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Thema des Hetftes:
Die Nordatlantische Oszillation (NAO)

Zu diesem Heft

Die Nor datlantische Oszillation (N AO) wird in vielen Wissenschaftsbereichen weit iiber die meteorologisc he For-
schung hinaus betrac htet, um den verdnderlic hen grofiskaligen atmosphirisc hen Einfluss auf das europdisc he Klima
zu quantifizieren. Dieses breite Interesse steht im Gegensatz zu einer oft nur sehr oberflic hlichen Kenntnis des meteo-
rologischen Forschungsstandes zu diesem Phdnomen. Anliegen des vorliegenden Heftes ist es, diesen Forschungsstand
in einer kompakten, zusammenfassenden Weise zu vermitteln. Potenzielle Adressaten sind neben Meteorologen also

auch Forscher aus anderen Wissenschaftsbereichen, die sich einen Uberblick iiber den aktuellen Forschungsstand zur
NAO verschaffen wollen. Ein explizites Ziel bei der Erstellung des Heftes war , auch die Erkenntnisse einzubeziehen,
die sich wihrend der letzten 5 Jahre entwickelt haben, und somit noch nicht im Buch ,, The North Atlantic Oscillation:
Climatic Significance and Environmental Impact® derAmerican Geophysical Union aus dem Jaohr 2003 zu finden sind.

Die Autoren der einz elnen Kapitel haben selbst in den zu Kapiteln zusammengefassten Themenbereichen geforscht.
Dies war sic herlich ein Grund fiir die erheblic he Menge an Literaturzitaten, die nic ht auf wenige Einstiegs-Zitate zu

kiirzen waren und somit zu einer fiir ein PR OMET-Heft unkonventionellen Vorgehensweise, nimlich einem gemein-
samen Verzeichnis fiir alle Kapitel, gefiihrt haben. Trotz der Vermeidung von Doppelungen ist die Literaturliste rec ht
umfangreich ausgefallen, wobei ic h hoffe, dass die Lesersc haft den erleic hterten Zugang zu den einz elnen Original -
artikeln begriifst. Die Begutac htung der einz elnen Beitrige erfolgte durc h jeweils zwei Autoren der anderen Kapitel,

schon weil nur wenige nicht am Heft beteiligte Forscherinnen und Forscher aus dem deutschsprachigen Raum fiir den
Themenbereich zur Verfiigung standen. Dabei blieb, soweit nicht im Einzelfall anders gewiinscht (oder den fachlichen
Redakteur selbst betreffend), der Begutachtungsprozess anonym.

Zum Inhalt des Heftes: Der Uberblick iiber die Entwicklung der NAO-Forschung im ersten Beitrag zeigt nicht nur, wie
lange die Existenz der NAO als Phinomen schon bekannt war, sondern auch, dass die Erforschung der NAO in Wel-
len ablief. Es wird dargestellt, welche Faktoren zu solchen Forschungs-Wellen gefiihrt haben, und wie eine gegenseitige
Beeinflussung einzelner Forschungsarbeiten die wissenschaftliche Erkenntnis weitergetrieben hat.

Der zweite Abschnitt befasst sich mit den Auswirkungen der NAO. Es ist zu dieser Thematik besonders herauszustel-
len, dass neben den direkten und unmittelbar nac  hvollziehbaren Wirkungen auc h solc he auftreten, die durc h eine
Wechselwirkungsprozesse zeitlich um eine ganz e Jahreszeit verspiitet auftreten. Ein anderes Beispiel sind Wirkungen
auf Phinomene wie die Ankunftszeit von Zugvogeln, die nicht so sehr auf die lokalen meteorologisc hen Auswirkun-
gen der NAO zuriickgehen, sondern im Wesentlichen die NAO-Wirkung in entfernten Regionen reflektieren.

Eine Quantifizierung der Rolle, die die NAO an einem Ort und fiir eine betrachtete Grofse spielt, kann stark davon ab-
hiingen, welchen der in der Literatur verwendeten Indiz es der N AO man einsetzt. Die Untersc hiede im berec hneten
Einfluss der NAO, die sich allein schon auf Basis der in der Literatur verwendeten Indiz es fiir die Bodendruck-Varia-
tionen ergeben, werden im Beitrag 3 deutlic h. Dabei hingt die Auswahl eines geeigneten N AO-Index von den Anfor-
derungen an die Linge der verfiigbaren Zeitreihe oder an die Beriic ksichtigung der verdinderlichen rdumlichen Struk-
tur ab. Die in diesem Abschnitt dargestellten Index-Zeitreihen sind um Daten der letzten Jahre erginzt und reichen bis
zum Jahr 2006.

Beitrag 4 stellt die lingerfristige Variabilitit der NAO, fokussiert auf den Zeitraum der letzten 500 Jahre, in den Mittel-
punkt. Auf Grundlage von Pro xydaten werden dabei Indexz eitreihen rekonstruiert, die sich aber aus versc hiedenen
Griinden von einander untersc heiden konnen. Zur Betrac htung der N AO-Variabilitit auf dieser Zeitskala gehoren
auch Betrachtungen von Modellexperimenten, welche verschiedene, als relevant erkannten Faktoren der Klimavaria-
bilitit als Antrieb beinhalten. Sc hliefilich wer den in diesem Abschnitt die untersc hiedlichen F requenzinhalte auf
Grundlage der einzelnen Ansitze und spezifische Fragen einzelner Zeitperioden (Maunder-Minimum, letzte 50 Jah-
re) diskutiert.

Zur Frage, wie die NAO-Variabilitit ,, funktioniert”, gibt Beitrag 5 Auskiinfte. Die Dynamischen Antriebsmechanismen
der NAO betreffen zundchst die Zyklen von Wachstum, Erhaltung und Abklingen auf der Zeitskala von etwa 10 Ta-
gen. Die Phasen, die zum Teil vom Pazifik her beeinflusst werden, gehen mit Variationen der spezifischen Antriebsme-
chanismen einher, die wiederum insbesondere von der stratosphdrisc hen Zirkulation beeinflusst wer den konnen. Das
Kapitel geht auch auf Modellergebnisse ein welc he zeigen, dass ein Teil des ,, Langz eitgeddichtnisses* in der N AO mit
der atmosphirischen Dynamik und der spezifischen Lage der Kontinente zu tun hat.
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Lidngerfristige Variabilititsanteile werden auch im Beitrag 6 behandelt. Die Wechselwirkungen der NAO mit dem Oze-
an und dem Meereis stellen sic h — hinsichtlich der Riickwirkungen auf die NAO selbst - dabei im Wesentlichen schwi-
cher dar als zundc hst nach Modellstudien erwartet. Die Wirkung von Anomalien der Meeresoberflic hen-Temperatur
und der Meereisausdehnung auf die N AO sind zwar erheblic h, wenn man entsprec hende Anomalien auf einer langen
Zeitskala vorgibt, erkliren im Rahmen einer vollstindigen Wechselwirkung aber nur einen relativ geringen Anteil der
Variation, so dass erste Hoffnungen auf eine gute Vorhersagbarkeit der NAO nun vorsichtiger beurteilt werden miissen.
Auch Einfliisse der Oberflic hentemperatur im indopazifisc hen Raum erkliren nur einen Bruc hteil der beobac hteten
lingerfristigen Variabilitdt.

Der Einfluss von Stratosphire undVulkanismus auf die NAO-Variabilitit wird im Beitrag 7 eingehender beleuditet. Ne-
ben den Wirkungen der stratosphdrischen Dynamik auf die Troposphdre auf einer Zeitskala von wenigen Tagen bis Wo-
chen geht das Kapitel auf die Rolle von N AO und Arktischer Oszillation (AO) als deren hemisphdrisc he Ausprigung
fiir den Gesamtozongehalt der Atmosphdre im atlantisch-europdischen Raum ein. Ausfiihrlich werden auch die Mecha-
nismen in Zusammenhang mit Vulkanismus und solarer Variabilitit beleuchtet sowie die Prozesskette, die von den an-
thropogenen Einfliissen iiber die obere Atmosphiire auf die NAO/AO wirkt.

Die Vorhersagbarkeit der NAO und somit auch die Vorhersagbarkeit der mit ihr verbundenen Wirkungen werden im fol-
genden Beitrag zundchst iiber das Lorenz-Attraktormodell erliutert. Saisonale bis interannuale Vorhersagbarkeit wird
anschliefyend mit Bezug auf Einfliisse der Meeresoberflic hen-Temperatur und weiterer F aktoren wie der Sc hneebede-
ckung diskutiert. Ansdtze zur praktisc hen Vorhersage werden sowohl auf Basis numerisc her Zirkulationsmodelle wie
auch auf statistischer Basis realisiert. Dekadische Vorhersagbarkeit wird dagegen in Zusammenhang mit Variationen der
meridionalen Umwdlzbewegung im Ozean gesehen.

Der letzte Abschnitt beschiiftigt sich mit den Verinderungen der NAO im anthropogen beeinflussten Klima. Es wird dis-
kutiert, dass verschiedene Modell-Studien eine Verschiebung der NAO zu positiveren Indexwerten zeigen, dass aber so-
wohl die erheblic he lingerfristige Variabilitit der NAO wie auch eine in manc hen Modellen zu findende Verschiebung
der Lage der Aktivititszentren den statistisc hen Nachweis solc her Verinderungen negativ beeinflusst. Die regionalen

Auswirkungen der NAO-Verinderungen betreffen Temperaturen und Niederschlige, aber auch Zyklonen und Sturme-
reignisse im Bereich Atlantik-Europa. Dabei ist die Anderung der N AO in der Regel nic ht die alleinige Erklirung fiir

die verdnderten Auswirkungen.

Abschlief3end méchte ich nochmals allen Autoren fiir Ihre gelungenen Beitrige und fiir die Ubernahme der Gutac hten
danken, sowie Frau Binding (FU Berlin) fiir die Zusammenstellung des Gesamt-Literaturverz eichnisses. Ich bin davon
itberzeugt, dass das vorliegende Heft zur Verbreitung der aktuellen K enntnisse iiber die N AO zumindest im deutsc h-
sprachigen Raum beitrigt und vielleic ht sogar weitere Forschung zu dieser Thematik stimuliert.

Uwe Ulbrich
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J. LUTERBACHER, H. WANNER, S. BRONNIMANN

Historische Entwicklung der NAO-Forschung

The history of scientific research on the NAO

Zusammenfassung

Die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit der Nordatlantischen Oszillation (N AO) als Klimaschaukel
nahm im 18. Jahrhundert, vorerst noch ohne instrumentelle Messungen, ihren Anfang. Sie wurde im 19. und
frithen 20. Jahrhundert auf Studien zu synoptischen Zusammenhingen ausgedehnt und gipfelte in den 1920er
Jahren in einer umfassenden statistischen Darstellung . In den folgendenJ ahrzehnten dnderte sich die
Sichtweise hin zu moderneren Ansitzen zur Erkldarung der dynamischen Prozesse des Phdnomens . Ab Mitte
der 1990er Jahre erlebte die NAO-Forschung eine Renaissance, welche sowohl durch den Science Artikel von
James Hurrell als auch durch einen stark positiven  Trend im N AO-Index zwischen den 1960er und Mitte
1990er Jahren ausgelost wurde.

Abstract

The scientific discussion on the North Atlantic Oscillation (NAO) as the climate see-saw in the North Atlantic
started in the 18th century, the period with only limited instrumental information. In the 19th and 20th centu-
ry researchers started to link the phenomenon to changes in the centers of action in the surface pressure .In
the 1920s extensive statistical analyses were performed correlating station pressure series from the Northern
Hemisphere. In the following decades the main focus was on modern approaches to understand the underly-
ing processes of the phenomenon. From the mid-1990s the N AO research experienced a renaissance mainly
due to the Science article of James Hurrell and the strongly positive winter trend in the N AO index between

the 1960s and mid 1990s.

1 Entdeckung der Klimaschaukel zwischen
Gronland und Europa

Dieser Beitrag fasst die wichtigsten F akten zur histo -
rischen Entwicklung der N AO-Forschung zusammen.
Einen Uberblick von den Anfingen bis zur Gegenwart
geben auch die Arbeiten von WALLACE (2000), WAN-
NER et al. (2001) und STEPHENSON et al. (2003).

Die ersten Beschreibungen einer nordatlantischen
Klimaschaukel (heute verstanden als  Ausdruck der
»Nordatlantischen Oszillation*) stammen von skan-
dinavischen Seefahrern. Durch ihre F ahrten nach
Gronland waren diese Leute mit den ~ Wetter- und
Klimabedingungen im nordatlantisch-européischen
Raum sehr gut vertraut. Die Geschichte Gronlands ,
seines Klimas sowie der F  auna und Flora wurden
durch den Missionar Hans Egede Saabye sehr genau
beschrieben (EGEDE 1745, siehe Abbildung 1 in
STEPHENSON et al. 2003). In einem seiner Tage-

biicher notierte er ,dass ,,in Gronland alle ~ Winter
streng aber, nicht alle gleich sind. Die Didnen haben
bemerkt, dass strenge Winter in Ddnemark mild in
Gronland sind und umgekehrt.*

David Crantz erzéhlt in seinem 1765 erschienenen
Buch mit dem Titel ,,History of Greenland* von seinen
Beobachtungen tiber die gegensétzlichen ~ Winter in
Gronland und Danemark (CRANTZ 1765). Es ist sehr
wahrscheinlich, dass dieses Phdnomen der gegensitz-
lichen Winter in Gronland und Skandinavien bereits
lange Zeit vor Saabye bekannt war.

Die koloniale Besetzung Siidwestgronlands begann
985, als Erik der Rote Thorvaldsson eine Expedition
mit 25 Schiffen von Island nach Gronland leitete
(HAINE 2008). Nur 14 Schiffe erreichten ihr Ziel, ver-
mutlich wetterbedingt (HAINE 2008). Die regelmai -
Bigen Transatlantik-Uberquerungen zwischen Gron-
land und den nordischen Lindern in der Sommerzeit
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von 985 bis rund 1300 lassen eine genaue Kenntnis des
Wetters und Klimas vermuten. Die Verbindungen im
14. Jahrhundert waren dann allerdings weniger héufig;
zu Beginn des 15. Jahrhundert kamen die Beziehungen
schliesslich zum Erliegen (OGILVIE 1998).

Die Winter-Temperaturschaukel zwischen Gronland
und dem nordlichen Europa wurde spéter durch den
deutschen Prediger Karl Ludwig Gronau (GRONAU
1811) mit Bezug auf Deutschland weiter beschrieben.
Aus Angaben iiber Meereis, welches zu jener Zeit von
grossem Interesse fiir die Wal- und Robbenindustrie
war, hat Gronau die Zusammenhénge zwischen den
auBlergewohnlichen Wintern in Gronland und
Deutschland fiir die Periode 1709-1800 abgehandelt
(Tab. 1-1). Er schrieb dazu: ,,Merkwiirdig ist es , dass
die kalten Winter in Gronland mit denen in Deutsch-
land in einem umgekehrten Verhiltnisse zu stehen
scheinen, wie folgende Zusammenstellung zeigt.*

Einige Jahre spéter hat dann auch GILBER T (1819)
die Klimaschaukel zwischen den beiden Rdumen wei-
ter beschrieben. Mit dem Wiederaufleben der deut-
schen vorreformistischen Protestanten-Kirche (Herrn-
huter Briidergemeine , Evangelische Briider -Unitit,
Moravians) im frithen 18. Jahrhundert wurde ein gros-
ses weltweites Missionarsprogramm gestartet, darun-
ter auch in Gronland (1732) und in Labrador (1771).
Im Rahmen von Seminarien erhielten die Herrnhutter
Missionare im 18. Jahrhundert eine naturwissenschaft-
liche Ausbildung. Meteorologische Beobachtungen bil-
deten einen Teil ihrer Aktivititen,im 19. Jahrhundert
dann wurden die Beobachtungen durch euro péische
Wissenschafler, darunter auch Wilhelm Heinrich Wil-
helm Dove (siehe weiter unten), gefordert. Die ersten
Wetterbeobachtungen der Herrnhuter Briidergemeine
in Labrador wurden vom 23. Juli bis 3. September 1765
durchgefiihrt (DEMAREE und OGIL VIE 2008 und
darin enthaltene Referenzen und Quellen).

Jahr Winter in Gronland
1709 sehr gelinde

1740 sehr gelinde aussergewohnlich kalt
1746 gelinde kalt

1756 sehr hart und strenge

Winter in Deutschland
ausserordentlich streng

sehr gelinde

1758 fast gar kein Winter sehr kalt
1759 keine grosse Kilte sehr kalt
1764 grosse Kilte sehr gelinde
1765 grosse Kilte gemaissigt
1766 sehr gelinde sehr kalt
1767 gelinde sehr kalt
1768 gelinde kalt

1790 kalt gelinde
1792 sehr gelinde sehr kalt

1799 ausserordentlich gelinde | ungewohnlich kalt

1800 desgleichen ebenfalls

Tab. 1-1:  Aussergewohnliche Winter in Gronland und Deutsch-
land zwischen 1709 und 1800 (aus GR ONAU 1811).

DEMAREE und OGIL VIE (2008) geben einen
fantastischen Uberblick iiber die Herrnhuter und
deren wichtigen Beitrag zu den instrumentellen
meteorologischen Beobachtungen in Grénland sowie
an der Kiiste Labradors (Nunatsiavut) zuriick bis ins
Jahr 1771. Der ddnische Missionar Christopher Bra-
sen (1737-1774) hat regelmissige Beobachtungen
vom 1. September 1767 bis 22. Juli 1768 (mit Ausnah-
me der Periode vom 4. bis 24. Oktober 1767) an der
Westkiiste Gronlands (Neu-Herrnhut in der Néhe
Godthaabs, Nuuk; Abb. 1-1) durchgefiihrt (DEMA-
REE und OGIL VIE 2008 und darin enthaltene
Referenzen und Quellen). Die isolierten Missionare
konnten den K ontakt zu deren Basen nur durch
moravische Schiffe, welche die Stationen jeweils im
Sommer besuchten, aufrechterhalten. Die Missionare
kehrten von ihrem Dienstort jeweils einmal pro J ahr
oder zur Pensionierung in ihre Heimat nach Deutsch-
land zuriick. Bei solchen Gelegenheiten wurden
Wetter infor ma tionemittels Briefen ausgetauscht.

Ein anderes Beispiel der oben erwihnten nordatlan -
tischen Klimaschaukel findet sich in anonymen
Korrespondenzen (ANONYMOUS 1855 a, b) der
Herrnhuter Briidergemeine . Sie stellten die unter-
schiedliche Temperatur zwischen Gronland, Deutsch-
land und Dénemark wihrend des Winters 1854/1855
fest. In Neu-Herrn hut (heutige Nuuk-K ommune)
wurde folgendes notiert: ,,Merkwiirdig ist es, dal3, wie

A
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Abb. 1-1:  Erste Seite des Manuskriptes R.15.J.a.No.13q von 1767,
welches gronlandische meteorologische B eobachtun-
gen des dédnischen Missionars Christopher Brasen ent-
hélt (mit freundlicher Genehmigung der Herrnhuter
Briidergemeine Archiv Deutschland).
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ADbb. 1-2: Rekonstruierte Temperaturanomalien (in °C gegeniiber der 1961-1990 Referenzperiode) fiir
LUTERBACHER et al. 2004) und Friihling 1855 (rechts; aus XOPLAKI et al. 2005).

wir erfahren, der vergangene Winter 1854/1855 in
Deutschland und Dénemark strenger gewesen zu
seyn als hier bei uns in Gronland.“  Von der weiter
siidlich liegenden Station Lichtenfels wurde folgen-
des berichtet: ,,Der letzte Winter war hier eigentlich
ein milder. ... Wir hatten in Februar und Mirz 1855 bis
weilen so schone warme Tage, dass man versucht war,
zu fragen: sind wir denn auch wirklich in Gronland?*

Die Abbildung 1-2 zeigt die rekonstruierten Tempera-
turanomalien (gegeniiber der Referenzpe riode 1961-
1990) fiir den  Winter 1854/1855 und F  riihling 1855
(LUTERBACHER et al. 2004; XOPLAKI et al. 2005).
Die in den Berichten erwihnte Kilte zeigte sich in wei-
ten Teilen Europas. Die Temperaturen in Deutschland
und Danemark lagen im  Winter 1854/18552 °C bis
4 °C tiefer gegeniiber der Referenz periode 1961-1990.
Im Friihling lag der Kéltepol im Norden Deutschlands
sowie im siidlichen Skandinavien mit Temperaturano-
malien von bis zu 3 °C.

Die Temperaturmessungen der Herrnhuter Briider -
gemeine flossen schliesslich auch in das erste Netz -
werk der Societas Meteorologica Palatina ein. VINT-
HER et al. (2006) geben einen Uberblick iiber die
instrumentellen Temperaturserien in Gronland und
prasentieren neue Ergebnisse von homogenen, prak-
tisch durchgehenden monatlichen bis jah reszeitlichen
Reihen zuriick bis 1764.

2  Erste wissenschaftliche Erklirungsversuche im
19. Jahrhundert

Die aus dem Palatina-Messnetz zur Verfiigung stehen-
den Temperaturmessungen sowie einige zuséitzliche
lange européische Reihen wurden im 19. Jahrhundert
erstmals von Wissenschaftlern ausgewertet. Damit wur-
den erste rdumlich und zeitlich differenzierte Aus-
sagen zur Klimavariabilitit gemacht. Ein Pionier war
der Meteorologe Heinrich Wilhelm Dove , der von
Alexander von Humboldt 1848 als der Begriinder der

Winter 1854/1855 (links; aus

Meteorologie bezeichnet wurde. Er fiihrte die Monats -
isothermen und thermische Normale ein. Er fand das
,Drehungsgesetz der Winde“ und das ,,Gesetz der
Stiirme*, empirische Regeln, in denen er die Grund-
prinzipien fiir das Wettergeschehen auf der ganzen
Erde sah. Er untersuchte 60  Temperaturserien der
Nordhemisphére von maximal 40 J ahren Linge und
fand, dass die Anomalien mehr in West-Ost als Nord-
Stid-Richtung variieren (DO VE 1839, 1841). In seinen
Arbeiten konnte Dove zum ersten Mal zeigen,dass sich
die gemessenen Temperaturen im nordlichen Euro pa
im Vergleich zu Sibirien und Nordamerika unterschied-
lich verhalten. Er konnte somit die frithen quali tativen
Aussagen von Saabye bestdtigen. Zehn Tage vor der
Eroffnung des 2. Internationalen Meteorologen-K on-
gresses in Rom, am 4. April 1879, starb in Berlin Hein-
rich Wilhelm Dove , den die englische Wissen-
schaftszeitschrift ,,Nature“ (Heft 19 Nummer 493, Sei-
ten 529-530) in ihrem geschriebenen Nachruf vom

10. April 1879 als ,,the F  ather of Meteorology“ be -
zeichnete. Im Nachruf wird Wilhelm Dove unter ande-
rem mit folgenden Worten gewiirdigt: ,, ... His fame
rests on the successful inquiries he carried out with a
view to the discovery of the laws regulating atmos -
pheric phenomena which apparently are under no law
whatever. The work he will be long best known by is his
isothermals and isabnormals of temperature for the
globe, in which work one cannot sufficiently admire the
breadth of view which sustained and animated him as
an explorer during the long toilsome years spent in its
preparation. Equally characterize by breadth of view
...., are his various works on winds, the manner of their
veering and their relations to atmospheric pressure
temperature, humidity, and rainfall, and the important
bearings of the results on the climatologies of the globe;
on storms and their connections with the general circu-
lation of the atmosphere;the influence of the variations
of temperature on the developments of plants; and the
cold weather of May ...to which may be added the valu-
able system of meteorological observations he gradual-
ly organized for Germany, and the many full discussions
of these which he published from year to year. ...When
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Abb. 1-3: Abweichungen des minimalen Luftdrucks mehrerer Stationen in Island und des maximalen Luftdrucks der

Azoren vom

langjahrigen Mittelwert (geglédttet mit einem dreimonatlich tibergreifenden Mittel; aus HILDEBRANDSSON 1897).

we consider the conditions in which he found man” s
knowledge of weather and the large accessions and
developments it received from his hand, the breadth of
his views on all matters connected with the science and
the well-directed patience, rising into high genius , with
which his meteorological researches were pursued,
there an be only one opinion, that these gives Dove
claims, which no other meteorologist can compete with,
to be styled “the Father of Meteorology.”

Erwidhnenswert ist ebenfalls die Tatsache, dass Dove
Heinrich Wild (Schweizer Meteorologe und Physiker ,
1833-1902) wegen seiner (richtigen!) Fohntheorie sehr
abschitzig behandelte . Mithilfe einer Wetterstation in
Jakobshavn (Ilulissat, Gronland) und einer in  Wien
beschrieb 1890 der berithmte 6sterreichische Klima-
tologe J ulius Hann die  Temperaturschwankungen
iiber eine Periode von 42J  ahren (HANN 1890).
Er stellte fest, dassin 27 von 42 J ahren die Abwei-
chung der Wintertemperatur vom langjdhrigen Mittel
an den beiden Stationen entgegengesetzt war . Einige
sehr kalte Winter in Europa wie beispielsweise
1879/1880 lieferten einen Impuls zur wissenschaft-
lichen Untersuchung der Ursachen der  Variabilitét
der Wintertemperaturen. In einer wichtigen Arbeit
beschrieb TEISSERENC DE BORT (1883) das euro-
péische Klima wéhrend unterschiedlicher anomaler
Winter (siche Abbildung 2 in STEPHENSON et al.
2003). Er hat dabei die P osition der Druckaktions-
zentren (T eisserenc de Bort nannte sie ,,centres
d’action®) studiert und konnte fiinf verschiedene Ty-
pen aufgrund der Position des Azoren- und Russland-
hochs sowie zum Teil des Islandtiefs unter scheiden.
Er wies darauf hin, dass Einfliisse wie die eurasia -
tische Schneebedeckung wahrscheinlich fiir die rdum-
liche Veridnderung der Druckaktionszentren verant-
wortlich sind. Zu jener Zeit waren die Meteorologen
und Klimatologen vor allem daran interessiert, das
Phidnomen zu beschreiben und weniger an der Erkla-
rung der dynamischen Prozesse zu arbeiten.

Um die Wende zum 20. Jahrhundert begannen die
Meteorologen, sich Gedanken zu saisonalen Vorher-
sagen zu machen und studierten statistische Ansitze,
um Wetter und Klima besser zu verstehen. Inspiriert
durch die Arbeit von Teisserenc de Bort hat HILDE-
BRANDSSON (1897) die Bodendruck-Zeitserien
von verschieden Regionen untersucht und eine stark

inverse Beziehung zwischen dem Druck auf Island
und den Azoren beschrieben. Er bemerkte auch, dass
die Zeitserien von den Azoren und Sibirien ,,parallel®
verlaufen, jene von  Alaska und Sibirien dagegen
gegenldufig. Die Abbildung 1-3 zeigt die Abweichun-
gen des minimalen Luftdrucks mehrerer Stationen in
Island und des maximalen Luftdrucks der Azoren
vom langjdhrigen Mittelwert (geglédttet mit einem
dreimonatlich iibergreifenden Mittel; aus HILDE -
BRANDSSON 1897). Die Arbeit von Hildebrands-
son war die  Vorreiterstudie fiir alle kommenden
Arbeiten, die sich dem Bodendruck von den Azoren
und Island, und somit dem Phidnomen der ,Nord -
atlantischen Oszillation“ widmeten.

Am Ende des 19. Jahrhunderts haben einige Autoren
den Zusammenhang zwischen Ozean und Atmosphire
untersucht. PETTERSSON (1890) konnte zeigen, dass
mildere Meeresoberflichentemperaturen in der Ndhe
von norwegischen Leuchttiirmen in engem Zusammen-
hang mit milden skandinavischen =~ Wintern stehen.
Pettersson spekulierte, dass das Klima in Westeuropa in
hohem Masse durch den Golfstrom determiniert wird.
MEINARDUS (1898) berichtete tiber interannuelle
Fluktuationen im Golfstrom-System, welche fiir das
unterschiedliche Wetter und Klima in Westisland/Gron-
land und Europa verantwortlich sein konnten. Heutzu-
tage weiss man, dass Meeresoberflichentemperaturen
entlang der Kiisten durch lokales Windforcing hervor-
gerufen werden und nicht ~ Ausdruck der Nordatlan -
tischen Oszillation sind. Eine ausfiihrliche Ubersicht
dieser frithen Theorien zur Klimavariabilitdt des Nord-
atlantiks findet sich in HELLAND-HANSEN und
NANSEN (1920). Der Beitrag 6 dieses Heftes geht den
Wechselwirkungen zwischen der NAO und dem Ozean
und Eis nach (KUCHARSKI et al. 2008).

3 Deskriptive Korrelationsstudien am Beginn des
20. hhrhundert

Ein wichtiges Werkzeug fiir die folgenden statis -
tischen Klimaanalysen war das K onzept der Korrela-
tion, 1877 von F rancis Galton entwickelt, aber erst

um 1888 publiziert (GAL TON 1888). Galton selbst

hatte ein groBes Interesse an Meteorologie .Er war
Griindungsmitglied des ,,Meteorologischen K omitees*
der Royal Society und zeichnete verantwortlich fiir den



83 J. Luterbacher, H. Wanner, S. Brénnimann: Historische Entwicklung der NAO-Forschung promet, Jahrg. 34, Nr. 3/4, 2008

Aufbau des traditionsreichen British Meteo rological
Office nach der Griindung durch Admiral Fitzroy. Sir
Gilbert WALKER (1909) und F elix EXNER (1913)
waren die ersten Wissenschafter, welche die K orrela-
tionstechnik fiir klimatologische Fragestellungen ange-
wandt haben. Der F okus von Walkers Arbeit lag bei
der Vorhersage und beim besseren Verstdndnis des in-
dischen Monsuns und der Niliiberschwemmungen.
Felix Exner war dagegen an der au3ertropischen Zir-
kulation interessiert. Ausgehend von der Idee, dass das
Temperaturgefille zwischen Aquator und Pol die Stér-
ke der allgemeinen Zirkulation bestimme ,jedoch
durch die grossen Landmassen gestort sei, korrelierte
er den Polardruck (als Mittel von drei maritimen ark-
tischen Stationen) mit zahlreichen Druck- und Tempe-
raturreihen der Nordhemisphire (siche WANNER et
al.2001). Durch seine Wahl der Arktis als Aktions-
zentrum stellte er damit zum ersten Mal die rdum liche
Struktur dessen dar , was heute auch,,  Arktische
Oszillation, AO“ (THOMPSON und WALLACE
1998) genannt wird (Abbildungen 1-4 (a) und 1-4 (b).
Exner fand starke entgegengesetzte Korrelationen mit
dem Druck in Lugano (Schweiz) und schlug vor: ,,Man
kann direkt die Druckanomalie von Lugano zur Beur-
teilung des P olardruckes und damit der all gemeinen
Zirkulation der Atmosphére und ihrer Wirkung benut-
zen“ (Abbildung 1-4 (c). In einer spiteren Arbeit ana-
lysierte EXNER (1924) Korrelationen mit dem Druck
in Island (,,da nirgends auf der Erde grossere Druck-
anomalien auftriten) und fand die heute bekannte
Struktur der Nordatlan tischen Oszillation, mit dem
Azorenhoch als stidlichem Aktionszentrum.

Am konsequentesten hat wohl WALKER (1923) die
Technik der K orrelationsanalyse auf globale Luft-
druckreihen angewandt. Er ging davon aus , dass die
Variabilitédt des globalen Klimas (immer im Kontext der
moglichen Vorhersagbarkeit) so komplex sei, dass sie
sich nicht aus Basisprinzipien erschlie3en liesse . Des-
halb miissten statistische Konzepte angewendet werden
(vgl. auch BRONNIMANN und FREI 2008). Walker
entwickelte die Methodik weiter und fiihrte statistische
Signifikanztests durch, um zuféllige K orrelationen zu
eliminieren (in den statistischen =~ Wissenschaften ist
Walker bekannt fiir seine Arbeiten zu autoregressiven
Prozessen). Seine vorliufige Studie zum ,,W orld Weat-
her” wurde folgendermaf3en zu sammengefasst: ,,...and
forwards between the Pacific ocean and the Indian oce-
an; and there are swayings on a much smaller scalg bet-
ween the Azores and Iceland and between the areas of
high and low pressure in the North Pacific: further, the-
re is a marked tendency for the ,,highs” of the last two
swayings to be accentuated when pressure in the Paci-
fic is raised and that in the Indian ocean lowered. ”

WALKER (1923) bemerkte auch: ,,the Iceland Azores
oscillation is not very closely related with that between

the Pacific and Indian oceans” und schlug vor , dass der
interessierte Leser unbedingt die bahnbrechende Arbeit
von EXNER (1913) lesen sollte. 1924 dehnte Walker sei-

Abb. 1-4:

Korrelationskarte zwischen den monatlichen Anoma-

lien des Polardrucks (Mittel von drei Stationen in Nord-
gronland, Nordnorwegen und Nordsibirien) und rund
50 Stationsreihen der Nordhemisphire von 1887 bis
1906 fiir (a) Druck und (b) Temperatur. (c) zeigt eine
Korrelationskarte zwischen den monatlichen ~ Anom-
alien des Drucks in Lugano (Schweiz) und Stations-
druckreihen der Nordhemisphére (aus EXNER 1913).
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ne Analysen aus und zeigte gleichzeitige und zeitlich ver-
zogerte (lagged) jahreszeitliche K orrelationen zwischen
vielen weiteren Druckreihen. WALKER (1924) klassifi-
zierte die K orrelationen in die beiden Gruppen ,,Sou-
thern Oscillation” und ,,Northern Oscillation”.

Die ,,Northern Oscillation“ unterschied er weiter in
»North Atlantic Oscillation” und ,,North Pacific
Oscillation®. Im Gegensatz zu den Arbeiten von
PETTERSSON (1890) und MEINARDUS (1898) be-
schrieb Walker die Beziehung zwischen N AO und
Golfstrom sowie der Meereisdynamik im Nordatlan-
tik nur vage . Interessant ist auch, dass Walker trotz
seiner Bewunderung fiir Exners  Arbeit die P olar-
region nicht als ,,Aktionszentrum® einschlie3en wollte.

Ebenfalls im Jahre 1924 publizierte Defant eine Studie
zur Zirkulation iiber dem Nordatlantik (vgl.
BRONNIMANN und FREI 2008).  Er untersuchte
monatliche Bodendruckkarten, welche er in F orm von
Gitterpunkten erfasste und daraus das zonale Mittel
iber dem Atlantik berechnete . Dabei unterschied er
zwei Paare (vier Typen) von meridionalen Druck -
profilen, wobei das erste Paar (83 % aller Monate) dem
NAO-Muster dhnelte. Das zweite Paar zeigte eine star-
ke Anomalie auf rund 55° N und eine Anomalie mit
entgegengesetztem Vorzeichen im subtropischen Be -
reich. Durch die subjektive Zuordnung jedes Monats
zu einem der vier Typen und einer Gewichtung nach
Stiarke konnte Defant eine jahrliche Zeitreihe ableiten,
welche mit dem NAO-Index vergleichbar ist. Diese ver-
glich er wiederum mit den urspriinglichen Druckfel-
dern und daraus abgeleiteten Indizes (zonale und
meriodionale Druckgradienten) sowie mit anderen
Zeitreihen wie beispielsweise der Meereisausdehnung
um Island und Vulkanausbriichen. Defant interpretier-
te Variationen in seiner Zeitreihe als interne Oszillatio-
nen im Ozean-Atmosphére-System (wobei er den Oze-
an als von der Atmosphire beeinflusst betrachtete) mit
einer Periodizitit von 3 bis 5 Jahren, welche durch vul-
kanische Ausbriiche angeregt oder gestort werden kon-
nen. Obwohl Defant mit seinen dynamischen Analysen
zu den N AO-édhnlichen Anomalien weiter ging als Ex-
ner und Walker, so blieben seine Arbeiten doch eher
exploratorisch. Zwei weitere Beispiele des Wissens
iiber den Zusammenhang zwischen der Luftdruckver-
teilung iiber dem Nordatlantik und dem Wintercharak-
ter in Europa werden in den beiden auf polnisch abge-
handelten Biichern von KLEIN (1915) und MERECKI
(1914) beschrieben (siche auch NO  WOSAD 2006).
Kleins Buch (1915) beinhaltet einen Abschnitt iiber die
»Milderung“ der Wintertemperatur durch ,,westliche
Seewinde*, die iiber Europa gefiihrt und mit dem Ein-
fluss des isldn dischen Minimums und des Azoren-Ma-
ximums verbunden sind. MERECKI (1914) stellt im
Buch ,,Klimatologie von Polen* dar, dass der Luftdruck
in Ponta Delgada und Stykkisholmur mit der Lufttem-
peratur von Wintermonaten in Warschau zusammen-
hingt (siche auch NOWOSAD 2006). Andere beschrei-
bende Studien zur Temperaturschaukel zwischen Nord-

europa und Gronland, basierend auf lingeren Zeitse-
rien, wurden durch ANGSTROM (1935), LOEWE
(1937) und D ANNMEYER (1948) publiziert. Es war
Angstrom,derimJ ahre 1935den  Ausdruck ,tele -
connection” zur Be schrei bungler Temperaturbezie-
hung in verschiedenen Regionen als erster erwédhnt hat.

Walkers Konzept der NAO war seinerzeit unter zeitge-
nossischen Meteorologen sehr beliebt und rief nach ei-
nem quantitativen Mass zur Beschreibung der Stirke
der N AO. WALKER und BLISS (1932) haben den
ersten NAO Index berechnet. Dieser Index wurde in ei-
nem iterativen Prozess mithilfe von sieben Zeitserien
der Temperatur und des Bodendruckes aus Europa und
Nordamerika hergeleitet. Sie haben dabei folgende For-
mel verwendet:

NAO-Index = 0,76 (P_Vienna) + 0,86 (T_Bodo)
+ 0,84 (T_Stornoway) + 0,66 (P_Bermuda)
- 0,8 (P_Stykkisholmur) — 0,84 (P_Ivigtut) (1)
— 0,7 (T_Godt-haab) + 0,72 (T_Hatteras
+ T_Washington) / 2
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Abb. 1-5: Korrelation zwischen dem  Winter-NAOI, berechnet
nach WALKER und BLISS (1932), mit dem Boden-
druck (oben), der Temperatur (Mitte) und dem
Niederschlag (unten). Der Zeitraum zur K orrelations-
berechnung schwankt zwischen 17 und 56 J ahren,
wobei die langsten Reihen bis 1875 zuriickgehen.
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P steht fiir Luftdruck und 7T fiir Lufttemperatur, ge-
mittelt tiber die  Winterperiode Dezember -Februar.
Die individuellen Serien wurden standardisiert um ei-
ne einheitliche Standardabweichung von 20 zu erhal-
ten. Die Gewichte in der obigen Formel wurden dabei
auf iterativem Wege gefunden. Interessanterweise hat
sich gezeigt, dass der Azorenluftdruck ein schlechter/
ungeeigneter Pradiktor war und aus diesem Grunde
von der Berechnung ausgeschlossen wurde (Gewicht
von 0,5). Die Abbildung 1-5 zeigt die K orrelation des
so abgeleiteten Winter N AO-Index (N AOI) mit dem
Bodendruck, der Temperatur und dem Niederschlag
(aus WALKER und BLISS 1932). WALLACE (2000)
erwidhnt in seinem Reviewartikel, dass die N AOI-Ab-
leitung von WALKER und BLISS (1932) als eine ite-
rative Approximation einer Hauptkomponentenanaly-
se betrachtet werden kann.

