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2.4	 Einfluss des Ozeans auf die Nordatlantische Oszillation 
	 und die Bedeutung für 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.   

Wetter 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 verstärktes 
Islandtief und ein verstärktes Azorenhoch definiert. 
Bedingt durch seine Bedeutung, war und ist die NAO 
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen (siehe z.B. die 
Übersichtsartikel von Hurrell et al. 2003, Marshall et 
al. 2001 oder Wanner et al. 2001). 

Die Stärke der NAO wird durch einen NAO-Index 
beschrieben. Für seine Definition gibt es verschiedene 
Ansätze, die aber zu sehr ähnlichen Ergebnissen füh-
ren: Zum einen kann er durch die Luftdruckdifferenzen 
zwischen Stationen im Azorenhoch und im Islandtief 
definiert werden. Zum anderen kann ein Index aus der 
Stärke des mit der NAO verbundenen räumlichen 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 über die Monate Dezem-
ber bis März) für die Jahre 1864 bis 2010 berechnet aus 
den Stationsdaten für Lissabon und Reykjavík (oben) 
sowie das räumliche Muster und die zugehörige Index-
Zeitreihe gewonnen aus einer Analyse der winterlichen 
(Dezember bis März) Bodendruckverteilung der Jahre 
1898 bis 2010.

Im Vergleich zum mittleren Klima können folgende 
Auswirkungen einer positiven bzw. negativen winter-
lichen NAO für Europa festgehalten werden (Abb. 
2.4-2): Bei einer positiven NAO sorgt das verstärkte 
Islandtief für kalte und trockene Winter in Grönland. 
Der nordatlantische Jetstream (das Band starker westli-
cher Winde in der oberen Troposphäre) ist stärker und 
verläuft weiter im Norden. Dadurch ziehen synoptische 
Störungen in nördlicheren Zugbahnen über den Atlantik 

und bringen so den Norden Europas mehr Niederschlag, 
stärkere Winde und höhere Temperaturen sowie mehr 
Extremereignisse (Stürme, Starkregenfälle). Der Süden 
Europas wird kühler, bedingt durch die Advektion kal-
ter kontinentaler Luftmassen. Die atlantischen Passat-
winde nehmen an Stärke zu. Während einer negativen 
NAO sind die Winter in Grönland wärmer und feuch-
ter. Der nordatlantische Jetstream ist abgeschwächt und 
verläuft weiter südlich. Der Norden Europas wird von 
weniger synoptischen Störungen erreicht und steht ver-
mehrt unter kontinentalem Hochdruckeinfluss. Weniger 
Niederschlag, weniger Stürme und niedrigere Tempera-
turen sind die Folge. Der Süden Europas wird häufiger 
von Regen bringenden atlantischen Tiefdruckgebieten 
erreicht. Die Passate sind abgeschwächt.

Die NAO zeigt Variabilität auf allen Zeitskalen. 
Auch wenn in vielen Fällen 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 
täglicher Basis aufweist, wobei die typische Zeitskala 
eines NAO-Ereignisses (d.h. die Phase einer positiven 
bzw. negativen NAO) etwas unter 10 Tagen liegt (Feld-
stein 2000). 

Während die NAO, ihre Auswirkungen und ihre 
Wechselwirkungen phänomenologisch gut beschrie-
ben sind, sind die ursächlichen Mechanismen weniger 
verstanden. Es besteht aber weitestgehender Konsens 
darüber, dass interne atmosphärische Prozesse Haupt-
antrieb der NAO sind (siehe z.B. den Übersichtsarti-
kel von Hurrell et al. 2003), wobei die Wirkung der 
synoptischen Störungen ein Hauptmechanismus auf 
kurzer (täglicher) Zeitskala ist. Obwohl auch länger-
periodische Schwankungen schon allein durch diesen 
kurzperiodischen Antrieb erklärt werden können, kann 
jedoch davon ausgegangen werden, dass auch der 
Einfluss externer Parameter, wie solare Variabilität, 

2.4 	 F. Lunkeit



91

2. Das Meer und Klima

Abb. 2.4-1: a): Winterlicher NAO-
Index (Mittel über die Monate 
Dezember bis März) für die Jahre 
1864 bis 2010 ermittelt aus den 
Stationsdaten für Lissabon und 
Reykjavík. b) Muster und c) Zeitrei-
he der winterlichen (Dezember bis 
März) NAO für die Jahre 1898 bis 
2010 ermittelt aus der räumlichen 
Verteilung des Bodendrucks.

