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Zusammenfassung

Die Nordatlantische Oszillation (NAO) ist ein entscheidender Ausléser atmosphéri-
scher Klimavariabilitdt im Bereich des Nordatlantiks und beeinflusst benachbarte
Kontinente wie den Nordosten Amerikas und Europa.

In dieser Arbeit wird die Abhéngigkeit der atmosphérischen Parameter von der
NAO iiber Europa anhand von Verteilungsfunktionen untersucht. Dazu dienen die
monatlichen Mittel der Parameter Bodendruck, bodennahe Lufttemperatur, spezifi-
sche Feuchte und Niederschlag aus der NCEP/NCAR Reanalysedatenbank und zum
Vergleich aus dem Hamburger Klimamodell ECHAM4/OPYC3 auf Monatsbasis.
Fiir die Verteilungsberechnung werden von jedem Parameter die Werte der Monate
hoher NAO bzw. niedriger NAO in der Zeit von 1948-2000 extrahiert. Beide Vertei-
lungen werden zusammen aufgetragen, um den unterschiedlichen Einfluss der NAO
hervorzuheben.

Dabei wird Europa nicht als einheitliches Gebiet betrachtet, sondern nach einge-
hender Untersuchung mittels einer EOF-Analyse in acht Areale (Skandinavien, Ost-
see, Mitteleuropa, Osteuropa, Spanien/Portugal, Mittelmeergebiet, Gebiet um Is-
land bzw. Azoren) unterteilt.

Beim Bodendruck ergeben sich vor allem in Skandinavien und Spanien/Portugal
bzw. dem Mittelmeergebiet signifikante Unterschiede in den Verteilungen, da wéh-
rend der Phasen hoher NAO der Norden durch die starke Westwindzirkulation
verstiarkt unter Tiefdruckeinfluss gerédt bzw. der Siiden Europas von subtropischen
Hochdruckgebieten profitiert.

Zu Zeiten hoher NAO kommt es zu einer verstirkten Zufuhr warmer atlantischer
Luftmassen in den Norden und die Mitte Europas. Das zeigt sich in den Tempera-
turverteilungen in héheren Modi und einer Verstirkung der negativen Schiefe.

Bei hoher NAO verlagert sich zudem die Achse maximalen Feuchtetransports von
westlicher auf von SW nach NO verlaufende Richtung. Dadurch nimmt die spezifi-
sche Feuchte in Nord- und Mitteleuropa zu.

Dagegen verlagert sich das Band hoher Niederschlige wihrend der Phasen hoher
NAO von westliche auf nordwestliche Richtung. Damit verbunden treten in Skan-
dinavien héhere Maximalwerte des Niederschlags auf. Dies fiihrt zu héheren Stan-
dardabweichungen und héheren Werten des Modus. Im SW Europas herrscht der
umgekehrte Fall, da hier nun wesentlich geringere Regenraten gemessen werden.
Eine Untersuchung der Extremwerte ergibt ebenfalls eine Beeinflussung durch die

NAO.






1 Einleitung

Um das Klima in Europa beschreiben zu konnen, sind atmosphirische Parameter
wie Luftdruck, Temperatur, Feuchte und Niederschlag von entscheidender Bedeu-
tung.

Der Luftdruck (SLP = sea level pressure) charakterisiert unter anderem die Zyklonen
und Antizyklonen bzw. Keile und Troége, welche in der Troposphire integrierende
Bestandteile der globalen Zirkulation der Atmosphére sind. Diese synoptischen Zir-
kulationsformen sind als "Turbulenzkérper’ im Sinne einer Groiraumturbulenz auf-
zufassen, die fiir den notwendigen energetischen Ausgleich zwischen den niedrigen
und hohen Breiten sorgen, d.h. den polwirts gerichteten Transport von Impuls, fiihl-
barer und latenter Wirme quer zur zonalen Grundstrémung gewéhrleisten (Pichler,
1997).

Die Temperatur (TEMP = Temperatur) der Luft in Bodennihe wird durch die
Strahlungsverhéltnisse bzw. -eigenschaften an der Erdoberfliche, das Wirmeleit-
vermoégen der obersten Erdbodenschichten, die Windverhéltnisse und die Advektion
und nicht zuletzt durch die Bew6lkungsverhéltnisse beeinflusst. Somit spielen viele
lokale Einfliisse eine Rolle, die die Temperatur rdumlich sehr inhomogen erscheinen
lassen konnen (Liljequist, 1974).

Der Kreislauf des Wassers in der Atmosphére wird von Verdunstung und Nieder-
schlag (PRATE = precipitation rate) bestimmt. Durch die Verdunstung werden
Energiehaushalt und Wasserhaushalt miteinander verkniipft. Die Verdunstungsra-
te héngt von einer Reihe von Einflussgréfien wie z.B. Energiebilanz, Verfiigbarkeit
von Wasser, Intensitét des bodennahen Austausches und Art der Oberfliche ab. So
nimmt die Verdunstung von den Polargebieten zu den Subtropen stark zu, erreicht
ihr Maximum im Bereich der Passate und nimmt zum Aquator hin wieder etwas
ab. Die absolut hchsten Werte treten dabei iiber den Ozeanen in den sommerlichen
Subtropen auf. Die Verdunstungsrate des Festlands spiegeln dagegen mit verminder-
ter Amplitude die Niederschlagsraten wider. Die Niederschlagsintensitit wird dabei
durch den Gehalt an niederschlagsfihigem Wasserdampf in der Luft und durch die
Auf- und Abwindsysteme bestimmt (Roedel, 1994; Flemming, 1991).

Die Nordatlantische Oszillation (NAO) ist ein Maf} fiir den Druckunterschied zwi-
schen Azorenhoch und Islandtief und ist im Winter am stérksten ausgeprégt. Sie
beschreibt die atmosphérische Variabilitdt im Bereich des Nordatlantiks, die eben-
falls das Klima benachbarter Kontinente, wie den Nordosten Amerikas und Europa
beeinflusst (Greatbatch, 1999; Timmermann et al., 1998). Anderungen in der In-
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tensitdt der Westwinde zwischen 40°N und 60°N, die durch den Druckunterschied
zwischen dem Islandtief und Azorenhoch hervorgerufen werden, lassen sich z.B. in
Signalen von Eisbohrkernen aus Gronland nachweisen (Lutterbacher et al., 1999;
Appenzeller et al., 1998), da auch die Ausdehnung des Arktischen Meereises mit
der Nordatlantischen Oszillation verkniipft ist (Fang und Wallace, 1993; Hilmer und
Jung, 2000).

So schétzte Hurrell bereits 1995, dass die NAO ungefdhr 31 Prozent der Tempera-
turvariationen nordlich von 20°N erkldart. Danach sind in Europa wérmere Winter
auf hohe und kéltere auf niedrige NAO-Phasen zuriickzufiihren (Hurrell, 1995).
Mit der NAO ist auBlerdem eine Verlagerung der Achse des maximalen Wasser-
dampftransportes verkniipft, die sich zu Zeiten hoher NAO von westliche auf siidwest-
liche Richtungen verlagert (Schroder, 2001).

Des Weiteren beobachtet man zu Zeiten hoher NAO trockenere Winter iiber Mit-
teleuropa, Siideuropa und dem Mittelmeer, wihrend von Island bis Skandinavien
feuchtere Bedingungen vorherrschen (Gulev, 2000). Dementsprechend lésst sich der
Einfluss der NAO unter anderem in Eisbohrkernen aus den Alpen nachweisen.

Daneben hat sich auch die Lage der Zentren der NAO in den letzten 50 Jahren
gedndert. Ende der siebziger Jahre ist eine Verschiebung nach Osten aufgetreten
(Jung et al., 2000). Diese Ostwirtsverschiebung fithrte dazu, dass positive und nega-
tive NAO-Winter von stirkeren meridionalen Windanomalien im Bereich der Fram-
strale begleitet wurden (Jung, 2000).

In dieser Arbeit wird nun der Versuch unternommen, die Abhéngigkeit der atmo-
sphérischen Parameter iiber Europa von der NAO mit Hilfe von Verteilungsfunktio-
nen (PDFs = probability density functions) zu untersuchen. Dabei lautet die Frage,
ob sich die Haufigkeitsverteilungen eines Parameters im Winter an einer Station
oder in einem Gebiet mit der NAO &dndern. Die Verteilungen bieten den Vorteil,
dass gleichzeitig Mittelwert, Varianz und Extremwerte abgeschéitzt werden kénnen.
Im ersten Schritt dieser Arbeit geht es darum, geeignete Gebiete in Europa zu ge-
winnen, in denen die einzelnen Parameter raumlich homogen auf die NAO reagieren.
Fiir diese Bereiche Europas werden eindimensionale Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tionen berechnet. Als Datensétze dienen die Monatsmittel des Luftdrucks, der Tem-
peratur, der spezifischen Feuchte und des Niederschlags. Um den Einfluss der NAO
zu untersuchen, werden von diesen Daten die niedrigen bzw. hohen NAO-Monate
verwendet und verglichen.

Um den Einfluss auf die Extremwerte der atmosphérischen Parameter zu untersu-
chen, werden kumulative Verteilungen berechnet. Das 5%- und 95%-Niveau dieser
Verteilungen ist dabei jeweils die Grenze fiir niedrige und hohe Extremwerte.



2 Daten

2.1 NCEP/NCAR Reanalysedaten

Fiir die Berechnungen dieser Arbeit werden Daten aus dem NCEP/NCAR Reana-
lyseprojekt verwendet. Inhomogenitdten wurden durch das Verwenden einer ein-
heitlichen Modellphysik, weitgehend vermieden. Der Zeitraum, den die Datenbasis
abdeckt, erstreckt sich von 1948 bis 2000.

Die Reanalysedaten lassen sich in vier Kategorien unterteilen, die durch den unter-
schiedlichen Einfluss von Modell und Beobachtungen charakterisiert werden. Wah-
rend die Klasse A-Daten aus Beobachtungsdaten, die nur wenig durch das Modell
verdndert werden, gewonnen werden und somit am zuverldssigsten sind, kénnen die
Beobachtungsdaten der Klasse B durch die Analyse groferen Anderungen unterlie-
gen. Die Kategorie C-Daten bestehen aus reinen Modelldaten und kénnen demnach
in manchen Gebieten von der Realitdt abweichen. Der Buchstabe D reprisentiert
Felder, die aus klimatologischen Daten gewonnen wurden und keine Modellabhéngig-
keit haben (Kalnay et al., 1996; Kistler et al., 2001).

2.1.1 Bodendruck

Die Druck-Daten (SLP = Sea Level Pressure) stehen als Monatsmittel zur Verfiigung,
welche aus 6-stiindigen Analysewerten entstanden sind. Der Bodendruck gehort zur
Kategorie A und ist somit sehr zuverldssig. Das Gitter mit insgesamt 144 x 73 Da-
tenpunkten besitzt eine Auflosung von 2.5° x 2.5° und deckt den Bereich von 90°
Nord bis 90° Siid und 0° Ost bis 357.5° Ost ab.

2.1.2 Lufttemperatur

Die Lufttemperatur (TEMP = Lufttemperatur) in zwei Meter Hohe liegt als 6-
stiindige Vorhersage auf dem GauBgitter mit einer rdumlichen Auflésung von ca.
1.9° x 1.9° vor. Aus diesen Daten werden spéter die Monatsmittel gewonnen. Das
Gaufgitter erstreckt sich von 88.5° Nord bis 88.5° Siid und von 0° Ost bis 358.1°
Ost. Die Daten stammen aus Beobachtungs- und Modellprognosen und gehoren so-
mit zur Kategorie B.
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2.1.3 Spezifische Feuchte

Die spezifische Feuchte (SHUM = specific humidity), welche in zwei Meter Hoéhe
gemessen wird, besteht ebenfalls aus Daten, die durch 6 Stunden Vorhersagen ent-
stehen. Die Daten liegen auf dem Gaufigitter mit einer rdumlichen Auflésung von
ca. 1.9° x 1.9° vor und gehoren, wie die Daten der Temperatur, zur Kategorie B.

2.1.4 Niederschlag

Die Niederschlagsrate (PRATE = precipitation rate) wird am Erdboden gemessen
und liegt als 6 Stunden gemittelte Vorhersage vor. Aus diesen Werten werden an-
schlieBend die Monatsmittel gebildet. Die rdumliche Auflésung der Daten ist wie
bei der Lufttemperatur und der spezifischen Feuchte ca. 1.9° x 1.9°. Die Daten sind
allerdings in manchen Gebieten mit gréeren Fehlern behaftet, da sie der Klasse C
angehoren und somit reine Modellergebnisse widerspiegeln.

2.2 Modell ECHAM4/0OPYC3

Als Vergleichsdaten zu den NCEP/NCAR-Reanalysen werden monatlich gemittel-
te Luftdruck-, Temperatur- und Niederschlagsfelder des Hamburger Klimamodells
ECHAM4/OPYC3 herangezogen. Die Werte liegen fiir den 300-jahrigen Kontroll-
lauf unter gegenwirtigen Klimabedingungen vor. Dabei interessieren in dieser Studie
nur die Monatsmittel fiir die Wintersaison (D,J,F,M).

ECHAMA4 ist die atmosphérische Komponente des Modells. Sie hat eine horizontale
Auflésung von T42 (entspricht ca. 2.8° x 2.8°) und besitzt 19 hybride o-p Niveaus
(Roeckner, 1996). Prognostische Variablen hierfiir sind Vorticity, Divergenz, Was-
serdampfgehalt, Temperatur und der Logarithmus des Luftdrucks.

OPYC(C3 ist ein Dreikomponentenmodell. Es enthélt einen tiefen Ozean, eine Deck-
schichtkomponente und ein Meereismodell. Die prognostischen Variablen sind Im-
puls, Masse, Wéarme und Salzgehalt. Die Parameter liegen auf isopyknischen Ko-

ordinaten vor, so dass keine diapyknische Vermischung auftreten kann (Oberhuber,
1993).

2.3 Nordatlantische Oszillation

Fiir die Untersuchung des Einflusses der NAO auf atmosphérische Parameter in Eu-
ropa wurden zwei verschiedene NAO-Indizes verwendet.
Zum einen wird der Index von Jones (Abb. 2.1) benutzt, welcher auf Monatsbasis
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vorliegt und den Zeitraum von 1821 bis 1999 abdeckt. Zum anderen liegt der Hurrell-
Index (Abb. 2.2) auf saisonaler Basis von 1869 bis 2000 vor. Fiir diese Arbeit wird
von beiden Indizes der Zeitraum 1948 bis 1999 bzw. 2000 verwendet, wobei jeweils
nur die Dezember-, Januar-, Februar- und Mérzmittel interessieren, da die NAO
im Winter am stédrksten ausgebildet ist und den groBten Einfluss auf das Klima im
Nordatlantik und seine angrenzenden Kontinente zeigt.

Allgemein spiegelt der NAO-Index (Abb. 2.1 und Abb. 2.2) den Druckunterschied
zwischen Island und den Azoren wider. Er wird durch den Unterschied der nor-
mierten SLPs beider Gebiete definiert. Bei einem positiven Index ist der Druck im
Vergleich zum langjéhrigen Mittel iiber Island niedriger und den Azoren héher, so-
wohl das Islandtief als auch das Azorenhoch verstéirken sich. Bei negativem Index
ist der Vorgang genau umgekehrt. Daraus folgt, dass die Druckdifferenz beider Sta-
tionen bei hohen Ereignissen grofler und bei niedrigen geringer als im Mittel ist.
Die beiden Indizes unterscheiden sich nicht nur in der Mittelungsperiode, sondern
auch in den Stationen. Wiahrend die Jones-Messstationen in Stykkisholmur und Gi-
braltar liegen, benutzt Hurrell den Druck von Stykkisholmur und Lissabon.

Die Extremereignisse werden in dieser Arbeit durch die Standardabweichung und den
Mittelwert charakterisiert. Liegen die Indexwerte iiber der Summe aus Mittelwert
aller Indizes von 1948-1999 bzw. 2000 und einer Standardabweichung, so handelt es
sich um ein hohes NAO-Extrem, liegen sie unter der Differenz von Mittelwert und
einer Standardabweichung, betrachtet man dies als niedriges NAO-Extrem.

Jones-Index

Il Il Il Il Il
1950 1960 1970 1980 1990 2000

Abbildung 2.1: Monatsmittel von D,J,F,M des Jones-Indexes fir den Zeitraum 1948-
1999. Mittelwert plus Standardabweichung (obere Linie), Mittelwert minus Standard-
abweichung (untere Linie).
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Hurrell-IiIndex

5.0
25**5
0.0 —
25**5
5.0

1950 1960 1970 1980 1990 2000

Abbildung 2.2: Wintermittel (D,J,F,M) des Hurrell-Indezxes fiir den Zeitraum 1948-
2000. Mittelwert plus Standardabweichung (obere Linie), Mittelwert minus Standard-
abweichung (untere Linie)



3 Statistische Methoden

In der Meteorologie fallen sehr viele Messdaten an. Es kann deshalb nicht auf ei-
ne eingehende korrekte und sinnvolle Anwendung statistischer Methoden verzichtet
werden.

Die Statistik ldsst sich definieren als eine methodische Wissenschaft zur Erfassung
zufilliger und zufallsartiger Massenerscheinungen. Der Begriff Erfassung beinhaltet
beschreiben, schitzen und entscheiden (Schonwiese, 1988).

Somit soll sie dabei helfen, die Zusammenhénge zwischen den Daten zu analysieren,
die durch eine Vielzahl von Wechselwirkungen aneinander gekoppelt sind.

3.1 Kernel Density Method

Um Héufigkeitsverteilungen von atmosphérischen Parametern fiir niedrige und hohe
NAO-Perioden zu erstellen, wird die Kernel Density Method angewendet, da die
Datenanzahl relativ gering ist und die Verteilungen durch diese Methode sinnvoll
geglittet werden, so dass sie miteinander verglichen werden kénnen.

Ein normales Histogramm ist definiert durch

f(z) = Enm (3.1)

Intervalle: [xg + mh, zo + (m + 1)h]

X;: Daten

Nym: Anzahl der X;, die pro X-Einheit im selben Intervall liegen
xo: Ausgangswert

m: ganzzahliger Wert

n: Anzahl an Daten

h: Fensterbreite

Dabei wird eine Glattung durch die Wahl der Fensterbreite festgelegt.

Die Vorteile der Kernel Density Method sind die Flexibilitit der Form und die
mathematische Lenkbarkeit. Genau wie bei einem normalen Histogramm gibt es
einen Glattungsparameter, welcher den Grad der Gléattung fiir jede Fensterbreite
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angibt (Hérdle, 1990).
Die Definition fiir eine normale Filterfunktion K lautet

Ku(z) = ~K(>). (3.2)

h: Fensterbreite
x: Datenpunkt
K: Filter

Daraus ergibt sich fiir jede Beobachtung eine Funktion. Eine Mittelung iiber alle
Filterfunktionen nach Kimoto und Ghil (1993) fithrt zur Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion

e K( . (3.3)

) = 5 3 Kl = ) =

1 & T —x;

1

K}, Filterfunktion

K: Filter

n: Anzahl an Datenpunkten
Z: Datenmittel

z;: Datenpunkt

h: Fensterbreite

Als Filter wird ein Gauffilter verwendet, der um Null symmetrisch ist und integriert
eins ergibt (Hérdle, 1990)

exp(—§u2). (3.4)

Bei der Wahl der Fensterbreite muss beachtet werden, dass bei zu grofier Fenster-
breite die Glattung zu stark und bei zu kleiner die Verteilung zu schwach geglittet
wird (Abb. 3.1).
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Hierzu ist die optimale Fensterbreite

3 4 1
Popt = (47r)*1/1°(gfl/?)*l/f’an*l/f’ = (g)l/f’o—rfl/5 = 1.060n "5 (3.5)

o: Standardabweichung
n: Datenanzahl

wichtig, die bei einer Normalverteilung zu einer optimalen Glattung fiihrt. Ist die
Verteilung nicht normalverteilt, so kann es zu einer zu starken Glattung kommen,
da die Standardverteilung in die Gleichung mit eingeht. (Silverman, 1986).