4 Moderne Ansitze (ab Ende 1930er Jahre)

Ungefihr zur selben Zeit, als man von der mehr des-
kriptiven, statistischen Klimatologie und Meteorologie
zu mehr prozessorientierten und dynamischen Ansét-
zen iiberging, wurden neue K onzepte zur Klimavaria-
bilitdt im atlantisch-europdischen Raum entwickelt. Ei-
ne Reihe von theoretischen Studien zur Inter  aktion
der zonalen Zirkulation mit den Druck aktionszentren
wurden durch eine Reihe beriithmter Meteorologen pu-
bliziert; darunter waren Carl-Gustaf Rossby, Hurd Wil-
lett, Jerome Namias und Edward Lorenz (sieche LO-
RENZ 1967). Die Wissenschaftler waren vor allem an
einer Verbesserung der Wetterprognosen interessiert
und entwickelten die dynamischen Grundlagen der nu-
merischen Vorhersage. ROSSBY et al. (1939) studier-
ten die Struktur und Dyna mik der planetaren Wellen
im Zusammenhang mit Stérungen und leiteten die Ab-
hingigkeit der Stdrke der zonalen Zirkulation vom
zeitlichen Verhalten der quasi-stationdren Zentren her.

Um die hemisphirische zonale Zirkulation bei ~ Vor-
handensein von eingebetteten ~ Wirbelstdrungen zu
untersuchen, wurde ein zonaler Index als das zonale
Mittel der Differenz zwischen dem Bodendruck auf
55° N und 35° N berechnet. Fiir Rossby war klar, dass
dies ein Mass fiir die Stdrke des polaren Vortex in der
freien Atmosphére im Norden ist. Aus diesen Arbeiten
entstand das Konzept des ,,zonalen Indexzyklus*, wel-
cher von schwachem Zonalwind in den Mittelbrei ten
(in einem planetaren Wellenmuster mit grossen Am-
plituden) tibergeht zu starkem Zonalwind (geringe
Wellenamplituden) und wieder zuriick (ROSSBY und
WILLETT 1948). Fiir eine bestimmte Zeit war Ross-
bys zonaler Index weit verbreitet und war Inhalt ver-
schiedener klimatologischer Studien. NAMIAS (1950)
war vor allem an einer Verbesserung der Prognosegii-
te interessiert und hat dabei die Bedeutsamkeit der
breitengradabhingigen Anderung des zonalen Windes
erkannt. LORENZ (1950) schliesslich studierte die
Variabilitéit der mittleren zonalen Zirkulation und der

Oszillationen im Zusammenhang mit atmosphérischen
Massenbilanzen. Er hat dabei einen neuen Index
eingefiihrt, definiert als das zonale Mittel des meri dio-
nalen Druckgradienten auf 55° N.

In Tat und Wahrheit wurden zu jener Zeit bereits eini-
ge zonale Indizes verwendet (KUTZB  ACH 1970),
doch keiner erlangte eine solche ~ Verbreitung (siche
WALLACE 2000, fiir eine weitergehende Diskussion).
Basierend auf der Arbeit von Helland-Hansen und
NANSEN (1920, sieche auch oben), hat BIERKNES
(1964) den Zusammenhang zwischen den Ozean-
Atmosphire-Interaktionen in Bezug zur Nordatlan ti-
schen Klimavariabilitdt neu definiert. Er wies auf die
grosse Bedeutung der Atmosphiére fiir den Wirmeaus-
tausch hin und diskutierte detailliert die Trends und
Anomalien in den atlantischen Meeresoberflichen -
temperaturen, welche durch den atmosphérischen An-
trieb und die ozeanische Zirkulation hervorgerufen
werden. BIERKNES (1964) hat dabei die Druck -
differenz zwischen Island und den ~ Azoren als ein -
faches Mass der  Westwindintensitit verwendet. Es
handelt sich dabei um einen einfachen Nordatlanti-
schen Oszillationsindex, obschon Bjerknes selbst den
Ausdruck ,,zonal index” verwendete.

Bereits in den 1950er ] ahren hat beispielsweise
LORENZ (1951) mittels Hauptkomponentenanalyse
die wichtigsten Muster des Bodendrucks berechnet. Es
war dann vor allem KUTZB ACH (1970), welcher mit
dieser deskriptiven Methode Pionierarbeit geleistet hat,
um die grossrdumige atmosphérische Zirkulation zu
studieren. Die Hauptkomponentenanalyse liefert einer-
seits Ladungsmuster , andererseits Zeitreihen dazu -
gehoriger Zeitexpansionskoeffizienten, welche anderen
Zeitserien gegeniibergestellt werden konnen. Viele spi-
tere Studien haben die Hauptkomponentenanalyse auf
den grossraumigen nordhemisphérischen Bodendruck
oder das Geopotenzial angewandt (z. B. TRENBERTH
und P AOLINO 1980, WALLACE und GUTZLER
1981, B ARNSTON und LIVEZEY 1987, KUSHNIR
und WALLACE 1989, CAYAN 1992 a, b, THOMPSON
und WALLACE 1998, VOLODIN und GALIN 1999).
Beitrag 3 dieses Heftes (LECKEBCH et al. 2008)
behandelt die unterschiedlichen instrumentellen N AO-
Indizes im Detail.

Ziel dieser Arbeiten der 1980er Jahre war vor allem die
Berechnung der dominanten Moden der nieder -
frequenten atmosphérischen Zirkulation. WALLACE
und GUTZLER (1981) beschrieben neben der zonalen
symmetrischen globalen Druckschaukel zwischen den
polaren und den mittleren Breiten ebenfalls die mehr
regionalen Muster der sogenannten  Pacific North
American (PNA) und Western Atlantic (WA) Druck-
muster auf dem 500 hPa-Niveau. BARNSTON und LI-
VEZEY (1987) zeigten, dassdie N AO das einzige
niederfrequente Zirkulationsmuster darstellt, welches
in jedem Monat des Jahres présent ist. Die Autoren be-
schreiben auch die Auswirkungen der NAO auf das eu-
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ropdische Klima. Die Vorgédnge rund um die NAO wur-
den nach der Mitte des 20.Jahrhunderts von Europa aus
mit Interesse verfolgt, dies inbesondere im Zusammen-
hang mit den kalten Wintern von 1956 und 1963.

Dennoch ging der Impuls fiir eine Neubelebung der
Forschung von den USA aus. Zum einen war es Harry
van Loon vom NC AR, welcher in den 1970er J ahren
seinen ersten Doktoranden J effrey Rogers zum Stu -
dium der N AO anregte (VAN LOON and R OGERS
1978). Die Studien der 1970er J ahre untersuchten die
Winter-Temperaturschaukel (siche auch oben) zwi -
schen Gronland und Nordeuropa (V. AN LOON und
ROGERS 1978, R OGERS und VAN LOON 1979,
MEEHL und VAN LOON 1979). Die Arbeiten zeigten
auch signifikante K orrelationen zwischen der Zirku -
lation tiber dem Nordatlantik und den Meeresober-
flichentemperaturen sowie Zusammenhinge mit den
tropischen Regionen und den tropischen Klimasys -
temen. Die neuen Bestrebungen zum besseren ~ Ver-
stdndnis der nordatlantischen Klimavariabilitét in den
1970er und 1980er J ahren wurden vornehmlich durch
die dominante positive N AO-Phase ausgelost, aber
auch durch das Anliegen saisonaler Klimavorhersagen.
LAMB und PEPPLER (1987) haben das K onzept der
NAO auf regionale Klima probleme angewandt, ndm-
lich die interannuellen Niederschlagsvariationen in
Marokko. Die Idee , dass der N AO-Index durch zwei
Punkte bestimmt werden kann, welche die quasiper-
manenten Druckaktions zentren (Island tief und Azo-
renhoch) ,,opti mal“ reprédsentieren, wurde von R O-
GERS (1984) wieder aufgenommen. Er defi nierte ei-
nen NAO-Index als die standardisierte Druckdifferenz
zwischen P onta Delgada (Azoren) minus Reykjavik
(Island).

5 Die Renaissance der NAO in den 1990er Jahren

Zu Beginn der 1990er J ahre wurde die N AO wieder
detaillierter untersucht, vor allem im Zusammenhang
mit Ozean-Atmosphire-Interaktionen. Die NAO wur-
de in Beziehung gesetzt mit interdekadalen Schwan -
kungen der latenten und sensiblen Warmeflussanoma-
lien im Nordatlantik sowie der Ozeanzirkulation
(CAYAN 1992 a, b, DESER und BLA CKMON 1993,
KUSHNIR 1994). Harry van Loon war es auch, der
James Hurrell anfang der 1990er Jahre den Anstoss zu
einer Neubearbeitung der N AO gab (HURRELL
1995, HURRELL und VAN LOON 1997). Ab der Mit-
te der 1990er J ahre ist die Anzahl der Publikationen
iiber die NAO ,explodiert’ (Abbildung 1-6), dies unter
anderem durch die Publikation von J ames Hurrell in
der Wissenschaftszeitschrift ,,Science“ in 1995 (Deca-
dal Trends in the North Atlantic Oscillation: Regional
Temperatures and Precipitation, HURRELL 1995).

Hurrell definierte einen neuen N AO Index aufgrund
der standardisierten Druckdifferenz zwischen Lis  sa-
bon und Stykkisholmur . Dieser Index wurde zum

meistverwendeten N AO-Index in der Klimatologie
Hurrells Paper von 1995 wurde bis dato (Stand Ende
Dezember 2008) in referierten Zeitschriften mehr als
2300 mal zitiert. JONES et al. (1997) haben zwei Jahre
spéter einen ldngeren, instrumentellen Winter-NAOI
publiziert, welcher die standardisierte Druckdifferenz
zwischen Gibraltar und Reykjavik zuriick bis 1821 be-
nutzt. SLONOSKY et al. (2001) haben frithinstrumen-
telle (Ende 17./Anfang 18. Jahrhundert) Druckdaten
von Paris und London verwendet und daraus einen
monatlichen N AOI abgeleitet. Eine aktuell laufen de
Datenerhebung von verschiedenen Archiven wird es
bald erlauben, einen praktisch durchgehenden tég-
lichen N AOI mittels dieser beiden Sta tionen zuriick
bis ins spdte 17. Jahrhundert abzuleiten (Phil JONES,
Climatic Research Unit, Norwich, England; personli-
che Mitteilung Juni 2008). In einer neueren Arbeit von
VINTHER et al. (2003) wurde der Index von JONES
et al. (1997) revidiert und aufdatiert. KUTTEL et al.
(2008) kombinieren lange Stationsdruckdaten aus Eu-
ropa mit Windinformationen von Bordbiichern von
Schiffen, die den Nordatlantik im Zeitraum 1750-1850
iiberquert haben. Dieser Datensatz aus kontin entalen
und marinen Druckinformationen erlaubt mittels ei-
ner ausgekliigelten statistischen Methodik die Rekon-
struktion des nord atlantisch-européischen Boden-
drucks fiir die letzten gut 250 J ahre. Damit ldsst sich
auch der langste rein druckbasierte N AOI ableiten.
Um die nieder frequente atmos phérische Variabilitit
im Nordatlantik zu studieren, waren lingere Zeitrei-
hen notig, welche bis in die ,kleine Eiszeit” reichen.
Ein Fokus der Forschung der spiten 1990er Jahre und
am Anfang des 21. Jahrhunderts lag deshalb auf Re-
konstruktionen des NAOI mittels langer instrumentel-
ler Reihen in K ombination mit Information aus
dokumentarischen oder natiirlichen Klimaarchiven (z.
B. WHITE et al. 1996, COOK et al. 1998, 2002, AP-
PENZELLER et al. 1998, LUTERB ACHER et al.
1999,2002, CULLEN etal. 2000, GLUECK und
STOCKTON 2001, SOURIAU und YIOU 2001, RO-
DRIGO et al. 2001, VINTHER et al. 2003, siche auch
Beitrag 4 dieses Heftes: ,,Variationen der NAO auf Ba-
sis von langen Zeitreihen®).

Uber die letzten Jahre wurde heftig iiber die Definition
der NAO diskutiert. Zum einen, wie richtig argumen-
tiert wird, kann eine Indexdefinition aufgrund zweier
fixer Punkte die gesamte Variabilitdt und rdumliche
Reprisentativitit nur unzureichend wiedergeben.
WANNER et al. (1997,2001) und PORTIS et al. (2001)
konnten zeigen, dass die Zentren des Islandtiefs und
Azorenhochs deutlichen monatlichen und jahres -
zeitlichen Schwankungen unterliegen und im Sommer
nach Westen wandern. Diesem Umstand haben
BARNSTON und LIVEZEY (1987) sowie GLO -
WIENKA-HENSE (1990) in ihren Resultaten Rech-
nung getragen und mittels Hauptkomponenten analyse
den gesamten Nordatlantik mitberiicksichtigt. Zu Be-
ginn der 1990er Jahre haben Klimamodellierer begon-
nen, die N AO in ihren Modellen zu untersuchen
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(DELWORTH et al. 1993). Detaillierte In-
formationen zu diesem Themenkreis fin-
den sich in Beitrag 9 dieses Heftes.

John Michael Wallace weckte in Seattle in
der zweiten Hilfte der 1990er J ahre bei
seinen Doktoranden Clara Deser und
David Thompson das Interesse fiir die
Atmosphirendynamik im Nordatlantik -
raum, was zu einem intensiven Studium
der ,, Arctic Oscillation“ A O fiihrte
(THOMPSON und WALLACE 1998,
DESER 2000). In Ubereinstimmung mit
den NAO-Schwankungen veridndern sich
die Wintertemperaturen iiber dem gan-
zen eurasischen K ontinent vom Atlantik
zum Pazifik. Das weist darauf , dass die
NAO eng mit einer hemisphérischen
Variabilitidt verbunden ist, die als arkti-
sche Oszillation bekannt ist.  Die erste
Hauptkomponente des winterlichen hemisphérischen
Bodendruckes nordlich von 20° N haben THOMP-
SON and WALLACE (1998) ,,Arctic Oscillation”
oder “Northern Annular Mode (NAM)” genannt. Das
AO/N AM-Muster hat groBe Ahnlichkeit mit der
NAO im atlantischen Sektor, ist allerdings zonal sym-
metrisch mit tiefem Druck iiber der Arktis und hohe-
rem Druck in den Subtropen. Am Ende der 1990er
Jahre/Beginn des 21. J ahrhunderts wurden heftige
Diskussionen gefiihrt zur F rage und Bedeutung der
NAO/AO und was physikalisch und statistisch das
»geeignetere Konzept® darstellt (zum Beispiel WAL-
LACE 2000, DESER 2000, AMBAUM et al. 2001,
THOMPSON et al. 2003).

In neuen Arbeiten von BENEDICT et al. (2004) und
WOOLLINGS et al. (2008) wird die Hypothese auf-
gestellt, wonach die synoptische und niederfrequente
Variabilitidt der NAO als Resultat von Variationen im
Auftreten von brechenden Rossby-W  ellen in den
oberen Schichten tiber dem Nordatlantik verstanden
werden konnen. Diese brechenden Rossby-W ellen
fiihren zu N AO-Anomalien mit antizyklonaler Bre-
chung und somit zu einem positiven N AO ohne
blockierende Situationen, wihrenddem zyklonales
Brechen zur negativen N AO-Phase fiithrt, verbunden
mit hdufigen Blockkierungslagen, allerdings in hohe-
ren Breiten und auf der polwirtigen Seite der Storm
Tracks (BENEDICT et al. 2004, WOOLLINGS et al.
2008). Dabei werden verschiedene Moglichkeiten dis-
kutiert wie Blocking in den hoheren Breiten und die
NAO zusammenhingen. Die negative N AO-Phase
agiert dabei als Ausloser fiir die wahrscheinlichere
Entwicklung einer persistenten  Antizyklone. Dies
konnte durch eine Anderung der planetaren Wellen
als Antwort zu Oberflichentemperaturabweichungen
in Verbindung mit der negativen N AO-Phase hervor-
gerufen werden. Andererseits wurde argumentiert,
dass atlantische Blocking -Episoden die negative
NAO-Phase auslosen konnen (CROCI-MASPOLI et

1884 1087 1800 1991 18982 1983 1004 1005 1006 1007 18908 1000 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Abb. 1-6:  Zeitliche Entwicklung (1984 - 2007) der Anzahl publizierter Publikatio-
nen (peer -reviewed), die den  Ausdruck ,,North Atlantic Oscillation”
haben. Quelle: Web of Science bibliographic database (Zugriff:4. 1.2008).

al. 2007). Die dritte Moglichkeit besteht darin, dass
die negative NAO und die Blocking Episoden in den
nordlichen Breiten als zwei unterschiedliche Be-
schreibungen des selben Phidnomens betrachtet wer-
den konnen.

Ein bedeutender Beitrag an der zunehmenden Anzahl
von Publikationen zur NAO am Ende der 1990er Jah-
re sowie zu Beginn des 21. Jahrhunderts (Abbildung
1-6) wuchs aus dem Bewusstsein der Wissenschafter in
anderen Wissenschaftsdisziplinen, dass die NAO einen
geeigneten Parameter darstellt, um wetter- und klima-
relevante Einfliisse zu untersuchen und zu erklédren.
Die NAO stellt einen einfachen Index dar, der die jah-
reszeitlichen Wetterabldufe ,,optimal“ zusammenfasst.
Im Jahre 2006 stieg die Zahl der Publi  kationen mit
NAO-Erwidhnung auf knapp 350 Artikel, also wurde
im Durchschnitt an jedem Tag ein Artikel mit N AO-
Inhalt publiziert. In den J ahren 2007 und 2008 ist die
Anzahl N AO-relevanter Publikationen deutlich zu-
riickgegangen (auch die Anzahl der Beitrige, die sich
mit der ,,Arctic Oscillation* befassen, ist seit 2005
riickldufig). Ob es sich dabei nur um ein kurzes oder
aber ein mittelfristiges Abklingen der NAO Relevanz
in den Publikationen handelt, wird sich zeigen. Es
konnte durchaus sein, dass ein Trend zu weniger NAO-
Studien mit einer allgemeinen ,,Séttigung der Mate-
rie“ zusammenhéngt, oder dem nun allgemeinen Be-
wusstsein, dass die N AO nur einen Bruchteil der Kli -
mavariationen zu erkliaren vermag, vor allem im Win-
ter dominant ist und es auch andere Moden gibt, wel-
che die Klimavariabilitit Europas zum Teil ,,besser*
beschreiben konnen. Vielleicht wird nun, mit einer
zeitlichen Verzogerung, dem Umstand Rechnung ge-
tragen, dass der stark positive winterliche NAO-Trend
bis Mitte der 1990er J ahre, der einher ging mit einer
markanten Erwidrmung auf der Nordhemisphire , nun
gegenlidufig ist. Wahrscheinlich wird sich die zukiinfti-
ge F orschung auch vermehrt allgemeinen Prozess -
studien zuwenden.
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6  Was sagt uns die Geschichte der N AO-Forschung?

Unsere Ausfiihrungen zeigen die unterschiedliche Mo-
tivation zum besseren Verstdndnis der Klimavorgénge
im Bereich Nordatlantik/Europa: diagnostische Analy-
sen der rezenten Klimavariabilitit, das Interesse an den
zugrunde liegenden Prozessen im Klimasystem und der
internen Variabilitdt, der Hoffnung auf zuverlissigere ,
saisonale Klimavorhersagen sowie der Unterscheidung
zwischen niederfrequenter natiirlicher Variabilitit und
menschlichem Einfluss mittels Rekonstruktionen. Die
Geschichte der N AO-Forschung sagt uns aber auch,
wie sich Menschen langsam an ein Phanomen heran-
tasten, das sie aus der téglichen Erfahrung kennen. Sie
zeigt, dass gewisse wissen schaftliche F ragestellungen
zyklisch immer wieder bearbeitet werden. Es braucht
Kopfe wie Exner, Walker oder van Loon, die einer Fra-
ge neugierig nachforschen. Vielleicht wird die Sache
damit auch stark ausgereizt und verwehrt so etwas den
Blick auf die gesamte relevante Variabilitdt von Klima-

prozessen? Die NAO als Mal} der Zirkulationsvariabi-
litdt ist sicherlich wichtig und ihre Karriere war typisch
fiir die Entwicklung der gesamten Meteorologie und
Klimaforschung. Wie exakt sie die Prozesse abbildet,ist
allerdings eine andere F rage. Diesbeziiglich wird man
pragmatisch arbeiten und weiter vorangehen miissen.
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A.HENSE, R. GLOWIENKA-HENSE

Auswirkungen der Nordatlantischen Oszillation

Climate impact of the North Atlantic Oscillation

Zusammenfassung

Die Variabilitdt von Atmosphire und Ozean im Nordatlantisch-Europdischen Raum wird entscheidend durch
die Nordatlantische Oszillation (NAO) geprigt. Diese Klimavariabilitit hat aber auch prominente Auswirkun-
gen auf Flora und F auna an Land, in Seen und im Ozean. Dieser Artikel priasentiert eine Literaturzusammen-
schau iiber diese NAO bezogenen Verinderlichkeiten von Okosystemen und setzt sie in Zusammenhang mit den
NAO induzierten atmosphérischen Temperatur- und Windverdnderungen oder ozeanischen Wassertempera-
turenschwankungen.

Abstract

The variability of atmosphere and ocean in the North ~ Atlantic European region is strongly influenced by the
North Atlantic Oscillation N AO. This climate variability leaves prominent impacts on terrestrial, oceanic and
aquatic ecosystems. This article will present a literature review of those NAO related eco system variabilities and
will put them into the context of the driving atmospheric and oceanic anomalies of temperature and wind.

1 Einleitung

Die Variabilitit von Atmosphire und Ozean im nord-
atlantisch-européischen Raum wird entscheidend
durch die Nordatlantische Oszillation (N AO) ge -
préagt. Deren zeitliche Variabilitit wird tiblicherweise
durch einen Index (z. B. HURRELL und

anderen Indizes der NAO werden im Beitrag 3 durch
LECKEBUSCH et al. besprochen. In Abb. 2-1 sieht

man den Verlauf dieses Lagrangeschen N AO-Index
zwischen 1880 und 2000. Dieser Index ist die Basis fiir
alle im Folgenden beschriebenen statistischen Analy-
sen, sofern nichts anderes erwihnt wird.

VAN LOON 1997) beschrieben.  Der
Standardindex greift die Luftdruckdiffe-

renz zwischen zwei festen Punkten (Island - | e

und Azoren bzw . Lissabon) ab (Euler-

scher Index). Allerdings haben verschie- 2q

dene Untersuchungen gezeigt (GLO- |'I || |

WIENKA 1985; ULBRICH und CHRIS- i
TOPH 1999), dass die NAO kein rdumlich

durch eine Verlagerung der Aktionszen- _1
tren Islandtief und Azorenhoch in Nord-

ost-Stidwest-Richtung auszeichnet (siehe . 1 y

auch Beitrag 3 in diesem Heft). Diesem |
Umstand wird der Lagrangesche Index -3
gerecht, der am Meteorologischen Institut

|||_"II || || ||
stationidres Gebilde ist, sondern sich 9 Wﬂ ””'”"'
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der Universitdt Bonn entwickelt wurde
(GLOWIENKA 1985, GLO WIENKA-
HENSE, 1990, MACHEL et al. 1998) und
der die Verschiebung in meridionaler
Richtung explizit beriicksichtigt. Details
dieses Index und die Beziehungen zu den

1880

Abb. 2-1:

1900 1920 1940 1960 1980 2000

NAO-Index nach GLO WIENKA-HENSE (1990), der explizit die
meridionale Verschiebung von Azorenhoch und Islandtief bei gleich-
zeitiger Anderung der entsprechenden Zentraldriicke beriicksichtigt,
,Lagrangescher Index“.
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2 Daten

Die in diesem Beitrag analysierten Daten sind

e die monatsweise gemittelten, bodennahen Lufttem-
peraturen des Datensatzes, der an der Climate Resea -
rch Unit (CRU) der University East Anglia in Nor-
wich (UK) in einer 0,5° x 0,5°-A uflosung (MIT-
CHELL and JONES 2005) erstellt wurde,

¢ die monatsweise gemittelten Niederschlagssummen
des CRU-Datensatzes in 0,5° x 0,5°-Auflosung,

¢ die monatsweise gemittelten ozeanischen Oberflich-
entemperaturen des Hadley-Centers in 1,0° x 1,0°-
Auflosung (RAYNER et al. 2003),

¢ die monatsweise gemittelten bodennahen Windfelder,
interpoliert aus dem ,, Comprehensive Ocean Atmos-
phere Data Set“ COADS (WOODRUFF et al. 1987).

Wir haben dann eine Regressionsanalyse zwischen J ah-
reszeitenmitteln dieser Datensédtze und dem NAO-Index
der Wintermonate Dezember bis F ebruar durchgefiihrt.
Zur Vermeidung von systematischen Uber-

3 NAO und der bodennahe Klimazustand

Bevor wir die Klimawirkung der N AO in Europa
betrachten, macht es Sinn, die Zusammenhénge zwi-
schen der N AO im Winter und der bodennahen Luft-
temperatur und dem Niederschlag zu betrachten. Die
Wirkung der N AO im Winter auf die nachfolgenden
Jahreszeiten kann man durch ihren Einfluss auf Sys -
teme mit einem ldngeren Gedéichtnis als dem der
Atmosphire selbst verstehen. Geht man bei der At-
mosphére von Zeitskalen von etwa 5 bis 10 Tagen aus,
kommen in Mitteleuropa die ozeanische Temperatu-
ren und die Bodenfeuchte auf dem K ontinent in Be-
tracht, wobei letztere wegen der schlechten Datenlage
nicht analysiert werden kann.

Abb. 2-2 zeigt die Ergebnisse der Regressionsanalyse

mittels der NAO im Winter (Dezember Vorjahr, Janu-
ar, Februar = DJF) fiir Wintertemperatur (a) und fiir
die Frithjahrstemperatur MAM (Mérz, April, Mai) (b)

schitzungen der K orrelationen haben wir
die Regressionsanalyse im Kreuzvalida-
tionsmodus laufen lassen. Ublicherweise tre-
ten optimistisch verzerrte (d.h. zu groB3e)
Korrelationen auf, wenn der gesamte Daten-
satz der Stichprobenldnge N zur Berechnung
der Regression gemif dem {iiblichen Verfah-
ren der kleinsten Fehlerquadrate herangezo-
gen wird. Bei der Kreuzvalidation werden
k=3 Abschnitte jeweils der Lange L = 3Jah-
re (L ungerade) zufillig aus dem Datensatz
ausgewdihlt, entfernt und die Regressions-
koeffizienten auf den verbleibenden Daten
(Trainingsdaten) N - kL bestimmt. Mit den
Regressionskoffizienten werden fiir die zen-
tralen Zeitpunkte der k Abschnitte der un-

abhingigen Daten (T estdaten) aus den

NAO-Indizes die entsprechenden Variablen-
werte rekonstruiert. Dieser Vorgang wird
1000 mal wiederholt, bis fiir jedes J ahr des
Gesamtzeitraums mindestens drei Realisie-
rungen der rekonstruierten Variablen vorlie-
gen. Diese konnen dann mit den Orginal-
werten der Beobachtungen verglichen wer-
den, indem ein K orrelationskoeffizient und
ein mittlerer Regressionsko effizient zwi-
schen den Orginalbeobachtungen und den
drei Realisierungen berechnet werden. Der
Vergleich der mittels Regression aus der
NAO ermittelten Anderungen der betrach-
teten Variable mit den tatsdchlichen Be-
obachtungen findet somit auf einem unab-
hingigen Datensatz statt, da die Regres-

sionskoeffizienten fiir die Realisierungen
aus dem Trainingsdatensatz berechnet wer-
den. Die Wabhl der Zeitfensterlainge L=3
und die Berechnung der Realisierung fiir das
zentrale Jahr soll den Einfluss zeitlicher Kor-
relation von Jahr zu Jahr minimieren.

Abb. 2-2:

Ergebnisse der Regressionsrechnung zwischen dem N AO Index aus

Abb. 2-1 und der bodennahen Lufttemperatur T,,, aus den CRU-Daten.
Die farbige Schattierung (Farbbalken) stellt die Regressionskoeffizien-
ten bei einem NAO-Index von +2 (Einheit K) und die K onturlinien die
erkliarte Varianz der linearen Regression dar , (a) Regression N AO
(DJF) versus T,,,(DJF), (b) Regression NAO (DJF) versus T,,, (MAM).
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jeweils an allen Gitterpunkten. Dargestellt
sind als K onturlinien die erklidrte Varianz
(Mittelwert der Quadra te der drei K orre-
lationskoeffizienten aus den Kreuzvalida-
tionsrealisierungen) der linearen Bezie-
hung zwischen N AO und der lokalen
Temperaturanomalie, sofern sie grofer als
0,1 (entsprechend einem K orrelations-
koeffizient von 0,3, was einem Signifikanz-
niveau der Nullhypothese K orrelation = 0
gegen die  Alternativhypothese K orrela-
tion > 0 von 5 % entspricht) ist. Als farbi-
ge Schattierung erscheint die typische
Temperaturanomalie bei einem N AO-In-
dex von +2, die aus den mittleren Regres-
sionskoeffizienten bestimmt wird.

Bei der nicht zeitverschobenen Regres-
sionsanalyse zeigen sich deutliche Tempe-
raturanomalien nordlich 50° N in Mittel-
und Westeuropa sowie im Einzugs bereich
der Ostsee . Bei einer Verschiebung von
3 Monaten kann man dann immer noch
markante Zusammenhénge finden, die
sich jetzt aber nur noch auf den Raum 0st-
lich von Déne mark/Norddeutschland er-
strecken. So werden lokal noch erklirte
Varianzen von iiber 30 % (K orrelationen
iiber 0,55) erreicht. Die analo ge Analyse
der Niederschlagsvariationen in Abb. 2-3
zeigt im Winter die klassische Bezichung
iibernormaler Niederschldge in Norwegen

und Schottland mit deutlich unternorma-
len Niederschldgen im Mittelmeerraum

Abb.2-3: Ergebnisse der Regressionsrechnung zwischen dem N AO-Index aus

im Fall der positiven N AO. Abb. 2-3(b)
zeigt dagegen anders als im F all der Tem-
peratur keine interpretierbaren Resultate
zum Zusammenhang zwischen N AO im

Abb. 2-1 und der Niederschlagssumme RR aus den CRU-Daten. Die far-
bige Schattierung (Farbbalken) stellt die Regressionskoeffizienten bei ei-
nem NAO-Index von +2 (Einheit mm) und die K onturlinien die erklar-
te Varianz der linearen Regression dar, (a) Regression NAO (DJF) ver-
sus RR (DJF), (b) Regression NAO (DJF) versus RR (MAM).

Winter und den F riithjahrsniederschlags-
ano ma lie n.

Erklédrt werden konnen diese unterschiedlichen K or-
relationsmuster zwischen den beiden Variablen durch
den Einfluss der Nord- und Ostsee .Zur Verdeutli-
chung seien die Regressionsergebnisse beziiglich der
ozeanischen W asseroberflichentemperaturen (Sea
Surface Temperature SST) gezeigt. In Abb. 2-4 sieht
man fiir den Vergleich Winter-NAO und Winter-SST
kein zusammenhingendes Muster im Bereich der
Nord- und Ostsee . Dies ist jedoch vollig anders drei
Monate spiter. Im Fall einer positiven N AO im Win-
ter haben sich Nord- und Ostsee deutlich erwarmt,
wobei lokal z. B.in der Ostsee zwischen Schweden
und Deutschland bis zu 30 % der Gesamtvariabilitit
durch die N AO erkldrt werden. Das atmosphérische
Signal der Temperatur und Windanomalien (siehe un-
ten), die mit der N AO verkniipft sind, prigt sich erst
im Laufe des Winters dem ozeanischen System auf ,
kommt dann aber wegen der Trédgheit eine Jahreszeit
spiter voll zur Geltung. Die atmosphérischen Tempe-

raturanomalien in Abb. 2-2 kann man dann als F olge
der mittleren Advektion in der westlichen Strémung
iiber die anomal warme bzw. kalte Nord- und Ostsee
verstehen. So gibt esz.  B. auch kein signifikantes
NAO-Signal der boden nahen Temperaturen (Abb .
2-2, (b)) im Friithjahr in Schottland, da dies stromauf
der allgemeinen mittleren Stromung der Atmosphére
liegt.

Zur Interpretation der Beobachtungen der Ankunfts-
zeiten der Zugvogel (siehe Kapitel 4) ist es auch not-
wendig, das typische N AO-Signal im Windvektor der
bodennahen Stromung zu prisentieren (Abb .2-5).
Dargestellt sind die Regressionskoeffizienten fiir die
zonale und meridionale Windkomponente als Vektor
bei einem NAO Indexwert von +2 und das geometri-
sche Mittel der erkldrten Varianzen als Farbschattie-
rung. Man erkennt nordlich der Breite 40° N eine
anomale Stidweststromung, siidlich davon eine Ver-
stirkung der NO-Passate iiber dem Atlantik.
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Abb.2-4: Ergebnisse der Regressionsrechnung zwischen dem N AO-Index aus

(von friih bis spat, Kklassifiziert an Hand
spezifischer phénologischer Stadien) in
Europa. Spitere J ahreszeiten wie F riih-
sommer, Sommer oder Herbst werden da-
gegen nicht mehr durch die  Winter-NAO
beeinflusst. COOK et al. (2005) modellie-
ren die phénologische Entwicklung mit
Hilfe einer gemeinsamen Auswertung von
Satellitendaten und NCEP-Reanalysen.
Sie verwenden den Satelliten gestiitzten
»Normalized Difference Vegetation In-
dex“ (NDVI) als indirektes MaB fiir den
phénologischen Zustand und bestimmen
Wirmesummen aus bodennahen Tempe-
raturfelder der NCEP-Reanalysen. Der
Vergleich zeigt einen erheblichen Einfluss
der N AO auf die friihe  Vegetationsent-
wicklung. Beide Beobachtungen lassen
sich gut mit den Ergebnissen in  Abb. 2-2
vereinbaren. Dies bedeutet auch, dass sich
der NAO-Einfluss auf die Vegetationsent-
wicklung am bedeutendsten in Nord-
deutschland und Dédnemark manifestieren
sollte. So prasentieren MAAK und VON
STORCH (1997) eine Analyse basierend
auf kanonischen K orrelationen zwischen
dem Blithdatum des Schneeglockchens
(Galanthus niva lis) an 74 Beobachtungs-
orten in Schleswig-Holstein und den mo-
natsgemittelten Temperaturfeldern im J a-
nuar, Februar und Mérz iiber Mitteleuro-
pa. Das erste kanonische K orrelations-
muster der Temperaturwerte ist sehr dhn-
lich dem aus Abb 2-2. Dies lésst die Ver-
mutung zu, dass die Blithentwicklung des
Schneeglockchens auch von der N AO be-
einflusst wird. Eine spezifischere Untersu-
chung findet man in GORMSEN et al.
(2005). Hier wird der Zusammenhang zwi-
schen der winterlichen N AO und dem

Abb. 2-1 und den ozeanischen Oberfldchentemperaturen SST . Die
farbige Schattierung (Farbbalken) stellt die Regressionskoeffizienten
fiir einen N AO-Index von +2 (Einheit K) dar , die Konturlinien zei-
gen die erkldrte Varianz der linearen Regression, (a) Regression
NAO (DJF) versus SST (DJF), (b) Regression N AO (DJF) versus

Blithdatum der  Vogelkirsche (Prunus
avium) sowie dem Beginn des P ollenflugs
bei der Birke (Betula) untersucht. Dabei
ist die Beziehung zwischen dem Bliihda-

SST (MAM).

4 NAO und Phiinologie

Die mit der N AO assoziierten Wintertemperaturen,
aber noch vielmehr die des Friihjahrs, haben einen gro-
Ben Einfluss auf phénologische Phinomene in Europa
(zu allgemeinen Fragen beziiglich der Phinologie siche
promet, Jahrgang 33, Heft 1-2/2007). Insbesondere wer-
den die frithen Entwicklungsstadien der Pflanzen, wie
Blatt- und Bliitenentwicklung , maf3geblich durch das
Wirmeangebot im Spéatwinter und F riihjahr gesteuert.
So zeigen MENZEL et al. (2005) einen massiven Ein-
fluss des winterlichen N AO-Zustands auf die Progres-
sionsgeschwindigkeit verschiedener F riihjahrsstadien

tum von Prunus und der N AO so gro8,

dass sogar eine  Vorhersage des Bliihbe-

ginns durch den Winter-NAO-Index mog-
lich ist (GORMSEN et al. 2005).

Aber auch die Gebiete in Abb. 2-2 mit geringeren er-
kldrten Varianzen wie z.B . im européischen Siidosten
(Raum Ungarn und Slowienien) werden durch ent-
sprechende Einzeluntersuchungen gestiitzt. So zeigen
BERGANT et al. (2002) einen signifikanten Einfluss
der NAO auf den Blithbeginn des Lowenzahns (T ara-
xacum officinale) fiir Beobachtungen an etwa 20 Orten
in Slowenien auf.

Diese Beispiele beziehen sich alle auf botanische Phi-
nologie. Es gibt jedoch auch umfangreiche Untersu-
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chungen zum Verhalten von Tieren, insbesondere Zug-
vogeln beziiglich des NAO Status. HUPPOP und HUP-
POP (2003) berichten, dass die mittlere Ankunftszeit
von Zugvogeln auf Helgoland wihrend ihrer Wande-
rung nach Skandinavien deutlich mit den Schwankun-
gen der N AO zusammenhingt. So fiihrt eine positive
NAO-Phase bei 23 von 24 untersuchten Vogelarten zu
einer fritheren Ankunftszeit in den F allen der Vogel-
warte Helgoland. Die K orrelationen mit der N AO
sind deutlich stdrker als mit der lokalen Temperatur-
variation. Zugvogel mit langen =~ Wanderungswegen
werden stiarker beeinflusst als die, die kurze und mitt-
lere Entfernungen zuriicklegen. Beides deutet darauf
hin, dass es das grof3skalige atmosphédrische Anoma-
liemuster ist, das die Dauer der Zugvogelwanderung
modifiziert. Diese Ergebnisse sind robust,  da Be-
obachtungen mindestens seit 1960 zum Teil sogar seit
1909 vorliegen. VAHATALO et al. (2004) finden ver-
gleichbare Ergebnisse fiir Beobachtungen an 81 Zug-
vogelarten in Finnland fiir den Zeitraum 1970-1999.

