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Zusammenfassung

Im Ostseeraum fanden in den letzten 20 Jahren zahlreiche Untersuchungen der Was-
serdampfhaushaltskomponenten statt (z.B. HELCOM, 1988; Omstedt und Rutgers-
son, 2000). Dabei wurden aber relativ kurze Zeitriume und zum Teil nur einzelne
Komponenten betrachtet. Auflerdem beschréankten sich diese Studien hiufig auf die
Ostsee.

In dieser Arbeit wird der atmosphérische Wasserhaushalt fiir den Zeitraum von 1948
bis 2000 betrachtet. Alle Komponenten werden aus den NCEP/NCAR-Reanalysen
fiir das gesamte BALTEX-Gebiet, also fiir die Ostsee und ihr Wassereinzugsgebiet,
bestimmt.

Die Untersuchungen zeigen, dass der Wasserdampffluss in der Atmosphére konver-
gent ist und zu einer mittleren Zunahme des Wasserdampfes von 247 mm/Jahr fiihrt.
Der Wasserdampftransport findet iiberwiegend zonal von Westen nach Osten statt
und ist im Siidwesten der BALTEX-Region am gréfiten. Nach Osten und nach Nor-
den nimmt der Wasserdampffluss deutlich ab. Eine Aufteilung des totalen Flusses in
den mittleren und den turbulenten Fluss zeigt, dass der turbulente Fluss nur etwa
ein Fiinftel des mittleren Flusses betriagt. Im Gegensatz dazu tragt die Divergenz
des turbulenten Flusses sogar zu etwas mehr als 50 % zur Divergenz des totalen
Flusses bei.

Wie bei den bisherigen Studien iibertrifft der mittlere Niederschlag die mittlere Ver-
dunstung um 140 mm/Jahr. Allerdings ist nach den NCEP-Daten iiber der Ostsee
die Verdunstung etwas grofler als der Niederschlag. Dies steht im Gegensatz zu den
bisherigen Veroffentlichungen und wird durch den geringen Niederschlag iiber der
Ostsee in den NCEP-Daten verursacht. Bei den Verdunstungswerten gibt es dagegen
iiber der Ostsee gute Ubereinstimmungen mit den bisherigen Berechnungen.

Mit Hilfe einer EOF-Analyse werden die zeitlichen und riumlichen Variationen der
Haushaltskomponenten betrachtet. Es zeigt sich, dass die Nordatlantische Oszillati-
on im Winter einen deutlichen Einfluss auf alle Komponenten ausiibt. Die Variatio-
nen, die dem BALTEX-Gebiet von aussen aufgeprigt werden, sind sehr grof3.

Die Wasserdampfbilanz ist lokal nicht geschlossen und auch im rdumlichen Mittel
gibt es eine Abweichung von iiber 100 mm/Jahr.

Eine Fehlerbetrachtung zeigt, dass in allen Haushaltskomponenten der NCEP-Daten,
zumindest lokal, erhebliche Fehler auftreten. Eine korrigierte Wasserdampfbilanz,
wobei die Divergenz des Wasserdampfbilanz durch Schliefung der Massenbilanz
korrigiert wird und der Niederschlag durch Beobachtungsdaten aus dem BALTEX-
Programm ersetzt wird, ist deutlich besser geschlossen. Insbesondere iiber der Ostsee
ist die Bilanz nahezu ausgeglichen. Immer noch grofle Fehler gibt es aber weiterhin
im Nordwesten des BALTEX-Gebiets.



1 Einleitung

Wasser hat einen entscheidenden Einfluss auf die Evolution der Erde und ist die
Grundvoraussetzung fiir die Existenz von Leben. Der hydrologische Kreislauf fiihrt
zu der grofiten Bewegung einer Substanz auf der Erde. Er verbindet die verschiede-
nen Klimakomponenten miteinander und spielt somit eine wichtige Rolle im gesam-
ten Klimasystem (Chahine, 1992).

Die herausragende Eigenschaft von Wasser gegeniiber allen anderen Gasen der At-
mosphiére und der Materie an der Erdoberflache besteht darin, dass es bei den auf der
Erde auftretenden Driicken und Temperaturen in allen drei Aggregatzustéinden vor-
kommen kann. Durch die hohe Warmekapazitidt von Wasser haben die Ozeane, das
Hauptreservoir von Wasser im fliissigen Zustand, eine sehr hohe Wiarmespeicherung
und wirken als Folge ausgleichend auf das Klima. Durch Verdunstung von Wasser-
und Landoberflichen gelangt Wasser im gasformigen Zustand als Wasserdampf in
die Atmosphére. Dort absorbiert der Wasserdampf vor allem langwellige Strahlung,
verringert damit die Ausstrahlung und ist daher ein sehr wirksames Treibhausgas.
Wenn der Dampf kondensiert, wird die dem System bei der Verdunstung entzoge-
ne Energie als Kondensationsenergie freigesetzt. Sie steuert 30 % der thermischen
Energie bei, die die Atmosphére antreibt. Auch in fliissiger und fester Form in der
Atmosphire, als Wolken, beeinflusst Wasser in groflem Mafle den Strahlungshaus-
halt der Erde.

Der Wasserdampf verweilt im Durchschnitt zehn Tage in der Atmosphére und kehrt
dann nach seiner Kondensation als Niederschlag zum Erdboden zuriick. Ein Teil des
auf dem Land aufkommenden Niederschlags verdunstet, ein anderer lauft iiber- und
unterirdisch in die Ozeane ab, und ein dritter versickert und bildet neues Grund-
wasser.

Im festen Zustand kommt Wasser als Schnee und Eis vor und wirkt durch die stark
erhohte Albedo abkiihlend. Des Weiteren werden die Energiefliisse durch die Erd-
oberfliche erheblich verdndert.

Um Klimaszenarien fiir die Zukunft zu erstellen, wird eine genauere Kenntnis iiber
die Wasser- und Energiekreislidufe benétigt (Peixoto und Oort, 1992). GEWEX (Glo-
bal Energy and Water Cycle Experiment) ist ein wichtiges Element in Untersuchun-
gen dieser Kreisldufe. Eines der Unterprogramme von GEWEX ist BALTEX ( Baltic
Sea Experiment) (BALTEX, 1994, 1997), mit dem der Energie- und Wasserhaushalt
im Ostseeraum bestimmt werden soll. Dabei werden insbesondere die verschiedenen
Mechanismen, die zeitliche und rdumliche Variationen hervorrufen und eine Verbin-
dung zwischen der grofrdumigen Zirkulation von Atmosphére und Ozean mit dem
Wasser- und Energiehaushalt erzeugen, untersucht. Das BALTEX - Gebiet umfasst
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die Ostsee und ihr gesamtes Einzugsgebiet. Es beinhaltet mit der Ostsee eines der
groften Binnenmeere der Welt und erstreckt sich von mildem, recht feuchtem Klima
im Stiden des Gebiets bis zu subarktischen Klimaregionen im Norden und umfasst
somit Regionen mit unterschiedlichen geographischen und vegetationsspezifischen
Charakteristika. Die vorhergesagten Klima&nderungen haben fiir diese Region auf-
grund der starken natiirlichen Variabilitit des Klimas iiber Nordeuropa grofle Un-
sicherheiten (Hurrell, 1995). Deswegen ist gerade in diesem Gebiet eine besonders
genaue Kenntnis des Ausgangszustands notig, um bessere Prognosen fiir die Zukunft
erstellen zu kénnen.

Eine wichtige Kenngrole im hydrologischen Kreislauf ist der Wasserdampfgehalt.
Obwohl sich nur ein kleiner Teil des Wassers in der Atmosphéire befindet, wird
durch die schnelle Erneuerung des atmosphérischen Wasserdampfes ein unverhélt-
nisméfig grofler Einfluss auf das Klimasystem ausgeiibt. Schon kleine Schwankungen
im Wasserdampfgehalt kénnen zu groBen Anderungen in der Bewslkung fithren und
als Folge die Strahlungsbilanz deutlich verdndern. Des Weiteren ist die Korrelation
zwischen Wasserdampfgehalt und Oberflichentemperatur sehr hoch, und die beiden
Grof8en sind positiv riickgekoppelt.

Der Ostseeraum liegt in dem Einfluss maritimer, vom Atlantik herangefiihrter Luft-
massen, wobei diese Luftmassen nur iiber Dinemark und Norddeutschland freien
Zugang zum BALTEX-Gebiet haben, da sie weiter nordlich von den Skanden behin-
dert werden (Speth und Skade, 1977). Somit findet also nach Speth und Skade der
Hauptwasserdampftransport in das Gebiet im Siidwesten statt. Im Wasserdampf-
gehalt konstatierten sie ein deutliches Siid-Nord-Gefille und stellten einen Einfluss
der Ostsee auf die Wasserdampfgehaltsverteilung vor allem im Herbst und Winter
fest, wenn sie deutlich wérmer als die dariiber liegenden Luftmassen ist.

Die ersten Untersuchungen des Wasserdampfhaushalts im Ostseebereich fiihrten Si-
mojoki (1948) und Brogmus (1952) durch. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass Nie-
derschlag und Verdunstung ungefihr gleich grofl sind. Palmen (1963) berechnete die
Verdunstung als Resultierende aus der Wasserdampfbilanzgleichung (Peixoto und
Oort, 1983; Rasmusson, 1968) und erhielt somit eine jahrliche mittlere Verdunstung
fiir die zentrale Ostsee von 510 mm, welche den Niederschlag sogar knapp iiberwog.
Er nahm dann die Differenz als vernachlissigbar an, da die Bestimmung von Nie-
derschlag auf Grund einer zu geringen Anzahl von Messstationen schwierig ist.
Seit der Konferenz der Ostseeanrainerstaaten von Helsinki wurde die Forschung im
Ostseegebiet verstirkt (HELCOM, 1986). Die Ergebnisse aus diesen Untersuchungen
zeigen, dass die Differenz aus Niederschlag und Verdunstung positiv ist und in einer
GroBenordnung von 100 - 150 mm pro Jahr liegt (Heise, 1996). Ausgeglichen wird
diese Differenz durch eine Konvergenz des Wasserdampfflusses, da die Anderung des
Wasserdampfgehalts iiber dem Messzeitraum nur gering ist. Diese Ergebnisse decken
sich weitgehend mit Berechnungen des PROBE-Baltic-Modells (Omstedt und Rut-



gersson, 2000), das Daten von 1980 bis 1995 verwendet.

Die Konvergenz des Wasserdampfflusses hat einen deutlichen Jahresgang. Wihrend
im Winter eine verhiltnisméBig starke Konvergenz zu erkennen ist, nimmt diese zum
Sommer hin erheblich ab und ist dann etwa Null (Alestalo, 1983).

In den bisherigen Studien wird der Wasserdampthaushalt immer nur iiber wenige
Jahre betrachtet. Hiufig werden auch nur einzelne Komponenten iiber Teilgebieten
des BALTEX-Raums untersucht. So beschrinken sich viele Autoren in ihren Unter-
suchungen auf die Ostsee und gehen nicht auf das Einzugsgebiet ein. Des Weiteren
werden vielfach nur rdumlich gemittelte Werte fiir die betrachtete Region bestimmt.
In dieser Arbeit werden dagegen fiir das gesamte BALTEX-Gebiet alle Komponenten
der Wasserdampthaushaltsgleichung {iber den Zeitraum von 1948 bis 2000 ermittelt.
Dies ermdglicht es, langjahrige Mittel und Zeitreihen zu bilden, mogliche Trends in
den Daten zu erkennen sowie dekadische Variabilitdten zu untersuchen. So hat die
NAO (North Atlantic Oscillation) (Hurrell, 1995) einen deutlichen Einfluss auf den
Ostseeraum. Bei hohem Index, d.h. grolen Druckunterschieden zwischen Island und
den Azoren, werden die Westwinde und damit der Wasserdampftransport in das
BALTEX-Gebiet verstérkt.

Im Gegensatz zu den bisherigen Studien wird auch die rdumliche Verteilung und
die rdumliche Variabilitdt der einzelnen Komponenten untersucht. Zunéchst wird
die Verteilung des Wasserdampfgehalts betrachtet und seine rdumlichen und zeit-
lichen Variationen bestimmt. Hauptziel ist es jedoch, die Wasserdampffliisse durch
die Grenzen des BALTEX-Gebiet zu berechnen und somit die Ein- und Ausfluss-
gebiete zu ermitteln. Zu ergriinden ist, ob der Wasserdampftransport in das Gebiet
hinein den Transport hinaus wirklich iiberwiegt, und damit die bisherigen Studi-
en auch iiber einen langen Zeitraum bestéitigt werden konnen. Durch Berechnung
der Divergenzen und einer Betrachtung der Differenz aus Niederschlag und Ver-
dunstung wird zusammen mit der zeitlichen Anderung des Wasserdampfgehalts die
Wasserdampfbilanz gebildet und gepriift, ob die NCEP/NCAR-Reanalysedaten die-
se Wasserdampfbilanz schliefen. Die Fehler, die in den einzelnen Termen der Wasser-
dampfhaushaltsgleichung auftreten, werden durch Vergleich mit Beobachtungsdaten
und Berechnungen aus bisherigen Studien untersucht und ihre Grofle abgeschitzt.
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2 Theorie

2.1 Berechnungen

Ziel dieser Arbeit ist es, den atmosphérischen Wasserdampfhaushalt des BALTEX-
Gebiets zu untersuchen. Dazu werden die einzelnen Komponenten der Wasserdampf-
haushaltsgleichung betrachtet. Um diese zu erhalten geht man von der Bilanzglei-
chung der spezifische Feuchte q (z.B. Peixoto und Oort (1992)) aus:

%+V-qvh+aaq—::e—c (2.1)
Dabei stellt e die Verdunstung und ¢ die Kondensation dar, vy, ist der horizontale
Windvektor und w die vertikale Windkomponente. Integriert man diese Bilanzglei-
chung vom Boden bis zum oberen Rand der Atmosphére und vernachldssigt man
den Wassertransport in fester und fliissiger Form, so erhélt man die atmosphérische
Wasserdampfhaushaltsgleichung:

a—I/V—l—V-Q:E—P (2.2)

ot
Dabei wird angenommen, dass die zeitlichen und rdumlichen Anderungen des Bo-
dendrucks p, vernachléssigbar klein sind. Die Wasserdampfhaushaltsgleichung be-
sagt, dass die lokalzeitliche Anderung des Wasserdampfgehalts W einer Luftsiule
und die Divergenz des horizontalen Wasserdampfflusses Q durch die Differenz aus
Verdunstung und Niederschlag, welches die Hauptquellen des Wasserdampfes sind,
kompensiert wird. Man trifft die Annahme, dass der Wasserdampf nach der Kon-
densation sofort als Niederschlag ausfillt. Es gilt dabei:

d
W= /q—p (2.3)
ks g
Ps
d;
Q= qvh?p (2.4)
pu

mit der zonalen und meridionalen Komponente des WasserdampfHusses

Ps

dp
— = 2.5
Q. / o (2.5)
Ps dp
— - 2.6
Qy W (2.6)

Pu
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Der Druck am Oberrand der Atmosphére wird mit p, bezeichnet, g ist die Erdbe-
schleunigung. Mittelung iiber die Zeit fiihrt zu:

%—VZJFV Q=E-P (2.7)

Wird die Mittelung iiber einen Zeitraum von einem Jahr oder ldnger durchgefiihrt,
so ist OW /0t sehr klein und kann vernachlissigt werden. Die atmosphérische Was-
serhaushaltsgleichung vereinfacht sich in diesem Fall zu

V-Q=FE-P (2.8)

Die Divergenz des horizontalen Wasserdampfflusses kompensiert also den Uberschuss
an Verdunstung. Berechnet man den Wasserdampfhaushalt fiir eine Region, in die-
sem Fall fiir die BALTEX-Region, so muss noch eine rdumliche Mittelung durch-
gefithrt werden (Smirnov und Moore, 1999). Mit Hilfe des Gauss-Theorems folgt:

8W
(5) t5 §Qmdy=(F-P) (2.9)
bzw. unter Vernachlédssigung von %—Vf
1 — _
Z-%Q-ndfy:(E—P> (2.10)

A ist die Fliche der Region, () das rdumliche Mittel und n steht normal nach aus-
sen gerichtet auf dem Grenzelement . Das heisst, der pro Fliacheneinheit durch die
Grenzen des Gebietes hinausgerichtete Wasserdampffluss entspricht der rdumlich ge-
mittelten Differenz aus den zeitlichen Mitteln von Verdunstung und Niederschlag.

Der totale Wasserdampffluss teilt sich in den mittleren Fluss, der durch die mittle-
re Stromung hervorgerufen wird, und deren zeitliche Abweichungen, die durch die
turbulenten Storungen verursacht werden, auf.

Ds d Ps
™ L= 7w —+/ (2.11)
Pu g

Dieser, von den Stoérungen hervorgerufene "Eddy-Fluss’ ist nach Schréder (2001) im
Ostseeraum und iiber Europa deutlich kleiner als der mittlere Fluss, so dass sich der
mittlere nur wenig von dem totalen Wasserdampffluss unterscheidet.
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2.2 Daten
2.2.1 NCEP/NCAR-Reanalysedaten

Zur Berechnung des Wasserdampthaushalts werden die NCEP (National Center for
Environment Prediction) - NCAR (National Center for Atmospheric Research) - Re-
analysedaten (z.B. Kalnay et al., 1996; Kistler et al., 2001) von 1948 bis 2000 verwen-
det. Dabei werden fiir den Niederschlag, den latenten Wérmefluss und die 2-Meter-
Temperatur Monatsmittelwerte, die durch Mittelung der 6-stiindigen NCEP /NCAR-
Reanalysedaten gebildet wurden, benutzt.

Fiir die Windkomponenten und die spezifische Feuchte werden direkt die 6-stiindi-
ge Werte verwendet, damit auch der turbulente Wasserdampftransport untersucht
werden kann.

Die Feuchtedaten existieren auf acht und die Winddaten auf 17 Druckniveaus. Diese
Groflen sind auf einem 2.5° x 2.5° Gitter gegeben, wihrend die {ibrigen Parame-
ter auf dem Gaussgitter mit einer Aufléosung von 1.9°lon x 1.875°(at vorliegen. Diese
Daten werden vom Gaussgitter auf das 2.5° x 2.5° Gitter interpoliert. Die dem laten-
ten Wirmefluss entsprechende Verdunstung erhélt man durch Division des latenten
Wirmeflusses durch die Verdunstungswérme L,. L, ist hier konstant und wird als
die Verdunstungswirme bei 10° C, die 2477 k.J kg~! betrigt, angenommen.

e

E
Ly

(2.12)

Die Reanalysen basieren auf einem globalen Modell ohne Anderungen mit einer
einheitlichen Modellphysik fiir den gesamten Zeitraum. Abgesehen von Modellfeh-
lern kann die zeitliche und riumliche Varianz nur natiirlich sein oder von Anderun-
gen in den Messmethoden, der assimilierten Beobachtungsdaten abhéngen. In den
NCEP/NCAR - Daten wurden stets die modernsten Beobachtungstechniken einbe-
zogen, so z.B. die zunehmenden Satelliten- und Radiosondendaten.

Die verschiedenen Parameter, die in den NCEP - Daten dargestellt werden, sind
nach dem Anteil von Beobachtungsdaten, die in das Modell eingehen, geordnet: Je
mehr Beobachtungen enthalten sind, desto gréfler ist das Vertrauen in die Genauig-
keit der Reanalysedaten.

Die Daten werden in drei Kategorien unterteilt: Typ-A- bis Typ-C-Variablen. Die
Typ-A-Variablen werden stark von Beobachtungsdaten beeinflusst und sind somit
am zuverldssigsten. Dazu gehoren unter anderem die Lufttemperatur und die Wind-
komponenten. Bei Typ-B-Variablen, hat das Modell bereits einen gréfieren Einfluss,
auch wenn die Daten direkt beobachtet werden. Die spezifische Feuchte ist eine B-
Variable. Zu den C-Variablen gehoren alle Grofien, die nicht beobachtet und nur
vom Modell berechnet werden. Dazu gehoren alle Oberflachenfliisse und der Nieder-
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schlag. Diese Daten sind am wenigsten vertrauenswiirdig und die Ergebnisse sollten
moglichst mit anderen Daten verglichen werden. Allgemein sind die Daten der ersten
Dekade von 1948 bis 1957 aufgrund der geringsten Anzahl von Beobachtungen am
wenigsten zuverléssig (Kistler et al., 2001).

Trenberth und Guillemot (1998) untersuchten die Zuverléssigkeit der NCEP-Re-
analysen fiir den globalen atmosphiérischen Feuchte- und Wasserzyklus fiir die Jahre
von 1979 bis 1995. Nach ihren Ergebnissen stimmen die NCEP-Werte fiir den Was-
serdampfgehalt im Bereich des BALTEX-Gebiets sehr gut mit den NVAP-Daten
(National Aeronautics and Space Administration Water Vapor Project) iiberein.
Die Wasserdampfbilanz ist jedoch nicht geschlossen, insbesondere iiber Siid- und
Mittelnorwegen gibt es laut Trenberth und Guillemot grofle Fehler.

Mo und Higgins (1996) sowie Rasmussen und Mo (1996) fanden bei Wasserdampf-
haushaltsuntersuchungen iiber Nord- und Siidamerika heraus, dass die Divergenz
des Wasserdampfflusses der NCEP-Daten grofle, regionale, terrainabhéingige Fehler
aufweist. Des Weiteren wird der konvektive Niederschlag iiberschitzt. Damit sind
die Niederschlagswerte im Friihling und vor allem im Sommer zu hoch.

Cullather und Kollegen (2000) untersuchten das Gebiet nordlich von 60° N und
vermuten den grofiten Fehler in der Differenz von Verdunstung und Niederschlag,
da besonders die Verdunstung ein Wellenmuster aufweist, welches nicht durch die
geographischen und klimatologischen Gegebenheiten erklirbar ist.

2.2.2 Beobachtungsdaten

Alle oben genannten Autoren fithrten ihre Untersuchungen global oder fiir sehr grofe
Gebiete durch. Zur genaueren Abschétzung der Fehler im BALTEX-Raum in den
NCEP-Niederschlagsdaten werden deswegen als weiterer Vergleich Beobachtungs-
daten der Jahre 1996 bis 1999 benutzt, die im Rahmen des BALTEX-Programms
gewonnen wurden, sowie von August bis November 1995 aus der PIDCAP-Phase
(Pilot study for Intensive Data Collection and Analysis of Precipitation) von BAL-
TEX. Rubel (1996) hat hier die Datenanalyse von 1100 Beobachtungsstationen in-
nerhalb des BALTEX-Gebietes verwendet. Mit Hilfe der Kriging-Methode hat er
diese Stationsdaten auf ein 1° x 1° Gitter interpoliert. Dabei wird die rdumliche Au-
tokorrelationsfunktion des Niederschlages bestimmt. Die Dekorrelationsdistanz liegt
dort, wo die Autokorrelationsfunktion auf 1/e abgefallen ist. Innerhalb der Dekor-
relationsdistanz werden die 12 Stationen verwendet, die dem jeweiligen Gitterpunkt
am néchsten sind.