Q.5
x)

T

0.4}
0.3}
0.2}
0.1}

(@) O

a.5
rlx)

-
ol |

Abbildung 3.1: Verschiedene Fensterbreiten bei der Kernel Density Method, (a) 0.2;
(b) 0.8 (aus Silverman (1986)).
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3.2 Statistische Momente

Um die rdumliche bzw. zeitliche Verteilung der einzelnen Parameter erfassen zu
konnen, werden statistische Momente berechnet und als Zeitreihen von 1948 bis
2000 dargestellt.

Arithmetischer Mittelwert und Varianz kénnen als Sonderfille von Mafizahlen aufge-
fasst werden, die geeignet sind, empirische wie theoretische Haufigkeitsverteilungen
zu charakterisieren (Schonwiese, 1988). Gleichung (3.6) stellt die allgemeine Form
der Momente dar, Gleichung (3.7) die der zentralen Momente.

— \ 3.6
n: Anzahl der Daten
z;: Datenpunkt
_ 1 g “\k __ 1 Z 1k
oMy = —— Z:(:rZ —I)° = . le (3.7)
— 1z n—1:3

n: Anzahl der Daten
z;: Datenpunkt
Z: Mittelwert der Daten

Das erste Moment m; ist gleich dem arithmetischen Mittelwert, das zweite zentrale
Moment zms ist gleich der Varianz. Das erste zentrale Moment ist stets Null.

Von den héheren Momenten haben das dritte und vierte zentrale Moment in Form
des Momentkoeffizienten fiir Schiefe und Exzess praktische Bedeutung.

Die Koeffizienten fiir die Schiefe lauten

Z1m3

Sf=-"2" 3.8
f=n (38)

und zur Kennzeichnung des Exzess
Bz =" (3.9)
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Abbildung 3.2: Untergliederung der eingipfligen Hdufigkeitsverteilungen in Schiefe
und Ezzess (aus Schonwiese (1988)).

Ist die Schiefe Null, so handelt es sich um eine symmetrische Verteilung, d.h. im
Falle von unimodalen Verteilungen mit stetiger Verteilungsdichte, fallen der wahr-
scheinlichste Wert und der Erwartungswert (= Mittelwert) zusammen. Ist die Schiefe
negativ, so hat die Verteilung flache und lange Ausldufer nach links, ist die Schiefe
positiv, so finden wir flache und lange Auslaufer der Verteilungsfunktion nach rechts
(Abb. 3.2) (Nakamura und Wallace, 1991).

Der Exzess liefert d&hnliche Informationen wie die Standardabweichung. Fiir ihn er-
gibt sich bei einer Normalverteilung der Wert drei. Bei einem Wert gréfer als drei
folgt fiir die Verteilung eine stéirkere Zentrierung und ein steilerer Verlauf, d.h. es
sind mehr Daten als bei der Normalverteilung in der Mitte zentriert. Ist der Exzess
kleiner als drei, nimmt die Verteilung einen flacheren Verlauf als bei einer Normal-
verteilung an (Abb. 3.2). Da die Standardabweichung, die sich aus der Wurzel der
Varianz ergibt, aber die géngigere Methode ist, wird sie im Kapitel 6 dem Exzess
meist vorgezogen.
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3.3 Korrelation

Bei der Korrelation geht es um die quantitative Bewertung der Zusammenhénge
betreffender mathematischer Formeln bzw. Datenreihen. Betrachtet man zwei Da-
tenreihen, so wird in der Korrelationsrechnung der Frage nach der Giite des linearen
Zusammenhangs dieser Datenreihen nachgegangen und in einer Giitemafizahl zum
Ausdruck gebracht, die zwischen -1 und 1 liegt, dem sogenannten Korrelationskoef-
fizienten (Miiller, 1991).

Sap  2ab; Yl

Tah = 5e55  (n—1)s.8, /s a? 3 b2

a;: Variable der Datenreihe a
b;: Variable der Datenreihe b
n: Stichprobenumfang

(3.10)

Ist der Wert von r Null, so gibt es keinen linearen Zusammenhang zwischen den
Datenreihen. Das Vorzeichen von r gibt an, ob mit steigenden Datenwerten b; auch
die Werte a; ansteigen, wobei man hier von einer positiven Korrelation spricht oder
die Werte a; fallen, was zu einer negativen Korrelation fiihrt.

3.4 Signifikanztests
3.4.1 U-Test

Beim U-Test werden die Verteilungen auf zufélligen und nicht zufélligen Unterschied
iiberpriift. Dabei diirfen die Stichproben der beiden Datensétze nicht kleiner als zehn
sein und die Daten werden jeweils in eine Rangordnung gebracht, da es sich um einen
sogenannten Rangtest handelt.

Sind allen Daten der beiden Stichproben gemeinsamer aufsteigender Wertefolge
Rangplétze (R) zugeordnet und ist von jeder Stichprobe die Summe der Rangplétze
errechnet, so kommt man durch die folgenden Formeln zur Testgrofe:

Uy = ngny + 2~~~ _ R, (3.11)

ng: Umfang der Stichprobe a
ny: Umfang der Stichprobe b
R,: Summe der Rangplitze der Stichprobe a
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1
Uy = nany + % ~ R, (3.12)
ng: Umfang der Stichprobe a
ny: Umfang der Stichprobe b
Ry: Summe der Rangpléiitze der Stichprobe b
U = Min(Uy, Us) (3.13)
U — Rl
z= | 2 | (3.14)
nanp(na+np+1)
12
[st
2> Zo—005 = 1645, (315)

so sind die Verteilungen auf dem 95%-Signifikanzniveau unterschiedlich, wobei der
U-Test hauptsichlich den Median, aber auch Schiefe, Exzess und Standardabwei-
chung der Verteilungen testet (Schénwiese, 1988).

3.4.2 White-Noise-Test

Im White-Noise-Test wird der Fehler der Schiefe berechnet. Die Definition des Feh-
lers ist durch

O\1/2
SE = (-) / (3.16)
n
n: Datenanzahl

n= ng,Nnyp

gegeben. Sind nach dem Subtrahieren bzw. Addieren des Fehlers vom eigentlichen
Wert der Schiefe, die Schiefewerte beider Verteilungen immer noch unterschiedlich,
so ist die Schiefe der Verteilung a auf dem 95%-Signifikanzniveau unterschiedlich
zur Schiefe der Verteilung b (White, 1980).
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3.5 EOF-Analyse

Die ’empirical orthogonal function-’ kurz "EOF-Analyse’ ist eine Methode, um Va-
riabilitédt langer Zeitserien von groflen Feldern zu untersuchen, da sie rdumliche und
zeitliche Variabilitdt voneinander trennt (Peixoto und Oort, 1992). Somit kommt
sie in letzter Zeit haufig bei Untersuchungen grofiskaliger Klimaschwankungen zum
Einsatz.

Die Methode spaltet die zeitliche Varianz der Daten in orthogonale rdumliche Mu-
ster auf, die sogenannten empirischen Eigenvektoren (Peixoto und Oort, 1992). Die
EOF’s sind also Eigenvektoren der Kovarianzmatrix, welche aus den Daten gewon-
nen wird. Die Elemente der Matrix stellen die Kovarianzen der einzelnen Punkte
untereinander dar. Jedes Eigenvektorfeld ist mit einer Zeitserie (PC = principal
component), die die zeitliche Entwicklung der rdumlichen Muster widerspiegelt, ver-
bunden. Die Eigenvektoren sind nach der Grofle der Eigenwerte sortiert, womit die
erste EOF auch den hochsten Anteil der Varianz in den Daten erkldrt. Genauere
Angaben zu dieser Methode sind in von Storch und Zwiers (1999) zu finden.
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4 Gebiete

Wie bereits angefiihrt, beeinflusst die Nordatlantische Oszillation durch die anoma-
len Westwinde das Klima in Europa (Greatbatch, 1999). Da die atmosphérischen
Parameter in den verschiedenen Regionen unterschiedlich auf die NAO reagieren,
wird der Versuch unternommen, Europa in verschiedene Gebiete einzuteilen.

4.1 Auswahl der Gebiete

Um homogene Gebiete in Europa ausfindig zu machen wird eine EOF-Analyse mit
den Parametern SLP, bodennahe Lufttemperatur, spezifische Feuchte und dem Nie-
derschlag durchgefiihrt. Die Daten liegen jeweils als Wintermonatsmittel (D,J,F, M)
von 1948-2000 vor, wobei der Jahresgang nicht mehr enthalten ist. Da die 1.PC aller
Parameter am besten mit dem NAO-Index korreliert ist und eindeutig die meiste
Varianz erklart, wird jeweils die 1.EOF fiir die Gebietswahl herangezogen.

SLP—Monatsmittel von 1948-2000
1.EOF (53%)

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Abbildung 4.1: 1.EOF der SLP-Wintermonatsmittel (D,J,F,M) von 1948-2000
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Die 1.EOF des SLP (Abb. 4.1) erklért 53 Prozent Varianz und ihre PC ist mit
-0.7 mit dem NAO-Index von Jones korreliert. Die 1. EOF weist eine Dipolstruktur
auf, wobei der Bereich Skandinavien und Spanien/Portugal mit unterschiedlichem
Vorzeichen besonders hervortreten und ein deutlicher Ubergang in Mitteleuropa zu
verzeichnen ist. Die 2.EOF bzw. 3.EOF erklirt noch 19% bzw. 10% Varianz und die
Zeitreihe ist nur noch mit ca. 0.3 mit dem NAO-Index korreliert.

1
IO
0

TEMP—Monatsmittel von 1948-2000
1.E0F (37%)

5
=1
2
3

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Abbildung 4.2: 1.EOF der TEMP-Wintermonatsmittel (D,J,F,M) von 1948-2000

Das rdumliche Muster der 1.EOF der Temperaturmonatsmittel (Abb. 4.2) zeigt
ebenfalls eine Dipolstruktur, erklart 37 Prozent an Varianz und ist mit -0.6 mit dem
NAO-Index korreliert. Allerdings haben sich die Pole im Gegensatz zum SLP nach
Osten verlagert. Im Norden fillt weiterhin der Bereich Skandinavien, aber auch Ost-
europa auf. Der Pol im Siiden liegt nun 0stlich der Mittelmeerregion und ist nicht
mehr relevant. Die 2. und 3.EOF erkldren noch 15% und 8% an Varianz, sind aller-
dings nur noch mit -0.4 bzw. 0.3 mit dem NAO-Index korreliert.
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SHUM—Monatsmittel von 1948-2000
1.E0F (26%)

Abbildung 4.3: 1.EOF der SHUM-Wintermonatsmittel (D,J,F,M) von 1948-2000

Fiir die spezifische Feuchte erklirt die 1.EOF (Abb. 4.3) eine Varianz von 26 Prozent,
die PC ist mit -0.75 mit dem NAO-Index korreliert und das Muster hat erneut einen
Dipolcharakter. Der Pol im Norden schliefit wieder Skandinavien mit ein, jedoch
liegt der Kern iiber Mitteleuropa, der Ostseeregion und Osteuropa. Der siidliche
Pol liegt etwas oOstlich der Mittelmeerregion, schliefit aber auch den Ostlichen Teil
des Mittelmeers mit ein. Die 2.EOF erklért zwar noch 22% Varianz, allerdings ist
ihre Zeitreihe nur noch mit 0.4 mit der NAO korreliert. Die 3.EOF ist mit 8% zu
vernachléssigen.

Die Niederschlagsrate (Abb. 4.4) zeigt im rdumlichen Muster der 1.EOF eine starke
Verschiebung der Pole nach Westen, wodurch der nordliche Pol an der Westkiiste
Skandinaviens liegt und sich im Siiden ein positiver Pol iiber Spanien/Portugal und
der Mittelmeerregion ausbildet. Die 1.EOF erklirt beim Niederschlag 20 Prozent an
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Varianz und die PC ist mit -0.7 mit dem NAO-Index korreliert. Die 2. und 3.EOF
sind mit 12% und 8% deutlich geringer und die Korrelation mit der NAO betrigt
nur noch -0.5 bzw. 0.2.

PRATE—Monatsmittel von 1948-2000
1.EOF (20%)

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Abbildung 4.4: 1.EOF der PRATE-Wintermonatsmittel (D,J,F,M) von 1948-2000

4.2 Ergebnis der Gebietsauswahl

Die vier EOF-Analysen haben ergeben, dass in wenigen Gebieten alle vier Parame-
ter rdumlich homogen reagieren.

Deshalb wurden Bereiche ausgewihlt, die in mindestens einer der Analysen beson-
ders hervortreten, bzw. eine Grofle von mindestens 5 x 5 Gitterpunkten haben, da
sonst die Datenmenge fiir Verteilungsberechnungen zu gering ist.

Dabei handelt es sich um Skandinavien (4°O — 27°0,58°N — 70°N), die Ostsee
(15°0—-25°0,54° N —65°N), Mitteleuropa (5°0—15°0, 46° N —56° N) und Osteuropa
(20°0—-60°0, 45°N—60°N ), sowie Spanien/Portugal (10°W—4°0, 35°N—45°N) und
das Mittelmeergebiet (0°0O — 38°0, 35°N — 45°N). Da der Einfluss der NAO unter-
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sucht wird, erscheint es als sinnvoll, das Gebiet um Island (30°W —0°W, 50° N —70°N)
und das Gebiet um die Azoren (30°W —10°W, 30°N —50°N) in die Untersuchungen
mit einzubeziehen.

80N

60N

40N

20N . . ) . .
40W 20W 0 20E 40E 60E
Skandinavien — Osteuropa
— Ostsee Mitteleuropa
— Spanien/Portugal — Gebiet um Island
— Mittelmeergebiet — Gebiet um Azoren

Abbildung 4.5: Ausgewdhlte Gebiete zur Untersuchung des NAO-Einflusses
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Anzahl der Gitterpunkte:
T,q,RR (NCEP/NCAR) SLP (NCEP/NCAR)
SLP,T,RR (ECHAM4/0OPYC3)
Skandinavien 98 60
Ostsee 42 25
Mitteleuropa 36 25
Osteuropa 198 119
Spanien/Portugal 48 35
Mittelmeergebiet 126 80
Gebiet um Island 187 117
Gebiet um Azoren 144 81

Tabelle 4.1: Anzahl der Gitterpunkte fiir jedes Gebiet.
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5 Einblick in bekannte Klimainderungen
Europas

Die Nordatlantische Oszillation ist eine grordumige Schwankung des atmosphéri-
schen Druckfeldes mit Zentren im Bereich des Islandtiefs und des subtropischen Azo-
renhochs. Die NAO stellt die stérkste interannuale Schwankung im Bereich des Nord-
atlantiks dar und ist in den Wintermonaten besonders ausgeprigt (Cayan, 1992).
Sie beeinflusst durch anomale Westwinde das Klima in Europa (Hurrell und van
Loon, 1997).

@ | RUSEIAN AIVERS | 2>
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Abbildung 5.1 hohe NAO-Phase (nach Dickson, Quelle:
http:/ /www.met.rdg.ac.uk/cag/Images/naoplus. gif )
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In der hohen NAO-Phase (Abb. 5.1) besteht durch den hohen (niedrigen) Druck des
Azorenhochs (Islandtiefs) eine grofie Druckdifferenz zwischen den beiden Zentren
und die Ausliufer dieser Druckgebilde reichen bis nach Europa, wodurch im Norden
Europas, d.h. in Skandinavien, im Ostseegebiet und auch in Mitteleuropa wihrend
dieser Ereignisse sehr niedrige Druckwerte vorherrschen wihrend Spanien/Portugal
und die Mittelmeerregion sehr viel hohere Druckwerte als normal aufweisen. Die
Westwindzirkulation iiber dem Nordatlantik ist durch den starken Druckgegensatz
zwischen Island und den Azoren sehr stark ausgeprigt, was zu einem verstirkten
Luftmassentransport iiber den Nordatlantik fiihrt. Da die Westwinde zu dieser Zeit
eine siidwestliche Richtung auweisen, gelangt warme und feuchte Luft in den Nor-
den Europas. Das fiihrt zu hoheren Temperaturen und stdrkerem Niederschlag in
Skandinavien, der Ostsee und dem Gebiet um Island (Rogers et al., 1998). Mittel-
europa und Osteuropa bilden hier eine Ubergangszone, werden also sowohl von den
Tiefdruckgebieten im Norden, als auch von den Hochdruckgebieten im Siiden Eu-
ropas beeinflusst. Die Achse maximalen Feuchtetransports verlagert sich von einer
westlichen auf eine von SW nach NO verlaufende Richtung und fiihrt zu héheren
spezifischen Feuchten iiber Skandinavien, der Ostsee und Mitteleuropa.

In der niedrigen NAO-Phase (Abb. 5.2) ist durch das abgeschwichte Azorenhoch
bzw. Islandtief die Druckdifferenz geringer, was zu einer abgeschwichten West-
windzirkulation iiber dem Nordatlantik fiihrt. Die Wind kommt diesmal aus west-
lichen Richtungen. Dadurch gelangen warme und feuchte Luftmassen nach Spani-
en/Portugal und in das Mittelmeergebiet, allerdings durch die abgeschwiichte West-
windzirkulation in geringerem Ausmass als in der hohen NAO-Phase. Dies fiihrt vor
allem zu deutlich hoheren Niederschldgen in diesen beiden Gebieten. Der Tempera-
turanstieg ist nur sehr gering, da die Temperaturen im Siiden Europas aufgrund der
geringen geographischen Breite konstant hoher sind als im Norden. Skandinavien,
Mitteleuropa und Osteuropa wird in dieser NAO-Phase nicht von den Westwinden
beeinflusst, wodurch es in Skandinavien, auf den Britischen Inseln und in Mitteleu-
ropa zu kalten und trockenen Wintern kommt. Die Achse maximalen Feuchtetrans-
ports hat eine westlichere Richtung und ist schwécher ausgeprigt. Fiir die Gebiete
Skandinavien, Ostsee und Mitteleuropa sind niedrige Feuchtewerte zu erwarten.
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Abbildung 5.2: niedrige NAQO-Phase (nach Dickson, Quelle:
http://www.met.rdg.ac.uk/cag/Images/naominus. gif )

Ob diese Annahmen in den H&ufigkeitsverteilungen der einzelnen Parameter in den
entsprechenden Gebieten bestétigt werden und wie weit die Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktionen in den einzelnen NAO-Phasen voneinander abweichen, wird im Folgen-
den genauer untersucht. Auflerdem ist nicht bekannt, ob die PDFs normalverteilt
sind, denn bisher wurden die Abhéngigkeiten der atmosphérischen Parameter allein
an Mittelwerten studiert. Da hier Verteilungen berechnet werden, ist es interessant,
ob Schiefe, Exzess und Standardabweichungen von der NAO beeinflusst werden und
ob sich eine gewisse RegelméfBigkeit finden lidsst. Auch die Beeinflussung der Extre-
ma konnte bisher mit Mittelwerten nicht untersucht werden. Diese Extrema werden
in dieser Arbeit anhand von kumulativen Verteilungen betrachtet.
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6 Ergebnisse

Als NAO-Index wird bei allen Berechnungen, die im Ergebnisteil gezeigt werden,
ausschlieBlich der Index von Jones auf Monatsbasis (Abb. 2.1) verwendet. Dieser
beinhaltet von 1948-1999 35 hohe und 37 niedrige NAO-Extrema. Die NAO-Monate,
die nicht zu den Extrema gehoren, werden als normale NAO-Monate bezeichnet. Die
Ergebnisse, die auf Hurrells-NAO-Index (Abb. 2.2) basieren, zeigen sehr #hnliches
Verhalten.

