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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 Zeitr�aume und zum Teil nur einzelne
Komponenten betrachtet. Au�erdem beschr�ankten sich diese Studien h�au�g auf die
Ostsee.
In dieser Arbeit wird der atmosph�arische Wasserhaushalt f�ur den Zeitraum von 1948
bis 2000 betrachtet. Alle Komponenten werden aus den NCEP/NCAR-Reanalysen
f�ur das gesamte BALTEX-Gebiet, also f�ur die Ostsee und ihr Wassereinzugsgebiet,
bestimmt.
Die Untersuchungen zeigen, dass der Wasserdamp�uss in der Atmosph�are konver-
gent ist und zu einer mittleren Zunahme des Wasserdampfes von 247 mm/Jahr f�uhrt.
Der Wasserdampftransport �ndet �uberwiegend zonal von Westen nach Osten statt
und ist im S�udwesten der BALTEX-Region am gr�o�ten. Nach Osten und nach Nor-
den nimmt der Wasserdamp�uss deutlich ab. Eine Aufteilung des totalen Flusses in
den mittleren und den turbulenten Fluss zeigt, dass der turbulente Fluss nur etwa
ein F�unftel des mittleren Flusses betr�agt. Im Gegensatz dazu tr�agt die Divergenz
des turbulenten Flusses sogar zu etwas mehr als 50 % zur Divergenz des totalen
Flusses bei.
Wie bei den bisherigen Studien �ubertri�t der mittlere Niederschlag die mittlere Ver-
dunstung um 140 mm/Jahr. Allerdings ist nach den NCEP-Daten �uber der Ostsee
die Verdunstung etwas gr�o�er als der Niederschlag. Dies steht im Gegensatz zu den
bisherigen Ver�o�entlichungen und wird durch den geringen Niederschlag �uber der
Ostsee in den NCEP-Daten verursacht. Bei den Verdunstungswerten gibt es dagegen
�uber der Ostsee gute �Ubereinstimmungen mit den bisherigen Berechnungen.
Mit Hilfe einer EOF-Analyse werden die zeitlichen und r�aumlichen Variationen der
Haushaltskomponenten betrachtet. Es zeigt sich, dass die Nordatlantische Oszillati-
on im Winter einen deutlichen Ein
uss auf alle Komponenten aus�ubt. Die Variatio-
nen, die dem BALTEX-Gebiet von aussen aufgepr�agt werden, sind sehr gro�.
Die Wasserdampfbilanz ist lokal nicht geschlossen und auch im r�aumlichen Mittel
gibt es eine Abweichung von �uber 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 Schlie�ung der Massenbilanz
korrigiert wird und der Niederschlag durch Beobachtungsdaten aus dem BALTEX-
Programm ersetzt wird, ist deutlich besser geschlossen. Insbesondere �uber der Ostsee
ist die Bilanz nahezu ausgeglichen. Immer noch gro�e Fehler gibt es aber weiterhin
im Nordwesten des BALTEX-Gebiets.
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1 Einleitung

Wasser hat einen entscheidenden Ein
uss auf die Evolution der Erde und ist die
Grundvoraussetzung f�ur die Existenz von Leben. Der hydrologische Kreislauf f�uhrt
zu der gr�o�ten 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 gegen�uber allen anderen Gasen der At-
mosph�are und der Materie an der Erdober
�ache besteht darin, dass es bei den auf der
Erde auftretenden Dr�ucken und Temperaturen in allen drei Aggregatzust�anden vor-
kommen kann. Durch die hohe W�armekapazit�at von Wasser haben die Ozeane, das
Hauptreservoir von Wasser im 
�ussigen Zustand, eine sehr hohe W�armespeicherung
und wirken als Folge ausgleichend auf das Klima. Durch Verdunstung von Wasser-
und Landober
�achen gelangt Wasser im gasf�ormigen Zustand als Wasserdampf in
die Atmosph�are. 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 Atmosph�are antreibt. Auch in 
�ussiger und fester Form in der
Atmosph�are, als Wolken, beein
usst Wasser in gro�em Ma�e den Strahlungshaus-
halt der Erde.
Der Wasserdampf verweilt im Durchschnitt zehn Tage in der Atmosph�are und kehrt
dann nach seiner Kondensation als Niederschlag zum Erdboden zur�uck. Ein Teil des
auf dem Land aufkommenden Niederschlags verdunstet, ein anderer l�auft �uber- 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
erh�ohte Albedo abk�uhlend. Des Weiteren werden die Energie
�usse durch die Erd-
ober
�ache erheblich ver�andert.
Um Klimaszenarien f�ur die Zukunft zu erstellen, wird eine genauere Kenntnis �uber
die Wasser- und Energiekreisl�aufe ben�otigt (Peixoto und Oort, 1992). GEWEX (Glo-
bal Energy and Water Cycle Experiment) ist ein wichtiges Element in Untersuchun-
gen dieser Kreisl�aufe. 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 r�aumliche Variationen hervorrufen und eine Verbin-
dung zwischen der gro�r�aumigen Zirkulation von Atmosph�are 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
gr�o�ten Binnenmeere der Welt und erstreckt sich von mildem, recht feuchtem Klima
im S�uden des Gebiets bis zu subarktischen Klimaregionen im Norden und umfasst
somit Regionen mit unterschiedlichen geographischen und vegetationsspezi�schen
Charakteristika. Die vorhergesagten Klima�anderungen haben f�ur diese Region auf-
grund der starken nat�urlichen Variabilit�at des Klimas �uber Nordeuropa gro�e Un-
sicherheiten (Hurrell, 1995). Deswegen ist gerade in diesem Gebiet eine besonders
genaue Kenntnis des Ausgangszustands n�otig, um bessere Prognosen f�ur die Zukunft
erstellen zu k�onnen.
Eine wichtige Kenngr�o�e im hydrologischen Kreislauf ist der Wasserdampfgehalt.
Obwohl sich nur ein kleiner Teil des Wassers in der Atmosph�are be�ndet, wird
durch die schnelle Erneuerung des atmosph�arischen Wasserdampfes ein unverh�alt-
nism�a�ig gro�er Ein
uss auf das Klimasystem ausge�ubt. Schon kleine Schwankungen
im Wasserdampfgehalt k�onnen zu gro�en �Anderungen in der Bew�olkung f�uhren und
als Folge die Strahlungsbilanz deutlich ver�andern. Des Weiteren ist die Korrelation
zwischen Wasserdampfgehalt und Ober
�achentemperatur sehr hoch, und die beiden
Gr�o�en sind positiv r�uckgekoppelt.
Der Ostseeraum liegt in dem Ein
uss maritimer, vom Atlantik herangef�uhrter Luft-
massen, wobei diese Luftmassen nur �uber D�anemark und Norddeutschland freien
Zugang zum BALTEX-Gebiet haben, da sie weiter n�ordlich von den Skanden behin-
dert werden (Speth und Skade, 1977). Somit �ndet also nach Speth und Skade der
Hauptwasserdampftransport in das Gebiet im S�udwesten statt. Im Wasserdampf-
gehalt konstatierten sie ein deutliches S�ud-Nord-Gef�alle und stellten einen Ein
uss
der Ostsee auf die Wasserdampfgehaltsverteilung vor allem im Herbst und Winter
fest, wenn sie deutlich w�armer als die dar�uber liegenden Luftmassen ist.
Die ersten Untersuchungen des Wasserdampfhaushalts im Ostseebereich f�uhrten Si-
mojoki (1948) und Brogmus (1952) durch. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass Nie-
derschlag und Verdunstung ungef�ahr gleich gro� sind. Palmen (1963) berechnete die
Verdunstung als Resultierende aus der Wasserdampfbilanzgleichung (Peixoto und
Oort, 1983; Rasmusson, 1968) und erhielt somit eine j�ahrliche mittlere Verdunstung
f�ur die zentrale Ostsee von 510 mm, welche den Niederschlag sogar knapp �uberwog.
Er nahm dann die Di�erenz als vernachl�assigbar 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 verst�arkt (HELCOM, 1986). Die Ergebnisse aus diesen Untersuchungen
zeigen, dass die Di�erenz aus Niederschlag und Verdunstung positiv ist und in einer
Gr�o�enordnung von 100 - 150 mm pro Jahr liegt (Heise, 1996). Ausgeglichen wird
diese Di�erenz durch eine Konvergenz des Wasserdamp�usses, da die �Anderung des
Wasserdampfgehalts �uber dem Messzeitraum nur gering ist. Diese Ergebnisse decken
sich weitgehend mit Berechnungen des PROBE-Baltic-Modells (Omstedt und Rut-
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gersson, 2000), das Daten von 1980 bis 1995 verwendet.
Die Konvergenz des Wasserdamp�usses hat einen deutlichen Jahresgang. W�ahrend
imWinter eine verh�altnism�a�ig 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 Wasserdampfhaushalt immer nur �uber wenige
Jahre betrachtet. H�au�g werden auch nur einzelne Komponenten �uber Teilgebieten
des BALTEX-Raums untersucht. So beschr�anken sich viele Autoren in ihren Unter-
suchungen auf die Ostsee und gehen nicht auf das Einzugsgebiet ein. Des Weiteren
werden vielfach nur r�aumlich gemittelte Werte f�ur die betrachtete Region bestimmt.
In dieser Arbeit werden dagegen f�ur das gesamte BALTEX-Gebiet alle Komponenten
der Wasserdampfhaushaltsgleichung �uber den Zeitraum von 1948 bis 2000 ermittelt.
Dies erm�oglicht es, langj�ahrige Mittel und Zeitreihen zu bilden, m�ogliche Trends in
den Daten zu erkennen sowie dekadische Variabilit�aten zu untersuchen. So hat die
NAO (North Atlantic Oscillation) (Hurrell, 1995) einen deutlichen Ein
uss auf den
Ostseeraum. Bei hohem Index, d.h. gro�en Druckunterschieden zwischen Island und
den Azoren, werden die Westwinde und damit der Wasserdampftransport in das
BALTEX-Gebiet verst�arkt.
Im Gegensatz zu den bisherigen Studien wird auch die r�aumliche Verteilung und
die r�aumliche Variabilit�at der einzelnen Komponenten untersucht. Zun�achst wird
die Verteilung des Wasserdampfgehalts betrachtet und seine r�aumlichen und zeit-
lichen Variationen bestimmt. Hauptziel ist es jedoch, die Wasserdamp��usse durch
die Grenzen des BALTEX-Gebiet zu berechnen und somit die Ein- und Aus
uss-
gebiete zu ermitteln. Zu ergr�unden ist, ob der Wasserdampftransport in das Gebiet
hinein den Transport hinaus wirklich �uberwiegt, und damit die bisherigen Studi-
en auch �uber einen langen Zeitraum best�atigt werden k�onnen. Durch Berechnung
der Divergenzen und einer Betrachtung der Di�erenz aus Niederschlag und Ver-
dunstung wird zusammen mit der zeitlichen �Anderung des Wasserdampfgehalts die
Wasserdampfbilanz gebildet und gepr�uft, ob die NCEP/NCAR-Reanalysedaten die-
se Wasserdampfbilanz schlie�en. Die Fehler, die in den einzelnen Termen der Wasser-
dampfhaushaltsgleichung auftreten, werden durch Vergleich mit Beobachtungsdaten
und Berechnungen aus bisherigen Studien untersucht und ihre Gr�o�e abgesch�atzt.
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2 Theorie

2.1 Berechnungen

Ziel dieser Arbeit ist es, den atmosph�arischen 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 spezi�sche Feuchte q (z.B. Peixoto und Oort (1992)) aus:

@q

@t
+r � qvh + @q!

@p
= e� c (2.1)

Dabei stellt e die Verdunstung und c die Kondensation dar, vh ist der horizontale
Windvektor und ! die vertikale Windkomponente. Integriert man diese Bilanzglei-
chung vom Boden bis zum oberen Rand der Atmosph�are und vernachl�assigt man
den Wassertransport in fester und 
�ussiger Form, so erh�alt man die atmosph�arische
Wasserdampfhaushaltsgleichung:

@W

@t
+r �Q = E � P (2.2)

Dabei wird angenommen, dass die zeitlichen und r�aumlichen �Anderungen des Bo-
dendrucks ps vernachl�assigbar klein sind. Die Wasserdampfhaushaltsgleichung be-
sagt, dass die lokalzeitliche �Anderung des Wasserdampfgehalts W einer Lufts�aule
und die Divergenz des horizontalen Wasserdamp�usses Q durch die Di�erenz aus
Verdunstung und Niederschlag, welches die Hauptquellen des Wasserdampfes sind,
kompensiert wird. Man tri�t die Annahme, dass der Wasserdampf nach der Kon-
densation sofort als Niederschlag ausf�allt. Es gilt dabei:

W =

psZ

pu

q
dp

g
(2.3)

Q =

psZ

pu

qvh
dp

g
(2.4)

mit der zonalen und meridionalen Komponente des Wasserdamp�usses

Q� =

psZ

pu

qu
dp

g
(2.5)

Q� =

psZ

pu

qv
dp

g
(2.6)
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Der Druck am Oberrand der Atmosph�are wird mit pu bezeichnet, g ist die Erdbe-
schleunigung. Mittelung �uber die Zeit f�uhrt zu:

@W

@t
+r �Q = E � P (2.7)

Wird die Mittelung �uber einen Zeitraum von einem Jahr oder l�anger durchgef�uhrt,
so ist @W/@t sehr klein und kann vernachl�assigt werden. Die atmosph�arische Was-
serhaushaltsgleichung vereinfacht sich in diesem Fall zu

r �Q = E � P (2.8)

Die Divergenz des horizontalenWasserdamp�usses kompensiert also den �Uberschuss
an Verdunstung. Berechnet man den Wasserdampfhaushalt f�ur eine Region, in die-
sem Fall f�ur die BALTEX-Region, so muss noch eine r�aumliche Mittelung durch-
gef�uhrt werden (Smirnov und Moore, 1999). Mit Hilfe des Gauss-Theorems folgt:

h@W
@t

i+ 1

A
�
I
Q � nd
 = hE � P i (2.9)

bzw. unter Vernachl�assigung von @W
@t

1

A
�
I
Q � nd
 = hE � P i (2.10)

A ist die Fl�ache der Region, hi das r�aumliche Mittel und n steht normal nach aus-
sen gerichtet auf dem Grenzelement 
. Das heisst, der pro Fl�acheneinheit durch die
Grenzen des Gebietes hinausgerichtete Wasserdamp�uss entspricht der r�aumlich ge-
mittelten Di�erenz aus den zeitlichen Mitteln von Verdunstung und Niederschlag.

Der totale Wasserdamp�uss teilt sich in den mittleren Fluss, der durch die mittle-
re Str�omung hervorgerufen wird, und deren zeitliche Abweichungen, die durch die
turbulenten St�orungen verursacht werden, auf.

psZ

pu

qvh
dp

g
=

psZ

pu

q vh
dp

g
+

psZ

pu

q0v0

h

dp

g
(2.11)

Dieser, von den St�orungen hervorgerufene 'Eddy-Fluss' ist nach Schr�oder (2001) im
Ostseeraum und �uber Europa deutlich kleiner als der mittlere Fluss, so dass sich der
mittlere nur wenig von dem totalen Wasserdamp�uss unterscheidet.
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2.2 Daten

2.2.1 NCEP/NCAR-Reanalysedaten

Zur Berechnung des Wasserdampfhaushalts 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 f�ur den Niederschlag, den latenten W�arme
uss und die 2-Meter-
Temperatur Monatsmittelwerte, die durch Mittelung der 6-st�undigen NCEP/NCAR-
Reanalysedaten gebildet wurden, benutzt.
F�ur die Windkomponenten und die spezi�sche Feuchte werden direkt die 6-st�undi-
ge Werte verwendet, damit auch der turbulente Wasserdampftransport untersucht
werden kann.
Die Feuchtedaten existieren auf acht und die Winddaten auf 17 Druckniveaus. Diese
Gr�o�en sind auf einem 2:5Æ � 2:5Æ Gitter gegeben, w�ahrend die �ubrigen Parame-
ter auf dem Gaussgitter mit einer Au
�osung von 1:9Ælon�1:875Ælat vorliegen. Diese
Daten werden vom Gaussgitter auf das 2:5Æ�2:5Æ Gitter interpoliert. Die dem laten-
ten W�arme
uss entsprechende Verdunstung erh�alt man durch Division des latenten
W�arme
usses durch die Verdunstungsw�arme Lv. Lv ist hier konstant und wird als
die Verdunstungsw�arme bei 10Æ C, die 2477 kJ kg�1 betr�agt, angenommen.