Die Ursache ist vermutlich eine K ombination von
Temperaturvariationen in den Uberwinterungsgebie-
ten und/oder den  Windverhéltnissen wihrend der
Wanderung. So ergibt Abb. 2-5 fiir alle Zugrouten im
Westen ab der iberischen Halbinsel eine Riicken-
windkomponente, die die frithere Ankunftszeit erkla-
ren konnte. In COTTON (2003) wird allerdings auch
gezeigt, dass sowohl die  Ankunftszeiten von Zugvo-
geln in GroBbritannien als auch deren  Abflugzeiten
aus den Uberwinterungsquartieren siidlich der Saha-
ra signifikant mit den afrikanischen Temperaturano-
malien siidlich von 20° N zusammenhéingen, was in
diesem Fall einen Einfluss der NAO ausschldsse.

5 NAO und aquatische Okosysteme

Der letzte Abschnitt hat sich mit den Auswirkungen
der NAO auf terrestrische Okosysteme befasst. Aber
so wie N AO bezogene Temperaturvariationen durch
die damit verbundenen anomalen Energie- und Was-
serfliisse die phidnologischen Schwankungen erkldren
konnen, erzeugen die gleichen Variationen der atmos-
phirischen Zirkulation natiirlich auch Anderungen in
den kontinentalen SiiBwassersystemen. GERTEN und
ADRIAN (2001) diskutieren anhand der drei Seen
Miiggelsee, Stechlinsee und Heiligensee die Effekte
des winterlichen N AO-Antriebs. Bei allen drei Seen
werden die Temperaturen der oberen Wasserschichten
im Spédtwinter und im F rithjahr von der N AO beein-
flusst. Dieser Einfluss verschwindet mit der Stabilisie-
rung der oberen Wasserschichten im spéten Friihjahr.
Ein Uberdauern des winterlichen Signals in den tiefe-
ren Wasserschichten héngt entscheidend von der Art
der Durchmischung der Wassersdule ab: Der relativ
flache Miiggelsee mit Durchmischungsvorgéingen
wihrend des gesamten J ahres verliert schon mit dem
Ende des F riihjahrs die winterliche N AO-Informa-
tion. Der ebenfalls flache , aber nur im F rithjahr (und
Herbst) durch vertikale Mischungsprozesse beeinflus-
ste Heiligensee kann das winterliche N AO-Signal in
der Wassertemperatur bis zum Sommer erhalten. Da-
gegen zeigt der sehr viel tiefere und ebenfalls nur im
Friihjahr und Herbst durch die Mischungsvorginge
beinflusste Stechlinsee eine signifikante K orrelation
der Temperatur der tiefen Wasserschichten mit der
NAO wihrend des gesamten J  ahres. Allerdings
schwicht sich dieser Zusammenhang im Laufe des
Jahres ab. Eine umfangreiche Diskussion des Einflus-
ses der N AO auf Siiwasserseen in den
mittleren Breiten der Nordhemisphire

Abb. 2-5: Ergebnisse der Regressionsrechnung zwischen N AO-Index aus
Abb. 2-1 und dem bodennahen Windfeld. Im Gegensatz zu den
Abb. 2-2 bis 2-4 stellt die farbige Schattierung/Farbbalken die er-
klarte Varianz der linearen Regression und die Vektorpfeile die
Regressionskoeffizienten der beiden Windkomponenten fiir ei-
nen N AO-Index von +2 dar (Einheit m/s ,der Vergleichsvektor
rechts unten entspricht 6 m/s), Regression N AO (DJF) versus

Wind (DJF = Dezember, Januar, Februar).

findet sich in STRAILE et al. (2003). Die
kohérente Entwicklung der Seetempera-
turen in 12 tiefen europiischen Seen mit
der N AO wihrend der letzten 20J  ahre
wird in DOKULIL et al.(2006) dokumen-
tiert. Als Ergebnis finden die Autoren ei-
nen erkldrte Varianz des linearen Zu-
sammenhangs von im Mittel etwa 30 %
(Korrelationskoeffizient etwa 0,55) fiir
die W assertemperaturschwankungen in
europdischen Seen in Tiefen von 40 bis
100 m.

Diese T emperaturschwankungen haben
natiirlich einen direkten Einfluss auf die
Biologie in einem See. So berichten WEY-
HENMEYER et al. (1999) tiber die Varia-
bilitdt des Phytoplanktons in K onzentra-
tion und Zusammensetzung in einem See
in Siidostschweden. Alle lokalen Parame-
ter, die die Dynamik des Planktons be-
stimmen, wie Lufttemperatur, Aufbrechen
der Eisdecke oder die Néhrstofffliisse
werden in hohem Maf3e durch die N AO
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gesteuert, so dass auch letztlich die Planktonvariabilitét
von der winterlichen N AO-Verinderlichkeit dominiert
wird. Ein positiver N AO-Zustand fiihrt dabei tenden-
ziell zu einem fritheren Einsetzen der Phytoplankton-
bliite im F rithjahr. WEYHENMEYER et al. (2002)
prisentieren einen Uberblick iiber 17 europiische Seen
und deren beobachtete Phytoplanktonveréanderlichkeit
im Zusammenhang mit der N AO. DURANCE und
ORMEROD (2007) konnen sogar einen Einfluss auf
die Artenzusammensetzung von wirbellosen Wassertie-
ren in englischen FlieBgewissern beobachten.

6 NAO und Land- und Fischer eiwirtschaft

Die bisher beschriebenen Auswirkungen der NAO be-
zogen sich auf natiirliche Systeme , die wenig oder gar
nicht 6konomisch genutzt werden. Aber natiirlich hat
die NAO iiber ihre Modifikation der bodennahen Luft-
temperatur auch einen Einfluss auf die Phénologie von
Nutzpflanzen. Von besonderem Interesse sind dabei
die landwirtschaftlichen Ertrége . So haben KETTLE -
WELL et al (1999) und (2003) einen Zusammenhang
zwischen der Winter NAO und der Qualitdt von Wei-
zen in GrofBbritannien gefunden,der so deutlich ist,das
man ihn zur  Vorhersage nutzen kann (www .harper-
adams.ac.uk/groups/crops/wheat). Die Zuwachsraten
von Biomasse bei Gras in Grof3britannien und ihr Zu-
sammenhang mit der winterlichen NAO einerseits und
der sommerlichen Bodenfeuchte andererseits wird in
KETTLEWELL et al. (2006) diskutiert. Immerhin
kann der winterliche N AO-Index etwa 20 % der jihr-
lichen Variabilitdt der Graswachstumsraten an dem be-
trachteten Standort in Mittelengland erkldren. Aller-
dings ist dies wahrscheinlich spezifisch fiir Grof3britan-
nien, da entsprechende Zusammenhénge fiir K onti-
nentaleuropa nicht nachweisbar sind (Q  UIAN und
SAUNDERS 2003).

Die Dokumentationen der Effekte der N AO auf oze-
anische Okosysteme und die Ertriige aus dem Hoch-
seefischfang sind auBBerordentlich vielféltig in der Li-
teratur. Sie werden gut charakterisiert durch den ein-
leitenden Satz in dem Uberblicksartikel von DRINK-
WATER et al. (2003): ,,It is well known that fish res-
pond to changes in ocean climate®. So beschreiben
ALHEIT et al. (2005) die kohérenten Verschiebungen
in den 6kologischen Systemen der Nord- und Ostsee .
Es finden sich NAO-induzierte Variationen des Phyto-
und Zooplankton, des Benthos und der F ischbestédn-
de, hier insbesondere von Makrele, Kabeljau oder He-
ring.

Variationen der Planktondichte und Zusammenset-
zung beobachtet man auch auf dem offenen Atlantik
(BEAUGRAND et al. 2002). Vor dem Hintergrund
der oben beschriebenen Anderungen der Wassertem-

peraturen und des Windfeldes sind diese Effekte aber
verstidndlich. Noch mehr Details zum Einfluss der
NAO auf den physikalischen Zustand des Nordatlan-
tiks finden sich in VISBECK et al. (2003). Weitere Zu-
sammenstellungen der Auswirkung der N AO finden
sichin O TTERSEN et al. (2001) in einer sehr aus-
fiihrlichen Tabelle.

7 NAO und Wasser- und Elektrizitiatswirtschaft

Die grofiten Einfliisse der N AO auf den Niederschlag
in Europa findet man in Norwegen und auf der Iberi-
schen Halbinsel. Die Niederschlagsschwankungen in
Norwegen sind so erheblich, dass nicht nur der Abfluss
aus Fliissen und Stauseen signifikant mitder N AO-
Variabilitdt zusammenhingt, sondern auch die Strom-
produktion durch Wasserkraftwerke (CHERRY et al.
2005). Diese Autoren zeigen aber auch noch, dass der
Verbrauch von Energie in Norwegen im Winter deut-
lich von der NAO beeinflusst wird. Dies ist eine direk-
te Konsequenz der NAO-bezogenen Temperaturvaria-
tion in Norwegen. Den Einfluss der NAO auf das Was-
sermanagement (Inhalt und Abgabe von Wasserspei-
chern) entlang des spanischen Teils des Rio Tejo fiir
den Zeitraum 1957-2003 untersuchen u.a. LOPEZ-
MORENO et al. (2007). Sie fithren dies auf die starke
zwischenjihrliche Veridnderlichkeit des Niederschlags
iiber der iberischen Halbinsel infolge der NAO zuriick:
Hohe winterliche Niederschldge bei N AO minus La-
gen filhren im  Allgemeinen zu geringeren notwen -
digen Wasserabgaben aus den Speichern und umge-
kehrt, um durch Wassermanagement einen moglichst
gleichméBigen Gebrauch in den Jahreszeiten Friihjahr
und Sommer zu ermoglichen.

8 Zusammenfassung

Diese Zusammenstellung der Auswirkung der N AO
auf Systeme hochst unterschiedlicher Natur zeigt die
Bedeutung der N AO fiir Mensch, Tier und Pflanze in
Europa auf. Ein tieferes Prozessverstiandnis der physi-
kalischen Abldufe des N AO-Zyklus konnte auch eine
verbesserte Vorhersagbarkeit bedeuten. In diesem bis-
lang noch hypothetischen Fall wire eine Jahreszeiten-
vorhersage tiber sechs und mehr Monate von groem
Okonomischen Interesse. Nicht hypothetisch ist dage-
gen eine kurzfristige Jahreszeitenvorhersage vom Win-
ter in das kommende F riithjahr. Wenn Mitte bis Ende
Februar der Zustand der winterlichen N AO abge-
schitzt werden kann, sollte zumindest fiir Teile des
nordlichen Mitteleuropas und Skandinaviens eine sta-
tistische Vorhersage der bodennahen Lufttemperatur-
anomalie und der daraus sich ergebenden Anomalien
in der Biosphire moglich sein.
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3 Indizes der Nordatlantischen und Arktischen Oszillation

Indices of the North-Atlantic and Arctic Oscillation

Zusammenfassung

Die Nordatlantische Oszillation und die ~ Arktische Oszillation stellen dominierende Variabilitdtsmuster der
mittleren und hohen Breiten der Nordhemisphére dar . Verschiedene Maf3zahlen zur Erfassung ihrer Intensitét

und Phase wurden entwickelt, die teilweise auch eine raumliche

Varianz der Aktionszentren dieser Luft-

druckschaukel beriicksichtigen konnen. In einer kurzen Ubersicht werden gingige Indiz es vorgestellt und kurz

ihre Reprisentanz diskutiert.

Abstract

The North-Atlantic Oscillation and the Arctic Oscillation are the dominant Northern Hemisphere teleconnection
patterns on the seasonal scale. Different indices, measuring the strength and the phase of this seesaw of atmospheric
mass, have been developed in the last decades. Partly, they will recognise the spatial variability of these patterns. In
this contribution, a short but comprehensive overview of existing, most relevant indices is given.

1 Einleitung

Das Klima der mittleren und héheren Breiten der
Nordhemisphére ist durch natiirliche ~ Variabilitits-
muster auf verschiedenen Zeit- und Raumskalen ge -
préagt. Unter ihnen ist die ~ Nordatlantische/Arktische
Oszillation (NAO/AQO) wohl diejenige, die den groBten
Einfluss auf Witterungsabldufe tiber dem Nordostatlan-
tik und Europa hat. Unter der N AO wird eine alter -
nierende Umverteilung der Masse der Atmosphire
zwischen arktischen und subtropischen Breiten tiber
dem Nordatlantik verstanden (TEISSERENC DE
BORT 1883, DEF ANT 1924, WALKER 1924). Diese
Umverteilung und damit die Variabilitit der atmosphé-
rischen Druckmuster lédsst sich am besten iiber Anoma-
lien, also Abweichungen von einem Grundzustand be-
schreiben. Da das Klima der mittleren Breiten durch
starke saisonale Schwankungen dieses Grundzu standes
beeinflusst wird, ist es sinnvoll, Anomalien gegeniiber
dem saisonalen Grundzustand zu betrachten. Die NAO
sowie die AO werden deshalb oft fiir den nordhemis-
phérischen Winter definiert, in dem sie die grofite
Persistenz und Amplitude der Anomalie zeigen.

In Folge des transienten Charakters atmosphérischer
planetarskaliger Wellen erstrecken sich Anomalien auf
der saisonalen Skala iiber weite geographische Be rei-
che und stellen einen Zusammenhang zwischen den
meteorologischen Abldufen weit entfernter Regionen
her, der klassischer weise als ,,T  elekonnektion* be -
zeichnet wird (z.B. WALLACE und GUTZLER 1981).
In diesem Sinne kann die NAO als eine solche Telekon-
nektion zwischen zwei Nord-Siid verteilten Aktionszen-
tren gesehen werden: Der nordliche Dipol findet sich
iiber der Region Gronland/Danemark-Straf3e/Island,
der siidliche iiber dem zentralen Nordatlantik zwischen

etwa 35° N und 40° N . Wihrend der positiven Anoma-
lie-Phase herrscht iiber den hoheren Breiten ein redu-
zierter Bodendruck (und entsprechend reduzierte geo-
potenzielle Hohen der Druckfldchen in der Tropos-
phire) und erhohter Bodendruck iiber dem zentralen
Nordatlantik, dem Ostlichen Nordamerika und Westeu-
ropa. In der negativen Phase stellen sich gegenteilige
Anomalien iiber den jeweiligen Regionen ein.Von einer
zur anderen Phase stellen sich groBe Anderungenz. B.
der mittleren Windgeschwindigkeiten und —richtungen
oder Anderungen der Feuchtetransporte vom Ozean zu
den benachbarten Landfldchen (z. B. Westeuropa) ein,
mit denen unter anderem verdnderte Haufigkeiten und
Intensitdten von Stiirmen und weiteren Wetterphéno-
menen verbunden sind (vergleiche z. B.PINT O et al.
2008). In engem Zusammenhang zu der NAO ist die AO
zu sehen. Unter ihr wird ebenfalls ein alternierendes
Druckmuster verstanden, welches aber auf der gesam-
ten Nordhemisphére definiert wird. Deshalb findet sich
in der angelséchsischen Literatur auch oft die Bezeich-
nung ,,Northern Annular Mode“ (NAM, vergleiche mit
THOMPSON and WALLACE 1998, 2000, OGI et al.
2004). Eine Vielzahl von Arbeiten zur Untersuchung der
Abhingigkeiten dieser beiden atmosphérischen Varia-
bilitdtsmuster wurde in den letzten J ahrzehnten durch-
gefiihrt. So versuchen z. B. KODERA und KUR ODA
(2004) die Unterschiedlichkeit dieser Muster iiber ihre
lineare Unabhingigkeit mit Hilfe zweier Indizes zu er-
kldren. Diese Technik der Erstellung von Indizes ist ein
wesentliches Hilfsmittel zur Beschreibung des Zustan-
des der N AO, welches sowohl fiir die Abschitzung po-
tentieller Auswirkungen (z.B. auf agrar - und volkswirt-
schaftliche Bedingungen, vergleiche mit Beitrag 2 dieses
Heftes) niitzlich ist, als auch ein geeignetes Instrument
zur Erforschung der ursidchlichen Mechanismen der
NAO darstellt.
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2 NAO-Indizes

Trotz der Vielfalt der Studien, die sich mit den Boden-
druckvariationen iiber dem Nordatlantik beschif tigten,
gibt es bis heute keine allgemein giiltige Definition der
NAO. Nicht zuletzt liegt dies an der hohen internen Va-
riabilitdt der Atmosphére der mittleren Breiten, die ei-
ne exakte, universelle (starre) Definitionsbeschreibung
unmoglich macht. Auch die Heterogenitit der beteilig-
ten Prozesse und deren individuelle Betonung in ver-
schiedenen Indizes lassen eine starre Definition nicht
notwendigerweise immer als geeignet erscheinen. Dem-
entsprechend gibt es bisher auch keinen allgemein giil-
tigen Index fiir die Quantifizierung der N AO-Intensitét
(JONES et al. 2003). Im Laufe der Zeit wurden aller-
dings eine ganze Reihe von Indizes fiir die Charakteris-
tik der N AO-Intensitit entwickelt, die gegenwartig in
wissenschaftlichen Studien verwendet
werden. Dabei sind positive Indexwerte
fiir den Winter ein Indikator fiir die Starke
der westlichen Stromung von West- tiber | Hurrell
Zentral- bis Nordeuropa. Mit diesen posi-
tiven Index-W erten ist eine verstédrkte
westliche Stromung, die ein milderes aber CRU (Jones)
auch stiirmischeres Winterwetter nach Eu-
ropa bringt, assoziiert. Mit negativen In-
dex-Werten wird dagegen eine meridiona- | Lissabon-Island
ler ausgerichtete Stromung beschrieben.

NAO-Indizes

Verschiedene Indextypen lassen sich je EU-Index

nach Verwendungszweck unterscheiden:

1. Auf Stationsdaten basierende Indizes ,
die der Differenz von standardisierten Zonal-Index
Bodendruckreihen von meistens zwei
Stationen entsprechen. Hierbei ist eine
Station reprasentativ fiir das nordliche Miichell
und die andere Station fiir das siidliche
Aktionszentrum der NAO. Der am hiu-
figsten benutzte N AO-Index entspricht
der Differenz zwischen den standardi-
sierten monatlichen Bodendruckreihen
der Station Ponta Delgada auf den Azo-
ren und Stykkisholmur auf Island (ver-
gleiche z. B. HURRELL 1995, HUR- Michel2
RELL et al. 2003). Neben der Station
Stykkisholmur (65,0°N;22,8° W), deren
Bodendruckreihen fiir den Zeitraum
1846-1990 verfiigbar sind, liegen fiir
zwei weitere Sta tionen lange beobach-
tete Zeitreihen des Boden drucks vor:
Reykjavik (64,0° N;22,0° W) fiir den
Zeitraum 1821-2008 und Akureyri
(65,7°N;18,1° W) fiir den Zeitraum NAO-PC
1882-2008. Abb. 3-1 (a) zeigt diese Zeit-
reihe fir den  Winter (Dezember bis
Mirz). Da die Reihe von P onta Delga- | AO-PC
da (37,7° N;25,7° W) nur den Zeitraum
1865-1997 erfasst, werden alternativ die

Abb. 3-1 (b)) oder von Lissabon (38,7°N; 9,1° W, Zei-
traum 1855-2008; Abb. 3-1 (c)) fiir die Charakteristik
des Azorenhochs verwendet. HURRELL (1995)
nutzt die Druckreihe von Lissabon bzw . den Azoren
(seit 1864) als den stidlichen Punkt fiir seinen Index.
Jones wiederum nutzt fiir den NAO-Index die Statio-
nen Reykjavik und Gibral tar (fiir weitere Informa-
tionen siche JONES et al. 1997, 2003). Die wichtig-
sten Informationen zu diesen Indizes sindin  Tabel-
le 3-1 zu finden.

2. Zonalindizes, die die Stirke des Zonal windes in ei-
ner bestimmten geographischen Breite und einem
vordefinierten Gebiet beriicksichtigen oder solche ,
die auf der Druckdifferenz zwischen zwei Breiten-
kreisen bzw. Gebieten im atlan tisch-europdischen
Sektor basieren (z. B. EU-Index (STEPHENSON

ML Beschreibung

Zeitraum

1865-2002 | Differenz standardisierter Anomalien des Luft-
drucks zwischen P onta Delgada/Santa Maria
(Azoren) und Stykkisholmur/Rexkjavik (Island)
1821-2008 | Differenz standardisierter Anomalien des Luft-
drucks zwischen Gibraltar (Spanien) und Reykja-
vik (Island)

1855-2008 | Differenz standardisierter Anomalien des Luft-
drucks zwischen Lissabon (Azoren) und Stykkis-
holmur/Reykjavik (Island)

1948-2006 Differenz standardisierter Anomalien des zonal
gemittelten Bodendrucks zwischen 35° N und
65°N im Sektor 20° W-40°E

1958-2008 | Differenz standardisierter Anomalien des zonal
gemittelten Bodendrucks zwischen 35°-50°N und
55°-70°N im Sektor 0°W-40°W

1881-2006 1. H auptkomponente ( principal component,
1PC) berechnet aus 4 Parametern (dhnlich GLO-
WIENKA 1985): Geogr. Breite von Azorenhoch
(AH) und Islandtief (IT) sowie K erndruck von
AH und IT; diese Parameter wurden aus zonal
gemittelten Bodendruckfeldern im Sektor S0°W-
10°E, 20°N- 70°N ermittelt (DWD-Analyse und
NCEP-Reanalysen)

1881-2006 | 1.Hauptkomponente (1PC) berechnet aus 6 Para-
metern: Geogr. Breite von Azorenhoch (AH) und
Islandtief (IT), geogr .Lédnge von  Azorenhoch
(AH) und Islandtief (IT) sowie K erndruck von
AH und IT; diese Parameter wurden aus Boden-
druckfeldern im Sektor 50° W-10°E, 20° N-70°N
(fehlende Werte wurden mit denjenigen aus 60°W-
20°E, 20° N-75°N ergénzt) ermittelt (D WD-Ana-
lyse und NCEP-Reanalysen)

1899-2008 1. PC extrahiert aus Bodendruckfeldern (SLP)
basierend auf CRU Gitterpunkt-Stationsdatensatz
im Sektor: 20° N-80° N90° W-40° E

1899-2008 | 1.PC extrahiert aus Bodendruckfeldern (SLP)
basierend auf CRU Gitterpunkt-Stationsdatensatz
fiir die Nordhemisphére: 20°N-90° N

Bodendruckmessungen von Gibraltar

(36,2° N;5,4° W, Zeitraum 1821-2008; Tab. 3-1: Liste géingiger NAO-Indizes.
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Abb.3-1 (a): Hurrel-NAO-Index fiir Winter (DJFM), basiert auf

Differenzen der normalisierten MSLP-Daten zwischen
Ponta Delgada (Azoren) und Stykkisholmur/Reykjavik
(Island). Vertfiigbar seit 1865; seit 2002 meldet die Sta-
tion Ponta Delgada nicht mehr (pers. Mitteilung J. Hur-
rell, 14.02.2008). Rote Linie: fiinfjahriges gleitendes
Mittel. Quelle: H. Miéchel, Darstellung: © FU Berlin. (b):
NAO-Index fiir Winter der Climate Research Unit
(CRU), University of East Anglia, Norwich, (UK); ba-
sierend auf Stationsdaten des Luftdrucks auf mittlerem
Meeresniveau (MSLP) der Azoren (1865-2002), Gibral-
tars (1821-2007) und Reykjaviks (Island,  1821-2007).
Rote Linie: Fiinfjahriges gleitendes Mittel. Quelle: H.
Meichel, Darstellung: © FU Berlin. (c): NAO-Index Win-
ter (Dezember bis Mirz) basierend auf normalisierter
Bodendruckdifferenz zwischen Lissabon (Portugal) und
Stykkisholmur/Reykjavik (Island), verfiigbar seit 1864.
Rote Linie: Fiinfjahriges gleitendes Mittel.  Quelle:
World Monthly Surface Station Climatology ,
http://www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/indices.html. Dar-
stellung: © FU Berlin.  (d): N AO-Index fiir Winter
(DJFM) als 1. Entwicklungskoeffizient fiir die erste em-
pirische Orthogonalfunktion der Bodenluftdruckano-
malie iiber dem Nordatlantik (20°-80°N ,90°W -40°E),
verfiigbar seit 1899. Rote Linie: Fiinfjéhriges gleitendes
Mittel. Quelle: http://www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/indi-
ces.html. Darstellung: © FU Berlin. (e): Arktische Oszil-
lation (A O-Index) oder auch ,, Northern Annular Mo-
de”-Index (NAM-Index) fiir Winter (DJFM). Der AO-
Index ist definiert als die Zeitreihe des Entwicklungs-
koeftizienten der ersten empirischen Orthogonalfunk-
tion (Hauptkomponentenanalyse) der ~Anomalie des
Luftdrucks auf mittlerem Meeresniveau fiir die Nord-
hemisphére: 20°N-90°N. Verfiigbar seit 1899. Rote Linie:
Fiinfjiahriges gleitendes Mittel. Quelle: http:/www.cgd.
ucar.edu/cas/jhurrell/indices.html. Darstellung: © FU
Berlin.

et al.2003), Zonalindex (PINTO et al., 2007), ver-
gleiche Tabelle 3-1).

. Dynamische N AO-Indizes, welche die P osition und

den K erndruck der Aktionszentren Islandtief (IT)
und Azorenhoch (AH) erfassen (z. B. GLO WIEN-
KA 1985, MACHEL et al. 1998 und POR TIS et al.
2001). Michel et al. bestimmen, dhnlich wie GLO-
WIENKA HENSE (1990, vgl. Kapitel 2, dortige
Abb.1), mit Hilfe der zonal gemittelten monatlichen
Bodendruckfelder die meridionale P osition des
Druckminimums und -maximums und den K ern-
druck des IT und AH fiir jeden Monat. Die daraus re-
sultierenden vier Zeitreihen wurden einer Haupt-
komponentenanalyse (engl.: principal component
analysis, PCA) unterzogen und die erste K omponen-
te als NAO-Index definiert.

Im Rahmen einer erweiterten Analyse wurde aus den
monatlichen Bodendruckfelder die geographische
Breite (Br-IT, Br-AH), geographische Lange (L-IT ,
L-AH) und der Kerndruck (Dr-IT, Dr-AH) fiir jeden
Monat ermittelt. Mit den sechs Zeitreihen wurde ei-
ne Hauptkomponentenanalyse durchgefiihrt (siche
oben) und die erste extrahierte PC als alter  nativer
NAO-Index definiert. Diese Analysen zeigen, dass in
einigen Féllen keine eindeutige Ermittlung der Posi-
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tion der Zentren moglich ist, weil entweder mehrere
Tiefs/Hochs von vergleichbarer Intensitédt oder kein
ausgeprigtes Tief/Hoch im Untersuchungsgebiet la-
gen. Daher weisen diese Reihen einige Liicken auf ,
die moglicherweise einen Hinweis auf au3ergewohn-
liche Luftdruckkonfigurationen iiber dem Atlantik
geben, die es noch niher zu untersuchen gilt. POR-
TIS et al. (2001) versuchen einen "mobilen" N AO-
Index mit Hilfe von (auf mittleres Meeresniveau) re-
duzierten Bodendruckfeldern (engl.: mean sea level
pressure, MSLP) iiber dem Nordatlantik zu bestim-
men. Sie definie ren ihren N AO-Index als Differenz
zwischen standardisierten MSLP-Anomalien an den
Punkten, an denen die hochste negative K orrelation
zwischen dem subtropischen und dem subpolaren
MSLP aufgetreten ist.

4. Auf Hauptkomponentenanalyse (PCA) oder Empi-
rischen Orthogonalfunktionen ( empirical orthogo-
nal functions, EOF) der Bodendruckfelder nérdlich
von 20° N basierende Indizes . Dabei wird meistens
die erste Hauptkomponente (erste PC) als Index-
wert benutzt (vergleiche z. B. PINT O et al. 2008).
Wenn die Auswertungen sich auf den atlantisch- eu-
ropdischen Sektor beschrinken, entspricht die erste
PC dem NAO-Index (Abb. 3-1 (d) fiir DJFM = Win-
termittel). Wenn hingegen die ganze Nordhemis -
phére betrachtet wird, entspricht die erste PC dem
AO-Index (Abb. 3-1 (e)). Fiir beide Indizes verwen-
den einige Autoren auch die geopotenzielle Hohe
der 500 hPa-Fliche als Datengrundlage . Derartige
Indizes haben aufgrund der immer gro3er werden-
den Computerleistungen an Popularitit gewonnen.

Die verschiedenen Indizes haben ihre Vor- und Nach-
teile, je nach F  ragestellung der Untersuchung . Auf
Stationsdaten basierende Indizes konnen moglicher-
weise durch historische Datenin die ~ Vergangenheit
leichter verlangert und somit zur K onstruktion langer
Index-Reihen der N AO verwendet werden (z.  B.
JONES et al.,2003). Nachteile ergeben sich aus der La-
ge der verwendeten Stationen, die eher représentativ
fiir den Ostatlantik und die Bodendruckkonfiguration
im Winter sind. Dariiber hinaus berticksichtigt eine
feste Position der Stationen oder Breitenkreise bei Zo-
nalindizes keine eventuell vorhandenen rdumlichen
Bewegungen der Aktionszentren. JONES et al. (2003)
haben die Druckreihe von Bermuda (32,3° N; 64,7° W)
fiir den Zeitraum 1837-2000 ergénzt, die zur Charakte-

HURREL CRU EU

HURREL 1 0,773 | 0,764 | 0859 0,792
CRU 0,773 1 0928 | 0935 0,904
EU 0,764 0,98 1 0,921 0,904
ZONAL 0,859 0,935 | 0,921 1 0,966
MACHELI | 0,792 0,904 | 0,904 | 0,966 1

MACHEL2 | 0,706 0,876 | 0,855 | 0,900 0,901
NAO-PC 0,753 0,886 | 0,909 | 0933 0,911
AO-PC 0,606 0,820 | 0,856 | 0823 0,807

ristik der Luftdruckverhiltnisse im  Westatlantik ver-
wendet werden kann. Die dynamischen Indizes haben
neben dem wesentlichen Nachteil der vorhandenen
zeitlichen Liicken (siche oben) einen entscheidenden
Vorteil: Sie erlauben eine detaillierte Analyse des Ver-
haltens der verschiedenen  Aktionszentren (IT und
AH).

Ebenso von Vorteil scheinen die auf der PCA der redu-
zierten Bodendruckfelder basierenden Indizes zu sein,
da diese nicht an feste Punkte bzw. Stationen gebunden
sind. Allerdings weisen die Indizes bei der gewohnlichen
Darstellung nur der ersten K omponente auch Defizite
auf, da sie in der Regel nur rund 30 % der gesamten Va-
rianz des Druckfeldes erkldren. Da diese Analysen die
Eingangsdaten klassifizieren und dabei die Anzahl der
Freiheitsgrade reduzie ren, ist es manchmal schwierig
die zugehorige physikalische Bedeutung zu identifizie-
ren. Die in diesem Unterkapitel erwidhnten Indizes sind
in Tabelle 3-1 zusammenfassend beschrieben.

3 Vergleich einiger NAO-Indizes und ihrer Repré-
sentanz in Bodendruckfeldern

Verschiedene NAO-Indizes werden meistens nur fiir
den Winter prisentiert. Untersuchungen des Luft-
druckverhaltens iiber dem Nordatlantik bzw . der
NAO fiir den Sommer sind selten, da die Relevanz
und Auspriagung der NAO in dieser Zeit deutlich re-
duziert sind. In diesem Beitrag werden somit einige
NAO-Indizes fiir den Winter (DJFM) verglichen, wo-
bei ein Uberblick iiber die Reprisentanz der ver-
schiedenen NAO-Indexwerte anhand von Korrelatio-
nen zwischen den jeweiligen Indizes (T ab. 3-2) und
dem Bodendruckfeld erreicht werden kann (verglei-
che z. B. Abb. 3-2).

Sowohl die West-Ost-Lage als auch die Nord-Siid-La-
ge der beiden Luftdruckzentren variierte erheblich in
den letzten 50 J ahren (ohne Abbildung), dennoch
sind die K orrelationen zwischen den dynamischen
und auf Stationsdaten basierenden N AO-Indizes ins-
besondere im Winter allgemein hoch. Im Sommer ,
wenn sich das AH und das IT abschwéchen und west-
lich bewegen, sinken diese K orrelationen erheblich.
Wie gut die hier betrachteten NAO-Indizes das Boden-
druckfeld im Winter représentieren, ldsst sich aus den
Korrelationen dieser Index-Zeitreihen mit dem Boden-

ZONAL MACHEL1 MACHEL2 NAO-PC AO-PC

0,706 0,753 0,606

0,876 0,886 0,820

0,855 0,909 0,856

0,900 0,933 0,823 Tab.3-2: Korrelationsta-

0,901 0,911 0.807 belle lZlyvischen

verschiedenen

! 22 0860 NAO-Indizes

0,925 1 0,948 im Winter

0,860 0,948 1 (DJFM).
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druck (aus NCEP-Reanaly-

sen) erkennen, die in Abb. 3-2
dargestellt sind. Fiir  Ver-
gleichszwecke ist das mittlere
Bodendruckfeld (aus NCEP-
Reanalysen) im Winter fiir
den Zeit raum 1958-2002 als
Isolinienverteilung unterlegt.

Im Winter scheint der CR U

(Jones)-Index relativ gut das
rdumliche Druckmuster mit

den erwartungsgemalf3 hochs -
ten K orrelationen an den

Punkten in der Néhe der ge-

wihlten Stationen zu reprodu-
zieren (Abb.3-2 (b)). Im Ver-
gleich dazu schneidet der Hur-
rell-Index etwasschwicher ab
(Abb.3-2 (a)). Am besten ge-
ben der Zonalindex (Abb .3-2

(d)) und der Michell-Index
die Luftdruckverteilung im

Winter wieder (Abb . 3-2).
(Aufgrund der groBen Ahn-
lichkeit mit dem CR  U- und
Hurrell-Index wurde der Lis-
sabon-Island-Index in der Ab-
bildung 3-2 und der Tabelle 3-2
Ubersicht halber nicht weiter
beriicksichtigt.) Der Michel2-,
NAO-PC-, sowie der AO-PC-

Index weisen eine etwas nach
Osten verschobene Variabi-
litatsstruktur auf, was auch auf
den EU-N AO-Index zutrifft.
Im Sommer reproduzieren die
NAO-Indizes das Luftdruck-
muster generell schlechter und
nur in einem begrenzten Ge-
biet. Dabei zeigen alle Indizes
eine vergleichbare Reprisen-
tanz (ohne Abbildung).

4 Fazit und Diskussion

Diese kurze tibersichtsartige
Darstellung stellt die wesent-
lichen und in der F  orschung
und Anwendung géngigsten
Definitionen der Représen-
tanz der NAO in Form von In-
dizes dar. Sie hat nicht den Anspruch alle moglichen,
teils sehr komplexen, Definitionen zu beleuchten. Viel-
mehr soll sie einen ersten Uberblick verschaffen und
zur Orientierung dienen. Aus ihr wird jedoch bereits
ersichtlich, dass sich die Wahl eines NAO-Indizes nach
der Fragestellung der betreffenden Untersuchung rich-
ten sollte. Wird der Einfluss der NAO z. B. auf die Tem-

-0.9 -0.8 —0.6 —0.4

T
0 0.4 0.6 08 0.9

Abb. 3-2: Korrelationen ausgewéhlter Winter (DJFM) N AO-Indizes: (a) Hurrell-N AO, (b)
CRU-NAGO, (c) EU-Index, (d) Zonal-Index, (e) Michell, (f) Michel2, (g) NAO-PC,
(h) AO-PC mit MSLP. Zeitraum 1958-2002, Isolinien: mittlerer Bodenluftdruck.

peratur- oder Niederschlagsanomalien in Deutschland
untersucht, so scheint der EU-Index geeigneter als an-
dere Indizes zu sein, da er sich auf die Anomaliemus-
ter iiber Europa bezieht (STEPHEN SON et al. 2003).
Mochte man dagegen poten tielle Anderungen unter

anthropogenen Einfliis-sen identifizieren, scheint eine
Index-Wahl im Sinne einer besseren Représentanz der
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raumzeitlichen Variabilitdt eher angebracht (verglei-
che Beitrag 9 in diesem Heft), da damit der jeweiligen
Modell inhdrenten N AO besser Rechnung getragen
werden kann. Dartiber hinaus weist die N AO-Variabi-
litat auf unterschiedlichen Zeitskalen auf , die von
unterschiedlichen physikalischen Prozessen im Klima-
system des Nordatlantik-Raums hervorgerufen wer-
den (vergleiche z. B.Beitrag 4). Mit Hilfe dieser Ei-
genschaften scheint es moglich, die NAO als Vorhersa-
ge-Indikator auf Zeitskalen von Monaten bis zu Deka-
den zu nutzen (vergleiche Beitrag 8). Je nach Vorher-
sage-Zeitskala kommen verschiedene N AO-Definitio-
nen und damit Indizes zum Einsatz: Fiir Studien zur
saisonalen Vorhersage der N AO wurden von MUL-

LER et al. (2005) EOF basierte Definitionen genutzt,
wihrend Einfliisse auf der deka  dischen Zeitskala
meist anhand von langen (beobachteten oder simulier-
ten) Reihen diagnostiziert werden und somit oft sta-
tionsbasierte Indizes Verwendung finden.

Auch gilt es zu beriicksichtigen, dass ein potentielles
Untersuchungsergebnis sensitiv gegeniiber der ~ Wahl
des Indizes sein kann, da, wie oben angesprochen, je
nach Index verschiedene physikalische und raumzeit -
liche Strukturen Eingang in den Index finden. Hier ist
eine sorgfiltige Untersuchung zur sinnvollen Anwend-
barkeit des jeweiligen Index erforderlich, kombiniert
mit einer Quantifizierung der jeweiligen Sensitivitét.
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Variationen der NAO auf Basis von langen Zeitreihen,
Datenrekonstruktionen und Simulationen der letzten
500 Jahre

Variations of NAO based on long time-series, data reconstructions
and simulations of the last 500 years

Zusammenfassung

Rekonstruktionen des vergangenen Klimas sowie Simulationen mit gekoppelten Atmosphire-Ozean Modellen
der allgemeinen Zirkulation liefern die Voraussetzungen zur Untersuchung der niederfrequenten Variabilitét
der Nordatlantischen Oszillation (NAO). Mit Hilfe von Modellsimulationen kann ein Grofteil der langzeitlichen
Variabilitdt durch interne Atmosphire-Ozean-Wechselwirkungen erkldrt werden. Dariiber hinaus liefern Simu-
lationen aber auch Hinweise darauf, dass externe Faktoren eine Rolle spielen. Wéhrend der ,,Kleinen Eiszeit®
sind Schwankungen der solaren sowie der vulkanischen Aktivitit von Bedeutung . So werden Phasen vermin-
derter solarer Einstrahlung, wie beispielsweise das Maunder-Minimum, mit einer negativen NAO in Verbindung
gebracht. Auf der anderen Seite wird der anthropogen bedingte Anstieg von Treibhausgaskonzentrationen seit
Beginn der Industrialisierung oftmals in Verbindung mit einer Verschiebung der NAO in eine positive Phase dis-
kutiert.