Um die Unterschiede der hohen/niedrigen NAO-Phasen hervorzuheben und an Ver-
teilungen zu veranschaulichen, werden alle Daten hoher bzw. niedriger NAO-Monate
als Verteilung aufgetragen. Es wird weder rdumlich noch zeitlich, abgesehen von den
Monatsmitteln, gemittelt, da sonst zu wenig Daten, d.h. nur 35 Werte bei hoher NAO
und 37 bei niedriger, fiir die Verteilungsberechnung zur Verfiigung stehen. Dies ist in
Gebieten, die rdumlich sehr homogen reagieren, unbedenklich. Hat man aber grofle
rdumliche Gradienten, wie in Mitteleuropa und Osteuropa (Abb. 4.1), oder bei der
Temperatur in Skandinavien, so miissen diese bei der Interpretation der Verteilun-
gen beriicksichtigt werden. Zum besseren Verstdndnis der rdumlichen Variabilitdt
sind in Kapitel 7 fiir die atmosphérischen Parameter Bodendruck, Temperatur, spe-
zifische Feuchte und Niederschlag die statistischen Momente rdumlich aufgezeigt.
Hier werden vorwiegend die ECHAM4/OPYC3-Modelldaten fiir die Berechnungen
herangezogen, da diese durch ihre ldngere Zeitreihe eine bessere Statistik an den ein-
zelnen Gitterpunkten zuldsst. Die Methode der Verteilungsberechnung ist besser als
Mittelwertberechnungen geeignet, da sowohl Standardabweichung wie auch Modus,
Schiefe, Exzess und Mittelwert aus ihr gewonnen werden kénnen. Als Datenbasis
dienen die NCEP/NCAR Reanalysedaten auf Monatsbasis.

Da es héufig fiir die zeitliche Interpretation der Verteilungen besser wére, die rdum-
liche Abhéngigkeit zu eliminieren, werden auflerdem die ECHAM4/OPYC3-Daten
des Hamburger Klimamodells herangezogen. Diese liegen iiber einen Zeitraum von
300 Jahren vor, erlauben deshalb eine besser abgesichterte Statistik als 52 Jahre der
NCEP/NCAR, Reanalysedaten und kénnen vor der Verteilungsberechnung rium-
lich gemittelt werden, wodurch die Verteilungen nur noch eine zeitliche Variabilitit
widerspiegeln.

6.1 Gebiet um Island

Das Gebiet um Island umfasst den nordostlichen Teil des Nordatlantiks und schlief3t
auflerdem Island und die Britischen Inseln mit ein. Dieser Bereich stellt ein Akti-
onszentren der NAO dar.
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Abbildung 6.1: Gebiet um Island

Bei den Verteilungen des Bodendrucks (Abb. 6.2) muss der Unterschied zwischen
den beiden extremen NAO-Phasen zum Vorschein kommen. Hohe NAO ist mit ei-
nem sehr stark ausgeprigten Islandtief verbunden, dadurch wird die Verteilung zu
niedrigen Druckwerten verschoben und die Standardabweichung durch die groflen
riaumlichen Druckgradienten auf dem 95% Niveau signifikant grofler. In Zeiten nega-
tiver NAO-Indizes ist das Islandtief schwicher ausgebildet und der rdumliche Gra-
dient geringer. Dadurch kommt es in dieser Phase zu einem hoéheren Modus und
einer kleineren Standardabweichung (siche Tabellen Kapitel 7.1). Die zeitliche Stan-
dardabweichung ist allerdings bei niedriger NAO grofler, was von Jung et al. (2001)
gezeigt wurde.

Gebiet um Island
10 w w

—— NAO high
—— NAO low

Smoothed PDF/%

970 990 1010 1030 1050
SLP/hPa

Abbildung 6.2: Hdufigkeitsverteilungen von SLP-Wintermonatsmitteln des Gebiets
um Island wihrend niedriger (blau) und hoher (rot) NAO-Monate.
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Durch die Variation von Islandtief und Azorenhoch wird neben dem SLP auch der
Niederschlag beeinflusst. In Zeiten hoher NAO ist er durch die verstidrkte nordli-
che Komponente der Zyklonenzugbahnen (Ubl, 2001) und einer damit verbundenen
Nordwiértsverlagerung von starken Niederschlagsereignissen signifikant hoher, was
in Abb. 6.3 deutlich wird. Hier liegt der Modus etwa 4mm/Tag hoher und die ma-
ximalen Regenraten belaufen sich auf 12mm/Tag, wihrend sie bei niedriger NAO
4mm/Tag geringer ausfallen.

Auf die Parameter spezifische Feuchte und Temperatur hat die NAO keinen Einfluss
(daher nicht gezeigt).

Gebiet um Island
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Abbildung 6.3: Hdufigkeitsverteilungen von PRATE-Wintermonatsmitteln des Ge-
biets um Island wihrend niedriger (blaw) und hoher (rot) NAO-Monate.
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6.2 Gebiet um die Azoren
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Abbildung 6.4: Gebiet um die Azoren

Das Gebiet um die Azoren beinhaltet den SO des Nordatlantiks. Mit dem Azoren-
hoch befindet sich hier das zweite Aktionszentrum des SLP.

Gebiet um Azoren
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Abbildung 6.5: Haufigkeitsverteilungen von SLP-Wintermonatsmitteln des Gebiets
um die Azoren wihrend niedriger (blau) und hoher (rot) NAO-Monate.

In Abb. 6.5 sieht man, dass das Azorenhoch in hohen NAO-Monaten sehr viel stérker
ausgepragt ist und die Verteilung deshalb ca. 10hPa hohere Druckwerte enthillt.
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Allerdings sind die rdumlichen Gradienten um die Azoren geringer als um Island,
wodurch sich die Standardabweichungen im U-Test (siehe Kap.3.4.1) signifikant aber
nicht mehr so stark wie bei den Verteilungen in I[sland unterscheiden.

Die Abhéngigkeit des Niederschlags im Gebiet um die Azoren von der NAO sollte
hier gerade in der entgegengesetzten Richtung verlaufen. Diese Annahme wird auch
bestitigt (Abb. 6.6). Hier kommt es bei hoher NAO zu einer Verminderung der Re-
genrate. Allerdings treten auch Werte bis 10mm/Tag auf, die in Island bei niedriger
NAO nicht vorkommen. Dies kann dadurch zustande kommen, dass das Gebiet et-
was zu weit in den Norden reicht, und somit im duflersten Norden bei hoher NAO
hohe Regenraten auftreten, die in den Verteilungen wiederzufinden sind.

Gebiet um Azoren
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Abbildung 6.6: Hdufigkeitsverteilungen von PRATE-Wintermonatsmitteln des Ge-
biets um die Azoren wdihrend niedriger (blau) und hoher (rot) NAO-Monate.

Auf die Parameter spezifische Feuchte und Temperatur hat die NAO auch in diesem
Gebiet keinen Einfluss (deshalb nicht gezeigt).
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6.3 Skandinavien
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Abbildung 6.7: Untersuchungsgebiet Skandinavien

6.3.1 Haiufigkeitsverteilungen

In Skandinavien miisste die NAO auf Druck, Temperatur, Feuchte und Niederschlag
Auswirkungen haben. Das ist bereits bekannt, allerdings stellt sich die Frage, ob die
Verteilungen mehr Einzelheiten dariiber enthalten.

Skandinavien
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Abbildung 6.8: Hdufigkeitsverteilungen von SLP-Wintermonatsmitteln des Gebiets
Skandinavien wihrend niedriger (blau) und hoher (rot) NAO-Monate.
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In Abb. 6.8 ist zu erkennen, dass die SLP-Verteilungen wie erwartet deutlich ge-
geneinander versetzt sind, wobei der Modus bei hoher NAO stark zu niedrigeren
Werten tendiert. Die Standardabweichung ist bei hoher NAO sehr viel grofler und
unterscheidet sich auf dem 95% Niveau signifikant. Dies resultiert daraus, dass zu
dieser Zeit das Druckfeld im Norden Europas wesentlich geringer (Abb. 7.1) und
der Druckgradient in Skandinavien sehr grof ist. Die Standardabweichung der SLP-
Anomalien in Abb. 7.2 zeigt dagegen in diesem Gebiet keinen starken Unterschied.
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Abbildung 6.9: Haufigkeitsverteilungen von TEMP-Wintermonatsmitteln des Ge-
biets Skandinavien wihrend niedriger (blau) und hoher (rot) NAO-Monate.

Bei den Verteilungen der Temperaturwerte (Abb. 6.9) tendiert der Modus in ho-
hen NAO-Monaten zu héheren Werten und die negative Schiefe nimmt im Westen
stark zu, wéhrend sie im Osten etwa gleich bleibt (Abb. 7.6). Dies wird durch einen
verstiarkten Luftmassentransport iiber den Nordatlantik hervorgerufen, der bis in
das Gebiet vordringt. Auflerdem zeigen beide Verteilungen ein Doppelmaximum.
Dies resultiert aus der unterschiedlichen geographischen Lage Skandinaviens, ge-
nauer gesagt, durch den SW-NO Unterschied und ist nicht nur eine Eigenheit der
NCEP/NCAR Reanalysedaten, sondern ist auch in den ECHAM4/OPYC3-Daten
wiederzufinden. Im SW werden entlang der Kiisten durch den Nordatlantikeinfluss
wesentlich hohere Temperaturen erreicht als im NO. Hier spiegelt sich der natiirliche
Temperaturunterschied in den Verteilungen stark wider, der durch das Verwenden
von Anomalien minimiert werden kénnte. Es wurde zwar bei der Gebietsauswahl
auf weitgehende raumliche Homogenitét geachtet, dies kann jedoch nicht fiir alle
Parameter verwirklicht werden. Das linke Ende der PDF ist unabhingig von der
NAO, da vermutlich das Sibirische Hoch auch bei hoher NAO den Osten des Gebie-
tes beeinflusst und die Temperaturen unter —20°C verursacht.

Die Form der spezifischen Feuchteverteilungen ist anndhernd gau3verteilt (Abb. 6.10).
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Sie zeigt allerdings, wie die Verteilungen der Temperatur, ein Doppelmaximum, da
der Séttigungsdampfdruck eine Funktion der Temperatur darstellt und die spezifi-
sche Feuchte in Gebieten mit kalten Temperaturen sehr viel geringer ist. Die Ver-
schiebung des Modus zu einem etwa 1g/kg hoheren Wert in hohen NAO-Phasen
kommt durch die Verlagerung der Achse maximalen Feuchtetransports von westli-
chen auf von SW nach NO verlaufende Richtungen (Schréder, 2001), wodurch vor
allem der Siiden Skandinaviens stark beeinflusst wird (siehe Abb. 7.7). Aber auch
der Norden und Nordosten tendiert zu hoheren Feuchtewerten, da das linke Maxi-
mum, welches dem Norden bzw. dem NO zugeordnet werden kann (Abb. 6.10), bei
hoher NAO nicht mehr so stark ausgebildet ist und aulerdem bei héheren Werten
liegt.
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Abbildung 6.10: Hdufigkeitsverteilungen von SHUM-Wintermonatsmitteln des Ge-
biets Skandinavien wahrend niedriger (blau) und hoher (rot) NAO-Monate.

Da Skandinavien im Norden Europas liegt, zeigt der Niederschlag (Abb. 6.11) eine
starke Abhingigkeit von der NAO. Wihrend bei negativem Index die Monatsmittel
bis 1.5mm/Tag sehr hiufig auftreten, iiberwiegen bei hoher NAO die Monatswer-
te ab 1.5mm/Tag deutlich. AuBlerdem gibt es in der niedrigen Phase keine Nie-
derschlagsereignisse iiber 7mm/Tag, in der hohen werden dagegen Ereignisse bis
10mm/Tag gemessen. Dies beruht auf der Verlagerung der Niederschlagsmaxima
bei starker Westwindzirkulation vom SW Europas in den NW (siehe Abb. 6.22).
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Abbildung 6.11: Hdaufigkeitsverteilungen von PRATE-Wintermonatsmitteln des Ge-
biets Skandinavien wihrend niedriger (blau) und hoher (rot) NAO-Monate.

6.3.2 Schwankungsbreite der Verteilungen

Da die Daten, die fiir die Berechnung der Verteilungen herangezogen werden, abge-
sehen von der Monatsmittelung, weder rdumlich noch zeitlich gemittelt sind, bein-
halten die Haufigkeitsverteilungen eine rdumliche und zeitliche Abhéngigkeit. Um
also Aussagen iiber die zeitliche bzw. rdumliche Struktur der Verteilungen zu treffen,
ist es sinnvoll, die Schwankungsbreite zu berechnen.

Fiir die rdumlichen Abweichungen wird fiir jeden Punkt im Gebiet eine zeitliche Ver-
teilung des speziellen Parameters berechnet, wobei die Zeit jeweils die hohen bzw.
niedrigen NAO-Monate beinhaltet. Daraus werden eine mittlere Verteilung und die
maximalen rdumlichen Abweichungen gewonnen.

Um einen Eindruck der zeitlichen Schwankungsbreite zu erhalten wird fiir jeden
Zeitschritt eine rdumliche Verteilung des Gebietes bestimmt, die anschlieSend ge-
mittelt bzw. maximale zeitliche Abweichungen bestimmt werden.

Die rdumlichen Abweichungen der zeitlichen Luftdruckverteilungen (Abb. 6.12) sind
fiir hohe und niedrige NAO-Monate sehr unterschiedlich. Wahrend hoher NAO-
Monate sind die Abweichungen sehr grof, da der rdumliche Gradient stark aus-
gebildet ist und die SLP-Verteilungen im Norden sehr viel niedrigere Druckwerte
beinhalten als im Siiden Skandinaviens. So gibt es beim Modus der mittleren Vertei-
lung maximale Abweichungen von 6%. Daher konnen aus der mittleren Verteilung
nur mit Vorbehalt Riickschliisse auf die zeitliche Verteilung gezogen werden. Die
Druckverteilungen fiir niedrige NAO-Monate sehen sehr homogen aus, was auch zu
erwarten war, da der Luftdruckgradient im Norden Europas geringer ist.
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Abbildung 6.12: Rdumliche Schwankungsbreiten der zeitlichen SLP-Verteilungen in
Skandinavien wihrend (a) hoher und (b) niedriger NAO-Monate.

Die zeitlichen Abweichungen dhneln den rdumlichen sehr stark. Die maximalen Ab-
weichungen liegen hier bei 10%, da der NAO-Index nicht in jedem Monat gleich
hoch/niedrig ist und somit auch das rdumliche Muster iiber Skandinavien diffe-
riert bzw. bei extrem hoher NAO sehr stark und bei etwas geringerer NAO etwas

schwicher ausgebildet ist.
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Abbildung 6.13: Rdumliche Schwankungsbreiten der zeitlichen TEMP-Verteilungen
in Skandinavien wihrend (a) hoher und (b) niedriger NAO-Monate.
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Bei den maximalen Abweichungen der zeitlichen Temperaturverteilungen (Abb. 6.13)
wird deutlich, dass diese durch weitere Faktoren wie geographische Breite, Land-See-
Verteilung und der topographischen Hohe beeinflusst wird, und somit in beiden Pha-
sen starke Abweichungen auftreten. Wahrend es in den Kiistenregionen im Westen
aufgrund des Meereinflusses weder zu extrem kalten noch zu sehr warmen Tem-
peraturen kommt, treten die im Landesinneren und im NO Skandinaviens hiufig
auf. In Skandinavien kommt es beziiglich der Temperatur zu einer starken Inhomo-
genitét, die durch das Verwenden von Anomalien deutlich verringert werden kénnte.
Bei den rdumlichen Temperaturverteilungen sind die maximalen Abweichungen deut-
lich geringer. Die Abweichungen befinden sich etwa bei 4-5%, wihrend es bei den
zeitlichen Verteilungen bis zu 10% waren. Hier kommt der Einfluss verschiedener
Monate zum Vorschein. Im Dezember herrschen wesentlich kiltere Minimum- und
Maximumtemperaturen als z.B. im Mérz. Dies gilt ebenfalls fiir hdufiger auftreten-
den Temperaturen, wodurch die Verteilungen fiir Mérz-Monate bei deutlich h6heren
Temperaturen liegen und die zeitlichen Abweichungen grof3 werden lasst.
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Abbildung 6.14: Schwankungsbreiten der rdumlichen SHUM-Verteilungen in Skan-
dinavien wéihrend (a) hoher und (b) niedriger NAO-Monate.

Die zeitliche Schwankungsbreite der riumlichen Verteilungen der Feuchte (Abb. 6.14)
zeigt ein erwartetes Bild, da es relativ hohe Abweichungen gibt. Hier kommt es dar-
auf an, wie positiv bzw. negativ der NAO-Index ist. Bei stark negativem Index
weisen die Gebiete im NO Skandinaviens wesentlich geringere Feuchtewerte auf als
bei schwécher negativem Index, wodurch vor allem bei den niedrigen Feuchtewer-
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ten, die dem Norden bzw. NO zuzuordnen sind, starke Abweichungen auftreten
(Abb. 6.14b). Bei hoher NAO kommt es darauf an, wie stark die Westwindzirkula-
tion ist. Ist sie sehr stark ausgeprigt, so werden hohe Feuchtewerte in Skandinavien
gemessen, bei etwas schwécherer Westwindzirkulation werden auch die Feuchtewerte
geringer, wodurch sich bei hoher NAO starke Abweichungen ergeben (Abb. 6.14a).
Auch die zeitlichen spezifischen Feuchteverteilungen differieren sehr stark. Bei hohen
NAO-Monaten verliduft die Achse maximalen Feuchtetransports zwar iiber Skan-
dinavien, allerdings befindet sich das Feuchtemaximum im Siiden Skandinaviens
(Abb. 7.7) und wird Richtung Norden geringer. Bei niedriger NAO kommt es auf
die geographische Lage an, denn die spezifische Feuchte ist in Kiistenndhe bzw.
iiber dem Nordatlantik meist hoher als im Landesinneren. Dies ist nicht allein auf
die hohere relative Feuchte zuriickzufiihren, sondern auch auf die hoheren Tempera-
turen auf Grund der Tatsache, dass der Séttigungsdampfdruck eine reine Funktion
der Temperatur ist. Aulerdem sind die Mittelwerte der Feuchteanomalien im gan-
zen Gebiet geringer, da die Westwindzirkulation duflerst schwach ist, wodurch keine
groflen Feuchtemengen vom Ozean ins Landesinnere transportiert werden und die
Achse maximalen Feuchtetransports eine westliche Richtung hat und den Siiden Eu-
ropas etwas stérker beeinflusst, was in den Feuchteanomalien zu sehen ist (Abb. 7.7).
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Abbildung 6.15: Rdumliche Schwankungsbreiten der zeitlichen PRATE- Verteilungen
in Skandinavien wihrend (a) hoher und (b) niedriger NAO-Monate.

Beim Niederschlag machen sich starke regionale Unterschiede bemerkbar (Abb. 7.9).
Wihrend hoher NAO werden sehr feuchte Luftmassen nach Skandinavien transpor-
tiert, jedoch féllt ein Grofiteil des Niederschlags bereits an den Gebirgen und der
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SW-Kiiste bzw. an der NW-Kiiste Skandinaviens. Im Landesinneren sind geringe-
re Niederschlagmengen zu erwarten, so dass die Verteilungen an einzelnen Orten
Skandinaviens stark unterschiedlich ausfallen und die rdumlichen Abweichungen der
zeitlichen Verteilungen (Abb. 6.15) extrem grofi werden lisst.