E =
QL

Lv
(2.12)

Die Reanalysen basieren auf einem globalen Modell ohne �Anderungen mit einer
einheitlichen Modellphysik f�ur den gesamten Zeitraum. Abgesehen von Modellfeh-
lern kann die zeitliche und r�aumliche Varianz nur nat�urlich sein oder von �Anderun-
gen in den Messmethoden, der assimilierten Beobachtungsdaten abh�angen. 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 gr�o�er 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 beein
usst und sind somit
am zuverl�assigsten. Dazu geh�oren unter anderem die Lufttemperatur und die Wind-
komponenten. Bei Typ-B-Variablen, hat das Modell bereits einen gr�o�eren Ein
uss,
auch wenn die Daten direkt beobachtet werden. Die spezi�sche Feuchte ist eine B-
Variable. Zu den C-Variablen geh�oren alle Gr�o�en, die nicht beobachtet und nur
vom Modell berechnet werden. Dazu geh�oren alle Ober
�achen
�usse und der Nieder-
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schlag. Diese Daten sind am wenigsten vertrauensw�urdig und die Ergebnisse sollten
m�oglichst mit anderen Daten verglichen werden. Allgemein sind die Daten der ersten
Dekade von 1948 bis 1957 aufgrund der geringsten Anzahl von Beobachtungen am
wenigsten zuverl�assig (Kistler et al., 2001).

Trenberth und Guillemot (1998) untersuchten die Zuverl�assigkeit der NCEP-Re-
analysen f�ur den globalen atmosph�arischen Feuchte- und Wasserzyklus f�ur die Jahre
von 1979 bis 1995. Nach ihren Ergebnissen stimmen die NCEP-Werte f�ur den Was-
serdampfgehalt im Bereich des BALTEX-Gebiets sehr gut mit den NVAP-Daten
(National Aeronautics and Space Administration Water Vapor Project) �uberein.
Die Wasserdampfbilanz ist jedoch nicht geschlossen, insbesondere �uber S�ud- und
Mittelnorwegen gibt es laut Trenberth und Guillemot gro�e Fehler.
Mo und Higgins (1996) sowie Rasmussen und Mo (1996) fanden bei Wasserdampf-
haushaltsuntersuchungen �uber Nord- und S�udamerika heraus, dass die Divergenz
des Wasserdamp�usses der NCEP-Daten gro�e, regionale, terrainabh�angige Fehler
aufweist. Des Weiteren wird der konvektive Niederschlag �ubersch�atzt. Damit sind
die Niederschlagswerte im Fr�uhling und vor allem im Sommer zu hoch.
Cullather und Kollegen (2000) untersuchten das Gebiet n�ordlich von 60Æ N und
vermuten den gr�o�ten Fehler in der Di�erenz von Verdunstung und Niederschlag,
da besonders die Verdunstung ein Wellenmuster aufweist, welches nicht durch die
geographischen und klimatologischen Gegebenheiten erkl�arbar ist.

2.2.2 Beobachtungsdaten

Alle oben genannten Autoren f�uhrten ihre Untersuchungen global oder f�ur sehr gro�e
Gebiete durch. Zur genaueren Absch�atzung 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 1Æ�1Æ Gitter interpoliert. Dabei wird die r�aumliche 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 n�achsten sind.
Anschliessend fand in dieser Arbeit zum besseren Vergleich der Daten eine weitere
Interpolation auf ein 2:5Æ � 2:5Æ Gitter statt. Dabei wurde jede Gitterbox des alten
1Æ � 1Æ Gitters mit seiner Fl�ache im neuen 2:5Æ � 2:5Æ Gitter gewichtet.
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Diese Niederschlagsdaten aus dem BALTEX-Programm sind gegen Wind und Ver-
dunstung korrigiert worden und auf Grund der gro�en Anzahl von Stationen zumin-
dest �uber Land sehr vertrauensw�urdig.
Als 30-Jahre-Mittel (1931-1960) standen zus�atzlich Niederschlagsdaten von 85 Be-
obachtungsstationen im BALTEX-Gebiet zur Verf�ugung (M�uller, 1996). Auch diese
Daten werden auf das 2:5Æ � 2:5Æ 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-
riabilit�at in der Atmosph�are der mittleren Breiten. Die NAO ist mit Ver�anderungen
der Druckverh�altnisse �uber dem Nordatlantik und somit mit Ver�anderungen der
Westwinde �uber dem Nordatlantik nach Europa verbunden. Damit muss die NAO
einen Ein
uss auf den Wasserdampftransport �uber der BALTEX-Region aus�uben
(Schr�oder, 2001) und das Klima dieser Region beein
ussen (Kleppek, 2001).

Abbildung 2.1: Wintermittel (DJF) des NAO-Indexes von Hurrel
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Dieser Ein
uss wird mit Hilfe des NAO-Index von Hurrel f�ur 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 langj�ahrigen Mittel, zu einer Verst�arkung des Azorenhochs und
einer Vertiefung des Islandtiefs. Damit sind die Druckunterschiede zwischen den bei-
den Druckgebilden �uberdurchschnittlich gro�. Bei negativem Index schw�achen sich
dagegen beide Druckgebilde ab und somit auch die Di�erenz zwischen ihnen.
Hier wird die NAO nur im Winter betrachtet, da sie nur im Winter einen gr�o�eren
Anteil der Varianz des Bodendrucks erkl�art. In den anderen Jahreszeiten ist auch kei-
ne interdekadische Variabilit�at der NAO, wie im Winter, zu erkennen (Jung, 2000).

2.4 Statistische Methoden

Die Klimatologie war fr�uher haupts�achlich eine rein beschreibende Wissenschaft.
Dazu wurden nur einfache statistische Methoden ben�otigt. Inzwischen versucht man
jedoch auch die Dynamik des Klimas zu verstehen. Dabei sind neben den �ausse-
ren Faktoren auch innere Klimafaktoren, z.B. die Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen Klimakomponenten, von gro�er Bedeutung, so dass das Klimasystem ein
nichtlineares, dynamisches System ist. Mit Hilfe von Computern ist man heutzutage
in der Lage, Klimazust�ande und deren Variabilit�aten teilweise zu simulieren.
Zur Bearbeitung und Interpretation der meteorologischen Daten spielen statistische
Methoden eine entscheidende Rolle. Somit ist die Klimatologie zu einem gro�en
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-
tens�atze. Bei der Korrelation wird die G�ute des linearen Zusammenhanges bestimmt.
Ein Ma� der G�ute ist der KorrelationskoeÆzient, 'r', der Werte zwischen '-1' und
'+1' annehmen kann. Dabei bedeutet r=0, dass gar kein Zusammenhang zwischen
den Datens�atzen existiert, und jrj=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 erkl�arte Varianz der einen Variablen an, die durch
die andere erkl�art wird.
Bei der Interpretation des KorrelationskoeÆzienten muss beachtet werden, dass die
betrachteten Gr�o�en von dritten oder vierten Gr�o�en beein
usst sein k�onnen, 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 unabh�angig
voneinander sind. Dies l�asst sich durch eine Autokorrelation �uberpr�ufen, wobei die
Daten der Zeitreihe mit sich selbst - schrittweise verschoben - korreliert werden.
Kennt man die Anzahl der Freiheitsgrade, so kann der Signi�kanzgrad der Korre-
lation bestimmt werden. Hier wird, wenn es nicht anders geschrieben steht, eine
Korrelation als signi�kant bezeichnet, wenn der Signi�kanzgrad 95 % �uberschreitet,
also mit mehr als 95 % Wahrscheinlichkeit eine Korrelation zwischen den betrach-
teten Gr�o�en existiert.
Eng mit der Korrelation ist die Regressionsanalyse verkn�upft. Dabei wird ein ex-
pliziter funktionaler, linearer Zusammenhang zwischen den betrachteten Gr�o�en 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 Zusammenh�ange der Kompo-
nenten der Wasserdampfhaushaltsgleichung mit der Nord-Atlantischen-Oszillation
(NAO) im Winter und Zusammenh�ange 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 gro�en Anzahl verschiedener Variablen besteht, in einen neuen
Datensatz mit sehr viel weniger neuen Variablen umzuwandeln. Dieser neue Daten-
satz soll dennoch einen gro�en Teil der urspr�unglichen Variabilit�at enthalten und
diese Informationen �ubersichtlicher darstellen. Dies ist m�oglich, wenn die Variablen
des Ausgangsdatensatzes gut miteinander korreliert sind. In der Meteorologie wird
diese Technik insbesondere zur Analyse der Variabilit�aten langer Zeitreihen von Fel-
dern angewendet. Dabei werden die r�aumliche und die zeitliche Variabilit�at getrennt
dargestellt.
Um eine EOF - Analyse durchzuf�uhren, ben�otigt man die der Datenmatrix zugeh�ori-
ge Korrelationsmatrix, deren Elemente die Korrelationen zwischen den Feldgr�o�en
an den verschiedenen Raumpunkten darstellen. Zur Korrelationsmatrix (ajk) exi-
stiert eine Eigenwertgleichung der Form:

(ajk)g = �g bzw.
P
ajkgk = �gk, j=1,2,...,N

mit dem Eigenwert � und dem Eigenvektor g (Sch�onwiese, 1988).
Nach Berechnung der Eigenwerte � lassen sich auch die Eigenvektoren gk bestim-
men. Diese Eigenvektoren sind die EOF's und die zugeh�origen Eigenwerte geben die
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jeweils erfasste Varianz an. Dabei ist der Eigenvektor mit dem gr�o�ten Eigenwert
die 1. EOF, usw. Die Eigenvektoren sind alle orthogonal zueinander und somit v�ollig
unkorreliert.
Die EOF - Analyse wird hier zur Untersuchung der zeitlichen und r�aumlichen Va-
riabilit�aten der Komponenten der Wasserdampfhaushaltsgleichung im BALTEX -
Gebiet von 1948 bis 2000 verwendet.
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3 Wasserdampfgehalt

Zun�achst soll ein �Uberblick �uber die Gr�o�enordnung und Verteilung des Wasser-
dampfgehalts im BALTEX-Gebiet gewonnen werden. Anschlie�end werden seine
zeitlichen und r�aumlichen Variationen untersucht.

3.1 Verteilung des Wasserdampfgehalts

Der Ostseeraum liegt im Ein
ussbereich der Westwindzone und vor allem der S�ud-
westen dieses Gebietes ist stark maritim gepr�agt, w�ahrend im Osten und Norden
das Klima kontinentaler wird. Dieser �Ubergangscharakter ist auch in der Verteilung
des vertikal integrierten Wasserdampfgehalts W erkennbar.

Abbildung 3.1:Wasserdampfgehalt in kg=m2 f�ur das BALTEX-Gebiet, gemittelt von
1948 - 2000. Die durchgezogene gr�une 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, gr�une Linie darge-
stellt. Der r�aumliche Mittelwert der BALTEX-Region von W liegt bei 13.7 kg=m2.
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 h�ochsten Werte werden mit 16 kg=m2 in Polen erreicht und das Minimum liegt
in Nordschweden mit Werten von nur 10 kg=m2. Dieses Minimum erstreckt sich ent-
lang der Westgrenze des BALTEX - Gebietes und damit entlang des skandinavischen
Gebirges (Skanden) nach S�uden. Dort liegt die Ober
�ache verbreitet zwischen 950
und 850 hPa und da sich ein Gro�teil des Wasserdampfes (ca. 75 %) unterhalb von
700 hPa be�ndet (Randel et al., 1996), ist W �uber einem Gebirge deutlich geringer
als �uber dem Flachland. S�udlich der Skanden kann �uber D�anemark von der Nordsee
feuchte Luft eindringen, die zu einem erh�ohten Wasserdampfgehalt f�uhrt, so dass
der Gradient von W �uber dem Skagerrak und Mittelschweden am h�ochsten ist. Der
Ein
uss der Ostsee ist auch im Mittel zu erkennen. Er f�uhrt zu etwas erh�ohtem
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) str�omt �uber D�anemark und Norddeutsch-
land feuchte, relativ warme Luft ein, die im S�udwesten des Gebietes zu den h�ochsten
Werten mit 10 kg=m2 f�uhrt. Nach Osten gewinnt zunehmend kontinentale Luft an
Ein
uss und W sinkt bis auf 7.5 kg=m2. Nach Norden nimmt der Wasserdampfge-
halt ab und liegt bei 5 kg=m2 in Nordschweden. �Uber der n�ordlichen Ostsee ist W
gr�o�er, da die Ostsee im Vergleich zur dar�uberliegenden Luft warm ist, und es so zu
verst�arkter Verdunstung und damit zu einem erh�ohten W kommt. Durch vorherr-
schende S�udwestwinde an Finnlands Westk�uste �ndet man auch dort einen erh�ohten
Wasserdampfgehalt. Im Fr�uhling (M�arz, 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
�uberall nimmt W nach Norden kontinuierlich ab. Die Werte von W liegen zwischen
14 kg=m2 in Polen und 7.5 kg=m2 in Nordschweden. Der Ein
uss der Ostsee ist
deutlich geringer als im Winter, da die Lufttemperaturen nur wenig von den Was-
serober
�achentemperaturen 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=m2

weiter nach S�udosten verlagert - durch den kontinentalen Ein
uss im Osten sind
dort die Sommertemperaturen h�oher 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 Ein
uss auf die
Wasserdampfgehaltsverteilung aus�uben (s. Kapitel 3.2). Das Minimum liegt mit 16
kg=m2 in NW-Schweden. Ein Streifen mit sehr gro�em Gradienten von W erstreckt
sich vom Skagerrak quer �uber Schweden bis zum n�ordlichen Bottnischen Meerbusen.
Auch im Sommer ist kein gro�er Ein
uss der Ostsee auf dieW -Verteilung erkennbar.
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Abbildung 3.2: Mittlerer Wasserdampfgehalt der einzelnen Jahreszeiten in kg=m2

Dies �andert sich im Herbst (September, Oktober, November; SON) wieder, wenn die
Wassertemperaturen, �ahnlich wie im Winter, h�oher als die Lufttemperaturen sind.
Damit istW �uber der Ostsee wieder gr�o�er als �uber dem Land. Das Einstr�omen von
feuchter, milder Atlantikluft im S�udwesten des Gebietes ist auch schon erkennbar,
so dass die h�ochsten Wasserdampfgehaltswerte wieder im S�uden und S�udwesten zu
�nden sind. Sie nehmen nach Norden von 17 kg=m2 bis auf 10 kg=m2 ab.
Das Mittel der gesamten BALTEX-Region betr�agt 7.6 kg=m2 imWinter, 11.2 kg=m2

im Fr�uhling, 21.1 kg=m2 im Sommer und 14.2 kg=m2 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 blauen Linien markieren
die R�ander der Ostsee

Die Auswirkung der nach Osten zunehmenden Kontinentalit�at sowie der Ein
uss der
Ostsee auf den Wasserdampfgehalt lassen sich durch West-Ost-Schnitte (Abb. 3.3
und 3.4) gut erkennen. Im Winter nimmt im S�uden des BALTEX - Gebietes (55ÆN),
W von Westen nach Osten ab, mit einem kleinen, sekund�aren Maximum bei 20ÆE.
Dieser Anstieg wird durch die feuchtere Luft �uber der Ostsee hervorgerufen und das
Maximum liegt aufgrund der vorherrschenden Westwinde am Ostrand der Ostsee.
Bei 60ÆN sieht man zun�achst einen deutlichen Anstieg, hervorgerufen durch absin-
kende Landober
�ache und dadurch, dass das westlichste Gebiet im Schatten der
s�udnorwegischen Berge liegt. Der Wasserdampfgehalt erreicht sein Maximum mit
Werten von �uber 8 kg=m2 zwischen 17:5ÆE und 20ÆE . �Ostlich von den Alandinseln
kommt es jedoch zu einer Abnahme von W bevor der Wasserdampfgehalt �uber dem
Finnischen Meerbusen nochmals etwas ansteigt.
Bei 65ÆN nimmt der Wasserdampfgehalt auf der Ostseite des skandinavischen Gebir-
ges zun�achst ab, nimmt dann aber weiter �ostlich mit Ann�aherung an die Ostsee wie-
der zu und steigt �uber der Ostsee bis zur �nnischen K�uste 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 R�ander der Ostsee

vom Sommer, so sieht man einen deutlich ver�anderten Kurvenverlauf. Allgemein ist
nun eine Zunahme von W nach Osten hin zu beobachten. Hauptgrund daf�ur sind
die im Sommer im Osten h�oheren Temperaturen. Trotz der deutlichen Unterschiede
fallen einige Besonderheiten auf: Sowohl im Sommer als auch im Winter gibt es bei
Stockholm (60ÆN/ 18ÆE) ein Maximum und ein Minimum an der �nnischen SW-
K�uste.
Die Sommer-Winter-Unterschiede nehmen von Westen nach Osten von 10-12 kg=m2

auf 14-16 kg=m2 zu.