Abstract

Climate reconstructions and simulations with general atmosphere-ocean circulation models are the basis to in-
vestigate the low-frequency behaviour of the North Atlantic Oscillation (NAO). Utilizing model simulations, a
large part of the low-frequency variability can be attributed to internal atmosphere-ocean interaction.Moreover,
simulations suggest that external forcing functions play a role, e.g., during the Little Ice Age where variations of
the solar irradiance and volcanic eruptions are important. Periods with reduced solar irradiance, like the Maun-
der Minimum, are related to a negative phase of the N AO. However, the anthropogenic increase of greenhouse
gases since the industrialization is often discussed to be connected to a shift of the MO to a more positive phase

1 Einleitung

Das Klimageschehen des letzten J  ahrtausends ist
durch den Ubergang von der ,,Mittelalterlichen Warm-
zeit* (etwa 9. bis 14. Jahrhundert) zur ,,Kleinen Eis-
zeit“ (etwa 16. bis Mitte 19. Jahrhundert) und einer
sich anschlieBenden Erwdrmung gepragt (BRAZDIL
et al. 2005). Obwohl diese Klimaschwankungen einen
grofBrdumigen Charakter haben, lassen sich regionale
Abweichungen, wie zum Beispiel in der Stidrke der
Auspriagung des Temperaturverlaufs, feststellen. Wih-
rend sowohl die ,,Mittelalterliche Warmzeit* als auch
die ,,Kleine Eiszeit* natiirlich bedingte Schwankungen
des Klimasystems darstellen, ist ein Teil der sich an-
schlieBenden Erwdrmung durch den Menschen verur-
sacht (IPCC 2007). Das Verhalten der NAO ist zur Er-
klarung regionaler Schwankungen fiir den Raum
Nordatlantik sowie fiir Europa von Bedeutung . Eine
Abschitzung des Einflusses natiirlicher F aktoren auf
die N AO spielt somit auch im Hinblick auf den Ein-
fluss des anthropogenen Antriebs durch Treibhausgase
eine wichtige Rolle (IPCC 2007; Beitrag 9 in diesem

Heft). Allerdings setzt die Erforschung der Variabilitit
der NAO auf Zeitskalen von mehreren Dekaden bis
hin zu Jahrhunderten die Verfiigbarkeit langer Daten-
reihen voraus.

Eine erste Moglichkeit bieten Messungen der letzten
150 bis 180 J ahre sowie Klimarekonstruktionen, wel-
che eine Verlidngerung des Zeitraums in die Vergan-
genheit erlauben. Klimarekonstruktionen basieren auf
indirekten Daten, den so genannten Proxy-Daten (sie-
he JONES und MANN 2004, BRAZDIL et al. 2005
und dort genannte Quellen). So lassen sich z.  B.aus
Isotopenverhiltnissen in Klimaarchiven (beispiels-
weise Eisbohrkerne) Riickschliisse auf die Temperatur
ziehen (JONES und MANN 2004). Proxydaten wer-
den unter anderem auch aus folgenden Archiven abge-
leitet: Baumringe (z. B. BUNTGEN et al. 2005), frithe
Messwerte (z. B.BOHM et al. 2001, AUER et al. 2007)
und historische Dokumente (PFISTER 1999, BRAZ-
DIL et al. 2005). Mit Hilfe statistischer Verfahren wer-
den diese Informationen zu Rekonstruktionen von
Indizes oder Feldern verarbeitet. Im Augenblick exis-
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tieren fiir die vergangenen 250 bis 600 J ahre verschie-
dene N AO-Index Rekonstruktionen, welche auf ein-
zelnen Proxies oder auf der K ombination von langen
instrumentellen Reihen und Informationen aus doku-
mentarischen oder natiirlichen Klimaarchiven basie-
ren (WHITE et al. 1996, APPENZELLER et al. 1998,
LUTERBACHER et al. 1999, 2002a, CULLEN et al.
2000, GLUECK und ST OCKTON 2001, RODRIGO
et al. 2001, COOK et al. 2002, VINTHER et al. 2003).
Ein Beispiel fiir die Rekonstruktion unterschiedlicher
klimatologischer F elder findet sichin C ASTY et al.
(2007). Verschiedene Rekonstruktionen der bodenna-
hen Druck- und Temperaturverteilung deuten darauf
hin, dass wihrend des MaunderMinimum von 1645 bis
1715, einer Phase mit verschwindender ~ Anzahl von
Sonnenflecken und somit geringer solarer Einstrah-
lung, ein negatives N AO-Muster vorherrschte (z. B.
LUTERBACHER et al. 2001, 2002b, SHINDELL et
al. 2001). Dies ist ein erster Hinweis darauf , dass der
externe natiirliche Antrieb einen Einfluss auf die NAO
ausiiben kann und somit zu einer Verstiarkung der Ab-
kithlung in Europa gefiihrt haben kann.

Eine zweite Moglichkeit, langfristige Schwankungen
der NAO zu untersuchen, stellen Modellsimulationen
dar. Mit globalen gekoppelten Ozean-Atmosphére-
Modellen der allgemeinen Zirkulation sind sowohl
klassische K ontrollsimulationen mit konstantem An-
trieb als auch eine Vielzahl transienter Simulationen
der letzten 500 bis 1000 J ahre unter Vorgabe histori-
scher Randbedingungen fiir solare Aktivitét, Vulkan-
ausbriiche und Treibhausgaskonzentrationen durchge-
fihrt worden (RAIBLE et al. 2005, ZORIT A et al.
2004, MIN et al. 2005, GONZALEZ-R OUCO et al.
2006, STENDEL et al. 2006, CASTY et al. 2007, TETT
et al. 2007). Aufgrund beschriankter Computerkapa-
zitdten kann hierbei nicht mit beliebig hoher Modell -
auflosung gerechnet werden. Zudem konnen einige
Komponenten, wie beispielsweise die stratos phérische
Ozonchemie (vgl. Beitrag 7 in diesem Heft), nur stark
vereinfacht dargestellt werden. Auch die Antriebs-
daten fiir Klimasimulationen der Vergangenheit sind
mit Unsicherheiten behaftet, da sie auf Grundlage von
Proxydaten erstellt worden sind (RIND etal. 2004,
YOSHIMORI et al. 2005). Als Beispiele seien hier die
Amplitude der solaren Aktivitidt (LEAN et al. 2002)
oder die Lage und genaue Datierung von Vulkanerup-
tionen genannt. Ein Vorteil von Modellsimulationen
liegt darin, dass durch einen geeigneten Aufbau der
Modellexperimente der Einfluss einzelner natiirlicher
und anthropogener Faktoren auf die N AO untersucht
werden kann (CUBASCH et al. 2005). Unsicherheiten
aufgrund der ungenauen K enntnis des Ozeans zu Be-
ginn der Simulation kénnen durch wiederholte Simu-
lation mit verdnderten Anfangsbedingungen erfasst
werden (CUB ASCH et al. 2005, YOSHIMORI et al.
2005, RAIBLE et al. 2006). Durch Verwendung ver-
schiedener Modelle lassen sich zudem Unsicherheiten
auf Grund der Mo dellformulierung erfassen (,,multi-
model ensemble approach®).

Bisherige Studien, die vor allem auf Modellsimulatio-
nen beruhen, schlagen eine Reihe von moglichen Pro-
zessen vor , die fiir die niederfrequente  Variation der
NAO relevant sind. Neben rein atmosphérischen Wel-
len-Wellen-Wechselwirkungen (J] AMES undJ AMES
1989; Kapitel 5) und derWechselwirkung zwischen Stra-
tosphire und Troposphire (Beitrag 7),spielt die Atmos-
phére-Ozean-Wechselwirkung eine grof3e Rolle
(BJERKNES 1964; Beitrag 6). Dariiber hinaus kénnen
aber auch externe Einfliisse, wie beispielsweise Schwan-
kungen der solaren = Aktivitdt, Vulkanausbriiche oder
aber auch Veridnderungen von Treibhausgaskonzentra-
tionen, Auswirkung auf die N AO haben (SHINDELL
etal. 2001, SHINDELL et al. 2003, LANGEMATZ et
al.2005). Insbesondere der positive Trend der N AO
wihrend der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts, und
ein moglicher Zusammenhang mit dem Anstieg anthro-
pogener Treibhausgase ist ein Schwerpunkt der Wissen-
schaft. Studien von HOERLING et al. (2001, 2004)
schlagen eine Verbindung zwischen der Erwérmung des
tropischen indischen Ozeans (wahrscheinlich durch den
Anstieg anthropogener Treibhausgase verursacht) und
der NAO vor. Andere hingegen finden,dass der positive
NAO-Trend wihrend der zweiten Hélfte des 20. Jahr-
hunderts statistisch nicht von reiner Atmosphéren-
Ozean Variabilitit unterscheidbar ist (WUNSCH 1999,
SCHNEIDER et al. 2003, RAIBLE et al. 2005) und so-
mit Prozessen der Atmosphire-Ozean-Wechselwirkung
eine wichtige Rolle beikommt (BJERKNES 1964,
MARSHALL et al. 2001b, Beitrag 6).

Im Folgenden wird das niederfrequente Verhalten der
NAO der letzten 500 J ahre vorgestellt. Dabei werden
ausgewihlte, auf Rekonstruktionen (statistisches Mo-
dell) und Simulationen (dynamisches Modell) basie-
rende N AO-Indizes verwendet. Besonderes Augen-
merk wird zusétzlich auf die Rolle der internenAtmos-
phiren-Ozean-Variabilitdt sowie auf den Einfluss ex-
terner Antriebe gelegt.

2 Daten

Ausgangspunkt stellt ein stationsbasierter, winterlicher
NAO-Index dar (HURRELL 1995, JONES et al. 1997;
siche Beitrag 3). Die beobachteten N AO-Indizes
beschrinken sich auf die kurze Periode der letzten 150
bis 180 J ahre. Ein generelles Problem von auf
Beobachtungen basierenden Indizes sind Inhomogeni-
tiaten, welche z. B. durch den Wechsel der Messmetho-
de oder des Messstandorts hervorgerufen werden kon-
nen. Um den relativ kurzen Beobachtungszeitraum in
die Vergangenheit zu verldngern, werden Rekonstruk-
tionen, die auf Proxydaten beruhen, verwendet. Hier-
bei kommen statistische Verfahren, wie die multivari-
ate Regression, zum Einsatz, die verschiedene Proxy-
daten miteinander zu einem rekonstruierten N AO-In-
dex verbinden (COOK et al. 2002, LUTERBACHER
et al. 2002a). Unter der Vorraussetzung der Stationar-
itdt werden dabei Transferfunktionen zwischen Proxy-
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daten und Bebachtungen fiir die vergan-
genen 150 J ahre abgeschitzt. Eine Un-
sicherheit fiir Druckrekonstruktionen
ergibt sich aus dieser Wahl der Proxy da-
ten, da der statistische Zusammenhang
zwischen Druck und den priméar tempera-
tur- und/oder niederschlagssensitiven
Daten nicht notwendigerweise auch in
der Vergangenheit gelten muss. Ein klares
Indiz fiir dieses Problem zeigt sich in Abb.
4-1, da die K orrelation zwischen den bei-
den rekonstruierten Indizes in dem
Zeitraum vor 1820 zusammenbricht.
Dariiber hinaus kann die rekonstruierte
NAO nicht mit Temperatur- oder Nieder-
schlagsrekon s truktionenverglichen wer-
den, da sich hier aus Zirkelschliisse ergi -
ben. Aus diesem Grund haben CASTY et
al. (2007) unabhingige Rekonstruktionen
des Bodendrucks entwickelt, das heif3t,
dass das Bodendruckfeld aus schlieflich
mit drucksensitiven Proxyda ten rekons -
truiert wird. Dies hat aber zur F olge, dass
Druckrekonstruktionen nur bis 1766
moglich sind, da drucksensitive Daten
vorher nicht in ausreichender Zahl exis -
tieren. Eine weitere Unsicherheitsquelle
ist die geringere Dichte von Proxydaten
fiir weiter zuriickliegende Zeitrdume
(Abb. 4-2), welche hier generell zu einer
Abnahme der Varianz fithrt (vergleiche
Abb. 4-1 (a)).

Es werden im F  olgenden neben den
rekonstruierten N AO-Indizes nach
COOK et al. (2002) und LUTERB ACH-
ER et al. (2002a) auch auf Modellsimula-
tionen basierte N AO-Indizes betrachtet.
Verwendet werden hierzu Simulationen
von zwei komplexen gekoppelten Zirku-
lationsmodellen: ECHO-G (LEGUTKE
und VOSS 1999) und CCSM (KIEHL und
GENT 2004). Beide Modelle enthalten
Komponenten fiir Atmosphére, Ozean,
Land und Treibeis. Mit Hilfe der beiden
Modelle wurde eine Serie von Simulatio-
nen durchgefiihrt, welche sich wie folgt
einteilen ldsst: Simulationen mit konstan-
ten (hier 1990 Bedingungen) und mit
zeitlich variablen externen  Antrieben
(z. B. solare Aktivitit, Vulkaneruptionen,
Treibhausgaskonzentrationen). Simula-
tionen mit konstantem  Antrieb dienen
dabei zur Abschétzung des Anteils der in-
ternen At mos phire-Ozean-¥riabilitit
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Abb. 4-1: Verschiedene beobachtete und rekonstruierte NAO Indizes fiir Win-

ter: (a) jahrliche Zeitreihen und (b) gefilterte Zeitreihen (mit ei-
nem Fenstermittel von 21 Jahren). In schwarz der beobachtete
NAO-Index nach HURRELL (1995) fiir DJF (Dezember, Januar,
Februar), griin der beobachtete Index nach JONES et al (1997)
fiir DJF, rot der rekonstruierte Index nach LUTERBACHER et
al. (2002a) fiir DJF, blau der rekonstruierte Index nach COOK et
al. (2002) fiir DJFM und gelb ein rekonstruierter Index fiir DJF,
der auf den Daten von CASTY et al. (2007) und der Definition
von HURRELL (1995) basiert. Die Zeitreihen wurden auf das
Mittel tiber die Periode 1900-1974 angeglichen.

Gesamtvariabilitit (siche Beitrag 6). Weitere Details
zu den verwendeten Modellsimulationen finden sich in
RAIBLE et al. (2005, 2006) und GONZALEZ-
ROUCO et al. (2006) sowie zur Unsicherheit der

Antriebsdaten in RIND et al.

(2004) und  YOSHI-
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Abb. 4-2: Verteilung der frithen Druckmessungen, die bei der unabhéngigen
Rekonstruktion der geopotenziellen Hohe in 500 hPa (Z500) von
CASTY et al. (2005, 2007) verwendet wurde. Die Grafik ist der Ver-
offentlichung von CASTY et al. (2005) entnommen.
an der MORI et al. (2005). NAO-Indizes werden fiir die ver-

schiedenen Simulationen in Analogie zu den stations-
basierten NAO-Indizes auf Grundlage der Zeitreihen
des auf Meeresniveau reduzierten Luftdrucks (MSLP)
an jeweils zwei Modellgitterpunkten nahe Island und
Lissabon/Gibraltar berechnet.
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3 Simulierte und rekonstruierte niederfrequente
Variabilitiit der NAO

3.1 Spektrale Eigenschaften der NAO

In erster Ordnung wird die Struktur des Phdnomens
NAO durch die atmosphérische Dynamik festgelegt;
die zeitliche Variation zeigt ein leicht rotes Spektrum
mit einer charakteristischen Zeitskala von etwa 10 Ta-
gen (FELDSTEIN 2000; Beitrag 5 in diesem Heft).
WUNSCH (1999) findet auf der Basis von Wintermit-
teln fiir den Zeitraum von 1864 bis 1996 ein Maximum
bei etwa 2,5 und 8 Jahren. RAIBLE et al. (2001) weisen
auf die Existenz von Zeitabschnitten mit erhohter
dekadischer Variabilitdt hin. Um die niederfrequente
Variabilitdt der N AO zu analysieren, bieten sich spek-
trale Methoden an. Einen geeigneten Ansatz zur Iden-
tifikation relevanter Periodenbereiche stellt die
Wavelet-Analyse dar (T ORRENCE und COMPO
1998). Diese liefert eine Unterteilung des Gesamtspek-
trums einer Zeitreihe in die unterschiedlichen F re-
quenzbereiche und erlaubt zudem eine zeitliche Loka-
lisierung relevanter Periodenbereiche . Anwendungs-
beispiele auf unterschiedliche historische Antrieb-Zeit-
reihen (Sonne, Vulkane, GHG
= Treibhausgase) und rekon-

riabilitédt (vergleiche Abb. 4-1). Auffillig ist, dass der
Cook-Index im Vergleich zum Luterbacher-Index auch
im Beobachtungszeitraum die niederfrequente Varia-
bilitdt deutlich unterschitzt (Abb. 4-3a,b). Der NAO-
Index nach Luterbacher zeigt sowohl gegen Ende des
Maunder-Minimums (um 1715), als auch im 20. Jahr-
hundert Zeitraume mit erhohtem Energieanteil im
dekadischen bis multidekadischen Periodenbereich
auf (Abb .4-3 (b), WANNERetal. 2001). Beide
Rekonstruktionen zeigen allerdings , dass in frithen
Zeitabschnitten der Energieanteil vor allem im nieder-
frequenten Bereich deutlich reduziert ist, was unter
anderem auf die mangelnde Verfiigbarkeit der Proxy-
daten und die damit verbundene Reduktion der F rei-
heitsgrade zuriickzufiihren ist.

Die auf Modellsimulationen basierten N~ AO-Indizes
weisen im Vergleich zu den rekonstruktionsbasierten
Indizes generell mehr Varianz im niederfrequenten Pe-
riodenbereich auf. So zeigen sowohl die historischen
Simulationen mit ECHO-G (Abb. 4-3 (c), (d)), als auch
die K ontrollsimulationen mit ECHO-G und CCSM2
(Abb. 4-3 (e), (f)) tiber den gesamten Zeitraum hinweg
Episoden mit einer signifikanten Erh6hung im multi-

struierte atmosphé r ischeZir-
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Perioden findet sich in der
zweiten Hailfte des 20.  J ahr-
hunderts (Abb .4-3 (a), (b)).
Generell zeigen alle Rekon-
struktionen gegeniiber den
Beobachtungen fiir den Zei-
traum von 1830 bis heute eine
Unterschitzung der interannu-
alen bis multidekadischen Va-
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: Wavelet-Analyse der NAO-Indizes im Winter (DJF) nachTORRENCE und COMPO
(1998): (a) Cook-Index, (b) Luterbacher-Index, (¢c) ERIKI, (d) ERIK2, (e) ECHO-
G 1990 Kontroll und (f) CCSM2 1990 Kontroll. Als Wavelet-Funktion wird jeweils das
Morletwavelet gewdhlt. Die gestrichelte Linie zeigt den Einfluss des Randes an
(unterschétzt die Varianz). Die dicke durchgezogene Linie bezeichnet das 5 %-Signi-
fikanzniveau gegeniiber stationdrem, leicht rotem Rauschen (zugrunde gelegt wird
die Autokorrelation der jeweiligen Zeitreihe). Der Cook-Index reprisentiert den
Winter DJFM (Dezember bis Mérz).
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dekadischen Periodenbereich auf. Eine zu den Rekon-
struktionen analoge Verschiebung zu ldngeren Perio-
den im 20. Jahrhundert ldsst sich in den historischen Si-
mulationen mit ECHO-G nicht erkennen. Phasen er-
hohter multidekadischer Varianz finden sich in diesen
Simulationen jedoch um das Maunder -Minimum und
das Dalton-Minimum (etwa 1790 bis 1830).Diese Zeit-
rdume stellen Minima der solaren  Aktivitdt dar und
sind gleichzeitig durch eine erhohte Anzahl von Vul-
kanausbriichen ausgezeichnet. So weisen CASTY et al.
(2007) darauf hin, dass es durch verstarkte vulkanische
Aktivitidt wihrend des Dalton-Minimums zu einer An-
regung der N AO in einem Periodenbereich von meh-
reren Dekaden kommen kann. Ferner gilt anzumer-
ken, dass die erste historische Simulation (wegen des
Startzeitpunktes wird diese Simulation oftmals nach
dem Wikinger ,,Erik der Rote“ als ERIK1 bezeichnet)
eine signifikante Erhohung im Periodenbereich ober-
halb von 80 J ahren aufweist. Dies konnte einen Hin-
weis auf den Einfluss niederfrequenter Solarvariabi-
litdt (z. B. etwa 80-jdhriger solarer Gleisberg-Zyklus)
darstellen. In der zweiten mit ECHO-G durchgefiihr-
ten historischen Simulation (ERIK?2) ldsst sich ein ver-
gleichbares Signal jedoch nicht finden. Zusammenfas-
send ldsst sich somit feststellen, dass sich im Einklang
mit der Studie von C ASTY et al. (2007) eine lineare
Beziehung zwischen den verschiedenen externen Ein-
flussfaktoren (Sonne, Vulkane, Treibhausgase) und der
NAO im Sinne einer Zuordnung zu festen Perioden
und festen Phasenverschiebungen auf Basis der ge-
zeigten NAO-Indizes nicht finden lésst.

3.2 Ist der positive NAO-Trend wihrend der zweiten
Hiilfte des 20. Jahrhunderts auflerge-
wohnlich?

reicht der Trend zur zweiten Hélfte des

20. Jahrhunderts eine auBer gewohnliche Stiarke (Abb.
4-4 (a), (b)). Obwohl die auf transienten Simulationen
basierten N AO-Indizes gegen Ende des Untersu-
chungszeitraumes ebenfalls eine Tendenz in Richtung
eines positiven Trends aufweisen, ldsst sich eine auf3er-
gewohnliche Stérke hier nicht feststellen (Abb . 4-4 (¢),
(d)). Dahingegen lésst sich insbesondere in ERIK1
wihrend der solaren Minima (MaunderMinimum, Dal-
ton-Minimum) ein  Vorzeichenwechsel von einem
auBergewohnlich stark negativem zu einem auflerge-
wohnlich stark positiven Trend hin feststellen. Auf ein
dhnliches Phdnomen weisen ZORIT A et al. (2004) in
einer weiteren 500 Jahre langen Simulation mit ECHO-
G hin (Simulation wird wegen des Startzeitpunktes oft-
mals als COLUMBUS-Lauf bezeichnet). Weniger stark
ausgepréagt ist dieser Effekt allerdings in ERIK2. Wih-
rend ERIK1 iiber den Gesamtzeitraum hinweg in ei-
nem etwa 80- bis 100-jahrigen Zyklus einen =~ Wechsel
zwischen stark negativen und positiven Trends aufzeigt,
gleicht ERIK2 von der Charakteristik hier eher den
Kontrollsimulationen, wobei eine zeitliche Zuordnung
zu externen Antrieben (diese werden zeitlich konstant
gehalten) bei diesen nicht moglich ist. RAIBLE et al.
(2005) weisen darauf hin, dass sich die Stérke der simu-
lierten (sowohl transiente als auch K  ontrollsimulatio-
nen) 50-Jahres-Trends der normierten NAO-Zeitreihen
in ihrer Haufigkeitsverteilung nicht von den beobachte-
ten oder rekonstruierten Trends unterscheidet. Auf die-
ser Grundlage lisst sich schlussfolgern, dass der beob-
achtete positive NAO-Trend wihrend der zweiten Half-
te des 20. Jahrhunderts statistisch nicht unterscheidbar
vom Trendverhalten interner Atmosphére-Ozean-Vari-
abilitdt ist (WUNSCH 1999, SCHNEIDER et al. 2003,

Neben der dekadischen  Variation der E
NAO ist das Trendverhalten von besonde- % i
rer Bedeutung. Der von den 60er J ahren

bis Mitte der 90er J ahre beobachtete posi- A e
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in Verbindung steht. So zeigen Zukunfts-

TOO 1800
Zait [ahe)

projektionen unter erhohten Treibhausgas- e)
konzentrationen eine Verschiebung der
NAO in Richtung der positiven Phase
(Beitrag 9).
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Um diesen positiven N AO-Trend in einen
langerfristigen Zusammenhang zu setzen,
werden in den verschiedenen rekonstru-
ierten und simulierten N AO-Indizes in
einem iiber den Gesamtzeitraum gleiten-
den F enster von 50J ahren die Trends
berechnet. Dabei werden alle Zeitreihen
normiert. In beiden Rekonstruktionen er-
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ADbb. 4-4: Lineare fiinfzigjdhrige Trends der N AO-Indizes im Winter (DJF): (a)
Cook-Index, (b) Luterbacher -Index, (c¢) ERIK1, (d) ERIK2, (e)
ECHO-G 1990 Kontroll- und (f) CCSM2 1990-Kontrollsimulation. Die
Berechnung der Trends basiert auf einem tiber den Gesamtzeit raum
gleitenden Zeitfenster von 50 J ahren. Alle Zeitreihen wurden vor der
Trendbestimmung normiert. Der Cook-Index représentiert den Winter
DIJFM (Dezember bis Mérz).
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RAIBLE et al. 2005). Betrachtet man allerdings die ab-
soluten unnormierten Trends, so zeigt sich, dass die
Kontrollsimulationen einen um etwa 10 % kleineren
maximalen Trend aufweisen als in den letzten 50 Jahren
beobachtet (RAIBLE etal. 2005). Dies ldsst etwas
Raum fiir den Einfluss von anthropogenen Treibhaus-
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Abb. 4-5:  Differenz zwischen dem gemittelten winterlichen (DJF)
MSLP [hPa] fiir das spate Maunder -Minimum (1675-
1715) und heutigen Zeitraum (1960-1990) in (a) Re-
konstruktion nach dem Ansatz von Luterbacher et al.
(2002b), (b) ERIK1-Simulation mit ECHO-G und (c)
ERIK2-Simulation mit ECHO-G . F arbig dargestellte
Bereiche sind statistisch signifikant oberhalb des 95.
Perzentils nach einem Student-t-Test-Verfahren.

gasen sowie fiir Prozesse, die in den relativ grob aufge-
16sten Simulationen unterreprésentiert sind.

3.3 Verinderung der NAO im Maunder-Minimum

Eine Ausnahme vom zufélligen Verhalten der N AO
scheint das Maunder-Minimum darzustellen. Betrach-
tet man die Rekonstruktion nach LUTERB ACHER
et al. (2002b), so zeigt sich, dass die mittlere Druckén-
derung des spiaten MaunderMinimums (1675-1715) im
Vergleich zu heute eine signifikante Verschiebung hin
zu einer negativen Phase der N AO widerspiegelt
(Abb. 4-5 (a)). Dieses Verhalten wird auch in den zwei
transienten Simulationen gefunden (Abb. 4-5 (b), (c))
und legt einen moglichen Zusammenhang mit den na-
turlichen Antrieben (solar und vulkanisch) nahe .Da
der vulkanische Antrieb oftmals mit einer positiven
NAO-Phase, ein bis zwei J ahre nach der Eruption in
Verbindung gebracht wird (FISCHER et al. 2007; Bei-
trag 7 in diesem Heft), liegt die Vermutung nahe, dass
der solare Antrieb fiir die Auspriagung eines negativen
NAO-Musters verantwortlich sein konnte.

SHINDELL et al. (2003) zeigen auf Grundlage eines
Zirkulationsmodells mit einer verbesserten Darstel-
lung stratosphérischer Prozesse , jedoch ohne Bertick-
sichtigung des tiefen Ozeans ,dass es wihrend des
Maunder-Minimums gegeniiber einem vorindustriel-
len Referenzzeitraum aufgrund der verminderten sola-
ren Aktivitidt und trotz vulkanischer Aktivitédt im lang-
jahrigen Mittel zu einer Verschiebung der NAO in die
negative Phase kommt. LANGEMATZ et al. (2005)
finden in Zeitscheibenexperimenten mit vorgeschrie-
benen Meeresoberflachentemperaturen und unter Be-
riicksichtung verschiedener externer Einflussfaktoren
(spektrale Darstellung der solaren Einstrahlung , stra-
tosphirisches Ozon, Treibhausgaskonzentrationen)
wihrend des Maunder-Minimums eine gegeniiber dem
heutigen Klima negativere NAO.

Auch in RAIBLE et al. (2007) wird eine negative Pha-
se der NAO in Ensemble Simulationen des Maunder -
Minimums im Vergleich zur K ontrollsimulation des
heutigen Klimas festgestellt, wobei ein gekoppeltes At-
mosphére-Ozean-Zirkulationsmodell zum Einsatz
kommt. Als mogliche Ursache fiir diese Verschiebung
der NAO werden in diesen Studien neben den Varia-
tionen in der solaren Einstrahlung vor allem die ver-
dnderten T reibhausgaskonzentrationen genannt.
LANGEMATZ et al. (2005) heben zudem hervor, dass
dynamische W echselwirkungsmechanismen zwischen
der Troposphére und der Stratosphire eine besondere
Rolle zur Auspriagung des NAO-Signals spielen.

4 Diskussion

Die hier gezeigten Ergebnisse machen deutlich, dass
weitere Studien notwendig sind, um ein besseres Ver-
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stdndnis der Variabilitdat der NAO der vergangenen 500
Jahre zu erlangen. Neben Verbesserungen der Rekon-
struktionen (Einbeziehung weiterer Proxy daten,
verbesserte statistische V erfahren, Abschitzung von
Unsicherheiten) haben an dieser Stelle auch Simu -
lationen mit verbesserten Modellen eine Bedeutung
Als Beispiele seien hier gekoppelte Ozean-Atmosphire
Modelle mit Beriicksichtigung stratosphérischer
Prozesse genannt. Neben der dynamischen  Tropo-
sphéren-Stratosphédren-Wechselwirkung konnte eine
verbesserte Darstellung der stratosphérischen Ozon-
schicht zu einer verbesserten Darstellung der
simulierten Variabilitdt der NAO auf langen Zeitskalen
fiihren. Wenig bekannt ist zudem das ~ Verhalten des
Ozeans in den letzten 500 bis 1000 Jahren. Auch hier gilt
es durch ErschlieBung neuer Proxy-Archive in Ver-
bindung mit der gezielten Analyse von Modellsimula-
tionen (vergleiche auch Beitrag 6) relevante Prozesse zu
identifizieren und deren Bedeutung fiir die Variationen
der NAO zu verstehen.
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C.FRANZKE, R. BLENDER, K. FRAEDRICH, F. LUNKEIT

Dynamische Antriebsmechanismen der NAO

Dynamical Mechanisms of the NAO

Zusammenfassung

Die dynamischen Antriebsmechanismen der Nordatlantischen Oszillation (N AO) werden mit Hilfe des Strom-
funktionsbudgets in Reanalyse-Daten (NCAR-NCEP) bestimmt. Die NAO wird vor allem durch transiente Fliisse
angetrieben, wobei Wachstum und Abklingen des N AO-Lebenszyklus durch synoptische Wellen hervorgerufen
werden, die in der positiven Phase (negativen Anomalie iiber Island) antizyklonisch und in der negativen Phase
zyklonisch brechen. Das Muster der NAO sowie weitere Telekonnektionen lassen sich mit Hilfe eines dynamischen
Atmosphirenmodells simulieren. Reanalyse-Daten (ERA40) zeigen, dass die taglichen Variationen der NAO mit
der stratosphérischen Zirkulation zusammenhéngen.

Abstract

An analysis of the dynamic mechanisms relevant for the North Atlantic Oscillation (NAO) is performed based on
the NCAR-NCEP Reanalysis data set. The NAO is mainly driven by transient fluxes , whereby growth and decay
of the NAO-cycle are caused by synoptic waves , which break anticyclonically in the positive phase (negative ano -
maly at Iceland) and cyclonically in the negative phase. The NAO-pattern as well as further teleconnections can be
simulated with a dynamic atmospheric model. Reanalysis data (ERA40) show that the daily N AO variability is

related to the stratospheric circulation.

1 Einleitung

Die Nordatlantische Oszillation (NAO) ist eines der do-
minierenden Variabilitdtsmuster der Nordhemis phére
und hat einen groB3en Einfluss auf das européische Wet-
ter und Klima. Das typische NAO-Muster hat eine me-
ridionale Dipolstruktur mit Zentren tiber Island und
den Azoren. Obwohl die N AO eine gro3e Variabilitit
auf interannualen und ldngeren Zeitskalen aufweist, be-
trdgt ihre intrinsische Zeitskala (Lebensdauer) nur etwa
10 Tage (FELDSTEIN 2000, 2003; FRANZKE und
FELDSTEIN 2005), das heif3t, der Zyklus von Wachs-
tum, Erhaltung und Abklingen von einzelnen NAO-Er-
eignissen lauft innerhalb eines Zeitraums von etwa 10
Tagen ab. Das Wachstum der typischen NAO Anomalie
ist stark verkniipft mit Wellen auf der synoptischen Ska-
la. Die folgenden Abschnitte zeigen Ergebnisse zur syn-
optischen Entwicklung der N AO, zu moglichen An-
triebsmechanismen und zum Einfluss der Stratosphiére.

2 Synoptische Entwicklung der NAO

Die synoptischen Eigenschaften der N AO werden an-
hand der potenziellen Temperatur 6 auf einer Fldche
konstanter potenzieller Vorticity (PV) untersucht
(BENEDICT et al. 2004, FRANZKE etal. 2004,
FELDSTEIN und FRANZKE 2006). In diesen Stu-
dien werden die NCAR-NCEP Reanalyse-Daten wih-

rend der Wintermonate Dezember, Januar and Febru-
ar fiir den Zeitraum von 1958 bis 1997 verwendet. Als
Untersuchungshohe wird die Fldache mit der konstan-
ten PV von 2 -10°m?s'Kkg! gewihlt (auch mit 2-PVU
bezeichnet), da diese sich in der Tropopause befindet
und die dynamischen Prozesse klar abbildet. Die
Untersuchungen von N AO-Ereignissen (BENEDICT
et al. 2004, FELDSTEIN und FRANZKE 2006) und
idealisierten Modellexperimenten (FRANZKE et al.
2004) zeigen, dass beide Phasen der N AO im poten-
ziellen Temperaturfeld die typischen Muster von bre-
chenden Wellen aufweisen (Abb.5-1 (a) und 5-1 (b))
und damit auf ein rein atmosphérisches Phinomen
hindeuten.

Die positive Phase der N AO (mit einer negativen
Stromfunktionsanomalie {iber Island) ist das Resultat
zweier antizyklonisch ! brechender Wellen, einer iiber
der Westkiiste der USA und einer zweiten iiber dem
subtropischen Atlantik. Der Beginn eines N AO-Zyklus
wihrend der positiven Phase ist mit der Entwicklung ei-
nes pazifischen Riickens iiber der Westkiiste der USA
verbunden. Zum gleichen Zeitpunkt befinden sich ein
schwicherer Trog und ein Riicken iiber dem zentralen

1 Nach THORNCROFT et al. (1993) ist antizyklonisches (zy-
klonisches) Wellenbrechen durch eine siidwestlich-nord-ost-
liche Ostliche (stidostlich-nordwestliche) Neigung des Trog-
Riicken-Systems charakterisiert.
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Nordatlantik. Wenn diese Wellen ostwérts wandern,
brechen der pazifische Riicken und der nord ameri-
kanische Trog antizyklonisch. Dabei werden kalte Luft-
massen nach Kanada und Gronland advehiert. Im An-
schluss daran bricht auch das Trog-Riicken-System iiber
dem Nordatlantik antizyklonisch und transportiert war-
me Luftmassen von Florida in den zentralen Nord -
atlantik. Durch den Transport der kalten Luftmasse
von Kanada in den Nordatlantik wird das ,,Kalt-iiber-
Warm“-Muster der N AO gebildet (Abb . 5-1 (a)
und 5-1 (e); FRANZKE et al. 2004).

(@)

Die negative Phase der N AO ist von einer einzelnen,
zyklonal brechenden Welle geprégt, die mit einer
starken SE-NW-Neigung iiber dem zentralen Nordat-
lantik verkniipft ist (Abb . 5-1 (b); FRANZKE et al.
2004). Dass die negative NAO nur durch eine einzel-
ne brechende Welle hervorgerufen wird, ist nicht
iiberraschend, da zur Bildung eines ,,W arm-iiber-
Kalt”-Musters unabhingig von der Neigung nur eine
einzelne brechende Welle notwendig ist.

Um zu priifen, ob die Felder der potenziellen Tempe-
ratur auch mit den typischen obertropo  s-
phérischen N AO-Mustern zusammen hén-

gen, istin den  Abbildungen 5-1 (c) und
5-1 (d) das 300 hPa-Stromfunktionsfeld ab -
ziiglich des klimatologischen Mittels darge-
stellt. Diese Abbildungen zeigen die typi-
schen obertroposphérischen Dipolmuster
der N AO mit Anomalien iiber Gronland
und den Azoren. Das Dipolmuster ist auch
in der Differenz der beiden F elder der po-

tenziellen Temperaturin Abb.5-1 (e) zu
sehen. Ein interessantes Ergebnis dieser
Studien ist, dass der Zyklus der NAO durch
Anomalien in der pazifischen Region ini ti-
iert wird. Dies konnte durch eine Modell-
studie bestétigt werden (FRANZKE et al.
2004), die zeigte , dass die Entwicklung der
NAO von synoptischen Wellen pazifischen

Ursprungs beeinflusst wird.

3 Dynamik der NAO

Die dynamischen Eigenschaften der NAO las-
sen sich durch eine Analyse der Tendenzen der
Stromfunktionstendenz-Gleichung bestim-

men. Die Betrachtung der synop tischen Wel-

len ergibt schlieBlich ein Bild der fiir den Ab-
lauf eines NAO-Zyklus relevanten Prozesse.

3.1 Analyse der Stromfunktions-Tendenz

Um die dynamischen Prozesse zu identifizie-

Abb.5-1: NAO-, Komposites“: Potenzielle Temperatur der 2-PVU Fliche fiir (a)
die positive Phase (25 Fille) und (b) die negative Phase (26 Fille), An-
omalie der Stromfunktion in 300 hPa (abziiglich des klimatologischen
Mittelwerts) der (c) positiven und (d) der negativen Phase (e) Differenz
der potenziellen Temperatur auf der 2-PVU Fliche in der positiven und
der negativen N AO-Phase. Das K onturintervall ist 5 K fiir die poten-
zielle Temperatur und 2-10°m?s™ fiir die Stromfunktion; die schattierten
Fldchen entsprechen Anomalien, die das 5 %-Signifikanzniveau eines
Student t-Testes iiberschreiten (aus FRANZKE et al. 2004).

ren die die N AO antreiben wird die Tendenz
der Stromfunktion analysiert (FRANZKE et
al. 2000). Hierzu werden hoch- und niedrigfre-
quente Storungen der Stromfunktion bei Peri-
oden von 10 Tagen separiert.

