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und die Bedeutung fir das Klima in Europa
FRANK LUNKEIT

Oceanic impact on the north atlantic oscillation and its relevance for the european climate: European
weather and climate is, in particular during winter, to a large extent defined by the North Atlantic
Oscillation (NAO). A positive NAO (i.e. a larger than normal pressure difference between the Azores high
and the Icelandic low) is related to (i) colder and dryer winter in Greenland, (ii) a stronger North Atlantic
jetstream which is displaced northward, (iii) more precipitation, more storms and higher temperatures in
Northern Europe, and (iv) colder conditions for Southern Europe. For a negative NAO the opposite is
true. While most of the NAO-fluctuations are related to internal atmospheric variability, a small portion
can be attributed to an oceanic impact. For the North Atlantic, NAO-variability is connected to a tripole
patter of the sea surface temperature (SST). Although this pattern is mostly driven by the atmosphere,
observations and model studies indicate that these SST-anomalies can force the NAO where different
parts of the pattern are of different importance. In addition, impacts of the Pacific and the Indian Ocean

on the NAO can be found.

etter und Klima des Nordatlantiks und Europas

werden, besonders im Winter, zu einem we-
sentlichen Teil durch die Nordatlantische Oszillation
(NAO) bestimmt, die den Luftdruckunterschied zwi-
schen dem Islandtief und dem Azorenhoch widerspie-
gelt. Phasen positiver NAO sind durch ein verstarktes
Islandtief und ein verstarktes Azorenhoch definiert.
Bedingt durch seine Bedeutung, war und ist die NAO
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen (siehe z.B. die
Ubersichtsartikel von HurreLL et al. 2003, MARSHALL et
al. 2001 oder WaNNER et al. 2001).

Die Stérke der NAO wird durch einen NAO-Index
beschrieben. Fir seine Definition gibt es verschiedene
Ansétze, die aber zu sehr dhnlichen Ergebnissen filh-
ren: Zum einen kann er durch die Luftdruckdifferenzen
zwischen Stationen im Azorenhoch und im Islandtief
definiert werden. Zum anderen kann ein Index aus der
Starke des mit der NAO verbundenen raumlichen Mus-
ters der Bodendruckverteilung (also im Wesentlichen
Islandtief und Azorenhoch) mithilfe mathematischer
Methoden ermittelt werden. Abb. 2.4-1 zeigt den win-
terlichen NAO-Index (Mittel Gber die Monate Dezem-
ber bis Mérz) flr die Jahre 1864 bis 2010 berechnet aus
den Stationsdaten fiir Lissabon und Reykjavik (oben)
sowie das rdumliche Muster und die zugehdrige Index-
Zeitreihe gewonnen aus einer Analyse der winterlichen
(Dezember bis Mérz) Bodendruckverteilung der Jahre
1898 bis 2010.

Im Vergleich zum mittleren Klima kénnen folgende
Auswirkungen einer positiven bzw. negativen winter-
lichen NAO fiir Europa festgehalten werden (Abb.
2.4-2): Bei einer positiven NAO sorgt das verstéarkte
Islandtief fir kalte und trockene Winter in Grénland.
Der nordatlantische Jetstream (das Band starker westli-
cher Winde in der oberen Troposphére) ist starker und
verlauft weiter im Norden. Dadurch ziehen synoptische
Storungen in nodrdlicheren Zugbahnen (iber den Atlantik
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und bringen so den Norden Europas mehr Niederschlag,
starkere Winde und hohere Temperaturen sowie mehr
Extremereignisse (Stiirme, Starkregenfalle). Der Siiden
Europas wird kihler, bedingt durch die Advektion kal-
ter kontinentaler Luftmassen. Die atlantischen Passat-
winde nehmen an Stérke zu. Wéhrend einer negativen
NAO sind die Winter in Gronland wérmer und feuch-
ter. Der nordatlantische Jetstream ist abgeschwécht und
verlauft weiter stdlich. Der Norden Europas wird von
weniger synoptischen Stérungen erreicht und steht ver-
mehrt unter kontinentalem Hochdruckeinfluss. Weniger
Niederschlag, weniger Stiirme und niedrigere Tempera-
turen sind die Folge. Der Suiden Europas wird haufiger
von Regen bringenden atlantischen Tiefdruckgebieten
erreicht. Die Passate sind abgeschwécht.