Zeitlich zeigen die rdumlichen Verteilungen des Niederschlags sowohl bei niedrigen
als auch bei hohen NAO-Monaten eine etwas geringere Schwankungsbreite. Sie ist
aber immer noch hoch, da es in sehr extremen NAO-Phasen nochmals zu einer Stei-
gerung bzw. Abschwéchung der Regenrate, vor allem an der Westkiiste, kommt.

6.3.3 Extremereignisse

Bei den Verteilungen, wie sie bisher gezeigt wurden, werden Extremwerte nur wenig
beachtet, da sie nur einen sehr kleinen, allerdings entscheidenden Beitrag zur Ver-
teilung leisten. In diesem Kapitel wird das Hauptaugenmerk auf die Extrema gelegt.
Dazu werden kumulative Verteilungen berechnet, wobei speziell die 5%- und 95%-
Perzentile betrachtet wird. Die Werte unter dem 5%-Niveau werden in dieser Arbeit
als niedrige Extremereignisse, die iiber dem 95%-Niveau als hohe Extrema bezeich-
net. Als Datenbasis dienen die NCEP/NCAR Reanalysedaten auf monatlicher Basis.

Skandinavien
100 w
90+ —— NAO high- -

—— NAQ low —---
80+ —— NAQ normol

95% Niveou _|

70
60
50
40—
30
20

10+~
0 !

1
960 980 1000 1020 1040 1060
SLP/hPa

cum. PDF/%

5% Niveau ]

Abbildung 6.16: Kumulative PDF des SLP in Skandinavien wdhrend niedriger
(blau), hoher (rot) und normaler (schwarz) NAO-Monate.

In Abb. 6.16 sind die kumulativen Verteilungen des SLP aufgetragen. Sie zeigt, dass
das 5%-Niveau bei hohen NAO-Monaten bereits bei 987hPa iiberschritten wird,
bei niedrigen erst bei 15hPa hoheren Druckwerten. Die niedrigen Extremereignisse
sind wihrend hoher NAO-Phasen sehr viel stirker ausgeprégt als wihrend niedriger
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NAO, da das rdumliche Muster sehr viel geringere Druckwerte beinhaltet, die sich in
den niedrigen Extrema widerspiegeln. Beim 95%-Niveau differieren die kumulativen
Verteilungen nur um ca. 7ThPa. Die Kurve niedriger NAO bleibt dabei immer hinter
der hoher NAO zuriick. Da durch die groflen rdumlichen Gradienten eine breitere
Skala an Druckwerten abgedeckt wird, nihern sich die Kurven beim 95%-Niveau

stiarker an. In normalen NAO-Monaten liegt die Kurve dazwischen, allerdings etwas
ndher bei der niedriger NAO.

Die Verteilungen der Druckanomalien bezogen auf das Mittel normaler NAO-Monate
am 5%-Niveau (Abb. 6.17) machen deutlich, dass sich die niedrigen Extremwerte vor
allem im Norden des Gebietes stark von denen normaler NAO-Monate unterscheiden.
Hier herrschen, &hnlich wie bei den Mittelwerten (Abb. 7.1), in Zeiten hoher NAO
sehr niedrige und in Zeiten niedriger NAO sehr viel héhere Druckextrema als normal.
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Abbildung 6.17: Bodendruckanomalien am 5%-Niveau in niedrigen (links) und hohen
(rechts) NAO-Monaten in Skandinavien.

Die niedrigen Extremwerte der Temperatur (Abb. 6.18) beginnen in beiden Kurven
bei ca. -25°C, durchlaufen allerdings die 5%-Perzentile in 5°C Abstand. Die Tempe-
raturverteilung niedriger NAO-Monate steigt wesentlich schneller und gelangt schon
bei -20°C an das 5%-Niveau, wihrend die hoher NAO-Monate dieses erst bei -15°C
erreicht, da ein verstirkter Luftmassentransport iiber den Nordatlantik stattfindet,
die Luftmassen erwéirmt werden und somit die Extrema schwicher ausgepréigt sind.
Da hier keine Anomalien verwendet wurden, zeigt die 5%-Perzentile die Tempera-
turen im NO Skandinaviens. Bei Verwendung von Anomalien vom Mittel normaler
NAO-Monate am 5% Niveau (Abb. 6.19) zeigen sich auch grofie Unterschiede. Beim
95%-Niveau differieren die Verteilungen nur noch um 2°C und liegen bei etwa 5°C.



38 6 ERGEBNISSE

Skandinavien
100 T T T
90 — NAO high- — — — .

— NAO low —...—...
80+ — NAO normal

95% Niveou _|

70
60
50
40+
30
20
10+

cum. PDF/%

5% Niveau |

-30 -20 -10 0 10 20
TEMP/’C

Abbildung 6.18: Kumulative PDF der TEMP in Skandinavien wdihrend niedriger
(blaw) und hoher (rot) NAO-Monate.

Die hohen Extrema treten vor allem an der NW-Kiiste bzw. im NW des Gebietes
auf, wo der Warmlufteinfluss sowohl in hohen, als auch in niedrigen und normalen
NAO-Monaten zu beobachten ist.
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Abbildung 6.19: Temperaturanomalien am 5%-Niveau in niedrigen (links) und hohen
(rechts) NAO-Monaten in Skandinavien.

Die geringe Differenz am 5% Niveau der Kurven in Abb. 6.18 ist dadurch zu erkléren,
dass die niedrigen Extrema nur in bestimmten Bereichen Skandinaviens stark von

der NAO beeinflusst werden (Abb. 6.19). Wihrend bei niedriger NAO die niedrigen
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Temperaturextrema im SW Skandinaviens durch den fehlenden Warmlufteinfluss
wesentlich geringer sind als in normalen Monaten, liegt das 5%-Niveau bei hoher
NAO im SO des Gebietes bei einem sehr viel hoheren Temperaturwert als normal,
da wihrend dieser Zeit durch die warmen Luftmassen, die durch die starken West-
winde bis in den Osten Skandinaviens gelangen die Temperaturanomalien grofier
werden. Die Ausnahme bildet ein Gebiet an der Westkiiste. Hier sind die niedrigen
Extrema geringfiigig niedriger als in normalen Monaten, da die Temperaturen hier
durch den Nordatlantikeinfluss immer relativ hoch sind, wodurch dieser Bereich stets
unter westlichen Warmlufteinfluss geréit und der Warmlufteinfluss bei hoher NAO
keine Steigerung mehr hervorruft.
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Abbildung 6.20: Temperaturanomalien am 95%-Niveau in niedrigen (links) und ho-
hen (rechts) NAO-Monaten in Skandinavien.

Am 95%-Niveau der Temperaturanomalien vom Mittel normaler NAO-Monate
(Abb. 6.20) sieht man, dass immer noch dieselben Gebiete wie beim 5%-Niveau
(Abb. 6.19) Anomalien zeigen, diese aber wesentlich schwicher ausgeprigt sind.
Bei den Extrema des Niederschlags (Abb. 6.21) ist ein deutlicher Unterschied zwi-
schen hohen und niedrigen NAO-Monaten zu erkennen, denn die kumulative PDF
hoher NAO-Monate erreicht das 95%-Niveau bei 7.0mm/Tag und damit 2mm/Tag
spater. Dies resultiert aus den verstiarkten Luftmassentransporten iiber dem Nord-
atlantik, wodurch die Luftmassen sehr viel Feuchtigkeit aufnehmen, die in Skandi-
navien als Niederschlag ausfillt und zu Extremwerten fiihrt.

Dies wird in Abb. 6.22 noch deutlicher. Hier sind die Niederschlagsanomalien aufge-
tragen und man sieht, dass vor allem die hohen Extrema im Westen Skandinaviens
stark durch die NAO beeinflusst werden. Dadurch bilden sich hohe Anomalien aus,
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da bei niedriger NAO durch die abgeschwichte Westwindzirkulation wesentlich ge-
ringere Mengen an Niederschlag im Westen des Gebietes fallen, wihrend in hohen
Monaten die Verlagerung des Starkniederschlagbandes nach Norden fiir sehr hohe
Extrema im Westen Skandinaviens sorgen. Im Osten des Gebietes sind die Anomali-
en des 95%-Niveaus weitestgehend zu vernachléssigen, da die hohen Niederschlags-
werte, die zu Extrema fiihren, bereits an der Westkiiste ausfallen.
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Abbildung 6.21: kumulative PDF der PRATE in Skandinavien wéihrend niedriger
(blau) und hoher (rot) NAO-Monate.
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Abbildung 6.22: Niederschlagsanomalien am 95%-Niveau in niedrigen (links) und
hohen (rechts) NAO-Monaten in Skandinavien.
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6.3.4 Riumliche Momente

Bei der Gebietsauswahl wurde versucht darauf zu achten, dass die ausgewé&hlten
Gebiete nahezu homogen reagieren. Es stellte sich heraus, dass dies hidufig nicht rea-
lisierbar ist. Dabei enstand die Frage, ob sich auch in den rdumlichen Verteilungen,
bzw. in den rdumlichen statistischen Momenten ein NAO-Einfluss finden ldsst.
Dazu werden keine Verteilungen berechnet, sondern statistische Momente wie Stan-
dardabweichung, Modus, Schiefe und Exzess fiir jeden Wintermonat (D,J,F,M), die
in Zeitreihen dargestellt und mit der NAO-Zeitreihe korreliert werden. Das veran-
schaulicht, ob und wie stark die einzelnen raumlichen Momente der verschiedenen
Parameter von der NAO abhéngen.
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Abbildung 6.23: Zeitreihe des NAO-Indexes (oberes Bild und grine Kurve in den
darunterliegenden Bildern) und der Standardabweichung bzw. des Modus der mo-
natlichen Druckverteilungen.
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In Abb. 6.23 sind die rdumlichen Momente Standardabweichung und Modus des SLP
fiir die Wintermonate (D,J,F,M) von 1948-2000 aufgetragen und mit der Zeitreihe
des NAO-Indexes, welcher im obersten Bild und als griine Kurve in den unteren Bil-
dern der Abb. 6.23 gezeigt wird, korreliert worden. Die Korrelation des NAO-Indexes
mit der Standardabweichung des SLP ergibt 0.6 und mit dem Modus -0.5. Diese
Werte sind signifikant auf dem 95% Niveau und zeigen eine rdumliche Abhéngigkeit
des SLP von der NAO. Somit tendiert der Modus der rdumlichen SLP-Verteilungen
wahrend hoher NAO-Monaten zu niedrigeren Druckwerten und die Standardabwei-
chung wird grofler, was auf starke rdumliche Gradienten zuriickzufiihren ist. Bei
niedrigen NAO-Ereignissen ziehen weniger und schwéchere Tiefdruckgebiete iiber
Skandinavien, der Modus steigt und die Standardabweichung wird geringer.
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Abbildung 6.24: Zeitreihe des NAO-Indexes (oberes Bild und grine Kurve in den
darunterliegenden Bildern) und der Schiefe bzw. des Modus der monatlichen Tem-
peraturverteilungen.
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Bei der rdumlichen Temperaturverteilung sind vor allem die Schiefe und der Modus
(Abb. 6.24) signifikant mit der NAO korreliert. Die Korrelationswerte ergeben fiir
die Schiefe einen Wert von -0.4 und fiir den Modus 0.6 und sind auf dem 95% Ni-
veau signifikant. Die Temperaturverteilungen weichen bei hohen NAO-Monaten weit
von einer Normalverteilung ab und tendieren zu einer stark negativ schiefen Vertei-
lung mit einem Modus, der bei wesentlich htheren Temperaturwerten angesiedelt
ist. Dies spiegelt im wesentlichen Abb. 6.9 wider und ist durch die unterschiedli-
chen geographischen Beschaffenheiten in Skandinavien zu erkldren. Denn sehr hohe
Temperaturen werden durch den Einfluss des Meeres und die Lage in hoher geogra-
phischer Breite vermieden, allerdings treten sehr niedrige Temperaturen, vor allem
im NO und den Bergregionen hiufig auf.
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6.4 Ostsee
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Abbildung 6.25: Untersuchungsgebiet Ostsee

Als zweites Gebiet im Norden Europas wird die Ostsee betrachtet. Das ausgewihl-
te Gebiet ist grofltenteils im Gebiet Skandinavien enthalten. Es nimmt eine gewisse
Sonderstellung ein, da hier der Einfluss der NAO auf Bereiche der See, bzw. Kiisten-
bereiche untersucht werden kann. Auflerdem wird das Gebiet ausgewéhlt, weil es das
Experimentierfeld von BALTEX ist.

6.4.1 Haufigkeitsverteilungen

Die PDF des SLP (Abb. 6.26) bei hoher NAO ist durch die sehr niedrigen Druck-
werte (siehe auch Abb. 7.1) stark unterschiedlich zur PDF niedriger NAO-Monate.
Dieser Unterschied erweist sich bei Verwendung des U-Tests (Kap.3.4.1) als signi-
fikant. Die Modusdifferenz belduft sich auf ungefahr 6hPa. Aulerdem ist wihrend
hoher NAO-Monate die Standardabweichung signifikant grofler, ansonsten sind die

Verteilungen nahezu normalverteilt und, wie erwartet, denen Skandinaviens sehr
ghnlich.
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Abbildung 6.26: Haufigkeitsverteilungen von SLP-Wintermonatsmitteln des Ostsee-
gebietes wahrend niedriger (blau) und hoher (rot) NAO-Monate.

Die Temperaturverteilungen (Abb. 6.27) fiir das Ostseegebiet weichen aufgrund ih-
rer hohen negativen Schiefe stark von einer Normalverteilung ab. Da bei hoher NAO
durch die starken Westwinde warme Luftmassen iiber den Nordatlantik nach Euro-
pa transportiert werden, ist die Verteilung extrem negativ schief, wodurch sie einen
hoheren Modus und Mittelwert bekommt und die Werte unter -10°C deutlich selte-
ner auftreten (sieche Abb. 7.4). Schwiichen sich die Westwinde ab, so gelangt Kaltluft
aus dem Norden bzw. Osten in das Gebiet, wodurch der Modus ca. 10°C niedriger
ausfillt, die Schiefe schwicher wird und die Verteilung zu grofitenteils negativen
Werten tendiert.
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Abbildung 6.27: Hdaufigkeitsverteilungen von TEMP-Wintermonatsmitteln des Ost-
seegebietes wihrend niedriger (blau) und hoher (rot) NAO-Monate.
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Abbildung 6.28: Hdiufigkeitsverteilungen von SHUM-Wintermonatsmitteln des Ost-
seegebietes wihrend niedriger (blau) und hoher (rot) NAO-Monate

Die spezifische Feuchte reagiert auf die NAO indem ihre Verteilungen zwar normal-
verteilt, aber gegeneinander verschoben sind. Der Modus liegt bei hoher NAO mit
4g/kg um 1g/kg hoher als bei niedriger NAO und die Werte von 3.2g/kg bis 5.6g/kg
treten durch die Verlagerung der Achse maximalen Feuchtetransports wéihrend ho-
her NAO im Ostseegebiet deutlich hiufiger auf, wihrend die Werte 1-2.5g/kg extrem
selten werden (Abb. 7.7). Die Standardabweichung wird bei hoher NAO etwas grofier
(Abb. 7.8), die Anderungen sind allerdings nicht signifikant. Das Doppelmaximum,
das bei Skandinavien noch zu sehen war, verschwindet, da das Gebiet relativ klein
ist und die Feuchte deshalb sehr homogen reagiert.

Der Niederschlag wird durch die NAO nur sehr gering und nach dem U-Test nicht
signifikant beeinflusst. Dies verwundert etwas, da fiir den Norden Europas wihrend
der hohen NAO-Phase laut Greatbatch (1999) hohere Niederschlagraten zu erwarten
sind. Allerdings konnte bereits in Abb. 6.22 gezeigt werden, dass eine solche Nieder-
schlagsbeeinflussung hauptsichlich den orographisch bedingten Niederschlag an der
Westkiiste Norwegens betrifft. Auflerdem konnte es sein, dass die 'kernel density me-
thod’ die hier zur Verteilungsberechnung herangezogen wird, den Niederschlag nicht
so gut wie die anderen Parameter wiedergeben kann, da er nicht anndhernd normal-
verteilt ist, wodurch die optimale Fensterbreite etwas iiberschéitzt werden kann und
die Glattung zu grofl wird (siehe Kap.3.1).



6.4 OSTSEE 47

6.4.2 Verteilungen mit Vergleichsdaten ECHAM4/0OPYC3
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Abbildung 6.29: Verteilungen der SLP-Monatsmittel fir niedrige (blau) und hohe
(rot) NAO-Monate im Ostseegebiet, wobei die Datenbasis (a) aus NCEP/NCAR
Daten und (b) ECHAM//OPYCS3 Daten besteht und in (c) vor der Auftragung der
Verteilungen aus den ECHAM//OYPC3 Daten ein Gebietsmittel berechnet wurde.

In Abb. 6.29 sind die SLP-Verteilungen fiir die Datenséitze NCEP/NCAR und
ECHAM4/OPYC3 dargestellt. Die Abbildungen (a) und (b) enthalten jeweils ei-
ne rdumliche und zeitliche Abhéngigkeit, was in (c¢) durch die rdumliche Mittelung
auf eine zeitliche reduziert wurde. Beim Vergleich zwischen (a) und (b) sieht man,
dass die Abweichungen zwischen den beiden Extremphasen in den Modelldaten ge-
ringer sind, d.h. die Verteilungen nur noch um etwa 5-6hPa differieren, wobei die
Werte bei niedriger NAO hoher sind. Auflerdem ist die Form sehr &hnlich. Sie kommt
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einer Normalverteilung sehr nahe. Die rdumliche Mittelung in Abb.6.29c zeigt keine
Verédnderungen, womit die rdumliche Variabilitit als sehr gering angenommen wer-
den kann, was fiir das kleine Gebiet der Ostsee zu erwarten war.