3.2 Temperaturabh�angigkeit des Wasserdampfgehalts

Der Wasserdampfgehalt W h�angt stark von der Lufttemperatur ab. Hohe Tempera-
turen f�uhren dazu, dass mehr Wasserdampf aufgenommen werden kann. Betrachtet
man die Temperaturverteilung (Abb. 3.5), so �ahnelt diese der Wasserdampfgehalts-
verteilung. Insbesondere die Ausbeulung der Isolinien �uber der Ostsee nach Norden
und das Minimum �uber den Skanden stimmen �uberein. Unterschiede sind im �ostli-
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Abbildung 3.5: 2m - Jahres-Temperatur in ÆC, gemittelt von 1948 bis 2000

chen Teil ersichtlich: Die Temperatur nimmt nach Osten deutlich st�arker ab als
der Wasserdampfgehalt. Dies liegt daran, dass Temperaturunterschiede im Sommer,
wenn es im Osten w�armer als im Westen ist, zu gr�o�eren W-Di�erenzen f�uhren
k�onnen als die gleichen Temperaturdi�erenzen im Winter, da die S�attigungsdampf-
kurve exponentiell von der Temperatur abh�angt.

Abbildung 3.6: KorrelationskoeÆzient 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 KorrelationskoeÆzient liegt zwischen
0.8 im S�uden der Region und 0.88 im Nordwesten. Im Winter kommt warme Luft
meistens aus Westen, und diese f�uhrt viel Feuchte mit sich, w�ahrend kalte Luft-
massen eher aus �ostlichen Richtungen herantransportiert werden und tendenziell
trockener sind. Im Sommer ist die Korrelation vor allem im S�uden mit KoeÆzienten
von 0.4 bis 0.6 deutlich schlechter als im Winter. Das 95 % - Signi�kanzniveau liegt
bei dieser Korrelation bei r = 0:28. Somit ist die Korrelation zwischen Temperatur
und Wasserdampfgehalt auch im Sommer im gesamten BALTEX-Gebiet signi�kant.
In Polen kann aber nur 15 bis 25 % der Varianz des Wasserdampfgehalts durch die
Temperatur erkl�art werden. Somit muss es im Sommer noch andere Faktoren geben,
die den Wasserdampfgehalt st�arker beein
ussen. Die besonders niedrige Korrelation
�uber Mittel- und S�udpolen kann zum Teil durch die geographische Lage erkl�art wer-
den: S�udwestlich dieses Gebietes liegt das Riesengebirge und im S�uden und S�udosten
schlie�en sich die Karpaten an. Dadurch kommt es bei Wind aus diesen Richtungen
zu einem F�ohne�ekt, der daf�ur 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 abh�angig
ist. M�oglicherweise (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 gef�uhrt wird. Nach Okolowicz (1977) ist z.B. eine Luft-
masse, die von einem Tiefdruckgebiet mit S�udwestwinden 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 Wegverl�aufen.

3.3 Variabilit�at der Wasserdampfgehalts-Verteilung

Neben dem jahreszeitlichen Verlauf des Wasserdampfgehalts, sind auch die r�aumli-
chen und zeitlichen Variabilit�aten �uber dekadische Zeitperioden von Interesse. Um
diese genauer zu untersuchen wird eine EOF-Analyse durchgef�uhrt.

Die 1. EOF (Abb. 3.7) erkl�art imWinter (DJF) eine Varianz von 69.4 % und zeigt im
ganzen BALTEX-Gebiet ein gemeinsames Ansteigen bzw. Absinken von W, wobei
diese Schwankungen von S�udschweden �uber die Ostsee bis zu den baltischen Staaten
und Polen besonders gro� sind. Nach Norden nimmt die Variabilit�at deutlich ab und
betr�agt noch etwa die H�alfte der maximalen Schwankungen. Die zugeh�orige Zeitserie
der 1. EOF ist mit dem Verlauf des NAO-Indexes mit r = 0:49 korreliert. Die Nord-
Atlantische-Oszillation ist signi�kant wirksam und erkl�art 24 % der winterlichen
Varianz der ersten EOF des Wasserdampfgehalts.



3.3 Variabilit�at der Wasserdampfgehalts-Verteilung 19

Abbildung 3.7: 1. EOF mit zugeh�origer Principal Component des Wasserdampfge-
halts f�ur DJF-Mittel (links) und JJA-Mittel (rechts)

Bei hohem NAO-Index f�uhren die verst�arkten Westwinde feuchtere und mildere Luft-
massen in den gesamten Ostseeraum, w�ahrend Winter mit niedrigem NAO-Index im
Ostseeraum k�alter und trockener als im Mittel sind (Hurrell, 1995; Schr�oder, 2001).
Im Gegensatz dazu zeigt die Zeitreihe von 1950 bis 1960 eine Reihe von Jahren mit
�uberdurchschnittlich hohem Wasserdampfgehalt, w�ahrend der NAO-Index in diesen
Jahren �uberwiegend negativ ist, was eigentlich f�ur einen geringeren Wasserdampf-
gehalt als im Durchschnitt sprechen w�urde.
Auch im Sommer erkl�art 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 zugeh�origer Principal Component des Wasserdampfge-
halts f�ur DJF-Mittel (links) und JJA-Mittel (rechts)

Anstieg bzw. Absinken von W, wobei diese Schwankungen im Osten am st�arksten
und bis zu dreimal so gro� wie im S�udwesten sind. Die 1. Principal Component
(PC) zeigt �ahnlich wie im Winter in den Jahren bis 1960 einen ungew�ohnlich 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 n�ordlich
einer Linie Stettin - St. Petersburg negativ bei positiver PC und s�udlich davon posi-
tiv. Die st�arksten Schwankungen be�nden sich im Nordwesten und im S�udosten des
BALTEX-Gebietes. Im Sommer ist das Muster etwas zonaler. Die gr�o�ten Variatio-
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nen gibt es im Norden und S�uden des Ostseeraums. Dabei hat das Gebiet n�ordlich
einer Linie Oslo - Karelien negative und s�udlich 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 gro� und sind dann kleiner geworden.

3.4 �Anderung des Wasserdampfgehalts

Allgemein wird angenommen, dass die �Anderung des Wasserdampfgehalts �uber einen
l�angeren Zeitraum gering gegen�uber der Divergenz des Wasserdamp�usses und der
Di�erenz aus Verdunstung und Niederschlag ist und somit in der Wasserdampfhaus-
haltsgleichung vernachl�assigt werden kann. Hier soll die jahreszeitliche �Anderung
von W untersucht werden (Abb. 3.9) um festzustellen, ob diese auch in der jah-
reszeitlichen Wasserdampfbilanz vernachl�assigt werden darf. Diese Di�erenz wurde
folgenderma�en bestimmt:

dW

dt
jWinter =

(WM +WF )=2� (WD +WN )=2

3 Monate
(3.1)

Dabei ist WM der Wasserdampfgehalt des M�arzes, WF des Februars usw.. F�ur die
anderen drei Jahreszeiten geht man entsprechend vor.
ImWinter 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 Fr�uhling kommt es zu einem
Gewinn an Wasserdampf. Dieser nimmt von Nordwesten von 1.5 mm/Monat nach
S�udosten 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
Gro�teil des Gewinns aus Fr�uhling und Sommer wieder abgebaut.
Wie in den n�achsten Kapiteln gezeigt wird, ist der Term dW/dt zwar auch im jah-
reszeitlichen Mittel kleiner als die anderen, aber nicht um Gr�o�enordnungen, so dass
man ihn in jahreszeitlichen Bilanzen nicht vernachl�assigen 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

F�ur die Untersuchung der Wasserdampfbilanz einer Region muss man den Wasser-
dampftransport �uber dem betrachteteten Gebiet kennen. In diesem Kapitel wird die
Gr�o�e und die Richtung des Wasserdampftransports sowie seine Variabilit�at berech-
net. Eine Aufspaltung des totalen mittleren Wasserdamp�usses in den mittleren
Fluss und den Eddy-Fluss soll Aufschluss �uber den Ein
uss der St�orungen auf die
Wasserdampftransporte in der BALTEX-Region geben.

4.1 Wasserdamp�uss �uber dem BALTEX-Gebiet

Zun�achst wird der totale mittlere Wasserdampftransport �uber dem BALTEX-Gebiet
betrachtet. Zwei Tatsachen fallen besonders auf (Abb. 4.1): 1. Die zonale Kompo-
nente �uberwiegt die meridionale bei weitem. Nach Norden nimmt die meridionale
Komponente etwas zu und der Fluss kommt dort aus wests�udwestlichen Richtungen.

Abbildung 4.1: Totaler mittlerer Wasserdamp�uss in kgm�1s�1, gemittelt von 1948
bis 2000. Die Pfeile sind Vektoren der Fl�usse und die Linien geben die Betr�age der
Fl�usse an.
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2. Der Absolutbetrag des Transports ist im S�udwesten des Gebietes am gr�o�ten und
nimmt nach Nordosten ab.
�Uber Norddeutschland und D�anemark erreicht der Wasserdamp�uss 80 kgm�1s�1.
Nach Osten schw�acht er sich auf 50 bis 60 kgm�1s�1 ab. Vor allem im Westen
nimmt der Wasserdamp�uss auch nach Norden deutlich ab, w�ahrend im Osten nur
eine geringe Abnahme des Flusses nach Norden zu erkennen ist. Somit ist der tota-
le mittlere Wasserdamp�uss durch die Westgrenze in das BALTEX-Gebiet hinein
im S�uden deutlich gr�o�er als der Transport durch die Ostgrenze hinaus. Nach Nor-
den nimmt diese Di�erenz jedoch ab. Die geringsten Transporte be�nden sich �uber
Mittel-Finnland, wo die Werte unter 50 kgm�1s�1 liegen.

Abbildung 4.2: Mittlerer Wasserdamp�uss (links) und turbulenter Wasserdampf-

uss (rechts) in kgm�1s�1, gemittelt von 1948 bis 2000

Wird eine Aufteilung des totalen mittleren Flusses in den mittleren Fluss und sei-
ne turbulente Komponente (Eddy-Fluss) gem�a� Gleichung 2.11 durchgef�uhrt (Abb.
4.2), so erkennt man zun�achst, dass der mittlere Fluss etwa f�unfmal so gro� wie
der Eddy-Fluss ist und somit den Hauptanteil zum totalen Fluss liefert. Der mitt-
lere Fluss l�auft fast �uberall von Westen nach Osten. Der Eddy-Fluss kommt im
Gegensatz dazu �uberall aus s�udlichen oder s�udwestlichen Richtungen und schwankt
zwischen 8 kgm�1s�1 im Norden und Nordosten des Gebietes und 14 kgm�1s�1

�uber Nordd�anemark. Hervorgerufen wird der s�udliche Eddy-Fluss dadurch, dass eine
gro�e Anzahl von Zyklonen auf einer Bahn von S�udwesten nach Nordosten nordwest-
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lich vom BALTEX-Gebiet vorbeizieht (Ubl, 2001). Somit liegt der BALTEX-Raum
h�au�g auf der S�udostseite der Zyklonen und es resultiert ein s�ud- oder s�udwestlicher
Eddy-Fluss.
Eine Aufteilung des totalen in den mittleren Fluss und den Eddy-Fluss bedeutet
also ann�ahernd eine Aufspaltung in die zonale und meridionale Komponente des
totalen Flusses. Der mittlere Fluss verursacht den zonalen Transport w�ahrend der
Eddy-Fluss f�ur die S�udkomponente im totalen Fluss verantwortlich ist.

Abbildung 4.3: Saisonaler, totaler mittlerer Wasserdamp�uss in kgm�1s�1

Innerhalb des Jahres kommt es zu deutlichen Ver�anderungen des totalen Wasser-
damp�usses (Abb. 4.3). Im Winter ist der Wasserdamp�uss weitgehend zonal von
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Abbildung 4.4: Saisonaler, turbulenter Wasserdamp�uss in kgm�1s�1

Westen nach Osten gerichtet. Es gibt einen starken Gradienten im Betrag des Flus-
ses, der von Nordosten (40 kgm�1s�1) nach S�udwesten (90 kgm�1s�1) gerichtet ist.
Im Fr�uhling ist der Fluss auf Grund der schw�achsten Winde und relativ niedriger
spezi�scher Feuchte am kleinsten und erreicht allgemein nur Werte um 40 kgm�1s�1

d.h., dass der starke Gradient des Winters nun verschwunden ist. Der Transport
kommt jetzt aus west- bis s�udwestlichen Richtungen. Zum Sommer baut sich der
Nordost-S�udwest-Gradient wieder auf und die Werte liegen zwischen 50 kgm�1s�1

im Nordosten und im �au�ersten S�udosten und erreichen mit 100 kgm�1s�1 im
S�udwesten die h�ochsten Werte. Die hohen Transporte im Sommer sind vor allem
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durch die hohe spezi�sche Feuchte begr�undet. Au��allig ist, dass im Sommer die
Richtung des Transports deutlich st�arker als in den anderen Jahreszeiten variiert.
W�ahrend im Norden der Fluss aus S�udwesten kommt, wird im S�uden Wasserdampf
nach S�udosten transportiert. Damit wird sowohl im Norden als auch im S�uden Was-
serdampf aus dem BALTEX-Gebiet hinaustransportiert. Im Herbst sind die Wasser-
dampftransporte sogar noch etwas gr�o�er als im Sommer. Es werden Werte zwischen
knapp 60 kgm�1s�1 im Nordosten und �uber 100 kgm�1s�1 im S�udwesten erreicht.
Vor allem im S�udosten der BALTEX-Region ist der Wasserdampftransport bis zu
30 kgm�1s�1 h�oher als im Sommer. Der Transport kommt wieder aus westlichen
und s�udwestlichen Richtungen.
Auch der turbulente Wasserdampftransport zeigt im Jahresverlauf Ver�anderungen
(Abb. 4.4). Im Winter nimmt der Eddy-Fluss deutlich vom Nordosten der Region,
wo er knapp 8 kgm�1s�1 erreicht, nach S�udwesten zu. Hier kommt der Fluss aus
West bis S�udwest und ereicht bis zu 20 kgm�1s�1. Somit betr�agt der Eddy-Fluss
im Winter ungef�ahr ein Viertel bis ein F�unftel des totalen mittleren Wasserdampf-

usses. Im Fr�uhling kommt der Eddy-Fluss in der S�udh�alfte aus S�uden und dreht
im Norden auf s�udwestliche Richtungen und erreicht Werte um 10 kgm�1s�1. Der
Eddy-Fluss betr�agt somit erneut ein Viertel bis ein F�unftel des totalen Flusses.
Auch im Sommer wird durch den Eddy-Fluss Wasserdampf von S�uden nach Norden
transportiert, wobei im S�udosten und im Nordwesten eine leichte Ostkomponente zu
erkennen ist. Die Werte liegen ziemlich einheitlich bei knapp 12 kgm�1s�1 und der
turbulente Fluss tr�agt somit ein Viertel im Nordosten bis ein Zehntel im S�udwesten
zum totalen mittleren Fluss bei. Im Herbst wird dieser Fluss wieder etwas gr�o�er
und liegt zwischen 10 kgm�1s�1 im Nord und 16 kgm�1s�1 �uber D�anemark. Die
Flussrichtung geht von S�udwest nach Nordost.
Der Eddy-Wasserdamp�uss ist somit in allen Jahreszeiten erheblich kleiner als der
mittlere Wasserdamp�uss und f�uhrt nur zu einer leichten Drehung des Wasser-
damp�usses in Richtung S�udwesten-Nordosten.