Die NAO zeigt Variabilitat auf allen Zeitskalen.
Auch wenn in vielen Fallen die NAO und ihre Fluktua-
tionen auf Basis von Monats-, Saison- (Winter-) oder
Jahresmittel diskutiert werden, so sollte doch festge-
halten werden, dass sie deutliche Schwankungen auf
taglicher Basis aufweist, wobei die typische Zeitskala
eines NAO-Ereignisses (d.h. die Phase einer positiven
bzw. negativen NAO) etwas unter 10 Tagen liegt (FeLo-
sTEIN 2000).

Wahrend die NAO, ihre Auswirkungen und ihre
Wechselwirkungen phanomenologisch gut beschrie-
ben sind, sind die ursachlichen Mechanismen weniger
verstanden. Es besteht aber weitestgehender Konsens
dariiber, dass interne atmosphérische Prozesse Haupt-
antrieb der NAO sind (siehe z.B. den Ubersichtsarti-
kel von HurreLL et al. 2003), wobei die Wirkung der
synoptischen Storungen ein Hauptmechanismus auf
kurzer (taglicher) Zeitskala ist. Obwohl auch langer-
periodische Schwankungen schon allein durch diesen
kurzperiodischen Antrieb erklart werden kénnen, kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass auch der
Einfluss externer Parameter, wie solare Variabilitat,
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Vulkanausbriiche, die Anderung der Treibhausgaskon-
zentration oder der Einfluss des Meeresoberflachen-
temperaturen (sea surface temperatures; SST), einen
Beitrag zum beobachteten Verhalten der NAO liefert.
Letzterer soll Gegenstand dieser Arbeit sein.

Bedingt durch die gréRere Tragheit des Ozeans,
sollte eine Interaktion mit der NAO auf langeren Zeit-
skalen sichtbar werden. Im Nordatlantik ist die mit
der atmospharischen NAO verbundene Variabilitat
eng verknipft mit einem Tripol-Muster der SST-Ano-
malien, wie es bereits in Abb. 2.4-2 skizziert ist: Bei
positiver NAO zeigen sich positive SST-Anomalien an
der Ostkuste der USA verbunden mit nordlich davon
gelegenen negativen Anomalien (ndrdlich 40°N) sowie
negative SST-Anomalien im subtropischen Nordatlan-
tik (studlich 25°N). Eine negative NAO Korreliert mit
dem gleichen Muster jedoch mit umgekehrten Vorzei-
chen. Ein ahnliches Muster (allerdings flir den nord-
hemisphdrischen Sommer) wird auch »Atlantisches
Hufeisen« (Atlantic horseshoe) genannt und spielt fur
die mégliche Reaktion der winterlichen NAO auf som-
merliche SST-Anomalien eine zentrale Rolle. In dieser
Arbeit wird, vereinfacht, fiir beide Muster der Begriff
»Tripol« verwendet.

Auch wenn vieles daraufhin deutet, dass der Ein-
fluss des Ozeans auf die NAO verhaltnismaRig gering
ist, ist dessen genaue Kenntnis von besonderer Bedeu-
tung, da sie, bedingt durch die Tragheit des Ozeans, ein
Vorhersagepotential fur die NAO liefert: Gelingt es sen-
sitive Regionen, zugrundeliegende Mechanismen und
involvierte Zeitskalen zu identifizieren, so I&sst sich,
potentiell, zumindest ein Teil der NAO-Fluktuationen
durch den ozeanischen Zustands (ber langere als die
typische atmosphdérische Zeitskala von einigen Tagen
vorhersagen. Dariiber hinaus liefern diese Erkenntnisse
Anhaltspunkte tber mogliche Anderungen der NAO
bedingt durch eine globale Klima&nderung.