Es muss allerdings angemerkt werden, dass das Modell wesentlich weniger Zyklo-
nen produziert, die eine langsamere Zuggeschwindigkeit haben und somit ldnger
existieren als die der Reanalysen, wodurch sie geringere Minimal- bzw. Kerndrucke
aufweisen. Deshalb tendieren auch die Monatsmittel zu hoheren SLP-Werten. Da-
durch ist der Minimaldruck in den Modellverteilungen immer etwas héher als bei

den Reanalysen und die Verteilungen werden durch niedrigere Standardabweichun-
gen etwas schmaler.
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Abbildung 6.30: Verteilungen der TEMP-Monatsmittel fir niedrige (blau) und hohe
(rot) NAO-Monate im Ostseegebiet, wobei die Datenbasis (a) aus NCEP/NCAR
Daten und (b) ECHAM//OPYC3 Daten besteht und in (c) vor der Auftragung der
Verteilungen aus den ECHAM//OYPC3 Daten ein Gebietsmittel berechnet wurde.
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Bei der Temperatur zeigt sich ein vollig anderes Bild (Abb. 6.30). Die ungemittelten
Verteilungen decken einen Temperaturbereich von 30°C ab, d.h., bei beiden Vertei-
lungen ist die Standardabweichung groff. Die Verteilungen der ECHAM4/0OPYC3
Daten sind etwas glatter, da sie aus einer grofleren Datenmenge gewonnen wurden.
Die Unterschiede zwischen hohen und niedrigen NAO-Monaten sind bei beiden Da-
tensitzen sehr &hnlich, wobei das angedeutete Doppelmaximum der NCEP/NCAR
Daten, bei den Modelldaten vollkommen verschwindet und die Temperaturverteilung
hoher NAO-Monate bei den Modelldaten erst bei etwa -20°C beginnt und somit um
8°C zu hoheren Temperaturen verschoben ist. Die Mittelung in Abb. (c) fiihrt zu ei-
ner starken Reduzierung der Standardabweichung. Sie wird nahezu halbiert, ist aber
bei niedriger NAO noch wesentlich grofier als bei hoher NAO. Es besteht eine star-
ke rdumliche Schwankungsbreite, wie auch in Skandinavien, da die Temperaturen
mit der geographischen Breite, die hier von 53-65° reicht, variieren. Diese Variation
konnte durch Verwendung von Anomalien reduziert werden. Auflerdem liegen man-
che Bereiche génzlich iiber Wasser, andere an der Kiiste und iiber Land, die sich
wesentlich schneller erwédrmen als die Luft iiber See. Diese Einfliisse verschwinden
bei der rdumlichen Mittelung. Es ist zu erkennen, dass die zeitliche Variation der
Gebietsmittel bei niedriger NAO durch die wesentlich gréflere Standardabweichung
sehr viel hoher ist. Auf den Modus hat die Mittelung jedoch keinen Einfluss. Hier
besteht weiterhin eine Differenz von etwa 10°C, die auf dem 95% Niveau signifikant
ist. Das heif}t, wihrend die hdufigsten Werte in hohen NAO-Monaten bei ca. 0°C
liegen, ist es bei niedrigen NAO-Monaten mit -10 °C signifikant kélter, da die west-
lichen Wetterlagen mit den relativ warmen Luftmassen abgeschwicht werden und
sich das Sibirische Hoch weit nach Westen ausdehnen kann. Die Variationsbreite bei
niedrigen NAO-Monaten ist zudem grofier.

Auf einen Vergleich der spezifischen Feuchtedaten muss verzichtet werden, da fiir
diesen Parameter keine Modelldaten zur Verfiigung stehen.

6.4.3 Verteilungen bei lagl-Verschiebung der NAO

Bisher wurden die atmosphérischen Parameter zur Zeit niedriger bzw. hoher NAO-
Phasen betrachtet, da die Parameter sehr schnell auf die NAO reagieren. Es ist
jedoch nicht bekannt, ob der Einfluss auch im darauffolgenden Monat noch sichtbar
ist. Somit werden nicht die hohen bzw. niedrigen, sondern die Monate, die an hohe
bzw. niedrige NAO-Monate anschliefen, untersucht.

Als Erstes werden die NAO-Indizes korreliert um zu kliren, wie hiufig einem nega-
tiven (positiven) NAO-Index wieder ein solcher folgt. Dazu werden die Dezember-
mit den Januar-, die Januar- mit den Februar- und die Februar- mit den Marzindizes
korreliert.
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‘ korr. NAO-Indizes ‘ r ‘

Dezember-Januar | 0.2
Januar-Februar 0.2
Februar-Marz 0.15

Tabelle 6.1: Autokorrelation mit einer 1-monatigen Zeitverschiebung.

In Tab. 6.1 sind die Korrelationskoeffizienten r der einzelnen Monate aufgetragen.
Die Korrelationen bewegen sich zwischen 0.15 und 0.2 und sind auf dem 95% Niveau
nicht signifikant (siche auch Osborn et al. (1999)).

Die Anh&ufungen von niedrigen bzw. hohen NAO-Monaten hintereinander sind sehr
selten, und falls es Unterschiede bei den lagl-Verteilungen gibt, nicht auf solche
zuriickzufiihren.

Der Druck hat sich in den folgenden Monaten normalisiert. Dies bestétigt, dass die
NAO-Indizes der einzelnen Monate nicht signifikant korreliert sind.

Betrachtet man die Temperatur (Abb. 6.31), so stellt man einen noch starken Un-
terschied fest, der sich bei Anwendung des White-Noise-Tests als signifikant erweist.
Zwar ist die Modusdifferenz beider Verteilungen geringer geworden, aber die Schie-
fe ist mit -0.5 in Nachfolgemonaten hoher NAO signifikant unterschiedlich, da sie
deutlich negativer ist. Es ist zu erkennen, dass die Werte zwischen -20 und -5°C
in hoher NAO nachfolgenden Monaten sehr viel seltener auftreten. Dies liegt ver-
mutlich daran, dass die Abkiihlung (Erwirmung) der Ostsee nach hohen (niedrigen)
NAO-Monaten sehr langsam erfolgt, wodurch die Temperaturen beeinflusst werden.
Somit sind die Temperaturen noch deutlich hoher (geringer) als normal.
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Abbildung 6.31: PDFs der TEMP fiir lagl Verschiebungen, wdihrend an niedrige
NAO anschliefende Monate blau und an hohe NAO anschlieflende rot dargestellt
sind.
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6.5 Mitteleuropa
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Abbildung 6.32: Untersuchungsgebiet Mitteleuropa

Das Gebiet Mitteleuropa umfasst Deutschland und seine angrenzenden Nachbarldnder.
Das Gebiet ist besonders interessant da sich in den EOF-Mustern (Kap.4.1) zur Ge-
bietsauswahl zeigte, dass es hiufig die Ubergangszone zwischen den beiden Polen
bildet und deshalb starken rdumlichen Gradienten unterliegt. Es wird sowohl von den
Tiefdruckgebieten im Norden, als auch von den Hochdruckgebieten im Siiden Eu-
ropas beeinflusst. Deshalb ist es moglich, dass sich nur ein schwacher NAO-Einfluss
zeigt.

6.5.1 Haiufigkeitsverteilungen

Bei den Verteilungen des SLP (Abb. 6.33) kommt zum Vorschein, was bereits oben
angedeutet wurde. Die PDFs des SLPs sind in Mitteleuropa auf dem 95% Ni-
veau nicht signifikant unterschiedlich. Zwar ist die Standardabweichung hoher NAO-
Monate etwas grofler und der Modus etwa 4hPa hoher, unterzieht man sie allerdings
einem Signifikanztest, wie den U-Test (Kap.3.4.1), so ergeben sich keine Unterschie-
de. Dies kommt durch den 'Grenzbereich’ in Mitteleuropa zustande. Wéahrend der
Norden des Gebietes bei hoher NAO noch durch niedrige Druckwerte auffillt, be-
kommt der Siiden bereits den Hochdruckeinfluss Siideuropas zu spiiren. Somit sind
die hohen dem Siiden und die tiefen Druckwerte dem Norden Mitteleuropas zuzu-
ordnen (siehe Abb. 7.1). Das Gebiet ist fiir den SLP sehr inhomogen und zeigt keine
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Abbildung 6.33: Hdaufigkeitsverteilungen von SLP-Wintermonatsmitteln des Gebiets
Mitteleuropa wihrend niedriger (blau) und hoher (rot) NAO-Monate.

signifikanten Unterschieden.
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Abbildung 6.34: Hdufigkeitsverteilungen von TEMP-Wintermonatsmitteln des Ge-
biets Mitteleuropa wihrend niedriger (blau) und hoher (rot) NAO-Monate.

Diese rdumliche Inhomogenitét ist auch in den Temperaturverteilungen (Abb. 6.34)
wiederzufinden. Hier ist sowohl bei niedrigen als auch bei hohen NAO Wintermo-
naten ein 'Bauch’ auf der linken Seite und eine Spitze mit dem Modus auf der
rechten Seite der Verteilungen zu erkennen. Die Spitze bei hoher NAO resultiert aus
dem westlichen Warmlufteinfluss. Dieser wirkt sich auf den Nordwesten und Norden
Mitteleuropas aus und fiihrt zu wirmeren Temperaturen. Auflerdem hat die Ostsee
einen erwidrmenden Einfluss auf ihre angrenzenden Kiistenbereiche . Der 'Bauch’ auf
der linken Seite spiegelt die Temperaturen im Siiden des Gebietes wider. Hier ist der
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Einfluss auf die Temperatur schwicher (Abb. 7.4). Wihrend niedriger NAO-Phasen
stoflen die warmen Luftmassen aufgrund der abgeschwéchten Westwinde nicht bis in
das Gebiet vor. Deshalb tendiert die Temperaturverteilung zu deutlich niedrigeren
Werten und es zeigt sich im U-Test und auch im White-Noise-Test ein Unterschied
auf dem 95%-Signifikanzniveau, wodurch sowohl Schiefe, als auch Modus, Mittelwert
und Standardabweichung signifikant unterschiedlich sind (siehe auch Kapitel 7.2).
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Abbildung 6.35: Hdufigkeitsverteilungen von SHUM-Wintermonatsmitteln des Ge-
biets Mitteleuropa wihrend niedriger (blaw) und hoher (rot) NAO-Monate.

Bei der spezifischen Feuchte sehen die Verteilungen (Abb. 6.35) denen des Ostseege-
biets sehr dhnlich. Das Maxima des Feuchtetransports zieht bei hoher NAO durch
die Verlagerung der Achse auf SW Richung vor allem iiber den Norden Mitteleuropas
hinweg (Abb. 7.7). Deshalb sind die Werte in beiden NAO-Phasen um etwa 1-2g/kg
hoher und es kommt zu einem signifikanten Unterschied bei der Anwendung des
U-Tests. Die anderen statistischen Momente, wie Standardabweichung (Abb. 7.8),
Schiefe oder Exzess zeigen keine Verdnderung in extremen NAO-Zeiten, wodurch die
Verteilungen normalverteilt sind.

Auf den Niederschlag hat die NAO wie erwartet wenig Einfluss, da durch die Verla-
gerung der maximalen Regenrate in der hohen NAO-Phase von Siiden nach Norden
weitestgehend der Norden und Siiden Europas beeinflusst werden (siehe Kap.7.4).

6.5.2 Schwankungsbreite der Verteilungen

Wie bereits festges‘p'ellt, stellt Mitteleuropa wihrend hoher NAO-Phasen in Bezug
auf den SLP eine Ubergangszone dar (Abb. 7.1). Dies lisst eine grofe rdumliche
Schwankungsbreite in den zeitlichen Verteilungen vermuten. Um dies genauer zu
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untersuchen, werden die rdumlichen Abweichungen von der mittleren Verteilung
berechnet.
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Abbildung 6.36: Rdumliche Schwankungsbreite der zeitlichen SLP-Verteilungen in
Mitteleuropa wéihrend hoher NAO-Monate.

In Abb. 6.36 bestétigt sich die Vermutung. Hier ist die rdumliche Schwankungsbrei-
te der zeitlichen Druckverteilungen wihrend hoher NAO-Monate in Mitteleuropa
dargestellt. An manchen Stellen der Verteilung kommt es zu Abweichungen von
6%, die darauf zuriickzufiihren sind, dass die Druckwerte wihrend hoher NAO im
Norden des Gebietes deutlich niedriger sind als im Siiden. Dadurch beinhalten die
Verteilungen im Norden wesentlich niedrigere Druckwerte als im Siiden, wodurch
die Abweichungen sehr grofl werden.

Bei niedriger NAO sind die Anomalien der Druckwerte (Abb. 7.1) im Norden stark
positiv, wihrend sie Richtung Siiden zunehmend negativ werden, wodurch die Ab-
weichungen ebenfalls sehr grof} sind.
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Abbildung 6.37: Zeitliche Schwankungsbreiten der raumlichen SLP-Verteilungen in
Mitteleuropa wahrend hoher NAO-Monate.

Aber auch die zeitlichen Abweichungen der rdumlichen Verteilungen bei hoher NAO
(Abb. 6.37) sind sehr hoch, sogar noch wesentlich grofler als die rdumlichen, da die
"Ubergangszone’ von Monat zu Monat unterschiedlich sein kann und vor allem in den
letzten 20 Jahren durch die Verlagerung der NAO-Zentren weiter siidlich verlduft
(Jung et al., 2000), wodurch die rdumlichen Gradienten nicht immer gleich stark
ausgebildet sind.

6.5.3 Verteilungen mit Vergleichsdaten ECHAM4/0OPYC3

Zum Datenvergleich werden die Parameter SLP und Temperatur herangezogen, da
die Temperatur die grofiten Abhingigkeiten von der NAO zeigt und beim SLP inter-
essant ist, ob die Werte des Modells den Ubergangsbereich ebenfalls wiedergeben.

Beim Vergleich des SLP (Abb. 6.38) treten deutliche Unterschiede auf. Wéhrend
die Verteilungen fir NCEP/NCAR Daten nicht signifikant unterschiedlich waren,
zeigen die Modelldaten signifikante Unterschiede. Hier liegt die Druckverteilung ho-
her NAO-Monate bei deutlich hoheren Werten und die Druckdaten niedriger NAO
fallen nach dem Modus, der fiir beide Datensétze bei etwa 1016hPa liegt, wesentlich
schneller ab. Somit unterscheiden sich die Werte der Modelldaten hoher und niedri-
ger NAO-Monate vor allem ab 1020hPa deutlich.
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Abbildung 6.38: Verteilungen der SLP-Monatsmittel fir niedrige (blau) und hohe
(rot) NAO-Monate in Mitteleuropa, wobei die Datenbasis (a) aus NCEP/NCAR
Daten und (b) ECHAMY/OPYCS8 Daten besteht.

Bei den Temperaturen ist es genau umgekehrt. Die Schiefen der NCEP/NCAR
Daten sind bei Anwendung des White-Noise-Tests signifikant unterschiedlich, die
der Modelldaten allerdings nicht. Diese sind im Gegensatz zu den Reanalysedaten
annihernd normalverteilt, was teilweise durch die groflere Datenmenge zustande
kommt. Doch bei den Reanalysen treten die Werte zwischen -10 und -5°C sehr haufig
auf, wihrend die Modelldaten erst bei etwa -5°C beginnen und somit den ’Bauch’
der Reanalysen nicht bestitigen. Da der Ubergangsbereich bei den Modelldaten et-
was weiter siidlich verlduft, stoflen die warmen Luftmassen weiter in den Siiden vor.
Deshalb sind die Temperaturen vor allem im Siiden hoher als bei den NCEP/NCAR
Reanalysen (sieche Abb. 7.4). Allerdings muss auch die Datenauflésung angesprochen
werden. Denn wihrend die Reanalysedaten eine Auflésung von 1.9 x 1.9° haben, ist
sie bei den Modelldaten mit 2.8 x 2.8° um ein Grad grober, wodurch eine groflere
Gldttung in den Daten entsteht und die Orographie schlechter aufgelost wird, was
sich z.B. in den Alpen bemerkbar macht, da die Temperaturen der Bergregionen sehr
schlecht wiedergegeben werden konnen. Bei den rdumlich gemittelten Verteilungen
der Modelldaten ist zwar die Modusdifferenz erneut nicht grof}, die Standardabwei-
chung der beiden Verteilungen ist aber stark unterschiedlich, denn die der hohen
NAO-Monate ist nur halb so grof} wie die der niedrigen, was bedeutet, dass die zeit-
liche Variabilitét in niedrigen NAO-Monaten deutlich gréfer ist. Dies wird vor allem
im negativen Temperaturbereich deutlich. Hier beginnt die PDF niedriger NAO be-
reits bei -10°C, die hoher NAO hat ihre Anfangswerte dagegen erst bei -3°C. Somit
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Abbildung 6.39: Verteilungen der TEMP-Monatsmittel fir niedrige (blau) und hohe
(rot) NAO-Monate in Mitteleuropa, wobei die Datenbasis (a) aus NCEP/NCAR
Daten und (b) ECHAM//OPYC3 Daten besteht und in (c) vor der Auftragung der
Verteilungen aus den ECHAM//OYPCS8 Daten ein Gebietsmittel berechnet wurde.

zeigt sich, dass das Gebietsmittel der Temperatur wihrend hoher NAO-Monate zwi-
schen -3°C und 10°C liegt, wihrend es bei niedrigen NAO-Monaten von -10 bis 10°C
schwankt. Die negativen Temperaturen treten nur in niedrigen NAO-Monaten auf,
da sich das Sibirische Hoch weiter in den Westen ausbreiten kann, wiahrend es bei
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hoher NAO in den Osten zuriickgedrangt wird, wodurch positive Temperaturen sehr
viel haufiger auftreten.

6.5.4 Extremereignisse

Wie aus den Verteilungsfunktionen zu erwarten, werden die Extremwerte des Boden-
drucks in Mitteleuropa ebensowenig von der NAO beeinflusst wie die Verteilungen
und zeigen deshalb auf dem 95% Niveau keine signifikanten Unterschiede.
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Abbildung 6.40: kumulative Verteilungen der TEMP in Mitteleuropa fiir niedrige
und hohe NAO-Monate.

Bei den Temperaturen (Abb. 6.40) belaufen sich die Abweichungen zwischen ho-
hen und niedrigen NAO-Monaten auf etwa 4-5°C, sowohl beim 5%-Niveau, als auch
beim 95%-Niveau. Dabei gleichen die Extremwerte bei hoher NAO ungefiihr denen
normaler NAO-Monate, in der niedrigen Phase sind die Extrema jedoch bei 3-4°C
geringeren Temperaturen angesiedelt, da die warmen Luftmassen aus dem Westen
ausbleiben und es durch Kaltlufteinfluss aus dem Norden und Osten zu geringeren
Extrema kommt. Die Unterschiede in dem Bereich zwischen den 5%- und 95%-
Perzentilen sind allerdings wesentlich hoher als an den betrachteten Niveaus, wie
schon beim Ostseegebiet zu sehen war. Die NAO hat einen geringeren Einfluss auf
die Temperaturextrema als auf die statistischen Momente in Mitteleuropa.
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Abbildung 6.41: Temperaturanomalien am 5%-Niveau in niedrigen (links) und hohen
(rechts) NAO-Monaten in Mitteleuropa.

Bei den Temperaturanomalien vom Mittel normaler NAO-Monate am 5%-Niveau
(Abb. 6.41) wird deutlich, dass diese Hiirde in niedrigen NAO-Monaten im Norden
des Gebietes, allerdings weniger iiber der Ost- und Nordsee, bei deutlich niedrigeren
Temperaturen genommen wird als normal, da der Westwindeinfluss und die damit
verbundenen warmen Luftmassen ausbleiben und die Extremwerte bei deutlich nied-
rigeren Werten angesiedelt sind. Bei hoher NAO verhilt sich das Gebiet homogener.
Hier wird das 5%-Niveau bei etwa 2°C hoheren Temperaturen iiberschritten als nor-
mal, da durch die warmen Luftmassen auch die Extrema steigen Eine Ausnahme
bilden die Gebiete im Norden, bzw. die Gebiete iiber der Nord- und Ostsee, da sich
das Meerwasser wesentlich langsamer erwidrmt bzw. abkiihlt als die Luft und diese
dadurch beeinflusst.

Am 95%-Niveau sieht man, was sich bereits in Abb. 6.40 angedeutet hat. Wihrend
die Extrema bei niedriger NAO in weiten Teilen des Gebietes deutlich niedriger sind
als normal, sind sie bei hoher NAO nur noch im duflersten Norden signifikant h6her
und der Einfluss im Siiden und in der Mitte hat sich abgeschwicht bzw. existiert
nicht mehr. Somit hat die NAO in ihrer hohen Phase Einfluss auf die niedrigen Ex-
trema, bei den hohen Extremwerten beschrénkt er sich auf den duflersten Norden
und ist relativ gering.
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Abbildung 6.42: Temperaturanomalien am 95%-Niveau in niedrigen (links) und ho-
hen (rechts) NAO-Monaten in Mitteleuropa.
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6.6 Osteuropa
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Abbildung 6.43: Untersuchungsgebiet Osteuropa

Der Osten Europas ist in Bezug auf die NAO bisher nur sehr wenig erforscht, da
das Hauptaugenmerk meist auf dem Norden und Siiden Europas gerichtet ist. Ob
der Einfluss der NAO soweit landeinwérts reicht, soll hier untersucht werden. Das
Gebiet deckt einen sehr groflen Bereich ab. Es erstreckt sich in zonaler Richtung von
Polen bzw. Tschechien bis zum Uralgebirge und in meridionaler Richtung von den
Stidkarpaten im SW bzw. der Kaspischen Senke im SO bis kurz vor das Nordrussi-
sche Tiefland.