FRANZKE und FELDSTEIN (2005) konn-
ten zeigen, dass die N AO nur durch einen
Teil der Mechanismen beeinflusst wird (T a-
belle 5-1): Die nichtlinearen transienten
Fliisse sowohl der niedrig frequenten als
auch der hochfrequenten Storungen (4, 5)
treiben die NAO wihrend ihres Wachstums
an, wobei der Effekt der hochfrequenten
transienten Fliisse (5) konsistent mit einem
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Mechanismen in der Stromfunktionstendenz
Planetarische Vorticity-Advektion durch niederfrequente Stérungen
-Vt -vr}
Wechselwirkung zonaler Grundstrom mit niederfrequenten Stérungen
—V’2{< [u]>-Vr —u"-A<[c]>) —V’2{< wr> A" UtV <$F >}
Niederfrequente Divergenz
V(< gV ut 4LV <us)
Transiente Fliisse von niedrigfrequenten Storungen
v )
Transiente Fliisse von hochfrequenten Storungen
VRV
Wechselwirkungen von niedrigfrequenten und hochfrequenten Stérungen
—VﬁZ(V .(uLéaH +uHé~L))L
Vertikale Vorticity-Advektion und vertikale Neigung der Storungen

_v‘zk.(VX (a) 8u/8p))L

¢ Die NAO-Anomalie wird durch das
sukzessive Brechen weiterer synopti-
scher Wellen aufrecht erhalten.

e Die N AO-Anomalie klingt schlief3
lich ab, zum einen wegen des ~ Aus-
bleibens weiterer synoptischer Wel-
len und zum andern durch die ~ Wir-
kung der Bodenreibung.

Die N AO héngt unmittelbar mit den

nordatlantischen Zyklonen zusammen,

insbesondere die Island passierenden

Tiefdruckgebiet zeigen eine deutliche

Korrelation mit der N AO (SCHNEIDE-

REIT et al. 2007). Wihrend auf groBriu-

miger Skala der oben beschriebene

Steuerungsmechanismus der N AO fiir

Tab.5-1: Die meteorologischen GroBen sind: u horizontaler Windvektor, { vor ti - die Zyklonen angenommen werden
city, f Coriolisparameter, k vertikaler Einheitsvektor, p Druck und o Ver- ~ kann, ist auf der synoptischen Skala eine
tikalgeschwindigkeit. Die Mittelungen und Filter sind bezeichnet mit: [...] ~ Beeinflussung der NAO durch Zyklonen
zonales Mittel, <...> zeitliches Mittel, ()* Abweichung vom zonalen Mit-  ym Island plausibel und damit hat die
tel, )% und ()" niedrig- und hochfrequente Abweichungen fiir eine Tren- N A auch einen direkten Einfluss auf

nung bei 10 Tagen.

NAO-Dynamik Mechanismen

den hydrologischen Zyklus (SIENZ et al.
2007).

Wachstum
Abklingen
Storungen (3, 4)

Fliisse niedrig- und hochfrequenten Stromungen (4, 5)
Niedrigfrequente Divergenz und Fliisse von niedrigfrequenten

4 Einfluss der Stratosphiire auf die
Lebensdauer von NAO-Ereignissen

Tab.5-2:  Die fiir die NAO-Entwicklung relevanten Mechanismen.

positiven F eedback-Prozess ist sobald die N AO ihre
maximale Amplitude erreicht. Das Abklingen der
NAO wird durch die niedrigfrequenten transienten
Fliisse und den Divergenzterm (3,4) verursacht. Dabei
sind die zeitlichen and rdumlichen Charakteristika des
Divergenzterms konsistent mit einer vertikalen Zirku-
lation die durch Ekman-Reibung verursacht wird. Die
Tabelle 5-2 fasst diese Ergebnisse zusammen.

3.2 Synoptischer Aspekt

Diese Resultate zusammen mit den synoptischen Cha-
rakteristiken der N AO ergeben folgendes Bild der
Entstehung einer niedrigfrequenten NAO-Anomalie:
e Transiente synoptisch-skalige Wellen erscheinen als
hochfrequente Storungen westlich der N AO-Re-
gion. Wenn diese Wellen die N AO-Region errei-
chen redu ziert sich ihre stromabwirts gerichtete
Geschwindigkeit bevor sie brechen.

e Die Anomalien die durch den Brechungsvorgang
entstehen sind quasistationdr und treten dadurch
immer stédrker als niedrigfrequente Stérungen im
Stromfunktionsbudget hervor . Das weist darauf
hin, dass durch den Brechungsvorgang hochfre-
quenter Wellen synoptischer Skala die niedrigfre-
quente Anomalien der N AO entstehen. Daraus
lasst sich folgern, dass die Reste der gebrochenen
Wellen die NAO charakterisieren.

Einen Zusammenhang zwischen den

tdglichen Variationen der N AO und der

stratosphérischen Zirkulation zeigt eine
Statistik des tdglichen N AO-Index, die auf einem
NAO-Muster beruht: Das N AO-Muster besteht aus
der ersten Empirischen Orthogonalfunktion (EOF)
der Winter-Monatsmittel (Dezember bis F ebruar) des
reduzierten nordatlantischen (80° W-30°E, 20° N-
80°N) Bodendrucks (BLESSING et al. 2005). Dieses
Muster erklért 40 % der monatlichen Varianz in ERA-
40 Daten. Die Projektion auf tdgliche Bodendruckfel-
der definiert den tdglichen N AO-Index, der 15 % der
tdglichen Varianz erklirt. Die vorherrschende stratos-
phérische Zirkulation wird durch die saisonale Stirke
des stratosphérischen Polarwirbels im Winter beschrie-
ben, die durch die Zeitreihe der Principal Component
der ersten EOF der 50 hPa-Geopotenzial-Anomalien
gegeben ist.

Die Analyse beider Zeitreihen (NAO und stratosphé-

rischer Wirbel) fiihrt zu folgenden Aussagen:

e Eine Dekorrelationszeit (auch E-F olding-Zeit)
von etwa vier Tagen wird als die charakteristische
Zeitskala von N AO-Lebenszyklen durch das Leis-
tungs-Spektrum ermittelt.

* Negative NAO-Lebenszyklen sind im Mittel selte-
ner und linger als positive , wie die Verteilung der
Dauer individueller NAO-Ereignisse zeigt.

o Die Unterschiede zwischen positiven und ne-

gativen NAO-Ereignissen sind in Phasen eines schwa-

chen stratosphérischen P olarwirbels starker ausge-

prégt.
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In Ubereinstimmung mit anderen  Arbeiten deuten

die Ergebnisse hin auf

e Unterschiede in den Prozessen, die den positiven
und n egativen N AO-Ereignissen zugrunde liegen,
und

e auf eine die individuellen N AO-Lebenszyklen be-
einflussende Stratosphédren-Troposphidren Wechsel-
wirkung.

Abbildung 5-2 zeigt die Héufigkeitsverteilung der
Verweildauern von NAO-Lebenszyklen tiber bzw. un-
ter den 15,9 %-Quantilen fiir positive und negative
NAO-Ereignisse (entsprechend einer Standardabwei-
chung fir die GauBverteilung). Es sind sowohl Er-
gebnisse fiir alle Daten als auch getrennt nach Sai-
sons mit starkem und mit schwachem stratosphéri-
schem P olarwirbel dargestellt. Sowohl fiir den Ge-
samtdatensatz als auch fiir den schwachen P olarwir-
belfall ist die Verteilung fiir negative im Vergleich zu
positiven NAO-Ereignissen zu lingeren Verweildau-
ern verschoben. So ergibt sich fiir den Gesamtdaten-
satz, dass 37 % der negativen Fille aber nur 19 % der
positiven Fille langer als vierTage andauern. Fiir den
Fall des gesamten Datensatzes sind zusitzlich die
Verteilungen eingezeichnet, die einem angepassten
autoregressiven Prozess erster Ordnung (AR(1)) und
einer Markov-Kette erster Ordnung entsprechen. Im
Vergleich zum AR(1)-Prozess sind die Verteilungen
deutlich zu ldngeren Verweildauern hin verschoben,
was darauf hindeutet, dass ein AR(1) den tdglichen
NAO-Index nur unzureichend représentiert. Die
Markov-Kette liefert eine deutlich bessere Uberein-
stimmung.

5 Simulation der NAO mit einem dynamischen
Atmosphirenmodell

Charakteristiken von Telekonnektionen lassen sich
auch mit Hilfe von idealisieren Modellsimulationen
untersuchen. Hier konnen gezielt Sensitivitidtsstudien
durchgefiihrt wurden. Derartige Untersuchungen
wurden mit dem dynamischen Atmosphédrenmodell
PUMA (Portable University Model of the Atmosphe-
re) unternommen (FRISIUS et al.  1998; FRAED -
RICH et al. 2003; FRANZKE et al. 2001), wobei Te-
lekonnektionen durch die Vorgabe von Inhomoge-
nitdten im Temperaturantrieb erzeugt werden, die
den Land-Meer-Kontrast der Oberflichentemperatur
reprisentieren. Folgende Ergebnisse sollen hier zu-
sammengefasst werden:

e Bei einem realistischen Abstand der beiden Inho-
mogenitédten,das heiflt entsprechend dem zwischen
Ostlichem Pazifik und 6stlichem  Atlantik (etwa
150°), entstehenTelekonnektionsmuster, die grof3e
Ahnlichkeit mit Beobachtungen der NAO und der
PNA (Pacific North American Pattern) aufweisen.

e Fiir diesen Abstand weist der NAO-Index eine Va-
riabilitét auf, die ndherungsweise einem roten Rau-
schen entspricht. Fiir einen 180°-Abstand zeigt sich
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Abb. 5-2: Haufigkeitsverteilungen der Verweildauern oberhalb
bzw. unterhalb der 15,9 %-Quantile fiir positive (gefiillt)
und negative (offen) NAO-Ereignisse. In (a) sind alle Er-
eignisse, in (b) die Ereignisse bei starkem P olarwirbel
und in (c) die Ereignisse bei schwachem Polarwirbel dar-
gestellt. In (a) wird die Haufigkeitsverteilung eines an die
Daten angepassten AR(1)-Prozesses (durchgezogen)
mit einer an die Daten angepassten Markov-Kette erster
Ordnung verglichen (gestrichelt).

ein Spektrum mit einem Maximum bei 50 Tagen.

e Im Fall des N AO-dhnlichen Musters ist die Wech-
selwirkung zwischen stationdren und wandernden
Wellen oder barotrope Instabilitdt der dominieren-
de Antriebsmechanismus.

¢ Die Spektren der NAO-Zeitreihen zeigen ein Ska-
lierungsverhalten iiber mehrere Dekaden hinweg
(MULLER et al. 2002). Es ist bemerkenswert, dass
dieses Langzeitgedéchtnis allein durch die atmos-
phérische Dynamik hervorgerufen wird.
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6 Fazit

Die dynamischen Antriebsmechanismen der Nordat-
lantischen Oszillation (N AO) werden auf der Basis
des Stromfunktionsbudgets in Reanalyse-Daten
(NCAR-NCEP) ermittelt. Es zeigt sich, dass nur ein
kleiner Teil der Beitrdge fiir das Wachstum und den
Abfall der N AO relevant ist. Wéhrend der Wachs-
tumsphase sind dies vor allem die nichtlinearen tran-
sienten Fliisse der niedrigfrequenten und der hochfre-
quenten Storungen. Fiir das Abklingen der NAO sind
die niedrigfrequenten transienten Fliisse und die Di-

vergenz entscheidend. Das sukzessive Brechen synop-
tischer Wellen ist fiir die Aufrechterhaltung der NAO-
Anomalie entscheidend. Die N AO-Anomalie klingt
ab wenn weitere synoptische Wellen ausbleiben und

die Bodenreibung Oberhand gewinnt. Die N AO, die
mit Hilfe eines vereinfachten dynamischen  Atmos-
phéarenmodells simuliert werden kann, zeigt einen Zu-
sammenhang zwischen tédglichen  Variationen der

NAO und der stratosphérischen Zirkulation. Die si-

mulierte N AO weist ein Langzeitgedédchtnis auf , das
mit europdischen Temperaturbeobachtungen ver-

gleichbar ist.
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T.JUNG, F. KUCHARSKI, M. VISBECK, G. KRAHMANN

Wechselwirkung der NAO mit dem Ozean und Meereis

Interaction of the NAO with the ocean and sea ice

Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden die Wechselwirkungen der N AO mit dem Ozean und dem Meereis diskutiert. Das
Hauptaugenmerk wird dabei auf die nordatlantische Region (lokale Wechselwirkung) wihrend der Wintersai-
son gelegt, aber auch die F ernwirkungen des Indischen und Pazifischen Ozeans werden kurz diskutiert. Auf
interannualen Zeitskalen beeinflusst die N AO den Wirmeinhalt der ozeanischen Deckschicht in ganz erheb -
lichen MaBe. Die resultierenden Anomalien der Ozeanoberflichen-Temperatur (SST) fithren zu einer schwa-
chen positiven Riickkopplung mit der N AO. Die Lebensdauer dieser SST-Anomalien wird auf Grund der Ab-
schirmung durch eine temporire ,,Sommerdeckschicht“ erheblich erhoht. Dieser Mechanismus (,,reemergence
mechanism“) konnte die Persistenz der NAO von Winter zu Winter erkldren. Auf Zeitskalen von Dekaden hin
zu Jahrhunderten fiihrt die N AO zu erheblichen Variationen in der (thermohalinen) Zirkulation des Nord -
atlantiks und die Moglichkeit der Existenz von gekoppelten Moden ist gegeben.Die NAO fiihrt zur Ausbildung
von Meereisanomalien unterschiedlichen Vorzeichens in der Labradorsee und Gronlandsee (Dipol-Anomalie).
Thermodynamische Prozesse in Form von turbulenten Warmefliissen dominieren dabei tiber dynamische Effe-
kte (Windstress). Klimatologisch gesehen gibt es wenig Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen der NAO
und dem Eisexport durch die Framstrasse. Modellexperimente, die den Einfluss von Meereisanomalien auf die
NAO untersuchen, deuten darauf hin, dass Meereisanomalien im nordlichen Nordatalantik einen nicht
unerheblichen Einfluss auf die Atmosphére haben konnen, der in seiner Stdarke durchaus mit dem Einfluss von
SST-Anomalien vergleichbar ist.

Abstract

In this chapter the interaction between the NAO and the ocean sea ice are discussed. The focus is on the North At-
lantic region (local interaction). However, remote influences from the Indian Ocean and the tropical Pacific region
are also discussed briefly . There is a weak positive feedback from the resulting  sea surface temperature (SST)
anomalies onto the NAO. The persistence of wintertime SST anomalies is enhanced due to the so-called "reemer-
gence mechanism": in summertime a thin mixed-layer develops, which isolates ocean heat content anomalies from
the atmosphere; in autumn increased winds lead to increased mixing , which brings the heat content anomaly back
to the surface. On interannual timescales the N AO strongly influences the heat content of the ocean mixed-layer .
On decadal to interdecadal timescales the NAO leads to considerable variations in the thermohaline circulation of
the North Atlantic Ocean, and there is the possibility for the existence of coupled atmosphere-ocean modes . The
NAO leads to sea-ice anomalies of opposite signs in the Labrador Sea and the Greenland Sea. ~ Thermodynamic
processes (turbulent heat fluxes) turn out to be more important than dynamic effects (wind-stress) in generating
this dipole anomaly. From a climatological point of view, there is little evidence for the existence of a link between
the NAO and the sea ice transport through the Fram Strait. Model experiments, which investigate the impact of sea
ice anomalies on the N AO, suggest that the influence of sea ice anomalies in the northern North Atlantic is com-
parable to those of SST anomalies.

1 Einleitung

Aus den vorherigen Kapiteln geht klar hervor, dass die
NAO das dominante Muster atmosphérischer Variabi-
litdt in der nordatlantischen Region darstellt und das
Klima in weiten Teilen ganz entscheidend beeinflusst.
Die starke Modulation der bodennahen ~ Winde und
Wirmefliisse durch die N AO legt die Vermutung nahe,
dass die N AO auch zu erheblichen  Variationen im
Ozean und Meereis fiihrt. In der Tat hat schon Mitte der
Sechziger J ahre J acob Bjerknes gezeigt (BJERKNES
1964), dass die N AO auf interannualen Zeitskalen ins-
besondere den Wirmeinhalt der ozeanischen Deck-
schicht moduliert. Auf interdekadischen Zeitskalen hin-
gegen legt die Arbeit von Bjerknes die Schlussfolgerung
nahe, dass die N AO die Zirkulation des nordatlan -
tischen Ozeans beeinflusst. Die Bedeutung der NAO fiir

die Meereisverteilung im nordlichen Nordatlantik ist
ebenfalls seit ldngerer Zeit bekannt (z.B . WALSH und
JOHNSON 1979).

Im F olgenden wird ein Uberblick iiber den heutigen
Kenntnisstand der Forschung gegeben wie die NAO mit
dem Ozean und dem Meereis wechselwirkt. Neben den
physikalischen Prozessen durch die ~ Atmosphére den
Ozean und das Meereis beeinflusst, werden auch mogli-
che Riickkopplungen des Ozeans und des Meereises auf
die N AO diskutiert. Das Verstdndnis moglicher Riick-
kopplungen ist entscheidend, um die F rage zu beant-
worten, ob die N AO ein rein atmosphéarisches Phino-
men ist. Zudem hitten mogliche Riickkopplungen Im-
plikationen fiir die Vorhersagbarkeit der NAO (und da-
mit des Klimas in Europa) von Monaten hin zu vielen
Jahren im Voraus (siehe auch Beitrag 8 in diesem Heft).
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In Kapitel 2 wird die Wechselwirkung der N AO mit
dem Ozean beschrieben. Dabei wird insbesondere die
Wechselwirkung mit der ozeanischen Deckschicht
und der nordatlantischen Zirkulation diskutiert. Zu-
dem werden mogliche F ernwirkungen aus dem Indi-
schen Ozean und tropischen Pazifik betrachtet. Dem
schliesst sich in Kapitel 3 eine Diskussion der Wech-
selwirkung der N AO mit dem Meereis an. Hierbei
wird auch eine mégliche Beziehung zwischen der
NAO und dem Eisexport durch die HFamstrasse unter-
sucht. Abschlussbetrachtungen werden schliesslich in
Kapitel 4 gegeben.

2 Wechselwirkung mit dem nordatlantischen Ozean

2.1 Wechselwirkung mit der statischen ozeanischen
Deckschicht

Die ozeanische Deckschicht ist die obere , gut durch-
mischte Schicht des Ozeans .Die Vermischung sorgt
dafiir, dass sich der Salzgehalt,die Dichte, und die Tem-
peratur in der  Vertikalen nur wenig dndern.  Thre
Schichtdicke betriagt gewohnlich 25 bis 200 m. Die
Deckschicht ist die Zone, die am schnellsten und direk-
testen auf Oberfldchenfliisse reagiert. Die N AO fiihrt
zur Entwicklung von erheblichen Temperatur-Anoma-
lien in der Deckschicht (und auf Grund der starken
Vermischung auch der SST) des Nordatlantiks , die ei-
ne tripolartige, raumliche Struktur annehmen (Abb. 6-
1). Die tripolare Struktur lisst sich dadurch erkldren,
dass die N AO die turbulenten Wirme- und Impuls-

flisse (und damit die SST) in den drei Regionen ganz
erheblich beeinflusst (vergleiche Beitrag 8). Das gilt
insbesondere fiir die interannualer Zeitskala, auf der
Anderungen der Ozeanzirkulation eine untergeordne-
te Rolle fiir die Wiarmebilanz an der Ozeanoberfldche
spielen. Eine detaillierte Analyse deutet darauf hin,
dass die genaue Struktur der NAO, und damit des Ein-
flusses der N AO auf den  Wérmeinhalt der Deck-
schicht, vom Zustand des stratosphérischen P olarwir-
bels abhidngt (GRAF und WALTER 2005).

Die ozeanische Deckschicht hat im Normalfall einen
dampfenden Einfluss auf Temperaturanomalien der
Atmosphire, das heisst Wiarmefliisse tendieren dazu,
den Temperaturanomalien entgegenzuwirken. Treffen
jedoch NAO-verursachte Wiarmefluss-Anomalien auf
schon existierende passende SST -Anomalien, so wer-
den die Wirmefluss-Anomalien reduziert und die
atmosphérischen Temperaturanomalien bleiben somit
langer erhalten (GREA TBATCH und JUNG 2007).
Auf diesem Wege kann die ozeanische Deckschicht
die Persistenz der urspriinglichen N AO-Anomalie er-
hohen (BARSUGLI und B ATTISTI 1998, CASSOU
et al. 2007). Die Stérke dieser Riickkopplung ist teil-
weise davon abhéngig , welches Modell zur Untersu-
chung verwendet wird, und muss damit als nicht voll-
stindig geklirt angesehen werden. Die Lebensdauer
von SST-Anomalien, die wiahrend des Winters auftre-
ten, kann durch den sogenannten ,,Re-Emergence-
Mechanismus® verldngert werden (N AMIAS und
BORN 1970). Die Temperaturanomalien werden da-
bei wihrend des Sommers durch eine diinne sommer-
liche Deckschicht von der ~ Atmosphire
isoliert und damit vor starker Dampfung
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bewahrt. Im Spatherbst wird diese  Ano-
malie dann durch stirkere Winde und da-
mit verbundene erhohte  Vermischung
wieder an die Ozeanoberflidche gebracht.

Der Einfluss von idealisierten SST -Ano-
malien auf die N AO ist in zahlreichen
Studien mit globalen atmosphérischen
Zirkulationsmodellen (A GCMs) unter-
sucht worden (z. B.PENG etal. 2003,
SUTTON et al. 2001, KUCHARSKI und
MOLTENI 2003). Insbesondere wurde in
diesen Studien der Einfluss des tripolaren
anomalen SST-Musters (Abb. 6-1) auf die
NAO untersucht. Dieses Muster be-
schreibt SST-Anomalien, die hauptséch-
lich durch die N AO erzeugt werden
v (durch anomale turbulente Wéirme- und
Impulsfliisse). Es besteht kaum ein Zwei-
fel daran, dass es eine leichte positive

J
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Abb. 6-1: Tripolares SST-Muster (in K),das mit NAO-Anomalien einhergeht. Das
Muster beschreibt die Differenz im nordatlatischen SST -Feld zwischen
Wintern (JFM) mit positivem (NAO-Index > 0.5) und negativem NAO-
Index (NAO-Index < -0,5); aus KUCHARSKI und MOLTENI (2003).

.
_

Riickwirkung des tripolaren SST-Musters
auf die N AO gibt. Die ermittelte Stiarke
der Riickkopplung hingt vom verwende-
ten Modell ab . Im Mittel (iber mehrere
Modelle) ist diese Riickkopplung jedoch
relativ schwach (10 bis 20 % der N AO-

10E  20E
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Anomalie, die zu dem anomalen SST - [

Muster gefiihrt hat). Der physikalische
Mechanismus, durch den die SST -An-
omalien die N AO beeinflussen, liegt in
der anomalen diabatischen Erwir-
mung/Abkiihlung der Atmosphéire. Dia-
batische Prozesse fithren dabei einerseits
zu einer Verdnderung der Baroklinitét
der Atmosphére und damit der Haufig-
keit und Intensitit der Tiefdruckgebiete,
was wiederum zu Anderungen in der
NAO fiithrt. Andererseits erzeugt diaba-
tische Erwdrmung/ Abkiihlung kompen-
sierende Vertikalbewegungen, die zu
Kon- und Divergenzen in der oberen
Troposphire fithren. Solche K on- und
Divergenzen sind eine Quelle von Vorti-
city und damit extratropischen Rossby-
wellen, die das urspriinglich lokalisierte
Signal iiber groBe Entfernungen vertei-
len konnen. In den mittleren und héhe-
ren Breiten ist jedoch auch wichtig wie
die Kon- und Divergenzen mit synopti-
schen Systemen (T ief- und Hochdruck-
gebiete) wechselwirken. Es ist wahr-
scheinlich, dass eine vergleichsweise ho-

L L
— Observed NAO
------ Simulated NAO with 1 SD !
=== Observed N.Euro.Temp. =

he Auflosung bei der Simulation dieser 1940
Prozesse unerlésslich ist.

Andere Studien benutzen AGCMs mit
beobachteten unteren Randbedingun-
gen, um die beobachtete NAO-Zeitreihe
zu reproduzieren (z.B. RODWELL et al.
1999, MEHTA et al.2000). Ein Grossteil
der Studien ist in der Lage, (im Ensem-
blemittel) die niederfrequenten Variatio-
nen der beobachteten NAO-Zeitreihe zu
reproduzieren (siche Abb. 6-2). Die Er-
gebnisse aus diesen Experimenten wurden vielfach
zum Anlass genommen, optimistische Aussagen iiber
die potenzielle Vorhersagbarkeit von dekadischen
und interdekadischen Variationen der N AO zu ma-
chen. Dies setzt jedoch voraus, dass die SST-Anoma-
lien auf langen Zeitskalen sehr gut vorhersagbar sind.
Da die SST -Anomalien jedoch zum Gross teil durch
die NAO verursacht werden kann auf Grund einer re-
lativ kleinen positiven Riickwirkung nicht notwendi-
gerweise auf Vorhersagbarkeit der NAO geschlossen
werden (BRETHER TON und B ATTISTI 2000,
CZAJA und MARSHALL 2000), sieche hierzu auch
Beitrag 8 dieses Heftes.

Numerische Experimente mit gekoppelten GCMs be-
statigen weitestgehend die Annahme, dass die ozean-
ische Deckschicht auf interannualer Zeitskala eine
wichtige Rolle bei der Wechselwirkung des Ozeans
mit der NAO spielt (CHRISTOPH et al., 2000, STE-
PHENSON und P AVAN 2003). Diese Wechselwir-
kung fiihrt zu einer schwachen Rétung des Energies-
pektrums der winterlichen NAO-Zeitreihe.

1950 1960 1970 1980 1990 2000

AbD. 6-2: Der beobachtete NAO-Index (fette Linie) fiir DJF und die von ei-

nem Atmosphédremodell simulierten Werte unter Verwendung von
beobachteten SST -Anomalien (gepunktete Linie). Die Schattie-
rung in der obere Kurve gibt die Unsicherheit des Ensemblemittel-
wertes an (+1 Standardabweichung). Der untere Teil zeigt die tief-
passgefilterten Zeitserien Die schattierte K urve représentiert die
zeitlich gefilterte beobachtete nordeuropdische  Temperaturzeit-
serie; aus RODWELL et al. (1999).

2.2 Wechselwirkungen mit der nordatlantischen
Ozeanzirkulation

Zahlreiche Studien belegen, dass die NAO die Ozean-
zirkulation durch die einhergehenden Anderungen der
bodennahen Winde und der Wérmefliisse an der
Ozeanoberfliche (z.B. VISBECK et al. 1998, EDEN
und WILLEBRAND 2001, KRAHMANN et al. 2001,
EDEN und JUNG 2001) beeinflusst. Ein Teil der Re-
aktion auf diese Anderungen geschieht schnell und ist
lokal begrenzt (Oberflichentemperatur , Deckschicht-
tiefe, Warmeinhalt nahe der Oberfliche, windgetriebe-
ner Volumentransport, Eisbedeckung). Anderungen
der tiefergehenden thermohalinen Struktur des Oze-
ans, die sowohl durch Warme- und Frischwasserfliisse
als auch durch den Windstress verursacht werden kon-
nen, wirken sich hingegen mit zum Teil mehrjédhriger
Verzogerung auf die geostrophisch balancierte grof3-
rdumige horizontale Zirkulation sowie die meridiona-
le Umwilzbewegung aus (VISBECK et al. 2003, siche
Abb. 6-3). Solche langfristigen und tiefreichenden An-
derungen der Ozeanzirkulation konnen zu SST -Ano-
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Abb. 6-3: Korrelation des NAO-Index mit SST-Anomalien (links). Rechts da-
von ist eine schematische Darstellung der zonal gemittelten, Ekman
induzierten meridionalen Umwilzbewegung des Ozeans (MOC).
Darunter ist der NAO-Index dargestellt. Der rechte Teil der Abbil-
dung zeigt die sechs Jahre verzogerte Korrelation (Ozean verzogert
gegeniiber der Atmosphére) zwischen dem 15-J ahres tiefpassgefil-
terten NAO-Index und den tiefpassgefilterten SST-Anomalien. Die-
ser Teil der Abbildung stellt die dekadische und tieferfrequente Ant-
wort des Ozeans auf den N AO-artigen Antrieb dar. Beachte die in
Stromungsrichtung verschobenen positiven SST -Anomalien, aus

1860 1880 1800 1820 1940 1960 1980 2000

des Ozeans von der Zeitskala der Variation
der N AO bestitigt (insbesondere EDEN
und JUNG 2001 und KRAHMANN et al.
2001).

Im Detail reagiert die oberflichennahe
Ozeanzirkulation auf die mit einer positi-
ven N AO assoziierten Windstressanoma-
lien schnell mit einer siidwértigen  Trans-
portanomalie zwischen 45° und 65° N und
einer nordwértigen Anomalie zwischen 10°
und 40° N. Beide fiihren zu einer ~ Trans-
portkonvergenz bei 45° N, die wiederum in
einer Absinkbewegung oberflachennaher
Wassermassen resultiert. Diese verdndert
die grofraumigen horizontalen Dichte -
gradienten, die die tiefen Stromungen be-
stimmen. Das Anpassen der Stromungen
an die gednderten Bedingungen geschieht
in Form von baroklinen Wellenprozessen.
Wegen ihrer geringen Phasengeschwindig-
keiten bestimmen dabei barokline Ross-
bywellen die dekadische Zeitskala des An-
passungsprozesses. Im Gegensatz zum

VISBECK et al. 2003.

malien fithren, die wiederum die atmosphérische Zir-
kulation und daher unter Umsténden die N AO beein-
flussen konnen (siche unten). Analysen von Beobach-
tungsdaten zeigen, dass die Oberflichentemperaturen
groB3er Teile des Nordatlantiks mit der NAO korreliert
sind (z.B. KUSHNIR 1994). Die Muster der Gebiete
hoher K orrelation erweisen sich dabei als abhingig
von der Dauer der N AO-Variationen. Auf interannua-
ler Zeitskala ergeben sich die Variationen der Ober-
flichentemperaturen aus den lokalen =~ Wérmefliissen
und Transportdivergenzen. Sie zeigen dabei das charak-
teristische tripolare Muster (siche Abb. 6-1). Bei ldnge-
rer Dauer der NAO-Variationen (dekadische Zeitskala)
ergibt sich eine eher monopolare Reaktion auf die NAO
(siche Abb. 6-4). Da fiir beide Reaktionsformen die mit
der N AO zusammenhéngenden atmosphérischen F el-
der die gleichen sind, verbleibt die tiefreichende Ozean-
zirkulation als Ursache der Unterschiede . Ein direkter
Nachweis von dekadischen Zirkulationsdnderungen mit
Hilfe von Ozeanbeobachtungen wird jedoch durch die
sehr begrenzte Anzahl verlédsslicher Messungen stark
erschwert. Lediglich fiir den baroklinen Massentrans -
port zwischen den Zentren des subpolaren und des sub-
tropischen Wirbels konnte eine mehrere Dekaden lange
Zeitreihe ermittelt werden (CURR Y und MCC ART-
NEY 2001). Es zeigte sich, dass die Transportvariatio-
nen, die maximal 8-10 Sv oder 17 % des mittleren baro-
klinen Transportes betrugen, sehr gut mit den deka -
dischen Variationen der NAO korrelieren. Wihrend al-
so Analysen auf der Basis von Beobachtungen nur in
begrenzter Anzahl vorliegen, haben e ine Vielzahl von
numerischen Studien mit mehr oder weniger komple-
xen Ozean-Modellen die Abhéngigkeit der Reaktion

Windstress, auf dessen Anderungen Ober-

flachenstromungen schnell reagieren, wir-

ken sich mit der N AO assoziierte Oberfla-
chenauftriebsfliisse nur dann signifikant auf die Ozean-
zirkulation aus, wenn sie iiber langere Zeitrdume erhal-
ten bleiben. Abschitzungen ergeben, dass die meridio-
nale Umwilzbewegung durch  Wirme- und F rischwas-
serflussanomalien nur geringfiigig beeinflusst wird. Vari-
ationen der Eintriage von Schmelzwasser sowohl durch

60°N

latitude
40°N

20°N

longitude

Abb. 6-4: Interdekadisches SST-Muster (in K), das durch die
Differenz aus den Jahresmitteln der Zeitraume 1925-
1939 (warme Jahre) und 1900-1914 (kalte J ahre) be-

stimmt wurde, aus KUSHNIR (1994).
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arktisches Meereis als auch durch gronldandische Glet-
scher konnen jedoch lokal zu signifkanten Dichte- und
damit auch Zirkulationsédnderungen fithren. P ositive
Riickkopplungen sind dabei moglich bisher jedoch
nicht hinreichend analysiert. Insgesamt hat sich bei den
Untersuchungen zum Einfluss der NAO auf die Ozean-
zirkulation gezeigt, dass die Reaktion auf die NAO mit
maximal 20 % der mittleren Volumentransporte ver-
hiltnismiBig begrenzt ist. Dies reicht jedoch aus , die
Oberflachentemperaturen des Nordatlantiks grof3rdu-
mig und koordiniert zu verdndern. Ob die so hervorge-
rufenen Variationen fiir eine positive Riickkopplung
mit der NAO ausreichen, und damit zur Existenz eines
gekoppelten Modes fithren (TIMMERMANN et al.
1998, MARSHALL et al. 2001, VISBECK 2002, EDEN
und GREATBATCH 2003), ist jedoch immer noch un-
klar (CZAJA und MARSHALL 2000).

2.3 Einfluss von SST-Anomalien ausserhalb des
Nordatlantiks auf die NAO

Der Einfluss von SST-Anomalien im tropischen Pazifik
und Indischen Ozean auf die N AO ist Gegenstand ak-
tueller Forschungen. Auf interannualer Zeitskala steht
insbesondere die Beziechung zwischen dem El
Nifio/Southern Oscillation (ENSO) Phéanomen und der
NAO im Vordergrund (z.B . FRAEDRICH 1994,
BRONNIMANN 2007, GREA TBATCH und JUNG
2007). Bisherige Arbeiten deuten dabei auf eine eher
moderate negative Korrelation zwischen ENSO und der
NAO hin. El Nifo (La Nifia)-Ereignisse gehen also ten-
denziell mit negativen (positiven) NAO-Wintern einher.
Die Interpretation von Beobachtungs- und Modellda-
ten wird dabei jedoch insbesondere dadurch erschwert,
dass die K orrelationen interdekadischen Anderungen
unterliegen, die wiederum ebenfalls Gegenstand der
wissenschaftlichen Diskussion sind (GREA TBATCH
und JUNG 2007, STERL et al. 2007).

Auf dekadischer und ldngerer Zeitskala scheinen ins-
besondere SST Anomalien in der indopazifischen Re-
gion eine entscheidende Rolle fiir die N AO zu spielen
(z.B.HOERLING et al. 2001, HURRELL et al. 2004,
BADER und LA TIF 2003, MANGANELLO 2007,
KUCHARSKI et al. 2006, KING und KUCHARSKI
2006). Wihrend HURRELL et al. (2004) sowie B A-
DER und LA TIF (2003) darauf hinweisen, dass der
Anstieg der N AO in den letzten 50 J ahren am besten
mit dem Anstieg der SSTs im Indischen Ozean iiber-
einstimmt (siehe auch Beitrdge 4 und 9 dieses Heftes)
und diesen Zusammenhang auch mit numerischen Mo-
dellstudien bestétigen, zeigen KUCHARSKI et al.
(2006) und KING und KUCHARSKI (2006),  dass
interdekadische NAO-Schwankungen sehr gut mit de-
nen eines SST -Gradienten im westlichen tropischen
Pazifik ibereinstimmen (siche Abb. 6-5) (KUCHARS-
KI et al.2006, MANGANELLO 2007). Ob es sich hier-
bei um unterschiedliche Phanomene handelt, gilt es
noch zu kldren. Die Ausbreitung von Rossbywellen,

3
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Abb. 6-5: Dekadisch gefilterter NAO-Index (schwarz) und der
SST-Gradient im westlichen tropischen Pazifik (rot;
gemittelt tiber 140° E bis 190° E, 12°S bis 4° N minus
8°N bis 20° N) fiir DJFM. Die Korrelation zwischen
den beiden Zeitreihen betrédgt 0,82. Zum Vergleich
werden noch andere SST -Indizes der tropischen
Ozeane gezeigt: Die orangene Kurve beschreibt die
SST-Anomalien im siidlichen Teil der Box, die zur
Berechnung des SST-Gradienten im westlichen tro-
pischen Pazifik verwendet wurde (die K orrelation
mit dem NAO Index betrdgt 0,52). Die blaue Kurve
beschreibt die mittlere SST -Anomalie im Indischen
Ozean (50° E bis 120° E, 20° S bis 20° N; die Korrela-
tion mit dem N AO-Index betrigt 0,43); aus KU-
CHARSKI et al. 2006.

die durch tropische SST -Anomalien, und damit ver-
bundene K on- und Diver genzen hervorgerufen wer-
den, stellt dabei den physikalischen Mechanismus dar ,
wie indopazifische SST-Anomalien die NAO auf inter-
dekadischer Zeitskala beeinflussen kdnnen.

Nichtsdestotrotz gilt auch fiir den Einfluss der indopazi-
fischen SST Anomalien, dass Modelle, die mit beobach-
teten SST Anomalien angetrieben werden, nur einen
Bruchteil der beobachteten interdekadischen N AO-
Schwankungen zeigen. In diesem Zusammenhang wur-
de vorgeschlagen, dass es notwendig ist,interdekadische
Variationen in der Stratosphére (insbesondere in der
Nordhemisphire) realistisch zu simulieren, um die be-
obachtete NAO-Variabilitét zu reproduzieren (SCAIFE
et al. 2005; siehe auch Beitrag 7). Eine weitere
Schwierigkeit liegt in der Kiirze der beobachteten Zeit-
serien, so dass es problematisch ist, sichere Aussagen
iiber den Zusammenhang der NAO mit indopazifischen
SST-Anomalien auf langen Zeitskalen zu machen.
Ausserdem ist bei der Interpretation von Experimen-
ten, in denen atmosphirische Zirkulationsmodelle in
den Tropen mit vorgeschriebenen SST-Feldern angetrie-
ben werden, Vorsicht geboten. COPSEY et al. (2007)
zeigen zum Beispiel, dass unter Umstidnden der simu-
lierte Trend im Bodenluftdruckfeld im Indischen Ozean
das umgekehrte Vorzeichen des beobachteten Trends
annehmen kann, wenn die b eobachteten SST-Felder
als untere Randbedingung vorgeschrieben werden.
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3 Wechselwirkung mit dem Meer eis

Neben dem Ozean stellt das Meereis eine weitere
wichtige und hochgradig variable K omponente des
nordatlantischen Klimasystems dar .Im F olgenden
wird der Frage nachgegangen, wie die N AO mit dem
Meereis wechselwirkt. Wie auch in den vorherigen Ab-
schnitten wird dabei das Hauptaugenmerk auf die
Wintersaison gelegt.