4.2 Variabilit�at des Wasserdamp�usses

Die r�aumliche und zeitliche Variablit�at des Wasserdamp�usses wird mit Hilfe ei-
ner EOF-Analyse betrachtet. Die 1. EOF f�ur die zonale Komponente des Flusses
in der Wintersaison (DJF) (Abb. 4.5) erkl�art bereits 65.4 % der Varianz und zeigt,
dass der gesamte BALTEX-Raum bei positiver Principle Component einen �uber-
durchschnittlich gro�en Wasserdamp�uss nach Osten aufweist, wobei die positive
Abweichung �uber der westlichen Ostsee besonders gro� ist. Im Osten und Norden
sind die Schwankungen sehr viel geringer und sinken in Nord�nnland bis auf ein
F�unftel der maximalen Schwankung ab. Die 1. PC ist gut mit dem NAO-Index kor-
reliert - der KorrelationskoeÆzient betr�agt 0.76. Somit erkl�art die NAO 38 % der
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gesamten winterlichen Variation. Bei hohem NAO-Index wird also der zonale Was-
serdamp�uss verst�arkt. Dies liegt daran, dass dann die Westwinde und somit der
zonale Transport verst�arkt werden. Der Ein
uss der NAO ist �uber Nordosteuropa
schw�acher ausgepr�agt und daher sind dort geringere Schwankungen zu erkennen.
Die 2. und 3. EOF erkl�aren nochmal 25.7 bzw 3.0 %.
Die 1. EOF des meridionalenWasserdamp�usses hat imWinter bei positiver Princi-
pal Component �uberall ein positives Signal, d.h. dass der nordw�arts gerichtete Fluss
verst�arkt bzw. der s�udw�arts gerichtete abgeschw�acht wird. Diese negativen Abwei-

Abbildung 4.5: 1. EOF und Principal Component des zonalen und meridionalen
Wasserdamp�usses im Winter
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Abbildung 4.6: 1. EOF und Principal Component des zonalen und meridionalen
Wasserdamp�usses im Sommer

chungen haben ihr Maximum �uber Litauen und Ostpolen. Die Korrelation der 1.
PC mit der NAO ist relativ schlecht (r = �0:27) und nicht signi�kant. Etwas bes-
ser und auch sign�kant ist die Korrelation mit der 1. PC der zonalen Komponente
des Wasserdamp�usses (r = �0:45). Eine negative Korrelation bedeutet, dass bei
�uberdurchschnittlich gro�er u-Komponente die v-Komponte kleiner bzw. negativer
als im Mittel ist. Die 1. EOF erkl�art bereits 66.6 % der Varianz und die 2. und 3.
nochmals 16.8 bzw. 10.6 %.
Im Sommer (JJA) sind hohe zonale Fl�usse nach Osten im S�udteil des BALTEX-
Gebietes mit einem abgeschw�achten Ost
uss im Nordteil des Gebiets verbunden
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(Abb. 4.6), wobei die 0-Linie bei ungef�ahr 62ÆN verl�auft. Dieses Muster l�asst sich
mit zwei im Sommer h�au�g vorherrschenden Wetterlagen in Verbindung bringen. In
Sommern mit positiver PC sind Tiefdruckgebiete �uber Skandinavien bestimmend.
Diese f�uhren auf ihrer S�udseite durch Westwinde zu verst�arktem Wasserdampftrans-
port nach Osten und auf der Nordseite nach Westen. Sommer mit negativer PC
sind durch hohen Druck �uber dem Baltikum gepr�agt und f�uhren im S�udteil 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 verst�arktem Wasserdampftransport nach
Osten. Die 1.EOF erkl�art 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 f�ur das gesamte BALTEX-Gebiet positive Werte, mit einem
Maximum beim Ladogasee, wo die Abweichungen bis zu 5 mal gr�o�er als im Westen
und Nordwesten sind. 79.5 % der Varianz werden von den ersten drei EOF's erkl�art,
wobei 50.8 % auf die 1. EOF entfallen.

Abbildung 4.7: KorrelationskoeÆzient zwischen dem Sommermittel des zonalen
Wasserdamp�usses und dem Wasserdampfgehalt (links) und dem Sommermittel des
meridionalen Wasserdamp�usses und dem Wasserdampfgehalt (rechts)
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Vergleicht man die 1. EOF des zonalen Wasserdamp�usses 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�asst sich die Vari-
anz der 1. EOF des Wasserdampfgehalts nicht durch den zonalen Wasserdamp�uss
erkl�aren. Im Gegensatz dazu weisen die Muster der 2. EOF des Wasserdampfgehalts
im Sommer (Abb. 3.8) und der 1. EOF des zonalen Wasserdamp�usses gro�e �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 best�atigt sich, dass der zonale Wasserdamp�uss im Sommer nur
einen geringen Ein
uss auf den Wasserdampfgehalt hat. Die Korrelation ist schlecht
und anders als man erwarten k�onnte 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 w�armere und feuch-
tere Luft herantransportiert und der Wasserdampfgehalt steigt an.
F�ur 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 gr�o�er ist.
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5 Divergenz des Wasserdamp�usses

Die Divergenz des Wasserdamp�usses ist neben der Di�erenz aus Verdunstung und
Niederschlag die Hauptkomponente in der Wasserdampfbilanzgleichung. Sie gibt an,
ob in einem Punkt oder einem Gebiet der Zu
uss oder der Ab
uss an Wasserdampf
�uberwiegt und wie gro� dieser Nettogewinn bzw. -verlust ist. In diesem Kapitel
wird zun�achst die r�aumliche Verteilung der Divergenz und ihre zeitlichen und r�aum-
lichen Variationen untersucht. Anschlie�end �ndet eine Untersuchung des Trans-
portes durch die Grenzen und damit des Nettotransportes in die BALTEX-Region
statt.

5.1 Verteilung der Divergenz

Abbildung 5.1: Divergenz des totalen mittleren Wasserdamp�usses in mm/Monat,
gemittelt von 1948 bis 2000

Zun�achst wird die Divergenz des totalen mittleren Wasserdamp�usses betrachtet
(Abb 5.1). Es f�allt auf, dass der Wasserdamp�uss �uber dem BALTEX-Gebiet im
Mittel von 1948 - 2000 �uberwiegend konvergent ist. Das Maximum der Konver-
genz ist �uber Nordwestschweden im Grenzbereich zu Norwegen zu erkennen und
erstreckt sich entlang des Skandinavischen Gebirges nach S�uden. Dies wird dadurch
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hervorgerufen, dass sich der Wasserdamp�uss an den Bergen staut. Es werden dort
Divergenzwerte von unter -60 mm/Monat erreicht. Im Bereich der Ostsee, sowie �uber
Norddeutschland und Polen ist der Fluss konvergent mit Werten zwischen -10 und
-40 mm/Monat. Nur im �au�ersten Nordosten der BALTEX-Region und in einem
Gebiet s�udlich von St. Petersburg ist der totale Wasserdamp�uss mit Werten von
0 bis 20 mm/Monat leicht divergent. In Konvergenzgebieten wird im langj�ahrigen
Mittel mehr Wasserdampf herantransportiert als wegtransportiert, d.h. der Nieder-
schlag muss hier die Verdunstung �ubertre�en, damit der Wasserhaushalt geschlossen
bleibt. Dies bedeutet, dass die Di�erenz aus Niederschlag und Verdunstung im Ost-
seeraum positiv sein muss.

Abbildung 5.2: Divergenz des mittleren Wasserdamp�usses (links) und des Eddy-
Flusses (rechts) in mm/Monat, gemittelt von 1948 bis 2000

Spaltet man die Divergenz des totalen Wasserdamp�usses in die des mittleren und
des Eddy-Flusses auf, so wird klar, dass sowohl der mittlere als auch der Eddy-Fluss
�uberwiegend konvergent ist (Abb. 5.2). Der mittlere Fluss hat ein ausgepr�agtes Kon-
vergenzmaximum in Nordwestschweden mit bis zu -60 mm/Monat. Auf Grund der
zonalen Str�omung des mittleren Wasserdamp�usses staut sich der Fluss vor allem
am Westrand des Gebirges. Konvergenter Fluss ist aber auch �uber der Ostsee mit
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-10 bis -40 mm/Monat zu erkennen. Dagegen gibt es leichte Divergenz �uber dem
n�ordlichen und �ostlichen Finnland sowie in Estland und Teilen Wei�russlands.
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 n�ordlich von Oslo. Weil der Eddy-Fluss je-
doch von S�uden nach Norden gerichtet ist, verschiebt sich das Maximum auf die
S�ud- und Ostseite der Skanden. Auch �uber 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 Ver�anderungen in der Divergenz des
Wasserdamp�usses zu erkennen (Abb. 5.3). Im Winter ist der totale mittlere Was-
serdamp�uss 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. St�arkere Konvergenz be�ndet sich auch �uber
Norddeutschland sowie Teilen Polens und den baltischen Staaten mit Werten von
-30 bis -60 mm/Monat. Von Nordost�nnland bis in die zentrale Ostsee erstreckt
sich ein Gebiet mit geringerer Konvergenz (0 bis -20 mm/Monat). Ausserhalb des
BALTEX-Gebietes �uber der Nordsee und dem Nordatlantik ist der Wasserdampf-

uss sogar divergent.
Im Fr�uhling schw�acht sich die starke Konvergenz �uber der Region ab, dennoch ist
der Wasserdamp�uss mit Ausnahme eines Gebietes s�udlich vom Ladogasee (bis 30
mm/Monat) �uberall 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 Nordost�nnland
�uber Teile der Ostsee bis zum Skagerak erstreckt. Stark ver�andert ist die Divergenz-
verteilung im Sommer. Nun ist der Wasserdamp�uss �uber dem gesamten S�uden
und Osten des Gebiets divergent. Besonders gro� ist die Divergenz dabei s�udlich
vom Ladogasee und dem �nnischen Meerbusen mit Werten bis zu 60 mm/Monat.
Weiterhin konvergent ist der Fluss �uber dem Nordwesten. Von dort schiebt sich eine
Konvergenzzunge bis nach S�udostschweden mit z.T. unter -60 mm/Monat. Somit
sind im Sommer die Gradienten der Divergenz besonders gro�, zumal �uber den Kar-
paten erneut starke Konvergenz und �uber der Nordsee ebenso gro�e Divergenz zu
erkennen ist. Das Divergenzmaximum s�udlich des Finnischen Meerbusens und des
Ladogasees ist im Herbst verschwunden. Der Wasserdamp�uss divergiert nur noch
�uber Nordost�nnland schwach. Sonst ist der Fluss, mit einer �ahnlichen Verteilung
wie in den Wintermonaten, wieder �uberall konvergent.
Abbildung 5.4 zeigt die jahreszeitlichen Divergenzen des mittleren Wasserdampf-

usses. 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 Divergenz des totalen mittleren Wasserdamp�usses in
mm/Monat, gemittelt von 1948 bis 2000

genter bzw. nicht so konvergent wie der totale. Das Maximum �uber dem Nordwesten
des BALTEX-Gebietes ist in allen Jahreszeiten nicht ganz so stark ausgepr�agt und
erstreckt sich nicht so weit nach S�uden. Im Winter gibt es kleine Gebiete mit diver-
gentem Fluss �uber Nordost�nnland und Mittelschweden, aber auch beim mittleren
Fluss ist das Divergenzmuster gepr�agt von starker Divergenz im Nordwesten und
relativ gro�em konvergentem Fluss im S�uden und S�udosten. Dazwischen be�ndet
sich eine Zone schw�acherer Konvergenz oder leichter Divergenz. W�ahrend im Som-
mer die Verteilungen der Divergenzen sehr gro�e �Ahnlichkeiten aufweisen, sind sie
im Fr�uhling jedoch verschieden. Der mittlere Fluss ist hier mit Ausnahme des Nord-
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Abbildung 5.4: Saisonale Divergenz des mittleren Wasserdamp�usses in
mm/Monat, gemittelt von 1948 bis 2000

westens in gro�en Teilen nur schwach konvergent oder divergent. Die Muster der
Divergenzen stimmen dagegen im Herbst wieder recht gut �uberein, wobei die Ver-
teilung der im Winter sehr �ahnelt.
Die jahreszeitlichen �Anderungen in der Divergenz des Eddy-Flusses (Abb. 5.5) sind
nicht so gro�. In allen Jahreszeiten liegt ein ausgepr�agtes Konvergenzmaximum �uber
dem skandinavischen Gebirge, das im Herbst am st�arksten ausgebildet ist. Anson-
sten ist der Eddy-Fluss im Winter, Fr�uhling und Herbst meistens konvergent mit
Werten zwischen 0 und -20 mm/Monat. Leichte oder keine Divergenz �ndet man
im Winter und Herbst allerdings �uber einigen Teilen der Ostsee und in allen Jah-
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Abbildung 5.5: Saisonale Divergenz des Eddy-Wasserdamp�usses in mm/Monat,
gemittelt von 1948 bis 2000

reszeiten erstreckt sich Divergenz von der Nordsee bis nach D�anemark und Teilen
Norddeutschlands. Im Sommer f�uhrt der Eddy-Fluss zu geringerer Konvergenz als
in den anderen Jahreszeiten und ist �uber dem Bottnischen Meerbusen und s�udlich
vom Ladogasee mit 10 bis 20 mm/Monat sogar etwas st�arker divergent.
Eine r�aumliche Mittelung der Divergenz vom totalen Wasserdamp�uss 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
tr�agt der Eddy-Fluss mit 14.0 bzw. 13.9 mm/Monat jeweils knapp die H�alfte zur
Konvergenz bei. Im Fr�uhling konvergiert der totale Wasserdamp�uss 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 r�aumlichen 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 tr�agt die Divergenz des Eddy-Flusses -135.9
mm/Jahr und die des mittleren Flusses nur -111.7 mm/Jahr zur Gesamtdivergenz
bei. Somit l�asst sich feststellen, dass der Eddy-Fluss zwar viel kleiner als der mittlere
Fluss ist, aber seine Divergenz deswegen keineswegs vernachl�assigt werden darf.

5.2 Variabilit�at der Divergenz

Beschreibt man die zeitliche und r�aumliche Variabilit�at der Divergenz des Wasser-
damp�usses 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.

Abbildung 5.6: 1. PC der Divergenz des Wasserdamp�usses von 1948 bis 2000 f�ur
die einzelnen Jahreszeiten

Die 1. EOF erkl�art im Winter 30.3 % der Varianz und hat die st�arksten Schwan-
kungen �uber Schweden und Norwegen mit hohen positiven Werten, w�ahrend �uber
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Finnland nur geringe Variationen zu erkennen sind. Gebiete s�udlich von 50� 53Æ 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 erkl�art wird und somit 17.5 % der gesamten winterlichen Varianz. Das
bedeutet, dass bei Jahren mit hohem NAO-Index der totale Wasserdamp�uss �uber
Norwegen und Schweden besonders konvergent ist, w�ahrend er s�udlich von 50�53ÆN
divergente Anomalien aufweist. Die 2. und 3. EOF erkl�aren noch 12.4 und 10.9 %
der gesamten Varianz und sind nicht mit dem NAO-Index korreliert.

Abbildung 5.7: 1. EOF der Divergenz des Wasserdamp�usses f�ur die einzelnen
Jahreszeiten
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Ein �ahnlich gro�er Anteil der Varianz wird auch in den anderen Jahreszeiten von den
ersten drei EOF's erkl�art. Im Fr�uhling variiert fast das gesamte BALTEX-Gebiet ein-
heitlich, nur im Nordosten und im �au�erstem S�uden mit umgekehrtem Vorzeichen.
Das Maximum negativer Abweichungen im S�uden der Region verst�arkt 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 Fr�uhling 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 Fr�uhling und Sommer
sind gut miteinander korreliert. Der KorrelationskoeÆzient betr�agt 0.83. Besonders
au��allig bei beiden Zeitreihen ist das ausgepr�agte Maximum in den Jahren von
1963 bis 1966. Eine einheitliche Variation von gro�en Teilen der BALTEX-Region
erkennt man f�ur den Herbst. Lediglich s�udlich einer Linie Trondheim - Gotland -
Minsk nimmt die Variation ab und Teile D�anemarks, Norddeutschlands und Polens
schwanken entgegengesetzt zum Rest der Region. Sowohl die r�aumliche Verteilung
als auch die Zeitreihe weisen keine �Ahnlichkeiten mit denen der anderen Jahreszeiten
auf.

5.3 Nettotransport in das BALTEX-Gebiet

Um festzustellen, wie gro� der Wasserdampftransport und vor allem der Nettotrans-
port in das BALTEX-Gebiet ist, wird der Transport durch die Grenzen des Raumes
bestimmt. �Ahnliches f�uhrten Cadet und Nnoli (1987) f�ur Afrika und Rasmusson
(1967) f�ur Nordamerika durch. Aus dem Nettotransport erh�alt man die mittlere Di-
vergenz f�ur die gesamte BALTEX-Region. Die Bestimmung des Nettotransports ist
somit eine andere Methode zur Bestimmung der Divergenz des Wasserdamp�usses.
Da die NCEP/NCAR - Daten auf einem 2:5Æ � 2:5Æ Gitter gegeben sind, werden
dazu die Punkte, die zu den Berechnungen f�ur das BALTEX-Gebiet ber�ucksichtigt
werden, so gew�ahlt, dass die Fl�ache 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 Grenzst�uck dargestellt. Durch
die gesamte Westgrenze �ndet im Mittel ein starker Wasserdampftransport in das
BALTEX-Gebiet hinein statt, wobei maximale Transporte �uber D�anemark, 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 55Æ N sein Maximum und
nimmt vor allem nach Norden etwas ab. Durch die Nordgrenze wird netto Wasser-
dampf aus der Ostseeregion hinaustranportiert, w�ahrend der Transport durch die
S�udgrenze nahezu null ist. Allerdings sind diese Transporte erheblich kleiner als die
Fl�usse durch die West- und Ostgrenze.
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Abbildung 5.8: Totaler mittlerer Wasserdampftransport senkrecht zu den Gren-
zen, gemittelt von 1948 bis 2000. Der Referenzpfeil gibt einen Transport von 100
kgm�1s�1 an.