In dieser Arbeit soll eine Ubersicht iiber Hinweise
auf einen Einfluss des Ozeans auf die Variabilitat der
NAO gegeben werden. Das Augenmerk liegt hierbei
auf Untersuchungen, die auf Beobachtungsdaten oder
Ergebnissen von realitdtsnahen Modellen basieren.
Neben diesen Studien existiert eine Vielzahl von theo-
retischen und konzeptionellen Arbeiten, die hier nicht
eingehender behandelt werden sollen. Fir tiefer gehende
Abhandlungen sei, erganzend zu den angefiihrten Arti-
keln, auf die Ubersichtsartikel von Kustnir et al. (2002),
Czaaetal. (2003) und LATIF et al. (2006) verwiesen.

Abb. 2.4-1: a): Winterlicher NAO-
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Daten und Analysemethoden

Fir ein derart komplexes Phanomen wie die Ozean-
NAO Wechselwirkung ist es schwer, wenn nicht gar
ausgeschlossen, eindeutige Erkenntnisse allein aus
Beobachtungsdaten abzuleiten. Hier hindern beson-
ders die relativ geringe Anzahl an Messungen und der
gleichzeitig hohe Anteil an natirlicher Variabilitat.
Hinzu kommt, dass Beobachtungen aus unterschied-
lichen Quellen haufig nicht konsistent zueinander sind.
Um das Problem der Inkonsistenzen zu umgehen wird
haufig auf sogenannte Re-Analysedaten zuriickgegrif-
fen. Diese Datensédtze werden erzeugt, indem Beob-
achtungsdaten mithilfe komplexer Verfahren in Wetter-
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Abb. 2.4-2: Schema der Auswirkungen eine positiven
(oben) und einer negativen (unten) NAO auf den atlan-
tisch-européaischen Raum (Quelle: Kieke & Schott, IFM-GE-
OMAR, Kiel - mit freundlicher Genehmigung der Autoren).
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vorhersagemodelle eingespeist (assimiliert), und so in
Raum und Zeit konsistente Datensatze erstellt werden.
Auch wenn die so entstandenen (Pseudo-) Beobach-
tungsdaten sehr nah an den wirklichen Messungen sind,
so ist doch zu bedenken, dass sowohl Fehler des Assi-
milationsverfahrens als auch des verwendeten Modells
in die Daten eingehen.

Simulationen mit numerischen Modellen der at-
mosphérischen Zirkulation oder gekoppelten Ozean-
Atmosphare Modellen bieten eine Alternative zu den
Beobachtungen. Durch stetige Verbesserung liefern die-
se Modelle mittlerweile ein in weiten Teilen vertrauens-
wilrdiges Abbild der Wirklichkeit. Die gewachsene
Leistungsfahigkeit der Computer ermdglicht die Erzeu-
gung von Datensétzen, die sowohl in der Auflésung
als auch in der Anzahl und L&nge den Erfordernissen
der hier diskutierten Fragestellung gentigen. Natirlich
ist bei der Verwendung von Modellen immer zu be-
achten, dass sie nur ein unvollstandiges und in einigen
Teilen moglicherweise auch ungentigendes oder sogar
unrichtiges Abbild der Wirklichkeit darstellen. Kri-
tisches Hinterfragen der Ergebnisse und der identifi-
zierten Mechanismen sowie ausgiebige Vergleiche der
Modellergebnisse untereinander und mit vorhandenen
Beobachtungen sind unabdingbar.

Ein wichtiger Vorteil von Modellsimulationen be-
steht darin, Sensitivitatsexperimente durchfiihren zu
konnen. Wahrend man mit den Beobachtungen nur eine
Realisation des Systems mit allen vorhandenen Ein-
flussfaktoren und Wechselwirkungen zur Verfiigung
hat, kann in Simulationen die Auswirkung einzelner
Einflussfaktoren durch gezieltes Weglassen einzelner
Faktoren untersucht werden. Die Konzeption dieser
Sensitivitatsexperimente zur Untersuchung der gege-
benen Fragestellung ist ein wesentlicher Bestandteil
von Modellexperimenten.