6.6.1 Haiufigkeitsverteilungen

Fiir den SLP erkennt man aus Abb. 6.44, dass keine signifikanten Unterschiede vor-
handen sind. Dies war zu erwarten, da Osteuropa wie bereits Mitteleuropa wahrend
der hohen NAO-Phase von den niedrigen Druckwerten iiber dem Norden Europas
und vom Hochdruckeinfluss im Siiden beeinflusst wird und sich keine signifikanten
Unterschiede in den Verteilungen zeigen (Abb. 7.1 bzw. 7.2).



62 6 ERGEBNISSE

Osteuropa
10 w

—— NAO high
—— NAO low

Smoothed PDF/%

970 990 1010 1030 1050
SLP/hPa

Abbildung 6.44: Hdiufigkeitsverteilungen von SLP-Wintermonatsmitteln Osteuropas
wahrend niedriger (blau) und hoher (rot) NAO-Monate.

Bei der Temperatur (Abb. 6.45) trifft dies nicht zu. Hier ist beim U-Test ein signifi-
kanter Unterschied zwischen den Verteilungen zu erkennen. Die Standardabweichung
ist nahezu gleich, der Modus hoher NAO-Monate liegt bei deutlich h6heren Tem-
peraturen. Er befindet sich fiir niedrige NAO-Monate bei etwa -11°C und fiir hohe
bei ca. -3°C. Die NAO beeinflusst daher die Temperatur in Osteuropa. Dies kommt
durch die starke westliche Stromung wihrend hoher NAO-Monate. Die warmen Luft-
massen gelangen bis in den Westen Osteuropas, so dass es zu einem hoheren Modus
kommt und die Temperaturen unter -10°C deutlich seltener werden und die Schiefe
von positiv auf negativ wechselt.
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Abbildung 6.45: Hdaufigkeitsverteilungen von TEMP-Wintermonatsmitteln Osteuro-
pas wihrend niedriger (blau) und hoher (rot) NAO-Monate.

In Abb. 6.46 ist der Modus der Temperatur bei hoher und niedriger NAO dargestellt.
Man erkennt, dass er bei starker Weststromung (rechtes Bild) insgesamt deutlich
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hohere Werte annimmt, die sich Richtung Westen steigern und im duflersten Westen
sogar in den positiven Bereich iibergehen. Schwicht sich die Westwindzirkulation
ab (linkes Bild), gelangt Osteuropa nicht mehr unter Warmlufteinfluss und die Mo-
dustemperaturen sind im SW immer noch héher als im NO, gelangen aber nie iiber
-8°C, da der Kaltlufteinfluss aus dem Norden bzw. NO zu sehr niedrigen Tempera-
turen fiihrt.

Modus

low NAO high NAO

60E 20E

Abbildung 6.46: Modus bei niedriger (links) und hoher (rechts) NAO in Osteuropa.

Die spezifische Feuchte wird ebenfalls beeinflusst (Abb. 6.47). Allerdings liegt die
Feuchteverteilung in hohen NAO-Monaten bei niedrigeren Werten als in Mittel-
und Nordeuropa, da die Achse maximalen Feuchtetransports Osteuropa nur den
NW stark beeinflusst und die Feuchtewerte im Osten des Gebietes denen normaler
NAO-Monate gleichen, die ebenfalls niedriger sind als in der Mitte und im Norden
Europas. Daher treten bevorzugt Werte zwischen 2.5 und 5g/kg auf, die in Monaten
niedriger NAO wesentlich seltener sind, da die maximalen Feuchtetransporte eine
vorwiegend westliche Richtung einschlagen und durch die abgeschwichten West-
winde nicht mehr bis nach Osteuropa gelangen. Die Schiefe der Verteilungen ist in
beiden NAO-Phasen stark positiv, da im duflersten Westen sehr viel hohere Werte
zu beobachten sind, die sich in den langen Ausldufern nach rechts in Abb. 6.47 wie-
derfinden lassen. Dadurch reagiert das Gebiet nicht homogen und es wire fiir die
Feuchteuntersuchung, wie auch fiir die Temperaturuntersuchung besser, das Gebiet
nur bis etwa 40°Ost zu untersuchen.
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Abbildung 6.47: Hdaufigkeitsverteilungen von SHUM-Wintermonatsmitteln Osteuro-
pas wihrend niedriger (blau) und hoher (rot) NAO-Monate.

6.6.2 Extremereignisse

Bei den Verteilungen der Temperatur und der spezifischen Feuchte wurde bereits
sichtbar, dass die NAO im Westen des Gebietes grolen Einfluss auf diese atmo-
sphérischen Parameter hat. Allerdings sind dabei die Extremwerte nicht betrachtet
worden. Die kumulativen PDFs aus den NCEP/NCAR Reanalysedaten mit dem
5%- und 95%-Extremwerten fiir die Temperatur zeigt Abb. 6.48. Das 5%-Niveau
wird in der niedrigen Phase bereits bei -22°C erreicht und in der hohen erst 5°C
spéter. Betrachtet man allerdings das 95%-Niveau, so liegen die Kurven fast iiber-
einander. Die NAO hat nur Einfluss auf die niedrigen Extremwerte, die wihrend
hoher NAO zu hoheren Werten tendieren. Durch die starken Westwinde treten die
extrem kalten Temperaturen seltener auf. Die Maximumtemperaturen bleiben er-
halten, da der Warmlufteinfluss schwécher als im NW Europas geworden ist. Die
Mittelwerte (Abb. 7.4) sind zwar noch deutlich héher, die Maximumwerte steigen
aber nicht mehr an. Auflerdem stellt man fest, dass die Extremwerte in normalen
Monaten denen hoher NAO-Monate gleichen und nur in der niedrigen Phase deut-
lich kélter werden.
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Abbildung 6.48: Kumulative Verteilungen der TEMP in Osteuropa fir niedrige und
hohe NAO-Monate.

In Abb. 6.49 sind die Temperaturanomalien vom Mittel normaler NAO-Monate am
5%-Niveau fiir beide NAO-Phasen dargestellt. Es stellt sich heraus, dass die niedri-
gen Extrema bei stark negativem Index im ganzen Gebiet zu kilteren Werten tendie-
ren und teilweise 3-4°C unter den Werten normaler NAO-Monate liegen. Verstirken
sich die Westwinde, so steigen die niedrigen Extrema im ganzen Gebiet etwa um
1-2°C, wodurch bei den Extrema das ganze Gebiet und nicht nur der Westen, wie
beim Modus zu erkennen war (Abb. 6.46), von der NAO beeinflusst wird.

5% Niveau

low NAO anomaly high NAO anomaly

Abbildung 6.49: Temperaturanomalien am 5%-Niveau bei niedriger (links) und hoher
(rechts) NAO in Osteuropa.
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Im Gegensatz zur 95%-Perzentile normaler Temperaturwerte (Abb. 6.48), siecht man
bei der 95%-Perzentile der Temperaturanomalien vom Mittel normaler NAO-Monate
(Abb. 6.50) stérkere Beeinflussung. Zwar sind sie bei niedriger NAO (linkes Bild) auf
den NW des Gebietes beschriankt, da hier in normalen NAO-Monaten noch etwas
warmere Luft in das Gebiet gelangt, die bei sehr schwacher Westwindzirkulation
vollig ausbleibt. Bei hoher NAO (rechtes Bild) treten vor allem im Norden des Ge-
bietes deutlich hohere Extremwerte auf, da sich dort der Warmlufteinfluss aus dem
Westen am deutlichsten bemerkbar macht. Das Sibirische Hoch mit seinen kalten
Luftmassen wird zuriickgedrangt und es kommt zu héheren Temperaturmaxima.

95% Niveau

low NAO anomaly high NAO anomaly

Abbildung 6.50: Temperaturanomalien am 95%-Niveau bei niedriger (links) und ho-
her (rechts) NAO in Osteuropa.

Fiir die spezifische Feuchte wurde diese Untersuchung ebenfalls durchgefiihrt, denn
es waren signifikante Unterschiede in den Verteilungen (Abb. 6.47) zu erkennen. Bei
den Extremwerten ergeben sich allerdings keine nennenswerten Unterschiede, da die
Achse maximalen Feuchtetransports wihrend hoher NAO-Monate lediglich den NW
des Gebietes streift und nur geringe Unterschiede an der 5%-Perzentile zu erkennen
sind.
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6.6.3 Verteilungen bei lagl-Verschiebung der NAO

Dass die Temperatur von der NAO beeinflusst wird, konnte gezeigt werden, ob aber
dieser Einfluss auch einen Monat spéter noch sichtbar ist, soll nun untersucht werden.

Osteuropa

10

—— lag1 NAO high
—— log1 NAO low

Smoothed PDF/%

-40 -30 -20 -10 0 10
TEMP/°C

Abbildung 6.51: Haufigkeitsverteilungen von TEMP-Wintermonatsmitteln Osteuro-
pas fiir lagl verschobene NAO-Monate.

Bei den Verteilungen der Temperatur einen Monat nach dem NAO-Extremereignis
(Abb. 6.51) ist deutlich zu erkennen, dass die Verteilungen im White-Noise-Test
einen signifikanten Unterschied zeigen. Sie unterscheiden sich fast nicht von den
Verteilungen die exakt zum Zeitpunkt hoher und niedriger NAO-Monate berechnet
wurden (siehe Abb. 6.45), was nicht darauf zuriickzufiihren ist, dass einem nied-
rigen (hohen) NAO-Extrem wieder ein solches folgt, wie im Kapitel 6.4.1 gezeigt
wurde. Die NAO verursacht einen Monat spéter noch signifikante Unterschiede in
den Verteilungen bzw. im Modus, da die Reaktionszeit der Temperatur vermutlich
mehrere Wochen betrégt und somit warme Lufttemperaturen nicht automatisch auf
hohe NAO-Monate zuriickzufiihren sind. Die hohen Extrema unterscheiden sich al-
lerdings nicht, wihrend sehr kalte Temperaturen, d.h. Werte unter -25°C nur in
niedriger NAO nachfolgenden Monaten, allerdings seltener als in niedrigen NAO-
Monaten auftreten.
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6.7 Spanien/Portugal
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Abbildung 6.52: Untersuchungsgebiet Spanien/Portugal

Das Gebiet Spanien/Portugal liegt im SW Europas und ist daher ein wichtiges Un-
tersuchungsgebiet, wenn es um den Einfluss der NAO geht. Es erstreckt sich von
10°W bis 5°0 und von 35°N bis 45°N, und beinhaltet Spanien, Portugal und den
westlichsten Teil des Mittelmeers.

6.7.1 Haufigkeitsverteilungen

Der Einfluss der NAO auf die mittlere Niederschlagsverteilung im Mittelmeerbereich
ist schon héufig untersucht worden (Lamb und Peppler, 1987), diese Untersuchung
soll einmal die Variation des Zusammenhangs aufzeigen und den Vergleich mit an-
deren Regionen Europas liefern. Bei den PDFs des SLP (Abb. 6.53) erkennt man
eine deutlich Trennung. Die beiden Verteilungen differieren um etwa 10hPa und sind
nahezu gleichverteilt. Die Druckwerte der PDF hoher NAO-Monate sind sehr viel
hoher, da Spanien/Portugal von den stabilen, starkeren, subtropischen Hochdruck-
gebieten beeinflusst wird. Die Standardabweichungen sind bei beiden Verteilungen
etwa gleich und sehr gering, da die rdiumlichen Gradienten in Spanien/Portugal sehr
schwach sind (Abb. 7.1) und auch die zeitlichen Standardabweichungen geringer sind
(Abb. 7.2).
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Abbildung 6.53: Hdufigkeitsverteilungen wvon SLP-Wintermonatsmitteln Spani-
en/Portugals wihrend niedriger (blau) und hoher (rot) NAO-Monate.

Bei der Temperatur bestétigt sich die Vermutung, dass kein NAO-Einfluss vorhan-
den ist.

Die spezifische Feuchte zeigt ebenfalls keine NAO-Abhéngigkeit. Sie weist sowohl in
hohen als auch in der niedrigen NAO-Phase im Siiden Europas sehr hohe Werte auf.
Bei der Niederschlagsrate (Abb. 6.54) tritt der NAO-Einfluss dagegen sehr deut-
lich hervor. Da sich die maximalen Niederschlagsereignisse von niedrigen zu hohen
NAO-Phasen vom Siiden in den Norden verlagern, liegen bei hoher NAO 80% der
Werte bereits zwischen 0 und 2mm/Tag. In der niedrigen NAO-Phase, in der das
Band maximaler Niederschldge viel weiter siidlich {iber Europa hinwegzieht, deckt
die Niederschlagsverteilung einen wesentlich gréfleren Bereich ab. Hier treten die
niedrigen Monatsmittel des Niederschlags seltener und die Werte von 2-10mm/Tag
haufiger auf, wodurch die Schiefe in niedrigen NAO-Monaten deutlich positiv ist.
Die Schiefen unterscheiden sich nach dem White-Noise-Test signifikant und die Stan-
dardabweichung ist in hohen NAO-Monaten signifikant geringer (Abb. 7.10).
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Abbildung 6.54: Hdiufigkeitsverteilungen wvon PRATE-Monatsmitteln Spani-
en/Portugals wihrend niedriger (blau) und hoher (rot) NAO-Monate.

6.7.2 Schwankungsbreite
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Abbildung 6.55: Rdumliche Schwankungsbreiten der zeitlichen SLP-Verteilungen in
Spanien/Portugal wihrend (a) hoher und (b) niedriger NAO-Monate.

Beim Bodendruck ist die riumliche Schwankungsbreite (Abb. 6.55) in beiden NAO-
Phasen sehr gering, da es keine groflen rdumlichen Gradienten gibt, die das Gebiet
inhomogen erscheinen lassen.

Die rdumlichen Verteilungen beinhalten sehr hohe zeitliche Abweichungen. Dies ist
zu erwarten, da der NAO-Index in hohen (niedrigen) NAO-Monaten nicht immer
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gleich stark ausgeprigt ist, und somit die rdumlichen Druckverteilungen Spani-
en/Portugals in verschiedenen Monaten stark unterschiedlich sein kénnen.
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Abbildung 6.56: Rdumliche Schwankungsbreiten der zeitlichen PRATE- Verteilungen
in Spanien/Portugal wihrend (a) hoher und (b) niedriger NAO-Monate.

Die Schwankungsbreiten der zeitlichen Niederschlagsverteilungen (Abb. 6.56) sind
sehr grof}, vor allem wéhrend niedriger NAO-Phasen. Zu dieser Zeit treten stirkere
Niederschldge iiber See auf, die bis zu den Kiistenbereichen vordringen und den We-
sten deutlich stérker beeinflussen als den Osten (siehe Abb. 7.9). Daher beinhalten
die Verteilungen der Gitterpunkte im Westen des Gebietes hohere Niederschlagswer-
te, was zu einer starken rdumlichen Abweichung von der mittleren Niederschlags-
verteilung fithrt und das Gebiet inhomogen erscheinen ldsst. In hohen NAO-Phasen
kommt es durch die Verlagerung des Starkniederschlagbandes nach Norden zu an-
omal niedrigen Niederschligen im SW des Gebietes, wodurch auch hier sehr hohe
rdumliche Abweichungen entstehen. Die zeitlichen Abweichungen sind etwas geringer
als die rdumlichen. Es kommt in extrem hohen (niedrigen) NAO-Monaten nochmals
zu einer Abschwichung (Erhohung) der Regenraten.
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6.7.3 Verteilungen mit Vergleichsdaten ECHAM4/OPYC3
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Abbildung 6.57: Verteilungen der PRATE-Monatsmittel in Spanien/Portugal fir
niedrige (blau) und hohe (rot) NAO-Monate wobei die Datenbasis (a) aus
NCEP/NCAR Daten und (b) ECHAMY/OPYCS8 Daten besteht und in (c) vor der

Auftragung der Verteilungen aus den ECHAMJ/OYPCS3 Daten ein Gebietsmittel
berechnet wurde.
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Da die NAO grofiten Einfluss auf den Niederschlag in Spanien und Portugal hat,
wird fiir diesen Parameter ein Vergleich mit den Modelldaten (Abb. 6.57) durch-
gefiihrt. Die Unterschiede zwischen hohen und niedrigen NAO-Monaten werden bei
den Modelldaten noch deutlicher als bei den Reanalysen. Die PDF niedriger NAO-
Ereignisse tendiert zu deutlich h6heren Niederschlagsmengen, wodurch die Vertei-
lungen der beiden NAO-Phasen sich stérker als bei den Reanalysen unterscheiden
und im White-Noise-Test und U-Test signifikant unterschiedlich sind. In der rdum-
lich gemittelten Verteilung (c) ist gut zu erkennen, dass im rédumlichen Mittel in
diesem Gebiet wihrend hoher NAO-Monate die Verteilung eine sehr geringe Stan-
dardabweichung aufweist und nur Werte von 0 - 3.5mm/Tag beinhaltet, in niedrigen
NAO-Monaten treten dagegen Monatsmittel bis 7mm/Tag auf. Die maximalen Nie-
derschlagsgebiete liegen im Siiden Europas und beeinflussen somit Portugal und den
Westen Spaniens sehr stark.

6.7.4 Extremereignisse

Da die NAO die Verteilungen des Luftdrucks und des Niederschlags sehr stark beein-
flusst, werden fiir diese Parameter aus den Monatsmitteln der NCEP/NCAR Daten
kumulative Verteilungen berechnet, um die Extremwerte genauer zu untersuchen.
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Abbildung 6.58: Kumulative Verteilungen des SLP in Spanien/Portugal fiir niedrige
und hohe NAO-Monate.

Da die Druckverteilungen des Gebietes eine sehr geringe Standardabweichung haben,
decken die Kurven der kumulativen Verteilungen nur einen sehr geringen Druckbe-
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reich ab (Abb. 6.58). Auerdem verlaufen die beiden Kurven nahezu parallel neben-
einander, wodurch die Extremwerte der beiden NAO-Phasen, genau wie die Vertei-
lungen selbst, um etwa 10hPa differieren. Dabei liegt die PDF hoher NAO-Monate
bei héheren Werten. Das Gebiet liegt schon im Einflussbereich des subtropsichen
Hochs und ist daher positiv mit der NAO korreliert.
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Abbildung 6.59: Bodendruckanomalien am 5%-Niveau in niedrigen (links) und hohen
(rechts) NAO-Monaten in Spanien/Portugal.

Betrachtet man die Bodendruckanomalien vom Mittel normaler NAO-Monate am
5%-Niveau (Abb. 6.59), so fillt auf, dass die Extremwerte bei niedriger NAO an der
Westkiiste sehr viel geringer sind als normal und nach Osten allm#hlich zunehmen,
aber negativ bleiben. Dies kommt durch die Tatsache, dass in normalen Monaten
das Azorenhoch so stark ausgebildet ist, dass es Portugal und den Westen Spaniens
beeinflusst, was bei einer sehr schwachen Ausprigung nicht der Fall ist, wodurch die
Anomalien in diesem Gebiet Werte bis zu 6hPa annehmen. Bei hoher NAO treten
in dem ganzen Gebiet grofle Anomalien auf, die Druckwerte sind wesentlich h6her
als in normalen NAO-Monaten.

