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Zusammenhéange zwischen Meeresspiegel-Schwankungen des
Kaspischen Meeres und Temperaturvariationen des tropischen Pazifiks

1 Einleitung

Das Kaspische Meer liegtin einer kontinentalen Senke mit
einem Meeresspiegel von ca. 27 m unterhalb des mittleren
Meeresspiegels. Es hat eine GroRe von ca. 400 000 km?2.
Der Meeresspiegel reagiert sehr empfindlich auf klimato-
logische Veranderungen und weist wahrend des 20. Jahr-
hunderts starke Schwankungen auf (Abb. 1). Diese Mee-
resspiegel-Schwankungen beeinflussen in diesem Gebiet
viele 6konomische und soziale Bereiche des Lebens (Du-
mont 1995). Die Probleme wurden in den 1930ern deut-
lich,als der Meeresspiegel innerhalb von sieben Jahrenum
1,7 m sank. Das Klima im Einflu3gebiet des Kaspischen
Meeres war in diesen Jahren besonders trocken und die
Flusse flihrten wenig Wasser. Wegen der geringen \Wasser-
tiefe im nordlichen Kaspischen Meer reduzierte sich die
Oberflache des Meeres um 6 %. In den folgenden Jahren
bis 1977 sank der Meeresspiegel um weitere 1,2 m.

Man war davon Uberzeugt, da die Absenkung des Mee-
resspiegels durch Wasserentnahme fiir Bewéasserungen
verursacht worden war und daf sich der alte Pegel nicht
von selbst wieder einstellen wiirde. Daher wurden Uber-
legungen angestellt, wie man den alten Zustand wieder
herstellen kdnnte, z.B. durch eine Umleitung der nach
Norden flieRenden Flusse. Von den vielen Projekten wur-
de jedoch nur eines verwirklicht, némlich die Abdeichung
des Kara-Bogaz-Gol, einer tiefreichenden Bucht im Ostli-
chen Kaspischen Meer, in der groRe Mengen von Wasser
verdunsten. Diese Arbeiten wurden 1980 abgeschlossen.
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Abb.1: a) Jahresmittel des Kaspischen Meeresspiegels (KMS) fir die
Periode 1837-1997; b) Jahresmittel der Variation des Kaspischen
Meeresspiegel (VKMS, ausgezogene Linien) und Abflisse der
Wolga (WA, Glattung durch laufende Mittelung Gber 3 Jahre,
gepunktete Linie). Daten von Polonskii und Gorelits (1997) und
Golitsyn und Panin (1989).
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Zu diesem Zeitpunkt stieg der Meeresspiegel bereits ste-
tigan und man entschlof sich, den Damm wieder zu spren-
gen. Bis zum Sommer 1995 stieg der Meeresspiegel stetig
weiter um 2,5 m tiber den Wert von 1977. Er erreichte da-
mit aber noch nicht die Werte von vor 1930. Seit 1995 blieb
der Pegel relativ stabil. Die Uberwachung des Meeres-
spiegels erfolgt heute nicht nur mit Hilfe der Pegel in den
Hafen sondern auch durch die TOPEX-POSEIDON Sa-
telliten Beobachtungen (Cazenave et al. 1997).

Wissenschaftler beschéftigen sich schon seit langem mit der
Erforschung der Ursachen fur die Meeresspiegelschwankun-
gen. Einen ausfiihrlichen Uberblick dariiber gibt Rodionov
(1994). Die fiir den Meeresspiegel verantwortlichen hydrolo-
gischen Komponenten sind die Zufliisse der grof3en Strome,
insbesondere der Wolga (80 %) und die Verdunstung uber
dem Meer.Weitere Komponenten sind der Niederschlag tber
dem Meer, der Abflul? in den Kara-Bogaz-Gol, wo das Was-
ser anschlieRend verdunstet, und unterirdische Wasserflusse.
Die Summe der einzelnen Komponenten kompensiert sich
nur im langzeitlichen Mittel. Es gibt daher einen Jahresgang
des Meeresspiegels mit 10-20 cm héheren Pegeln im Sommer
als im Winter. Die starken Strungen der Bilanzen in den
1930gern und nach1977 hiangen mit Anderungen der atmo-
spharischen Zirkulation zusammen, die zu verringerten Nie-
derschlégen im EinfluRgebiet des Kaspischen Meeres in den
1930gern und erhohten Niederschlédgen nach 1977 flihrten.
Auch Veranderungen der Verdunstung tiber dem Kaspischen
Meer trugen zu den Meeresspiegelschwankungen bei. In der
gegenwartigen Studie soll untersuchtwerden,inwieweit ozea-
nische Temperaturanomalien flr die anomalen atmosphari-
schen Zirkulationen im EinfluBbereich des Kaspischen Mee-
res verantwortlich sind, und wieweit atmospharische Model-
le in der Lage sind, solche Variationen zu simulieren.