Durch Integration der mittleren Fl�usse �uber die Grenzen des BALTEX-Gebietes
erh�alt man den mittleren Netto
uss in die Region. Er betr�agt
14:4� 106 kg=s. Das entspricht einem mittleren j�ahrlichen Nettogewinn an Wasser-
dampf von 214.5 mm bzw 17.9 mm/Monat.
Der Netto
uss 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 gro�. Im Fr�uhjahr 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 �ndet der st�arkste Transport in den Ostseeraum im S�udwesten
der Region statt und aus dem Gebiet wird durch die Ostgrenze bei etwa 55Æ N am
meisten hinaustransportiert.
Die gr�o�ten Fl�usse erkennt man im Sommer und im Herbst, w�ahrend im Fr�uhjahr
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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�1s�1 an.
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der Transport sehr viel geringer ist. Au��allig ist noch, dass es im Sommer einen
verh�altnism�a�ig gro�en Fluss nach S�uden durch die S�udgrenze gibt, der mit dazu
f�uhrt, dass der Nettotransport im Sommer negativ ist.

Abbildung 5.10: Oben: Wasserdampftransport in 106 kg=s in das BALTEX-Gebiet
hinein (schwarz) und aus dem BALTEX-Gebiet hinaus (gr�un). Unten: Nettowasser-
dampftransport in 106 kg=s in das BALTEX-Gebiet.

Eine Betrachtung des mittleren j�ahrliche Nettowasserdampftransport in das BALTEX-
Gebiet zeigt (Abb. 5.10(unten)), dass es von Jahr zu Jahr sehr gro�e Schwankungen
gibt, aber der Nettotransport im Jahresmittel fast immer positiv ist. Lediglich 1952,
1955 und 1996 gab es einen negativen Nettotransport (bis �6�106 kg=s). Nachdem
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der Nettotransport in den 50er-Jahren relativ gering war, gab es von 1961 bis 1967
sehr gro�e 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� 106 kg=s die maximalen Nettotransporte zu verzeichnen waren.
Um zu untersuchen, was einen hohen bzw. niedrigen Nettowasserdamp�uss verur-
sacht, wird der Transport in das BALTEX-Gebiet hinein getrennt von dem Transport
aus dem Gebiet betrachtet. Es l�asst sich dann erkennen, ob besonders hoher Trans-
port in die Region, geringer Transport aus der Region oder eine Kombination von
beiden f�ur einen hohen Nettotransport verantwortlich ist. Zun�achst wird deutlich,
dass der Ein
uss mit dem Aus
uss sehr gut korreliert ist (r = 0:95). Es ist jedoch
weder eine signi�kante Korrelation des Ein
usses noch des Aus
usses 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. Aus
uss
aus der Region relativ gering ist.
Die Variationen des Nettotransportes in den einzelnen Jahreszeiten (Abb. 5.11) sind
noch deutlich gr�o�er als im Jahresmittel. Im Winter war der Nettotransport bis auf
die Jahre 1963 (�5 � 106 kg=s), 1979 (�2� 106 kg=s) und 1996 (�16 � 106 kg=s)
stets positiv. Die Zeitreihe ist signi�kant mit dem NAO-Index korreliert (r = 0:59).
Damit erkl�art 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� 106 kg=s. Im Fr�uhling schwanken die Werte zwischen �18� 106 kg=s 1974
und etwa 30� 106 kg=s 1983. In den Jahren 1951 bis 1957 und 1974 bis 1980 
oss
�uberwiegend Wasserdampf aus dem BALTEX-Gebiet hinaus, w�ahrend der Gewinn
an Wasserdampf in den Zeitr�aumen 1966 bis 1973 und 1981 bis 1986 besonders gro�
war. Auch im Sommer sind Zeitr�aume von mehreren Jahren zu erkennen, in denen
au��allig viel Wasserdampf in das Gebiet hinein- bzw hinaustransportiert wurde. So
ist von 1950 bis 1959 und von 1968 bis 1975 der Nettotransport meistens negativ,
w�ahrend der Gewinn zwischen 1960 und 1966, aber auch zwischen 1977 und 1981
besonders gro� war. Im Herbst wird �ahnlich 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� 106 kg=s 1969 zu und ist seit Ende der 80er-Jahre wieder relativ gering.
Betrachtet man die einzelnen Jahreszeiten (Abb. 5.11) getrennt, so best�atigt sich
die sehr hohe Korrelation zwischen dem Ein- und Aus
uss aus der BALTEX-Region
auch f�ur alle Jahreszeiten mit KorrelationskoeÆzienten zwischen 0.91 im Sommer
und 0.97 im Herbst. Jetzt ist ein deutlicher Zusammenhang zwischen Ein- und Aus-

uss und dem Netto
uss zu erkennen. Im Winter ist sowohl der Ein- als auch der
Aus
uss mit dem Netto
uss positiv korreliert (r = 0:85 bzw. r = 0:73). Das bedeu-
tet also, dass es bei einem hohem Netto
uss sowohl einen hohen Ein
uss als auch
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Abbildung 5.11: F�ur jede Jahreszeit: Oben: Saisonaler Wasserdampftransport in
106 kg=s in das BALTEX-Gebiet hinein (schwarz) und Wasserdampftransport aus
dem BALTEX-Gebiet hinaus (gr�un). Unten: Nettowasserdampftransport in das
BALTEX-Gebiet.
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einen gro�en Aus
uss aus der Ostseeregion gibt, wobei die positive Anomalie des
Ein
usses gr�o�er als die des Aus
usses ist. Dies ist bei Jahren mit hohem NAO-Index
der Fall, was dadurch belegt wird, dass Ein- und Aus
uss im Winter mit der NAO
positiv korreliert sind (r = 0:77 bzw. r = 0:73). Auch im Fr�uhling und Herbst sind
Ein- und Aus
uss positiv mit dem Netto
uss korreliert, wobei die Korrelation des
Ein
usses mit dem Netto
uss noch deutlich besser ist, als die des Aus
usses mit dem
Netto
uss (rMAM(Einfluss;Nettofluss) = 0:63, rMAM(Ausfluss;Nettofluss) =
0:39, rSON(Einfluss;Nettofluss) = 0:58, rSON(Ausfluss;Nettofluss) = 0:38).
Der Sommer zeigt dagegen gar keinen Zusammenhang zwischen Ein- oder Aus
uss
mit dem Netto
uss in das Gebiet.
Daraus l�asst sich schlie�en, dass das BALTEX-Gebiet imWinter besonders stark von
aussen beein
usst wird. Ein gro�er Fluss in das Gebiet f�uhrt zu hoher Konvergenz
und somit zu starken Niederschl�agen. Im Sommer dagegen ist der �aussere Ein
uss
gering. Man kann aus einem hohen Ein
uss in das BALTEX-Gebiet nicht auf eine
�uberdurchschnittlich gro�e Konvergenz des Wasserdamp�uss schlie�en. Vielmehr
�uberwiegen 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 Wasserdamp�usses besonders im Gebirge
erhebliche Fehler aufweisen kann.
Um den Fehler in der Divergenz im BALTEX-Gebiet zu bestimmen, wird zun�achst
die Divergenz des vertikal integrierten, horizontalen Massen
usses Mh betrachtet:

r �Mh = r �
psZ

pu

1

g
vh dp (5.1)

Diese muss �uber einen l�angeren Zeitraum gemittelt an jedem Ort Null sein, wenn
man voraussetzt, dass der Bodendruck sich nicht ver�andert und kein Massenaus-
tausch mit der Stratosph�are statt�ndet. Betrachtet man Abb. 5.12, welche die mitt-
lere Massen
ussdivergenz 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 Massen
uss mit
mehr als 30�10�4 kgm�2s�1 und �uber S�udnorwegen divergiert er ebenso stark. Die
Struktur des Feldes weist gro�e �Ahnlichkeit mit der Verteilung der Divergenz des
mittleren Wasserdamp�usses auf. Dies legt den Schluss nahe, dass sich der Fehler,
den es in der Divergenz des Massen
usses gibt, auch stark in der Divergenz vom
mittleren Wasserdamp�uss und somit auch im totalen Fluss zeigt. Die mittlere
Massen
ussdivergenz betr�agt im BALTEX-Gebiet �3:84� 10�4 kgm�2s�1.
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Abbildung 5.12: Mittel der Divergenz des Massen
usses von 1948 bis 2000 in 10�4

kgm�2s�1

Das entspr�ache einer mittleren Zunahme des Druckes um 0.8 hPa in sechs Stunden.
Die Divergenz des mittleren Wasserdamp�usses l�asst sich folgenderma�en aufspal-
ten (Abb. 5.13):,

psZ

pu

r � (q v) dp=g =
psZ

pu

v � r q dp=g +

psZ

pu

qr � v dp=g (5.2)

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 Massen
ussdivergenz sehr �ahnlich ist und die gleichen Minima und Maxi-
ma aufweist. Dies zeigt, dass der Hauptfehler in der Divergenz des Wasserdampf-

usses in diesem Term liegt. Der Advektionsterm f�uhrt vor allem im Bereich der
norwegisch-schwedischen Grenze st�arker zur Wasserdamp
ussdivergenz bei (-30 bis
-40 mm/Monat).

Bestimmt man die Divergenz des horizontalen Massen
usses f�ur einzelne Atmo-
sph�arenschichten (Abb. 5.14), so ist klar zu erkennen, dass der horizontale Fluss be-
sonders in Bodenn�ahe starke Divergenz- und Konvergenzmaxima besitzt. Hier ziehen
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Abbildung 5.13: Links: mittlerer Advektionsterm der Divergenz des Wasserdampf-

usses in mm/Monat; rechts: mittlerer Massendivergenzterm des Wasserdamp�us-
ses in mm/Monat

sich Streifen mit konvergentem und divergentem Massen
uss von S�udwesten nach
Nordosten entlang. Im Nordwesten ist er konvergent, s�ud�ostlich davon erstreckt sich
Divergenz von S�udnorwegen bis nach Nordost�nnland. Von Norddeutschland �uber
die Ostsee bis Russland ist der Massen
uss erneut stark konvergent.
Mit zunehmender H�ohe wird der Betrag der Divergenz immer geringer und der Mas-
sen
uss ist oberhalb von 600 hPa fast divergenzfrei.
F�uhrt man auch f�ur die Divergenz des vertikalen Massen
usses eine Aufsplittung
f�ur einzelne Atmosph�arenschichten durch (Abb. 5.15), so sind ebenfalls die gr�o�ten
Divergenzbetr�age unterhalb von 700 hPa zu sehen. Die Muster der Felder sind de-
nen der Divergenz des horizontalen Massen
usses sehr �ahnlich, allerdings mit um-
gekehrtem Vorzeichen. Die Betr�age der Divergenzen sind ebenfalls in der gleichen
Gr�o�enordnung.
Addiert man die horizontale und vertikale Divergenz, so erh�alt man die Divergenz
des gesamten Massentransports. Diese muss nach der Kontinuit�atsgleichung f�ur jedes
Intervall null sein. Abbildung 5.16 zeigt, dass die Massenbilanz insbesondere in den
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Abbildung 5.14: Divergenz des horizontalen Massen
usses in sechs verschiedenen
Druckintervallen in 10�4 kgm�2s�1, gemittelt von 1948 bis 2000
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Abbildung 5.15: Divergenz des vertikalen Massen
usses in sechs verschiedenen
Druckintervallen in 10�4 kgm�2s�1, gemittelt von 1948 bis 2000
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Abbildung 5.16: Divergenz des gesamten Massen
usses in sechs verschiedenen
Druckintervallen in 10�4 kgm�2s�1, gemittelt von 1948 bis 2000
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bodennahen Schichten nicht geschlossen ist. In dem Druckintervall zwischen 1000
und 925 hPa ist der Massen
uss auch im r�aumlichen Mittel konvergent, w�ahrend die
Divergenz in den �ubrigen Schichten �uber das BALTEX-Gebiet gemittelt ann�ahernd
null ist. Oberhalb von 700 bis 600 hPa ist die Bilanz dagegen auch lokal fast ausge-
glichen.
Somit l�asst sich die nicht geschlossene Massenbilanz in den NCEP-Daten haupts�achlich
auf Fehler in den untersten Schichten zur�uckf�uhren. Dort spielt mit Sicherheit der
Ein
uss der Orographie eine entscheidende Rolle. In den NCEP-Reanalysen gibt es
auf dem 1000 hPa-Niveau immer Daten, auch wenn diese Druck
�ache unterhalb der
Ober
�ache 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.

Abbildung 5.17: Fehler in der Divergenz des Wasserdamp�usses in mm/Monat her-
vorgerufen durch die fehlerhafte Massenbilanz

Mit dem Problem einer nicht geschlossenen Massenbilanz besch�aftigten 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 f�ur jede
Gitterbox erf�ullt wird.
Hier soll jetzt nicht das Windfeld selbst korrigiert werden, sondern der Fehler f�ur
die Divergenz bestimmt werden, der aus der Divergenz des Massen
usses entsteht.
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Anschliessend wird die Divergenz des Wasserdamp�usses dann um diesen Fehler
korrigiert. Diesen Fehler F (r�Q) erh�alt man, indem die Divergenz des Massen
usses
von jeder H�ohenschicht mit der �uber die Schicht gemittelten spezi�schen Feuchte an
jedem Gitterpunkt multipliziert wird und anschlie�end die Fehler aller H�ohenlevel
aufsummiert werden:

F (r �Q) = � qh(r �M)h; h = 1; 2; :::; 8 (5.3)

Es zeigt sich (Abb. 5.17), dass im Nordwesten des Gebietes, �uber der gesamten
Ostsee und �uber Polen und Norddeutschland der Fehler in der Divergenz des Mas-
sen
usses zu einem zu konvergenten Fluss f�uhrt. Der Betrag des Fehlers erreicht
im Nordwesten und an der polnischen Ostseek�uste 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 Wei�russland und Nordost�nnland sowie �uber S�udnorwegen
und Westschweden zu divergent. Die Fehlerbetr�age liegen im Osten zwischen 0 und
10 mm/Monat und erreichen in S�udnorwegen bis zu 15 mm/Monat. Mittelt man
den Fehler r�aumlich �uber das gesamte BALTEX-Gebiet, so erh�alt man einen Wert
von -1.7 mm/Monat bzw. -20.4 mm/Jahr. Somit ist der aus den NCEP-Daten be-
rechnete totale Wasserdamp�uss um 20.4 mm/Jahr zu konvergent. Das entspricht
einem Fehler im r�aumlichen Mittel der Divergenz von 8.3 %.