Viele der hier vorgestellten Untersuchungen ba-
sieren auf der Analyse von sogenannten Ensemble
Simulationen. Hierbei simulieren Zirkulationsmodelle
mehrmals mit identischen Antriebsdaten den gleichen
Zeitraum. Die einzelnen Simulationen werden jedoch
mit leicht unterschiedlichen Anfangsbedingungen gestar-
tet. Bedingt durch die internen Instabilitéten des Systems
(dem internen Chaos) simuliert dann jede Integration ein
eigenes »Wetter, d.h. zu jedem Zeitpunkt sind die ein-
zelnen Simulationen verschieden. Der zeitlich gemittelte
Zustand ist aber in allen Simulationen (statistisch gese-
hen) gleich. Durch die Mittelung aller Ensemble Mit-
glieder kann dann die natiirliche, durch interne Prozesse
verursachte Variabilitit herausgefiltert und so der Ein-
fluss der Randbedingungen sichtbar gemacht werden,
wahrend er in den einzelnen Realisationen durch die na-
trliche (interne) Variabilitdt maskiert wird.
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Der ozeanische Einfluss auf die NAO

Anhand von Re-Analysedaten kann eine positive
Riickkopplung zwischen stationdren und transienten
Stérungen nachgewiesen werden (sog. Fraedrich Me-
chanismus, nach DreéviLLon et al. 2001) und damit ein
Zusammenhang zwischen der NAO und dem Tripol-
muster der atlantischen SST-Anomalien (erweitert um
den dquatorialen Sudatlantik, siehe Czaia & FRANKING-
nouL 2002, RobweLL & FoLranp 2003). Auch wenn das
dominantere Signal die Anregung der SST-Anomalien
durch die Atmosphdre ist, so zeigt sich doch ein statis-
tisch signifikanter Zusammenhang zwischen Storungen
der NAO und vorausgehenden SST-Schwankungen:
Winterliche NAO-Anomalien folgen SST-Stérungen
um bis zu sechs Monate nach.

Eine separate Untersuchung der tropischen und
extratropischen SST-Anomalien deutet darauf hin,
dass der wesentliche Beitrag vom extratropischen Teil
stammt (RobweLL & FoLLanp 2003). Eine Erwédrmung
des tropischen Atlantiks scheint eine negative NAO
Phase im frihen Winter hervorzurufen, wobei der tro-
pische Antrieb wenig Zusammenhang mit dem extra-
tropischen aufweist. In einer spateren Arbeit (FrRan-
KieNouL & KEesTENARE 2005), basierend auf einer etwas
gréReren Datenbasis und einer modifizierten Analy-
setechnik, werden die Aussagen leicht verandert: Als
wesentliches Einflussgebiet wird nun der subtropische
Atlantik genannt. Der ndrdliche Nordatlantik tritt in der
Bedeutung zurlick. Der Einfluss des tropischen Atlan-
tiks wird als eine Fehldiagnose identifiziert.

Anhand von Simulationen mit einem atmospha-
rischen Zirkulationsmodell zeigen RopweLL et al.
(1999), dass sich ein Grofiteil der interannualen und
interdekadischen Variabilitdt der winterlichen NAO
der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts (1949-1993)
rekonstruieren lasst, wenn die jeweiligen nordatlan-
tischen Meeresoberflachentemperaturen vorgegeben
werden. Fir diese Untersuchungen wird ein Ensemble
von sechs Simulationen ausgewertet. Flr das Ensem-
ble Mittel findet sich eine signifikant hohe Korrelation
zwischen dem simulierten und dem beobachteten NAO
Index (Abb. 2.4-3). Auch Venske et al. (1999) weisen
den Zusammenhang zwischen atlantischer SST und der
NAO nach, wobei dort allerdings nur der tropische/sub-
tropische Teil der atmospharischen Antwort bedeutend
ist.