Erste Versuche, atmospharische Modelle bei der Untersu-
chung des Kaspischen Meeres einzubeziehen, wurden von
Golitsyn et al. (1995) und Meleshko (1998) im Rahmen von
AMIP (Atmospheric Model Intercomparison Project) durch-
gefuhrt. Die Zeitspanne von 10 Jahren, die bei AMIP bearbei-
tet wurde, reicht fur viele Aspekte nicht aus. Deshalb konzen-
triert sich diese Studie auf Zeitspannen von 40 bis 90 Jahre.

2 Simulationen mit dem Modell

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden Simulationen mit
dem atmosphérischen Modell ECHAM4 (Roeckner et al.
1996) des Max-Planck-Institutes fur Meteorologie in Ham-
burg durchgefuhrt. Das Modell wurde mit beobachteten
Meeresoberflachentemperaturen (SST = sea surface tempe-
rature), einschliel3lich Seeeisgrenzen, angetrieben (Rayner et
al. 1996). Dabei wurden Anderungen der Zusammensetzung



der Atmosphare beziiglich der Treibhausgase berticksichtigt.
Es wurden 4 Laufe fur die Periode 1903-1994 und 2 weitere
Laufe fur die Periode 1951-1994 durchgefuhrt. Diese Laufe
unterscheiden sich nur in ihren Anfangsfeldern, die zufallig
aus einem Katalog gewahlt wurden. Das Modell lief mit einer
horizontalen Aufldsung T42 (Gitternetz von ca. 2,8°). Bei die-
ser Auflosung wird das Kaspische Meer durch 6 Gitterpunkte
und das Wolga-EinfluRgebiet durch 31 Gitterpunkte repré-
sentiert.

Man kann davon ausgehen, daf die SST-Variabilitat des Kas-
pischen Meeres einen grofien Einflul auf die Verdunstung
des Meeres und damit auch auf dessen Meeresspiegel hat.
Dieser Aspekt kann bei dieser Untersuchung nicht bertick-
sichtigt werden, da lange Zeitreihen der SST vom Kaspischen
Meer nicht zur Verfligung stehen. Daher wird mit diesen Si-
mulationen nur der EinfluR der ozeanischen Temperaturen
auf den AbfluR der Wolga untersucht, was aber weniger gra-
vierend zu sein scheint, da Variationen des Meeresspiegels
(VKMS) mit den Variationen des Wolga-Abflusses (WA) zu
82 % korreliert sind, wie Abb. 1b veranschaulicht.

Inden Simulationen wird der WA aus der Differenz zwischen
Niederschlag und Verdunstung im EinfluBbereich der Wolga
berechnet. Um Schwierigkeiten, die durch die Verzégerung
zwischen Niederschlagsereignissen und dem Abfluf an der
Mindung entstehen, zu vermeiden, werden nur Jahresmittel-
werte betrachtet. Die Wahl der Monate fur ein Jahresmittel
wird weiter unten kurz angesprochen.

3 Zusammenhénge mit ozeanischen
Temperaturanomalien

Mdgliche Zusammenhénge zwischen den atmospharischen
Vorgangen im Gebiet des Kaspischen Meeres und den
SST-Anomalien werden in Abb. 2 mit Hilfe von Korrelations-
analysen untersucht. In Abb. 2a werden die VKMS vom lau-
fenden zum folgenden Jahr mit den SSTs (Januar bis Dezem-
ber Mittel) korreliert. Hochste Werte findet man im tropischen
Pazifik, die am Aquator 0,5 tiberschreiten. Diese Werte sind
statistisch signifikant,da der Grenzwertschon bei 0.2 (95 % Ni-
veau) erreicht wird. Positive Werte bedeuten, dal3 bei warmen
Temperaturen der KMS ansteigt. Das Gebiet 120°W-160°W,
15°S-15°N weist die hdchsten Korrelationen aus und wird im
weiteren als Referenzgebiet benutzt. Andere statistisch signi-
fikante Werte findet man Uber dem indischen, dem nordpazi-
fischen und dem nordatlantischen Ozean.