Die SLP-Anomalien vom Mittel normaler NAO-Monate sind am 95%-Niveau eben-
falls sehr hoch, bei niedriger NAO vor allem in der Mitte und im Westen des Gebie-
tes, da Spanien unter abgeschwéchten Hochdruckeinfluss gerdt und zu niedrigeren
Druck-Maxima tendiert. Bei hoher NAO treten die hichsten Anomalien im Osten
auf, da sich das Hoch in dieser Situation nach Osten erstrecken kann.
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Abbildung 6.60: Bodendruckanomalien am 95%-Niveau in niedrigen (links) und ho-
hen (rechts) NAO-Monaten in Spanien/Portugal.
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Abbildung 6.61: Kumulative Verteilungen der PRATE in Spanien/Portugal fiir nied-
rige und hohe NAO-Monate.

Vergleicht man die kumulativen Verteilungen des Niederschlags (Abb. 6.61), so liegen
die Extrema an der 5%-Hiirde in der Nidhe von Omm/tag. Am 95%-Niveau differie-
ren sie sehr stark, wobei die Verteilung niedriger NAO dieses bei etwa 6.7mm/Tag
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erreicht und somit 2.5mm/Tag spéter als die kumulative Verteilung hoher NAO-
Monate. Die NAO hat groflen Einfluss auf die hohen Extrema, da das Starknie-
derschlagsband, das wéihrend niedriger NAO Portugal und den SW Spaniens be-
einflusst, in diesen Gebieten sehr hohe Regenraten verursachen kann, die in hohen
NAO-Monaten ausbleiben (Abb. 6.62).
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Abbildung 6.62: Niederschlagsanomalien am 5% Niveau in niedrigen (links) und
hohen (rechts) NAO-Monaten in Spanien/Portugal.



6.8 MITTELMEERGEBIET 77

6.8 Mittelmeergebiet
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Abbildung 6.63: Untersuchungsgebiet Mittelmeer

Das Mittelmeergebiet umfasst das Mittelmeer ohne den westlichsten Bereich, der
bereits im Gebiet Spanien/Portugal enthalten ist. Hier miisste sich ebenfalls ein
Einfluss auf den Niederschlags zeigen, im Vergleich zur Iberische Halbinsel aller-
dings in abgeschwéchter Form.

6.8.1 Haufigkeitsverteilungen

Bei den Verteilungen des Bodendrucks (Abb. 6.64) wird bereits deutlich, dass die
Differenzen beider NAO-Phasen geringer als in Spanien/Portugal sind. Das heift,
der Einfluss der subtropischen stabilen und stark ausgeprégten Hochdruckgebiete ist
schwécher und reicht nicht bis in den duflersten SO Europas, wodurch die Verteilung
hoher NAO-Monate niedrigere Werte enthélt als die im SW Europas. Es stellt sich
die Frage, ob sich das auch auf den Einfluss der NAO auf den Niederschlag auswirkt.
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Abbildung 6.64: Hdaufigkeitsverteilungen von SLP-Wintermonatsmitteln im Mittel-
meergebiet wihrend niedriger (blau) und hoher (rot) NAO-Monate.

Die Frage kann mit Abb. 6.65 positiv beantwortet werden. Nach dem U-Test ist noch
ein signifikanter Unterschied zu erkennen, d.h. die Werte hoher NAO-Monate sind
signifikant niedriger, allerdings kommen Werte bis 7mm/Tag vor, im SW hingegen
treten nur Regenraten bis 6mm/Tag auf. Die Tendenz zu héheren Niederschlags-
mengen ist fiir beide NAO-Phasen gegeben. Je weiter man im Siiden Europas nach
Osten vordringt, desto geringer wird der Einfluss der NAO, d.h. die Verlagerung
hoher Niederschlagsraten bei starker Westwindzirkulation nach Norden betrifft den
SW Europas stiarker als den SO, da in dieser Zeit im Mittelmeerraum noch wesent-
lich hohere Regenmengen fallen (siche Abb. 7.9 bzw. 7.10).
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Abbildung 6.65: Hdufigkeitsverteilungen von PRATE-Wintermonatsmitteln im Mit-
telmeergebiet wihrend niedriger (blau) und hoher (rot) NAO-Monate.
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6.8.2 Verteilungen mit Vergleichsdaten ECHAM4/0OPYC3
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Abbildung 6.66: Verteilungen der PRATE-Monatsmittel fir niedrige (blau) und hohe
(rot) NAO-Monate im Mittelmeergebiet, wobei die Datenbasis (a) aus NCEP/NCAR
Daten und (b) ECHAM//OPYC3 Daten besteht und in (c) vor der Auftragung der
Verteilungen aus den ECHAM//OYPCS8 Daten ein Gebietsmittel berechnet wurde.

In Abb. 6.66 wird fiir die rdumlich gemittelten Verteilungen noch einmal sehr deut-
lich, dass auch die Abweichungen der Verteilungen bei den Modelldaten geringer als
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im SW Europas ist, da die PDF fiir die hohe NAO-Phase zu hoheren Gebietsmitteln
tendiert (Abb. 6.66¢) als im SW Europas und sich der Verteilung niedriger NAO
annédhert. Der NAO-Einfluss schwécht sich somit Richtung Osten stark ab.
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7 Zusammenfassung der Gebiete

Die NAO hat auf das Klima aller Gebiete in Europa Einfluss. Jedoch zeigen le-
diglich in Skandinavien alle vier Parameter, d.h. Bodendruck, Temperatur, spe-
zifische Feuchte und Niederschlag, starke Unterschiede in den Verteilungen extre-
mer NAO-Phasen. Die Abbildungen dieses Kapitels wurden vorwiegend aus dem
ECHAM4/OPYC3-Datensatz gewonnen, da dieser aufgrund seiner lingeren Zeitrei-
he eine bessere Statistik an den einzelnen Gitterpunkten zulédsst. Die Werte der
Tabellen stammen aus den Verteilungen, die im Kapitel 6 gezeigt wurden.

7.1 Bodendruck

Der Bodendruck reagiert in allen nord- und siideuropéischen Gebieten stark auf die
NAO. Lediglich auf Mittel- und Osteuropa hat sie keinen Einfluss, da diese Gebiete
einen Ubergangsbereich einnehmen und deshalb sowohl von den Tiefdruckgebieten
im Norden, als auch von den stabilen Hochs im Siiden beeinflusst werden (Abb. 7.1).

Mittelwerte

low NAO anomaly high NAO anomaly 10

20W 0 20E 40E 60E

Abbildung 7.1: Mittelwerte der SLP-Anomalien (der ECHAMY/OPYC3 Daten) fir
niedrige und hohe NAO-Monate.

Im Folgenden werden die statistischen Momente fiir die unterschiedlichen Gebiete
zur Zeit hoher bzw. niedriger NAO zusammengefasst.
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Mittelwerte [hPa]:

‘ ‘ hohe NAO ‘ niedrige NAO ‘ A ‘

Skandinavien 1002 1013 11
Ostsee 1007 1015 8
Mitteleuropa 1018 1014 4
Osteuropa 1017 1019 2
Spanien/Portugal 1023 1013 10
Mittelmeergebiet 1021 1014 7
Gebiet um Island 999 1012 13
Gebiet um Azoren 1021 1013 8

Tabelle 7.1: Mittelwerte der Druckverteilungen (aus NCEP/NCAR-Daten) niedriger
und hoher NAO-Monate.

Modus [hPal:

‘ ‘ hohe NAO ‘ niedrige NAO ‘ A ‘

Skandinavien 1003 1014 11
Ostsee 1008 1015 7
Mitteleuropa 1020 1016 4
Osteuropa 1020 1021 1
Spanien/Portugal 1027 1016 11
Mittelmeergebiet 1022 1016 6
Gebiet um Island 995 1012 17
Gebiet um Azoren 1025 1017 8

Tabelle 7.2: Modus der Druckverteilungen (aus NCEP/NCAR-Daten) niedriger und
hoher NAO-Monate.

Die Modus- (Tab. 7.2) bzw. Mittelwertdifferenz des Bodendrucks (Tab. 7.1) zwi-
schen hoher und niedriger NAO, ist in Island am gréfiten. In Skandinavien und
Spanien/Portugal ist die Differenz durch den Wechsel von Tiefs zu Hochs bei der
Verlagerung der Westwindzirkulation ebenfalls grof.
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Standardabweichung [hPa):

‘ ‘ hohe NAO ‘ niedrige NAO ‘ A ‘

Skandinavien 8.6 6.4 2.2
Ostsee 7.4 6.0 1.4
Mitteleuropa 6.6 5.0 1.6
Osteuropa 6.3 6.4 0.1
Spanien/Portugal 3.5 3.3 0.2
Mittelmeergebiet 3.8 3.6 0.2
Gebiet um Island 10.1 7.1 3.0
Gebiet um Azoren 6.3 5.7 0.6

Tabelle 7.3: Standardabweichung der Druckverteilungen (aus NCEP/NCAR-Daten)
niedriger und hoher NAO-Monate.

Bei der Standardabweichung (Tab. 7.3) ragen die beiden Gebiete Skandinavien und
Island wiederum heraus, da die rdumlichen Gradienten in hohen NAO-Monaten
deutlich grofler sind. Aber auch allgemein haben Tiefdruckgebiete grofiere Druck-
gradienten als die Hochs, wodurch die Unterschiede in der Standardabweichung zwi-
schen dem Siiden und dem Norden Europas zustande kommen (Abb. 7.2).

Standardabweichung

low NAO anomaly high NAO anomaly

Abbildung 7.2: Standardabweichung der SLP-Anomalien vom Langzeitmittel (der
ECHAM}/OPYC3 Daten) fiir niedrige und hohe NAO-Monate.
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Die Druckverteilungen sind weitestgehend normalverteilt. Die Schiefe bewegt sich in
den meisten Gebieten um Null, nur Island und die Azoren weichen ab. Hier ist um
Island eine positive Schiefe bei hoher NAO zu beobachten. Die Verteilungen um die
Azoren sind sehr stark negativ schief, wobei die positiver NAO-Monate signifikant
negativer ist. Betrachtet man allerdings die Anomalien so erkennt man, dass vor
allem die Iberische Halbinsel und der Osten Osteuropas starke Unterschiede in der

Schiefe aufweisen.

Schiefe:

‘ hohe NAO ‘ niedrige NAO ‘ A ‘

Skandinavien 0 0.25 0.25
Ostsee 0.1 0.1 0.0
Mitteleuropa -0.17 0 0.17
Osteuropa -0.2 0.2 0.4
Spanien/Portugal 0.1 0 0.1
Mittelmeergebiet 0.3 0.2 0.1
Gebiet um Island 0.5 0.15 0.35
Gebiet um Azoren -1.3 -0.6 0.7

Tabelle 7.4: Schiefe der Druckverteilungen (aus NCEP/NCAR-Daten) niedriger und

hoher NAO-Monate.
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Die Werte des Exzesses werden hier nicht aufgefiihrt, da sie sich alle um den Wert
drei bewegen und dadurch die Normalverteilungen des Drucks in den einzelnen Ge-
bieten nochmals bestétigt werden.

L&st man sich von den eigentlichen Verteilungen und wendet sich den Extremwerten
zu, so konnen diese mit kumulativen Verteilungen untersucht werden, indem das 5%-
Niveau fiir niedrige und das 95%-Niveau fiir hohe Extrema steht. Die Unterschiede
zwischen hohen und niedrigen NAO-Monaten sind in Tab. 7.5 aufgelistet.

Bei den Extrema fillt auf, dass Skandinavien und Spanien/Portugal eindeutig die
hochsten Abweichungen, die teilweise grofler als 10hPa sind, aufweisen. Damit spie-
gelt sich in diesen Gebieten der Einfluss der NAO nicht nur in den Verteilungen
sondern auch in den Extremwerten am stidrksten wider.

Extremwerte [hPa]:

‘ ‘ 5%-Niveau ‘ 95%-Niveau

hoch | niedrig | A | hoch | niedrig
Skandinavien 988 | 1003 | 15| 1017 | 1025
Ostsee 995 | 1004 | 9 | 1020 | 1026
Mitteleuropa 1008 | 1006 | 2 | 1030 | 1023
Osteuropa 1006 | 1009 | 3 | 1028 | 1032

Spanien/Portugal | 1018 | 1007 | 11 | 1032 | 1020
Mittelmeergebiet | 1014 | 1008 6 | 1028 | 1021
Gebiet um Island | 984 | 1000 |16 | 1018 | 1025
Gebiet um Azoren | 1007 | 1003 | 4 | 1030 | 1024

o |~ 5| &[] o] oo >

Tabelle 7.5: Extremwerte des Bodendrucks (aus NCEP/NCAR-Daten) niedriger und
hoher NAO-Monate.

7.2 Bodennahe Lufttemperatur

Die Temperatur wird vor allem im Norden, in der Mitte und im Osten Europas signi-
fikant durch die NAO beeinflusst, da bei hoher NAO durch die starke Westwindzir-
kulation warme Luftmassen iiber den Nordatlantik nach Nordeuropa transportiert
werden (Abb. 7.4).
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Mittelwerte

low NAO anomaly high NAO anomaly 3

Abbildung 7.4: Mittelwerte der Temperaturanomalien vom Langzeitmittel (der
ECHAM}/OPYC3 Daten) fiir niedrige und hohe NAO-Monate.

Mittelwerte [°C]:

‘ ‘ hohe NAO ‘ niedrige NAO ‘ A ‘

Skandinavien -4 -8 4
Ostsee -3 -8 5)
Mitteleuropa 0 -4 4
Osteuropa -7 -10 3
Spanien/Portugal 8 6 2
Mittelmeergebiet 6 5t 1
Gebiet um Island 2 1 1
Gebiet um Azoren 13 12 1

Tabelle 7.6: Mittelwerte der Temperaturverteilungen (aus NCEP/NCAR-Daten)
niedriger und hoher NAO-Monate.
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Modus [°C]:

‘ ‘ hohe NAO ‘ niedrige NAO ‘ A ‘

Skandinavien -4 -7 3
Ostsee 1 -7 8
Mitteleuropa 5) -3 8
Osteuropa ) -11 6
Spanien/Portugal 11 9 2
Mittelmeergebiet 9 8 1
Gebiet um Island 12 11 1
Gebiet um Azoren 15 13 2

Tabelle 7.7: Modus der Temperaturverteilungen (aus NCEP/NCAR-Daten) niedriger
und hoher NAO-Monate.

Am Modus (Tab. 7.7) ist zu erkennen, dass dieser im Siiden Europas und an den
beiden NAO-Zentren nicht von der Nordatlantischen Oszillation beeinflusst wird.
Im Bereich Ostsee, Mittel- und Osteuropa und schwicher in Skandinavien dagegen
ist eine hohe Modusdifferenz zu erkennen, was sich auch bei den Mittelwerten der
Temperaturanomalien (Abb. 7.4) zeigt.

Dies ist bei den Mittelwerten (Tab. 7.6) sehr viel schwicher ausgeprigt.

Standardabweichung [°C]:

‘ ‘ hohe NAO ‘ niedrige NAO ‘ A ‘

Skandinavien 6.4 7.0 0.6
Ostsee 5.3 5.5 0.2
Mitteleuropa 4.0 5.0 1.0
Osteuropa 7.2 6.3 0.9
Spanien/Portugal 5.3 5.5 0.2
Mittelmeergebiet 6.5 6.5 0.0
Gebiet um Island 7.0 7.0 0.0
Gebiet um Azoren 4.2 4.7 0.5

Tabelle 7.8: Standardabweichung der Temperaturverteilungen (aus NCEP/NCAR-
Daten) niedriger und hoher NAO-Monate.
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Standardabweichung

low NAO anomaly high NAO anomaly

Abbildung 7.5: Standardabweichung der Temperaturanomalien vom Langzeitmittel

(der ECHAM//OPYC3 Daten) fiir niedrige und hohe NAO-Monate.

Die Standardabweichungen (Tab. 7.8) sind in allen Gebieten sehr hoch. Sie differie-
ren zwischen hohen und niedrigen NAO-Monaten in Mitteleuropa und Osteuropa am
stérksten, in den meisten Gebieten sind sie aber vernachléssigbar klein (Abb. 7.5).
Die NAO hat bei der Temperatur grofieren Einfluss auf Mittelwert und Schiefe und
weniger auf die Standardabweichung.

Schiefe:

‘ ‘ hohe NAO ‘ niedrige NAO ‘ A ‘

Skandinavien -0.6 -0.1 0.5
Ostsee -0.8 -0.3 0.5
Mitteleuropa -0.7 -0.1 0.6
Osteuropa -0.2 0.0 0.2
Spanien/Portugal -0.7 -0.5 0.2
Mittelmeergebiet -0.5 -0.4 0.1
Gebiet um Island -1.7 -1.4 0.3
Gebiet um Azoren -0.7 -0.4 0.3

Tabelle 7.9: Schiefe der Temperaturverteilungen (aus NCEP/NCAR-Daten) niedri-
ger und hoher NAO-Monate.
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Bei der Schiefe der Temperaturverteilungen (Tab. 7.9) fillt sofort auf, dass sie bei
hoher NAO in allen Gebieten stark negativ ist und sich aufler in Spanien/Portugal
und dem Mittelmeergebiet bei niedriger NAO verringert, allerdings nicht positiv
wird. Die Verteilungen decken somit in hohen bzw. niedrigen NAO-Monaten un-
gefahr den gleichen Temperaturbereich ab, in der hohen Phase treten die niedrigen
Temperaturen allerdings seltener und die hohen durchaus héufiger auf.

Bei den Temperaturanomalien der Modelldaten (Abb. 7.6) erkennt man in beiden
NAO-Phasen stets eine negative Schiefe, die in Mitteleuropa sehr stark ausgeprégt
ist, wobei sie in Osteuropa, Skandinavien und der Ostseeregion bei hoher NAO ne-
gativer ist als bei niedriger.

Schiefe

low NAO anomaly high NAO anomaly 1

Abbildung 7.6: Schiefe der Temperaturanomalien wvom Langzeitmittel (der
ECHAM4/OPYC3 Daten) fiir niedrige und hohe NAO-Monate.

Auf die Extremwerte der Temperatur (Tab. 7.10) hat die NAO vor allem in Nord-,
Mittel- und Osteuropa starken Einfluss. Hier ergeben sich bei starker Westwindzir-
kulation 4-5°C hohere Extrema.
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Extremwerte [°C]:

| | 5%-Niveau [ 95%-Niveau |
hoch | niedrig | A | hoch | niedrig | A
Skandinavien -15 -20 5 6 4 2
Ostsee -14 -18 4 4 0 4
Mitteleuropa -9 -13 4 7 3 4
Osteuropa -18 -23 5 4 2 2
Spanien/Portugal | -3 -4 1| 15 14 1
Mittelmeergebiet -7 -7 0 14 14 0
Gebiet um Island | -12 -13 1 10 9 1
Gebiet um Azoren 4 3 1 8 8 0

Tabelle 7.10: Eztremwerte des Temperatur (aus NCEP/NCAR-Daten) niedriger und
hoher NAO-Monate.

7.3 Spezifische Feuchte

Die spezifische Feuchte wird vor allem in Nord-, Mittel- und Osteuropa von der NAO
beeinflusst, da die Achse maximalen Feuchtetransports bei hoher NAO eine von SW
nach NO verlaufende Richtung annimmt und durch die starke Westwindzirkulation
bis nach Europa vordringt.
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Abbildung 7.7: Mittelwerte der SHUM-Anomalien wvom Langzeitmittel (der
NCEP/NCAR Daten) fiir niedrige und hohe NAO-Monate.