Anschliessend fand in dieser Arbeit zum besseren Vergleich der Daten eine weitere
Interpolation auf ein 2.5° x 2.5° Gitter statt. Dabei wurde jede Gitterbox des alten
1° x 1° Gitters mit seiner Flidche im neuen 2.5° x 2.5° Gitter gewichtet.
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Diese Niederschlagsdaten aus dem BALTEX-Programm sind gegen Wind und Ver-
dunstung korrigiert worden und auf Grund der groflen Anzahl von Stationen zumin-
dest iiber Land sehr vertrauenswiirdig.

Als 30-Jahre-Mittel (1931-1960) standen zusitzlich Niederschlagsdaten von 85 Be-
obachtungsstationen im BALTEX-Gebiet zur Verfiigung (Miiller, 1996). Auch diese
Daten werden auf das 2.5° x 2.5° Gitter interpoliert, indem die Stationswerte in-
nerhalb einer Box gemittelt werden. Befand sich dort keine Station, so werden die
umgebenden Boxen betrachtet. Sind auch hier keine Stationen vorhanden, so wird
die Gitterbox mit keinem Wert belegt. Auf Grund der viel geringeren Stationsdichte
sind diese Felder vermutlich mit mehr Fehlern behaftet als die BALTEX-Daten.

2.3 Nordatlantische Oszillation

Die Nordatlantische Oszillation (NAO) ist eine Hauptursache der interannualen Va-
riabilitdt in der Atmosphére der mittleren Breiten. Die NAO ist mit Verdnderungen
der Druckverhéltnisse iiber dem Nordatlantik und somit mit Verdnderungen der
Westwinde iiber dem Nordatlantik nach Europa verbunden. Damit muss die NAO
einen Einfluss auf den Wasserdampftransport iiber der BALTEX-Region ausiiben
(Schroder, 2001) und das Klima dieser Region beeinflussen (Kleppek, 2001).

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
Abbildung 2.1: Wintermittel (DJF) des NAO-Indexes von Hurrel
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Dieser Einfluss wird mit Hilfe des NAO-Index von Hurrel fiir den Zeitraum von 1948
bis 2000 (Abb. 2.1) untersucht. Hurrels NAO-Index beschreibt den Druckunterschied
zwischen Stykkisholm (Island) und Lissabon (Portugal). Bei positivem Index kommt
es, im Vergleich zum langjahrigen Mittel, zu einer Verstirkung des Azorenhochs und
einer Vertiefung des Islandtiefs. Damit sind die Druckunterschiede zwischen den bei-
den Druckgebilden iiberdurchschnittlich grof3. Bei negativem Index schwiichen sich
dagegen beide Druckgebilde ab und somit auch die Differenz zwischen ihnen.

Hier wird die NAO nur im Winter betrachtet, da sie nur im Winter einen gréfleren
Anteil der Varianz des Bodendrucks erklért. In den anderen Jahreszeiten ist auch kei-
ne interdekadische Variabilitdt der NAO, wie im Winter, zu erkennen (Jung, 2000).

2.4 Statistische Methoden

Die Klimatologie war frither hauptséichlich eine rein beschreibende Wissenschaft.
Dazu wurden nur einfache statistische Methoden benotigt. Inzwischen versucht man
jedoch auch die Dynamik des Klimas zu verstehen. Dabei sind neben den &usse-
ren Faktoren auch innere Klimafaktoren, z.B. die Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen Klimakomponenten, von grofler Bedeutung, so dass das Klimasystem ein
nichtlineares, dynamisches System ist. Mit Hilfe von Computern ist man heutzutage
in der Lage, Klimazustinde und deren Variabilititen teilweise zu simulieren.

Zur Bearbeitung und Interpretation der meteorologischen Daten spielen statistische
Methoden eine entscheidende Rolle. Somit ist die Klimatologie zu einem grofien
Grad das Studium der Statistik unseres Klimas (von Storch und Zwiers, 1999).

2.4.1 Korrelationsanalyse

Die Korrelationsrechnung dient der Analyse des Zusammenhanges mehrerer Da-
tensitze. Bei der Korrelation wird die Giite des linearen Zusammenhanges bestimmt.
Ein Mafl der Giite ist der Korrelationskoeffizient, 'r’, der Werte zwischen -1’ und
'+1’ annehmen kann. Dabei bedeutet r=0, dass gar kein Zusammenhang zwischen
den Datensitzen existiert, und |r|=1 gibt einen streng linearen Zusammenhang an.
Von einer positiven Korrelation spricht man, wenn die Werte der ersten Datenreihe
mit denen der zweiten Datenreihe ansteigen (r ist dann positiv). Bei negativer Kor-
relation (r negativ) fallen die Werte der einen Reihe mit zunehmenden Werten der
anderen Datenreihe. Das Quadrat von r ist wichtig zur Bestimmung der gemeinsa-
men Varianz und gibt die relativ erkldrte Varianz der einen Variablen an, die durch
die andere erklédrt wird.

Bei der Interpretation des Korrelationskoeffizienten muss beachtet werden, dass die
betrachteten Groflen von dritten oder vierten Groflen beeinflusst sein kénnen, dass
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die Korrelation also nur einen statistischen Zusammenhang und keinen physikali-
schen liefert (Wilks, 1995).

Bei Zeitreihen ist es auch notwendig, dass die Daten in der Zeitreihe unabhéngig
voneinander sind. Dies lisst sich durch eine Autokorrelation tiberpriifen, wobei die
Daten der Zeitreihe mit sich selbst - schrittweise verschoben - korreliert werden.
Kennt man die Anzahl der Freiheitsgrade, so kann der Signifikanzgrad der Korre-
lation bestimmt werden. Hier wird, wenn es nicht anders geschrieben steht, eine
Korrelation als signifikant bezeichnet, wenn der Signifikanzgrad 95 % iiberschreitet,
also mit mehr als 95 % Wahrscheinlichkeit eine Korrelation zwischen den betrach-
teten Groflen existiert.

Eng mit der Korrelation ist die Regressionsanalyse verkniipft. Dabei wird ein ex-
pliziter funktionaler, linearer Zusammenhang zwischen den betrachteten Groflen er-
mittelt, der dann in einer Beziehungsgleichung (Regressionsgleichung) beschrieben
wird. Diese Regressionsgleichung wird nach der Methode der kleinsten Quadrate
berechnet.

In dieser Arbeit wird die Korrelation benutzt, um Zusammenhinge der Kompo-
nenten der Wasserdampfhaushaltsgleichung mit der Nord-Atlantischen-Oszillation
(NAO) im Winter und Zusammenhéinge der verschiedenen Komponenten unterein-
ander zu ermitteln.

2.4.2 EOF - Analyse

Die Aufgabe der EOF - Analyse (empirische Orthogonalfunktion) ist es, einen Da-
tensatz, der aus einer groflen Anzahl verschiedener Variablen besteht, in einen neuen
Datensatz mit sehr viel weniger neuen Variablen umzuwandeln. Dieser neue Daten-
satz soll dennoch einen groflen Teil der urspriinglichen Variabilitédt enthalten und
diese Informationen {ibersichtlicher darstellen. Dies ist moglich, wenn die Variablen
des Ausgangsdatensatzes gut miteinander korreliert sind. In der Meteorologie wird
diese Technik insbesondere zur Analyse der Variabilitéiten langer Zeitreihen von Fel-
dern angewendet. Dabei werden die rdumliche und die zeitliche Variabilitit getrennt
dargestellt.

Um eine EOF - Analyse durchzufiihren, benttigt man die der Datenmatrix zugehori-
ge Korrelationsmatrix, deren Elemente die Korrelationen zwischen den Feldgrofien
an den verschiedenen Raumpunkten darstellen. Zur Korrelationsmatrix (a;;) exi-
stiert eine Eigenwertgleichung der Form:

(ajk)g = )\g bzw. Zajkgk = )\gk, j:1,2,...,N

mit dem Eigenwert A\ und dem Eigenvektor g (Schénwiese, 1988).
Nach Berechnung der Eigenwerte A lassen sich auch die Eigenvektoren gy bestim-
men. Diese Eigenvektoren sind die EOF’s und die zugehorigen Eigenwerte geben die
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jeweils erfasste Varianz an. Dabei ist der Eigenvektor mit dem gréfiten Eigenwert
die 1. EOF, usw. Die Eigenvektoren sind alle orthogonal zueinander und somit vollig
unkorreliert.

Die EOF - Analyse wird hier zur Untersuchung der zeitlichen und raumlichen Va-
riabilitdten der Komponenten der Wasserdampfthaushaltsgleichung im BALTEX -
Gebiet von 1948 bis 2000 verwendet.
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3 Wasserdampfgehalt

Zunichst soll ein Uberblick iiber die GréBenordnung und Verteilung des Wasser-
dampfgehalts im BALTEX-Gebiet gewonnen werden. Anschlieend werden seine
zeitlichen und rdumlichen Variationen untersucht.

3.1 Verteilung des Wasserdampfgehalts

Der Ostseeraum liegt im Einflussbereich der Westwindzone und vor allem der Siid-
westen dieses Gebietes ist stark maritim geprégt, wihrend im Osten und Norden
das Klima kontinentaler wird. Dieser Ubergangscharakter ist auch in der Verteilung
des vertikal integrierten Wasserdampfgehalts W erkennbar.
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Abbildung 3.1: Wasserdampfgehalt in kg/m? fir das BALTEX-Gebiet, gemittelt von

1948 - 2000. Die durchgezogene grine Linie kennzeichnet die Grenze des BALTEX-
Gebiets

Abbildung 3.1 zeigt den mittleren Wasserdampfgehalt W von 1948 bis 2000. Die
Grenzen der BALTEX - Region sind durch die durchgezogene, griine Linie darge-
stellt. Der riumliche Mittelwert der BALTEX-Region von W liegt bei 13.7 kg/m?.
Man erkennt allgemein eine Abnahme des Wasserdampfgehalts nach Norden, was
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auch auf Grund der nach Norden hin abnehmenden Temperaturen zu erwarten ist.
Die hochsten Werte werden mit 16 kg/m? in Polen erreicht und das Minimum liegt
in Nordschweden mit Werten von nur 10 kg/m?. Dieses Minimum erstreckt sich ent-
lang der Westgrenze des BALTEX - Gebietes und damit entlang des skandinavischen
Gebirges (Skanden) nach Siiden. Dort liegt die Oberfliche verbreitet zwischen 950
und 850 hPa und da sich ein Grofiteil des Wasserdampfes (ca. 75 %) unterhalb von
700 hPa befindet (Randel et al., 1996), ist W iiber einem Gebirge deutlich geringer
als iiber dem Flachland. Siidlich der Skanden kann iiber Ddnemark von der Nordsee
feuchte Luft eindringen, die zu einem erhohten Wasserdampfgehalt fiihrt, so dass
der Gradient von W iiber dem Skagerrak und Mittelschweden am héchsten ist. Der
Einfluss der Ostsee ist auch im Mittel zu erkennen. Er fiihrt zu etwas erhohtem
Wasserdampfgehalt, was die Ausbeulungen der Linien gleichen Wasserdampfgehalts
nach Norden zeigen.

Die Verteilung von W variiert innerhalb der Jahreszeiten deutlich (Abb. 3.2). Im
Winter (Dezember, Januar, Februar; DJF) strémt iiber Dédnemark und Norddeutsch-
land feuchte, relativ warme Luft ein, die im Siidwesten des Gebietes zu den hochsten
Werten mit 10 kg/m? fiihrt. Nach Osten gewinnt zunehmend kontinentale Luft an
Einfluss und W sinkt bis auf 7.5 kg/m?. Nach Norden nimmt der Wasserdampfge-
halt ab und liegt bei 5 kg/m? in Nordschweden. Uber der nérdlichen Ostsee ist W
grofler, da die Ostsee im Vergleich zur dariiberliegenden Luft warm ist, und es so zu
verstirkter Verdunstung und damit zu einem erhéhten W kommt. Durch vorherr-
schende Siidwestwinde an Finnlands Westkiiste findet man auch dort einen erhéhten
Wasserdampfgehalt. Im Friihling (Mérz, April, Mai; MAM) kommt es durch stei-
gende Temperaturen zu einem Anstieg von W. Das Maximum verlagert sich da-
bei von Norddeutschland nach Polen. Die West-Ost-Gradienten verschwinden und
{iberall nimmt W nach Norden kontinuierlich ab. Die Werte von W liegen zwischen
14 kg/m?* in Polen und 7.5 kg/m? in Nordschweden. Der Einfluss der Ostsee ist
deutlich geringer als im Winter, da die Lufttemperaturen nur wenig von den Was-
seroberflichentemperaturen abweichen.

Zum Sommer (Juni, Juli, August; JJA) hin kommt es im gesamten Gebiet zu ei-
nem starken Anstieg von W. Das Maximum hat sich mit Werten bis zu 24 kg/m?
weiter nach Siidosten verlagert - durch den kontinentalen Einfluss im Osten sind
dort die Sommertemperaturen héher als im Westen. Allerdings ist gerade im Be-
reich des Maximums die Korrelation zwischen Temperatur und Wasserdampfgehalt
etwas geringer, so dass neben der Temperatur noch andere Faktoren Einfluss auf die
Wasserdampfgehaltsverteilung ausiiben (s. Kapitel 3.2). Das Minimum liegt mit 16
kg/m? in NW-Schweden. Ein Streifen mit sehr grolem Gradienten von W erstreckt
sich vom Skagerrak quer iiber Schweden bis zum nordlichen Bottnischen Meerbusen.
Auch im Sommer ist kein grofier Einfluss der Ostsee auf die W-Verteilung erkennbar.
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Abbildung 3.2: Mittlerer Wasserdampfgehalt der einzelnen Jahreszeiten in kg/m?

Dies éndert sich im Herbst (September, Oktober, November; SON) wieder, wenn die
Wassertemperaturen, dhnlich wie im Winter, hoher als die Lufttemperaturen sind.
Damit ist W iiber der Ostsee wieder gréer als iiber dem Land. Das Einstrémen von
feuchter, milder Atlantikluft im Stidwesten des Gebietes ist auch schon erkennbar,
so dass die hochsten Wasserdampfgehaltswerte wieder im Siiden und Siidwesten zu
finden sind. Sie nehmen nach Norden von 17 kg/m? bis auf 10 kg/m? ab.

Das Mittel der gesamten BALTEX-Region betriigt 7.6 kg/m? im Winter, 11.2 kg/m?
im Friihling, 21.1 kg/m? im Sommer und 14.2 kg/m? im Herbst.
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Abbildung 3.3: West-Ost-Schnitte durch den BALTEX-Raum vom Wasserdampfge-
halt im Winter (DJF), gemittelt von 1948 bis 2000. Die blaven Linien markieren
die Rinder der Ostsee

Die Auswirkung der nach Osten zunehmenden Kontinentalitéit sowie der Einfluss der
Ostsee auf den Wasserdampfgehalt lassen sich durch West-Ost-Schnitte (Abb. 3.3
und 3.4) gut erkennen. Im Winter nimmt im Siiden des BALTEX - Gebietes (55°N),
W von Westen nach Osten ab, mit einem kleinen, sekundiren Maximum bei 20°E.
Dieser Anstieg wird durch die feuchtere Luft iiber der Ostsee hervorgerufen und das
Maximum liegt aufgrund der vorherrschenden Westwinde am Ostrand der Ostsee.
Bei 60°N sieht man zunéchst einen deutlichen Anstieg, hervorgerufen durch absin-
kende Landoberfliche und dadurch, dass das westlichste Gebiet im Schatten der
siidnorwegischen Berge liegt. Der Wasserdampfgehalt erreicht sein Maximum mit
Werten von iiber 8 kg/m? zwischen 17.5°F und 20°E . Ostlich von den Alandinseln
kommt es jedoch zu einer Abnahme von W bevor der Wasserdampfgehalt iiber dem
Finnischen Meerbusen nochmals etwas ansteigt.

Bei 65° N nimmt der Wasserdampfgehalt auf der Ostseite des skandinavischen Gebir-
ges zunéchst ab, nimmt dann aber weiter Ostlich mit Anndherung an die Ostsee wie-
der zu und steigt iiber der Ostsee bis zur finnischen Kiiste weiter an. Uber Finnland
sinken die Werte von W erneut. Betrachtet man im Vergleich die West-Ost-Schnitte
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Abbildung 3.4: West-Ost-Schnitte durch den BALTEX-Raum vom Wasserdampfge-
halt im Sommer (JJA), gemittelt von 1948 bis 2000. Die blauen Linien markieren
die Rinder der Ostsee

vom Sommer, so sieht man einen deutlich verdnderten Kurvenverlauf. Allgemein ist
nun eine Zunahme von W nach Osten hin zu beobachten. Hauptgrund dafiir sind
die im Sommer im Osten hoheren Temperaturen. Trotz der deutlichen Unterschiede
fallen einige Besonderheiten auf: Sowohl im Sommer als auch im Winter gibt es bei
Stockholm (60°N/ 18°FE) ein Maximum und ein Minimum an der finnischen SW-
Kiiste.

Die Sommer-Winter-Unterschiede nehmen von Westen nach Osten von 10-12 kg/m?
auf 14-16 kg/m?* zu.

3.2 Temperaturabhingigkeit des Wasserdampfgehalts

Der Wasserdampfgehalt W hingt stark von der Lufttemperatur ab. Hohe Tempera-
turen fiihren dazu, dass mehr Wasserdampf aufgenommen werden kann. Betrachtet
man die Temperaturverteilung (Abb. 3.5), so dhnelt diese der Wasserdampfgehalts-
verteilung. Insbesondere die Ausbeulung der Isolinien iiber der Ostsee nach Norden
und das Minimum iiber den Skanden stimmen iiberein. Unterschiede sind im &stli-
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Abbildung 3.5: 2m - Jahres-Temperatur in °C, gemaittelt von 1948 bis 2000

chen Teil ersichtlich: Die Temperatur nimmt nach Osten deutlich stérker ab als
der Wasserdampfgehalt. Dies liegt daran, dass Temperaturunterschiede im Sommer,
wenn es im Osten widrmer als im Westen ist, zu grofleren W-Differenzen fiihren
konnen als die gleichen Temperaturdifferenzen im Winter, da die Séttigungsdampf-
kurve exponentiell von der Temperatur abhéngt.
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Abbildung 3.6: Korrelationskoeffizient von 2m - Lufttemp. und Wasserdampfgehalt
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Auch die Korrelation zwischen 2m-Lufttemperatur und Wasserdampfgehalt (Abb.
3.6) ist, besonders im Winter, sehr hoch. Der Korrelationskoeffizient liegt zwischen
0.8 im Siiden der Region und 0.88 im Nordwesten. Im Winter kommt warme Luft
meistens aus Westen, und diese fiihrt viel Feuchte mit sich, wihrend kalte Luft-
massen eher aus Ostlichen Richtungen herantransportiert werden und tendenziell
trockener sind. Im Sommer ist die Korrelation vor allem im Siiden mit Koeffizienten
von 0.4 bis 0.6 deutlich schlechter als im Winter. Das 95 % - Signifikanzniveau liegt
bei dieser Korrelation bei r = 0.28. Somit ist die Korrelation zwischen Temperatur
und Wasserdampfgehalt auch im Sommer im gesamten BALTEX-Gebiet signifikant.
In Polen kann aber nur 15 bis 25 % der Varianz des Wasserdampfgehalts durch die
Temperatur erkldrt werden. Somit muss es im Sommer noch andere Faktoren geben,
die den Wasserdampfgehalt stidrker beeinflussen. Die besonders niedrige Korrelation
iber Mittel- und Stidpolen kann zum Teil durch die geographische Lage erklirt wer-
den: Siidwestlich dieses Gebietes liegt das Riesengebirge und im Siiden und Siidosten
schlieen sich die Karpaten an. Dadurch kommt es bei Wind aus diesen Richtungen
zu einem Fohneffekt, der dafiir sorgt, dass die Luft trotz hoher Temperatur relativ
trocken ist (Okolowicz, 1977). Ansonsten konnte nicht festgestellt werden, dass der
Wasserdampfgehalt bei gleicher Temperatur direkt von der Windrichtung abhingig
ist. Moglicherweise (das wurde hier jedoch nicht untersucht) gibt es einen Zusam-
menhang zwischen dem Wasserdampfgehalt und dem Weg, auf dem eine Luftmasse
in das betrachtete Gebiet gefiihrt wird. Nach Okolowicz (1977) ist z.B. eine Luft-
masse, die von einem Tiefdruckgebiet mit Stidwestwinden herantransportiert wird,
feuchter als eine genauso warme Luftmasse, die aus derselben Richtung von einem
Hochdruckgebiet kommt. Diese Luftmassen unterschieden sich in ihren Ursprungs-
gebieten und Wegverldufen.

3.3 Variabilitdt der Wasserdampfgehalts-Verteilung

Neben dem jahreszeitlichen Verlauf des Wasserdampfgehalts, sind auch die rdumli-
chen und zeitlichen Variabilitdten {iber dekadische Zeitperioden von Interesse. Um
diese genauer zu untersuchen wird eine EOF-Analyse durchgefiihrt.

Die 1. EOF (Abb. 3.7) erkliirt im Winter (DJF) eine Varianz von 69.4 % und zeigt im
ganzen BALTEX-Gebiet ein gemeinsames Ansteigen bzw. Absinken von W, wobei
diese Schwankungen von Siidschweden iiber die Ostsee bis zu den baltischen Staaten
und Polen besonders grof3 sind. Nach Norden nimmt die Variabilitdt deutlich ab und
betriagt noch etwa die Hilfte der maximalen Schwankungen. Die zugehorige Zeitserie
der 1. EOF ist mit dem Verlauf des NAO-Indexes mit r = 0.49 korreliert. Die Nord-
Atlantische-Oszillation ist signifikant wirksam und erklirt 24 % der winterlichen
Varianz der ersten EOF des Wasserdampfgehalts.
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Abbildung 3.7: 1. EOF mit zugehdriger Principal Component des Wasserdampfge-
halts fir DJF-Mittel (links) und JJA-Mittel (rechts)

Bei hohem NAO-Index fiihren die verstiarkten Westwinde feuchtere und mildere Luft-
massen in den gesamten Ostseeraum, wihrend Winter mit niedrigem NAO-Index im
Ostseeraum kélter und trockener als im Mittel sind (Hurrell, 1995; Schroder, 2001).
Im Gegensatz dazu zeigt die Zeitreihe von 1950 bis 1960 eine Reihe von Jahren mit
iiberdurchschnittlich hohem Wasserdampfgehalt, wihrend der NAO-Index in diesen
Jahren iiberwiegend negativ ist, was eigentlich fiir einen geringeren Wasserdampf-
gehalt als im Durchschnitt sprechen wiirde.

Auch im Sommer erklédrt die 1. EOF mit 69 % bereits einen hohen Anteil der Varianz
des Wasserdampfgehalts. Es kommt in der gesamten Region zu einem gleichzeitigen
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Abbildung 3.8: 2. EOF mit zugehoriger Principal Component des Wasserdampfge-
halts fir DJF-Mittel (links) und JJA-Mittel (rechts)

Anstieg bzw. Absinken von W, wobei diese Schwankungen im Osten am stidrksten
und bis zu dreimal so grof§ wie im Siidwesten sind. Die 1. Principal Component
(PC) zeigt dhnlich wie im Winter in den Jahren bis 1960 einen ungewo6hnlich hohen
Wasserdampfgehalt.