Das Verteilungsmuster der Korrelationen tiber dem Nordat-
lantik &hnelt den SST-Anomalien, die mit der nordatlanti-
schen Oszillation (NAO) in Verbindung gebracht werden
(Grotzner et al., 1998). Auch Rodionov (1994) sieht in der
NAO eine wichtige Ursache fur die VKMS.

Abb. 2b zeigt Korrelationen zwischen dem beobachteten WA
(Daten von Polonskii und Gorelits 1997) und den SSTs.Eser-
gibt sich eine &hnliche geographische Verteilung wie in Abb.
2a, jedoch mit schwécheren Werten. Hierbei werden unter-
schiedliche Jahresmittel-Definitionen benutzt, fir den WA
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Abb. 2:

Korrelationen zwischen a) der Variation des Kaspischen Meeresspiegels (VKMS, Mittel des folgenden - laufenden Jahres) und

den ozeanischen Oberflachentemperaturen (SST, Mittel: Jan.-Dez. des laufenden Jahres), b) dem beobachteten Wolga-AbfluRd
(WA, Mittel: Jan.-Dez. des folgenden Jahres) und den SSTs (Mittel: Juli-Juni), c) wie b aber fiir die Simulationen (WA = Nie-
derschlag - Verdunstung, Mittel: Sept.-August). Statistisch signifikante Werte (95 % Niveau) sind schraffiert.
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ein Januar-Dezember und flir die SST ein Juli-Juni Mittel. Das
SST Mittel liegt also ein halbes Jahr vor dem WA Mittel. Die
Begrundung fur die zeitliche Versetzung der Mittelungsperi-
ode wird im nachsten Kapitel diskutiert.

Das der Abb. 2b entsprechende Bild ftir Modellsimulationen
zeigt Abb. 2c. Der jahrliche WA wird hier als Niederschlag mi-
nus Verdunstung tiber dem Wolgagebiet fur die Periode Sep-
tember bis August definiert. Die Werte von vier Simulationen
sind gemittelt, wodurch zuféllige Schwankungen unterdriickt
und Einflusse von SST-Anomalien verstarkt wurden, was die
hoheren Korrelationswerte verstdndlich macht. Entspre-
chende Verteilungen bei Nutzung einzelner Simulationen
ergeben ahnliche Verteilungen aber mit Werten, die unter
denen fiir den beobachtete WA liegen.

Die SST-Variationen im tropischen Pazifik sind eng an das El
Nifio/Southern Oscillation (ENSO) Phanomen gekoppelt,
das mit einer Periode von 2 bis 7 Jahren auftritt und globale
Einwirkungen auf viele Aspekte der atmosphérischen Zirku-
lation hat (Ropelewski und Halpert 1987). In einem typischen
ElNifio-Jahr breitet sich im Frihling (Mé&rz-Mai) eine Warm-
wasseranomalie von der siidamerikanischen Kuste zum Zen-
tralpazifik aus, die dann die grote Ausbreitung im folgenden
Winter aufweist (Rasmusson und Carpenter 1982). Aus die-
sem Grund wurden auch bei den hier durchgefiihrten Korre-
lationen Jahresmittel der SST flir die Zeit vom laufenden zum
darauf folgenden Sommer durchgefuhrt.