Auch die Divergenz des Massen
usses l�asst sich �uber den Nettomassen
uss in den
Ostseeraum bestimmen. Abbildung 5.18 zeigt die j�ahrlich gemittelten Nettomassen-

�usse in die Ostseeregion. Im Mittel betr�agt der Massen
uss 3:6 � 108kg=s bzw
1:73 � 10�4kg=m2s. Das entspr�ache einer mittleren Zunahme des Druckes von 44
hPa im Monat. Es ist aber kein einheitlicher O�set des Massen
usses zu erkennen,
sondern es gibt gro�e Variationen von Jahr zu Jahr.
Mit der Annahme, dass der Nettomassen
uss im Jahresmittel Null ist, l�asst sich
aus dem Nettomassentransport der NCEP-Daten der Fehler im Nettotransport des
Wasserdampfes bestimmen (Abb. 5.19). Dazu wird der Nettomassen
uss mit der
mittleren spezi�schen Feuchte multipliziert. Ein Vergleich des Fehlers mit dem Net-
towasserdampftransport (Abb. 5.10) zeigt, dass der Fehler relativ klein ist und nur
geringe Ver�anderungen verursacht.
Smirnov und Moore (1999) bestimmten den Fehler in der Divergenz des Wasser-
damp�usses bei Untersuchungen im Mackenzie River Becken zu:

Æ hr �Qi = D
p
N ÆQ (5.4)

Dabei ist D die L�ange einer Gitterbox, N die Anzahl der Grenzgitterboxen des be-
trachteten Gebietes, und ÆQ der Fehler im Wasserdamp�uss an jedem Gitterpunkt.
Smirnov und Moore errechneten durch Vergleich mit Radiosondendaten einen Fehler
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Abbildung 5.18: Nettotransport des j�ahrlich gemittelten Massen
usses in das
BALTEX-Gebiet in 109 kg/s

von bis zu 10 % f�ur Monatsmittelwerte von Q. �Ubertr�uge man diese Voraussetzun-
gen auf das BALTEX-Gebiet, so erg�abe sich ein Fehler in der mittleren r�aumlichen
Divergenz von 2:3� 106 kg=s. Bei einem mittleren Netto
uss von 14:4� 106 kg=s in
das BALTEX-Gebiet w�are dies ein maximaler Fehler von 16 %. Man muss jedoch
beachten, dass Smirnov und Moore ECMWF-Daten und nicht die NCEP-Daten
verwendeten. Des Weiteren stehen im BALTEX-Raum aufgrund der h�oheren Be-
siedlung vermutlich mehr Beobachtungsdaten, die in das Modell eingehen k�onnen,
als im Mackenzie-River-Becken zur Verf�ugung.
Zu ber�ucksichtigen ist bei der Betrachtung der Divergenz auch, dass die Gitterbox-
gr�o�e von 2:5Æ�2:5Æ die Orographie nicht detaillgetreu wieder gibt und insbesondere
im Gebirge zu Fehlern f�uhren kann. Des Weiteren kann die vertikale Au
�osung von
nur acht H�ohenniveaus ebenfalls f�ur 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=m2 weniger Wasserdampf als die NCEP-Daten. Gleichzeitig zeigt ein Vergleich,
den Elgered und Kollegen f�ur den gleichen Zeitraum durchf�uhrten, von den GPS-
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Abbildung 5.19: Fehler im Nettowasserdampftransport in das BALTEX-Gebiet in
106 kg/s

Daten mit Radiosondenmessungen, dass auch hier die GPS-Daten etwas zu gering
sind (1.2 kg=m2). Somit ist der Fehler, den die Feuchte auf die Divergenz des Was-
serdamp�usses aus�ubt, 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 gegen�uber steht der Niederschlag als
Senke: Wasserdampf kondensiert und f�allt als Niederschlag aus der Atmosph�are aus.

6.1 R�aumliche Verteilung

Zun�achst wird die r�aumliche Verteilung des mittleren Niederschlags und der mitt-
leren Verdunstung, wie sie sich aus den NCEP/NCAR-Daten ergeben, dargestellt
(Abb. 6.1).

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 d�anischen Inseln �uber die Ost-
see bis nach S�udwest-Finnland. Sehr wenig Niederschlag f�allt auch in Nordschweden.
In diesen Gebieten liegen die mittleren Niederschlagsmengen zwischen 30 und 40
mm/Monat. Hohe Niederschlagsmengen mit �uber 100 mm/Monat gibt es dagegen
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Abbildung 6.2: Mittlerer, saisonaler Niederschlag in mm/Monat

�uber dem S�udosten des BALTEX-Raums mit Maxima �uber Ostpolen, sowie s�udlich
des Ladogasees. Das ausgepr�agteste Niederschlagsmaximum ist jedoch �uber Nord-
�nnland sichtbar.

Bei der Verdunstung ist allgemein eine Zunahme von Norden nach S�uden zu beob-
achten. Die geringsten Werte be�nden sich in Nordschweden und Nord�nnland mit
teilweise weniger als 30 mm/Monat, sowie �uber dem Bottnischen Meerbusen. Ein
weiteres Minimum liegt �uber der s�udwestlichen Ostsee. Somit ist die Verdunstung
�uber der Ostsee im langj�ahrigen Mittel o�ensichtlich etwas geringer als �uber den
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Abbildung 6.3: Mittlere, saisonale Verdunstung in mm/Monat

umgebenden Land
�achen. Im S�uden der Region �uber Ostpolen wird mit Werten
von 70 bis 80 mm/Monat das Maximum erreicht.

Im Jahresverlauf �andert sich die Verteilung von Niederschlag und Verdunstung er-
heblich (Abb. 6.2, 6.3). Im Winter f�allt der wenigste Niederschlag und es ergibt
sich als mittlerer Niederschlag f�ur 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 Nord�nnland. Das Raummittel nimmt im Fr�uhling
leicht zu und erreicht 51.3 mm/Monat. Man erkennt ein deutliches Minimum mit



6.2 Differenz aus Verdunstung und Niederschlag 59

Werten unter 30 mm/Monat �uber der s�udlichen und zentralen Ostsee. Im S�uden
und S�udosten der Region nehmen die Niederschl�age 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 Niederschl�age �uber das gesamte Gebiet gemittelt
am h�ochsten ( 94.2 mm/Monat) und erreichen in weiten Teilen 80 - 120 mm/Monat.
Nur �uber der Ostsee sind die Niederschl�age geringer und liegen weiterhin unter 40
mm/Monat. Dieses Ostseeminimum verschwindet im Herbst. Die Niederschl�age sind
recht einheitlich verteilt und liegen gr�o�tenteils zwischen 40 und 60 mm/Monat. Nur
in Nordd�anemark, am Ladogasee und in Nord�nnland fallen bis zu 80 mm/Monat.
So ergibt sich ein mittlerer r�aumlicher Niederschlagswert von 55.3 mm/Monat.

Auch bei der Verdunstung ist der Ostseeein
uss gut zu sehen. Im Winter und Herbst
ist die Verdunstung �uber dem Meer deutlich gr�o�er als �uber den Land
�achen, weil
die Wasserober
�achentemperatur h�oher als die Lufttemperatur ist. So verdunsten
�uber der Ostsee bis 60 mm/Monat (im Herbst auch bis 80 mm/Monat), w�ahrend
die Verdunstung �uber Land im Winter fast �uberall unter 20 mm/Monat liegt und
auch im Herbst nur ganz im S�uden und Westen 40 mm/Monat �uberschreitet. Mit-
telt man die Verdunstung r�aumlich �uber den gesamten BALTEX-Raum, so erh�alt
man f�ur 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 w�armer als das
Wasser und somit ist die Verdunstung �uber dem Meer deutlich geringer als �uber
den Land
�achen. Im Fr�uhjahr sind die Verdunstungswerte �uber der Ostsee mit 0
bis 30 mm/Monat besonders niedrig, w�ahrend �uber Land zwischen 30 mm/Monat
in Nordschweden und -�nnland und mehr als 80 mm/Monat im S�uden der Region
verdunsten. Die mittlere Verdunstung betr�agt 54.5 mm/Monat. Die gr�o�te Verdun-
stung gibt es im Sommer mit Werten von allgemein 75-100 mm/Monat, im �au�ersten
S�uden werden sogar 120 mm/Monat erreicht, w�ahrend die Ostsee nur Werte von 20-
60 mm/Monat erreicht. Somit liegt die mittlere r�aumliche Verdunstung im Sommer
bei 88.7 mm/Monat.

6.2 Di�erenz aus Verdunstung und Niederschlag

Entscheidend f�ur die Wasserdampfbilanz ist die Di�erenz aus Verdunstung und Nie-
derschlag (E - P). Eine positive Di�erenz bedeutet einen Gewinn an Wasserdampf f�ur
die Atmosph�are, eine negative Di�erenz einen Verlust. Diese Di�erenz steht in der
Wasserdampfhaushaltsgleichung der Divergenz des Wasserdamp�usses gegen�uber.
Abbildung 6.4 zeigt das mittlere E - P von 1948 bis 2000 f�ur das BALTEX-Gebiet.
Man erkennt deutlich, dass der Niederschlag die Verdunstung im Mittel �uberwiegt.
Lediglich in der zentralen Ostsee und in S�ud�nnland ist E - P mit Werten zwi-
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Abbildung 6.4: Mittlere Di�erenz aus Verdunstung und Niederschlag in mm/Monat

schen 0 und 20 mm/Monat positiv. In allen �ubrigen Bereichen ist der Niederschlag
st�arker als die Verdunstung und die Werte liegen zwischen 0 und -30 mm/Monat,
in den Gebieten der Niederschlagsmaxima in Nord�nnland und s�udlich des Ladoga-
sees sogar unter -40 mm/Monat. Der Mittelwert f�ur 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 betr�agt.
Der Niederschlag ist vor allem im Winter und Herbst fast �uberall deutlich h�oher
als die Verdunstung (Abb. 6.5), wobei diese Di�erenz �uber Nord�nnland und beim
Ladogasee die gr�o�ten Werte erreicht (E - P < -40 mm/Monat). Auch in Westschwe-
den werden �ahnlich hohe Werte erreicht. Nur im Ostseebereich zwischen R�ugen und
SW-Finnland �uberwiegt die Verdunstung leicht.
Dagegen ist im Fr�uhling die Verdunstung fast im gesamten BALTEX-Gebiet etwas
gr�o�er als der Niederschlag. Nur im Bereich des Bottnischen Meerbusens und er-
neut �uber Nord�nnland und s�udlich vom Ladogasee ist E - P negativ mit bis zu
-40 mm/Monat Nord�nnland. Dem steht ein Maximum in S�ud�nnland mit 30 bis
40 mm/Monat gegen�uber. Im Sommer sind Verdunstung und Niederschlag �uber die
gesamte Region gemittelt fast ausgeglichen. Etwas st�arkere negative Werte (bis -30
mm/Monat) gibt es �uber dem S�uden und S�udosten der Region.
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Abbildung 6.5: Mittlere, saisonale Di�erenz aus Verdunstung und Niederschlag in
mm/Monat

6.3 Variabilit�at von E - P

Um die r�aumliche und zeitliche Variabilit�at von E - P zu bestimmen, wird auch hier
eine EOF-Analyse durchgef�uhrt.
Betrachtet man die EOF-Analyse mit zugeh�origer Principal Component (Abb. 6.6,
6.7), so erkennt man f�ur die 1. EOF im Herbst und Winter sehr �ahnliche Mu-
ster. Gro�e positive Abweichungen �uber Mittelschweden, sowie schwache positive
im S�uden 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 Di�erenz aus Verdunstung und Niederschlag

gegen�uber. 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 Niederschlagsvariabilit�aten �uber Europa. Auch das
Maximum �uber Mittelschweden �ndet man in Rimbus Ergebnissen, nicht ganz so
ausgepr�agt, wieder.
Im Muster der 1. EOF vom Fr�uhjahr und Sommer gibt es ebenfalls einige �Ahnlichkei-
ten. Es variiert der gesamte Raum einheitlich, wobei die Schwankungen im Fr�uhling
von S�udosten nach Nordwesten abnehmen, w�ahrend im Sommer die Schwankungen
auch im Norden und Nordosten sehr gro� sind. Nur �uber der s�udlichen und zentralen
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Abbildung 6.7: 1. PC der saisonalen Di�erenz aus Verdunstung und Niederschlag

Ostsee sind die Abweichungen etwas geringer als im �ubrigen Gebiet.
Die 1. EOF erkl�art f�ur den abgebildeten Bereich zwischen 21.6 % im Herbst und
24.8 % der Varianz im Winter. Die 2. und 3. EOF erkl�aren 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
erkl�art. Damit nimmt die Di�erenz aus Verdunstung und Niederschlag �uber Nord-
und Nordosteuropa (mit Ausnahme von Mittelschweden) bei hohen NAO-Indizes
ab, bzw. wird negativer, w�ahrend �uber Mittel- und S�udeuropa und vor allem �uber
Mittelschweden diese Di�erenz positiver wird. Wie in Kapitel 7 gezeigt wird, ist E -
P haupts�achlich durch den Niederschlag bestimmt. Dies zeigt auch das hohe Ma� an
�Ubereinstimmung der Variabilit�at von E - P mit der Niederschlagsvariabilit�at bei
Rimbu.
Die Zeitreihe vom Fr�uhling zeigt einen eindeutigen negativen Trend in den Daten.
Das bedeutet, dass die Di�erenz 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 Fr�uhlings 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 gro�e �Ahnlichkeiten aufweisen. Vergleicht man die 1. EOF
und PC von E - P mit der 1. EOF und PC der Divergenz des Wasserdamp�usses,
so erkennt man im Winter eine hohe Korrelation der 1. PC von E - P mit der 1.
PC der winterlichen Divergenz des Wasserdamp�usses auf. Der KorrelationskoeÆ-
zient betr�agt r = �0:86, wobei die Divergenz des Wasserdamp�usses mit der NAO
mit r = �0:76 korreliert ist. Somit �ubt die NAO sowohl f�ur die Divergenz als auch
f�ur E - P Ein
uss auf die Varianz aus. Die Muster der 1. EOF weisen im S�uden
und Osten �Ahnlichkeiten auf, w�ahrend das starke Maximum bei der Divergenz �uber
Schweden bei E - P nach Westen verschoben ist. In den anderen Jahreszeiten sind
keine gr�o�eren 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
gro�en Fehlern behaftet. Ein Grund daf�ur ist erneut die relativ grobe Au
�osung. Des
Weiteren gehen nicht Beobachtungsdaten, sondern 6-st�undige Niederschlagsvorher-
sagen in das Modell ein.
Ein Vergleich der NCEP/NCAR-Reanalysedaten mit Beobachtungsdaten best�atigt
die gro�en 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 Universit�at Trier (M�uller, 1996) zusammengestellt wurden, von 85
Stationen im BALTEX-Gebiet. Diese Trier-Daten werden ebenfalls auf ein 2:5Æ�2:5Æ
Gitter interpoliert.
Die r�aumliche Struktur zwischen den Feldern zeigt kaum Zusammenh�ange. Nur die
Niederschlagszunahme zur norwegischen Westk�uste hin zeigen beide Niederschlags-
felder. Ansonsten ist der Niederschlag in den Trier-Daten sehr viel homogener ver-
teilt. Die Werte liegen �uberwiegend zwischen 40 und 60 mm/Monat. Dagegen weisen
die NCEP-Daten Niederschlagsminimamit unter 40 mm/Monat �uber der Ostsee und
im Nordwesten des Gebietes auf. Auch die Niederschlagsmaxima �uber Nord�nnland
und beim Ladogasee von 100-120 mm/Monat lassen sich in den Synop-Daten eben-
sowenig wie der hohe Niederschlag �uber Polen wieder �nden. Bei diesem Vergleich
muss ber�ucksichtigt werden, dass auch die Stationsdichte der Beobachtungsdaten
nicht besonders hoch ist und also auch in dem aus diesen Daten gewonnenem Feld
Fehler sein k�onnen.
Weitere Auskunft �uber die Qualit�at 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 Universit�at 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 1Æ � 1Æ Gitter interpoliert. Ein 2:5Æ � 2:5Æ Gitter wird erstellt, indem die Git-
terboxen des 1Æ � 1Æ Gitters mit ihrer Fl�ache gewichtet werden, die in der neuen
2:5Æ�2:5Æ Gitterbox liegt. Auch hier kann man keine gr�o�eren Zusammenh�ange zwi-
schen den Niederschlagsmustern erkennen. Die Synop-Daten zeigen f�ur gro�e Teile
des BALTEX-Raums monatlicheWerte von 50 bis 70 mm, w�ahrend die NCEP-Daten
20 - 40 mm/Monat �uber der Ostsee und im Nordwesten und bis zu 100 mm/Monat
im S�udosten des Gebietes anzeigen.
Die r�aumlichen 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 k�ame man so auf eine Di�erenz von un-
gef�ahr 60 mm, d.h. die Di�erenz zwischen P und E w�urde ebenfalls um 60 mm/Jahr
ansteigen. Dass der Mittelwert der NCEP-Daten �uber 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 62.5 49.1 44.6 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 f�ur das BALTEX{Programm (Tabelle 6.1).
Lediglich im September sind die Abweichungen etwas gr�o�er.
Die Synop-Daten aus dem BALTEX-Programm sind zumindest �uber 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 f�ur den Zeitraum von 1951 bis 1970 ein mittlerer Niederschlag f�ur die Ostsee
von 640 mm/Jahr hervor. Die Daten aus dem BALTEX-Programm liegen �uber der
Ostsee auch in diesem Bereich.
Somit l�asst 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 gro�. Diese Fehler erkl�aren 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 �uber der Ostsee
wurden bereits durchgef�uhrt (z.B. Palmen und S�oderman, 1966; Bumke et al., 1998;
HELCOM, 1986). Die Beobachtungszeitr�aume lagen zwischen ein und drei Jahren,
und es ergaben sich mittlere Verdunstungswerte f�ur die gesamte Ostsee von 427 bis
553 mm/Jahr. Nur Modellergebnisse von Heise (1996) f�ur die Jahre 1993 und 1994
waren mit 570 bzw. 730 mm/Jahr deutlich h�oher. Der Jahresverlauf der Verdunstung
ist bei allen Autoren �ubereinstimmend: Die h�ochsten Verdunstungswerte werden
im Herbst und im fr�uhen Winter mit ca. 50 bis 90 mm/Monat erreicht und die
geringste Verdunstung �ndet zwischen M�arz und Juni mit teilweise weniger als 10
mm/Monat statt. Die Verdunstung �uber l�angere Zeitr�aume betrachteten Henning
(1988) sowie Omstedt und Kollegen (1997). Henning bestimmte die Verdunstung
von 1862 bis 1978 aus allen verf�ugbaren 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 ber�uck-
sichtigt werden, die �uberwiegend in der Ostsee liegen und zum weiteren Vergleich
eine 3-Gitterbox-Ostsee, in der nur die Gitterboxen benutzt werden, die vollst�andig
mit Wasser bedeckt sind. Bei der 10-Box-Ostsee hat auch die Verdunstung �uber dem
Land einen geringen Ein
uss auf die Werte, da bei der Interpolation vom Gaussgit-
ter auf das 2:5Æ � 2:5Æ Gitter auch Landboxen des Gaussgitters in die Ostseeboxen
des 2:5Æ � 2:5Æ Gitters mit eingehen. Bei der 3-Box-Ostsee wird die Verdunstung
�uber der Bottenvik, dem Finnischen Meerbusen und der westlichen Ostsee gar nicht
ber�ucksichtigt, so dass in beiden F�allen mit gr�o�eren 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 j�ahrliche Verdun-
stung �uber die Zeitr�aume von 1948 bis 1960, 1961 - 1970 und 1971 -1978 gemittelt
bei Henning zwischen 40 und 100 mm gr�o�er ist, als die der NCEP-Daten. Dabei
�ndet man die 100 mm - Abweichung im Zeitraum von 1948 bis 1960, wo die we-
nigsten und schlechtesten Daten zur Verf�ugung standen. Ber�ucksichtigt man weiter,
dass es nicht m�oglich ist aus dem NCEP-Gitter die Ostsee exakt auszuschneiden, so
stimmen die j�ahrlichen Werte gut �uberein. Allerdings nimmt bei Henning die j�ahrli-
che Verdunstung von Dekade zu Dekade zu, w�ahrend die NCEP-Daten die h�ochste
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 h�ochste im September. Bei den Henning-Daten ist der Jahresgang je-
doch ausgepr�agter als bei der 10-Box-Ostsee. Dies liegt vermutlich daran, dass auch
das Land in der 10-Box-Ostsee Ein
uss hat. Da �uber dem Land die Verdunstung
schon im Fr�uhling relativ hoch ist, wird das Minimum zu dieser Zeit abgeschw�acht
und ebenso das Maximum im Herbst, weil dort die Verdunstung �uber Land bereits
geringer als �uber Wasser ist. Bei der 3-Box-Ostsee ist der Jahresverlauf deutlich
st�arker ausgepr�agt. 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
wieder�nden l�asst.
Vergleicht man die mittlere Verdunstung aus den NCEP-Daten �uber der Ostsee