Die 2. EOF des Wasserdampfgehalts zeigt sowohl im Winter als auch im Sommer
eine Zweiteilung der Region (Abb. 3.8). Im Winter variiert der Bereich nérdlich
einer Linie Stettin - St. Petersburg negativ bei positiver PC und siidlich davon posi-
tiv. Die stérksten Schwankungen befinden sich im Nordwesten und im Siidosten des
BALTEX-Gebietes. Im Sommer ist das Muster etwas zonaler. Die grofiten Variatio-
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nen gibt es im Norden und Siiden des Ostseeraums. Dabei hat das Gebiet nérdlich
einer Linie Oslo - Karelien negative und siidlich davon positive Anomalien bei posi-
tiver PC. Im Sommer erkennt man in der PC eine Zunahme der Variation bis 1990.
Seitdem nimmt sie wieder etwas ab. Im Winter dagegen waren die Jahr zu Jahr
Schwankungen bis 1975 besonders grofl und sind dann kleiner geworden.

3.4 Anderung des Wasserdampfgehalts

Allgemein wird angenommen, dass die Anderung des Wasserdampfgehalts iiber einen
langeren Zeitraum gering gegeniiber der Divergenz des Wasserdampfflusses und der
Differenz aus Verdunstung und Niederschlag ist und somit in der Wasserdampfhaus-
haltsgleichung vernachlissigt werden kann. Hier soll die jahreszeitliche Anderung
von W untersucht werden (Abb. 3.9) um festzustellen, ob diese auch in der jah-
reszeitlichen Wasserdampfbilanz vernachléssigt werden darf. Diese Differenz wurde
folgendermaflen bestimmt:

d_W| . _ Wy +Wg) /2 — (Wp + Wy)/2 (3.1)
dp \Winter 3 Monate ’

Dabei ist Wy, der Wasserdampfgehalt des Mérzes, Wr des Februars usw.. Fiir die
anderen drei Jahreszeiten geht man entsprechend vor.

Im Winter ist im gesamte BALTEX-Raum eine Abnahme von W zu beobachten. Die-
se Abnahme liegt zwischen -0.8 mm/Monat im Norden und -1.2 mm/Monat im Rest
des BALTEX-Gebietes und ist somit relativ klein. Im Friihling kommt es zu einem
Gewinn an Wasserdampf. Dieser nimmt von Nordwesten von 1.5 mm/Monat nach
Stidosten auf 3 mm/Monat zu. Auch im Sommer ist die Anderung des Wasserdampf-
gehalts positiv. Es kommt zu einer ziemlich einheitlichen Zunahme im BALTEX-
Raum von 2.0 bis 2.8 mm/Monat. Im Herbst wird mit einer mittleren Anderung
von -3 mm/Monat im Westen und -4.5 mm/Monat im Osten der Ostseeregion ein
Grof3teil des Gewinns aus Friihling und Sommer wieder abgebaut.

Wie in den néchsten Kapiteln gezeigt wird, ist der Term dW/dt zwar auch im jah-
reszeitlichen Mittel kleiner als die anderen, aber nicht um Groéflenordnungen, so dass
man ihn in jahreszeitlichen Bilanzen nicht vernachlissigen kann.
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Abbildung 3.9: Saisonale Anderung des Wasserdampfgehaltes in mm/Monat, gemit-
telt von 1948 bis 2000
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4 Wasserdampftransporte

Fiir die Untersuchung der Wasserdampfbilanz einer Region muss man den Wasser-
dampftransport iiber dem betrachteteten Gebiet kennen. In diesem Kapitel wird die
Grofe und die Richtung des Wasserdampftransports sowie seine Variabilitéit berech-
net. Eine Aufspaltung des totalen mittleren Wasserdampfflusses in den mittleren
Fluss und den Eddy-Fluss soll Aufschluss iiber den Einfluss der Storungen auf die
Wasserdampftransporte in der BALTEX-Region geben.

4.1 Wasserdampflluss iiber dem BALTEX-Gebiet

Zunichst wird der totale mittlere Wasserdampftransport tiber dem BALTEX-Gebiet
betrachtet. Zwei Tatsachen fallen besonders auf (Abb. 4.1): 1. Die zonale Kompo-
nente iiberwiegt die meridionale bei weitem. Nach Norden nimmt die meridionale
Komponente etwas zu und der Fluss kommt dort aus westsiidwestlichen Richtungen.
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Abbildung 4.1: Totaler mittlerer Wasserdampffluss in kgm='s~t, gemittelt von 1948
bis 2000. Die Pfeile sind Vektoren der Flisse und die Linien geben die Betrige der
Fliisse an.
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2. Der Absolutbetrag des Transports ist im Stidwesten des Gebietes am grofiten und
nimmt nach Nordosten ab.

Uber Norddeutschland und Dénemark erreicht der Wasserdampffluss 80 kg m
Nach Osten schwiicht er sich auf 50 bis 60 kgm 's™! ab. Vor allem im Westen
nimmt der Wasserdampffluss auch nach Norden deutlich ab, wihrend im Osten nur
eine geringe Abnahme des Flusses nach Norden zu erkennen ist. Somit ist der tota-
le mittlere Wasserdampffluss durch die Westgrenze in das BALTEX-Gebiet hinein
im Siiden deutlich grofer als der Transport durch die Ostgrenze hinaus. Nach Nor-
den nimmt diese Differenz jedoch ab. Die geringsten Transporte befinden sich iiber
Mittel-Finnland, wo die Werte unter 50 kgm 's~! liegen.
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Abbildung 4.2: Mittlerer Wasserdampffluss (links) und turbulenter Wasserdampf-
fluss (rechts) in kgm=ts™', gemittelt von 1948 bis 2000

Wird eine Aufteilung des totalen mittleren Flusses in den mittleren Fluss und sei-
ne turbulente Komponente (Eddy-Fluss) geméfl Gleichung 2.11 durchgefiihrt (Abb.
4.2), so erkennt man zunichst, dass der mittlere Fluss etwa fiinfmal so grof§ wie
der Eddy-Fluss ist und somit den Hauptanteil zum totalen Fluss liefert. Der mitt-
lere Fluss lduft fast iiberall von Westen nach Osten. Der Eddy-Fluss kommt im
Gegensatz dazu ijberall aus siidlichen oder siidwestlichen Richtungen und schwankt
zwischen 8 kgm~™'s~! im Norden und Nordosten des Gebietes und 14 kgm~'s™!
iiber Nordddnemark. Hervorgerufen wird der siidliche Eddy-Fluss dadurch, dass eine
grofle Anzahl von Zyklonen auf einer Bahn von Siidwesten nach Nordosten nordwest-
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lich vom BALTEX-Gebiet vorbeizieht (Ubl, 2001). Somit liegt der BALTEX-Raum
haufig auf der Siidostseite der Zyklonen und es resultiert ein siid- oder siidwestlicher
Eddy-Fluss.

Eine Aufteilung des totalen in den mittleren Fluss und den Eddy-Fluss bedeutet
also anndhernd eine Aufspaltung in die zonale und meridionale Komponente des
totalen Flusses. Der mittlere Fluss verursacht den zonalen Transport wihrend der
Eddy-Fluss fiir die Sidkomponente im totalen Fluss verantwortlich ist.
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Abbildung 4.3: Saisonaler, totaler mittlerer Wasserdampffluss in kgm=ts~!

Innerhalb des Jahres kommt es zu deutlichen Verdnderungen des totalen Wasser-
dampfflusses (Abb. 4.3). Im Winter ist der Wasserdampffluss weitgehend zonal von
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Abbildung 4.4: Saisonaler, turbulenter Wasserdampffluss in kgm ‘tst

Westen nach Osten gerichtet. Es gibt einen starken Gradienten im Betrag des Flus-
ses, der von Nordosten (40 kg m~'s~!) nach Siidwesten (90 kgm~'s~!) gerichtet ist.
Im Friihling ist der Fluss auf Grund der schwéchsten Winde und relativ niedriger
spezifischer Feuchte am kleinsten und erreicht allgemein nur Werte um 40 kg m='s™*
d.h., dass der starke Gradient des Winters nun verschwunden ist. Der Transport
kommt jetzt aus west- bis siidwestlichen Richtungen. Zum Sommer baut sich der
Nordost-Siidwest-Gradient wieder auf und die Werte liegen zwischen 50 kgm~'s™*
im Nordosten und im #uBersten Siidosten und erreichen mit 100 kgm~'s™! im
Stidwesten die hochsten Werte. Die hohen Transporte im Sommer sind vor allem
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durch die hohe spezifische Feuchte begriindet. Auffillig ist, dass im Sommer die
Richtung des Transports deutlich stédrker als in den anderen Jahreszeiten variiert.
Wihrend im Norden der Fluss aus Siidwesten kommt, wird im Siiden Wasserdampf
nach Siidosten transportiert. Damit wird sowohl im Norden als auch im Stiden Was-
serdampf aus dem BALTEX-Gebiet hinaustransportiert. Im Herbst sind die Wasser-
dampftransporte sogar noch etwas grofler als im Sommer. Es werden Werte zwischen
knapp 60 kgm~'s~! im Nordosten und iiber 100 kg m~'s~! im Siidwesten erreicht.
Vor allem im Siidosten der BALTEX-Region ist der Wasserdampftransport bis zu
30 kgm~ts~! hoher als im Sommer. Der Transport kommt wieder aus westlichen
und siidwestlichen Richtungen.

Auch der turbulente Wasserdampftransport zeigt im Jahresverlauf Verdnderungen
(Abb. 4.4). Im Winter nimmt der Eddy-Fluss deutlich vom Nordosten der Region,
wo er knapp 8 kgm~'s~! erreicht, nach Siidwesten zu. Hier kommt der Fluss aus
West bis Siidwest und ereicht bis zu 20 kgm~'s~!. Somit betrigt der Eddy-Fluss
im Winter ungefdhr ein Viertel bis ein Fiinftel des totalen mittleren Wasserdampf-
flusses. Im Friihling kommt der Eddy-Fluss in der Siidhélfte aus Siiden und dreht
im Norden auf siidwestliche Richtungen und erreicht Werte um 10 kg m~'s=!. Der
Eddy-Fluss betriagt somit erneut ein Viertel bis ein Fiinftel des totalen Flusses.
Auch im Sommer wird durch den Eddy-Fluss Wasserdampf von Siiden nach Norden
transportiert, wobei im Stidosten und im Nordwesten eine leichte Ostkomponente zu
erkennen ist. Die Werte liegen ziemlich einheitlich bei knapp 12 kgm s~ und der
turbulente Fluss trigt somit ein Viertel im Nordosten bis ein Zehntel im Siidwesten
zum totalen mittleren Fluss bei. Im Herbst wird dieser Fluss wieder etwas grofler
und liegt zwischen 10 kgm~'s~! im Nord und 16 kgm~'s~! iiber Didnemark. Die
Flussrichtung geht von Siidwest nach Nordost.

Der Eddy-Wasserdampffluss ist somit in allen Jahreszeiten erheblich kleiner als der
mittlere Wasserdampffluss und fiihrt nur zu einer leichten Drehung des Wasser-
dampfflusses in Richtung Siidwesten-Nordosten.

4.2 Variabilitit des Wasserdampffusses

Die rdumliche und zeitliche Variablitit des Wasserdampfilusses wird mit Hilfe ei-
ner EOF-Analyse betrachtet. Die 1. EOF fiir die zonale Komponente des Flusses
in der Wintersaison (DJF) (Abb. 4.5) erkldrt bereits 65.4 % der Varianz und zeigt,
dass der gesamte BALTEX-Raum bei positiver Principle Component einen iiber-
durchschnittlich groflen Wasserdampffluss nach Osten aufweist, wobei die positive
Abweichung iiber der westlichen Ostsee besonders grof ist. Im Osten und Norden
sind die Schwankungen sehr viel geringer und sinken in Nordfinnland bis auf ein
Fiinftel der maximalen Schwankung ab. Die 1. PC ist gut mit dem NAO-Index kor-
reliert - der Korrelationskoeffizient betriagt 0.76. Somit erklirt die NAO 38 % der



28 4 WASSERDAMPFTRANSPORTE

gesamten winterlichen Variation. Bei hohem NAO-Index wird also der zonale Was-
serdampffluss verstirkt. Dies liegt daran, dass dann die Westwinde und somit der
zonale Transport verstirkt werden. Der Einfluss der NAO ist iiber Nordosteuropa
schwicher ausgeprigt und daher sind dort geringere Schwankungen zu erkennen.
Die 2. und 3. EOF erkliren nochmal 25.7 bzw 3.0 %.

Die 1. EOF des meridionalen Wasserdampfflusses hat im Winter bei positiver Princi-
pal Component iiberall ein positives Signal, d.h. dass der nordwirts gerichtete Fluss
verstirkt bzw. der siidwérts gerichtete abgeschwicht wird. Diese negativen Abwei-
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Abbildung 4.5: 1. EOF und Principal Component des zonalen und meridionalen
Wasserdampfflusses im Winter
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Abbildung 4.6: 1. EOF und Principal Component des zonalen und meridionalen
Wasserdampfflusses im Sommer

chungen haben ihr Maximum {iber Litauen und Ostpolen. Die Korrelation der 1.
PC mit der NAO ist relativ schlecht (r = —0.27) und nicht signifikant. Etwas bes-
ser und auch signfikant ist die Korrelation mit der 1. PC der zonalen Komponente
des Wasserdampfflusses (r = —0.45). Eine negative Korrelation bedeutet, dass bei
iiberdurchschnittlich grofler u-Komponente die v-Komponte kleiner bzw. negativer
als im Mittel ist. Die 1. EOF erklirt bereits 66.6 % der Varianz und die 2. und 3.
nochmals 16.8 bzw. 10.6 %.

Im Sommer (JJA) sind hohe zonale Fliisse nach Osten im Siidteil des BALTEX-
Gebietes mit einem abgeschwéchten Ostfluss im Nordteil des Gebiets verbunden
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(Abb. 4.6), wobei die 0-Linie bei ungefihr 62°/N verlduft. Dieses Muster lidsst sich
mit zwei im Sommer héufig vorherrschenden Wetterlagen in Verbindung bringen. In
Sommern mit positiver PC sind Tiefdruckgebiete iiber Skandinavien bestimmend.
Diese fiihren auf ihrer Siidseite durch Westwinde zu verstiarktem Wasserdampftrans-
port nach Osten und auf der Nordseite nach Westen. Sommer mit negativer PC
sind durch hohen Druck iiber dem Baltikum geprigt und fiithren im Siidteil der
Region zu Ostwinden und somit zu negativen Anomalien. Auf der Nordseite dieser
Hochdruckgebiete kommt es im Zusammenspiel mit den weit nach Norden abgelenk-
ten Tiefdruckgebieten zu Westwinden und verstirktem Wasserdampftransport nach
Osten. Die 1.EOF erklirt 60.8 % der Varianz, die 2. und 3. noch 16.6 % bzw. 8.6 %.
Die 1. PC des meridionale Flusses ist noch schlechter als im Winter mit der 1. PC
der zonalen Komponente korreliert. Die 1. EOF der meridionalen Flusskomponente
zeigt bei positiver PC fiir das gesamte BALTEX-Gebiet positive Werte, mit einem
Maximum beim Ladogasee, wo die Abweichungen bis zu 5 mal groler als im Westen
und Nordwesten sind. 79.5 % der Varianz werden von den ersten drei EOF’s erklirt,
wobei 50.8 % auf die 1. EOF entfallen.
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Abbildung 4.7: Korrelationskoeffizient zwischen dem Sommermittel des zonalen
Wasserdampfflusses und dem Wasserdampfgehalt (links) und dem Sommermittel des
meridionalen Wasserdampfflusses und dem Wasserdampfgehalt (rechts)
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Vergleicht man die 1. EOF des zonalen Wasserdampfflusses und des Wasserdampf-
gehalts im Sommer, so erkennt man erhebliche Unterschiede im Muster. Auch die
ersten PC’s sind nicht miteinander korreliert (r = —0.02). Damit l&sst sich die Vari-
anz der 1. EOF des Wasserdampfgehalts nicht durch den zonalen Wasserdampffluss
erkldren. Im Gegensatz dazu weisen die Muster der 2. EOF des Wasserdampfgehalts
im Sommer (Abb. 3.8) und der 1. EOF des zonalen WasserdampfHusses groe Ahn-
lichkeiten auf. Allerdings sind auch hier die PC’s schlecht korreliert.

Korreliert man den Wasserdampfgehalt mit den Flusskomponenten an jedem Ort
(Abb. 4.7), so bestétigt sich, dass der zonale Wasserdampffluss im Sommer nur
einen geringen Einfluss auf den Wasserdampfgehalt hat. Die Korrelation ist schlecht
und anders als man erwarten konnte sogar leicht negativ. Im Gegensatz dazu ist
die Korrelation des Wasserdampfgehalts mit der meridionalen Flusskomponente im
Osten und Norden relativ gut. Bei Transport nach Norden wird wérmere und feuch-
tere Luft herantransportiert und der Wasserdampfgehalt steigt an.

Fiir die Variation des Wasserdampfgehalts im BALTEX-Gebiet im Sommer ist also
neben Verdunstungsprozessen der meridionale Wasserdampftransport und nicht der
zonale Transport entscheidend, auch wenn dieser deutlich grofler ist.
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5 Divergenz des WasserdampfHusses

Die Divergenz des Wasserdampfilusses ist neben der Differenz aus Verdunstung und
Niederschlag die Hauptkomponente in der Wasserdampfbilanzgleichung. Sie gibt an,
ob in einem Punkt oder einem Gebiet der Zufluss oder der Abfluss an Wasserdampf
iiberwiegt und wie grofl dieser Nettogewinn bzw. -verlust ist. In diesem Kapitel
wird zunéchst die rdumliche Verteilung der Divergenz und ihre zeitlichen und rdum-
lichen Variationen untersucht. Anschliefend findet eine Untersuchung des Trans-
portes durch die Grenzen und damit des Nettotransportes in die BALTEX-Region
statt.

5.1 Verteilung der Divergenz
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Abbildung 5.1: Divergenz des totalen mittleren Wasserdampfflusses in mm/Monat,
gemittelt von 1948 bis 2000

Zunéchst wird die Divergenz des totalen mittleren Wasserdampfflusses betrachtet
(Abb 5.1). Es fillt auf, dass der Wasserdampffluss iiber dem BALTEX-Gebiet im
Mittel von 1948 - 2000 iiberwiegend konvergent ist. Das Maximum der Konver-
genz ist iiber Nordwestschweden im Grenzbereich zu Norwegen zu erkennen und
erstreckt sich entlang des Skandinavischen Gebirges nach Siiden. Dies wird dadurch
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hervorgerufen, dass sich der Wasserdampffluss an den Bergen staut. Es werden dort
Divergenzwerte von unter -60 mm/Monat erreicht. Im Bereich der Ostsee, sowie {iber
Norddeutschland und Polen ist der Fluss konvergent mit Werten zwischen -10 und
-40 mm/Monat. Nur im dufersten Nordosten der BALTEX-Region und in einem
Gebiet siidlich von St. Petersburg ist der totale Wasserdampffluss mit Werten von
0 bis 20 mm/Monat leicht divergent. In Konvergenzgebieten wird im langjihrigen
Mittel mehr Wasserdampf herantransportiert als wegtransportiert, d.h. der Nieder-
schlag muss hier die Verdunstung iibertreffen, damit der Wasserhaushalt geschlossen
bleibt. Dies bedeutet, dass die Differenz aus Niederschlag und Verdunstung im Ost-
seeraum positiv sein muss.
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Abbildung 5.2: Divergenz des mittleren Wasserdampfflusses (links) und des Eddy-
Flusses (rechts) in mm/Monat, gemittelt von 1948 bis 2000

Spaltet man die Divergenz des totalen Wasserdampfflusses in die des mittleren und
des Eddy-Flusses auf, so wird klar, dass sowohl der mittlere als auch der Eddy-Fluss
tiberwiegend konvergent ist (Abb. 5.2). Der mittlere Fluss hat ein ausgeprigtes Kon-
vergenzmaximum in Nordwestschweden mit bis zu -60 mm/Monat. Auf Grund der
zonalen Stromung des mittleren Wasserdampfflusses staut sich der Fluss vor allem
am Westrand des Gebirges. Konvergenter Fluss ist aber auch iiber der Ostsee mit



34 5 DIVERGENZ DES WASSERDAMPFFLUSSES

-10 bis -40 mm/Monat zu erkennen. Dagegen gibt es leichte Divergenz iiber dem
nordlichen und 6stlichen Finnland sowie in Estland und Teilen Weifrusslands.

Der turbulente Fluss ist im Bereich des gesamten skandinavischen Gebirges stark
konvergent und erreicht sein Konvergenzmaximum von 40 bis 60 mm/Monat im
schwedisch-norwegischen Grenzbereich nordlich von Oslo. Weil der Eddy-Fluss je-
doch von Siiden nach Norden gerichtet ist, verschiebt sich das Maximum auf die
Stid- und Ostseite der Skanden. Auch iiber Polen und weiten Teilen von Finnland
ist der Fluss mit Werten von -10 bis -20 mm/Monat konvergent. Uber der Ostsee
dagegen ist die Divergenz des Eddy-Flusses fast null.

Im jahreszeitlichem Verlauf sind erhebliche Verdnderungen in der Divergenz des
Wasserdampfflusses zu erkennen (Abb. 5.3). Im Winter ist der totale mittlere Was-
serdampffluss im gesamten BALTEX-Raum konvergent. Dabei liegt das Konver-
genzmaximum im Nordwesten des Gebiets und erstreckt sich entlang der Skanden
mit Werten von unter -60 mm/Monat. Stérkere Konvergenz befindet sich auch iiber
Norddeutschland sowie Teilen Polens und den baltischen Staaten mit Werten von
-30 bis -60 mm/Monat. Von Nordostfinnland bis in die zentrale Ostsee erstreckt
sich ein Gebiet mit geringerer Konvergenz (0 bis -20 mm/Monat). Ausserhalb des
BALTEX-Gebietes iiber der Nordsee und dem Nordatlantik ist der Wasserdampf-
fluss sogar divergent.

Im Friihling schwécht sich die starke Konvergenz iiber der Region ab, dennoch ist
der Wasserdampffluss mit Ausnahme eines Gebietes siidlich vom Ladogasee (bis 30
mm/Monat) iiberall noch konvergent. Uber den Skanden liegt dabei weiterhin das
Maximum der Konvergenz. Ansonsten liegen die Werte zumeist zwischen -10 und
-40 mm/Monat, wobei sich die geringere Konvergenz wieder von Nordostfinnland
iiber Teile der Ostsee bis zum Skagerak erstreckt. Stark veréndert ist die Divergenz-
verteilung im Sommer. Nun ist der Wasserdampffluss iiber dem gesamten Siiden
und Osten des Gebiets divergent. Besonders grof§ ist die Divergenz dabei siidlich
vom Ladogasee und dem finnischen Meerbusen mit Werten bis zu 60 mm/Monat.
Weiterhin konvergent ist der Fluss iiber dem Nordwesten. Von dort schiebt sich eine
Konvergenzzunge bis nach Siidostschweden mit z.T. unter -60 mm/Monat. Somit
sind im Sommer die Gradienten der Divergenz besonders grof3, zumal iiber den Kar-
paten erneut starke Konvergenz und iiber der Nordsee ebenso grofie Divergenz zu
erkennen ist. Das Divergenzmaximum siidlich des Finnischen Meerbusens und des
Ladogasees ist im Herbst verschwunden. Der Wasserdampffluss divergiert nur noch
iiber Nordostfinnland schwach. Sonst ist der Fluss, mit einer dhnlichen Verteilung
wie in den Wintermonaten, wieder {iberall konvergent.