4 Optimale Perioden fur Jahresmittel

In den vorherigen Abschnitten wurde haufiger darauf hinge-
wiesen, daf? unterschiedliche Monate fur Jahresmittelwerte
genutzt werden. Dieses ergibt sich einmal aus der Definition
eines ENSO Jahres und zum anderen aus der Uberlegung,
daR es zwischen verschiedenen Ereignissen physikalisch be-
griindete Zeitverschiebungen geben kann. Z.B. sollte fiir ei-
nen Vergleich zwischen Niederschlag und AbfluR eine Mitte-
lung des Niederschlages von einem Sommer zum néchsten
Sommer erfolgen, damit der Schneefall im Herbst und die
Schneeschmelze im Fruhjahr in dasselbe Jahresmittel fallen.
Umdie fiir diese Untersuchung optimalen Jahresdefinitionen
zu finden, haben wir Korrelationen zwischen der mittleren
SST im tropischen Pazifik (siehe oben) und den verschiede-
nen GrolRen im Kaspischen Raum berechnet. Dabei wurden
die Jahresmittelperioden um alle méglichen Monate und
auch die Zeitverschiebungen zwischen den Zeitreihen in
Monatsschritten variiert.

Die Korrelation zwischen dem Niederschlag Uiber der Wolga-
region und der SST im tropischen Pazifik ergab die héchsten
Werte, wenn die SST fiir Mai bis April und der Niederschlag
mit 4 Monaten zeitlicher Versetzung gemittelt wurden, d.h.
September bis August. Beim WA ergaben sich hochste Werte
bei gleicher Mittelung fir die SST und einer \ersetzung von
8 Monaten flr den AbfluR. Bei einer Mittelung fur die SST
von September bis August betrégt die optimale Verzdgerung
fur den Abflul3 nur 5 - 7 Monate, d.h. dal’ der WA am besten
fur das Kalenderjahr Januar bis Dezember gemittelt wird. Die
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auftretenden Maxima bei diesen Korrelationsberechnungen
sind sehr flach und daher ist die Wahl der Monate fiir ein Jah-
resmittel nicht kritisch. Hinzu kamen noch praktische Erwé-
gungen, wie die Verfligbarkeit von Daten und der Wunsch, die
Anzahl der benutzten Mittelungsintervalle klein zu halten.

5 Interdekadische Variationen

DieVermutung liegt nahe,da3 die NAO einengrof3en Einflufd
auf die Variabilitat des Niederschlages im\Wolgagebiet hat, da
die NAO ein MaR fiir die Weststromung Uiber Europaist. Rod-
welletal. (1999) und Latif etal. (1999) konnten zeigen,dal3 die
SSTs in dekadischen Skalen die Variabilitat der NAO beein-
flussen kann, wéhrend man bei kiirzeren Zeitskalen davon
ausgeht, dal? die atmosphaérische Variabilitdt den dominie-
renden EinfluB auf die SST hat. Benutzt man z. B. bei Korre-
lationsberechnungen, wie sie fur die Abb. 2 durchgefuhrt wur-
den, einen Bandpaffilter, der nur Perioden mit 10 bis 25 Jah-
ren passieren lait, dann erhoéhen sich die Korrelationskoeffi-
zienten Uber dem nordlichen Atlantik tatséchlich vonetwa0,3
auf 0,4, stellenweise sogar um einen Faktor von 2, andere
ozeanischen Gebiete weisen dagegen keine systematischen
Erhéhungen aufweisen. Die Korrelationskoeffizienten im
Nordatlantik erreichen dabei gerade Werte von 0,50, die flr
eine statistische Signifikanz von 95 % notwendig sind. Auch
Rodionov (1994) diskutiert die Mdglichkeit eines Einflusses
der NAO auf die Schwankungen des Kaspischen Meeres-
spiegels. Jedoch haben wir keine Variationen in der NAO ge-
funden, die nur im entferntesten den beiden dominierenden
Anderungen des Kaspischen Meeresspiegels in den 1930gern
und nach 1977 entsprechen.

Oben wurde bereits ein Zusammenhang zwischen den An-
derungen des Kaspischen Meeresspiegels und den SST-An-
omalien des tropischen Pazifiks in interannualen Zeitskalen
aufgezeigt. Im folgenden soll untersucht werden, ob solch ein
Zusammenhang auch fur dekadische Zeitskalen zu finden ist.
Als MaR fir die Variabilitat im tropischen Pazifik wird jetzt
aber nicht deren Temperatur, sondern der Southern Oscillati-
on Index (SOI, Daten von Ropelewski und Jones 1987) be-
nutzt, der sich aus dem Luftdruckgegensatz zwischen Tahiti
(12°S, 150°W) und Darwin (12°S, 131°E) errechnet. Der
Grund hierfur liegt in der Vermutung, daB lange Zeitreihen
von Druckmessungen an Land weniger fehlerbehaftet sind
als unregelméaRige Temperaturmessungen tber dem Meer.