1862 - 1978 1948 - 1960 1961 - 1970 1971 - 1978

J [mm/Monat] 44.3 43.3 57.4 42.8

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

Jahr[mm/Jahr] 498.1 490.7 509.9 518.6

Tabelle 6.2: Mittlere Verdunstung �uber der gesamten Ostsee von Henning (1988) f�ur
die Jahre von 1862 bis 1976 berechnet
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48 - 60 61 - 70 71 - 78 48 - 60 61 - 70 71 - 78

J [mm/Monat] 38.0 42.2 36.6 52.4 60.1 47.0

F [mm/Monat] 32.2 38.9 29.3 42.3 51.5 34.4

M [mm/Monat] 25.0 30.1 27.5 24.5 28.2 25.1

A [mm/Monat] 14.8 20.3 22.2 6.8 11.1 13.7

M [mm/Monat] 15.8 20.2 19.5 3.5 4.8 8.5

J [mm/Monat] 22.7 26.3 28.1 5.9 10.0 11.2

J [mm/Monat] 38.3 43.2 41.7 21.9 30.8 24.6

A [mm/Monat] 45.4 49.4 45.1 36.8 43.3 39.9

S [mm/Monat] 43.7 52.2 57.0 42.1 55.6 62.7

O [mm/Monat] 41.7 43.5 53.0 47.1 49.4 61.9

N [mm/Monat] 42.7 50.1 50.2 52.7 61.4 58.1

D [mm/Monat] 37.5 48.3 45.2 46.6 64.9 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 �uber der Ostsee. Links:
10-Gitterbox-Ostsee, rechts: 3-Gitterbox-Ostsee

Studie Zeitraum E (Studie) E (NCEP-10) E (NCEP-3)

mm/Jahr mm/Jahr mm/Jahr

HELCOM 1975 - 77 511 462 456

Bumke et al 1992 - 94 501 490 533

Omstedt et al 1981 - 94 455 447 448

Omstedt/Rutgersson 2000 444 423 399

Tabelle 6.4: Mittlere Verduntung �uber der Ostsee. Links: Werte aus verschiedenen
Studien. Mitte: NCEP-Daten der 10-Gitterbox-Ostsee. Rechts: NCEP-Daten der 3-
Gitterbox-Ostsee
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EE - DWD EO - DWD EE - 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 1994 �uber dem Einzugsgebiet (EE)
und �uber der Ostsee (EO). 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 Zeitr�aumen Abweichungen von maximal 10 %.
Besonders gut ist die �Ubereinstimmung der NCEP-Daten mit den Ergebnissen von
Omstedt und Kollegen (1997), wobei hier aber auch �uber 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 TransferkoeÆzient CE f�ur den
latenten W�arme
uss bei labiler Schichtung und hohen Windgeschwindigkeiten mit
2:0� 10�3 deutlich h�oher als die von anderen Wissenschaftlern benutzten Transfer-
koeÆzienten (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 durchgef�uhrt. Es gibt durch den st�andig wechselnden Untergrund und
sich �andernde Vegetation gro�e 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 gro� wie die DWD-Werte. W�ahrend bei NCEP die Verdunstung �uber dem
Einzugsgebiet gr�o�er als �uber der Ostsee ist, ist die Verdunstung in den DWD-Daten
�uber der Ostsee viel h�oher. Die DWD-Daten, die keine Messdaten sondern Modellda-
ten sind, erscheinen unrealistisch niedrig. Dieser Vergleich zeigt jedoch, wie unsicher
die Bestimmung der Verdunstung �uber Land ist.
Es l�asst sich so mit gro�er Sicherheit sagen, dass Fehler in der Verdunstung haupt-
s�achlich aus den Landwerten stammen, die Gr�o�e dieser Fehler aber ungewiss ist.

Damit wurde gezeigt, dass in allen Komponenten der Wasserdampfhaushaltsglei-
chung - zumindest lokal - gro�e Fehler auftreten. Man kann den Fehler nicht auf
eine Komponente beschr�anken. 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 Ma� f�ur die G�ute der NCEP-Daten.

7.1 Wasserdampfbilanz NCEP/NCAR

Abbildung 7.1: Wasserdampfbilanz (E � P � r � 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 �r�Q dargestellt (Abb.7.1). Der Term dW/dt ist �uber diesen Zeitraum
gemittelt sehr klein und wird deswegen vernachl�assigt. Positive Werte bedeuten
eine Zunahme und negative eine Abnahme an Wasserdampf. W�urden die NCEP-
Daten die Wasserdampfbilanz schlie�en, so m�usste E � P � r � Q an jeder Stelle
den Wert null annehmen. O�ensichtlich ist dies jedoch nicht der Fall. Im gr�o�ten
Teil des BALTEX-Gebietes ist die Wasserdampfbilanz positiv, d.h es kommt zu
einem Gewinn an Wasserdampf. Besonders gro� ist dieser Gewinn mit z.T. �uber 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
gro�. Auch �uber der Ostsee ist die Abweichung von einer geschlossenen Bilanz mit
20 bis 30 mm/Monat erheblich. In Nord�nnland und s�udlich des Ladogasees gibt es
zwei Gebiete mit ausgepr�agten Minima. In diesen Regionen verl�ore die Atmosph�are
bis zu 60 mm/Monat an Wasserdampf. Genau an den Stellen der beiden Minima
wird der Niederschlag in den NCEP-Daten �ubersch�atzt (vergl. Kapitel 6.4.1) und
gleichzeitg ist der Wasserdamp�uss zu divergent (Kapitel 5.4). Durch die Addition
dieser Fehler entstehen in diesen beiden Gebieten so au��allige Abweichungen von
einer geschlossenen Bilanz.
Der gro�e Fehler in den NCEP-Daten im Nordwesten l�asst sich teilweise durch zu
geringen Niederschlag in den NCEP-Daten und einem zu konvergentem Wasser-
damp�uss erkl�aren. Allerdings sind die Korrekturen in diesen beiden Termen noch
nicht ausreichend, um die Wasserdampfbilanz in diesem Gebiet zu schlie�en (s. Ka-
pitel 7.2). �Uber der Ostsee ist haupts�achlich der zu geringe Niederschlag in den
NCEP-Daten f�ur die nicht geschlossene Wasserdampfbilanz verantwortlich.
Im Jahresmittel gibt es also zumindest lokal betrachtet sehr gro�e Fehler in den
Daten der NCEP/NCAR-Reanalysen.
Auch in den saisonalen Wasserdampfbilanzen (Abb. 7.2), in die zus�atzlich der Term
dW/dt eingeht, sind die Bilanzen nicht geschlossen. Die drei Gebiete mit den gr�o�ten
Abweichungen von einer geschlossenen Bilanz, die man im Jahresmittel sieht, sind
auch in den Jahreszeiten gut zu erkennen. Zus�atzlich zeigen die Daten im Winter
und Herbst einen starken Gewinn an Wasserdampf �uber der s�udlichen und zentra-
len Ostsee. Dieses f�allt mit der starken Verdunstung und geringem Niederschlag in
diesem Gebiet zu dieser Zeit zusammen.
Im Fr�uhling ist die Wasserdampfbilanz mit Ausnahme der Regionen in Nord�nnland
und beim Ladogasee positiv, wobei es neben dem Maximum im Nordwesten noch
eines in S�ud�nnland und den baltischen Staaten gibt. Im Sommer erstrecken sich
positive Werte dagegen nur von NW-Schweden bis SO-Schweden und SW-Finnland.
Insbesondere im S�uden und S�udosten der BALTEX-Region ist die Bilanz negativ. In
diesem Gebiet f�allt nach den NCEP-Daten sehr viel Niederschlag, so dass der Term
E - P f�ur die negativen Abweichungen verantwortlich sein k�onnte.

Mittelt man die Komponenten der Haushaltsgleichung r�aumlich �uber das BALTEX-
Gebiet, so sind die Abweichungen von einer geschlossenen Bilanz deutlich geringer,
aber immer noch recht gro�. Tabelle 7.1 zeigt die r�aumlich gemittelte Wasserdampf-
bilanz im �Uberblick, wobei r �Q als Mittelwert aus den f�ur das BALTEX-Gebiet
berechneten Divergenzen gewonnen wurde. Im Jahresmittel ist dW/dt wie erwartet
vernachl�assigbar, so dass die Di�erenz aus Verdunstung und Niederschlag durch die
Divergenz des Wasserdamp�usses 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 r �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, r�aumlich gemittelten Bilanzen, so sind besonders im
Fr�uhling und Herbst gr�o�ere Abweichungen von einer geschlossenen Bilanz zu er-
kennen. Im Fr�uhling ist der Wasserdamp�uss noch stark konvergent, w�ahrend die
Verdunstung bereits gr�o�er als der Niederschlag ist. Auch im Herbst und Winter ist

Abbildung 7.2: Saisonale Wasserdampfbilanz (E � P � r � Q � dW=dt) aus
NCEP/NCAR-Daten in mm/Monat, gemittelt von 1948 bis 2000
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P E E - P r �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 2.45 -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 �uber den Zeitraum
von 1948 bis 2000

r �Q betragsm�a�ig deutlich gr�o�er als die Di�erenz 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 Wasserdamp�uss fast divergenzlos, w�ahrend der Niederschlag die Verdun-
stung �uberwiegt und es so zu einem Abbau des atmosph�arischen Wasserdampfes
kommt.
In Tabelle 7.2 wird r � Q dagegen aus dem Nettotransport durch die BALTEX-
Grenzen bestimmt. Ein Vergleich zwischen der mittleren Divergenz und den aus
dem Netto
uss gewonnenen Werten zeigen eine recht gute �Ubereinstimmung. Aller-
dings sind die aus dem Netto
uss gewonnenen Werte in allen Jahreszeiten nicht ganz
so konvergent wie die �uber dem BALTEX-Raum gemittelte Divergenz des totalen
Wasserdamp�usses. �Uber das gesamte Jahr betrachtet summiert sich die Di�erenz
auf ungef�ahr 30 mm. Damit ist die Wasserdampfbilanz, die man mit dem Netto
uss
erh�alt, etwas besser geschlossen.
Betrachtet man die Quotienten aus der Konvergenz des Wasserdamp�usses und
des Niederschlags �r �Q=P bzw. aus Verdunstung und Niederschlag E=P so l�asst
sich der �au�ere (Niederschlag durch konvergenten Wasserdamp�uss) und der lokale
Ein
uss (Niederschlag durch Verdunstung bzw. Konvektion) auf den Niederschlag
absch�atzen. Tabelle 7.1 zeigt, dass der �aussere Ein
uss nur im Winter den lokalen
Ein
uss �uberwiegt, im Herbst noch knapp 50 % betr�agt und im Fr�uhling und be-
sonders im Sommer sehr gering ist. Damit w�are der Fr�uhjahrs- und vor allem der
Sommerniederschlag haupts�achlich durch Konvektion hervorgerufen. Diese Berech-
nung ber�ucksichtigt jedoch nicht den Fall, dass hineintransportierter Wasserdampf
kondensiert und als Niederschlag ausf�allt und durch Verdunstung entstandener Was-
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E - P r �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 r �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 Gro�teil des Wasserdampfes be�ndet, von 2
m/s (1000 hPa) bis 10 m/s (500 hPa) br�auchte 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-
mosph�are von 10 Tagen aus, so wird klar, dass ein nicht unerheblicher Teil des
hineinge
ossenen Wasserdampfes als Niederschlag f�allt. Fiele der gesamte hinein-
transportierte Wasserdampf als Niederschlag aus, so erg�aben sich 89.3 mm/Monat.

7.2 Korrigierte Wasserdampfbilanz

Um zu �uberpr�ufen, wie sich die f�ur die einzelnen Komponenten durchgef�uhrten Feh-
lerabsch�atzungen auf die Bilanz auswirken, wird nun eine korrigierte Wasserdampf-
bilanz f�ur 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 Wasserdamp�usses die durch die fehlerhafte Massenbilanz ent-
standenen Fehler abgezogen und f�ur die NCEP-Niederschlagsdaten die BALTEX-
Niederschlagsdaten eingesetzt. Die Verdunstung wird aus den NCEP-Daten �uber-
nommen, da keine sinnvolle Alternative vorhanden ist. Betrachtet man nun diese
Bilanz, so ist sie tats�achlich 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 �ostlich davon. Gebiete



76 7 Wasserdampfhaushalt

Abbildung 7.3: Korrigierte Waserdampfbilanz in mm/Monat, gemittelt f�ur die Jahre
1996 bis 1999

E P E - P r �Q Bilanz

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

NCEPkorr [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 gr�o�eren Fehlern be�nden sich auch weiterhin in Nord�nnland und s�udlich
von St. Petersburg. Eine r�aumliche Mittelung �uber die Region ergibt jetzt nur noch
eine j�ahrlich Abweichung von 49.4 mm von einer geschlossenen Bilanz (Tabelle 7.3).
Dabei ist zu bedenken, dass durch das skandinavische Gebirge o�ensichtlich noch
gr�o�ere Fehler verursacht werden und auch in den NCEP-Verdunstungsdaten �uber
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 r � Q als auch E - P und W beein
usst, dass diese Komponenten
also �uber die NAO zusammenh�angen, wird in diesem Kapitel der Zusammenhang
zwischen den Wasserdampfhaushaltskomponenten f�ur jeden einzelnen Monat unter-
sucht. �Ahnliches f�uhrten Zangvil und Kollegen (2001) f�ur ein Gebiet in den Vereinig-
ten Staaten in den Sommermonaten der Jahre 1975, 1976, 1978 und 1988 durch. Sie
fanden f�ur Monatsmittelwerte sehr hohe Korrelationen zwischen dem Niederschlag
und der Di�erenz aus Verdunstung und Niederschlag (negativ korreliert), zwischen
der Divergenz des Wasserdamp�usses und dem Niederschlag (negativ korreliert)
und zwischen Divergenz des Wasserdamp�usses und Di�erenz aus Verdunstung und
Niederschlag (positiv korreliert).

r �Q E P E - P dW/dt W Bilanz

[mm/M] [mm/M] [mm/M] [mm/M] [mm/M] [kg/m2] [mm/M]

J -34.4 17.4 43.7 -26.3 -0.6 7.5 8.7

F -29.5 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

A -20.5 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

J 0.9 92.8 91.6 1.2 4.0 19.7 -3.7

J 0.2 95.5 104.0 -8.5 1.3 22.7 -10.0

A -3.1 79.8 89.3 -9.5 -2.5 22.2 -3.9

S -21.7 53.2 60.9 -7.7 -4.1 18.0 18.1

O -33.8 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 -35.2 17.2 48.5 -31.4 -1.6 8.5 5.3

Tabelle 7.4: Komponenten der Wasserdampfhaushaltsgleichung �uber 53 Jahre und
das BALTEX-Gebiet gemittelt in mm/Monat bzw. W in kg=m2. Die Bilanz stellt
E � P �r �Q� dW=dt dar.