Abbildung 5.4 zeigt die jahreszeitlichen Divergenzen des mittleren Wasserdampf-
flusses. Vergleicht man die Muster mit denen der Divergenz des totalen Flusses, so
erkennt man deutliche Ahnlichkeiten. Der mittlere Fluss ist allgemein etwas diver-
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Abbildung 5.3: Saisonale Diwvergenz des totalen mittleren Wasserdampfflusses in
mm/Monat, gemittelt von 1948 bis 2000

genter bzw. nicht so konvergent wie der totale. Das Maximum iiber dem Nordwesten
des BALTEX-Gebietes ist in allen Jahreszeiten nicht ganz so stark ausgeprigt und
erstreckt sich nicht so weit nach Siiden. Im Winter gibt es kleine Gebiete mit diver-
gentem Fluss iiber Nordostfinnland und Mittelschweden, aber auch beim mittleren
Fluss ist das Divergenzmuster gepriagt von starker Divergenz im Nordwesten und
relativ groflem konvergentem Fluss im Siiden und Siidosten. Dazwischen befindet
sich eine Zone schwécherer Konvergenz oder leichter Divergenz. Wéhrend im Som-
mer die Verteilungen der Divergenzen sehr groBe Ahnlichkeiten aufweisen, sind sie
im Friihling jedoch verschieden. Der mittlere Fluss ist hier mit Ausnahme des Nord-
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Abbildung 5.4: Saisonale Divergenz des mittleren Wasserdampfflusses in
mm/Monat, gemittelt von 1948 bis 2000

westens in groflen Teilen nur schwach konvergent oder divergent. Die Muster der
Divergenzen stimmen dagegen im Herbst wieder recht gut iiberein, wobei die Ver-
teilung der im Winter sehr dhnelt.

Die jahreszeitlichen Anderungen in der Divergenz des Eddy-Flusses (Abb. 5.5) sind
nicht so grof8. In allen Jahreszeiten liegt ein ausgeprégtes Konvergenzmaximum iiber
dem skandinavischen Gebirge, das im Herbst am stirksten ausgebildet ist. Anson-
sten ist der Eddy-Fluss im Winter, Friihling und Herbst meistens konvergent mit
Werten zwischen 0 und -20 mm/Monat. Leichte oder keine Divergenz findet man
im Winter und Herbst allerdings iiber einigen Teilen der Ostsee und in allen Jah-
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Abbildung 5.5: Saisonale Divergenz des Eddy-Wasserdampfflusses in mm/Monat,
gemittelt von 1948 bis 2000

reszeiten erstreckt sich Divergenz von der Nordsee bis nach Dadnemark und Teilen
Norddeutschlands. Im Sommer fiihrt der Eddy-Fluss zu geringerer Konvergenz als
in den anderen Jahreszeiten und ist {iber dem Bottnischen Meerbusen und siidlich
vom Ladogasee mit 10 bis 20 mm/Monat sogar etwas stérker divergent.

Eine rdumliche Mittelung der Divergenz vom totalen Wasserdampffluss ergibt eine
mittlere Zunahme des Wasserdampfes um 247.2 mm/Jahr. Diese Zunahme ist im
Winter (DJF) und Herbst (SON) mit 33 bzw. 30 mm/Monat besonders hoch. Dabei
tragt der Eddy-Fluss mit 14.0 bzw. 13.9 mm/Monat jeweils knapp die Hilfte zur
Konvergenz bei. Im Friihling konvergiert der totale Wasserdampffluss noch mit
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-19 mm/Monat, wobei hier der Eddy-Fluss mit -12.4 mm/Monat sogar zwei Drit-
tel der Gesamtkonvergenz verursacht. In den Sommermonaten divergiert der to-
tale Fluss im rdumlichen Mittel fast gar nicht. Dabei ist der Eddy-Fluss mit -5.0
mm/Monat leicht konvergent und der mittlere Fluss mit 4.6 mm/Monat leicht diver-
gent. Uber das gesamte Jahr gemittelt triigt die Divergenz des Eddy-Flusses -135.9
mm/Jahr und die des mittleren Flusses nur -111.7 mm/Jahr zur Gesamtdivergenz
bei. Somit lasst sich feststellen, dass der Eddy-Fluss zwar viel kleiner als der mittlere
Fluss ist, aber seine Divergenz deswegen keineswegs vernachléssigt werden darf.

5.2 Variabilitidt der Divergenz

Beschreibt man die zeitliche und rdumliche Variabilitdt der Divergenz des Wasser-
dampfflusses in dem betrachteten Zeitraum von 1948 bis 2000 mit EOF’s (Abbildung
5.7 und 5.6), so sieht man, dass die Muster der 1. EOF stark mit den Jahreszeiten
variieren.
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Abbildung 5.6: 1. PC der Divergenz des Wasserdampfflusses von 1948 bis 2000 fiir
die einzelnen Jahreszeiten

Die 1. EOF erklirt im Winter 30.3 % der Varianz und hat die stirksten Schwan-
kungen iiber Schweden und Norwegen mit hohen positiven Werten, wihrend iiber
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Finnland nur geringe Variationen zu erkennen sind. Gebiete siidlich von 50 — 53° N
variieren entgegengesetzt zu dem skandinavischem Bereich. Die 1. PC ist gut mit
dem NAO-Index korreliert (r = —0.76), so dass 58 % der Varianz der 1. EOF von
der NAO erkliart wird und somit 17.5 % der gesamten winterlichen Varianz. Das
bedeutet, dass bei Jahren mit hohem NAO-Index der totale Wasserdampffluss iiber
Norwegen und Schweden besonders konvergent ist, wihrend er siidlich von 50 —53°N
divergente Anomalien aufweist. Die 2. und 3. EOF erkldren noch 12.4 und 10.9 %
der gesamten Varianz und sind nicht mit dem NAO-Index korreliert.
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Abbildung 5.7: 1. EOF der Divergenz des Wasserdampfflusses fiir die einzelnen
Jahreszeiten
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Ein dhnlich groler Anteil der Varianz wird auch in den anderen Jahreszeiten von den
ersten drei EOF’s erkldrt. Im Friihling variiert fast das gesamte BALTEX-Gebiet ein-
heitlich, nur im Nordosten und im #uflerstem Siiden mit umgekehrtem Vorzeichen.
Das Maximum negativer Abweichungen im Siiden der Region verstérkt sich im Som-
mer und dehnt sich weiter nach Norden aus. Nach Norden erkennt man eine Abnah-
me der Schwankungen, wobei diese aber im Gegensatz zum Friihling bei positiver PC
leicht negativ sind. Im Bereich des Ladogasees und an der schwedisch-norwegischen
Grenze sind die Abweichungen positiv. Auch die PC’s vom Friihling und Sommer
sind gut miteinander korreliert. Der Korrelationskoeffizient betriagt 0.83. Besonders
auffillig bei beiden Zeitreihen ist das ausgeprigte Maximum in den Jahren von
1963 bis 1966. Eine einheitliche Variation von grofien Teilen der BALTEX-Region
erkennt man fiir den Herbst. Lediglich siidlich einer Linie Trondheim - Gotland -
Minsk nimmt die Variation ab und Teile Ddnemarks, Norddeutschlands und Polens
schwanken entgegengesetzt zum Rest der Region. Sowohl die rdumliche Verteilung
als auch die Zeitreihe weisen keine Ahnlichkeiten mit denen der anderen Jahreszeiten
auf.

5.3 Nettotransport in das BALTEX-Gebiet

Um festzustellen, wie grof3 der Wasserdampftransport und vor allem der Nettotrans-
port in das BALTEX-Gebiet ist, wird der Transport durch die Grenzen des Raumes
bestimmt. Ahnliches fiihrten Cadet und Nnoli (1987) fiir Afrika und Rasmusson
(1967) fiir Nordamerika durch. Aus dem Nettotransport erhélt man die mittlere Di-
vergenz fiir die gesamte BALTEX-Region. Die Bestimmung des Nettotransports ist
somit eine andere Methode zur Bestimmung der Divergenz des WasserdampfHusses.
Da die NCEP/NCAR - Daten auf einem 2.5° x 2.5° Gitter gegeben sind, werden
dazu die Punkte, die zu den Berechnungen fiir das BALTEX-Gebiet beriicksichtigt
werden, so gewéhlt, dass die Fliche des Gebietes etwa gleich bleibt. Zur Berechnung
des Flusses durch die Grenzen wird der Mittelwert aus zwei benachbarten Grenz-
punkten gebildet und mit dem Abstand dieser Punkte multipliziert. In Abb. 5.8
ist der totale Fluss senkrecht durch jedes einzelne Grenzstiick dargestellt. Durch
die gesamte Westgrenze findet im Mittel ein starker Wasserdampftransport in das
BALTEX-Gebiet hinein statt, wobei maximale Transporte iiber Ddnemark, Nord-
deutschland und Polen erkennbar sind. Nach Nordwesten nimmt der Nettotransport
in den BALTEX-Raum um ca. 35 % ab. Durch die gesamte Ostgrenze wird Wasser-
dampf hinaustransportiert. Dieser Transport erreicht bei 55° N sein Maximum und
nimmt vor allem nach Norden etwas ab. Durch die Nordgrenze wird netto Wasser-
dampf aus der Ostseeregion hinaustranportiert, wihrend der Transport durch die
Stidgrenze nahezu null ist. Allerdings sind diese Transporte erheblich kleiner als die
Fliisse durch die West- und Ostgrenze.
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100

Abbildung 5.8: Totaler mittlerer Wasserdampftransport senkrecht zu den Gren-
zen, gemittelt von 1948 bis 2000. Der Referenzpfeil gibt einen Transport von 100
kgm~'s~! an.

Durch Integration der mittleren Fliisse iiber die Grenzen des BALTEX-Gebietes
erhéilt man den mittleren Nettofluss in die Region. Er betragt

14.4 x 10%kg/s. Das entspricht einem mittleren jihrlichen Nettogewinn an Wasser-
dampf von 214.5 mm bzw 17.9 mm/Monat.

Der Nettofluss variiert stark mit den Jahreszeiten (Abb. 5.9). Im Winter und im
Herbst ist der Nettotransport in den Ostseeraum mit 29.9 mm/Monat bzw. 28.7
mm /Monat besonders gro8. Im Friihjahr ist er mit 15.2 mm/Monat deutlich gerin-
ger und im Sommer (-1.9 mm/Monat) wird sogar Wasserdampf aus dem BALTEX-
Raum hinaustransportiert.

In allen Jahreszeiten findet der stérkste Transport in den Ostseeraum im Siidwesten
der Region statt und aus dem Gebiet wird durch die Ostgrenze bei etwa 55° N am
meisten hinaustransportiert.

Die grofiten Fliisse erkennt man im Sommer und im Herbst, wihrend im Friihjahr
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Abbildung 5.9: Saisonaler, totaler mittlerer Wasserdampftransport senkrecht zu den
Grenzen, gemittelt von 1948 bis 2000. Der Referenzpfeil gibt einen Transport von
100 kgm™'s~! an.



5.3 NETTOTRANSPORT IN DAS BALTEX-GEBIET 43

der Transport sehr viel geringer ist. Auffillig ist noch, dass es im Sommer einen
verhéltnismaBig groflen Fluss nach Siiden durch die Siidgrenze gibt, der mit dazu
fiihrt, dass der Nettotransport im Sommer negativ ist.
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Abbildung 5.10: Oben: Wasserdampftransport in 10° kg/s in das BALTEX-Gebiet
hinein (schwarz) und aus dem BALTEX-Gebiet hinaus (grin). Unten: Nettowasser-
dampftransport in 10° kg/s in das BALTEX-Gebiet.

Eine Betrachtung des mittleren jahrliche Nettowasserdampftransport in das BALTEX-
Gebiet zeigt (Abb. 5.10(unten)), dass es von Jahr zu Jahr sehr grofie Schwankungen
gibt, aber der Nettotransport im Jahresmittel fast immer positiv ist. Lediglich 1952,
1955 und 1996 gab es einen negativen Nettotransport (bis —6 x 10° kg/s). Nachdem
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der Nettotransport in den 50er-Jahren relativ gering war, gab es von 1961 bis 1967
sehr grofle Gewinne an Wasserdampf. Nochmals hohe Nettowerte sind zum Ende
der 80er- und Beginn der 90er-Jahre zu erkennen, wobei 1990 und 2000 mit etwa
27 x 105 kg/s die maximalen Nettotransporte zu verzeichnen waren.

Um zu untersuchen, was einen hohen bzw. niedrigen Nettowasserdampffluss verur-
sacht, wird der Transport in das BALTEX-Gebiet hinein getrennt von dem Transport
aus dem Gebiet betrachtet. Es ldsst sich dann erkennen, ob besonders hoher Trans-
port in die Region, geringer Transport aus der Region oder eine Kombination von
beiden fiir einen hohen Nettotransport verantwortlich ist. Zunéchst wird deutlich,
dass der Einfluss mit dem Ausfluss sehr gut korreliert ist (r = 0.95). Es ist jedoch
weder eine signifikante Korrelation des Einflusses noch des Ausflusses mit dem Net-
totransport festzustellen (r = —0.18 bzw. r = —0.17). Dennoch ist zu erkennen, dass
in den drei Jahren, in denen der Nettotransport negativ ist, der Ein- bzw. Ausfluss
aus der Region relativ gering ist.

Die Variationen des Nettotransportes in den einzelnen Jahreszeiten (Abb. 5.11) sind
noch deutlich grofer als im Jahresmittel. Im Winter war der Nettotransport bis auf
die Jahre 1963 (—5 x 10° kg/s), 1979 (=2 x 10° kg/s) und 1996 (—16 x 10° kg/s)
stets positiv. Die Zeitreihe ist signifikant mit dem NAO-Index korreliert (r = 0.59).
Damit erklirt die NAO etwa 35 % der Varianz des Nettotransportes. Entsprechend
den hohen NAO-Indizes seit Ende der achtziger Jahre war auch der Nettotransport
von Wasserdampf seit 1988 besonders hoch und erreichte maximale Werte von bis
zu 58 x 10° kg/s. Im Friihling schwanken die Werte zwischen —18 x 10° kg/s 1974
und etwa 30 x 10% kg/s 1983. In den Jahren 1951 bis 1957 und 1974 bis 1980 floss
iiberwiegend Wasserdampf aus dem BALTEX-Gebiet hinaus, wihrend der Gewinn
an Wasserdampf in den Zeitrdumen 1966 bis 1973 und 1981 bis 1986 besonders grof
war. Auch im Sommer sind Zeitrdume von mehreren Jahren zu erkennen, in denen
auffillig viel Wasserdampf in das Gebiet hinein- bzw hinaustransportiert wurde. So
ist von 1950 bis 1959 und von 1968 bis 1975 der Nettotransport meistens negativ,
wihrend der Gewinn zwischen 1960 und 1966, aber auch zwischen 1977 und 1981
besonders grof§ war. Im Herbst wird &hnlich wie im Winter fast jedes Jahr mehr
Wasserdampf in das BALTEX-Gebiet hinein- als hinaustransportiert. In den 50er
Jahren war dieser Gewinn an Wasserdampf gering, nahm in den 60er Jahren bis auf
50 x 10® kg/s 1969 zu und ist seit Ende der 80er-Jahre wieder relativ gering.
Betrachtet man die einzelnen Jahreszeiten (Abb. 5.11) getrennt, so bestétigt sich
die sehr hohe Korrelation zwischen dem Ein- und Ausfluss aus der BALTEX-Region
auch fiir alle Jahreszeiten mit Korrelationskoeffizienten zwischen 0.91 im Sommer
und 0.97 im Herbst. Jetzt ist ein deutlicher Zusammenhang zwischen Ein- und Aus-
fluss und dem Nettofluss zu erkennen. Im Winter ist sowohl der Ein- als auch der
Ausfluss mit dem Nettofluss positiv korreliert (r = 0.85 bzw. r = 0.73). Das bedeu-
tet also, dass es bei einem hohem Nettofluss sowohl einen hohen Einfluss als auch
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Abbildung 5.11: Fir jede Jahreszeit: Oben: Saisonaler Wasserdampftransport in
10° kg/s in das BALTEX-Gebiet hinein (schwarz) und Wasserdampftransport aus
dem BALTEX-Gebiet hinaus (grin). Unten: Nettowasserdampftransport in das
BALTEX-Gebiet.
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einen groflen Ausfluss aus der Ostseeregion gibt, wobei die positive Anomalie des
Einflusses grofer als die des Ausflusses ist. Dies ist bei Jahren mit hohem NAO-Index
der Fall, was dadurch belegt wird, dass Ein- und Ausfluss im Winter mit der NAO
positiv korreliert sind (r = 0.77 bzw. r = 0.73). Auch im Friihling und Herbst sind
Ein- und Ausfluss positiv mit dem Nettofluss korreliert, wobei die Korrelation des
Einflusses mit dem Nettofluss noch deutlich besser ist, als die des Ausflusses mit dem
Nettofluss (rarans(Finfluss, Nettofluss) = 0.63, rarap(Ausfluss, Nettofluss) =
0.39, rson(Einfluss, Nettofluss) = 0.58, rson(Ausfluss, Nettofluss) = 0.38).
Der Sommer zeigt dagegen gar keinen Zusammenhang zwischen Ein- oder Ausfluss
mit dem Nettofluss in das Gebiet.

Daraus lésst sich schlieflen, dass das BALTEX-Gebiet im Winter besonders stark von
aussen beeinflusst wird. Ein grofler Fluss in das Gebiet fiihrt zu hoher Konvergenz
und somit zu starken Niederschligen. Im Sommer dagegen ist der dussere Einfluss
gering. Man kann aus einem hohen Einfluss in das BALTEX-Gebiet nicht auf eine
iiberdurchschnittlich grofle Konvergenz des Wasserdampffluss schlielen. Vielmehr
iiberwiegen dann die lokalen Prozesse.

5.4 Fehlerdiskussion der Divergenz

Verschiedene Untersuchungen (z.B. Trenberth und Guillemot, 1998; Mo und Higg-
ins, 1996) zeigten, dass die Divergenz des Wasserdampfflusses besonders im Gebirge
erhebliche Fehler aufweisen kann.

Um den Fehler in der Divergenz im BALTEX-Gebiet zu bestimmen, wird zunéchst
die Divergenz des vertikal integrierten, horizontalen Massenflusses M}, betrachtet:

Ps
1
V-Mh:V-/Evhdp (5.1)

Pu

Diese muss iiber einen ldngeren Zeitraum gemittelt an jedem Ort Null sein, wenn
man voraussetzt, dass der Bodendruck sich nicht verindert und kein Massenaus-
tausch mit der Stratosphére stattfindet. Betrachtet man Abb. 5.12, welche die mitt-
lere Massenflussdivergenz von 1948 bis 2000 darstellt, so erkennt man, dass dies
in den NCEP-Daten nicht der Fall ist. Es gibt relativ starke Konvergenz- und Di-
vergenzmaxima. Im Nordwesten des Ostseeraums konvergiert der Massenfluss mit
mehr als 30 x 107* kg m~2s~! und iiber Siidnorwegen divergiert er ebenso stark. Die
Struktur des Feldes weist grofe Ahnlichkeit mit der Verteilung der Divergenz des
mittleren Wasserdampfflusses auf. Dies legt den Schluss nahe, dass sich der Fehler,
den es in der Divergenz des Massenflusses gibt, auch stark in der Divergenz vom
mittleren Wasserdampffluss und somit auch im totalen Fluss zeigt. Die mittlere
Massenflussdivergenz betrigt im BALTEX-Gebiet —3.84 x 10™* kgm=2s7L.
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Abbildung 5.12: Mittel der Divergenz des Massenflusses von 1948 bis 2000 in 10~*
kgm 251

Das entspréche einer mittleren Zunahme des Druckes um 0.8 hPa in sechs Stunden.

Die Divergenz des mittleren Wasserdampfflusses lisst sich folgendermaflen aufspal-
ten (Abb. 5.13):,

?V-(EV) dp/g=7sV-V6 dp/g+7SGV-Vdp/g (5.2)

Pu Pu

Dabei wird der 1. Term auf der rechten Seite als horizontaler Advektionsterm und
der 2. Term als Massendivergenzterm bezeichnet. Betrachtet man die beiden Ter-
me getrennt, so sieht man, dass das Muster des Massendivergenzterms (2. Term)
dem der Massenflussdivergenz sehr &hnlich ist und die gleichen Minima und Maxi-
ma aufweist. Dies zeigt, dass der Hauptfehler in der Divergenz des Wasserdampf-
flusses in diesem Term liegt. Der Advektionsterm fiihrt vor allem im Bereich der
norwegisch-schwedischen Grenze stirker zur Wasserdampflussdivergenz bei (-30 bis
-40 mm/Monat).

Bestimmt man die Divergenz des horizontalen Massenflusses fiir einzelne Atmo-
sphérenschichten (Abb. 5.14), so ist klar zu erkennen, dass der horizontale Fluss be-
sonders in Bodennéhe starke Divergenz- und Konvergenzmaxima besitzt. Hier ziehen
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Abbildung 5.13: Links: maittlerer Advektionsterm der Divergenz des Wasserdampf-
flusses in mm/Monat; rechts: mittlerer Massendivergenzterm des Wasserdampfflus-
ses in mm/Monat

sich Streifen mit konvergentem und divergentem Massenfluss von Siidwesten nach
Nordosten entlang. Im Nordwesten ist er konvergent, stidostlich davon erstreckt sich
Divergenz von Siidnorwegen bis nach Nordostfinnland. Von Norddeutschland iiber
die Ostsee bis Russland ist der Massenfluss erneut stark konvergent.

Mit zunehmender Hohe wird der Betrag der Divergenz immer geringer und der Mas-
senfluss ist oberhalb von 600 hPa fast divergenzfrei.

Fiihrt man auch fiir die Divergenz des vertikalen Massenflusses eine Aufsplittung
fiir einzelne Atmosphérenschichten durch (Abb. 5.15), so sind ebenfalls die gréBten
Divergenzbetrige unterhalb von 700 hPa zu sehen. Die Muster der Felder sind de-
nen der Divergenz des horizontalen Massenflusses sehr dhnlich, allerdings mit um-
gekehrtem Vorzeichen. Die Betrige der Divergenzen sind ebenfalls in der gleichen
Groflenordnung.

Addiert man die horizontale und vertikale Divergenz, so erhédlt man die Divergenz
des gesamten Massentransports. Diese muss nach der Kontinuitétsgleichung fiir jedes
Intervall null sein. Abbildung 5.16 zeigt, dass die Massenbilanz insbesondere in den
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Abbildung 5.14: Divergenz des horizontalen Massenflusses in sechs verschiedenen
Druckintervallen in 10~* kgm=2s~', gemittelt von 1948 bis 2000
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Abbildung 5.15: Divergenz des vertikalen Massenflusses in sechs verschiedenen
Druckintervallen in 10~* kgm=2s~', gemittelt von 1948 bis 2000
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Abbildung 5.16: Divergenz des gesamten Massenflusses in sechs verschiedenen
Druckintervallen in 10~* kgm=2s~', gemittelt von 1948 bis 2000
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bodennahen Schichten nicht geschlossen ist. In dem Druckintervall zwischen 1000
und 925 hPa ist der Massenfluss auch im rdumlichen Mittel konvergent, wihrend die
Divergenz in den iibrigen Schichten iiber das BALTEX-Gebiet gemittelt anndhernd
null ist. Oberhalb von 700 bis 600 hPa ist die Bilanz dagegen auch lokal fast ausge-
glichen.