7.3 SPEZIFISCHE FEUCHTE 91

Dies ist an den Mittelwerten der Feuchteanomalien vom Langzeitmittel (Abb. 7.7)
und an den Mittelwerten (Tab. 7.11) bzw. dem Modus der Feuchteverteilungen
(Tab. 7.12) zu erkennen. Hier sind die Differenzen zwischen hohen und niedrigen
NAO-Monaten im Siiden Skandinaviens und in der Mitte Europas am groiten. Auch
der Westen von Osteuropa wird noch beeinflusst, wodurch sich hier ebenfalls eine
signifikante Modusdifferenz ergibt. Im Stiden und in Island wird der Modus nicht
stark durch die NAO beeinflusst, denn gréflere Abweichungen gibt es erst im 0Ostli-
chen Mittelmeer und 6stlich des Mittelmeers (siehe auch Abb. 4.4).

Mittelwerte [g/kg]:

‘ ‘ hohe NAO ‘ niedrige NAO ‘ A ‘

Skandinavien 3.4 2.7 0.7
Ostsee 3.4 2.6 0.8
Mitteleuropa 4.4 3.4 1.0
Osteuropa 2.8 2.3 0.5
Spanien/Portugal 6.7 6.6 0.1
Mittelmeergebiet 6.0 6.2 0.2
Gebiet um Island 4.7 4.5 0.2
Gebiet um Azoren 8.4 8.4 0

Tabelle 7.11: Mittelwerte der Feuchteverteilungen (aus NCEP/NCAR-Daten) nied-
riger und hoher NAO-Monate.

Modus [g/kg]:

‘ ‘ hohe NAO ‘ niedrige NAO ‘ A ‘

Skandinavien 3.0 2.4 0.6
Ostsee 4.0 3.0 1.0
Mitteleuropa 4.8 3.5 1.3
Osteuropa 2.6 1.8 0.8
Spanien/Portugal 6.6 6.5 0.1
Mittelmeergebiet 6.3 6.5 0.2
Gebiet um Island 5.8 5.6 0.2
Gebiet um Azoren 8.3 8.2 0.1

Tabelle 7.12: Modus der Feuchteverteilungen (aus NCEP/NCAR-Daten) niedriger
und hoher NAO-Monate.
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Modus und Mittelwert sind bei den Feuchteverteilungen die einzigen statistischen
Momente, die zwischen hohen und niedrigen NAO-Ereignissen differieren. Die Stan-
dardabweichung (Tab. 7.13 bzw. Abb. 7.8) ist sehr gering, und da die Verteilungen,
mit Ausnahme Osteuropas, annahernd normalverteilt sind, sind Schiefe und Exzess
nicht von Interesse.

Standardabweichung

low NAO anomaly high NAO anomaly

0.8

0.6

0.4

0.2

Abbildung 7.8: Standardabweichung der SHUM-Anomalien vom Langzeitmittel (der
NCEP/NCAR Daten) fiir niedrige und hohe NAO-Monate.

Standardabweichung [g/kg]:

‘ ‘ hohe NAO ‘ niedrige NAO ‘ A ‘

Skandinavien 1.0 1.0 0.0
Ostsee 0.8 0.7 0.1
Mitteleuropa 0.7 0.7 0.0
Osteuropa 0.9 1.1 0.2
Spanien/Portugal 1.2 14 0.2
Mittelmeergebiet 1.5 1.6 0.1
Gebiet um Island 1.3 1.3 0.0
Gebiet um Azoren 1.3 1.5 0.2

Tabelle 7.13: Standardabweichung der spezifischen Feuchteverteilungen (aus
NCEP/NCAR-Daten) niedriger und hoher NAO-Monate.
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Bei den Extremwerten der spezifischen Feuchte findet man die groiten Abweichun-
gen in Mitteleuropa. Hier treten bei hoher NAO bis zu 0.9g/kg hohere Extremwerte
auf, da die Achse maximalen Feuchtetransports eine NW Komponente bekommt und
somit Nord- und Mitteleuropa auch in den Extremwerten beeinflusst. Die Werte fiir
den Siiden Europas und die Zentren der NAO sind vernachléssigbar klein.

Extremwerte [g/kg]:

| | 5%-Niveau |  95%Niveau |

hoch | niedrig | A | hoch | niedrig | A
Skandinavien 1.0 0.5 05| 5.8 5.2 0.6

Ostsee 1.2 0.6 0.6 54 4.7 0.7
Mitteleuropa 2.3 1.5 0.8 ] 6.3 5.4 0.9
Osteuropa 4.0 3.8 02| 7.3 7.3 0.0

Spanien/Portugal | 4.0 39 01| 9.2 9.3 |0.1
Mittelmeergebiet | 3.8 3.8 0 | 9.0 9.1 0.1
Gebiet um Island | 2.2 2.0 02| 7.3 7.2 0.1
Gebiet um Azoren | 5.2 50 102|120 | 122 |0.2

Tabelle 7.14: Ezxtremwerte der spezifischen Feuchte (aus NCEP/NCAR-Daten) nied-
riger und hoher NAO-Monate.

7.4 Niederschlag

Das Band maximaler Niederschlagsraten verlagert sich in hohen NAO-Monaten sehr
weit nach Norden, da mehr Tiefdruckgebiete eine nérdlichere Zugbahn haben. Diese
fithren stédrke Niederschlédge mit sich, die auch in den Monatsmittelwerten sichtbar
sind. Dadurch hat die NAO auf den Norden und Siiden Europas und auch auf die
Gebiete um ihre Zentren starken Einfluss. Wahrend bei hoher NAO der Norden
feuchter und der Siiden trockener ist, kehrt sich dies in Zeiten niedriger NAO um
(Abb. 7.9). Dies wird hier an den statistischen Momenten Modus, Mittelwert und
Standardabweichung veranschaulicht.
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Mittelwerte

low NAO anomaly high NAO anomaly 1.5

20N+ T
20W 0

Abbildung 7.9: Mittelwerte der Niederschlagsanomalien vom Langzeitmittel (der
ECHAM/4/OPYC3 Daten) fiir niedrige und hohe NAO-Monate.

Der Modus (Tab. 7.16) und der Mittelwert (Abb. 7.9 bzw. Tab. 7.15) machen bereits
deutlich, dass vor allem Skandinavien, die Iberische Halbinsel, das Mittelmeergebiet
und die britischen Inseln von der NAO beeinflusst werden. In Skandinavien und dem
Gebiet um Island ist der Modus bei hoher NAO um 1mm/Tag hoher, wihrend er
im Siiden um fast denselben Wert abnimmt, da sich die maximalen Niederschlige
in den Norden verlagern.

Mittelwerte [mm/Tag]:
‘ ‘ hohe NAO ‘ niedrige NAO ‘ A ‘

Skandinavien 2.4 1.6 0.8
Ostsee 1.5 1.2 0.3
Mitteleuropa 1.7 1.4 0.3
Osteuropa 1.2 1.2 0.0
Spanien/Portugal 1.1 2.5 14
Mittelmeergebiet 1.4 2.4 1.0
Gebiet um Island 4.3 2.5 1.8
Gebiet um Azoren 2.2 3.6 1.4

Tabelle 7.15: Mittelwerte der Niederschlagsverteilungen (aus NCEP/NCAR-Daten)
niedriger und hoher NAO-Monate.
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Modus [mm/Tag]:

‘ ‘ hohe NAO ‘ niedrige NAO ‘ A ‘

Skandinavien 2.0 0.8 1.2
Ostsee 1.0 0.5 0.5
Mitteleuropa 0.6 0.3 0.3
Osteuropa 0.4 0.1 0.3
Spanien/Portugal 0.8 1.9 1.1
Mittelmeergebiet 0.9 1.9 1.0
Gebiet um Island 5.2 1.9 3.3
Gebiet um Azoren 1.8 3.0 1.2

Tabelle 7.16: Modus der Niederschlagsverteilungen (aus NCEP/NCAR-Daten) nied-
riger und hoher NAO-Monate.

Die Standardabweichung (Tab. 7.17) differiert genau in diesen Gebieten, wobei sie
im Norden (Siiden) bei hoher NAO hoch (niedrig) und bei niedriger NAO im Norden
(Stiden) niedrig (hoch) ist. Die groite Differenz zeigt sich allerdings im Gebiet Spani-
en/Portugal, sowohl bei den statistischen Momenten des Niederschlags (Tab. 7.17),
wie auch bei den Niederschlagsanomalien vom Langzeitmittel (Abb. 7.10).

Standardabweichung [mm/Tag]:

‘ ‘ hohe NAO ‘ niedrige NAO ‘ A ‘

Skandinavien 1.7 1.3 0.4
Ostsee 0.8 0.8 0.0
Mitteleuropa 1.1 1.0 0.1
Osteuropa 0.7 0.8 0.1
Spanien/Portugal 1.0 1.7 0.7
Mittelmeergebiet 1.0 14 0.4
Gebiet um Island 2.1 1.5 0.6
Gebiet um Azoren 2.0 1.7 0.3

Tabelle  7.17:  Standardabweichung  der  Niederschlagsverteilungen  (aus
NCEP/NCAR-Daten) niedriger und hoher NAO-Monate.
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Standardabweichung
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Abbildung 7.10: Standardabweichung der Niederschlagsanomalien vom Langzeitmit-
tel (der ECHAMY/OPYCS8 Daten) fiir niedrige und hohe NAO-Monate

Die Schiefe ist in allen Gebieten und in beiden NAO-Phasen stets positiv. Sie er-
reicht in hohen NAO-Monaten im allgemeinen groflere Werte, besonders in Spani-
en/Portugal und dem Mittelmeer. In der Mittelmeerregion und in Spanien/Portugal
nimmt der Modus zu dieser Zeit einen viel niedrigeren Wert als normal an, die héher-
en Regenraten treten aber ganz vereinzelt auch noch auf, wodurch es trotzdem lange
Auslédufer nach rechts gibt und die Schiefe positiver wird.

Schiefe:

‘ ‘ hohe NAO ‘ niedrige NAO ‘ A ‘
Skandinavien 1.3 1.0 0.3
Ostsee 1.3 0.9 0.4
Mitteleuropa 1.0 1.1 0.1
Osteuropa 1.0 1.2 0.2
Spanien/Portugal 1.6 1.1 0.5
Mittelmeergebiet 1.5 0.7 0.8
Gebiet um Island 0.3 0.7 0.4
Gebiet um Azoren 1.2 0.5 0.7

Tabelle 7.18: Schiefe der Niederschlagsverteilungen (aus NCEP/NCAR-Daten) nied-
riger und hoher NAO-Monate.



7.4 NIEDERSCHLAG 97

Schiefe
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Abbildung 7.11: Schiefe der Niederschlagsanomalien vom Langzeitmittel (der
ECHAM/4/OPYC3 Daten) fiir niedrige und hohe NAO-Monate.

Uber den Exzess soll hier noch angemerkt werden, dass er sich beim Niederschlag
fiir alle Gebiete im Bereich von 4-5 bewegt und die Verteilungen daher stark zen-

triert sind und um den Modus einen steilen Verlauf aufweisen. Dies ist in beiden
NAO-Phasen der Fall.

Extremwerte [mm/Tag]:

‘ ‘ 5%-Niveau ‘ 95%-Niveau ‘
hoch | niedrig | A | hoch | niedrig | A
Skandinavien 0.6 0.2 0.4 7.4 5.8 1.6
Ostsee 0.5 0.2 0.3 ] 4.7 4.6 0.1
Spanien/Portugal | 0.7 0.1 06| 7.2 5.0 |22
Mittelmeergebiet | 0.7 0.2 05| 64 5.2 1.2
Gebiet um Island | 1.8 0.8 1.0 9.2 6.7 2.5
Gebiet um Azoren | 0.4 1.2 0.8 7.7 8.0 0.3

Tabelle 7.19: Eztremwerte des Niederschlags (aus NCEP/NCAR-Daten) niedriger
und hoher NAO-Monate.



98 7 ZUSAMMENFASSUNG DER GEBIETE

Bei den Extremwerten des Niederschlags zeigt sich der Nord-Siidgegensatz. Wahrend
die Gebiete im Norden zu Zeiten starker (schwacher) Westwinde sehr viel hohere
(niedrigere) Extremwerte aufweisen, vor allem am 95%-Niveau, sind sie im Siiden
bei niedriger (hoher) NAO sehr hoch (niedrig), da das Band maximaler Nieder-
schlidge bei starker Westwindzirkulation den Westen Skandinaviens beeinflusst und
bei schwacher den Westen der Iberischen Halbinsel und die Mittelmeerregion.
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8 Schlussbetrachtung

In dieser Arbeit wurde der Einfluss der NAO auf Europa untersucht. Dafiir standen
die atmosphérischen Parameter Bodendruck, bodennahe Lufttemperatur, spezifische
Feuchte und Niederschlag auf Monatsbasis zur Verfiigung, um Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen zu berechnen.

Europa wurde dabei nicht als einheitliches Gebiet betrachtet, sondern nach einge-
hender Untersuchung, die mittels einer EOF Analyse durchgefiihrt wurde, in acht
Areale, Skandinavien, Ostsee, Mitteleuropa, Osteuropa, Spanien/Portugal, Mittel-
meerregion, Gebiet um Island und Gebiet um Azoren, unterteilt.

Bei den Haufigkeitsverteilungen, die jeweils fiir die Zeit hoher bzw. niedriger NAO-
Wintermonate berechnet wurden, zeigte sich in allen Arealen, wenn auch nicht bei
allen Parametern, ein Einfluss der NAO.

Die Verteilungen des Bodendrucks verdndern sich im Norden Europas bei starker
Westwindzirkulation dahingehend, dass sie deutlich niedrigere Werte beinhalten und
durch die groen rdumlichen Gradienten eine hohere Standardabweichung aufweisen
als bei schwachen Westwinden. Die rein zeitliche Standardabweichung ist bei niedri-
ger NAO grofler, bzw. bleibt gleich. Ansonsten sind die Verteilungen normalverteilt,
haben also keine Schiefe bzw. Exzess, der stark von einer Gaufiverteilung abweicht.
Die Mitte und der Osten Europas beziehen beim Bodendruck eine Grenzstellung,
da diese Bereiche bei hoher NAO weder stark von den anomal niedrigen Druckwer-
ten im Norden, noch von den anomal hohen Druckwerten im Siiden profitieren und
deshalb keine signifikanten Unterschiede in ihren Verteilungen zeigen. Im Siiden ha-
ben die Verteilungen eine sehr geringe Standardabweichung, da die Areale durch die
schwachen rdumlichen Gradienten sehr homogen sind. Sie sind in beiden extremen
NAO-Phasen allerdings signifikant verschoben, da der verstiarkte Hochdruckeinfluss
bei hoher NAO zu deutlich héheren Druckwerten fiihrt. Die Extremwerte werden
vor allem in Skandinavien und Portugal beeinflusst, wobei es im Norden vorwie-
gend die niedrigen Extrema sind, die bei starker Westwindzirkulation zu niedrigeren
Druckwerten tendieren. Hier wére es interessant, die kumulativen Verteilungen mit
Anomalien vom Langzeitmittel zu untersuchen und die ECHAM4/OPYC3-Daten
fiir diese Analysen heranzuziehen, da sie iiber eine hohere Datenmenge verfiigen
und damit bessere Statistiken erlauben. Dies konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht
mehr durchgefiihrt werden. Die Anomalien bieten den Vorteil, dass rein zeitliche
Anderungen erfasst werden konnen und die rdumlichen Inhomogenititen reduziert
wiirden.

Bei der Temperatur weisen alle Verteilungen hoher und niedriger NAO-Monate eine
negative Schiefe auf, die sich in Zeiten stark ausgepriagter NAO-Zentren noch stei-
gert und bis auf den Siiden Europas in allen Arealen zu einem héheren Modus in
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den Temperaturverteilungen fiihrt, der vor allem in der Ostseeregion, Mittel- und
Osteuropa bei hoheren Temperaturwerten liegt, da es zu einem verstirkten Trans-
port von Warmluft iiber den Nordatlantik kommt, der vor allem den Norden und
die Mitte Europas beeinflusst. Dies gilt auch fiir die Extremwerte.

Die Achse maximalen Feuchtetransports verlagert sich bei hoher NAO von einer
westlichen auf eine von SW nach NO verlaufende Richtung und bringt hohere Feuch-
tewerte in den Norden und die Mitte Europas, was sich im Modus und in den
Mittelwerten der Verteilungen bemerkbar macht. Ansonsten sind sie in Standard-
abweichung, Schiefe und Exzess bis auf Osteuropa, wo es durch die grofle rdumliche
Inhomogenitét zu einer starken positiven Schiefe kommt, nahezu normalverteilt. Die
PDFs im Siiden weisen sowohl in hohen als auch in niedrigen NAO-Phasen spezifi-
sche Feuchteverteilungen auf, die nicht nennenswert durch die NAO beeinflusst sind
und bei sehr hohen Werten liegen.

Der Niederschlag zeigt vor allem im Norden und Siiden starken NAO-Einfluss, da
sich das maximale Niederschlagsband bei starker Westwindzirkulation durch die
starkere Nordkomponente nach Skandinavien verlagert, wodurch der Modus dort
zu héheren Werten tendiert und sich die hohen Extrema der Monatsmittel um 2-
3mm/Tag steigern, wihrend die Niederschlagsrate im SW Europas deutlich geringer
wird und die hohen Extremwerte ausbleiben. Fiir den Niederschlag wire es aller-
dings besser, von den Gebieten Skandinavien und Spanien/Portugal nur den Westen
des Gebiets zu untersuchen, da hier die starken Niederschldge fallen. Fiir diese Ana-
lyse wire es dann sinnvoll, ECHAM4/OPYC3-Datenfelder zu benutzen, da sie iiber
lingere Zeitreihen verfiigen.

Zusammengefasst ist festzuhalten, dass in Phasen hoher NAO die Winter in Skandi-
navien feuchter und wérmer sind, wihrend der Niederschlag nur den NW beeinflusst,
wodurch in der Ostseeregion nur wiarmere Winter zu beobachten sind. In Mitteleu-
ropa zeigt sich ein uneinheitliches Bild. Wahrend in Norddeutschland feuchtere und
warmere Bedingungen vorherrschen, ist es in Siiddeutschland kélter und trockener.
Der Westen Osteuropas ist ebenfalls wirmer, im Osten ist kein grofler Einfluss der
NAO zu beobachten. Im Westen der Iberischen Halbinsel treten deutlich geringere
Niederschlagsmengen auf, was auch fiir das Mittelmeergebiet, allerdings in abge-
schwichter Form, gilt.

Weitere Informationen iiber die zeitlichen Variationen der atmosphérischen Parame-
ter bei extremen NAO-Ereignissen konnten durch die Berechnung der Verteilungen
mit Anomalien und nicht mit normalen Werten gewonnen werden. Anomalien zei-
gen weniger natiirliche rdumliche Unterschiede. Eine weitere Moglichkeit besteht in
der weiteren Unterteilung der Gebiete. Dafiir ben6tigt man allerdings héher auf-
geloste Datenfelder, wie zum Beispiel die ECMWEF-Daten. Diese stehen momentan
allerdings erst fiir die letzten 20 Jahre zur Verfiigung.
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Abkiirzungen
D,J.,F.M Dezember, Januar, Februar, Mérz
EOF Empirical Orthogonal Function
NAO Nordatlantische Oszillation
NCAR National Center for Atmospheric Research
NCEP National Center for Environmental Prediction
NCEP/NCAR siehe NCEP und NCAR
PC Principal Component
SLP Sea Level Pressure
TEMP bzw. T Temperatur
SHUM Specific Humidity
PRATE Precipitation Rate
RR Niederschlag
q Feuchte
PDF Probability Density Function
NW Nordwesten
NO Nordosten
SW Stidwesten
SO Stidosten
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