78 7 Wasserdampfhaushalt

r �Q E P E - P dW/dt W

[mm/M] [mm/M] [mm/M] [mm/M] [mm/M] [kg/m2]

J 18.54 3.53 11.06 10.38 0.67 1.02

F 15.68 3.92 11.30 10.55 0.58 1.20

M 14.64 5.64 10.25 9.85 0.79 1.11

A 13.88 4.23 14.59 14.76 0.88 1.21

M 19.27 4.91 16.93 13.32 0.99 1.50

J 16.72 5.82 22.16 17.53 0.96 1.74

J 22.96 7.64 30.57 23.82 1.07 1.67

A 23.20 6.56 24.62 19.21 1.17 1.46

S 15.98 5.70 17.75 13.75 0.85 1.77

O 18.85 4.75 13.75 11.55 1.04 1.46

N 16.25 3.50 12.19 11.96 0.87 1.39

D 14.29 4.01 12.01 11.14 0.94 1 16

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

Etwas schlechtere, aber immer noch zu 95 % signi�kante, Korrelationen ergaben sich
f�ur Verdunstung und Niederschlag (positiv) und f�ur Wasserdampfgehalt und Nieder-
schlag (positiv), Wasserdampfgehalt und E - P (negativ) und Wasserdampfgehalt
und Divergenz vom Wasserdamp�uss (negativ).
Die Tabellen 7.4 und 7.5 zeigen die monatlichen Mittelwerte der Wasserdampfhaus-
haltskomponenten und ihre Standardabweichungen als Mittel der Jahre 1948 bis
2000 �uber das BALTEX-Gebiet gemittelt. Aus den monatlichen Mittelwerten erh�alt
man einen etwas detaillierteren �Uberblick �uber den Jahresgang der einzelnen Kom-
ponenten als in Tabelle 7.1. F�ur alle Komponenten ist in der Standardabweichung
eine Zunahme vom Winter zum Sommer hin zu erkennen. Besonders ausgepr�agt ist
diese Zunahme beim Niederschlag, der Verdunstung und der Di�erenz 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 �uber 7 mm/Monat und die von
E - P steigt von 10.4 auf 23.8 mm/Monat.
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r �Q E P E - P W r �Q E P E - P W

r �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: KorrelationskoeÆzient der mit der Standardabweichung normierten An-
omalien der Komponenten der Wasserdampfhaushaltsgleichung f�ur Januar (links)
und f�ur Februar (rechts) von 1948 bis 2000. Kennzeichnung mit '*' bedeutet, dass
die Korrelation nicht zu 95 % signi�kant ist.

Aus den Mittelwerten und den Standardabweichungen werden f�ur jeden Monat nor-
mierte Anomalien der Wasserdampfhaushaltskomponenten gebildet. Diese normier-
ten Anomalien werden f�ur jeden Monat im Jahr miteinander korreliert. Die Ergebnis-
se sind in den Tabellen 7.6 bis 7.11 dargestellt. Der KorrelationskoeÆzient zwischen
der �Anderung des Wasserdampfgehalts und den �ubrigen Komponenten ist zu allen
Zeiten klein und nicht signi�kant. Aus diesem Grund ist diese Korrelation in den
Tabellen auch nicht mit aufgef�uhrt. Alle Korrelationen werden �uber 53 Zeitschrit-
te, n�amlich die 53 Jahre, durchgef�uhrt. Man kann davon ausgehen, dass die Werte
der Komponenten von zwei Monaten in aufeinander folgenden Jahren voneinander
unabh�angig sind, so dass sich insgesamt 53 Freiheitsgrade ergeben. Mit dieser An-
nahme ergibt sich f�ur das 95 %-Signi�kanz-Niveau ein KorrelationskoeÆzient von
r = 0:28. F�ur 99 %-Signi�kanz muss der KoeÆzient 0.36 betragen.
Die Divergenz des Wasserdamp�usses (r �Q) ist mit allen anderen Komponenten
in fast allen Monaten signi�kant korreliert. Am h�ochsten ist die Korrelation mit dem
Niederschlag. Der KorrelationskoeÆzient liegt zwischen -0.4 im September und -0.69
im Juli. Die Verdunstung ist ebenfalls negativ mit r�Q korreliert, allerdings ist die
Korrelation von Oktober bis Dezember und im April nicht signi�kant. Die gr�o�te
Korrelation ist auch hier im Sommer mit bis zu -0.64 im August zu �nden. Der
KorrelationskoeÆzient von r �Q und E - P schwankt zwischen 0.29 im M�arz und
0.7 im Dezember und ist somit zwar fast immer zu 99 % signi�kant, aber bedenkt
man, dass r � Q und E - P die Wasserbilanz fast alleine schliessen sollten, doch
relativ niedrig. Mit dem Wasserdampfgehalt ist r �Q negativ korreliert. Im August
und September ist die Korrelation am schlechtesten mit r = �0:15 und r = �0:38,
im Juli mit einem KoeÆzienten von r = �0:69 am besten.



80 7 Wasserdampfhaushalt

r �Q E P E - P W r �Q E P E - P W

r �Q 1 -0.52 -0.57 0.29 -0.57 1 �0:13� -0.56 0.52 -0.56

E 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: KorrelationskoeÆzient der mit der Standardabweichung normierten An-
omalien der Komponenten der Wasserdampfhaushaltsgleichung f�ur M�arz (links) und
f�ur April (rechts) von 1948 bis 2000. Kennzeichnung mit '*' bedeutet, dass die Kor-
relation nicht zu 95 % signi�kant ist

r �Q E P E - P W r �Q E P E - P W

r �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: KorrelationskoeÆzient der mit der Standardabweichung normierten An-
omalien der Komponenten der Wasserdampfhaushaltsgleichung f�ur den Mai (links)
und den Juni (rechts) von 1948 bis 2000. Kennzeichnung mit '*' bedeutet, dass die
Korrelation nicht zu 95 % signi�kant ist

Einen gro�en 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 h�angt im Sommer
mit hohem Niederschlag zusammen. Bei starker Sonneneinstrahlung kommt es �uber
Landmassen zu hoher Verdunstung und starker Konvektion, die Niederschl�age her-
vorruft. Zwischen November und April ist diese Korrelation mit Werten von 0.11 bis
0.36 deutlich schw�acher. In diesem Zeitraum ist die Konvektion f�ur den Niederschlag
nicht so bedeutend, es wird haupts�achlich Feuchte advehiert. Ebenso wie mit dem
Niederschlag ist E auch mit E - P besonders im Sommer stark negativ korreliert,
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r �Q E P E - P W r �Q E P E - P W

r �Q 1 -0.64 -0.69 0.68 -0.69 1 -0.42 -0.52 0.52 �0:15�
E 1 0.91 -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: KorrelationskoeÆzient der mit der Standardabweichung normierten An-
omalien der Komponenten der Wasserdampfhaushaltsgleichung f�ur den Juli (links)
und August (rechts) von 1948 bis 2000. Kennzeichnung mit '*' bedeutet, dass die
Korrelation nicht zu 95 % signi�kant ist

r �Q E P E - P W r �Q E P E - P W

r �Q 1 -0.37 -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�
W 1 1

Tabelle 7.10: KorrelationskoeÆzient der mit der Standardabweichung normierten
Anomalien der Komponenten der Wasserdampfhaushaltsgleichung f�ur September
(links) und Oktober (rechts) von 1948 bis 2000. Kennzeichnung mit '*' bedeutet,
dass die Korrelation nicht zu 95 % signi�kant ist

w�ahrend 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
signi�kante, positive Korrelation, bevor im August und September das Vorzeichen
wechselt und E mit W von Oktober bis Dezember sign�kant negativ korreliert ist. In
dieser Zeit ist die Verdunstung �uber dem Meer negativ mit dem Wasserdampfgehalt
korreliert (Abb. 7.4), da die Luft bei hohem Wasserdampfgehalt feuchter ist und so
bis zur S�attigung weniger Wasserdampf als bei trockener Luft aufgenommen werden
kann. Da gleichzeitig die Verdunstung �uber Land sehr gering ist und schlecht mit
dem Wasserdampfgehalt korreliert ist, korreliert auch das r�aumliche Mittel der
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r �Q E P E - P W r �Q E P E - P W

r �Q 1 �0:07� -0.61 0.60 -0.49 1 �0:07� -0.67 0.70 -0.48

E 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: KorrelationskoeÆzient der mit der Standardabweichung normierten
Anomalien der Komponenten der Wasserdampfhaushaltsgleichung f�ur November
(links) und Dezember (rechts) von 1948 bis 2000. Kennzeichnung mit '*' bedeutet,
dass die Korrelation nicht zu 95 % signi�kant ist

Abbildung 7.4: KorrelationskoeÆzient von der Verdunstung und dem Wasserdampf-
gehalt f�ur 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 o�en-
sichtlich sehr gro�en Ein
uss. Die Korrelation ist das gesamte Jahr mit Korrelati-
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onskoeÆzienten von r = �0:84 im M�arz und -0.99 im Juli und August sehr hoch.
Der Niederschlag ist auch mit W von Januar bis Juli signi�kant verbunden (r = 0:46
bis r = 0:65). In den anderen Monaten (mit Ausnahme des Novembers) ist keine
Signi�kanz zu erkennen. E - P ist mit W �ahnlich verkn�upft, jedoch mit umgekehr-
tem Vorzeichen. Insgesamt ist erkennbar, dass der Zusammenhang zwischen den
einzelnen Komponenten in der Zeit von Mai bis Juli besonders gro� ist. In diesem
Zeitraum scheint der �au�ere Ein
uss auf das BALTEX-Gebiet am kleinsten und
dementsprechend die lokalen Prozesse von gr�o�erer Bedeutung zu sein. Das best�atigt
die Ergebnisse aus Kapitel 7.1, nachdem der Niederschlag im Sommer �uberwiegend
durch die Verdunstung und damit durch konvektive Prozesse hervorgerufen wird.
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In dieser Arbeit wurde der Wasserdampfhaushalt �uber dem BALTEX-Gebiet unter-
sucht. Die Ergebnisse aus dem 53-j�ahrigen Zeitraum der NCEP-Reanalysen best�ati-
gen diejenigen aus fr�uheren Jahren, die - �uber k�urzere Perioden - bestimmten, dass
der Wasserdamp�uss �uber dem BALTEX-Raum konvergent ist. Dabei ist die Kon-
vergenz in den NCEP-Daten noch etwas gr�o�er als die in den fr�uheren Studien, z.B.
der Helsinki Komission (1986), Heise (1996) sowie Omstedt und Rutgersson (2000).
Beim totalen Wasserdamp�uss �uberwiegt die zonale Komponente die meridionale
deutlich. Der gr�o�te Fluss in das BALTEX-Gebiet hinein wurde im S�udwesten �uber
D�anemark, Norddeutschland und Polen festgestellt, w�ahrend die gr�o�ten Aus
�usse
im Osten statt�nden. Diese sind jedoch kleiner als die Fl�usse durch die Westgrenze,
so dass die Abschw�achung des zonalen Flusses nach Osten f�ur die Konvergenz des
Wasserdamp�usses zu etwa der H�alfte verantwortlich ist. Der Transport durch die
Nord- und die S�udgrenze ist verh�altnism�a�ig klein. Allerdings wird im Norden etwas
mehr Wasserdampf hinaus- als im S�uden 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. Schr�oder
(2001)) gezeigt, sehr viel kleiner als der mittlere Waserdamp�uss ist und aus s�udli-
chen Richtungen kommt, w�ahrend der mittlere Fluss fast v�ollig zonal ist. Obwohl
der Eddy-Fluss recht klein ist, tr�agt er etwa die H�alfte zur Konvergenz des Wasser-
damp�usses bei und ist somit f�ur die BALTEX-Region trotz seines geringen Betrags
von gro�er Bedeutung.

Der Niederschlag ist im Mittel gr�o�er als die Verdunstung, wobei nach den NCEP-
Daten direkt �uber der Ostsee die Verdunstung den Niederschlag leicht �ubertri�t.
Dies steht im Gegensatz zu allen bisherigen Ver�o�entlichungen und liegt daran,
dass die NCEP-Niederschlagswerte �uber der Ostsee geringer als in den bisherigen
Studien sind, w�ahrend die Verdunstungswerte �uber der Ostsee kaum Abweichungen
zeigen.

Eine Betrachtung der Variabilit�at der Komponenten der Wasserdampfhaushalts-
gleichung zeigte, dass die NAO im Winter auf alle Komponenten, mit Ausnahme
der zeitlichen �Anderung des Wasserdampfgehalts, einen deutlichen Ein
uss hat. Es
wurde auch klar, dass vor allem im Winter, aber auch im Fr�uhling und Herbst, der
Wasserdamp�uss besonders dann konvergent ist, wenn der totale Fluss sehr gro�
ist und zwar sowohl durch die West- als auch durch die Ostgrenze. Im Sommer lie�
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 �ubrigen Monaten



85

sehr viel schlechter ist, f�allt auf. Des Weiteren ist der �au�ere Ein
uss auf den Nie-
derschlag durch konvergenten Wasserdamp�uss im Sommer sehr gering. Aus diesen
Ergebnissen lie� sich schlie�en, dass der BALTEX-Raum vor allem im Winter von
�au�eren Ein
�ussen bestimmt wird, w�ahrend im Sommer lokale Prozesse �uberwiegen.

Betrachtet man die Wasserdampfbilanz, wie sie sich aus den NCEP-Daten ergibt,
so zeigen sich gro�e lokale Fehler. Die �uber den Raum gemittelte Bilanz ist zwar
deutlich besser geschlossen, verzeichnet aber immer noch eine Schlie�ungsl�ucke von
ca. 100 mm/Jahr. Somit sind die NCEP/NCAR-Reanalysen zu Wasserhaushaltsbe-
rechnungen f�ur kleine Gebiete nicht zu empfehlen, w�ahrend man f�ur einen gro�en
Raum akzeptable Ergebnisse erh�alt. Allerdings ist auch hier die Wasserdampfbilanz
nicht geschlossen. F�ur gr�o�ere Gebiete sind die NCEP-Daten zur Betrachtung von
l�angeren Zeitr�aumen und den Variationen der verschiedenen Komponenten in diesen
Zeitr�aumen dennoch sehr n�utzlich.

Eine Fehleruntersuchung der einzelnen Komponenten f�uhrte zu dem Ergebnis, dass
in allen Komponenten Fehler sind, so dass es zumindest f�ur 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) best�atigt, wonach die Divergenz insbesondere �uber gebirgigem
Gel�ande gro�e Fehler aufweist. Der Niederschlag ist besonders �uber der Ostsee zu
gering und zeigt �uber Land einige, in der Realit�at o�ensichtlich nicht vorhandene,
Maxima.
Korrekturen in der Divergenz des Wasserdamp�usses durch Schliessung der Massen-
bilanz und Benutzung von Beobachtungsdaten des Niederschlags f�uhrten 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 �uber Land.
2. Genauere Bestimmung des Niederschlags �uber der Ostsee
3. Eine detaillierte Untersuchung der Divergenz des Wasserdamp�usses �uber dem
Gebirge.
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Abk�urzungen

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 M�arz, 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 Verdunstungsw�arme

P Niederschlag

Q Wasserdamp�uss

QL latenter W�arme
uss

W Wasserdampfgehalt

c Kondensationsrate

e Verdunstungsrate

g Erdbeschleunigung

p Druck

pu Druck an der Atmosph�arenoberkante

ps Bodendruck

q spezi�sche Feuchte

vh horizontaler Windvektor

! vertikale Windkomponente
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