Somit lésst sich die nicht geschlossene Massenbilanz in den NCEP-Daten hauptséchlich
auf Fehler in den untersten Schichten zuriickfithren. Dort spielt mit Sicherheit der
Einfluss der Orographie eine entscheidende Rolle. In den NCEP-Reanalysen gibt es
auf dem 1000 hPa-Niveau immer Daten, auch wenn diese Druckfliche unterhalb der
Oberflache liegt. Dies ist im Gebirge zu jeder Zeit der Fall und auch im Flachland
ist der Druck bei Durchzug von Zyklonen oft tiefer als 1000 hPa.

JON 1
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0N+

0N

0E 15E NF BE W B
Abbildung 5.17: Fehler in der Divergenz des Wasserdampfflusses in mm/Monat her-
vorgerufen durch die fehlerhafte Massenbilanz

Mit dem Problem einer nicht geschlossenen Massenbilanz beschéftigten sich auch
Boer und Sargent (1985) bei Untersuchungen von Beobachtungsdaten. Hacker (1981)
und Hantel (1983) entwickelten eine Methode zur Reduktion dieser Fehler in der
Massenbilanz. Dabei passten sie das Windfeld so an, dass die Massenbilanz fiir jede
Gitterbox erfiillt wird.

Hier soll jetzt nicht das Windfeld selbst korrigiert werden, sondern der Fehler fiir
die Divergenz bestimmt werden, der aus der Divergenz des Massenflusses entsteht.
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Anschliessend wird die Divergenz des Wasserdampfflusses dann um diesen Fehler
korrigiert. Diesen Fehler F'(V-Q) erhélt man, indem die Divergenz des Massenflusses
von jeder Hohenschicht mit der {iber die Schicht gemittelten spezifischen Feuchte an
jedem Gitterpunkt multipliziert wird und anschlielend die Fehler aller Héhenlevel
aufsummiert werden:

F(V-Q) =% ¢"(V-M)y, h=1,2,..,8 (5.3)

Es zeigt sich (Abb. 5.17), dass im Nordwesten des Gebietes, iiber der gesamten
Ostsee und iiber Polen und Norddeutschland der Fehler in der Divergenz des Mas-
senflusses zu einem zu konvergenten Fluss fiihrt. Der Betrag des Fehlers erreicht
im Nordwesten und an der polnischen Ostseekiiste 10 bis 15 mm/Monat und liegt
ansonsten zwischen 0 und 10 mm/Monat. Im Gegensatz dazu ist der Fluss im Osten
der Region zwischen Weifirussland und Nordostfinnland sowie iiber Siidnorwegen
und Westschweden zu divergent. Die Fehlerbetréige liegen im Osten zwischen 0 und
10 mm/Monat und erreichen in Siidnorwegen bis zu 15 mm/Monat. Mittelt man
den Fehler rdumlich iiber das gesamte BALTEX-Gebiet, so erhélt man einen Wert
von -1.7 mm/Monat bzw. -20.4 mm/Jahr. Somit ist der aus den NCEP-Daten be-
rechnete totale Wasserdampffluss um 20.4 mm/Jahr zu konvergent. Das entspricht
einem Fehler im rdumlichen Mittel der Divergenz von 8.3 %.

Auch die Divergenz des Massenflusses lisst sich iiber den Nettomassenfluss in den
Ostseeraum bestimmen. Abbildung 5.18 zeigt die jéhrlich gemittelten Nettomassen-
fliisse in die Ostseeregion. Im Mittel betriigt der Massenfluss 3.6 x 108kg/s bzw
1.73 x 107*kg/m?s. Das entspriiche einer mittleren Zunahme des Druckes von 44
hPa im Monat. Es ist aber kein einheitlicher Offset des Massenflusses zu erkennen,
sondern es gibt grofle Variationen von Jahr zu Jahr.

Mit der Annahme, dass der Nettomassenfluss im Jahresmittel Null ist, lisst sich
aus dem Nettomassentransport der NCEP-Daten der Fehler im Nettotransport des
Wasserdampfes bestimmen (Abb. 5.19). Dazu wird der Nettomassenfluss mit der
mittleren spezifischen Feuchte multipliziert. Ein Vergleich des Fehlers mit dem Net-
towasserdampftransport (Abb. 5.10) zeigt, dass der Fehler relativ klein ist und nur
geringe Verdnderungen verursacht.

Smirnov und Moore (1999) bestimmten den Fehler in der Divergenz des Wasser-
dampfflusses bei Untersuchungen im Mackenzie River Becken zu:

5(V-Q)=DVNiQ (5.4)

Dabei ist D die Linge einer Gitterbox, N die Anzahl der Grenzgitterboxen des be-
trachteten Gebietes, und 6¢) der Fehler im Wasserdampffluss an jedem Gitterpunkt.
Smirnov und Moore errechneten durch Vergleich mit Radiosondendaten einen Fehler
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Abbildung 5.18: Nettotransport des jihrlich gemittelten Massenflusses in das
BALTEX-Gebiet in 10° kg/s

von bis zu 10 % fiir Monatsmittelwerte von Q. Ubertriige man diese Voraussetzun-
gen auf das BALTEX-Gebiet, so ergibe sich ein Fehler in der mittleren rdumlichen
Divergenz von 2.3 x 10° kg/s. Bei einem mittleren Nettofluss von 14.4 x 10° kg/s in
das BALTEX-Gebiet wire dies ein maximaler Fehler von 16 %. Man muss jedoch
beachten, dass Smirnov und Moore ECMWEF-Daten und nicht die NCEP-Daten
verwendeten. Des Weiteren stehen im BALTEX-Raum aufgrund der hoheren Be-
siedlung vermutlich mehr Beobachtungsdaten, die in das Modell eingehen konnen,
als im Mackenzie-River-Becken zur Verfiigung.

Zu beriicksichtigen ist bei der Betrachtung der Divergenz auch, dass die Gitterbox-
grofle von 2.5° x 2.5° die Orographie nicht detaillgetreu wieder gibt und insbesondere
im Gebirge zu Fehlern fiihren kann. Des Weiteren kann die vertikale Auflésung von
nur acht Hohenniveaus ebenfalls fiir Fehler verantwortlich sein.

Ein Vergleich des Wasserdampfgehalts der NCEP-Daten mit GPS-Messungen (El-
gered et al., 1997) von September bis November 1995 und Satelliten-Messungen
(Lindau und Ruprecht, 2000) im August 1995 zeigen sehr gute Ubereinstimmungen.
Die GPS-Daten von 25 Stationen in Schweden und Finnland messen im Mittel

1 kg/m?* weniger Wasserdampf als die NCEP-Daten. Gleichzeitig zeigt ein Vergleich,
den Elgered und Kollegen fiir den gleichen Zeitraum durchfiihrten, von den GPS-
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Abbildung 5.19: Fehler im Nettowasserdampftransport in das BALTEX-Gebiet in
10° kg/s

Daten mit Radiosondenmessungen, dass auch hier die GPS-Daten etwas zu gering
sind (1.2 kg/m?). Somit ist der Fehler, den die Feuchte auf die Divergenz des Was-
serdampfflusses ausiibt, klein.
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6 Niederschlag und Verdunstung

Verdunstung und Niederschlag sind wichtige Bestandteile des Wasserhaushalts. Bei
der Verdunstung wird Wasser in Wasserdampf umgewandelt. Somit ist die Verdun-
stung die Hauptquelle des Wasserdampfes. Ihr gegeniiber steht der Niederschlag als
Senke: Wasserdampf kondensiert und féllt als Niederschlag aus der Atmosphére aus.

6.1 Raéiumliche Verteilung

Zunidchst wird die rdumliche Verteilung des mittleren Niederschlags und der mitt-
leren Verdunstung, wie sie sich aus den NCEP/NCAR-Daten ergeben, dargestellt
(Abb. 6.1).
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Abbildung 6.1: Mittlerer Niederschlag (links) und mittlere Verdunstung (rechts) in
mm/Monat, gemittelt von 1948 bis 2000

Im Niederschlag erstreckt sich ein Minimum von den dénischen Inseln iiber die Ost-
see bis nach Siidwest-Finnland. Sehr wenig Niederschlag féllt auch in Nordschweden.
In diesen Gebieten liegen die mittleren Niederschlagsmengen zwischen 30 und 40
mm/Monat. Hohe Niederschlagsmengen mit iiber 100 mm/Monat gibt es dagegen
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Abbildung 6.2: Mittlerer, saisonaler Niederschlag in mm/Monat

iiber dem Siidosten des BALTEX-Raums mit Maxima {iber Ostpolen, sowie siidlich
des Ladogasees. Das ausgeprigteste Niederschlagsmaximum ist jedoch iiber Nord-
finnland sichtbar.

Bei der Verdunstung ist allgemein eine Zunahme von Norden nach Siiden zu beob-
achten. Die geringsten Werte befinden sich in Nordschweden und Nordfinnland mit
teilweise weniger als 30 mm/Monat, sowie {iber dem Bottnischen Meerbusen. Ein
weiteres Minimum liegt iiber der siidwestlichen Ostsee. Somit ist die Verdunstung
iiber der Ostsee im langjidhrigen Mittel offensichtlich etwas geringer als {iber den
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Abbildung 6.3: Mittlere, saisonale Verdunstung in mm/Monat

umgebenden Landflichen. Im Siiden der Region iiber Ostpolen wird mit Werten
von 70 bis 80 mm/Monat das Maximum erreicht.

Im Jahresverlauf &ndert sich die Verteilung von Niederschlag und Verdunstung er-
heblich (Abb. 6.2, 6.3). Im Winter fillt der wenigste Niederschlag und es ergibt
sich als mittlerer Niederschlag fiir das BALTEX-Gebiet 42.8 mm/Monat. Die Werte
liegen zwischen 25 mm/Monat im Nordwesten der Region und erreichen bis zu 80
mm/Monat am Ladogasee und in Nordfinnland. Das Raummittel nimmt im Friihling
leicht zu und erreicht 51.3 mm/Monat. Man erkennt ein deutliches Minimum mit
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Werten unter 30 mm/Monat {iber der siidlichen und zentralen Ostsee. Im Siiden
und Siidosten der Region nehmen die Niederschldge im Vergleich zum Winter aber
erheblich zu und erreichen hier verbreitet 60 bis 80 mm/Monat, z.T. sogar 100
mm/Monat. Im Sommer sind die Niederschléige iiber das gesamte Gebiet gemittelt
am hochsten ( 94.2 mm/Monat) und erreichen in weiten Teilen 80 - 120 mm/Monat.
Nur iiber der Ostsee sind die Niederschlige geringer und liegen weiterhin unter 40
mm /Monat. Dieses Ostseeminimum verschwindet im Herbst. Die Niederschlége sind
recht einheitlich verteilt und liegen groBtenteils zwischen 40 und 60 mm/Monat. Nur
in Nordddnemark, am Ladogasee und in Nordfinnland fallen bis zu 80 mm/Monat.
So ergibt sich ein mittlerer raumlicher Niederschlagswert von 55.3 mm/Monat.

Auch bei der Verdunstung ist der Ostseeeinfluss gut zu sehen. Im Winter und Herbst
ist die Verdunstung iiber dem Meer deutlich grofier als iiber den Landflichen, weil
die Wasseroberflichentemperatur héher als die Lufttemperatur ist. So verdunsten
tiber der Ostsee bis 60 mm/Monat (im Herbst auch bis 80 mm/Monat), wihrend
die Verdunstung iiber Land im Winter fast iiberall unter 20 mm/Monat liegt und
auch im Herbst nur ganz im Siiden und Westen 40 mm/Monat iiberschreitet. Mit-
telt man die Verdunstung rdumlich iiber den gesamten BALTEX-Raum, so erhélt
man fiir den Winter 18.1 mm/Monat und den Herbst 35.6 mm/Monat. In den an-
deren beiden Jahreszeiten ist die Verteilung umgekehrt: Die Luft ist wirmer als das
Wasser und somit ist die Verdunstung iiber dem Meer deutlich geringer als iiber
den Landflichen. Im Friihjahr sind die Verdunstungswerte iiber der Ostsee mit 0
bis 30 mm/Monat besonders niedrig, wihrend iiber Land zwischen 30 mm/Monat
in Nordschweden und -finnland und mehr als 80 mm/Monat im Siiden der Region
verdunsten. Die mittlere Verdunstung betrigt 54.5 mm/Monat. Die gréite Verdun-
stung gibt es im Sommer mit Werten von allgemein 75-100 mm/Monat, im duflersten
Siiden werden sogar 120 mm/Monat erreicht, wihrend die Ostsee nur Werte von 20-
60 mm/Monat erreicht. Somit liegt die mittlere riumliche Verdunstung im Sommer
bei 88.7 mm/Monat.

6.2 Differenz aus Verdunstung und Niederschlag

Entscheidend fiir die Wasserdampfbilanz ist die Differenz aus Verdunstung und Nie-
derschlag (E - P). Eine positive Differenz bedeutet einen Gewinn an Wasserdampf fiir
die Atmosphére, eine negative Differenz einen Verlust. Diese Differenz steht in der
Wasserdampthaushaltsgleichung der Divergenz des Wasserdampfflusses gegeniiber.
Abbildung 6.4 zeigt das mittlere E - P von 1948 bis 2000 fiir das BALTEX-Gebiet.
Man erkennt deutlich, dass der Niederschlag die Verdunstung im Mittel iiberwiegt.
Lediglich in der zentralen Ostsee und in Siidfinnland ist E - P mit Werten zwi-
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Abbildung 6.4: Mittlere Differenz aus Verdunstung und Niederschlag in mm/Monat

schen 0 und 20 mm/Monat positiv. In allen iibrigen Bereichen ist der Niederschlag
stirker als die Verdunstung und die Werte liegen zwischen 0 und -30 mm/Monat,
in den Gebieten der Niederschlagsmaxima in Nordfinnland und siidlich des Ladoga-
sees sogar unter -40 mm/Monat. Der Mittelwert fiir den gesamten BALTEX-Raum
liegt bei -139.8 mm/Jahr, wobei der mittlere Niederschlag 730.4 mm/Jahr und die
Verdunstung 590.6 mm/Jahr betrigt.

Der Niederschlag ist vor allem im Winter und Herbst fast iiberall deutlich héher
als die Verdunstung (Abb. 6.5), wobei diese Differenz iiber Nordfinnland und beim
Ladogasee die grofiten Werte erreicht (E - P < -40 mm/Monat). Auch in Westschwe-
den werden dhnlich hohe Werte erreicht. Nur im Ostseebereich zwischen Riigen und
SW-Finnland iiberwiegt die Verdunstung leicht.

Dagegen ist im Friihling die Verdunstung fast im gesamten BALTEX-Gebiet etwas
grofler als der Niederschlag. Nur im Bereich des Bottnischen Meerbusens und er-
neut iiber Nordfinnland und siidlich vom Ladogasee ist E - P negativ mit bis zu
-40 mm/Monat Nordfinnland. Dem steht ein Maximum in Siidfinnland mit 30 bis
40 mm/Monat gegeniiber. Im Sommer sind Verdunstung und Niederschlag iiber die
gesamte Region gemittelt fast ausgeglichen. Etwas stérkere negative Werte (bis -30
mm/Monat) gibt es iiber dem Siiden und Siidosten der Region.
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Abbildung 6.5: Mittlere, saisonale Differenz aus Verdunstung und Niederschlag in
mm,/Monat

6.3 Variabilitit von E - P

Um die rdumliche und zeitliche Variabilitit von E - P zu bestimmen, wird auch hier
eine EOF-Analyse durchgefiihrt.

Betrachtet man die EOF-Analyse mit zugehoriger Principal Component, (Abb. 6.6,
6.7), so erkennt man fiir die 1. EOF im Herbst und Winter sehr dhnliche Mu-
ster. Grofle positive Abweichungen iiber Mittelschweden, sowie schwache positive
im Siiden der Region stehen negativen Schwankungen im Osten und Norden der
Region mit Maxima zwischen Lettland und SW-Finnland sowie in NW-Schweden
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Abbildung 6.6: 1. EOF der saisonalen Differenz aus Verdunstung und Niederschlag

gegeniiber. Westlich des BALTEX-Gebietes in Norwegen gibt es bei positiver PC
starke negative Variationen von E - P. Ein nahezu identisches Muster der 1. EOF
des winterlichen Niederschlags fanden auch Rimbu und Kollegen (2001) bei Un-
tersuchungen der dekadischen Niederschlagsvariabilititen {iber Europa. Auch das
Maximum iiber Mittelschweden findet man in Rimbus Ergebnissen, nicht ganz so
ausgeprigt, wieder.

Im Muster der 1. EOF vom Friithjahr und Sommer gibt es ebenfalls einige Ahnlichkei-
ten. Es variiert der gesamte Raum einheitlich, wobei die Schwankungen im Friihling
von Siidosten nach Nordwesten abnehmen, wihrend im Sommer die Schwankungen
auch im Norden und Nordosten sehr grof sind. Nur iiber der siidlichen und zentralen
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Abbildung 6.7: 1. PC der saisonalen Differenz aus Verdunstung und Niederschlag

Ostsee sind die Abweichungen etwas geringer als im {ibrigen Gebiet.

Die 1. EOF erklirt fiir den abgebildeten Bereich zwischen 21.6 % im Herbst und
24.8 % der Varianz im Winter. Die 2. und 3. EOF erkldren nochmals 12 - 17 % bzw.
8 - 12 % der Varianz. Die 1. PC vom Winter (DJF) ist mit der NAO mit einem
Wert von r = 0.67 korreliert. Da die 2. und 3. PC nicht mit der NAO korreliert
ist, bedeutet das, dass die NAO 11 % der gesamten winterlichen Varianz von E - P
erklart. Damit nimmt die Differenz aus Verdunstung und Niederschlag iiber Nord-
und Nordosteuropa (mit Ausnahme von Mittelschweden) bei hohen NAO-Indizes
ab, bzw. wird negativer, wihrend iiber Mittel- und Siideuropa und vor allem iiber
Mittelschweden diese Differenz positiver wird. Wie in Kapitel 7 gezeigt wird, ist E -
P hauptséchlich durch den Niederschlag bestimmt. Dies zeigt auch das hohe Maf} an
Ubereinstimmung der Variabilitit von E - P mit der Niederschlagsvariabilitit bei
Rimbu.

Die Zeitreihe vom Friihling zeigt einen eindeutigen negativen Trend in den Daten.
Das bedeutet, dass die Differenz aus Verdunstung und Niederschlag zunehmend po-
sitive Abweichungen besitzt. Im Sommer ist ein solcher Trend nicht zu erkennen
und auch die Korrelation der 1. PC des Sommers mit der des Friihlings ist niedrig
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(r = 0.25), obwohl die Muster der 1. EOF Ahnlichkeiten haben. Noch schlechter ist
die Korrelation zwischen der 1. PC vom Herbst und Winter, obwohl auch hier die
Muster der 1. EOF sehr grofie Ahnlichkeiten aufweisen. Vergleicht man die 1. EOF
und PC von E - P mit der 1. EOF und PC der Divergenz des Wasserdampffusses,
so erkennt man im Winter eine hohe Korrelation der 1. PC von E - P mit der 1.
PC der winterlichen Divergenz des Wasserdampfflusses auf. Der Korrelationskoeffi-
zient betriagt r = —0.86, wobei die Divergenz des Wasserdampfflusses mit der NAO
mit r = —0.76 korreliert ist. Somit {ibt die NAO sowohl fiir die Divergenz als auch
fiir E - P Einfluss auf die Varianz aus. Die Muster der 1. EOF weisen im Siiden
und Osten Ahnlichkeiten auf, wihrend das starke Maximum bei der Divergenz iiber
Schweden bei E - P nach Westen verschoben ist. In den anderen Jahreszeiten sind
keine grofleren Gemeinsamkeiten im Muster oder den Zeitreihen zu erkennen.

6.4 Fehlerdiskussion
6.4.1 Niederschlag

Der Niederschlag in den NCEP/NCAR-Daten ist nach verschiedenen Untersuchun-
gen (Trenberth und Guillemot, 1995; Trenberth, 1998; Mo und Higgins, 1996) mit
groflen Fehlern behaftet. Ein Grund dafiir ist erneut die relativ grobe Auflésung. Des
Weiteren gehen nicht Beobachtungsdaten, sondern 6-stiindige Niederschlagsvorher-
sagen in das Modell ein.

Ein Vergleich der NCEP/NCAR-Reanalysedaten mit Beobachtungsdaten bestétigt
die groflen Fehler. Abbildung 6.8 zeigt die Niederschlagsmittelwerte von 1948 bis
2000 der NCEP-Daten und Beobachtungsdaten, die von 1931 bis 1960 gemittelt wur-
den und an der Universitit Trier (Miiller, 1996) zusammengestellt wurden, von 85
Stationen im BALTEX-Gebiet. Diese Trier-Daten werden ebenfalls auf ein 2.5° x 2.5°
Gitter interpoliert.

Die rdumliche Struktur zwischen den Feldern zeigt kaum Zusammenhinge. Nur die
Niederschlagszunahme zur norwegischen Westkiiste hin zeigen beide Niederschlags-
felder. Ansonsten ist der Niederschlag in den Trier-Daten sehr viel homogener ver-
teilt. Die Werte liegen iiberwiegend zwischen 40 und 60 mm/Monat. Dagegen weisen
die NCEP-Daten Niederschlagsminima mit unter 40 mm/Monat {iber der Ostsee und
im Nordwesten des Gebietes auf. Auch die Niederschlagsmaxima {iber Nordfinnland
und beim Ladogasee von 100-120 mm/Monat lassen sich in den Synop-Daten eben-
sowenig wie der hohe Niederschlag iiber Polen wieder finden. Bei diesem Vergleich
muss beriicksichtigt werden, dass auch die Stationsdichte der Beobachtungsdaten
nicht besonders hoch ist und also auch in dem aus diesen Daten gewonnenem Feld
Fehler sein konnen.

Weitere Auskunft iiber die Qualitdt der NCEP-Daten liefert ein Vergleich mit Nie-
derschlagsdaten, die im Rahmen des BALTEX-Programmes von 1996 bis 1999 ge-
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Abbildung 6.8: Mittel von 1948 bis 2000 des Niederschlags der NCEP-Daten (links)
und Synop-Daten der Universitit Trier, gemittelt von 1931 bis 1960, (rechts) in
mm/Monat

messen wurden (Abb. 6.9). Diese Niederschlagsdaten wurden auf Wind und Ver-
dunstung korrigiert und dann mit Hilfe der Kriging-Methode (Rubel, 1996) auf
ein 1° x 1° Gitter interpoliert. Ein 2.5° x 2.5° Gitter wird erstellt, indem die Git-
terboxen des 1° x 1° Gitters mit ihrer Fliche gewichtet werden, die in der neuen
2.5° % 2.5° Gitterbox liegt. Auch hier kann man keine grofieren Zusammenhénge zwi-
schen den Niederschlagsmustern erkennen. Die Synop-Daten zeigen fiir grofle Teile
des BALTEX-Raums monatliche Werte von 50 bis 70 mm, wihrend die NCEP-Daten
20 - 40 mm/Monat iiber der Ostsee und im Nordwesten und bis zu 100 mm/Monat
im Siidosten des Gebietes anzeigen.