MEenTA et al. (2000) zeigen anhand eines gréReren
Ensembles (16 Mitglieder), dass die Korrelation zwi-
schen dem SST-Antrieb und der NAO mit zunehmender
Anzahl der Ensemblemitglieder deutlich stérker wird.
Dies deutet auf eine mogliche langfristige Vorhersag-
barkeit (2-3 Jahre) des europdischen Winterklimas mit-

hilfe der nordatlantischen SST hin. Hier ist jedoch Vor-
sicht geboten, da, wie BReTHERTON & BATTISTI (2000)
ausfiihren, die starke Filterung der internen atmospha-
rischen Variabilitat durch die Ensemble Mittelung zu
einer zu optimistischen Einschétzung fiihren kann.

Die Ergebnisse von RopweLL et al., VENskE et al.
und MeTHA et al. werden in vielen spateren Modell-Stu-
dien im Wesentlichen bestétigt. Auch wenn im Detail
verschieden, so ist den meisten Studien gemein, dass
(i) im Vergleich mit Beobachtungen die Antwort der
Modell-Atmosphéren auf die SST in den Extratropen
zu schwach ist, wahrend sie in den Subtropen/Tropen
besser wiedergegeben wird und (ii) wie in den Beob-
achtungen eine deutliche Nichtlinearitét der NAO auf
SST-Anomalien zu verzeichnen ist, die dem Wirken
der synoptischen Storungen zugeschrieben wird. Fer-
ner zeigt sich, dass der sog. Re-emerging Mechanismus
bedeutend fiir eine Vorhersagbarkeit der NAO durch
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Abb. 2.4-3: Beobachteter (durchgezogen) und modellierter
(Ensemble Mittel; gepunktet) NAO-Index (Dezember-Feb-
ruar, 1947-97). Oben: Saisonmittel. Schattierung entspricht
einer Standardabweichung. Unten: gegléttete Zeitreihen
(Tiefpass-gefiltert; Periode > 6,5 Jahre). Schattierung ent-
spricht der beobachteten Bodentemperatur in Europa (Ge-
bietsmittel) (aus RobweLL et al. 1999).

93



2.4 F. Lunkeit

ozeanische Temperaturen sein kann (Cassou et al.
2007). Bei diesem Mechanismus werden winterliche
Storungen der Temperatur der obersten Ozean-Schicht
durch eine Anderung der ozeanischen Schichtung im
Sommer von atmosphérischen Einflussen abgeschirmt
und bleiben so bis zum kommenden Winter erhalten, in
dem sie dann wieder auf die Atmosphére wirken kén-
nen.

SutToN et al. (2000) untersuchen getrennt den Ein-
fluss des subtropisch/tropischen und des extratropischen
Teils des SST-Tripols auf die NAO, indem nur der ent-
sprechende Teil der SST-Anomalien vorgeschrieben
wird. Es zeigt sich, dass der subtropische SST-Antrieb
einen Grofteil der gesamten atmosphérischen Antwort
erkldren kann, wahrend die extratropische SST keinen
signifikanten Einfluss besitzt. Das tropische Signal kann
verstérkt werden, wenn man der extratropischen Atmo-
sphare im Modell erlaubt, mit dem dortigen Ozean zu
interagieren. Koppelt man im extratropischen Atlantik
ein sog. mixed-layer Modell (Deckschichtmodell, d.h.
ein Modell des oberen Ozeans ohne Advektion), so bil-
det sich ein auf die simulierte NAO abgestimmtes Tri-
polmuster des SST, das wiederum die NAO verstérken
kann (z.B. Okumura et al. 2001, DréviLLoN et al. 2003,
Cassou et al. 2004).