Dominante kovariierende Muster von Anomalien im
500 hPa-Geopotenzialfeld und der Meereiskonzentra-
tion, die mit Hilfe der sogenannten Singuldrwertzer -
legung (engl. SVD) bestimmt wurden, sind in Abb. 6-6
dargestellt (FANG und WALLACE 1994). Offensicht-
lich geht eine positive (negative) NAO mit einer Erho-
hung (Verringerung) der Eiskonzentration in der Lab-
rador See und einer Verringerung (Erhohung) der Eis-
konzentration in der Gronlandsee einher . Diese Be -

Abb 6-6: Heterogene Korrelationsmuster (Konturintervall ist
0,1) fiir den dominanten gekoppelten Mode zwi-
schen Anomalien (a) der Meereiskonzentration im
Nordatlantik und (b) des nordhemisphérischen
Geopotenzials auf der 500 hPa-Druckfldche. Die ge-
koppelten Moden basieren auf einer Singuldarwert-
zerlegung der Kreuzkovarianzmatrix, aus F ANG
und WALLACE 1994.

ziehung ist ausgesprochen robust und hat Giiltigkeit
fiir Zeitskalen von Wochen (FANG und WALLACE
1994) hin zu mehreren Dekaden (DESER et al. 2000).
Es stellt sich nun die Frage, wie der in Abb. 6-6 gezeig-
te Zusammenhang zustande kommt. Insbesondere gilt
es zu kldaren, ob (und wie) das Meereis lediglich auf die
NAO reagiert, oder ob das Meereis umgekehrt auch
einen Einfluss auf die NAO hat.

3.1 Einfluss der NAO auf das Meer eis

FANG und WALLACE (1994) haben gezeigt, dass die
Beziehung zwischen der N AO und der ,,Dipol-Ano -
malie” im Meereis (siche Abb. 6-6) auch Giiltigkeit hat,
wenn die Anomalien der NAO vor denen des Meereises
auftreten. Umgekehrt, das hei3t wenn die Meereis -
anomalien zuerst auftreten, besteht nur eine dullerst
schwache Beziehung zwischen der Dipol-Anomalie und
der NAO. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die
Wechselwirkung hauptséchlich einseitig ist. In erster
Linie fithren also  Variationen der N AO zu den in
ADbb. 6-6 (a) dargestellten Dipol-Anomalien im Meereis

Es ist schwierig , lediglich aus Beobachtungsdaten zu
bestimmen, welche Mechanismen zur Ausbildung des
Dipols fiithren. Mit Hilfe von Modellen lésst sich diese
Frage jedoch teilweise beantworten. HILMER (2001)
hat ein thermodynamisch-dynamisches Meereis-Mo-
dell mit téglichen F eldern aus der NCEP/NC AR-Re-
analyse iiber den Zeitraum 1958-1997 angetrieben. In
diesen Modellexperimenten dndert sich der Warmein-
halt der ozeanischen Deckschicht lediglich durch die
Oberflaichenwirmefliisse, das heisst, dass der Wirme-
fluss aus dem tiefen Ozean in die Deckschicht klima-
tologisch vorgeschrieben ist. Die Beziehung, die HIL-
MER (2001) zwischen der NAO und dem modellierten
Meereisanomalien findet, dhnelt denin Abb. 6-6 (a)
dargestellten Meereisanomalien erstaunlich gut. HIL-
MER (2001) hat zusitzliche Liaufe durchgefiihrt,in de-
nen entweder nur der Wind oder die Warmefliisse vari-
iert wurden. Diese Experimente zeigen, dass thermo-
dynamische Effekte (turbulente Warmefliisse) wichti-
ger sind als dynamische Effekte (Windstress). Fiir eine
negative N AO (siche Abb. 6-6) fiihren also beispiels-
weise hauptsichlich reduzierte (erhohte) turbulente
Wirmefliisse aus dem Ozean in der Labradorsee
(Gronlandsee) zu einer Erwdrmung (Abkiihlung) der
ozeanischen Deckschicht und damit zu einer Reduk-
tion (Zunahme) der Meereisausdehnung.

3.2 Einfluss des Meereises auf die NAO

Im Vergleich zum Einfluss von nordatlantischen SST -
Anomalien auf die N AQO, ist der Einfluss von Meer -
eisanomalien auf die N AO bis heute wenig untersucht

worden. Meereisanomalien sind im Unterschied zu SST-
Anomalien auf den nordlichen Nordatlantik beschriankt.
Zudem fiihren Meereisanomalien zu re lativ kleinskali-
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gen Wirmeflussanomalien, die allerdings vergleichs-
weise stark ausgepragt sind (100 W/m und mehr).

Der Einfluss des Meereis-Dipols auf die Atmosphire
wurde bisher lediglich mit Hilfe von zwei unter-
schiedlichen allgemeinen Zirkulationsmodellen der
Atmosphire untersucht. Die Studien von ALEXAN-
DER et al. (2004), MAGNUSDOTTIR et al. (2004),
DESER et al. (2004) und DESER etal. (2007) ba -
sieren alle auf dem Community Climate Model Ver-
sion 3 (CCM3), das am National Center for Atmos-
pheric Research (NC AR) entwickelt wurde. Die Re-
aktion dieses Modells auf eine Dipol-Anomalie im
Meereis ldsst den Schluss zu, dass die Riickkopplung
vom Meereis auf die NAO negativ ist (Abb. 6-7). Da-
bei ist in erster Linie die Meereisanomalie in der
Gronlandsee fiir die negative Riickkopplung verant-
wortlich. Interessanterweise haben in diesem Modell
Meereisanomalien im nordlichen Nordatlantik einen
groBeren Einfluss auf die N AO als nordatlan tische
SST Anomalien (vergleiche das tripolare SST-Muster
in Abb. 6-1). Transiente Experimente mit CCM3 zei-

ICET

a)

(-17.7 16 577 by 10.0 m}

Abb. 6-7: Simulierter Reaktion im 500 hPa-Geopotenzialfeld wenn (a) die
Eisausdehnung in der Labradorsee (Gronlandsee) entsprechend
des beobachteten Trends erhoht (reduziert) wird. (b) wie in (a) nur
mit zweifach erhohter Anomalie. Reaktion wenn die Eisausdeh-
nungs-Anomalie auf (c) die Labrador See und (d) die Gronlandsee
begrenzt wird. Gezeigt ist die Abweichung von einer K ontroll-
simulation mit klimatologischen SST/Meereisverteilung . Die vor-
geschriebene Anomalie in (a) entspricht dem beobachteten Trend
in der Eisausdehnung wihrend der  Wintersaison iiber den Zei-
traum 1958-1997, aus MAGNUSDOTTIR et al. 2004.

(~47.8 to 91.2 by 10.0 m)
ICELAB ICEGRN

gen, dass es ungefiahr 2 bis 2,5 Monate dauert,bis sich
die Atmosphére vollstidndig auf den Meer eisantrieb
eingestellt hat (DESER et al. 2007).

Im Vergleich zu CCM3 zeigt die Reaktion des Atmos-
phéarenmodells des Laboratoire de Meteorologie Dy-
namique (LMDZ) auf den Meereis-Dipol wenig Ahn-

lichkeit mit der NAO (CONIL und LI 2005). Der Ein-
fluss des Meereises auf die NAO scheint also nicht un-
erheblich vom verwendeten Atmosphédrenmodell ab-

zuhdngen. Die Interpretation dieser Experimente wird
zusitzlich dadurch erschwert, dass Nichtlinearititen in
der Reaktion der Atmosphéire eine nicht unerhebliche
Rolle zu spielen scheinen (CONIL und LI 2005).Wenn
man den kleinskaligen Antrieb des Meereises betrach-
tet, dann ist nicht auszuschlieBen, dass eine relativ ho-
he horizontale und vertikalen  Auflosung notwendig

ist,um den Einfluss des Meereises auf die Atmospha-
re realistisch zu simulieren.

3.3 NAO und Eisexport durch die Framstrasse

Die Arktis stellt ein gro3es Reservoir von
Meereis und damit F rischwasser dar . Ein
Grossteil des Meereises, das die Arktis ver-
lasst, erreicht den nordlichen Nordatlantik
durch die Framstrasse (z.B. HILMER 2001).
Aufgrund der moglichen Sen  sitivitdt der
thermohalinen Zirkulation im Hinblick auf
die F rischwasserbilanz im Nordatlantik,
stellt der Meereis export durch die F ram-
strasse daher einen wichtigen Faktor fiir das
Klima in der nordatlantischen Region dar .
Im Folgenden wird die Frage behandelt, ob
die NAO einen Einfluss auf den Eisexport
durch die Framstrasse hat.

Ein Problem, das sich bei der Untersu-
chung dieser F rage ergibt, ist, dass nur
kurze Zeitserien iiber die Meereisdrift
und insbesondere der Meereisdicke in der
Framstrasse vorliegen. KW OK und
ROTHROCK (1999) haben Daten von
passiven Satellitenmessungen im Mikro-
wellenbereich verwendet, um Zeitserien
fiir den ,, Transport von Eisfliche“ (keine
Informationen iiber die Eisdicke standen
zur Verfiigung) zu konstruieren. Modell-
experimente zeigen jedoch, dass der Eis-
flachentransport ein guter Proxy fiir den
Eisvolumentransport durch die F ram-
strasse ist. Da passive Satellitenmessun-
gen erst seit dem Ende der siebziger Jahre
verfiigbar sind, umfasst die Zeitserie von
KWOK und R OTHROCK (1999) ledig-
lich 18 Winter (1978-1996). Fiir diesen Zei-
traum fanden Kwok und Rothrock eine
positive Korrelation von r = 0,66 zwischen
dem Eistransport durch die F  ramstrasse
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und dem NAO-Index. Mit anderen Worten
deuten diese Ergebnisse darauf hin, dass
Winter mit positiver (negativer) N AO,
scheinbar mit anomal grossen (geringen)
Eisexporten durch die Framstrasse einher-
gehen.

Wenn man nun allerdings das charakteris-
tische, anomale Bodenluftdruckfeld be-

trachtet, das mit der N AO einhergeht und
auf langen Zeitreihen basiert (z.B. Abb. 1b
in HURRELL 1995), dann fillt auf , dass

" 19781997

der anomale bodennahe Wind ungefidhr
parallel zur F ramstrasse gerichtet ist (das
heiBt in zonaler Richtung). Da das Meer- Abb 6-8:
eis auf der Nordhalbkugel im Hinblick auf

den bodennahen Wind nur geringfiigig

nach rechts abgelenkt wird, stellt sich nun

die Frage, wie es liberhaupt zu einem Zu-
sammenhang zwischen der NAO und dem

Eisexport durch die F ramstrasse kommen

kann. Einen Erklédrung fiir diesen scheinbaren Wider-
spruch wurde von HILMER und JUNG (2000) gelie-
fert.

Wenn man das rdumliche Muster der N AO fiir den
Zeitraum 1978-1997 mit dem fiir den Zeitraum 1958-
1977 vergleicht (Abb . 6-8), dann stellt man fest, dass
sich die N AO im Zeitraum 1978-1997 gegeniiber der
Periode 1958-1977 nach Osten verschoben hat (HIL-
MER und JUNG 2000). In der Tat findet man, dass die
NADO fiir den Zeitraum 1978-1997, im Gegensatz zu
1958-1977, mit anomal meridionalen Winden im Be-
reich der F ramstrasse einhergeht (Abb . 6-8 (b)). Die
Zunahme der K orrelation zwischen dem simulierten
Eistransport durch die Framstrasse und der NAO von
r=0,1(1958-1977) auf r = 0,7 (1978-1997) ist also auf
eine Ostwirtsverlagerung der N AO zuriickzufiihren.
Untersuchungen von historischen Daten sdtzen und
langen Modellintegrationen mit gekop pelten Zirkula-
tionsmodellen deuten darauf hin, dass das Muster der
NAO wihrend des Zeit raumes 1978-1997 eher unge-
wohnlich war (JUNG und HILMER 2001). Der Ein-
fluss der NAO auf den Eisexport durch die Framstras-
se ist klimatologisch gesehen also eher als gering ein-
zuschétzen.

Was zu der Verschiebung der Zentren interannualer
NAO Variabilitdat wihrend des Zeitraumes 1978-1997
gefiithrt hat ist noch unklar . Es ist durchaus moglich,
dass es sich hierbei um ,,Zufall* (sampling variability)
auf Grund der Kiirze der Zeitserie handelt. JUNG et
al. (2003) haben die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass es
sich (nicht) um Zufall handelt, auf20 % (80 %) ge-
schitzt. ULBRICH und CHRIST OPH (1999) finden
eine Ostwirtsverschiebung der NAQ, die der beobach-
teten sehr dhnlich ist, in Experimenten mit dem ge-
koppelten ECHAM4/OPY C3-Modell wenn anthropo-
gene Treibhausgase erhoht werden (siehe auch Bei-
trag 9). Eine aktive Rolle der Stratosphare ist ebenfalls

Anomalien im Bodenluftdruckfeld (hPa) die mit zeitlichen Variatio-
nen der NAO wihrend der Wintersaison einhergehen: (a) 1958-1977
und (b) 1978-1997. Luftdruckanomalien wurden auf den N AO-Index
regressiert. Vor der Regression wurde der lineareTrend an jedem Git-
terpunkt und fiir den N AO-Index abgezogen; aus HILMER und
JUNG 2000.

nicht auszuschliessen (K ODERA et al. 1999). Dieses
Phidnomen lasst sich moglichweise auch durch eine
Asymmetrie im Muster der N AO erkléren, das heisst
durch die Tatsache, dass die Zentren der N AO fiir die
positive Phase weiter Ostlich liegen als die fiir die ne-
gative Phase (C ASSOU et al. 2004). Das vermehrte
Auftreten des positiven NAO-,, Regimes* wéahrend des
Zeitraumes 1978-1997 mag damit zu einer scheinbaren
Ostwirtsverschiebung der Aktionszentren der N AO
gefiihrt haben.

4  Abschlussbemerkungen

Es gibt kein Zweifel, dass wichtige Wechselwirkungen
zwischen der NAO und dem Ozean sowie dem Meer-
eis auf einem weiten Bereich von Zeitskalen bestehen.
Wihrend der Einfluss der N AO auf den nordatlanti-
schen Ozean und das Meereis deutlich ausgeprégt und
vergleichsweise gut verstanden ist, sind die Riickwir-
kungen sowohl des Ozeans als auch des Meereises auf
die NAO wesentlich schwicher ausgeprégt und weni-
ger gut verstanden. Ein besseres Versténdnis dieser
Riickkopplungprozesse ist sicherlich eine Grundvor-
aussetzung fiir die erfolgreiche Simulation und  Vor-
hersage der NAO.

Insbesondere auf dekadischen und interdekadischen
Zeitskalen bleibt die erfolgreiche Simulation der be-
obachteten N AO-Variabilitidt weiterhin eine Heraus-
forderung. Dies gilt insbesondere fiir mogliche F ern-
wirkungen aus dem Indischen Ozean und dem tro -
pischen Pazifik. Dieser Sachverhalt findet auch im letz-
ten Bericht des Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) Erwidhnung. Die gekoppelten Model-
le, die zur Erstellung des IPCC AR4 beigetragen ha-
ben, zeigen in den Simulationen fiir das zwanzigste
Jahrhundert N AO-Schwankungen, die nicht mit den
beobachteten Schwankungen konsistent sind, auch
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wenn interne Variabilitidt der gekoppelten Modelle in Danksagung

Betracht gezogen wird (z.B. GILLETT 2005). Dies ist

besorgniserregend, weil die Reaktion der N AO auf ei- Die Autoren danken Dr. Wolfgang Miiller fiir hilfrei-
ne Temperaturerhohung, infolge erhohter Treibhaus- che Kommentare, die zu einer Verbesserung des ur-
gasemmisionen unterschitzt werden konnte (siehe spriinglichen Manuskriptes gefiihrt haben.

auch Beitrag 9 dieses Heftes).
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U.LANGEMATZ, S. BRONNIMANN, H.-F. GRAF, A. KAPALA

Stratosphare, Vulkanismus und die NAO/AO
The Stratosphere, Volcanism and the NAO/AO

Zusammenfassung

Die Stratosphére ist dynamisch mit der ~ Troposphére gekoppelt. Variationen der Intensitédt des winterlichen
stratosphérischen Polarwirbels sind mit verschiedenen Phasen der Nordatlantikzirkulation bzw .der Arktischen
Oszillation in der Troposphire verbunden. Dieser Artikel gibt einen Uberblick iiber den beobachteten und mo -
dellierten Zusammenhang zwischen stratosphérischer und troposphérischer Variabilitdt und stellt die relevanten
Prozesse stratosphérischer Variabilitit vor , die zu einem Signal in der Troposphére fithren. Besonders her-
vorzuheben sind hier groe Vulkaneruptionen, deren Auswirkungen niher diskutiert werden.

Abstract

A two-way dynamic coupling exists between stratosphere and troposphere . Variations in the intensity of the
stratospheric polar vortex in winter are associated with different phases of the North Atlantic Oscillation or Arc-
tic Oscillation in the troposphere . We give an overview of the observed and modelled relationship between
stratospheric and tropospheric dynamic variability and present relevant processes of stratospheric variability that
lead to tropospheric signals. In particular, the effects of strong volcanic eruptions are discussed in more detail.

1 Einleitung

Die Stratosphiére, die sich oberhalb der Troposphére bis
in etwa 50 km Hohe erstreckt, verfiigt lediglich tiber
etwa 10 % der atmosphérischen Masse. Sie wird deshalb
traditionell als ,,oberes Randgebiet* in der numerischen
Wettervorhersage betrachtet, das keine direkten Aus-
wirkungen auf das troposphérische Wetter oder Klima
hat. Die Temperatur und die Zirkulation in der Stratos -
phére werden vornehmlich durch Strahlungsprozesse
bestimmt: Im Sommer bildet sich in der Stratosphire
aufgrund der Absorption ultravioletter (UV) Sonnen-
strahlung durch Ozon ein polzentriertes, anndhernd he-
misphérisches Hochdruckgebiet aus, wiahrend das Win-
terhalbjahr durch den stratosphérischen Polarwirbel ge-
kennzeichnet ist, ein ausgeprigtes Tiefdruckgebiet, das
infolge der Strahlungsabkiihlung in der P olarnacht ent-
steht. Der Polarwirbel und die damit verbundenen star-
ken Westwinde (Polarnachtjet, PNJ) werden jedoch von
Zeit zu Zeit durch dynamische Stérungen, die sich aus
der Troposphire vertikal nach oben ausbreiten, abge -
schwicht. Dadurch kommt es zu plotzlichen starken Er-
wiarmungen der Stratosphire.

Diese vertikale, nach oben gerichtete Kopplung ist seit
den 1960er und 1970er Jahren bekannt, als die theore-

tischen Modelle fiir die vertikale =~ Wellenausbreitung
durch CHARNEY und DRAZIN (1961) und die erste
numerische Simulation einer Stratosphédrenerwir-
mung durch MA TSUNO (1971) mit den Beobach-
tungen tibereinstimmende Ergebnisse lieferten. F ast
gleichzeitig legten erste Untersuchungen jedoch nahe ,
dass die Stratosphére nicht nur die ihr zugeschriebene
passive Rolle bei der vertikalen K opplung spielt. 1965
zeigte LABITZKE Beispiele von Stratosphidrenerwir-
mungen mit Zentrum {iber Europa, nach denen sich
innerhalb von etwa 10 Tagen eine anhaltende Blockie-
rung in der Troposphire entwickelte. QUIROZ (1980)
fand eine positive K orrelation zwischen dem Zonal-
wind in der Stratosphire in 10 hPa (etwa 30 km) und
dem troposphirischen Wind in 200 hPa in 65° N . Die
Stratosphérenerwdarmung 1976/77 zeigte dariiber hin-
aus eine zeitliche Verzogerung zwischen Anderungen
in der Stratosphédre und Troposphire: die Zunahme
der geopotenziellen Hohe in der Stratosphére ging
derjenigen in der Troposphire um mehrere Tage vor-
aus (QUIROZ 1977). Eine abwirts gerichtete K opp-
lung ergab sich auch in der ersten Modellsimulation
mit einem globalen Zirkulationsmodell (BO  VILLE
1984), in der durch Anderung der stratosphérischen
Horizontaldiffusion eine troposphérische Reaktion
hervorgerufen wurde.
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Der heutige Stand der Wissenschaft kann inzwischen

auf eine Vielzahl von Untersuchungen verweisen, die
nicht nur die postulierte Anregung der Stratosphére

durch troposphirische Wellen belegen, sondern auch

Auswirkungen der stratosphérischen Dynamik auf die
Variabilitdt in der Troposphére, wie z. B. die Nordat-
lantikoszillation (NAO) oder die Arktische Oszillation
(AO).

Einen Uberblick iiber relevante Realdatenanalysen
und Modellstudien gibt Kapitel 2. Die vertikale Kopp-
lung zeigt sich besonders deutlich im Ozon, wie Kapi-
tel 3 ausfiihrt. Kapitel 4 und 5 befassen sich dann néher
mit den moglichen Ursachen stratosphérischer Varia-
bilitit, die sowohl natiirlichen Ursprungs wie auch an-
thropogen verursacht sein konnen. Ein deutlicher Zu-
sammenhang zwischen Stratosphére und Troposphire
zeigt sich nach groflen Vulkaneruptionen, bei denen
betrachtliche Mengen von Aerosolen in die Strato-
sphére transportiert werden, mit langfristigen F olgen,
wie in Kapitel 4.2 néher erldutert.

2 Dynamische Kopplung in Beobachtungen und
Modellen

Mitte der 1990er Jahre konnte anhand von statistischen
Auswertungen langjidhriger Beobachtungsreihen zum
ersten Mal ein Zusammenhang zwischen Variabilitits-
mustern in der  Troposphére und der Stratosphére
(BALDWIN et al. 1994, PERLWITZ und GRAF 1995,
KODERA et al. 1996, KITOH et al. 1996) nach gewie-
sen werden. Im nordhemisphérischen Winter besteht
eine hohe K orrelation zwischen dem N AO-Signal in
der mittleren Troposphire (etwa 500 hPa) und der Stér-
ke des stratosphirischen P olarwirbels. Ein intensiver
stratosphérischer Polarwirbel ist demnach mit positiven
Werten des N AO-Index, das heif3t mit verstirkten
Westwinden iiber dem Nordatlantik und positiven
Temperaturanomalien iiber dem nordlichen Eurasien,
assoziiert. Ein schwacher , dynamisch gestorter stratos-
phérischer Polarwirbel geht mit schwachen Winden aus
West bis Nordwest in der Troposphére und negativen
Temperaturanomalien iiber Zentraleuropa einher; dies
entspricht einem negativen NAO-Index. Die dazugeho-
rigen Anomalien im zonalen Windfeld zeigen einen Di-
pol mit entgegen gesetzten Anomalien in hohen und
niedrigen Breiten, der sich aus der Troposphére bis in
die mittlere Stratosphire fortsetzt. Diese vertikal kohé-
renten Strukturen erstrecken sich bis in Erdbodennéhe:
THOMPSON und WALLACE (1998) weiteten die sta-
tistische Analyse auf bodennahe Felder, wie Luftdruck
und Temperatur, aus und fanden ebenfalls eine starke
vertikale K opplung von stratosphirischen und tropo-
sphirischen Anomalien auf der zwischenjéhrlichen
Zeitskala, allerdings mit einem stirker zonal-symmet -
rischen Muster als das fiir die mittlere Troposphére ge-
fundene N AO-Signal. Dieses bodennahe = Anomalie-
muster, Arktische Oszillation (A O) genannt, weist im
Winter die gleiche Signatur wie die Variabilitét des stra-

tosphérischen P olarwirbels auf: die AOQO ist gekenn-
zeichnet durch ein Aktionszentrum in polaren Breiten,
das umgeben ist von einem Ring mit Anomalien entge-
gen gesetzten Vorzeichens in mittleren Breiten. Wih-
rend diese ringformigen (engl. annular) Variabilitéts-
muster als ,, Northern Annular Mode“ (N AM) bzw .
»Southern Annular Mode“ (SAM) in der Troposphére
das ganze J ahr iiber existieren, verstdrken sich ihre
Amplituden wéahrend der jeweiligen Wintersaison bis in
die polare Stratosphére: in der Nordhemisphire be-
steht die vertikale dynamische K  opplung iiber etwa
drei Monate (Januar-Mirz), wenn die stratosphirische
Variabilitdt durch grofle, unregelméfig auftretende Er-
warmungen gepragt ist, wihrend sie in der Siidhemi-
sphére nur von Mitte August bis Ende September wih-
rend der F riihjahrsumstellung der Zirkulation in Er-
scheinung tritt (THOMPSON und WALLACE 2000).
Diese Perioden sind in beiden Hemisphéren durch eine
erhohte dynamische Aktivitdt mit verstirkter vertika-
ler Ausbreitung planetarischer Wellen in die Strato-
sphire gekennzeichnet, ein moglicher Hinweis auf dy-
namische Prozesse als Ausloser von NAM und SAM.

NAM-Anomalien erscheinen typischerweise zuerst in
der Mesosphire und Stratosphére und setzen sich all-
méhlich nach unten in die Troposphére fort, wo sie mit
einer Verzogerung von wenigen Wochen in Form von
Anomalien troposphérischer Variablen sichtbar wer-
den (B ALDWIN und DUNKER TON 1999). Abbil-
dung 7-1 (aus B ALDWIN und DUNKER TON 2001)
zeigt die zeitliche Entwicklung des N AM-Index in der
Troposphére und Stratosphére ,zusammengestellt fiir
18 Ereignisse mit schwachen stratosphérischen P olar-
wirbeln (Abb.7-1 (a)) und 30 Ereignisse mit stark aus-
geprigten Polarwirbeln (Abb. 7-1 (b)). Die zeitliche
Entwicklung bezieht sich auf den ~ Tag, an dem der
NAM-Index auf der 10 hPa-Druckfldche vorgegebene
Schwellwerte fiir schwache bzw . starke P olarwirbel
iiberschreitet (= Tag 0). Fiir beide Typen von Ereignis-
sen wird deutlich, dass sich Anomalien aus der oberen
in die untere Stratosphére fortpflanzen, wo sie iiber
mehrere Wochen erhalten bleiben. In dieser Phase
existiert eine hohe K orrelation mit N AM- bzw. AO-
Anomalien in der Troposphiare. THOMPSON et al.
(2002) finden signifikant niedrigere Bodentemperatu-
ren {iber den K ontinenten und eine deutliche Zunah-
me von Kaltlufteinbriichen tiber den nérdlichen Ver-
einigten Staaten und Nordeuropa im Winter nach Pha-
sen schwacher stratosphirischer Polarwirbel. Eine Be-
riicksichtigung von NAM- und SAM-Anomalien in der
unteren Stratosphédre in ~ Wettervorhersagemodellen
lasst demnach eine  Verbesserung der mittelfristigen
Wettervorhersage erwarten (B ALDWIN et al. 2003,
CHRISTIANSEN 2005).

Die beschriebenen, aus Beobachtungsdaten gewon -
nenen Erkenntnisse iiber eine dynamische K opplung
zwischen Troposphire und Stratosphére konnen in

Simulationen mit verschiedenen Allgemeinen Zirkula-
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Abb. 7-1: Zeit-Hohen-Schnitt des Northern Annular Mode (NAM) fiir (a) 18
schwache stratosphérische Polarwirbel und (b) 30 starke stratosphé-
rische P olarwirbel, hergeleitet aus NCEP/NC AR-Reanalysen der
Jahre1958-1997. Die Ereignisse werden durch die Tage festgelegt, an
denen die N AM-Indizes in 10 hPa -3,0 und +1,5 unter - bzw. iiber-
schreiten. Die Indizes sind dimensionslos; die F arbintervalle betra-
gen +0,25, +0,5, +0,75; weille Isolinien bezeichnen +1,5, £2,0 ...; die
horizontale graue Linie kennzeichnet die ungefihre Hohe der Tro-

popause (aus BALDWIN und DUNKERTON 2001).

tionsmodellen (engl. ,, general circulation model“,
GCM) reproduziert werden. In Simulationen mit ei-
nem GCM, das die volle Stratosphire auflost, findet
CHRISTIANSEN (2000), dass ein signifikanter Anteil
der troposphérischen Variabilitdt im Modell mit aus
der Stratosphére abwirts wandernden Anomalien er-
klart werden kann. Idealisierte Modellexperimente mit
vorgeschriebenen Anomalien der stratosphérischen
Zirkulation, z.B durch Erhohung mechanischer
Déampfung oder Vorgabe einer thermischen Stérung ,
ergeben eine Beeinflussung des bodennahen Klimas
(POLVANI und KUSHNER 2002, NORTON 2003).

3 Stratosphirisches Ozon

Die K opplung zwischen der Zirkulation der ~ Tropo-
sphére und der Stratosphére tritt besonders deutlich
im stratosphérischen Ozon zutage. Zu einem gewissen
Grad kann Ozon hier als ,,passiver Tracer* verstanden
werden, der die Zirkulation widerspiegelt. ~ Anderer-
seits ist auch hier die Kopplung eine beidseitige: Ozon
als strahlungsrelevantes Gas verandert die Zirkulation
der Stratosphére, was sich auf die Troposphére auswir-
ken kann.

In den AuBertropen ist die Variabilitdt der Gesamt -
ozonsdule wesentlich durch die stratosphérische Dy -
namik bestimmt. Der Grund liegt unter anderem in
den sehr ausgeprégten vertikalen und horizontalen
Gradienten im Ozonfeld. Kleine Verdnderungen wie
meridionale Verlagerungen oder horizontale Diver-
genz fiihren zu einer Umverteilung von Ozon auf ver-

30 60

30 60

schiedenen rdumlichen und zeitlichen Ska-
len und damit zu starken Schwankungen in
der Ozonsiule tiber einem festen Ort. Ver-
schiedene dynamische Prozesse tragen da-
zu bei, und diese sind wiederum auf ver-
schiedene Weise mit der N AO bzw. AO
verkniipft.

Auf einer regionalen, synoptischen Skala
sind besonders Prozesse in der untersten
Stratosphire und im Tropopausenbereich
entscheidend (STEINBRECHT et al.

f1o 1998). Etwa die Hilfte der Variabilitit in
der Ozonsidule von Tag zu Tag kann durch
s die Dynamik in der Tropopausenregion er-
klart werden. Bereits DOBSON und
HARRISON (1926) erkannten diese K or-
relation: In Hohentrogen nahm die Ozon-
sdule tiber Oxford zu, wihrend sie in
Hohenriicken verringert war . Inder Tat
zeichnet sich im Gesamtozonfeld fiir einen
Tag sehr deutlich die Struktur der planeta-
rischen Wellen ab, und diese wiederum ste-
hen in engem Zusammenhang mit der
NAO/AO.

Besonderes Interesse verdienen Extrem-
falle, welche oft mit brechenden Wellen (und damit ir-
reversiblen Prozessen) verkniipft sind. Polwirts antizy-
klonal brechende Wellen konnen zum Phdnomen der
so genannten ,,0zone miniholes“ (Mini  ozonlocher)
fiihren (HOOD et al. 1999). Dabei stromt ozonarme
subtropische Luft in die mittleren Breiten und kann
dabei aus der oberen Troposphire in die unte re Stra-
tosphére aufsteigen. Die Advektion verkniipft mit ei-
ner aufsteigenden Bewegung kann dazu fiihren, dass
die Ozonséule kurzfristig und kleinskalig unter die
Schwelle 200 DU (DU:Dobson Unit, 1 DU = 0,01 mm)
sinkt (KOCH et al. 2005). Chemische Vorgéinge schei-
nen dabei keine grof3e Rolle zu spielen.Die Héufigkeit
solcher Miniozonlocher ist am grof3ten im Raum Nord-
see-Nordatlantik und ist hoher wéhrend positiver Pha-
sen der N AO/AOQ, die durch antizyklonal brechende
Wellen hervorgerufen werden (vgl. Beitrag 5 in diesem
Heft und dortige Referenzen).

Auf der hemisphérischen Skala (und somit im saisona-
len Bereich) spielt die Brewer-Dobson-Zirkulation, die
diabatische Meridionalzirkulation der Stratosphire, ei-
ne entscheidende Rolle. Je nach Stirke des polwirtigen
Transports ist die Ozonmenge in den Auf3ertropen ins-
gesamt grofler oder kleiner; es findet also eine Umver-
teilung zwischen Tropen und AufBertropen statt. Auch
diese ist mit der N AO/AO verkniipft. Im negativen
NAO/AO-Modus ist die aufwirts und polwérts propa-
gierende Aktivitét planetarischer Wellen erhoht und
damit der Antrieb der Brewer -Dobson-Zirkulation
verstarkt (HADJINICOLAOU et al. 2002). In den po-
laren Regionen gibt es neben dem Zusammenhang
zwischen der N AO/AO und dem Ozontransport eine
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weitere Auswirkung der N AO/AO auf

die Ozonverteilung: Wenn die Aktivitit

planetarischer Wellen niedrig ist (posi- 201 Geg?('t""tt?zoaﬁmsa

tiver N AO/AO-Modus), ist der P olar- 1 & o

wirbel stark und kalt. Dies begiinstigt S o

die Bildung von polaren Stratosphéiren- e

wolken, an welchen chemischer Ozon- |

abbau stattfindet. 220 1

Die Beziehung zwischen N AO/AO und Ei

dem Gesamtozon ist raumlich variabel. -

Fiir die hemispharischen Prozesse ist das

Vorzeichen der Korrelation in den nord- P pi

lichen mittleren Breiten negativ ,am 9 w X7 N o

stiarksten im Polarwirbel im Friihling. Ly OArktische Oszillation = =

Oktober-Marz 8

Dle regionalen Umvertellungsprozesse e e L 20

im Zusammenhang mit der Struktur pla- Januar-Juni

netarischer Wellen haben je nach Ort ein ]

anderes Vorzeichen. Im siidlichen Ak- 1925 1950 1975 2000

tionszentrum der NAO/AO, z.B. in Aro-

sa, haben beide Effekte ein negatives

Vorzeichen (BRONNIM ANN et al. Abb.7-2:  Wintermittelwerte (Oktober bis Mirz) des Gesamtozons iiber Arosa

2000). Die Umverteilung von Ozon in (Sf:hweiz), der lokalen Hohe der 300 hPa—l?léichg ,.des AO-Indexes sowie

der unteren Stratosphére wird in  Abbil- Mltte.lwe.rt des Gesamtozops von Januar bis Jum ZYVISCheI.I 45° und 80° NAl-

dung 7-2 deutlich, wo zwi schenjahrliche le Zeitreihen stellen Abwgchungen vom langjiahrigen Mittel dar. Details zu
. . den verwendeten Daten finden sich in BRONNIMANN et al. (2000) und

Schwankungen des Wintermittels des BRONNIMANN und HOOD (2003); die globalen Gesamtozondaten sind

Gesamtozons iiber Arosa mit der loka- vom TOMS Sensor (Version 8), bis Juni 2001.

len Hohe der 300 hPa Fliache verglichen

werden (die K orrelation der beiden

Zeitreihen betrigt -0,86). Der hemisphi- NAO Arosa n Reykjavik n

rische Transport durch eine veridnderte Monatlich (intrasaisonal) -0,369 470 0,345 197

Brewer-Dobson-Zirkulation trédgt aber Interannuell (intradekadisch) -0,512 79 0,362 32

auf der zwischenjdhrlichen und dekadi- Dekadisch -0,563 8

schen Skala auch dazu bei.  Abbildung AO Arosa n Reykjavik n

7-2 zeigt eine gute Ubereinstimmung Monatlich (intrasaisonal) -0,411 440 0,183 197

zwischen dem negativen AO-Index im Interannuell (intradekadisch) -0,578 74 0,168 32

Oktober bis Mirz und dem Gesamtozon Dekadisch -0,746 8

zwischen 45° und 80° N drei Monate

spéter. Die Korrelation betrégt -0,61. Tab.7-1: Korrelationen zwischen dem Gesamtozon iiber Arosa und Reykjavik

Uber Island, im nordlichen Aktionszen-
trum der N AO/AOQ, ist das Vorzeichen
der Korrelation zwischen Gesamtozon

und der N AO/AO positiv, und die Be-

ziehung ist allgemein schwicher . Hier
haben regionale Um verteilung und he-
misphérischer T ransport umgekehrte
Vorzeichen.

Die K orrelationen mit N AO/AO fiir

das Gesamtozon iiber Arosa und Reyk-

javik sind in Tabelle 7-1 zusam -

mengefasst. Dabei wurden die Zeitreihen der monat-

mit den Indizes der Nordatlantischen bzw . Arktischen Oszillation fiir
den Winter (Oktober bis Mirz) bis 2002. Aus allen Zeitreihen wurde
der mittlere Jahresgang entfernt. AnschlieBend wurden die Zeitreihen
in drei Zeitskalen aufgeteilt (additiv , d.h. die Summe der drei Zeitrei-
hen entspricht der urspriinglichen Reihe). Die dekadischen Werte sind
die mittleren Anomalien von Oktober bis Mérz iiber jeweils 10 J ahre,
angefangen mit der Dekade 1927-1938. Die interannuellen Werte sind
mittlere Anomalien iiber jeweils einen Winter (Oktober bis Mirz) nach
Abzug der dazugehorigen dekadischen Werte. Die monatliche Reihe
entspricht der der Anomalien abziiglich der dazugehorigen interan-
nuellen Werte. Signifikante K orrelationen (95 % Signifikanzschwelle)
sind kursiv gedruckt (vergleiche BRONNIMANN et al.2000; die Ozon-
daten wurden der WOUDC-Datenbank entnommen).

tionen auf allen Zeitskalen einschlieBlich der dekadi-

lichen Abweichungen vom langjdhrigen mittleren Jah-
resverlauf additiv in drei Zeitskalen aufgeteilt: monat-
liche (intrasaisonal, da dasJ ahreszeitenmittel sub -
trahiert wurde), interannuelle (intradekadisch, da das
Dekadenmittel subtrahiert wurde) und dekadische

Schwankungen. Interessant dabei ist, dass die Korrela-

schen auftreten. Somit kann ein Trend in der AO den
Trend in der Ozonséiule beeinflussen und damit den
menschgemachten Trend verstiarken (wie im Beispiel
Arosa) oder verschleiern (Reykjavik) (vergleiche
STEINBRECHT et al. 1998, HOOD et al. 1999, HAD-
JINICOLAOU et al. 2002).
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4 Natiirliche stratosphirische Variabilitit
und NAO/AO

4.1 Sonnenvariabilitit

Die Intensitédt der Sonnenstrahlung variiert
auf verschiedenen Zeitskalen. Von besonde-
rer Bedeutung fiir die zwischenjihrliche Va-
riabilitdt der Stratosphére und damit auch
fiir die N AO/AO sind dekadische Schwan-
kungen, die sich durch einen 11-jdhrigen Zy-
klus in der Aktivitdt der Sonnenflecken ma-
nifestiert, sowie Schwankungen auf der
Zeitskala von Jahrhunderten bis Jahrtausen-
den, die sowohl durch Variationen des inter-
nen Sonnendynamos als auch durch
Schwankungen der Erdbahnparameter um
die Sonne hervorgerufen werden konnen.