Vulkanausbrüche, die Änderung der Treibhausgaskon-
zentration oder der Einfluss des Meeresoberflächen-
temperaturen (sea surface temperatures; SST), einen 
Beitrag zum beobachteten Verhalten der NAO liefert. 
Letzterer soll Gegenstand dieser Arbeit sein.

Bedingt durch die größere Trägheit des Ozeans, 
sollte eine Interaktion mit der NAO auf längeren Zeit
skalen sichtbar werden. Im Nordatlantik ist die mit 
der atmosphärischen NAO verbundene Variabilität 
eng verknüpft 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 Ostküste der USA verbunden mit nördlich davon 
gelegenen negativen Anomalien (nördlich 40°N) sowie 
negative SST-Anomalien im subtropischen Nordatlan-
tik (südlich 25°N). Eine negative NAO korreliert mit 
dem gleichen Muster jedoch mit umgekehrten Vorzei-
chen.  Ein ähnliches Muster (allerdings für den nord-
hemisphärischen Sommer) wird auch »Atlantisches 
Hufeisen« (Atlantic horseshoe) genannt und spielt für 
die mögliche Reaktion der winterlichen NAO auf som-
merliche SST-Anomalien eine zentrale Rolle. In dieser 
Arbeit wird, vereinfacht, für beide Muster der Begriff 
»Tripol« verwendet.

Auch wenn vieles daraufhin deutet, dass der Ein-
fluss des Ozeans auf die NAO verhältnismäßig gering 
ist, ist dessen genaue Kenntnis von besonderer Bedeu-
tung, da sie, bedingt durch die Trägheit des Ozeans, ein 
Vorhersagepotential für die NAO liefert: Gelingt es sen-
sitive Regionen, zugrundeliegende Mechanismen und 
involvierte Zeitskalen zu identifizieren, so lässt sich, 
potentiell, zumindest ein Teil der NAO-Fluktuationen 
durch den ozeanischen Zustands über längere als die 
typische atmosphärische Zeitskala von einigen Tagen 
vorhersagen. Darüber hinaus liefern diese Erkenntnisse 
Anhaltspunkte über mögliche Änderungen der NAO 
bedingt durch eine globale Klimaänderung.   

In dieser Arbeit soll eine Übersicht über Hinweise 
auf einen Einfluss des Ozeans auf die Variabilität der 
NAO gegeben werden. Das Augenmerk liegt hierbei 
auf Untersuchungen, die auf Beobachtungsdaten oder 
Ergebnissen von realitätsnahen Modellen basieren. 
Neben diesen Studien existiert eine Vielzahl von theo
retischen und konzeptionellen Arbeiten, die hier nicht 
eingehender behandelt werden sollen. Für tiefer gehende 
Abhandlungen sei, ergänzend zu den angeführten Arti-
keln, auf die Übersichtsartikel von Kushnir et al. (2002), 
Czaja et al. (2003) und  Latif et al. (2006) verwiesen.
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Abb. 2.4-2: Schema der Auswirkungen eine positiven 
(oben) und einer negativen (unten) NAO auf den atlan-
tisch-europäischen Raum (Quelle: Kieke & Schott, IFM-GE-
OMAR, Kiel - mit freundlicher Genehmigung der Autoren).