Die rdumlichen Mittel der BALTEX-Region der Felder weichen jedoch nicht so stark
voneinander ab: Die NCEP-Daten liefern 56.1 mm/Monat im Mittel und die Synop-
Daten 61.2 mm/Monat. Im Jahresmittel kime man so auf eine Differenz von un-
geféhr 60 mm, d.h. die Differenz zwischen P und E wiirde ebenfalls um 60 mm/Jahr
ansteigen. Dass der Mittelwert der NCEP-Daten iiber das BALTEX-Gebiet recht
gut ist, zeigt auch ein Vergleich der Monatswerte von August 1995 bis November
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Abbildung 6.9: Mittel von 1996 bis 1999 des Niederschlags der NCEP-Daten (links)
und Synop-Daten aus dem BALTEX-Programm (rechts) in mm/Monat

Aug 95 | Sep 95 | Okt 95 | Nov 95 || Mittelwert
PIDCAP|[mm/Monat| 55 71 47 46 54.8
NCEP[mm/Monat] | 57.5 | 625 | 49.1 | 446 53.4

Tabelle 6.1: Mittlerer Niederschlag im BALTEX-Gebiet von PIDCAP und NCEP
von August bis November 1995

1995 mit Synopdaten aus der Pilotstudie fiir das BALTEX-Programm (Tabelle 6.1).
Lediglich im September sind die Abweichungen etwas grofler.

Die Synop-Daten aus dem BALTEX-Programm sind zumindest {iber Land aufgrund
der hohen Stationsdichte und der Korrekturen als sehr gut anzunehmen. Uber die
gesamte Ostsee gemittelt erhielten Rutgersson und Kollegen (2000) aus SMHI-Daten
von 1981 bis 1994 einen Wert von 606 mm/Jahr. Aus der HELCOM-Studie (1986)
geht fiir den Zeitraum von 1951 bis 1970 ein mittlerer Niederschlag fiir die Ostsee
von 640 mm/Jahr hervor. Die Daten aus dem BALTEX-Programm liegen iiber der
Ostsee auch in diesem Bereich.

Somit ldsst sich sagen, dass die NCEP-Niederschlagsdaten im Raummittel recht
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gut benutztbar sind. Die lokalen Fehler sind jedoch mit Abweichungen bis zu 40
mm /Monat grofl. Diese Fehler erkléren somit auch einen Teil der auftretenden Ab-
weichungen von einer geschlossenen Wasserdampfbilanz (Kapitel 7).

6.4.2 Verdunstung

Eine Reihe von Untersuchungen und Messungen der Verdunstung iiber der Ostsee
wurden bereits durchgefiihrt (z.B. Palmen und Séderman, 1966; Bumke et al., 1998;
HELCOM, 1986). Die Beobachtungszeitraume lagen zwischen ein und drei Jahren,
und es ergaben sich mittlere Verdunstungswerte fiir die gesamte Ostsee von 427 bis
553 mm/Jahr. Nur Modellergebnisse von Heise (1996) fiir die Jahre 1993 und 1994
waren mit 570 bzw. 730 mm/Jahr deutlich héher. Der Jahresverlauf der Verdunstung
ist bei allen Autoren iibereinstimmend: Die hichsten Verdunstungswerte werden
im Herbst und im frithen Winter mit ca. 50 bis 90 mm/Monat erreicht und die
geringste Verdunstung findet zwischen Mirz und Juni mit teilweise weniger als 10
mm/Monat statt. Die Verdunstung iiber lingere Zeitrdume betrachteten Henning
(1988) sowie Omstedt und Kollegen (1997). Henning bestimmte die Verdunstung
von 1862 bis 1978 aus allen verfiigbaren Daten und Omstedt untersuchte die Jahre
1981 bis 1994. Die Verdunstungsdaten der NCEP/NCAR-Reanalysen werden mit
diesen Daten verglichen.

Dazu wird einmal eine 10-Gitterbox-Ostsee betrachtet, in der alle Gitterboxen beriick-
sichtigt werden, die iiberwiegend in der Ostsee liegen und zum weiteren Vergleich
eine 3-Gitterbox-Ostsee, in der nur die Gitterboxen benutzt werden, die vollstindig
mit Wasser bedeckt sind. Bei der 10-Box-Ostsee hat auch die Verdunstung iiber dem
Land einen geringen Einfluss auf die Werte, da bei der Interpolation vom Gaussgit-
ter auf das 2.5° x 2.5° Gitter auch Landboxen des Gaussgitters in die Ostseeboxen
des 2.5° x 2.5° Gitters mit eingehen. Bei der 3-Box-Ostsee wird die Verdunstung
iber der Bottenvik, dem Finnischen Meerbusen und der westlichen Ostsee gar nicht
beriicksichtigt, so dass in beiden Fillen mit gréfleren Abweichungen von der mittle-
ren Verdunstung der gesamten Ostsee zu rechnen ist.

Betrachtet man die Tabellen 6.2 und 6.3, so erkennt man, dass die jdhrliche Verdun-
stung {iber die Zeitrdume von 1948 bis 1960, 1961 - 1970 und 1971 -1978 gemittelt
bei Henning zwischen 40 und 100 mm grofler ist, als die der NCEP-Daten. Dabei
findet man die 100 mm - Abweichung im Zeitraum von 1948 bis 1960, wo die we-
nigsten und schlechtesten Daten zur Verfiigung standen. Beriicksichtigt man weiter,
dass es nicht moglich ist aus dem NCEP-Gitter die Ostsee exakt auszuschneiden, so
stimmen die jahrlichen Werte gut {iberein. Allerdings nimmt bei Henning die jahrli-
che Verdunstung von Dekade zu Dekade zu, wihrend die NCEP-Daten die hochste
Verdunstung in den Jahren von 1961 bis 1970 zeigen. Der jahreszeitliche Verlauf der
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Verdunstung zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen den Henning-Daten und
denen der NCEP 10-Gitterbox-Ostsee. Die geringste Verdunstung gibt es im April
und Mai, die hochste im September. Bei den Henning-Daten ist der Jahresgang je-
doch ausgeprigter als bei der 10-Box-Ostsee. Dies liegt vermutlich daran, dass auch
das Land in der 10-Box-Ostsee Einfluss hat. Da iiber dem Land die Verdunstung
schon im Friihling relativ hoch ist, wird das Minimum zu dieser Zeit abgeschwécht
und ebenso das Maximum im Herbst, weil dort die Verdunstung iiber Land bereits
geringer als iiber Wasser ist. Bei der 3-Box-Ostsee ist der Jahresverlauf deutlich
stirker ausgepréigt. Das Minimum liegt im Mai bei unter 10 mm/Monat, die maxi-
male Verdunstung erstreckt sich von September bis Januar mit Verdunstungswerten
um 55 mm/Monat. In den NCEP-Daten erkennt man eine kontinuierliche Zunah-
me der Verdunstung von April bis Juni, die sich aber in den Henning-Daten nicht
wiederfinden l&sst.

Vergleicht man die mittlere Verdunstung aus den NCEP-Daten iiber der Ostsee

1862 - 1978 | 1948 - 1960 | 1961 - 1970 | 1971 - 1978
J [mm/Monat] 44.3 43.3 57.4 12.8
F [mm/Monat| 26.6 29.7 37.8 24.5
M [mm/Monat] 22.1 22.9 25.3 23.2
A [mm/Monat] 9.9 15.5 9.4 11.2
M [mm/Monat] 10.2 16.1 11.1 10.8
J [mm/Monat] 20.6 18.2 14.9 22.6
J [mm/Monat] 39.6 38.9 37.9 41.5
A [mm/Monat| 53.6 48.0 52.3 59.1
S [mm/Monat] 80.0 74.0 55.8 86.7
O [mm/Monat] 67.0 62.3 61.3 70.8
N [mm/Monat] 59.4 73.6 62.4 59.4
D [mm/Monat] 64.5 48.1 84.0 66.0
Jaht[mm/Jaht] | 498.1 490.7 509.9 518.6

Tabelle 6.2: Mittlere Verdunstung tiber der gesamten Ostsee von Henning (1988) fiir
die Jahre von 1862 bis 1976 berechnet
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48 -60|61-70|71-78 | 48-60 | 61-70|7L-78
J [mm/Monat] | 38.0 | 422 | 366 | 524 | 60.1 | 47.0
F [mm/Monat] | 322 | 389 | 203 || 423 | 515 | 344
M [mm/Monat] | 25.0 | 30.1 | 27.5 || 245 | 282 | 251
A mm/Monat] | 148 | 203 | 222 | 68 | 111 | 13.7
M [mm/Monat] | 15.8 20.2 19.5 3.5 4.8 8.5
J [mm/Monat] | 227 | 263 | 28.1 59 | 100 | 11.2
J [mm/Monat] | 38.3 | 432 | 417 | 21.9 | 30.8 | 246
A [mm/Monat] | 45.4 49.4 45.1 36.8 43.3 39.9
S [mm/Monat] | 43.7 | 52.2 | 57.0 | 421 | 55.6 | 62.7
O [mm/Monat] | 41.7 | 435 | 53.0 | 471 | 494 | 61.9
N [mm/Monat] | 42.7 | 50.1 | 50.2 | 52.7 | 614 | 58.1
D [mm/Monat] | 37.5 | 48.3 | 452 | 466 | 649 | 55.6

Jahr[mm/Jahr| | 396.8 | 464.7 | 455.4 382.6 | 471.1 443.2

Tabelle 6.3: Mittlere Verdunstung der NCEP-NCAR-Daten tiber der Ostsee. Links:
10-Glitterbox-Ostsee, rechts: 3-Gitterboz-Ostsee

Studie Zeitraum | E (Studie) | E (NCEP-10) | E (NCEP-3)
mm /Jahr mm /Jahr mm /Jahr
HELCOM 1975 - 77 ol1 462 456
Bumke et al 1992 - 94 201 490 933
Omstedt et al 1981 - 94 455 447 448
Omstedt/Rutgersson 2000 444 423 399

Tabelle 6.4: Mittlere Verduntung tiber der Ostsee. Links: Werte aus verschiedenen
Studien. Mitte: NCEP-Daten der 10-Gitterbox-Ostsee. Rechts: NCEP-Daten der 3-
Gitterboz-Ostsee
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Ey - DWD | Ep - DWD || E; - NCEP | Eo - NCEP
1993 [mm/Jahr] | 404.3 736.9 689.3 575.3
1994 [mm/Jahr] | 377.0 572.1 643.4 501.5

Tabelle 6.5: Mittlere Verdunstung von 1993 und 199/ iber dem Einzugsgebiet (Er)
und iber der Ostsee (Eq). Links: Daten der Forschungsgruppe des Deutschen Wet-
terdienstes, rechts: NCEP-Daten

mit der Verdunstung, die in verschiedenen Studien bestimmt wurde (Tabelle 6.4),
so erkennt man in den jeweiligen Zeitrdumen Abweichungen von maximal 10 %.
Besonders gut ist die Ubereinstimmung der NCEP-Daten mit den Ergebnissen von
Omstedt und Kollegen (1997), wobei hier aber auch iiber die meisten Jahre gemittelt
wurde. Es muss beachtet werden, dass in bisherigen Berechnungen der Verdunstung
zum Teil unterschiedliche Parametrisierungen verwendet wurden. So ist z.B. in der
Bulkparametrisierung von Omstedt und Kollegen der Transferkoeffizient C'g fiir den
latenten Warmefluss bei labiler Schichtung und hohen Windgeschwindigkeiten mit
2.0 x 1073 deutlich hoher als die von anderen Wissenschaftlern benutzten Transfer-
koeffizienten (z.B Isemer und Hasse, 1987; Large und Pond, 1981, 1982; Decosmo
et al., 1996).

Uber dem Einzugsgebiet wurden bislang nur wenige Verdunstungsmessungen bzw.
Berechnungen durchgefiihrt. Es gibt durch den stindig wechselnden Untergrund und
sich dndernde Vegetation grofle Schwierigkeiten die Verdunstung exakt zu bestim-
men. Dies zeigt auch ein Vergleich (Tabelle 6.5) zwischen den Verdunstungswerten
der NCEP-Daten und Daten der Forschungsgruppe des Deutschen Wetterdienstes
(DWD, 1995). Die Verdunstung, die sich aus den NCEP-Daten ergibt, ist fast dop-
pelt so grofl wie die DWD-Werte. Wihrend bei NCEP die Verdunstung iiber dem
Einzugsgebiet grofler als iiber der Ostsee ist, ist die Verdunstung in den DWD-Daten
iiber der Ostsee viel hGher. Die DWD-Daten, die keine Messdaten sondern Modellda-
ten sind, erscheinen unrealistisch niedrig. Dieser Vergleich zeigt jedoch, wie unsicher
die Bestimmung der Verdunstung iiber Land ist.

Es lésst sich so mit grofler Sicherheit sagen, dass Fehler in der Verdunstung haupt-
séchlich aus den Landwerten stammen, die Grofle dieser Fehler aber ungewiss ist.

Damit wurde gezeigt, dass in allen Komponenten der Wasserdampthaushaltsglei-
chung - zumindest lokal - grofle Fehler auftreten. Man kann den Fehler nicht auf
eine Komponente beschrinken. Somit erscheint es, zumindest im Ostseeraum, bei
den NCEP/NCAR-Reanalysedaten auch nicht sinnvoll, eine Komponente als Resul-
tierende der anderen zu berechnen.
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7 Wasserdampfhaushalt

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die einzelnen Komponenten der Wasser-
dampfhaushaltsgleichung getrennt betrachtet wurden, werden sie in diesem Kapitel
zur Wasserdampfbilanz zusammengefasst. Da kein Term als Residuum aus den an-
deren bestimmt wurde, kann es zu Abweichungen von einer geschlossenen Bilanz
kommen. Diese Abweichungen sind ein Maf fiir die Giite der NCEP-Daten.

7.1 Wasserdampfbilanz NCEP/NCAR
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Abbildung 7.1: Wasserdampfbilanz (E — P — V - Q) aus NCEP/NCAR-Daten in
mm/Monat, gemittelt von 1948 bis 2000

In der von 1948 bis 2000 gemittelte Wasserdampfbilanz der NCEP/NCAR-Daten
wird E— P —V -Q dargestellt (Abb.7.1). Der Term dW/dt ist {iber diesen Zeitraum
gemittelt sehr klein und wird deswegen vernachléssigt. Positive Werte bedeuten
eine Zunahme und negative eine Abnahme an Wasserdampf. Wiirden die NCEP-
Daten die Wasserdampftbilanz schlieflen, so miisste £ — P — V - Q an jeder Stelle
den Wert null annehmen. Offensichtlich ist dies jedoch nicht der Fall. Im grofiten
Teil des BALTEX-Gebietes ist die Wasserdampfbilanz positiv, d.h es kommt zu
einem Gewinn an Wasserdampf. Besonders grof3 ist dieser Gewinn mit z.T. iiber 60
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mm/Monat im Nordwesten des Gebietes und entlang des skandinavischen Gebirges
sowie direkt Ostlich davon. Hier sind die Fehler in den NCEP-Daten also besonders
grof}. Auch iiber der Ostsee ist die Abweichung von einer geschlossenen Bilanz mit
20 bis 30 mm/Monat erheblich. In Nordfinnland und siidlich des Ladogasees gibt es
zwei Gebiete mit ausgepriagten Minima. In diesen Regionen verlére die Atmosphére
bis zu 60 mm/Monat an Wasserdampf. Genau an den Stellen der beiden Minima
wird der Niederschlag in den NCEP-Daten iiberschétzt (vergl. Kapitel 6.4.1) und
gleichzeitg ist der Wasserdampffluss zu divergent (Kapitel 5.4). Durch die Addition
dieser Fehler entstehen in diesen beiden Gebieten so aufféllige Abweichungen von
einer geschlossenen Bilanz.

Der grofle Fehler in den NCEP-Daten im Nordwesten lésst sich teilweise durch zu
geringen Niederschlag in den NCEP-Daten und einem zu konvergentem Wasser-
dampffluss erkldren. Allerdings sind die Korrekturen in diesen beiden Termen noch
nicht ausreichend, um die Wasserdampfbilanz in diesem Gebiet zu schliefien (s. Ka-
pitel 7.2). Uber der Ostsee ist hauptsichlich der zu geringe Niederschlag in den
NCEP-Daten fiir die nicht geschlossene Wasserdampfbilanz verantwortlich.

Im Jahresmittel gibt es also zumindest lokal betrachtet sehr grofie Fehler in den
Daten der NCEP/NCAR-Reanalysen.

Auch in den saisonalen Wasserdampfbilanzen (Abb. 7.2), in die zusétzlich der Term
dW/dt eingeht, sind die Bilanzen nicht geschlossen. Die drei Gebiete mit den grofiten
Abweichungen von einer geschlossenen Bilanz, die man im Jahresmittel sieht, sind
auch in den Jahreszeiten gut zu erkennen. Zusétzlich zeigen die Daten im Winter
und Herbst einen starken Gewinn an Wasserdampf iiber der siidlichen und zentra-
len Ostsee. Dieses féllt mit der starken Verdunstung und geringem Niederschlag in
diesem Gebiet zu dieser Zeit zusammen.

Im Friihling ist die Wasserdampfbilanz mit Ausnahme der Regionen in Nordfinnland
und beim Ladogasee positiv, wobei es neben dem Maximum im Nordwesten noch
eines in Siidfinnland und den baltischen Staaten gibt. Im Sommer erstrecken sich
positive Werte dagegen nur von NW-Schweden bis SO-Schweden und SW-Finnland.
Insbesondere im Siiden und Siidosten der BALTEX-Region ist die Bilanz negativ. In
diesem Gebiet fillt nach den NCEP-Daten sehr viel Niederschlag, so dass der Term
E - P fiir die negativen Abweichungen verantwortlich sein konnte.

Mittelt man die Komponenten der Haushaltsgleichung raumlich iiber das BALTEX-
Gebiet, so sind die Abweichungen von einer geschlossenen Bilanz deutlich geringer,
aber immer noch recht grof}. Tabelle 7.1 zeigt die rdumlich gemittelte Wasserdampf-
bilanz im Uberblick, wobei V - Q als Mittelwert aus den fiir das BALTEX-Gebiet
berechneten Divergenzen gewonnen wurde. Im Jahresmittel ist dW/dt wie erwartet
vernachléssigbar, so dass die Differenz aus Verdunstung und Niederschlag durch die
Divergenz des Wasserdampfflusses kompensiert werden muss. Den NCEP-Daten zu-
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folge wird Wasserdampf gewonnen. E - P ist mit -139.8 mm/Jahr betraglich deutlich
niedriger als V - Q mit -247.2 mm/Monat. Es fallen also etwa 108 mm/Jahr weni-
ger an Wasserdampf als Niederschlag aus, als durch Verdunstung und konvergenten
Fluss hinzukommt.

Betrachtet man die saisonalen, rdumlich gemittelten Bilanzen, so sind besonders im
Friihling und Herbst grofiere Abweichungen von einer geschlossenen Bilanz zu er-
kennen. Im Friihling ist der Wasserdampffluss noch stark konvergent, wihrend die
Verdunstung bereits grofler als der Niederschlag ist. Auch im Herbst und Winter ist
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Abbildung 7.2: Saisonale Wasserdampfbilanz (E — P — V - Q — dW/dt) aus
NCEP/NCAR-Daten in mm/Monat, gemittelt von 1948 bis 2000
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P E E-P | V-Q | dW/dt | Bilanz

DJF [mm/Monat] || 42.84 | 18.05 | -24.79 | -32.97 | -1.02 || 9.20

MAM [mm/Monat] || 51.27 | 54.53 | 3.26 |-18.98 | 2.46 || 19.78

JJA [mm/Monat] | 94.20 | 88.72 | -5.48 | -0.48 | 245 | -7.45

SON [mm/Monat] || 54.76 | 34.71 | -20.05 | -30.41 | -3.96 || 14.32

Jahr [mm/Jahr]| 730.4 | 590.6 | -139.8 | -247.2 | -0.2 107.6

Tabelle 7.1: Wasserdampfbilanz aus den NCEP/NCAR-Daten tber den Zeitraum
von 1948 bis 2000

V - Q betragsméiflig deutlich grofer als die Differenz aus Verdunstung und Nieder-
schlag und es kommt so zu einer nicht geschlossenen Wasserdampfbilanz. Im Sommer
sind die Abweichungen am geringsten, allerdings mit umgekehrten Vorzeichen. Hier
ist der Wasserdampffluss fast divergenzlos, wihrend der Niederschlag die Verdun-
stung iiberwiegt und es so zu einem Abbau des atmosphérischen Wasserdampfes
kommt.

In Tabelle 7.2 wird V - Q dagegen aus dem Nettotransport durch die BALTEX-
Grenzen bestimmt. Ein Vergleich zwischen der mittleren Divergenz und den aus
dem Nettofluss gewonnenen Werten zeigen eine recht gute Ubereinstimmung. Aller-
dings sind die aus dem Nettofluss gewonnenen Werte in allen Jahreszeiten nicht ganz
so konvergent wie die iiber dem BALTEX-Raum gemittelte Divergenz des totalen
Wasserdampffusses. Uber das gesamte Jahr betrachtet summiert sich die Differenz
auf ungefihr 30 mm. Damit ist die Wasserdampfbilanz, die man mit dem Nettofluss
erhélt, etwas besser geschlossen.

Betrachtet man die Quotienten aus der Konvergenz des Wasserdampfflusses und
des Niederschlags —V - Q/P bzw. aus Verdunstung und Niederschlag E/P so lisst
sich der dufere (Niederschlag durch konvergenten Wasserdampffluss) und der lokale
Einfluss (Niederschlag durch Verdunstung bzw. Konvektion) auf den Niederschlag
abschitzen. Tabelle 7.1 zeigt, dass der dussere Einfluss nur im Winter den lokalen
Einfluss {iberwiegt, im Herbst noch knapp 50 % betrigt und im Friihling und be-
sonders im Sommer sehr gering ist. Damit wire der Friithjahrs- und vor allem der
Sommerniederschlag hauptséichlich durch Konvektion hervorgerufen. Diese Berech-
nung beriicksichtigt jedoch nicht den Fall, dass hineintransportierter Wasserdampf
kondensiert und als Niederschlag ausfillt und durch Verdunstung entstandener Was-



7.2 KORRIGIERTE WASSERDAMPFBILANZ 75

E-P | V-Q|dW/dt | Bilanz

DJF [mm/Monat] || -24.79 | -29.93 | -1.02 | 6.16

MAM [mm/Monat] | 3.26 |-15.01| 2.46 | 15.81

JJA [mm/Monat] | -5.48 | 0.98 | 2.45 | -8.91

SON [mm/Monat] || -20.05 | -28.67 | -3.96 | 12.58

Jahr [mm/Jahr| -139.8 | -217.9 | -0.2 78.3

Tabelle 7.2: Wasserdampfbilanz, mit V - Q aus dem Nettowasserdampftransport be-
rechnet, der NCEP/NCAR-Daten von 1948 bis 2000

serdampf wieder aus dem Gebiet hinaustransportiert wird, sondern setzt voraus, dass
der gesamte hinaustransportierte Wasserdampf zuvor durch die Grenze hineintrans-
portiert wurde. Bei mittleren Flussgeschwindigkeiten nach Osten in der Schicht von
1000 hPa bis 500 hPa, in der sich ein Grofiteil des Wasserdampfes befindet, von 2
m/s (1000 hPa) bis 10 m/s (500 hPa) briuchte der Wasserdampf an der breitesten
Stelle des BALTEX-Raumes zwei bis acht Tage, um das Gebiet zu durchqueren.
Geht man nun von einer mittleren Aufenthaltsdauer des Wasserdampfes in der At-
mosphére von 10 Tagen aus, so wird klar, dass ein nicht unerheblicher Teil des
hineingeflossenen Wasserdampfes als Niederschlag fillt. Fiele der gesamte hinein-
transportierte Wasserdampf als Niederschlag aus, so ergéiben sich 89.3 mm/Monat.