Der 11-jahrige Sonnenfleckenzyklus verur-
sacht zunéchst ein Temperatursignal in der
oberen Stratos phére: aufgrund der stirke-
ren UV -Einstrahlung und der dadurch er-
hohten photochemischen Ozonproduktion
erwirmt sich die obere Stratosphére wéh-
rend des Sonnenfleckenmaximums um etwa
1 K im Jahresmittel gegeniiber dem Sonnen-
fleckenminimum. Die Ubertragung dieser
priméren strahlungsbedingten Temperatur-
anomalien aus der oberen in die untere Stra-
tosphdre lasst sich nach KODERA und KU-
RODA (2002) durch dynamische Wechsel-
wirkungen zwischen dem P olarnachtjet und planetari-
schen Wellen erklédren, die sich aus der Troposphire
vertikal in die Stratosphire ausbreiten: zonale Wind-
anomalien im Sonnenfleckenmaximum fiithren zu ei-
ner verstarkten Reflexion der planetarischen Wellen,
so dass sich die ~ Westwindanomalien wihrend des
Nordwinters aus der oberen Stratosphire langsam in
die untere Stratosphire und in Richtung Nordpol fort-
pflanzen konnen. Einen Hinweis auf eine Modulation
der NAO durch die dekadische Sonnenvariabilitét fin-
det K ODERA (2002): Nur wéhrend des Zyk -
lusmaximums besteht eine K orrelation zwischen dem
stratosphédrischen Zonalwind im  Winter und dem
NAO-Index; das NAO-Signal im Bodendruck erstreckt
sich weiter iiber den eurasischen Kontinent als im Son-
nenfleckenminimum. Analog zeigen sich hohe K orre-
lationen zwische n Stratosphédre und Troposphire fiir
den SAM nur bei hoher Sonnenaktivitit (KUR ODA
und KODERA 2005).

Die Einbeziehung der Stratosphére bei der Untersu-
chung des Einflusses der solaren Variabilitit auf tro-
posphérische Variabilitdtsmuster wird dadurch er-
schwert, dass globale stratosphirische Satellitenmes-
sungen erst seit Ende der 1970er J ahre vorliegen und
nur drei solare Zyklen abdecken. Die statistische Sig-
nifikanz der gefundenen Zusammenhénge wird infol-
gedessen herabgesetzt. Allerdings konnen die in den

Abb. 7-3:

Differenzen der geopotenziellen Hohe (Isolinienintervall: 10 gpm)
und Temperatur (Isolinienintervall: 1 K) in 1000 hPa zwischen Ma-
ximum und Minimum des 11-jdhrigen Sonnenaktivititszyklus, simu-
liert mit dem FUB-Climate Middle Atmosphere Model. Gebiete mit
Signifikanzen > 99% (> 95%) sind orange (gelb) eingefirbt (nach
MATTHES et al. 2006).

Beobachtungsdaten gefundenen Zusammenhénge teil-
weise in Modellsimulationen mit GCMs  ,in denen
spektrale Variationen der UV -Strahlung sowie Ozon-
variationen zwischen Sonnenfleckenmaximum und -
minimum vorgegeben sind, bestétigt werden. So finden
MATTHES et al. (2006) signifikante Differenzen im
bodennahen Geopotenzial der Nordhemisphére zwi-
schen Sonnenfleckenmaximum und -minimum, die die
Signatur der positiven Phase der AO annehmen. Ab-
bildung 7-3 (oben) zeigt negative Geopotenzialanoma-
lien in 1000 hPa iiber der ~ Arktis, umgeben von zwei
Zentren mit positiven Anomalien {iber dem Nordat-
lantik und Nordpazifik im Dezember und Januar. Die-
se sind gleich bedeutend mit einer verstirkten Zyklo-
nenaktivitit iiber dem Nordatlantik und wédrmeren
und feuchteren Wintern in Zentraleuropa und Eur-
asien wéahrend des Sonnenfleckenmaximums . Abbil-
dung 7-3 (unten) zeigt insbesondere eine signifikante
Erwidrmung in Bodennidhe von mehr als 3 K iiber Eur-
asien im Dezember . Im J anuar sind die signifikanten
Geopotenzialanomalien in Richtung Nordpol und Ka-
nada verschoben, so dass die Erwédrmung tiber Eur-
asien - im Gegensatz zum signifikanten Signal tiber
Kanada - schwicher ausfillt.

Auf der lingeren Zeitskala zeigt sich insbesondere im
17. Jahrhundert wéahrend der Kleinen Eiszeit ein Zu-
sammenhang zwischen solarer Aktivitit, der Strato-
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sphire und dem bodennahen Klima: Rekonstruktionen
mithilfe von Proxydaten ergeben einim  Vergleich zu
heute kélteres Klima in Nord- und Zentraleuropa. So
zeigen z.B. die Gemalde zeitgenossischer holldndischer
Kiinstler zugefrorene Kanile , ein indirekter Hinweis
auf kalte Winter in Holland und somit auf haufigere
blockierende Wetterlagen, bzw. vermehrt auftretende
negative N AO-Phasen (APPENZELLER et al. 1998,
LUTERBACHER et al. 2001). Diese Periode war
gleichzeitig gekennzeichnet durch eine starke Abnah-
me der Sonnenflecken; die Sonne befand sich im
»=Maunder-Minimum®. Einen kausalen Zusammenhang
zwischen der reduzierten Einstrahlung und der rekon-
struierten Klimaanomalie legen nun verschiedene
Modellsimulationen nahe (z.B . SHINDELL et al.
2001). LANGEMATZ et al. (2005) zeigen, dass in einer
Modellatmosphére mit vorindustriellen Treibhausgas-
und Ozonkonzentrationen und spektral reduzierter
solarer Einstrahlung fiir das Maunder -Minimum im
Vergleich zu heute hdufiger Jahre mit negativen N AO-
Indizes und kélteren Wintern in Zentraleuropa auftre-
ten. Diese sind mit einer statistisch signifikanten ~ Ab-
nahme des zonalen Windes in mittleren Breiten der
gesamten Stratosphire bis hin zum Erdboden assoziiert
und geben einen Hinweis darauf , dass auch auf der
Jahrhundertzeitskala eine extern angetriebene, vertika-
le dynamische K opplung zwischen Troposphére und
Stratos phéreexistiert.

4.2 Vulkanausbriiche und NAO/AO

GroBe Vulkanausbriiche, d.h. solche, die mindestens 3
bis 5 Megatonnen Schwefeldioxid in die Stratosphére
befordern, konnen das Klima iiber einige wenige Jahre
beeinflussen. Da vulkanisches Sulfataerosol in der
Stratosphére sehr effektiv Sonnenstrahlung zuriick-
streut, liegt es nahe , die Auswirkungen von Vulkanen
im Klima system zunichst alleinin ~ Abkiihlung zu
suchen. Dies e Abkiihlung sollte wegen der positiven
Riickkoppelung mit Eis und Schnee in hohen Breiten
in der kalten Jahreszeit am stédrksten sein. Die Analyse
von Beobachtungen erfolgte zunéchst anhand von
zonalen Mitteln und erbrachte nur sehr schwache Sig-
nale — besonders im Winter, wo doch die starksten Aus-
wirkungen hypothetisiert wurden (ANGELL und
KORSHOVER 1983, BRADLEY 1988, MASS und
PORTMANN 1989).

Erst nach dem Ausbruch des EI Chichén im J ahre 1982
und vor allem des Pinatubo 1991 war die Verfiigbarkeit
zuverldssiger globaler Daten soweit, dass man daran -
gehen konnte, auch die geographische Verteilung von
Temperatur und Zirkulationsanomalien im Gefolge von
grolen Vulkaneruptionen zu analysieren (u.a. GROIS-
MAN 1992, ROBOCK und MA O 1992, KELLY et al.
1996, R OBOCK 2000). Ein unerwartetes Ergebnis ist
das stabile winterliche =~ Anomaliemuster der boden -
nahen Lufttemperatur, die ,,Kontinentale Wintererwir-
mung”. Dieses Muster deckt sichim Wesentlichen mit

den Beobachtungen bei einer positiven Phase der NAO:
Positive Temperaturanomalien in mittleren und hohen
Breiten Eurasiens und negative Anomalien der Tempe-
ratur tiber dem westlichen Nordatlantik sowie im mitt-
leren Osten.

Auch in Modellrechnungen wird dieses Muster gefun-
den (a.0. GRAF etal. 1993, KIRCHNER etal. 1999,
MAO und R OBOCK 1998, SHINDELL et al. 2001),
und zwar mit folgender dynamischen Interpretation
(GRAF 1992, GRAF et al. 1993, KODERA 1994): Da
vulkanisches Aerosol in der Stratosphire nicht nur zu
Riickstreuung von Solarstrahlung, sondern auch zur Ab-
sorption von langwelliger Infrarotstrahlung fiihrt,
kommt es zur Erwdrmung der aerosolhaltigen Schich-
ten in der Stratosphére insbesondere in niedrigen Brei-
ten und damit zur Erwdrmung (RAMA CHANDRAN
et al. 2000). Der verstiarkte meridionale Temperatur-
gradient erzeugt eine  Verstirkung des winterlichen
Polarwirbels besonders auf der Nordhemisphére ,der
Auswirkungen auf die vertikale Ausbreitung von
planetarischen Wellen hat. Die starken = Westwinde
verhindern die vertikale Ausbreitung von Wellenaktivi-
tat. Ein Teil der Wellen wird reflektiert und dndert Pha-
se und Amplitude der Wellen in der Troposphére. Das
Ergebnis ist eine Erhohung der  Anzahl der Tage mit
positiver Phase der N AO und entsprechenden Zirkula-
tions- und Klimaanomalien auf der Nordhemisphire
Vulkaneruptionen erzeugen also eine Modulation eines
der wichtigsten inhdrenten Zirkulationsmoden der
Atmosphire. Der Mechanismus entspricht somit der
von PERLWITZ und GRAF (1995) aus NCEP/NCAR-
Reanalysedaten ermittelten Kopplung von stratosphéri-
scher und troposphérischer Zirkulation, wonach ein
starker symmetrischer Polarwirbel eng mit der positiven
Phase der N AOQO, dagegen eine starke Phase und
Amplitude der zonalen Welle 1 in der Stratosphére mit
einer positiven Phase der PN A korreliert ist.

Somit konnen Vulkanausbriiche, insbesondere in den
Tropen,als  Testfall fiir Klimamodelle dienen.
STENCHIKOV et al. (2006) und MILLER et al. (2006)
untersuchten deshalb die im IPCC ~ AR4 verwendeten
gekoppelten Ozean-Atmosphéren Klimamodelle dar-
aufhin, wie sie die in die Modelle eingebauten Vulkan-
storungen des Klimas simulieren. Beide Studien zeigten
starke Unterschiede zwischen den verschiedenen
Modellen. Die meisten Modelle reagieren tendenziell
dhnlich zu den Beobachtungen, unterschétzen aber die
Amplitude der Anomalien erheblich und weisen auch
starke rdumliche Abweichungen vom beobachteten
Muster auf. Die Ursachen fiir diesesVerhalten sind noch
unklar, sollten aber im Zusammenhang mit der Unter-
schétzung von simulierten blockierenden Hochdruck -
lagen im Nordatlantik gesehen werden. Hinweise auf
die Unterschiede der dynamischen Prozesse ,die zum
Lebenszyklus der NAO unter der Bedingung eines star-
ken oder schwachen P olarwirbels fithren, wurden von
WALTER und GRAF (2006) gegeben. Es ist vor allem
ein verstirkter Beitrag der stationédren planetarischen
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Wellen, der zu einer Bevorzugung der posi-
tiven Phase der NAO fiihrt. Eine neue Ana-
lyse von BRAESICKE et al. ~ (2008) zur
Kopplung zwischen der Zirkulation der
oberen Troposphire und der Stratosphére
wobei die Zusammenhénge mit der strato-
sphérischen Ozonschicht im  Vordergrund
stehen, zeigt ganz offensichtliche Schwi-
chen der Modelle auch im ungestorten F all
(Kontrolllauf), die die zu schwache Modell-
reaktion auf Vulkanaerosole begreiflich
machen. Die K opplung zwischen tropo -
sphérischer und stratosphérischer Zirkula-
tion ist in den relativ grob auflosenden Mo-
dellen schwicher ausgebildet als in den sehr
hoch auflosenden Daten aus Reanalysen.

Beispielsweise ist das Signal der vulkani-
schen Aerosole nach dem Ausbruch von El
Chichén und Pinatubo in den NCEP/
NCAR-Reanalysen stark ausgeprégt und
dufert sich in einer Erwdrmung der unteren
Stratosphére um etwa 1 K im Mittel {iber 3

0.5
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Abb. 7-4: Standardisierte Anomalien (gemittelt tiber 12 Monate) fiir den N AO-
Index, die Temperatur am Aquator in 100 hPa (T-100hPa-Aq), die Son-
nenfleckenzahl (Sunspot) und denVulkanexplosivitétsindex fiir das Ge-
biet 30°N-30°S (VEI-Tropen); alle Zeitreihen sind mit einem 6-Punkte-
GauB-Filter gegléttet. Der VEI-Index ist mit der Summe der Eruptio-
nen der betreffenden Stirke eines Jahres gewichtet.

Jahre. Dieser Zusammenhang spiegelt sich
auch in signifikanten positiven K orrelatio-
nen zwischen Temperaturanomalien in der unteren tro-

pischen Stratosphédre und dem VEI ( Vul karex plo si vi -

tatsindex, engl. volcanic explosivity index) wider
(NEWHALL und SELF 1982). Dies gilt vor allem fiir
den Zeitraum nach 1979, fiir den es Satellitenbeobach-
tungen gibt (Abb. 7-4).

Es gibt auch mehrere Hinweise dafiir , dass die Aus-
briiche tropischer Vulkane die dynamischen Eigen-
schaften der Hadley-Zelle modifizieren. Dies trifft ins-
besondere auf die Subsidenzzone zu, die intensiver ist
und 5° bis 10° weiter im Norden liegt (KAP ALA und
MACHEL 2001). Damit ist ein verstirktes und weiter
im Norden liegendes Azoren-Hoch (AH) verbunden,
mit dem auch ein intensiveres und nordlich ver schobe-
nes Island-Tief (IT) verkniipft ist (MACHEL et al.
1998). Uber sichtbare Anderungen der Hadley-Zelle in
NCEP/NCAR- und ERA40-Reanalysen berichten z. B.
SONG und ZHANG (2007), gehen aber auf mogliche
Ursachen dieser Verdnderungen nicht ein. Die festge-
stellte Verdnderung der Hadley-Zelle nach Vulkanaus-
briichen ist mit Ergebnissen einer Studie von HAIGH
(1999) konsistent, die allerdings den Einfluss der Solar-
variabilitidt und der Variationen des Ozongehaltes auf
die Troposphire in einem GCM untersucht hat. ~ Ver-
gleichbare Modelluntersuchungen des Einflusses der
Vulkanaerosole liegen bislang nicht vor.

Die Differenzen im Bodendruck zwischen jeweils drei
Wintern nach und vor Ausbriichen tropischer Vulkane
ergeben ein dhnliches rdumliches Muster wie die Dif -
ferenzen der geopotentiellen Hohe der 1000 hPa
Druckfldche zwischen Solarmaximum und -minimum
(Abb. 7-3 oben): Die hochsten positiven Werte treten
im Bereich des AH auf, die hochsten negativen Werte

im Bereich des IT. Dieses Muster entspricht der positi-
ven N AO-Phase. Dasselbe Bild liefern K orrelationen
der Temperaturanomalien der tropischen unteren
Stratosphére mit Anomalien des Bodendrucks.

Abbildung 7-4 bietet zunichst nur einen qualitativen
Einblick in die Zusammenhinge zwischen der Variabi-
litdt der Temperatur der unteren tropischen Stratosphi-
re, der N AO, den Eruptionen der tropischen Vulkane
und der Solarvariabilitdt im Zeitraum 1958-1999, ver-
deutlicht aber, dass alle genannten Indizes erst seit etwa
Mitte der 1970er J ahre zusammentreffen und in friithe-
ren Jahren entkoppelt sind. Dies fiihrt zu der Fage: Sind
moglicherweise die starken Eruptionen der tropischen
Vulkane oder die Variabilitdt der Sonnenaktivitit oder
beide Effekte zusammen fiir das gehédufte Auftreten der
positiven NAO-Phasen seit etwa Mitte der 1970er Jahre
verantwortlich? Anhand der verfiigbaren Daten, die ei-
nen relativ kurzen Zeitraum abdecken, kann diese Fra-
ge jedoch nicht beantwortet werden.

5 Anthropogene stratosphirische Verinderungen
und NAO/AO

SchlieBlich wird noch die Frage angesprochen, inwiefern
sich anthropogen verursachte Anderungen in der

Stratosphére auf die Variabilitdt der Troposphére, und
somit auf den Northern bzw . Southern Annular Mode
auswirken konnen. Ozon absorbiert UV -Strahlung und
fiihrt damit zu einer Erwdrmung der Stratosphire . Ist
weniger Ozon vorhanden - beispielsweise als F olge der
durch menschliche Aktivitdten verursachten Ozon -
zerstorung - so fithrt dieszu  Verdnderungen der Tem-
peratur, insbesondere des meridionalen T emperatur-
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gradienten und damit des stratosphérischen P olarwir-
bels. Seit Mitte der 1980er J ahre wird eine Abnahme
des stratosphirischen Ozons in hohen Breiten beider
Hemisphiren wihrend des Winters und F rithjahrs be-
obachtet (WMO 2003). Diese ist das Resultat chemi-
scher Prozesse an P olaren Stratosphérischen Wolken
(engl. polar stratospheric clouds, PSCs) in der kalten
polaren Stratosphire , bei denen aktives Chlor frei -
gesetzt wird, das unter Einwirkung von Sonnenlicht das
stratosphérische Ozon zerstort (WMO 2007). Als Folge
des Ozonmangels kiihlt die Stratosphére ab, der Polar-
wirbel verstirkt sich und hilt langer an.  Gleichzeitig
zeigt die Troposphére eine Zunahme der zirkumpola-
ren Zirkulation mit einer Erwérmung iiber der antark-
tischen Halbinsel und Patagonien und einerAbkiihlung
der Ostantarktis und des antarktischen Plateaus ,die
mit einer Verschiebung des SAM zu positiven Werten
verbunden ist (THOMPSON und SOLOMON 2002).
Modellsimulationen ergeben vergleichbare Ande-
rungsmuster in der Troposphére, wenn das stratosphéri-
sche Ozon entsprechend den Beobachtungen reduziert
wird (KINDEM und CHRISTIANSEN 2001, GIL-
LETT und THOMPSON 2003). Dies ist ein Hinweis
darauf, dass stratosphérische Prozesse eine Anderung
der troposphérischen Variabilitit herbeifithren konnen.

Der Zusammenhang zwischen dem beobachteten posi-
tiven AO-Trend und dem Einfluss steigender Treibhaus-
gaskonzentrationen in der Stratosphire ist weniger gesi-
chert. Wihrend FYFE et al. (1999) und GILLETT et al.
(2002) in Modellsimulationen mit vorgeschriebenem
Treibhausgasanstieg zeigen, dass der beobachtete AO-
Trend auch ohne stratosphérische Dynamik reprodu-
zierbar ist, weisen SHINDELL et al.(1999,2001) auf die
wichtige Rolle der Stratosphére fiir die Reproduktion
des troposphérischen AO-Trends in ihrem Klimamodell
hin. SCAIFE et al. (2005) 16sen diesen Widerspruch teil-

weise auf, indem sie zeigen, dass Klimaprojektionen des
20. Jahrhunderts zwar auch in Modellen ohne Auflosung
der Stratosphére einen positiven Trend in der N AO
simulieren, jedoch sind diese Modelle nicht in der Lage
das Ausmaf des beobachteten Trends zu erfassen. Nur
wenn die stratosphérische Dynamik im Modell
reprasentiert ist, 1asst sich die Gro3enordnung der be-
obachteten N AO-Zunahme zwischen den 1960er und
1990er Jahren in einem Modell simulieren. Dieses Er-
gebnis verdeutlicht die Rolle stratosphérisch-tropos-
phirischer Wechselwirkungen fiir die Anderung regio-
naler Klimamuster. Trotzdem ist derzeit noch nicht ge-
klart, ob eine Zunahme der Treibhausgase und eine da-
mit verbundene globale Erwidrmung derTroposphire zu
einer Verstarkung des stratosphérischen P olarwirbels
(SHINDELL et al. 1999) oder zu einer Abschwichung
aufgrund seines stiarkeren troposphéirischen Wellenan-
triebs (SCHNADT et al.2002, HUEBENER et al.2007)
fiihrt.

6 Ausblick

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass sowohl die
Beobachtungsdaten als auch die Ergebnisse nume  ri-
scher Modelle eine dynamische K opplung zwischen
Stratosphére und Troposphére aufzeigen. Diese wirkt
nicht nur aus der Troposphére aufwirts in die Stratos -
phére, wie seit langem bekannt ist, sondern auch aus
der Stratosphére abwirts in die Troposphire. Die
Mechanismen, die den Transfer von Zirkulationsano-
malien aus der Stratosphére in die ~ Troposphére be-
werkstelligen, sind aber noch nicht im Detail bekannt.
Langerfristig wird ein besseres Verstdndnis der
Stratosphéren-Troposphéarenkopplung im Zusammen-
hang mit NAO/AO zu einer Verbesserung der Vorher-
sagbarkeit des Klimas in Mitteleuropa beitragen.
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W. A.MULLER, C. APPENZELLER, M. LATIF

NAO und Vorhersagbarkeit
NAO and Predictability

Zusammenfassung:

Ein Uberblick iiber die Giite heutiger N AO-Vorhersagen und Vorhersagbarkeit der N AO an sich wird gegeben.

Der Einfluss der wesentlichen Prozesse auf die Vorhersagegiite auf saisonal-interannualen und dekadischen Zeit-
skalen wird zusammengetragen. Auf den saisonal-interannualen Zeitskalen ist vor allem die Wirmekapazitdt und
der Wirmetransport der oberen Schichten des Nordatlantik von Bedeutung fiir den ~ Anstieg der N AO-Vorher-
sagegiite. Statistische Modelle sowie gekoppelte Atmosphire-Ozean-Ensemble-Vorhersagesysteme weisen fiir die
beiden letzten Dekaden des 20 Jahrhunderts eine Vorhersagegiite von etwa 15 % auf. Die Vorhersagegiite iiber die
letzten 50 Jahre liegt jedoch unter 10 %. Auf dekadischen Zeitskalen bildet die atlantische meridionale Umwilzbe-
wegung eine Grundlage fiir die Vorhersagen des dekadischen Klimas in der atlantischen Region.

Abstract:

A review of the NAO prediction and predictability is given. The impact of basic processes governing the NAO vari-
ability and their feasibility to enhance prediction skill on seasonal-to-interannual and decadal timescales is investi-
gated. On seasonal-to-interannual timescales heat content and transport of the North Atlantic upper layer ocean
can be essential to increase winter NAO prediction skill. Statistical models and coupled atmosphere-ocean ensem-
ble prediction systems suggest a positive skill of about 15% for the latest decades in the 20th century .The predic-
tion skill for the last 50 years, however, is below 10%. On decadal timescales particularly the meridional overturn-

ing circulation provides the basis for forecasts of the decadal climate over the North Atlantic region.

1 Einfiihrung

Auf den saisonalen bis dekadischen
Zeitskalen beschreibt die  Nordatlan -
tische Oszillation (NAO) eine der wich-
tigsten Zirkulationsstrukturen in der
nordatlantisch-europidischen (NAE) Re-
gion (Beitrag 1 dieses Heftes). Inden
mittleren Breiten haben Anderungen in
den jeweiligen Phasen der N AO folgen-
reiche Auswirkungen auf Sturmzugbah-
nen und den damit zusammenhéngen-
den Transport von Wérme und F euchte
(Beitrag 2 dieses Heftes). Schliisselpara-
meter wie Temperatur und Bodendruck
zeigen in der NAE-Region charakteristi-
sche Strukturen mit der zur jeweiligen
Phase der NAO gehorenden Amplitude.
Abbildung 8-1 zeigt beispielsweise wel-
che Temperaturabweichungen bei einer
positiven Phase der N AO zu erwarten
sind. Klar ersichtlich sind die Erwidrmun-
gen iiber Nord europa und iiber dem
Siidosten der USA sowie die Kaltluftad-
vektionen iiber dem Norden von Kana-
da, dem mittleren Osten und Nordafrika.
Die Amplituden sind verhéltnismif3ig

>2.0

1.0

<-2.0

Abb. 8-1:  Winterliche Temperaturabweichungen (°C) verbunden mit der positi-
ven Phase der N AO (hier +1 Standardabweichung des N AO-Index).
Die Werte basieren auf 2 m-T emperaturen der NCEP-Reanalysedaten
fiir den Zeitraum 1959-1998 (siche hierzuAPPENZELLER et al.2000).
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grof3 und erreichen iiber Nord europa re-
gional sogar iiber 2 °C im Wintermittel.

Da die NAO einen grofien Einfluss auf das
regionale Klima hat, ist deren Variabilitit
und eben auch deren =~ Vorhersagbarkeit
von gro3em Interesse . Nach gegenwirti-
gem Stand der F orschung sind ihre Vor-
hersagen allerdings deutlich einge-
schriankt, im Gegensatz zu anderen Phéno-
menen wie beispielsweise die ,, EI Nifo/
Southern Oscillation* (ENSO, siche hierzu Abb. 8-2:
LATTIF 2006). Das liegt zum Einen an der

chaotischen Natur insbesondere des extra-

tropischen Klimasystems , in der kleinste

Anderungen in den Anfangsbedingungen

zu vollstandig unterschiedlichen Endzu-

stinden fiihren konnen. Zum Anderen

aber auch an den vielféltigen, internen und externen
Prozessen auf Zeitskalen von wenigen ~ Tagen bis zu
mehreren Dekaden, die auf die N AO-Variabilitit und
schlieBlich auf deren Vorhersagen einwirken (Beitrage 5
bis 7 dieses Heftes).

(a)

Den Einfluss der Anfangsbedingungen auf die Vorher-
sagen eines Systems lésst sich gut an einem reduzierten
Modell wie das Lorenz-System verdeutlichen (LO-
RENZ 1963). Obgleich das Lorenz-System in seiner ur-
spriinglichen F orm zur konzeptionellen Beschreibung
von Konvektionsstromungen (Bénard-Problem) herge-
leitet wurde, macht es fundamentale Eigenschaften ei-
nes chaotischen Systems deutlich und wird héufig als
Paradigma fiir Wetter- und Klimasysteme und deren
Vorhersagbarkeit verwendet (siehe hierzu auch
FRAEDRICH 1996). Fiir den hier dargestellten Zu-
stand (Abbildung 8-2) ist das System durch einen seltsa-
men Attraktor mit zwei instabilen F ixpunkten gekenn-
zeichnet. Grundsétzlich unterscheidet man zwischen der
Vorhersagbarkeit der ersten Art, also die Sensitivitit
gegeniiber den Anfangsbedingungen,und Vorhersag-
barkeit der zweiten Art, die Sensitivitit gegeniiber den
Randbedingungen. Erstere ist im Wesentlichen fiir Wet-
ter- und saisonale Klimavorher sagen von Bedeutung ,
wihrend der Einfluss der Randbedingungen schon bei
mittelfristigen Klimavorhersagen (z. B. Dekaden) mit
einbezogen werden muss und bei langfristigen Klima-
vorhersagen (z. B. Projektionen) gar dominiert.

Um zu demonstrieren wie sensitiv das System zunéchst
gegeniiber der Wahl der Anfangsbedingungen ist, wih-
len wir zwei Ensembles mit unterschiedlichen Anfangs-
zustinden. In der ,,stabilen Phase (Abbildung 8-2 (a))
sind nach einer vorgegebenen Integrationszeit die ein-
zelnen Elemente des Ensembles nach wie vor in un-
mittelbarer Nédhe zueinander vorzufinden. Eine Fehler-
abschétzung um den mittleren Wert des Ensembles wiir-
de hier eine moderate Grofe ergeben, verglichen mit
dem Durchmesser des Attraktors. Eine erstbeste Ab-
schitzung der Vorhersage wire durch das Mittel des En-
sembles gegeben, welche in diesem F all den nicht vor-

(b)

Ein Ensemble von Trajektorien auf dem Lorenz-Attraktor mit (a) klei-
nem und (b) groBem F ehlerwachstum. Das Ensemble startet mit dem
Anfangsbedingungen gekennzeichnet durch die grole K ugel und die je-
weiligen Trajektorien enden in den dargestellten kleineren K ugeln. Die
Parametereinstellung des Lorenzsystems hier ist r = 28, o=10,b = 8/3.

hersagbaren Anteil heraus filtert. Eine Vorhersage ba-
sierend auf diesen Anfangswerten ergibe somit eine
vergleichsweise ,,gute* Vorhersage. Anders ist der Fall in
Abbildung 8-2 (b). Bei gleicher Integrationszeit diver-
gieren hier die einzelnen Mitglieder des Ensembles
durch den aufgespannten Phasenraum. Eine analoge
Fehlerbestimmung wiirde hier einen relativ hohen Wert
und damit eine ,,schlechte Vorhersage ergeben. Das
Beispiel weist auf zwei Besonderheiten hin. Zum Einen
wird ersichtlich, dass mit einer einzelnenVorhersage kei-
ne sichere Aussage iiber den Endzustand getroffen wer-
den kann, da die Trajektorie dieser Vorhersage jederzeit
auf den anderen ,,Fliigel“ des Attraktors springen kann.
Mit Hilfe eines Ensembles kann diese Unsicherheit je-
doch reduziert werden. Zum zweiten zeigt  Abbil-
dung 8-2,dass die Vorhersagen vom aktuellen Ort der
Initialisierung abhidngen. Offensichtlich zeichnen sich
bei den gegebenen Parametereinstellungen die unter-
schiedlichen Zusténde durch ein verdndertes Fehlerver-
halten aus (siehe hierzu auch FRAEDRICH 1996).

Das Lorenz-System kann ferner verwendet werden um
den Einfluss einer externen Kraft auf dieVariabilitidt der
NAO (z.B. durch steigende Treibhausgaskonzentratio-
nen) zu illustrieren. Zu diesem Zweck werden der x-
bzw. y-K omponente des Lorenz-System zusitzlich ein
richtungsabhingiger Term beigefiigt (siche P ALMER
1999). Dieser Term veranlasst, dass sich die relative
Haufigkeit der Zustdnde um den jeweiligen F  ixpunkt
erhoht bzw. verringert. Abbildungen 8-3 zeigen hierzu
exemplarisch die ~ Wahrscheinlichkeitsdichten der
Hauptkomponenten des Lorenz-Attraktors . Es zeigt
sich, dass die Haufigkeiten um die jeweiligen Fixpunkte
unterschiedlich ausfallen, je nachdem aus welcher Rich-
tung der Antrieb kommt. Der Fall 6 = 50° konnte in et-
wa ein Zustand illustrieren, der vornehmlich durch eine
positive Phase der N AO charakterisiertist. Im F all
6 = 180° hingegen wire mit mehr negativen Phasen der
NAO zu rechen. Obgleich hierfiir eine Beweisfiihrung
noch aussteht unterstreichen Arbeiten von PALMER
(1999) jedoch dieses Paradigma fiir die Klimavorhersa-
gen und die besondere Rolle der externen GroB3en. Fiir
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. keit, sich jedoch nicht die Lage der jeweili-

" gen Regime dndert. Diese sind eng mit der
s natiirlichen Variabilitit des Systems ver-

. kniipft. Auch dieser Ansatz wird in der

" praktischen Umsetzung noch diskutiert.

Bei der Betrachtung der Vorhersagbarkeit
der NAO sind wie bereits erwdhnt neben

der internen Variabilitit die verhéltnisma-
Bigen Einfliisse weiterer Klimakomponen-

e ten auf unterschiedlichen Zeitskalen von
= entscheidender Bedeutung . Obgleich die
o interne Dynamik der Atmosphére die we-
u sentlichen Eigenschaften der N AO auf ei-
. ner grofen zeitlichen Bandbreite beschrei-
. ben kann, ist ihre zeitlichen Entwicklung
B von einem zufélligen Muster geprégt und
o gilt gemeinhin als nicht vorhersagbar . Sie

3 dient als Ausgangshypothese gegeniiber
den Einfliissen tragerer Prozesse , die viel-
mals aus den K oppelungen mit anderen
Komponenten des Klimasystems (z. B .
Ozean, Meereis, usw.) entstehen, und die

Abb. 8-3:  Der Einfluss einer externen Kraft auf die  Warscheinlichkeitsdichte der
Hauptkomponenten des Lorenzmodells. Im Lorenzmodell wurden hierzu
die x- und y-Komponenten um einen zusétzlichen Term (f cos(0), f sin())
ergénzt; (a) 0=150°, (b) 6=90°, (c) 6=140° und (d) 6= 180°; siche hierzu

PALMER (1999).

oo NAO in ihren persistenten Eigenschaften
antreibt. Abbildung 8-4 zeigt hierzu das
globale Spektrum des beobachteten NAO-
Index (fiir die lokale Dekomposition des
Spektrums siehe auch APPENZELLER
et al. 1998). Das Spektrum zeigt eine Rei-
he von Spektralspitzen auf interannualen
(z. B.2 bis 3 Jahren) und dekadischen (z. B.
7 bis 8 J ahren) Zeitskalen. Diese zeitliche
Separation illustriert den multiskaligen
Einfluss verschiedenster Prozesse .Im

10.0
L

Power Spectrum
05 20

Gegensatz zu anderen Phdnomenen der
Klimavariabilitdt wie z. B. ENSO erscheint
das Spektrum jedoch sehr nahe an einem
zufilligen Prozess orientiert, und lediglich
die interannualen Frequenzen sind signifi-
kant. Im Folgenden sollen nun einige die-
ser Prozesse néher beschrieben und ihr
Einfluss auf die Vorhersagen der N AO

0.1

I 1

2 5 10 20

Years

Abb. 8-4: Integriertes Leistungsspektrum des winterlichen N AO-Index errech-
net aus den Stationsdaten P onta Delgada (Azoren) und Stykkishol-

T und des nordatlantischen Klimas ndher
50 diag nostiziertwerden.

2 Saisonale bis interannuale
Vorhersagen

mur/Reykjavik (Island) fiir den Zeitraum 1860-2007. Die diinn gestri-

chelte Linie illustriert 95 % Signifikanz gegeniiber der Nullhypothese

eines AR(1)-Prozesses.

den Fall des Lorenz-Attraktors soll allerdings erwédhnt
werden, dass er sich hierbei um relative schwache Gro-
Ben handelt. In unserem Falle wiirde beispielsweise ein
groerer Antrieb die gesamte Struktur des Attraktors
verdndern. Ferner ist bei dieser Gré3enordnung die na-
tiirliche Variabilitdt von entscheidender Bedeutung
Studien unter anderem die von P ALMER (1999) zei-
gen, dass durch den externe Antrieb zwar die Héufig-

2.1 Physikalische Grundlagen

Eine wesentliche Grundlage fiir die Vor-
hersagbarkeit der N AO auf den saisonalen bis interan-
nualen Zeitskalen bilden die Wechselwirkungen der At-
mosphire mit unterschiedlichen Erdsystemkomponen-
ten wie die der Stratosphire (iiber die  Variabilidt der
Polarvortex siche THOMPSON et al. 2003 und Beitrag
7 dieses Heftes), Land (iiber Schneebedeckung oder
Bodenfeuchte), oder dem Ozean. Die Wechselwirkun-
gen mit der Erdsystemkomponente Ozean allerdings
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bieten aufgrund der hoheren Trégheit der Ozeane ein
recht hohes Potential fiir Vorhersagen atmosphérischer
GroBen und sind daher am weitesten untersucht (ein
ausfiihrlicher Aufsatz siche Beitrag 6 dieses Heftes).
Nichtsdestoweniger sind die Einfliisse des Ozeans auf
die NAO-Vorhersagen nicht eindeutig geklart, mitunter
durch den Umstand, dass sowohl tropische wie auch
extratropische Prozesse daran beteiligt sind. Der Nord-
atlantik beispielsweise tragt hier tiber den Wérmeaus-
tausch und Wérmetransport der oberen Schichten bei,
wihrend Wechselwirkungen zwischen der Atmosphére
und Ozean in den Tropen global iiber Wellenbewegun-
gen der Atmosphire in die nordatlantische Region
transportiert werden konnen.

Die Wechselwirkungen im Nordatlantik werden aller-
dings zunéchst geprégt von der Atmosphére, und deren
Einfluss tiber grofrdumige Anomalien der Windfelder
und Luftfeuchtigkeit auf die Warmefliisse und Tempe-
raturen der Meeresoberflidchen (SST , KUSHNIR et al.
2002). Die dominierenden F elder der saisonalen SST -
Anomalien sind hoch korreliert mit den priméiren Zir-
kulationsmuster der Atmosphére insbesondere der
NAO. Ihr Zusammenhang ist am stérksten ausgepragt
im Winter vor allem, wenn die atmosphérischen Ano-
malien dem Ozean um einen Monat voraus sind. Umge-
kehrt jedoch zeigen Untersuchungen an Beobach-
tungen (z. B. von CZAJ A und FRANKI -
GNOUL 2002), dass die SST durchaus ei-
ne aktive Rolle hat und auf die atmosphé-
rische Zirkulation einwirkt. In diesem Zu-
sammenhang konnten Czaja und F rankig-
noul zeigen, dass die SST im Nordatlantik
im Friihling und Sommer eine signifikante
Kovariabilitdt mit der winterlichen N AO
(Abbildung 8-5) eingeht. Die SST er-
scheint in diesem Zusammenhang als tri-
polares Muster mit positiven Maxima bei
ungefdhr 20° N und 50° N und negativen
Maximum bei zirka 40° N . Die N AO er-
scheint unter diesen Vorzeichen in der ne-
gativen Phase. Besonders die meridionale
SST-Struktur im Nordatlantik gehen ein-
her mit Anderungen der extratropischen
Baroklinitidt und haben so moglicherweise
eine direkte Auswirkungen auf die Sturm-
zugbahnen in der Region.