Einen deutlich l&ngeren Zeitraum als andere Unter-
suchungen betrachten Sutton & Hopson (2003), indem
Ozeantemperaturen der Jahre 1871 bis 1999 als Randbe-
dingung verwendet werden. Uber den gesamten Simu-
lationszeitraum zeigt sich ein Einfluss der SST auf die
winterliche NAO. Sowohl die SST im Nordatlantik als
auch diejenige im tropischen Pazifik (besonders EI Nifio)
und im Indischen Ozean scheinen eine Rolle fiir das be-
obachtete Verhalten der NAO zu spielen. Jedoch ist die
Bedeutung unterschiedlicher Regionen vom betrachteten
Zeitraum und der betrachteten Zeitskala abhangig. Zum
Teil kann es zu kompensierenden Effekten kommen:
Auf sehr langer Zeitskala ist die NAO beeinflussende
SST-Schwankung konsistent mit der Atlantischen Multi-
dekadischen Oszillation, welche auf Veranderungen der
Umwalzbewegung des Ozeans zurlckgefuhrt wird. Im
Zeitraum 1950-1999 scheinen SST-Trends im Indischen
Ozean und im tropischen Pazifik wichtig. Auf interannu-
aler Skala kann der Einfluss des ENSO Phanomens (El
Nifio-Southern Oszillation) (vgl. Kap. 2.3;Latif und 4.3:
Bendix & Bendix) nachgewiesen werden. Allerdings
scheint dieser nicht immer gleich stark zu sein. So er-
scheinen z.B. in den Jahren 1910-1960 die atlantischen
Temperaturen deutlich wichtiger fiir die NAO. Einen
Einfluss des Indischen Ozeans finden auch Baber &
LaTiF (2005) in einem gekoppelten Atmosphére-Ozean
Modell. Atmosphdrische Wellenstdrungen transportieren
hier das Signal in den atlantischen Raum.
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Obwohl der Einfluss des Ozeans auf die NAO klein ge-
geniiber anderen Mechanismen ist, lassen sich doch ei-
nige Hinweise darauf finden, dass ein solcher Einfluss
existiert. Nach den hier vorgestellten Ergebnissen aus
Analysen von Beobachtungs- und Modelldaten haben
sowohl der Atlantik selbst als auch der Pazifik und der
Indische Ozean einen Einfluss auf die NAO. Fir den
Atlantik scheinen die Extratropen und die Subtropen/
Tropen unterschiedliche Auswirkungen zu haben. Un-
klarheit besteht allerdings bei der relativen Wichtigkeit
der einzelnen Ozeanregionen sowie bei den physika-
lischen Mechanismen, die das ozeanische Signal an die
NAO weitergeben.

Neben der bisher diskutierten einseitigen Wirkung
des Ozeans auf die NAO und den damit verbundenen
NAO-Schwankungen, kann der Einfluss des Ozeans
auf die NAO auch dadurch begriindet sein, dass beide
Systeme in einem gekoppelten Ph&nomen zusammen-
wirken, das ohne eine der beiden Komponenten nicht
bestehen wiirde. Ein solcher Mechanismus wird bereits
von Buerknes (1964) konzeptionell vorgeschlagen.
GRroTzNER et al. (1998) weisen, basierend auf Ergebnis-
sen eines gekoppelten Atmosphére-Ozean Modells, die
magliche Existenz einer derartigen gekoppelten quasi-
periodischen Schwingung nach. Eine &hnliche Schwin-
gung konnen auch BeLrucci et al. (2008) in ihrem
gekoppelten Modell nachweisen. Beide Fluktuationen
unterscheiden sich aber zum einen in den unterschied-
lichen Zeitskalen der Schwankungen (ca. 5 Jahre bei
Bellucci et al. und ca. 12 Jahre bei GRoTzNER et al.),
zum anderen darin, dass das Phdnomen bei GROTZNER
et al. auf einer instabilen Wechselwirkung basiert und
damit selbsterhaltend ist, wahrend bei Bellucci et al.
das System stark gedampft wird und es deshalb durch
andere Prozesse (z.B. durch zuféllige Schwankungen)
angeregt werden muss.

Basierend auf den hier vorgestellten Ergebnissen,
scheint, Uber die Sensitivitat der NAO auf SST-Schwan-
kungen, Langfristprognose-Potential fur Europa zu be-
stehen. Inwieweit man dieses Potential aber ausschop-
fen kann und (ber welche Zeitrdume eine erfolgreiche
Vorhersage moglich ist, wird zu einem grof3en Teil auch
davon abhéngig, ob es gelingt, die zugrundeliegenden
Mechanismen besser zu verstehen.
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