7.2 Korrigierte Wasserdampfbilanz

Um zu iiberpriifen, wie sich die fiir die einzelnen Komponenten durchgefiihrten Feh-
lerabschétzungen auf die Bilanz auswirken, wird nun eine korrigierte Wasserdampf-
bilanz fiir die Jahre 1996 bis 1999, in denen die Niederschlagsdaten des BALTEX-
Projektes vorliegen, berechnet (Abb. 7.3). Dazu werden von der Divergenz des
totalen mittleren Wasserdampfflusses die durch die fehlerhafte Massenbilanz ent-
standenen Fehler abgezogen und fiir die NCEP-Niederschlagsdaten die BALTEX-
Niederschlagsdaten eingesetzt. Die Verdunstung wird aus den NCEP-Daten iiber-
nommen, da keine sinnvolle Alternative vorhanden ist. Betrachtet man nun diese
Bilanz, so ist sie tatséchlich erheblich besser geschlossen als zuvor. Vor allem im Be-
reich der Ostsee sind die Abweichungen nun ziemlich gering und liegen zwischen 10
und -10 mm/Monat. Grosse Abweichungen erkennt man immer noch in Mittel- und
Nordwestschweden, also im Bereich der Skanden und direkt 6stlich davon. Gebiete
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Abbildung 7.3: Korrigierte Waserdampfbilanz in mm/Monat, gemittelt fir die Jahre
1996 bis 1999

E P |E-P|V-Q | Bilanz

NCEP [mm/Jahr] 559.2 | 672.2 | -114.0 | -245.0 | 131.0

NCE Py, [mm/Jahr] | 559.2 | 733.4 | -175.2 | -224.6 || 49.4

Tabelle 7.3: Wasserdampfbilanz der NCEP/NCAR-Daten und der korrigierten
NCEP/NCAR-Daten von 1996 bis 1999

mit etwas grofleren Fehlern befinden sich auch weiterhin in Nordfinnland und siidlich
von St. Petersburg. Eine rdumliche Mittelung iiber die Region ergibt jetzt nur noch
eine jihrlich Abweichung von 49.4 mm von einer geschlossenen Bilanz (Tabelle 7.3).
Dabei ist zu bedenken, dass durch das skandinavische Gebirge offensichtlich noch
groflere Fehler verursacht werden und auch in den NCEP-Verdunstungsdaten iiber
Land sicherlich Fehler enthalten sind.
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7.3 Zusammenhang zwischen den Haushaltskomponenten

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln bereits gezeigt wurde, dass die NAO im
Winter sowohl V - Q als auch E - P und W beeinflusst, dass diese Komponenten
also iiber die NAO zusammenhéngen, wird in diesem Kapitel der Zusammenhang
zwischen den Wasserdampfthaushaltskomponenten fiir jeden einzelnen Monat unter-
sucht. Ahnliches fiihrten Zangvil und Kollegen (2001) fiir ein Gebiet in den Vereinig-
ten Staaten in den Sommermonaten der Jahre 1975, 1976, 1978 und 1988 durch. Sie
fanden fiir Monatsmittelwerte sehr hohe Korrelationen zwischen dem Niederschlag
und der Differenz aus Verdunstung und Niederschlag (negativ korreliert), zwischen
der Divergenz des Wasserdampfilusses und dem Niederschlag (negativ korreliert)
und zwischen Divergenz des Wasserdampfflusses und Differenz aus Verdunstung und
Niederschlag (positiv korreliert).

V-Q E P E-P | dW/dt | W Bilanz
(mm/M] | [mm/M] | mm/M] | [mm/M] | [mm/M] | [kg/m?*] || [mm/M]

J || -344 17.4 43.7 | -26.3 -0.6 7.5 8.7
Fl -205 18.6 35.0 -16.5 0.3 7.3 12.7
M| -25.6 34.0 39.7 -5.8 1.8 8.2 18.0
Al -205 52.5 48.6 3.9 3.3 10.7 21.1
M| -10.1 78.5 66.8 11.7 4.6 14.8 17.2
I 09 92.8 91.6 1.2 4.0 19.7 -3.7
J|| 02 95.5 104.0 -8.5 1.3 22.7 -10.0
Al -31 79.8 89.3 -9.5 -2.5 22.2 -3.9
S| -217 53.2 60.9 7.7 -4.1 18.0 18.1
O -338 32.5 52.9 -20.4 -3.8 14.0 17.2
N || -36.9 20.7 51.4 | -30.7 2.7 10.5 8.9
D -352 17.2 48.5 -31.4 -1.6 8.5 5.3

Tabelle 7.4: Komponenten der Wasserdampfhaushaltsgleichung tber 53 Jahre und
das BALTEX-Gebiet gemittelt in mm/Monat bzw. W in kg/m?. Die Bilanz stellt
E—-P -V -Q-—dW/dt dar.
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V-Q E P E-P | dW/dt | W
[mm/M] | [mm/M] | [mm/M] | [mm/M] | [mm/M] | [kg/m”’]

J| 1854 | 353 11.06 | 1038 | 0.67 1.02
F| 1568 | 392 11.30 | 1055 | 0.58 1.20
M| 1464 | 564 | 1025 | 9.85 0.79 1.11
Al 1388 | 4.23 14.59 | 14.76 | 0.88 1.21
M| 1927 | 491 16.93 | 1332 | 0.99 1.50
J|| 1672 | 582 | 2216 | 1753 | 0.96 1.74
J|| 2296 | 7.64 | 3057 | 23.82 1.07 1.67
Al 2320 | 656 | 2462 | 19.21 1.17 1.46
S| 1598 | 570 17.75 | 13.75 | 0.85 1.77
O 188 | 475 13.75 | 1155 1.04 1.46
N| 1625 | 3.0 1219 | 1196 | 087 1.39
D|| 1429 | 4.01 12.01 | 1114 | 0.94 116

Tabelle 7.5: Standardabweichungen der rdumlichen Monatsmittel von den Kompo-
nenten der Wasserdampfhaushaltsgleichung aus den Jahren 1948 - 2000

Etwas schlechtere, aber immer noch zu 95 % signifikante, Korrelationen ergaben sich
fiir Verdunstung und Niederschlag (positiv) und fiir Wasserdampfgehalt und Nieder-
schlag (positiv), Wasserdampfgehalt und E - P (negativ) und Wasserdampfgehalt
und Divergenz vom Wasserdampffluss (negativ).

Die Tabellen 7.4 und 7.5 zeigen die monatlichen Mittelwerte der Wasserdampthaus-
haltskomponenten und ihre Standardabweichungen als Mittel der Jahre 1948 bis
2000 iiber das BALTEX-Gebiet gemittelt. Aus den monatlichen Mittelwerten erhilt
man einen etwas detaillierteren Uberblick iiber den Jahresgang der einzelnen Kom-
ponenten als in Tabelle 7.1. Fiir alle Komponenten ist in der Standardabweichung
eine Zunahme vom Winter zum Sommer hin zu erkennen. Besonders ausgeprégt ist
diese Zunahme beim Niederschlag, der Verdunstung und der Differenz aus Verdun-
stung und Niederschlag. Die Standardabweichung vom Niederschlag nimmt von 11
mm/Monat im Winter auf 30 mm/Monat im Juli zu. Ebenso verdoppelt sich die
Standardabweichung der Verdunstung von 3.5 auf iiber 7 mm/Monat und die von
E - P steigt von 10.4 auf 23.8 mm/Monat.
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V-Q| E P |E-P W V-Q| E P E-P W
V-Q 1 -0.30 | -0.55 | 0.48 | -0.65 1 -0.43 | -0.61 | 0.49 | -0.68
E 1 0.35 | 0.03* | —0.04" 1 0.36 | —0.01* | 0.04*
P 1 -0.95 | 0.49 1 -0.94 | 0.65
E-P 1 -0.53 1 -0.68
W 1 1

Tabelle 7.6: Korrelationskoeffizient der mit der Standardabweichung normierten An-
omalien der Komponenten der Wasserdampfhaushaltsgleichung fir Januar (links)
und fir Februar (rechts) von 1948 bis 2000. Kennzeichnung mit '*’ bedeutet, dass
die Korrelation nicht zu 95 % signifikant ist.

Aus den Mittelwerten und den Standardabweichungen werden fiir jeden Monat nor-
mierte Anomalien der Wasserdampfthaushaltskomponenten gebildet. Diese normier-
ten Anomalien werden fiir jeden Monat im Jahr miteinander korreliert. Die Ergebnis-
se sind in den Tabellen 7.6 bis 7.11 dargestellt. Der Korrelationskoeffizient zwischen
der Anderung des Wasserdampfgehalts und den iibrigen Komponenten ist zu allen
Zeiten klein und nicht signifikant. Aus diesem Grund ist diese Korrelation in den
Tabellen auch nicht mit aufgefiihrt. Alle Korrelationen werden iiber 53 Zeitschrit-
te, ndmlich die 53 Jahre, durchgefiihrt. Man kann davon ausgehen, dass die Werte
der Komponenten von zwei Monaten in aufeinander folgenden Jahren voneinander
unabhéingig sind, so dass sich insgesamt 53 Freiheitsgrade ergeben. Mit dieser An-
nahme ergibt sich fiir das 95 %-Signifikanz-Niveau ein Korrelationskoeffizient von
r = 0.28. Fiir 99 %-Signifikanz muss der Koeffizient 0.36 betragen.

Die Divergenz des Wasserdampfflusses (V - Q) ist mit allen anderen Komponenten
in fast allen Monaten signifikant korreliert. Am hochsten ist die Korrelation mit dem
Niederschlag. Der Korrelationskoeffizient liegt zwischen -0.4 im September und -0.69
im Juli. Die Verdunstung ist ebenfalls negativ mit V - Q korreliert, allerdings ist die
Korrelation von Oktober bis Dezember und im April nicht signifikant. Die gréfite
Korrelation ist auch hier im Sommer mit bis zu -0.64 im August zu finden. Der
Korrelationskoeffizient von V - Q und E - P schwankt zwischen 0.29 im Mérz und
0.7 im Dezember und ist somit zwar fast immer zu 99 % signifikant, aber bedenkt
man, dass V - Q und E - P die Wasserbilanz fast alleine schliessen sollten, doch
relativ niedrig. Mit dem Wasserdampfgehalt ist V - Q negativ korreliert. Im August
und September ist die Korrelation am schlechtesten mit » = —0.15 und r = —0.38,
im Juli mit einem Koeffizienten von r = —0.69 am besten.
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V-Q| E P |E-P| W ||V.-Q E P E-P W
V-Q 1 -0.52 | -0.57 | 0.29 | -0.57 1 —0.13* | -0.56 | 0.52 | -0.56
B 1 0.34 | 0.21* | 0.23% 1 0.11* | 0.18* | —0.10*
P 1 -0.84 | 0.46 1 -0.96 | 0.54
E-P 1 -0.34 1 -0.57
W 1 1

Tabelle 7.7: Korrelationskoeffizient der mit der Standardabweichung normierten An-
omalien der Komponenten der Wasserdampfhaushaltsgleichung fir Marz (links) und
fiir April (rechts) von 1948 bis 2000. Kennzeichnung mit "* bedeutet, dass die Kor-
relation nicht zu 95 % signifikant ist

V-Q| E P |E-P| W |[V-Q| E P |E-P| W
V-Q 1 -0.43 | -0.56 | 0.56 | -0.65 1 -0.55 | -0.65 | 0.64 | -0.45

E 1 0.80 | -0.65 | 0.44 1 0.84 | -0.73 | 0.40

P 1 -0.98 | 0.55 1 -0.98 | 0.50
E-P 1 -0.53 1 -0.50

W 1 1

Tabelle 7.8: Korrelationskoeffizient der mit der Standardabweichung normierten An-
omalien der Komponenten der Wasserdampfhaushaltsgleichung fir den Mai (links)
und den Juni (rechts) von 1948 bis 2000. Kennzeichnung mit **’ bedeutet, dass die
Korrelation nicht zu 95 % signifikant ist

Einen groflen Zusammenhang hat die Verdunstung mit dem Niederschlag von Mai
bis Oktober. E und P sind in dieser Zeit mit Werten von r» = 0.60 im Oktober und
r = 0.91 im Juli stark positiv korreliert. D.h., hohe Verdunstung héngt im Sommer
mit hohem Niederschlag zusammen. Bei starker Sonneneinstrahlung kommt es iiber
Landmassen zu hoher Verdunstung und starker Konvektion, die Niederschlige her-
vorruft. Zwischen November und April ist diese Korrelation mit Werten von 0.11 bis
0.36 deutlich schwécher. In diesem Zeitraum ist die Konvektion fiir den Niederschlag
nicht so bedeutend, es wird hauptsichlich Feuchte advehiert. Ebenso wie mit dem
Niederschlag ist E auch mit E - P besonders im Sommer stark negativ korreliert,
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V-Q 1 -0.64 | -0.69 | 0.68 | -0.69 1 -0.42 | -0.52 | 0.52 | —0.15*

B 1 091 | -0.85 | 0.46 1 0.87 | -0.77 | —=0.01*
P 1 -0.99 | 0.53 1 -0.99 | 0.19*
E-P 1 -0.54 1 —0.24*
W 1 1

Tabelle 7.9: Korrelationskoeffizient der mit der Standardabweichung normierten An-
omalien der Komponenten der Wasserdampfhaushaltsgleichung fir den Juli (links)
und August (rechts) von 1948 bis 2000. Kennzeichnung mit '*’ bedeutet, dass die
Korrelation nicht zu 95 % signifikant ist

V-Q| E P |E-P W V-Q E P |E-P W
V-Q 1 -0.37 1 -0.40 | 0.36 | -0.38 1 —0.11* | -0.34 | 0.37 | -0.43
E 1 0.78 | -0.60 | —0.21* 1 0.60 | -0.30 | -0.33
P 1 -0.97 | 0.14* 1 -0.94 | 0.06*
E-P 1 —0.27* 1 —0.21*
A 1 1

Tabelle 7.10: Korrelationskoeffizient der mit der Standardabweichung normierten
Anomalien der Komponenten der Wasserdampfhaushaltsgleichung fir September
(links) und Oktober (rechts) von 1948 bis 2000. Kennzeichnung mit ' bedeutet,
dass die Korrelation nicht zu 95 % signifikant ist

wahrend die Korrelation im Winter fast null ist. Auch der Zusammenhang mit dem
Wasserdampfgehalt ist von Januar bis April gering. Von Mai bis Juli gibt es eine
signifikante, positive Korrelation, bevor im August und September das Vorzeichen
wechselt und E mit W von Oktober bis Dezember signfikant negativ korreliert ist. In
dieser Zeit ist die Verdunstung iiber dem Meer negativ mit dem Wasserdampfgehalt
korreliert (Abb. 7.4), da die Luft bei hohem Wasserdampfgehalt feuchter ist und so
bis zur Sattigung weniger Wasserdampf als bei trockener Luft aufgenommen werden
kann. Da gleichzeitig die Verdunstung iiber Land sehr gering ist und schlecht mit
dem Wasserdampfgehalt korreliert ist, korreliert auch das rdumliche Mittel der
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V-Q E P |E-P| W |V-Q E P E-P W
V-Q 1 —0.07* | -0.61 | 0.60 | -0.49 1 —0.07" | -0.67 | 0.70 | -0.48
B 1 0.21* | 0.08* | -0.47 1 0.37 | —0.04" | -0.44
P 1 -0.96 | 0.41 1 -0.94 | 0.27*
E-P 1 -0.56 1 -0.44
W 1 1

Tabelle 7.11: Korrelationskoeffizient der mit der Standardabweichung normierten
Anomalien der Komponenten der Wasserdampfhaushaltsgleichung fiir November
(links) und Dezember (rechts) von 1948 bis 2000. Kennzeichnung mit ’'*’ bedeutet,
dass die Korrelation nicht zu 95 % signifikant ist
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Abbildung 7.4: Korrelationskoeffizient von der Verdunstung und dem Wasserdampf-
gehalt fiir die Dreimonatsmittel von Oktober bis Dezember von 1948 bis 2000

Verdunstung mit dem Wasserdampfgehalt negativ.
Die normierten Niederschlagsanomalien haben auf die Variation von E - P offen-
sichtlich sehr groflen Einfluss. Die Korrelation ist das gesamte Jahr mit Korrelati-
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onskoeffizienten von r = —0.84 im Méarz und -0.99 im Juli und August sehr hoch.
Der Niederschlag ist auch mit W von Januar bis Juli signifikant verbunden (r = 0.46
bis r = 0.65). In den anderen Monaten (mit Ausnahme des Novembers) ist keine
Signifikanz zu erkennen. E - P ist mit W &hnlich verkniipft, jedoch mit umgekehr-
tem Vorzeichen. Insgesamt ist erkennbar, dass der Zusammenhang zwischen den
einzelnen Komponenten in der Zeit von Mai bis Juli besonders grof} ist. In diesem
Zeitraum scheint der duflere Einfluss auf das BALTEX-Gebiet am kleinsten und
dementsprechend die lokalen Prozesse von groflerer Bedeutung zu sein. Das bestétigt
die Ergebnisse aus Kapitel 7.1, nachdem der Niederschlag im Sommer iiberwiegend
durch die Verdunstung und damit durch konvektive Prozesse hervorgerufen wird.
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8 Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit wurde der Wasserdampfhaushalt iber dem BALTEX-Gebiet unter-
sucht. Die Ergebnisse aus dem 53-jdhrigen Zeitraum der NCEP-Reanalysen bestéti-
gen diejenigen aus fritheren Jahren, die - iiber kiirzere Perioden - bestimmten, dass
der Wasserdampffluss iiber dem BALTEX-Raum konvergent ist. Dabei ist die Kon-
vergenz in den NCEP-Daten noch etwas grofler als die in den fritheren Studien, z.B.
der Helsinki Komission (1986), Heise (1996) sowie Omstedt und Rutgersson (2000).
Beim totalen Wasserdampffluss iiberwiegt die zonale Komponente die meridionale
deutlich. Der grofite Fluss in das BALTEX-Gebiet hinein wurde im Siidwesten iiber
Dénemark, Norddeutschland und Polen festgestellt, wihrend die grofiten Ausfliisse
im Osten stattfinden. Diese sind jedoch kleiner als die Fliisse durch die Westgrenze,
so dass die Abschwichung des zonalen Flusses nach Osten fiir die Konvergenz des
Wasserdampftlusses zu etwa der Hélfte verantwortlich ist. Der Transport durch die
Nord- und die Stidgrenze ist verhéltnisméfig klein. Allerdings wird im Norden etwas
mehr Wasserdampf hinaus- als im Siiden hineintransportiert.

Bei der Aufspaltung des totalen mittleren Flusses in seine Komponenten wurde fest-
gestellt, dass der Eddy-Fluss, wie auch bereits in anderen Studien (z.B. Schroder
(2001)) gezeigt, sehr viel kleiner als der mittlere Waserdampffluss ist und aus siidli-
chen Richtungen kommt, wihrend der mittlere Fluss fast vollig zonal ist. Obwohl
der Eddy-Fluss recht klein ist, trigt er etwa die Hélfte zur Konvergenz des Wasser-
dampfflusses bei und ist somit fiir die BALTEX-Region trotz seines geringen Betrags
von grofler Bedeutung.

Der Niederschlag ist im Mittel grofler als die Verdunstung, wobei nach den NCEP-
Daten direkt iiber der Ostsee die Verdunstung den Niederschlag leicht iibertrifft.
Dies steht im Gegensatz zu allen bisherigen Veroffentlichungen und liegt daran,
dass die NCEP-Niederschlagswerte iiber der Ostsee geringer als in den bisherigen
Studien sind, wéhrend die Verdunstungswerte iiber der Ostsee kaum Abweichungen
zeigen.

Eine Betrachtung der Variabilitit der Komponenten der Wasserdampfthaushalts-
gleichung zeigte, dass die NAO im Winter auf alle Komponenten, mit Ausnahme
der zeitlichen Anderung des Wasserdampfgehalts, einen deutlichen Einfluss hat. Es
wurde auch klar, dass vor allem im Winter, aber auch im Friihling und Herbst, der
Wasserdampffluss besonders dann konvergent ist, wenn der totale Fluss sehr grofl
ist und zwar sowohl durch die West- als auch durch die Ostgrenze. Im Sommer liefl
sich ein solcher Zusammenhang nicht erkennen. Von Mai bis Juli war die Korre-
lation zwischen den Haushaltskomponenten sehr gut. Besonders die hohe positive
Korrelation zwischen Verdunstung und Niederschlag, die in den iibrigen Monaten
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sehr viel schlechter ist, fillt auf. Des Weiteren ist der duflere Einfluss auf den Nie-
derschlag durch konvergenten Wasserdampffluss im Sommer sehr gering. Aus diesen
Ergebnissen lief3 sich schlielen, dass der BALTEX-Raum vor allem im Winter von
dufleren Einfliissen bestimmt wird, wihrend im Sommer lokale Prozesse iiberwiegen.

Betrachtet man die Wasserdampfbilanz, wie sie sich aus den NCEP-Daten ergibt,
so zeigen sich grofle lokale Fehler. Die iiber den Raum gemittelte Bilanz ist zwar
deutlich besser geschlossen, verzeichnet aber immer noch eine Schliefungsliicke von
ca. 100 mm/Jahr. Somit sind die NCEP/NCAR-Reanalysen zu Wasserhaushaltsbe-
rechnungen fiir kleine Gebiete nicht zu empfehlen, wihrend man fiir einen groflen
Raum akzeptable Ergebnisse erhilt. Allerdings ist auch hier die Wasserdampfbilanz
nicht geschlossen. Fiir groflere Gebiete sind die NCEP-Daten zur Betrachtung von
langeren Zeitrdumen und den Variationen der verschiedenen Komponenten in diesen
Zeitrdumen dennoch sehr niitzlich.

Eine Fehleruntersuchung der einzelnen Komponenten fiihrte zu dem Ergebnis, dass
in allen Komponenten Fehler sind, so dass es zumindest fiir den BALTEX-Raum
nicht sinnvoll erscheint, eine Komponente als Residuum der anderen zu berech-
nen. Dabei wurden weiter die Ergebnisse von Mo und Higgins (1996) und Mo und
Rasmussen (1996) bestétigt, wonach die Divergenz insbesondere iiber gebirgigem
Geldnde grofle Fehler aufweist. Der Niederschlag ist besonders iiber der Ostsee zu
gering und zeigt iiber Land einige, in der Realitét offensichtlich nicht vorhandene,
Maxima.

Korrekturen in der Divergenz des Wasserdampfflusses durch Schliessung der Massen-
bilanz und Benutzung von Beobachtungsdaten des Niederschlags fiihrten zu einer,
auch lokal, erheblich besser geschlossenen Wasserdampfbilanz.