Daten und Analysemethoden

Für ein derart komplexes Phänomen 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 natürlicher Variabilität. 
Hinzu kommt, dass Beobachtungen aus unterschied-
lichen Quellen häufig nicht konsistent zueinander sind. 
Um das Problem der Inkonsistenzen zu umgehen wird 
häufig auf sogenannte Re-Analysedaten zurückgegrif-
fen. Diese Datensätze werden erzeugt, indem Beob-
achtungsdaten mithilfe komplexer Verfahren in Wetter-

vorhersagemodelle eingespeist (assimiliert), und so in 
Raum und Zeit konsistente Datensätze 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-
mosphärischen Zirkulation oder gekoppelten Ozean-
Atmosphäre Modellen bieten eine Alternative zu den 
Beobachtungen. Durch stetige Verbesserung liefern die
se Modelle mittlerweile ein in weiten Teilen vertrauens
würdiges Abbild der Wirklichkeit. Die gewachsene 
Leistungsfähigkeit der Computer ermöglicht die Erzeu-
gung von Datensätzen, die  sowohl in der Auflösung 
als auch in der Anzahl und Länge den Erfordernissen 
der hier diskutierten Fragestellung genügen. Natürlich 
ist bei der Verwendung von Modellen immer zu be-
achten, dass sie nur ein unvollständiges und in einigen 
Teilen möglicherweise auch ungenügendes 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, Sensitivitätsexperimente durchführen zu 
können. Während man mit den Beobachtungen nur eine 
Realisation des Systems mit allen vorhandenen Ein-
flussfaktoren und Wechselwirkungen zur Verfügung 
hat, kann in Simulationen die Auswirkung einzelner 
Einflussfaktoren durch gezieltes Weglassen einzelner 
Faktoren untersucht werden. Die Konzeption dieser 
Sensitivitätsexperimente 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 Instabilitäten 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 natürliche, durch interne Prozesse 
verursachte Variabilität herausgefiltert und so der Ein-
fluss der Randbedingungen sichtbar gemacht werden, 
während er in den einzelnen Realisationen durch die na-
türliche (interne) Variabilität maskiert wird.
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Der ozeanische Einfluss auf die NAO

Anhand von Re-Analysedaten kann eine positive 
Rückkopplung zwischen stationären und transienten 
Störungen nachgewiesen werden (sog. Fraedrich Me-
chanismus, nach Drévillon et al. 2001) und damit ein 
Zusammenhang zwischen der NAO und dem Tripol-
muster der atlantischen SST-Anomalien (erweitert um 
den äquatorialen Südatlantik, siehe Czaja & Franking-
noul 2002,  Rodwell & Folland 2003). Auch wenn das 
dominantere Signal die Anregung der SST-Anomalien 
durch die Atmosphäre ist, so zeigt sich doch ein statis-
tisch signifikanter Zusammenhang zwischen Störungen 
der NAO und vorausgehenden SST-Schwankungen: 
Winterliche NAO-Anomalien folgen SST-Störungen 
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 (Rodwell & Folland 2003). Eine Erwärmung 
des tropischen Atlantiks scheint eine negative NAO 
Phase im frühen Winter hervorzurufen, wobei der tro-
pische Antrieb wenig Zusammenhang mit dem extra
tropischen aufweist. In einer späteren Arbeit (Fran-
kignoul & Kestenare 2005), basierend auf einer etwas 
größeren Datenbasis und einer modifizierten Analy-
setechnik,  werden die Aussagen leicht verändert: Als 
wesentliches Einflussgebiet wird nun der subtropische 
Atlantik genannt. Der nördliche Nordatlantik tritt in der 
Bedeutung zurück. Der Einfluss des tropischen Atlan-
tiks wird als eine Fehldiagnose identifiziert. 

Anhand von Simulationen mit einem atmosphä-
rischen Zirkulationsmodell zeigen Rodwell et al. 
(1999), dass sich ein Großteil der interannualen und 
interdekadischen Variabilität der winterlichen NAO 
der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts (1949–1993) 
rekonstruieren lässt, wenn die jeweiligen nordatlan-
tischen Meeresoberflächentemperaturen vorgegeben 
werden. Für diese Untersuchungen wird ein Ensemble 
von sechs Simulationen ausgewertet. Für 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 atmosphärischen Antwort bedeutend 
ist.  