-28.0 0

-26.0 + ]

E 0§

g =270 - =

280 | ot
1860 1800 1820 1840 1860 1860 2000

Abb.3:  Zeitserie des Kaspischen Meeresspiegels (KMS, aus-
gezogene Linie) und der zeitlich integrierte SOI-An-
omalien (Dezember bis Februar Werte, laufende Mit-
telung Uber 3 Jahre, gepunktete Linie).



SOI-Anomaliewerte fir den Nordwinter werden zeitlich in-
tegriert und dann in Abb. 3 mit den VKMS verglichen. Beide
Kurven zeigen nahezu konstante Werte vor 1920 und zwi-
schen 1940 und 1980 sowie starke Anderungen in den tibrigen
Zeiten. Die Ubereinstimmung ist nicht perfekt aber gut ge-
nug, um einen Zusammenhang zwischen der VKMS und den
SST-Anomalien des tropischen Pazifiks in interdekadischen
Zeitskalen zu vermuten.

Die Zunahme nach 1977 kann mit einer stetigen Zunahme
der SST im Pazifik in Verbindung gebracht werden. Zu der
Zeitder starken Abnahme des Meeresspiegelsim Kaspischen
Meer kann man aber keine Temperaturanomalien im tropi-
schen Pazifik in der dekadischen Skala finden. Diese Periode
ist vielmehr von einer langen Reihe von Jahren ohne El Nifio
(warme) Ereignisse gepragt. 1932-1939 gab es kein einziges
warmes aber flnf kalte Ereignisse. Auch 1905-1910 gab es
eine Reihe von kalten Ereignissen, der dann mehrere warme
folgten, auch in dieser Zeit findet man entsprechende Varia-
tionen beim WA (siehe Abb. 1).

Eine Untersuchung der Modellsimulationen bezuglich der
Variabilitat des Niederschlages iber demWolgaeinfluRgebiet
und den SOI-Anomalien in dekadischen Zeitskalen zeigt kei-
ne Ahnlichkeit mit den beobachteten Werten. Unsere Ver-
mutung ist, dal? dies durch die fehlende Wechselwirkung von
der Atmosphare auf den Ozean verursacht wird. Diese Ver-
mutung wird durch Vergleich mit Ergebnissen mit dem ge-
koppelten Ozean-Atmosphéaren-Modell unterstutzt. Die Un-
tersuchung der Wechselwirkungen zwischen den Ozeanen
und der Atmosphare in beiden Richtungen bildet einen
Schwerpunkt der Forschung am Max-Planck-Institut fir Me-
teorologie in den néchsten Jahren.

Zusammenfassung

Es besteht eine robuste Verbindung zwischen der Variation
des Kaspischen Meeresspiegels und den Meeresober-
flachen-Temperaturanomalien des tropischen Pazifiks. Diese
Verbindung konnte nicht nur fur Beobachtungsdaten gezeigt
werden, sondern auch anhand von Simulationen mit dem at-
mospharischen Modell des Max-Planck-Institutes, das mit be-
obachteten Meeresoberflachen-Temperaturen angetrieben
wurde. Letzteres jedoch nur fiir Zeitskalen von 2 bis 7 Jahren.
Der Zusammenhang flr l&ngere Zeitskalen wurde mit Hilfe
von zeitlich integrierten Anomalien des Southern Oscillation
Indexes (SOI) demonstriert, jedoch nur fur beobachtete Da-
ten. Hier scheint die Wechselwirkung zwischen Ozean und
Atmosphére in beiden Richtungen von Bedeutung zu sein,
die bei den benutzten Simulationen unterdriickt wurde und
nur in gekoppelten Ozean-Atmospharen-Modellen bertck-
sichtigt werden kann.

Eine Verbindung zwischen der Nordatlantischen Oszillation
(NAOQO) und der Variation des Kaspischen Meeresspiegels
liegt zwar nahe, und es gab viele Anzeichen fur einen solchen
Zusammenhang, aber ein statistisch gesicherter Nachweis
konnte nicht erbracht werden.
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