Es wurde insgesamt deutlich, dass in Zukunft drei Punkten besondere Aufmerk-
samkeit gelten sollte:

1. Verbesserung der Verdunstungsdaten iiber Land.

2. Genauere Bestimmung des Niederschlags iiber der Ostsee

3. Eine detaillierte Untersuchung der Divergenz des Wasserdampfflusses iiber dem
Gebirge.



86 ABKURZUNGEN
Abkiirzungen

BALTEX Baltic Experiment

DJF Dezember, Januar, Februar

EOF Empirical Orthogonal Function

GEWEX  Global Energy and Water Cycle Experiment
HELCOM Helsinki Comission

JJA Juni, Juli, August

MAM Mirz, April, Mai

NAO North Atlantic Oscillation

NCEP National Center for Environment Prediction
NCAR National Center for Atmospheric Research
PC Principal Component

PIDCAP  Pilot study for Intensive Data Collection and Analysis of Precipitation
SMHI Swedish Meteorological and Hydrological Institute
SON September, Oktober, November

E Verdunstung am Boden

Lv Verdunstungswérme

P Niederschlag

Q Wasserdampfhuss

Qr, latenter Warmefluss

44 Wasserdampfgehalt

c Kondensationsrate

e Verdunstungsrate

g Erdbeschleunigung

P Druck

Du Druck an der Atmosphéarenoberkante

Ds Bodendruck

q spezifische Feuchte

Vh horizontaler Windvektor

w vertikale Windkomponente



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 87

Abbildungsverzeichnis

2.1
3.1

3.2
3.3

3.4

3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

4.1

4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

4.7

5.1

5.2

Wintermittel (DJF) des NAO-Indexes von Hurrel . . . . .. ... .. 8
Wasserdampfgehalt in kg/m? fiir das BALTEX-Gebiet, gemittelt von
1948 - 2000. Die durchgezogene griine Linie kennzeichnet die Grenze
des BALTEX-Gebiets . . . . . . . . ... ... ... ... ....... 12
Mittlerer Wasserdampfgehalt der einzelnen Jahreszeiten in kg/m? . . 14
West-Ost-Schnitte durch den BALTEX-Raum vom Wasserdampfge-
halt im Winter (DJF), gemittelt von 1948 bis 2000. Die blauen Linien
markieren die Rénder der Ostsee . . . . . . . . ... ... ... ... 15
West-Ost-Schnitte durch den BALTEX-Raum vom Wasserdampfge-
halt im Sommer (JJA), gemittelt von 1948 bis 2000. Die blauen Linien
markieren die Rénder der Ostsee . . . . . . . . ... ... ... ... 16
2m - Jahres-Temperatur in °C, gemittelt von 1948 bis 2000 . . . . . . 17
Korrelationskoeffizient von 2m - Lufttemp. und Wasserdampfgehalt . 17
1. EOF mit 1. Principal Component des Wasserdampfgehalts fiir DJF-

Mittel (links) und JJA-Mittel (rechts). . . . ... ... ... ... .. 19
2. EOF mit 2. Principal Component des Wasserdampfgehalts fiir DJF-
Mittel (links) und JJA-Mittel (rechts). . . . ... ... ... ... .. 20
Saisonale Anderung des Wasserdampfgehalts in mm/Monat, gemit-
telt von 1948 bis 2000 . . . . . . ..o 22

Totaler mittlerer Wasserdampfluss in kg m='s™!, gemittelt von 1948
bis 2000. Die Pfeile sind Vektoren der Fliisse und die Linien geben

die Betrége der Fliisssean. . . . . . ... ... ... ... .. 23
Mittlerer Wasserdampffluss (links) und turbulenter Wasserdampffluss
(rechts) in kgm~ts~!, gemittelt von 1948 bis 2000 . . . . . . . . . .. 24
Saisonaler, totaler mittlerer Wasserdampffluss in kgm='s=t. . . . .. 25
Saisonaler, turbulenter Wasserdampffluss in kgm 's™' . .. ... .. 26
1. EOF und Principal Component des zonalen und meridionalen Was-
serdampfflusses im Winter . . . . . . .. ... .. ... L. 28
1. EOF und Principal Component des zonalen und meridionalen Was-
serdampfflusses im Sommer . . . ... ... 29

Korrelationskoeffizient zwischen dem Sommermittel des zonalen Was-
serdampfflusses und dem Wasserdampfgehalt (links) und dem Som-
mermittel des meridionalen Wasserdampfiusses und dem Wasserdampf-

gehalt (rechts) . . . . . . . .. L 30
Divergenz des totalen mittleren Wasserdampfflusses in mm/Monat,
gemittelt von 1948 bis 2000 . . . . . .. ... 32

Divergenz des mittleren Wasserdampfflusses (links) und des Eddy-
Flusses (rechts) in mm/Monat, gemittelt von 1948 bis 2000 . . . . . . 33



88

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18

5.19

Saisonale Divergenz des totalen Wasserdampfflusses in mm/Monat,
gemittelt von 1948 bis 2000 . . . . . . .. ..o 35
Saisonale Divergenz des mittleren Wasserdampfflusses in mm/Monat,
gemittelt von 1948 bis 2000 . . . . . . ... 36
Saisonale Divergenz des Eddy-Wasserdampfflusses in mm/Monat, ge-
mittelt von 1948 bis 2000 . . . . . . . . ..o 37
1. PC der Divergenz des Wasserdampflusses von 1948 bis 2000 fiir

die einzelnen Jahreszeiten . . . . . . .. .. ... 38
1. EOF der Divergenz des Wasserdampfilusses fiir die einzelnen Jah-
reszelten . . . . . . .. Lo 39
Totaler mittlerer Wasserdampftransport senkrecht zu den Grenzen,
gemittelt von 1948 bis 2000. Der Referenzpfeil gibt einen Transport

von 100 kgm™ts~tan. .. ... 41
Saisonaler, totaler mittlerer Wasserdampftransport senkrecht zu den
Grenzen, gemittelt von 1948 bis 2000. Der Referenzpfeil gibt einen
Transport von 100 kgm~ts~tan. . . ... ... ... ... ... ... 42
Oben: Wasserdampftransport in 10° kg/s in das BALTEX-Gebiet
hinein (schwarz) und aus dem BALTEX-Gebiet hinaus (griin). Unten:
Nettowasserdampftransport in 10° kg/s in das BALTEX-Gebiet. . . . 43
Fiir jede Jahreszeit: Oben: Saisonaler Wasserdampftransport in 108

kg/s in das BALTEX-Gebiet hinein (schwarz) und aus dem BALTEX-
Gebiet hinaus (griin). Unten: Nettowasserdampftransport in das BAL
TEX-Gebiet.. . . . . . . . . 45
Mittel der Divergenz des Massenflusses von 1948 bis 2000 in 10~*
kgm™2s—1. . . . . 47
Links: mittlerer Advektionsterm der Divergenz des Wasserdampffus-

ses in mm/Monat; rechts: mittlerer Massendivergenzterm des Was-
serdampflusses in mm/Monat . . . . . ... 48
Divergenz des horizontalen Massenflusses in sechs verschiedenen Druck-
intervallen in 10=* kg m=2s~!, gemittelt von 1948 bis 2000 . . . . . . 49
Divergenz des vertikalen Massenflusses in sechs verschiedenen Druck-
intervallen in 10~* kgm 257!, gemittelt von 1948 bis 2000 . . . . . . 50
Divergenz des gesamten Massenflusses in sechs verschiedenen Druck-
intervallen in 10~* kgm 257!, gemittelt von 1948 bis 2000 . . . . . . 51
Fehler in der Divergenz des Wasserdampfflusses in mm/Monat her-
vorgerufen durch die fehlerhafte Massenbilanz . . . . . . . .. .. .. 52
Nettotransport des jihrlich gemittelten Massenflusses in das BALTEX-
Gebiet in 10 kg/s . . . . . . .. 54
Fehler im Nettowasserdampftransport in das BALTEX-Gebiet in 10°

Kg/s 55



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 89

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
7.1
7.2
7.3

7.4

Mittlerer Niederschlag (links) und mittlere Verdunstung (rechts) in

mm/Monat, gemittelt von 1948 bis 2000 . . . . . . . . ... ... .. 56
Mittlerer, saisonaler Niederschlag in mm/Monat . . . . . . . ... .. 57
Mittlere, saisonale Verdunstung in mm/Monat . . . . . ... ... .. 58

Mittlere Differenz aus Verdunstung und Niederschlag in mm/Monat . 60
Mittlere, saisonale Differenz aus Verdunstung und Niederschlag in

mm/Monat . .. ... 61
1. EOF der saisonalen Differenz aus Verdunstung und Niederschlag . 62
1. PC der saisonalen Differenz aus Verdunstung und Niederschlag . . 63

Mittel von 1948 bis 2000 des Niederschlags der NCEP-Daten und
Synop-Daten der Universitédt Trier (gemittelt von 1931 bis 1960) in
mm/Monat . .. ... 65
Mittel von 1996 bis 1999 des Niederschlags der NCEP-Daten (links)
und Synop-Daten aus dem BALTEX-Programm (rechts) in mm/Monat 66
Wasserdampfbilanz (£ — P — V - Q) aus NCEP/NCAR-Daten in

mm/Monat, gemittelt von 1948 bis 2000 . . . . . . ... ... .. .. 71
Saisonale Wasserdampfbilanz (E—P—V-Q—dW/dt) aus NCEP /NCAR-
Daten in mm/Monat, gemittelt von 1948 bis 2000 . . . . . . . . . .. 73
Korrigierte Waserdampfbilanz in mm/Monat, gemittelt fiir die Jahre

1996 bis 1999 . . . . . .o 76

Korrelationskoeffizient von der Verdunstung und dem Wasserdampf-
gehalt fiir die Dreimonatsmittel von Oktober bis Dezember von 1948
bis 2000 . . ... 82



90 TABELLENVERZEICHNIS

Tabellenverzeichnis

6.1 Mittlerer Niederschlag im BALTEX-Gebiet von PIDCAP und NCEP

von August bis November 1995 . . . . . . . ... ... 66
6.2 Mittlere Verdunstung iiber der gesamten Ostsee von Henning (1988)

fiir die Jahre von 1862 bis 1976 berechnet . . . . . . . . .. ... ... 68
6.3 Mittlere Verdunstung der NCEP-NCAR-Daten iiber der Ostsee. Links:

10-Gitterbox-Ostsee, rechts: 3-Gitterbox-Ostsee . . . . . .. ... .. 69

6.4 Mittlere Verdunstung iiber der Ostsee. Links: Werte aus verschiede-
nen Studien. Mitte: NCEP-Daten der 10-Gitterbox-Ostsee. Rechts:
NCEP-Daten der 3-Gitterbox-Ostsee . . . . . . . ... .. ... ... 69
6.5 Mittlere Verdunstung von 1993 und 1994 iiber dem Einzugsgebiet
(Eg) und iiber der Ostsee (Ep). Links: Daten der Forschungsgruppe

des Deutschen Wetterdienstes, rechts: NCEP-Daten . . . . . . . . .. 70
7.1  Wasserdampfbilanz aus den NCEP /NCAR-Daten iiber den Zeitraum

von 1948 bis 2000 . . . . . ... 74
7.2  Wasserdampfbilanz, mit V - Q aus dem Nettowasserdampftransport

berechnet, der NCEP/NCAR-Daten von 1948 bis 2000 . . . . .. .. 75
7.3  Wasserdampfbilanz der NCEP-Daten und der korrigierten NCEP-

Daten von 1996 bis 1999 . . . . . . . ... ..o 76
7.4 Komponenten der Wasserdampthaushaltsgleichung iiber 53 Jahre und

das BALTEX-Gebiet gemittelt . . . . . .. ... ... ... ...... 7

7.5 Standardabweichungen der rdumlichen Monatsmittel von den Kom-

ponenten der Wasserdampthaushaltsgleichung aus den Jahren 1948 -

2000 . ..o 78
7.6 Korrelationskoeffizient der mit der Standardabweichung normierten

Anomalien der Komponenten der Wasserdampfhaushaltsgleichung fiir

Januar (links) und fiir Februar (rechts) von 1948 bis 2000 . . . . . . . 79
7.7 Korrelationskoeffizient der mit der Standardabweichung normierten

Anomalien der Komponenten der Wasserdampfhaushaltsgleichung fiir

Mérz (links) und fiir April (rechts) von 1948 bis 2000 . . . . . . . . . 80
7.8 Korrelationskoeffizient der mit der Standardabweichung normierten

Anomalien der Komponenten der Wasserdampthaushaltsgleichung fiir

den Mai (links) und den Juni (rechts) von 1948 bis 2000 . . . . . . . 80
7.9 Korrelationskoeffizient der mit der Standardabweichung normierten

Anomalien der Komponenten der Wasserdampfhaushaltsgleichung fiir

Juli (links) und August (rechts) von 1948 bis 2000 . . . . . . . . . .. 81
7.10 Korrelationskoeffizient der mit der Standardabweichung normierten

Anomalien der Komponenten der Wasserdampfhaushaltsgleichung fiir

September (links) und Oktober (rechts) von 1948 bis 2000 . . . . . . 81



TABELLENVERZEICHNIS 91
7.11 Korrelationskoeffizient der mit der Standardabweichung normierten
Anomalien der Komponenten der Wasserdampfhaushaltsgleichung fiir

November (links) und Dezember (rechts) von 1948 bis 2000 . . . . . . 82



92 LITERATURVERZEICHNIS

Literaturverzeichnis

Literatur

Alestalo, M., 1983. The atmospheric water vapour budget over Europe. In: Varia-
tions in the Global Water Budget, Reidel Publishing Company, Seiten 67-80.

BALTEX, 1994. Scientific Plan for the Baltic Sea Experiment. GKSS, Geesthacht
Research Center.

BALTEX, 1997. The Main BALTEX Experiment 1999 - 2001, Strategic Plan. GKSS,
Geesthacht Research Center, 9.

Boer, G. und Sargent, N., 1985. Vertically Integrated Budgets of Mass and Energy
of the Globe. J. Atmos. Sci., 42(15), 15921613,

Brogmus, W., 1948. Eine Revision des Wasserhaushaltes der Ostsee. Kieler Mee-
resforschungen, 9(1).

Bumke, K., Karger, U., Hasse, L., und Niekamp, K., 1998. Evaporation over the
Baltic Sea as an Example of a Semi-Enclosed Sea. Contr. Atmos. Phys., 71(2),
249-261.

Cadet, D. und Nnoli, N., 1987. Water vapour transport over Africa and the Atlantic
Ocean during summer 1979. Quart. J. Roy. Meteor. Soc., 113, 581-602.

Chahine, M., 1992. The hydrological cycle and its influence on climate. Nature, 359,
373-379.

Cullather, R., Bromwich, D., und Serreze, M., 2000. The Atmospheric Cycle over the
Arctic Basin from Reanalysis. Part [: Comparison with Observations and Previous
Studies. Amer. Meteor. Soc., 13, 923-937.

Decosmo, J., Katsaros, J., Smith, S., Anderson, R., Oost, W., Bumke, K., und Chad-
wick, 1996. Air-Sea Exchange of Water Vapor and Sensible Heat: The Humidity
Exchange Over Sea (HEXOS) Results. J. Geophys. Res., 102(C9), 21 115-21129.

DWD, 1995. Water Balance of the Baltic. Abt. Forschung.

Elgered, G., Carlsson, T., und Johansson, J., 1997. Water vapour content derived
from GPS-data. In: Progress report for NEWBALTIC covering the period 1.1.1996
- 31.12.1996, Ed: Bengtsson, L., Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Hamburg,
Seiten 79-85.



LITERATURVERZEICHNIS 93

Hacker, J., 1981. Der Massen- und Energiehaushalt der Nordhemisphére. Bonner
Meteorologische Abhandlungen, 27, 14-18.

Hantel, M. und Haase, S., 1983. Mass Consistent Heat Budget of the Zonal Atmos-
phere. Bonner Meteorologische Abhandlungen, 29, 1-83.

Heise, E., 1996. An investigation of water and energy budgets for the BALTEX
region based on short-range numerical weather predictions. Tellus, 48 A, 693~
707.

HELCOM, 1986. Water balance of the Baltic Sea. Baltic Sea Environment Procee-
dings no.16. Baltic Marine Environment Protection Comission -Helsinki Comis-
SL0N.

Henning, D., 1988. Evaporation, water and heat balance of the Baltic Sea. estimates
of short- and long-term monthly totals. Meteor. R., 41, 33-53.

Hurrell, J., 1995. Decadel Trends in the North Atlantic Oscillation: Regional Tem-
peratures and Precipitation. Science, 269, 676—679.

Isemer, H. und Hasse, L., 1987. The Bunker climate atlas of the North Atlantic
Ocean: 2. Air-sea interactions. Springer, Seite 256 Seiten.

Jung, T., 2000. The North Atlanzic Oscillation: Variabilty and Interactions with the
North Atlantic Ocean and Arctic Sea Ice. Doktorarbeit, Institut fiir Meereskunde
Kiel, University of Kiel, Germany.

Kalnay, E., Kanamitsu, M., Kistler, R., Collins, W., Deaven, D., Gandin, L., Iredell,
M., Saha, S., White, G., Woollen, J., Zhu, Y., Chelliah, M., Ebisuzaki, W., Higgins,
W., Janowiak, J., Mo, K., Ropelewski, C., Wang, J.and Leetmaa, A., Reynolds, R.,
Jenne, R., und Joseph, D., 1996. The NCEP/NCAR 40-Year Reanalysis Project.
Bull. Amer. Meteor. Soc., 77(3), 437-471.

Kistler, R., Kalnay, E., Collins, W., Saha, S., White, G., Woollwn, J., Chelliah,
M., Ebisuzaki, W., Kanamitsu, M., Kousky, V., van den Dool, H. Jenne, R., und
Fiorino, M., 2001. The NCEP-NCAR 50-Year Reanalysis: Monthly Means CD-
ROM and Documentation. Bull. Amer. Meteor. Soc., 82(2), 247-267.

Kleppek, S., 2001. Finfluss der NAO auf das Klima Furopas anhand von Verteilungs-
funktionen atmosphdrischer Parameter. Diplomarbeit, Institut fiir Meereskunde
Kiel, University of Kiel, Germany.

Large, W. und Pond, S., 1981. Open ocean flux measurements in moderate to strong
winds. J. Phys. Oceanogr., 11, 324-336.



94 LITERATURVERZEICHNIS

Large, W. und Pond, S., 1982. Sensible and latent heat flux measurements over the
ocean. J. Phys. Oceanogr., 12, 446-482.

Lindau, R. und Ruprecht, E., 2000. SSM/I-derived total water vapour content over
the Baltic Sea compared to independent data. Meteor. Z., 9(2), 117-123.

Mo, K. und Higgins, R., 1996. Large-Scale Atmospheric Moisture Transport as
Evaluated in the NCEP/NCAR and the NASA/DAO Reanalysis. J. Climate, 9,
1531-1545.

Miiller, M., 1996. Handbuch ausgewdhlter Klimastationen der Erde. Universitit
Trier, Forschungsstelle Bodenerosion Unterdorf.

Okolowicz, W., 1977. The Climate of Poland, Czechoslovakia and Hungary. World
Survey of Climatology, 6, 75-125.

Omstedt, A., Meuller, L., und Nyberg, L., 1997. Interannual, Seasonal and Regional
Variations of Precipitation and Evaporation over the Baltic Sea. Ambio, 26(8),
484-492.

Omstedt, A. und Rutgersson, A., 2000. Closing the water and heat cycles of the
Baltic Sea. Tellus, 9(1), 59-66.

Palmen, E., 1963. Computation of the evaporation over the Baltic Sea from the
flux of water vapor in the atmosphere. Int. Assoc. of Scientific Hydrologie, 62,
244-252.

Palmen, E. und Séderman, D., 1966. Computation of the Evaporation from the
Baltic Sea from the Flux of Water Vapor in the Atmosphere. Geophysica, Seiten
261-279.

Peixoto, J. und Oort, A., 1983. The atmospheric branch of the hydrological cycle and
climate. In: Variations in the Global Water Budget, Reidel Publishing Company,
Seiten 5-66.

Peixoto, J. und Oort, A., 1992. Physics of Climate. AIP Press.

Randel, D., Vonder Haar, T., Ringerud, M., Stephens, G., Greenwald, T., und
Combs, C., 1996. A New Global Water Vapor Dataset. Bull. Amer. Meteor. Soc.,
77(6), 1233-1246.

Rasmusson, E., 1967. Atmospheric water vapor transport and the water ba-
lance of North America. Part I. Characteristics of the water vapor flux field.
Mon. Wea. Rev, 95(7), 403-426.



LITERATURVERZEICHNIS 95

Rasmusson, E., 1968. Atmospheric water vapor transport and the water balance of
North America. Part II: Large-scale water balance investigations. Mon. Wea. Rev,
96(10), 721-734.

Rimbu, N., Le Treut, H., Janicot, S., Boroneant, C., und Laurent, C., 2001. Decadel
precipitation variability over Europe and its relation with surface atmospheric

circulation and sea surface temperature. Quart. J. Roy. Meteor. Soc., 127, 315—
329.

Rubel, F., 1996. Pidcap: Quick look precipitation atlas. Osterreichische Beitrdige zu
Meteorologie und Geophysik, 15.

Rutgersson, A., Bumke, K., Clemens, M., Foltescu, V., Michelson, D., und Omstedt,
A., 2000. Precipitation Estimates over the Baltic Sea: Present State of the Art.
Nordic Hydrology, submitted.

Schonwiese, C., 1988. Praktische Statistik fiir Meteorologen und Geowissenschaftler.
Gebriider Borntraeger, Berlin, Stuttgard.

Schroder, S., 2001. Wasserdampftransport tiber dem Nordatlantik in Abhdngigkeit
von der Nordatlantischen Oszillation. Diplomarbeit, Institut fiir Meereskunde
Kiel, University of Kiel, Germany.

Simojoki, H., 1948. On the Evaporation from the Northern Baltic. Geophysica, 3,
123-126.

Smirnov, V. und Moore, G., 1999. Spatial and Temporal Structure of Amospheric
Water Vapor Transport in the Mackenzie River Basin. J. Climate, 12, 681-696.

Speth, P. und Skade, H., 1977. An investigation of the atmospheric heat and moisture
balance in the Baltic Sea region Part I: Aerological climatology. Meteor. R., 30,
72-91.

Trenberth, K. und Guillemot, C., 1998. Evaluation of the atmospheric moisture and
hydrological cycle in the NCEP/NCAR reanalyses. Clim. Dyn., 14, 213-231.

Trenberth, K. und Guillemot, C., 1995. Evaluation of the global atmospheric moi-
sture budget as seen from analysis. J. Climate, 8, 2255-2272.

Ubl, S., 2001. Variabilitit von Zykloneneigenschaften tiber dem Nordatlantik. Di-
plomarbeit, Institut fiir Meereskunde Kiel, University of Kiel, Germany.

von Storch, H. und Zwiers, F. W., 1999. Statistical Analysis in Climate Research.
Cambridge University Press.



96 LITERATURVERZEICHNIS

Wilks, D., 1995. Statistical Methods in the Atmospheric Sciences. Academic Press.

Zangvil, P., Portis, D., und Lamb, P., 2001. Investigation of the Large-Scale Atmo-
spheric Moisture Field over the Midwestern United States in relation to Summer

Precipitation. Part [: Relationships between Moisture Budget Components on
Different Timescales. J. Climate, 14, 582-597.