Mehta et al. (2000) zeigen anhand eines größeren 
Ensembles (16 Mitglieder), dass die Korrelation zwi-
schen dem SST-Antrieb und der NAO mit zunehmender 
Anzahl der Ensemblemitglieder deutlich stärker wird. 
Dies deutet auf eine mögliche langfristige Vorhersag-
barkeit (2–3 Jahre) des europäischen Winterklimas mit-

hilfe der nordatlantischen SST hin. Hier ist jedoch Vor-
sicht geboten, da, wie Bretherton & Battisti (2000) 
ausführen, die starke Filterung der internen atmosphä-
rischen Variabilität durch die Ensemble Mittelung zu 
einer zu optimistischen Einschätzung führen kann. 

Die Ergebnisse von Rodwell et al., Venske et al. 
und Metha et al. werden in vielen späteren Modell-Stu-
dien im Wesentlichen bestätigt. Auch wenn im Detail 
verschieden, so ist den meisten Studien gemein, dass 
(i) im Vergleich mit Beobachtungen die Antwort der 
Modell-Atmosphären auf die SST in den Extratropen 
zu schwach ist, während sie in den Subtropen/Tropen 
besser wiedergegeben wird und (ii) wie in den Beob-
achtungen eine deutliche Nichtlinearität der NAO auf 
SST-Anomalien zu verzeichnen ist, die dem Wirken 
der synoptischen Störungen zugeschrieben wird. Fer-
ner zeigt sich, dass der sog. Re-emerging Mechanismus 
bedeutend für eine Vorhersagbarkeit der NAO durch 

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: geglättete Zeitreihen 
(Tiefpass-gefiltert; Periode > 6,5 Jahre).  Schattierung ent-
spricht der beobachteten Bodentemperatur in Europa (Ge-
bietsmittel) (aus Rodwell et al. 1999).
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Schlussbetrachtung

Obwohl der Einfluss des Ozeans auf die NAO klein ge-
genüber 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. Für 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 begründet sein, dass beide 
Systeme in einem gekoppelten Phänomen zusammen-
wirken, das ohne eine der beiden Komponenten nicht 
bestehen würde. Ein solcher Mechanismus wird bereits 
von Bjerknes (1964) konzeptionell vorgeschlagen. 
Grötzner et al. (1998) weisen, basierend auf Ergebnis-
sen eines gekoppelten Atmosphäre-Ozean Modells, die 
mögliche Existenz einer derartigen gekoppelten quasi-
periodischen Schwingung nach. Eine ähnliche Schwin-
gung  können auch Bellucci 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 Grötzner et al.), 
zum anderen darin, dass das Phänomen bei Grötzner 
et al. auf einer instabilen Wechselwirkung basiert und 
damit selbsterhaltend ist, während bei Bellucci et al. 
das System stark gedämpft wird und es deshalb durch 
andere Prozesse (z.B. durch zufällige Schwankungen) 
angeregt werden muss. 

Basierend auf den hier vorgestellten Ergebnissen, 
scheint, über die Sensitivität der NAO auf SST-Schwan-
kungen, Langfristprognose-Potential für Europa zu be-
stehen. Inwieweit man dieses Potential aber ausschöp-
fen kann und über welche Zeiträume eine erfolgreiche 
Vorhersage möglich ist, wird zu einem großen Teil auch 
davon abhängig, ob es gelingt, die zugrundeliegenden 
Mechanismen besser zu verstehen. 
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Auf sehr langer Zeitskala ist die NAO beeinflussende 
SST-Schwankung konsistent mit der Atlantischen Multi-
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Zeitraum 1950-1999 scheinen SST-Trends im Indischen 
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Modell. Atmosphärische Wellenstörungen transportieren 
hier das Signal in den atlantischen Raum.
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