Die meridionale Verteilung der SST in Ab-
bildung 8-5 macht allerdings auch deutlich,
dass die Wechselwirkungen nicht nur auf
die mittleren Breiten beschrénkt sind. An-
derungen der SST im subtropischen Atlan-
tik gehen einher mit  Verdnderungen der
interdquatorialen SST -Gradienten sowie
diabatischer Erwidrmung. Diese wiederum
stehen eng im Zusammenhang mit der
ITCZ, so dass durchaus eine Riickkoppe-
lung mit der N AO iiber Anderungen der
Hadley Zirkulation und/oder angetriebe-

Abb. 8-5:

nen Rossbywellen besteht (siche hierzu auch ausfiihr-
lich CZAJA et al. 2003, KUSHNIR et al. 2002). Andere
Studien verweisen auf die Moglichkeit einer F  ernwir-
kung des Pazifischen Ozeans (ENSO) oder der Variabi-
litdt des Indischen Ozeans . Dies ist von besonderem
Interesse da gerade in den Tropen die Vorhersagbarkeit
auf der saisonalen Zeitskala hoch ist.

Fiir Vorhersagen auf Zeitskalen von wenigen Monaten
bis hin zu Jahren stehen in der Praxis statistische und dy-
namische Modelle zur Verfiigung. Eine besonders effi-
ziente Methode die Vorhersagen der NAO umzusetzen,
ist diese mit dem/den relevanten Prozessen im statisti-
schen Sinne zu modellieren. Empirische N AO-Vorher-
sagemodelle auf der Basis linearer (oder nichtlinearer
multiplen) Regressionsgleichungen wurden hierzu ent-
wickelt unter Beriicksichtigung der trdgeren Randbe-
dingungen wie SST (z. B. RODWELL und FOLLAND
2002) oder Schneebedeckung. Im Gegensatz zu den em-
pirischen Modellen werden bei den Vorhersagen mit dy-
namischen Methoden komplexe ~ Atmosphére-Ozean-
Modelle verwendet. Hierbei geht die Ozean-K  ompo-
nente entweder als Randbedingung in die Simulationen
ein, oder man verwendet ein vollstdndig gekoppeltes
Modell unter Beriicksichtigung der Wechselwirkungen
der jeweiligen Atmosphére-Ozean-Prozesse. Letzteres
wire allerdings vorzuziehen, um auch nichtlineare

SST anomaly (K)

06 05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05 06

Die dominierenden Muster der Kovarianz zwischen Winter (DJF)-
Geopotenzial 500 hPa (K onturen) und vorhergehenden Mai-SST -
Anomalien fiir den Beobachtungszeitraum 1958-1997.Die Interval-
le fiir SST und Geopotenzial sind 0,05 K und 5 m (aus CZAJA und
FRANKIGNOUL 2002).
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Riickkoppelungen mit einzubeziehen. Um
die intrinsische Unsicherheit besser abzu-
bilden werden Ensembles von Simulation
durchgefiihrt. In der Regel werden diese
Vorhersagen fiir einen bestimmten Zeit -
raum nachgerechnet (so genannte ,,hind-
cast“). Somit besteht die Moglichkeit die
Vorhersagegiite des Systems zu testen.

2.2 Verifikation der Vorhersagen

Die Bestimmung der Vorhersagegiite ist
jedoch unumginglich fiir den Gebrauch
von NAO-Vorhersagen, ganz gleich ob mit Abb. 8-6:
Hilfe von statistischen oder dynamischen

Methoden. Die Vorhersagegiite beschreibt

die Qualitét eines Vorhersagesystems und

zieht dabei die gemeinsame  Verteilung

von Vorhersagen und Beobachtungen in

Betracht. Die Qualitét des Systems wird

durch skalare Maf3e (S) definiert, die je

nach Anwendung unterschiedlich definiert

sind. Haufig verwendete Maf3e sind der

mittlere quadratische F ehler (MSE) oder fiir =~ Wahr-
scheinlichkeitsvorhersagen der Brier Score (BS) oder
Ranked Probability Score (RPS) (sieche hierzu WILKS
2004).

Die Vorhersagegiite wird schlieflich iiber einen so ge-
nannten ,, skill score* (SS) quantifiziert. F ormal be-
schreibt der skill score den Zugewinn aus der Vorhersa-
ge S gegeniiber der Referenzvorhersage S ; :

SS= ( S- Sref)/( Spref - Sref) x 100 (1)

Hierbei ist Sperf das Maf des ~ Vorhersagesystems im
Falle einer perfekten Vorhersage. Géngige Referenzen
sind Vorhersagen mit Hilfe der klimatologischen Vertei-
lung oder etwa Persistenzvorhersagen. Ein Wert von
SS =0 oder fiir die oben genannte Maf3e bescheinigt
dem Vorhersagesystem keinen Gewinn gegen iiber der
Referenzvorhersage.

2.3 NAO Vorhersagen

Abbildung 8-6 zeigt eine typische geographische Vertei-
lung der Vorhersagegiite fiir saisonal gemittelte Ober-

flichentemperaturen, in diesem Fall aus dem saisonalen
Vorhersagesystems 2 des EZMW ( European Center of
Medium Range Weather Forecast, ECMWF). Es ist klar
ersichtlich, dass eine hohe Vorhersagegiite in den Tro-
pen erreicht werden kann, insbesondere in der ENSO

Region (HASTENRATH 2006). In den mittleren Brei-
ten hingegen sind die Werte geringer und iiber dem eu-
ropdischen Kontinent werden kaum Verbesserungen er-
reicht. Ganz dhnlich verhilt es sich fiir die Vorhersagen
von ENSO und der NAO (Abbildung 8-6). Wihrend die
Vorhersagegiite fiir ENSO , hier bei einer  Vorlaufzeit

Die Vorhersagegiite der 2 m-T emperatur fiir das saisonale Vorhersage-
system 2 des EZMW . Gezeigt sind Ergebnisse fiir alle saisonalen (drei-
monatliche Mittel) Vorhersagen mit einer Vorlaufzeit von einem Monat.
Die Referenzvorhersage fiir jeden Gitterpunkt ist die klimatologische
Verteilung. Das Klima sowie die Hindcast wurden fiir den Zeitraum 1987-
2001 errechnet. Ferner, die Vorhersagegiite fiir ENSO (SST -Anomalien
fiir die Nino3.4-Region) und der winterlichen N AO (aus den Geopoten-
zialfeldern 500 hPa fiir die nordatlantische Region 100°W60°E und 20°N-
80°N); siche auch SCHWIERZ et al (2006).

von einem Monat, bei etwa 85 % liegt, fillt der Wert fiir
die NAO auf etwa 15 % zuriick. Obgleich dieser Wert
dennoch positiv ist, zeigen analoge Rechnungen fiir ei-
ne ldngere Periode (1959-2001) einen weiteren Riick-
gang der Vorhersagegiite auf unter 10 % (DOBLAS-
REYES et al. 2003, MULLER et al. 2005).

Ein dhnliches Verhalten ist zu finden fiir N AO Vorher-
sagen auf der Basis von statistischen Methoden (sieche
hierzu die ausfiihrliche Zusammenstellung von FLET-
CHER und SA UNDERS 2006). Die Vorhersagegiite
der N AO der empirischen Modelle variiert erheblich
unter Beriicksichtigung der einzelnen Prozesse sowie
der untersuchten Periode . Fiir den kurzen Zeitraum
vom 1972-2001 und der nordatlantischen SST bezie-
hungsweise Schneebedeckung als Pradiktor wird gegen-
iiber einer klimatologischen Referenzvorhersage eine
Verbesserung von 15 bis 35 %, respektive 10 bis 30 %
errechnet. Unter Beriicksichtigung eines langeren Zeit -
raumes (1900-2001) hingegen wird ein Zugewinn von le-
diglich 10 % (durch die SST) erreicht. Obgleich durch-
aus Erfolge in den mittleren Breiten zu verzeichnen sind
macht die geographische Verteilung der Vorhersagegiite
deutlich, dass die saisonalen Vorhersagen deutlich von
ENSO dominiert werden.

3 Dekadische Vorhersagen

Im Gegensatz zu den saisonalen Zeitskalen werden die
dekadischen Vorhersagen gegenwirtig noch entwi-
ckelt. Diagnostischen Studien zeigen aber im Wesent-
lichen vier Region mit erhohter Vorhersagbarkeit: Der
Nord- und tropische Pazifik, der Ozean der hohen
Breiten in der siidlichen Hemisphire (,,Southern
Ocean®) und der Nordatlantik (siehe hierzu auch LA-
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TIF et al. 2006). Hinsichtlich der Variabilitit gehoren
der Southern Ocean und der Nordatlantik aber zu den
bedeutsameren Regionen in denen iiber die Hilfte der
Varianz auf der dekadischen Zeitskala zu finden ist.

Anhand von Beobachtungen wie auch mit Modellen
konnte fiir den Nordatlantik gezeigt werden, dass der
Ozean auf den dekadischen Zeitskalen tatsdchlich eine
aktive Rolle im Zusammenspiel mit der Atmosphére
besitzt. Untersuchungen an Modellen zeigen ferner ei-
ne deutliche Kohédrenz zwischen der NAO und dekadi-
schen Schwankungen im Nordatlantik. Exemplarisch
hierfiir zeigt Abbildung 8-7 die K ovariabilitit der glo-
balen SST mit dem Bodendruck iiber dem Nordatlan-
tik (SUTTON und HODGES 2003, hierbei wurden die
beobachteten SST dem Atmosphédrenmodel als Rand-
bedingungen vorgegeben). Erkennbar ist ein inter -
hemisphérisches Muster mit tendenziell warmen SST
Anomalien im Nordatlantik und kalten SST -Anoma-
lien im siidlichen Atlantik (Abbildung 8-7 (c)). Der
Bodendruck erscheint hier in der negativen Phase der
NAO (Abbildung 8-7 (a)). Die korrespondierenden
Muster variieren auf einer Zeitskala von mehreren
Dekaden (Abbildung 8-7 (b)) und sind méglicherweise
verbunden mit Variationen der meridionalen Umwélz-
bewegung (meridional overturning circulation, MOC)
im Atlantik. Sutton und Hodges konnten hier nach-
weisen, dass fiir die beobachtete Periode von 1871-
1999 die SST-Variabilitit signifikant auf das Klima der
nordatlantischen Region einwirkt.

Umgekehrt kann jedoch auch gezeigt werden, dass die
NAO nicht nur passiv sondern aktiv die Zirkulation
des Nordatlantiks antreibt. Uber Anderungen des See-
wassers der Labrador-See moduliert die NAO dort die
Konvektion und nimmt somit Einfluss auf die MOC
(siehe hierzu auch Beitrag 6 dieses Heftes). Die Varia-
tionen der MOC sind diesbeziiglich in guter K ohdrenz
mit der NAOQ, insbesondere wenn die N AO um einige
Jahre fiihrt (siche Abbildung 4 in LA TIF et al. 2006).
Obgleich dieser Prozess schon relativ gut erklért ist,
sind die komplexen Wechselwirkungen, vor allem was
den Antrieb der Atmosphére durch den Ozean bzw .
NAO-induzierte Anderungen der MOC betrifft, noch
nicht vollstandig geklart.

Basierend auf diesen Uberlegungen kénnen schlief3-
lich dekadische Vorhersagen fiir die nordatlantische
Region abgeleitet werden, sofern der Zustand des
Ozeans beziehungsweise der MOC vorhersagbar ist.
Zu diesem Zweck wurde im Rahmen des EU-Projek-
tes PREDICATE eine Modellvergleichsstudie durch-
gefithrt. In Ensemble-Experimenten mit insgesamt
fiinf gekoppelten Atmosphére-Ozean-Modellen wur-
den dekadische Klimavorhersagen allein auf Grundla-
ge der Anfangsbedingungen der Ozeanzirkulation er-
stellt (COLLINS et al. 2006). Collins et al. kommen zu
dem Ergebnis, dass die MOC sowie die mit der MOC
assoziierten Oberflichentemperaturen im Nordatlan-
tik zumindest eine Dekade vorhersagbar sind. ~ Ob-

(a) DJF LP Mode 1
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Abb. 8-7: (a) Das dominierende Muster der SST -angetriebe-
nen und -gefilterten (etwa 20 J ahre) Variabilitit des
mittleren Bodendrucks im Winter sowie (b) korres-
pondierende Zeitreihe, (c) das Muster der SST , er-
halten aus Regression mit der Zeitreihe aus (b). Nur
signifikante K oeffizienten sind gezeigt. Die K ontu-
ren entsprechen in (a) 20 hPa- und in (c) 0,1 K-Inter-
vallen (aus SUTTON und HODSON 2003).
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gleich letztere aufgrund des zusitzlichen
Storanteils der Atmosphére eine geringe-
re Vorhersagbarkeit aufweisen. Der Grad
der Vorhersagbarkeit so scheintes ,ist
aber weiterhin abhingig davon welches
Modell sowie welche Anfangsbedingun-
gen des Ozeans in die  Vorhersagen mit
eingehen.

probability density
o (=] (=]
S o] [

&
n

Andere Untersuchungen zeigen, dass An-
derungen der MOC schlieflich auch auf
das europdische Klima und deren dekadi-
sche V orhersagen A uswirkungen haben.
Abbildung 8-8 zeigt hierzu exemplarisch
die Verteilungen der bodennahen Tempe-
raturen iiber dem européischen K ontinent
fiir die beiden Zusténde einer starken be-
ziehungsweise schwachen MOC. Es ist klar
zu sehen, dass die Verteilungen vom jewei-
ligen Zustand der MOC abhéngen. FEine
schwache und starke MOC geht in dieser
Modellstudie einher mit kélteren respekti-
ve wiarmeren Temperaturen (siche auch
POHLMANN et al. 2006). Abgeleitete
GroBen wie etwa die Anzahl der Frost- und
Hitzetage, oder eben Niederschlag (Abbil-
dung 8-9) unterstreichen die Bedeutung
der MOC auf das europdische Klima. Ins-
besondere die zentralen und nordeuropéi-
schen Regionen zeigen eine signifikante
Abhingigkeit zu Variationen der MOC .
Der Einfluss der N AO respektive atmos-
phérischer Anomalien sind hier allerdings
nicht diskutiert.

o
o

-2

Abb. 8-8:

Tatsédchlich deuten jiingste Arbeiten von
KEENLYSIDE et al. (2008) darauf hin,
dass die Vorhersagegiite von dekadischen
Vorhersagen iiber dem européischen
Raum (z. B. der bodennahen Temperatur)
durch eine geeignete Initialisierung des
atlantischen Ozeans deutlich erhoht wer-
den kann. K orrelationen zwischen Be-
obachtungen und Hindcasts zeigen bei-
spielsweise eine signifikante Erhéhung in
West- und Zentraleuropa, Nordafrika so-
wie dem Ostlichen Nordamerika. Insge-
samt prognostizieren K eenlyside et al. fiir die kom-
mende Dekade eine Abschwichung der MOC und, re-
lativ zur gegenwirtigen Erwdrmung aus der Erhohung
der Treibhausgaskonzentrationen, eine Abkiihlungder
bodennahen Temperaturen iiber dem européischen
Kontinent.

Abb. 8-9:

4 Zusammenfassung und Ausblick

Insgesamt wird ersichtlich, dass die Vorhersagbarkeit
der NAO nicht eindeutig einem einzigen Prozess zuge-
ordnet werden kann, sondern vielmehr Wechselwirkun-

IillllIIllIIrlll|.||1lIII|ll||

-1 0 1 2
T (°C)

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der europiischen Lufttemperatur
(Jahresmittel) tiber Boden (35° N-75°N, 10° W-40°E) fiir (grau) positive
und (schwarz) negative Anomalien der MOC. Die Verteilungen ergeben
sich aus Simulationen des gekoppelten AOGCM ECHAMS/MPIOM.
Beide Verteilungen sind signifikant unterschiedlich auf einem 95 %-Ni-
veau (siche POHLMANN et al. 20006).

(b)

DA1 Precipnaucn

Der Einfluss der MOC auf (a) die Oberflachentemperatur [°C],(b) die
Niederschlagshohe [mm Monat '] und (c) die Tage pro Jahr mit einer
Temperatur unter 0°C bzw. (d) tiber 25 °C. Die Werte ergeben sich aus
der Differenz fiir Perioden mit einer starken weniger einer schwachen
MOC welchen einen Wert von +/- 0,44 der Standardabweichung iiber-
bzw. unterschreiten. Die Gitter geben statistisch signifikante =~ Werte
wieder (aus POHLMANN et al. 2006).

gen verschiedener Komponenten des Klimasystems auf
unterschiedlichen Zeitskalen verantwortlich sind. Be-
sonders die Tragheit des Ozeans und seine Wechselwir-
kung mit der Atmosphire scheinen sich hier positiv auf
Vorhersagbarkeit der N AO und des nordatlantischen

Klimas auszuwirken. Auf den saisonalen bis interannua-
len Zeitskalen ist es vornehmlich die Wirmekapazitit
sowie Wirmetransport der oberen Schichten des Nord-
atlantik, welche mit der Atmosphére im Austausch sind.
Auf dekadischen Zeitskalen sind vorwiegend Anderun-
gen in der Zirkulationsstruktur des Ozeans von Bedeu-
tung. Es soll aber betont werden,  dass die einzelnen

Austauschprozesse nicht eindeutig geklért sind. So kann
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in etwa der Einfluss der NAO auf die MOC iiber Ande-
rungen der K onvektion der Labradorsee erklart wer-
den, umgekehrt ist jedoch nicht sicher, wie sich die Vari-
abilitit und somit Vorhersagbarkeit der N AO auf An-
derungen der MOC verhilt.

Dennoch zeigen komplexe Modellsysteme einen deut-
lichen Fortschritt in der praktischen Umsetzung derVor-
hersagen der N AO und des nordatlantischen Klimas ,
auf den saisonalen und dekadischen Zeitskalen.  Vor
allem die Verwendung von Multimodell-Ensemble
Vorhersagesysteme hat die Vorhersagegiite auf den
saisonalen Zeitskalen weltweit deutlich verbessert.
Wie etwa die Unsicherheit der Anfangsbedingungen
mit der Einfiihrung multipler Simulationen reduziert
werden kann, so kann die Unsicherheit aus der Mo-
dellformulierung (sprich von der Parametrisierung
nicht aufzulosender Prozesse) durch eine geeignete
Kombination der einzelnen Modelle zu einem Multi-
modell reduziert werden (im einfachsten F all das
Mittel {iber alle Modelle). Im Rahmen des internatio-
nal angelegten Projektes DEMETER (,,Development
of a European Multi-Model Ensemble Prediction Sys-
tem for Seasonal to Interannual Prediction, P AL-
MER et al. 2004) beispielsweise konnte gezeigt wer-
den, dass auf der saisonalen Zeitskala fiir verschiedene
GroBen (z. B.NAO) die Vorhersagegiite des Multimo-
dellensembles gegeniiber den Ensembles aus den ein-
zelnen Modellen deutlich an Qualitit zunimmt. Eine
analoge Vergleichsstudie fiir Vorhersagen auf dekadi-
schen Zeitskalen steht derzeit noch aus.

Obgleich komplexe Modellsysteme einen F  ortschritt
in der Vorhersage der N AO und des nordatlantischen
Klimas, auf den saisonalen und dekadischen Zeitska-
len verzeichnen, ist die Vorhersagegiite gering . Er-
schwerend kommt hinzu, dass die Ergebnisse doch be-
trachtlich unter Bertiicksichtigung des betrachteten
Zeitraums schwanken konnen. So wird in etwa fiir die
winterliche NAO fiir die letzten Dekaden des 20. Jahr-
hunderts eine motivierend hohe Vorhersagegiite er-
rechnet. Diese wird jedoch unter Beriicksichtigung der
vergangenen 100 Jahre deutlich reduziert. Dies offen-
bart eine gewisse Nichtstationaritit der zugrunde lie-
genden Prozesse und/oder einen Einfluss des gegen-
wartigen Anstiegs der T reibhausgaskonzentrationen
(Beitrag 10 in diesem Heft).

Insbesondere mit dem Anstieg der Treibhausgaskon-
zentrationen darf man gespannt sein inwiefern sich die
Vorhersagegiite der N AO und des nordatlantischen
Klimas verdndern. So zeigen beispielsweise jiingste
Projektionen der Klimamodelle des Max Planck-Insti-
tuts fiir Meteorologie (ECHAMS/MPIOM) fiir den 4.
Sachstandsbericht des ,,Zwischenstaatlichen  Aus-
schuss zum Klimawandel“ (IPCC AR4) in diesem Zu-
sammenhang eine wachsende K ovarianz zwischen
ENSO und der N AO (MULLER und R OECKNER
2006). Ob sich dadurch die hohe Vorhersagegiite von
ENSO auf die nordatlantische Region iibertragen lasst
ist derzeit noch offen.
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U. ULBRICH, G. C. LECKEBUSCH, H. PAETH, J. G. PINTO

Veranderungen der NAO im anthropogen
beeinflussten Klima

NAO modifications under anthropogenic climate change

Zusammenfassung

Unter der Annahme zunehmender Treibhausgaskonzentrationen in Klimaszenarien kann aus Klimamodell-
studien eine Verschiebung der NAO zu ihrer positiven Phase hin diagnostiziert werden.Auch wenn dieses Sig-
nal in seiner Amplitude nicht sehr stark ausgeprigt scheint, ist es doch ein {ibereinstimmendes Phanomen in
den meisten Klimamodellen. Regionale Anderungen der Temperatur und des Niederschlags in den Kli-
maszenarien lassen zum Teil mit Anderungen der NAO erkliren. Die NAO-Entwicklung in den vergangenen
30 Jahren konnte bereits anthropogene Einfliisse beinhalten.

Abstract

Simulations of future climate driven by rising greenhouse gas concentrations generally reveal a small trend to-
wards more positive values of N AO indices, which is a common signal in most of the model simulations . Re-
gional changes in temperature or precipitation detected in the climate scenarios can partly be explained from
NAO changes. NAO trends during the recent 30 years could already incorporate an influence from anthro-

pogenic activities.

1 Einleitung

Die Bedeutung der N AO fiir das europiische Klima
(siehe auch Beitrag 2 in diesem Heft) legt die Frage na-
he, welche Anderungen bei weiter steigendem Treib-
hausgas-Antrieb (THG-Antrieb) zu erwarten sind.
Eine Beantwortung dieser F rage auf Basis von Kli-
masimulationen setzt eine realistische Wiedergabe der
NAO in den zugrunde liegende numerischen Modellen
voraus. Die nachfolgenden Aussagen beziehen sich im
Wesentlichen auf den Winter der Nordhemisphére , in
dem die NAO besonders deutlich ausgepragt ist.

Es hat sich gezeigt, dass prinzipiell selbst niedrig
aufgeloste globale Zirkulationsmodelle die N AO in
ihrer Lage und kurzfristigen Variabilitédt recht rea lis-
tisch reproduzieren kénnen, wobei ohne einen dy-
namischen Ozean die lingerfristige Variabilitit etwas
unterschatzt wird (z. B. CHRIST OPH et al. 2000).
Diese Aussage ist jedoch nicht fiir alle heute zu Kli-
maédnderungssimulationen eingesetzten gekoppelten
Atmosphire-Ozean-Modelle giiltig . So stellen zum
Beispiel STEPHENSON et al. (2006) fest, dass die typ-
ische Antikorrelation des Bodendrucks zwischen dem
subtropischen und dem arktischen Atlantik bei
manchen Modellen fehlt. Fiir édltere am Coupled Mod-
el Intercomparison-Projekt (CMIP) beteiligte Modelle
zeigen STEPHENSON und PAVAN (2003), dass nur 13
von 17 beteiligten Modellen den  atlantisch-europi-

ischen Temperaturquadrupol richtig wiedergeben. Nur
10 dieser Modelle produzieren ein realistisches Spek-
trum der N AO-Variabilitit. STEPHENSON et al.
(2006) zeigen, dass alle von ihnen betrachteten Klima -
modelle im Vergleich zur Beobachtung eine zu niedrige
Variabilitdt auf weisen. Dies kann wiederum eine Un-
terschédtzung der dekadischen Variabilitdt der NAO in
aktuellen Klima modellen bedeuten. Auch ist die
Verbindung zwi schen der N AO und pazifischen
Variabilitdtsmustern in vielen Simulatio-nen deutlich
starker als in den Beob  achtungen zu Ende des
20. Jahrhunderts, was auf eine unzurei chende Darstel-
lung der Orographie , insbesondere der Rocky Moun-
tains als Barriere zwischen dem Nordpazifik und Nord-
atlantik hinweisen konnte.

2 Die NAO unter anthropogener Klimaiinderung

Derim J ahr 2007 publizierte Bericht des IPCC
(MEEHL et al. 2007) konstatiert einen positiven Trend
der N AO-Indizes als Ergebnis von  Treibhausgas-
Szenarienrechnungen. Tatsichlich ist die Sensitivitét
der NAO-Indexwerte gegeniiber steigenden Treibhaus-
gaskonzentrationen den meisten Studien zufolge dabei
nur relativ gering . Dies gilt sogar fiir Rechnungen mit
ungebremstem Anstieg der Treibhausgaskonzentratio-
nen (sogenannten ,,Business-as-usual“-Szenarien). Ins-
gesamt ergibt sich in Mode llsimulationen a ber fa st
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durchweg ein Trend zu positiveren Werten
(z.B. Abb.9-1und 9-2,  siehe auch
RAUTHE et al. 2004, OSBORN 2004).
STEPHENSON et al. (2006) zeigen an-

hand von Modellexperimenten mit 18
Klimamodellen aus dem CMIP2-Pro-
gramm (bei dem ein transienter ~ Anstieg
der CO,-Konzentrationen um 1% pro Jahr
vorgegeben ist) eine deutliche Modellab-
héngigkeit der Sensitivitidt der N AO

NAO-Index

(Abb. 9-2), wobei sich bei den meisten jse0

Modellen ein positives Vorzeichen ergibt.
Stephenson et al. (2006) erwihnen in ihrer
Studie, dass sich das Klimamodell mit sig-

nifikanter negativem Vorzeichen der Sen-
sitivitdt in Abb. 9-2 keine der N AO ent -
sprechende Dipolstruktur im Bodendruck
wiedergibt. Bei der Bewertung der Ergeb-
nisse sind weiter folgende Umstédnde zu

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Year

Abb.9-1:  Zeitliche Entwicklung des NAO-Index im AOGCM ECHAMS-OML1 als

Ensemblemittel aus jeweils drei Simulation dieses Modells unter [IPCC
SRES B1-, A1B- und A2-Bedingungen. Der NAO-Index wurde hier be-
rechnet auf Basis der normalisierten Bodendruckdifferenz zwischen den
Gebieten (0°-40°W, 35°-50°N) und (0°-40°W ;55°-70°N). Dargestellt ist
das 11-jdhrige gleitende Mittel (Abbildung aus PINT O et al. 2007).

beriicksichtigen:

e Variabilitit: Die N AO weist eine be acht- &
liche dekadische Variabilitiat auf, welche =
erst bei deutlichem THG-Antrieb (also in
der zweiten Hilfte des simulierten 21. &
Jahrhunderts, verglei che Abb. 9-1) aus B
dem Vari a bilitdtsbereichbei heutigem
Treibhausgasantrieb herausragt (z. B. =l

Q

PINTO et al. 2007, RAUTHE et al. 2004,
ULBRICH und CHRIST OPH 1999).

OSBORN (2004) stellt in seinem  Ver-
gleich verschiedener Modellexperimente

deutliche regionale Unterschiede im

Probability density
1
1

NAO-Signal fest, die das Signal stark vom e |
gewihlten NAO-Index abhingig machen. S
Auf der Makro skala ergeben sich aber
einheitliche T rends mit Abnahme des g |
Drucks tiber der Arktis und Zunahme im S
Bereich des Mittelmeers.

e Verschiebung der Zentren: In manchen g |

o

Simulationen zeigt sich eine deutliche
Ost- bis Nordostverschiebung des NAO-
Musters, die bewirken kann, dass ein
ortsfest definierter Indexwert die Modi-

fikation der N AO nicht vollstdndig Abb. 9-2:

reprasentiert (z.B . ULBRICH und
CHRISTOPH 1999; HU und WU 2004).

Die Verschiebung des nérd lichen und

des siidlichen Zentrums kann in ver-
schiedenen Mo dellen durchaus unter-
schiedlich sein. So findet sich im
ECHAMS5-Modell eine Sensitivitit eher fiir das

nordliche Zentrum (PINT O et al. 2008), die in der

vorherigen Modellversion ECHAM4 tendenziell
ebenfalls festzustellen war (ULBRICH und

CHRISTOPH 1999, Abb. 9-3). In Gegensatz hierzu
wird durch das HadCM3-Modell eine Verlagerung
des siidlichen Zentrums vom 0Ostlichen  Atlantik in
Richtung des Mittelmeerraums simuliert (SANTOS
et al. 2007). Eine Verschiebung der N AO konnte

-6 -4 -2 0 2 4 6
Sensitvity hPa/100%C02

Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktion der N AO-Modellsensitivitét
gegeniiber Anderungen der atmosphirischen Kohlendioxid-Konzen-
trationen. Die schwarzen Punkte stellen die Sensitivitit eines jeden
Modells, die senkrechten Linien den Median aus allen Modellen und
die zugehorigen 95 %-Konfidenzintervalle dar (Abbildung aus STE-
PHENSON et al. 2006).

nach dem Modell von LUO und GONG (2006) kon-
sistent mit anderen Aspekten des THG-Signals sein,
nimlich einer verstdrkten mittleren Stromung in
den gemiBigten Breiten und einer verringerten
Zyklonenzahl (siche weiter unten).

Studien weisen darauf hin, dass die THG-Signale an-
derer atmosphérischer Muster deutlicher ausge prigter
sind als jenes der N AO. Dies gilt insbesondere fiir die
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Abb. 9-3: NAO-Zentren basierend auf einer EOF-Analyse des Luftdrucks auf
Meeresniveau. Blaue Quadrate: mittlere Position der Zentren im Kon-
trolllauf des Modells ECHAM4/OPYC3, schwarze Punkte: mittlere
Position fiir aufeinander folgende Dekaden in der Szenarioperiode bis
2020, rote Punkte: Positionen in der Szenarioperiode nach 2020 (Ab-
bildung nach ULBRICH und CHRISTOPH, 1999).

mit der N AO verwandte Arktische Oszillation AO
(RAUTHE et al., 2004; RAUTHE und P AETH 2004,
MCHUGH and ROGERS 2005), die wie der Northern
Annular Mode (N AM) die in den Simulationen
beobachtete Abnahme des Bodendrucks in der Arktis
besser abbilden und von der regionalen Variabilitit im
atlantischen Sektor weniger beeinflusst werden.

Die Beziehung zwischen NAO und Pazifik spielt zudem
bei der Diskussion eine Rolle ,In wieweit der
ansteigende THG-Antrieb zu einer veridnderten statis-
tischen Verteilung der Indexwerte der NAO fiihrt: COP-
POLA etal. (2005) weisen in Szenarien experimenten
die Ausbildung eines sekundédren Héufigkeitsmaximums
bei hohen Indexwerten der N AO nach. Ein solches
Maximum kann mit dem Pazifik-Nordamerika-Muster
(PNA-Muster) in Zusammenhang stehen, da in dessen
negativen Phasen die N AO bereits im heutigen Klima
ein zweites Haufig keitsmaximum bei hohen Indexw-
erten hat. Somit steht zu vermuten, dass der Einfluss des
PNA-Musters auf die NAO bei erhohtem Treibhausgas-
gehalt vergroert wird, zumindest im von Coppola et al.
betrachteten Modell. An dieser Stelle ist nochmals auf
die in den Klimamodellen (im Vergleich zu Reanalyse-
daten der letzten J ahrzehnte) etwas zu starken K  op-
plung der pazifischen und  Atlantischen Variabilitit
hinzuweisen, die bei der Interpretation der Ergebnisse
wichtig sein konnte. Eine systematische Studie zu dieser
Thematik steht gegenwértig noch aus.

3 Regionale Auswirkungen

Die erhohten Werte der N AO in den Klimaszenarien
sind nur teilweise mit den regionalen Auswirkungen in

anderen Klimaparametern verbunden, die
man nach den Beziehungen im gegenwirti-
gen Klima erwarten wiirde . So wird wih -
rend positiver NAO-Phasen eine Zunahme
der Storm-Track-Aktivitdt (Variabilitdt im
synoptischen Zeitbereich) im nordostlichen
Atlantik (also am Ende des klimatologis-
chen Storm-Track-Maximums) beob achtet
(ULBRICH und CHRISTOPH, 1999). Das
von Ulbrich und Christoph betrach  tete
Modell ECHAM4/ OPYC3 erzeugt zwar
im THG-induzierten Klimasignal ein ver-
gleichbares Trend-Muster, jedoch ist das
positive Stormtrack-Signal in der neueren
Modellversion ECHAMS/OM1 (PINTO et
al.2007) und in einem Multi-Modell-En-
semble (unter Nutzung des Bodendrucks
zur Berechnung des Stormtrack, = UL-
BRICH et al. 2008) deutlich weiter siidlich
zu finden. Hinsichtlich des Auftretens von
Zyklonen fin den PINT O et al. (2008) im
Modell ECHAMS fiir die Periode mit
heutigem THG-Antrieb, dass sich deren
Gesamtzahl tiber dem Nordatlantik zwis-
chen positiven und negativen NAO-Phasen
fast nicht unterscheidet (deren Tabelle 3). Dagegen ist
im Klimasignal eine  Abnahme der Gesamtzyklonen-
zahl zu verzeichnen. Beschrinkt man die Betrachtung
auf intensive Zyklonen gemif} der Definition von
LECKEBUSCH und ULBRICH (2004), so ergibt sich
im gednderten Klima unter anderem eine regionale Zu-
nahme vor den Briti schen Inseln. Insgesamt erscheint
noch nicht vollstidndig geklért, wie die Treibhausgassig-
nale in der Zyklonenzahl bzw . intensitit und in der
NAO zusammenhéngen. Jedoch ist festzuhalten, dass
die simulierte Zunahme von intensiven Zyklonen den
Modellen zufolge mit entsprechenden Effekten in der
Haéufigkeit von Sturmschédden (z. B. LECKEBUSCH et
al. 2007) und Wellenhohen (WANG et al. 2004) speziell
im Bereich Atlantik-Europa verbunden wire.

Es stellt sich die Frage, wie wichtig die von der NAO in-
duzierte regionale Variabilitdt von anderen Klimapara-
metern gegeniiber der THG-induzierten Verdnderung
in diesen Parametern ist, und welche Rolle eine Verin-
derung der NAO selbst spielt. DORN et al. (2003) beto-
nen, dass die Temperatur und Niederschlagsano malien
aufgrund vorherrschender positiver und negativer
NAO-Phasen die treibhausgasinduzierten Anderungen
(zumindest in einem Szenario bis zum J  ahr 2050) re-
gional deutlich iibersteigen konnen. STEPHENSON et
al. (2006) finden zwar Niederschlags- und Tempera-
tursignale tiber Europa, die mit einer Erhohung des
NAO-Index konsistent sind, stellen aber fest, dass diese
Anderungen nicht allein durch die N AO-Anderung er-
klart werden konnen. SANTOS et al. (2007) ordnen an-
hand eines multivariaten statistischen ~ Ansatzes die
THG-induzierte Zunahme intensiver Niederschldge im
Mittelmeerraum der Verschiebung des siidlichen Zen-
trums der N AO (im Modell HadCM3) zu. RAUTHE
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und P AETH (2004) zufolge konn te der
positive Trend der NAO und mehr noch der 90
der Arktischen Oszillation in manchen Re-
gionen Europas, Asiens und Nordamerikas
bis zu einem Viertel der simulierten Tempe-
raturerh6hung im Winter erkldren. In an-
deren Gebieten, vor allem iiber dem Nord-
westatlantik und dem Mittelmeerraum,
scheint die Verdnderung der NAO aber dem
generellen Erwidrmungs trend ent ge gen zu
wirken. Somit wird die Frage, ob die von der
NAO-Phase be stimmte Verdnderung in
Parametern wie der Temperatur grof3er ist
als das treibhausgas-induzierte Signal vom
betrachteten Zeithorizont und der Region
abhiéngig. Die Rolle einer systematischen
Verianderung der N AO wurde in den Stu -
dien nicht von der direkten =~ Wirkung des
Treibhausgasanstiegs auf diese Parameter
separiert. Ein weiterer moglicher Einfluss -
mechanismus hdngt mit der den ~ Auswir-
kungen der N AO auf die meridionale
Tiefenzirkulation (engl. Meridional Over-
turning Circulation, MOC) des Nordatlantik
zusammen, die sich nach einer Studie von
DRIJFHOUT und HAZELEGER (2007)
unter dem Einfluss der N AO abschwicht,
was wiederum Auswirkungen auf die re-
gionale T emperaturentwicklung hat. A uch
dieser Aspekt ist wegen der Uberlagerung
der verschiedenen Wirkungen gegenwartig noch nicht
hinreichend geklért, was schon die im IPCC-Bericht
2007 (MEEHL et al. 2007) zitierte Aussage nach DEL-
WORTH und DIXON (2000) zeigt: Danach ist mit dem
Trend zu positiven Werten des N AO-Index eine Ver-
langsamung des Effekts der MOC-Abschwéchung zu
rechnen.

prieri{control climate) In %
8 & 8 3 3 8

n
o

=]

4 Anthropogene NAO Anderungen im heutigen
Klima?

Die Frage, ob beobachtete Klimatrends den steigenden
Treibhausgaskonzentrationen zuzuordnen sind oder
nicht (engl. ,,attribution*), wurde von P AETH et al.
(2008) fiir die Arktische Oszillation (deren zeitliche En-
twicklung mit der Zeitreihe der N AO-Indexwerte hoch
korreliert ist, r = 0,95) anhand eines Klassifikationsver-
fahrens betrachtet. Die Einteilung und Zuordnung er-
folgte entweder zu einem nur durch Treibhausgase
beeinflusstes Klima, zu einem ein durch Treibhausgase
und Sulfataerosole geprégtes Klima bzw . zu einem un -
gestorten Klima. Als Klassifikationsvorschrift wurde das
Bayes-Theorem verwendet, welches neben der Modell -
unsicherheit in diversen Klima modellensembles auch
die natiirliche Variabilitdt der Beobachtungsdaten
beriicksichtigt. Ferner erlaubt das Bayes-T heorem die
A-priori-Festlegung bzw . Variation einer subjektiven,
zum Beispiel politisch oder wirtschaftlich motivierten
Einschétzung der drei oben genannten Klimazusténde ,

1900

1910 1920 1930 1940 1950 1980 1970 1980
observational year GHG climate
GHG+SUL climate
control climate

Abb. 9-4: Klassifikationsergebnis beobachteter gleitender 30-Jahre-Trends der Ark-

tischen Oszillation (vergleichbar NAO) in drei durch diverse Klimamo-
dellsimulationen représentierte Klimazusténde: ein vom Menschen un-
beeinflusstes Klima (griin), ein durch ansteigende Treibhausgase und
Sulfataerosole gepragtes Klima (gelb) und ein nur durch anthropogene
Treibhausgase beeinflusstes Klima (rot). Auf der Ordinate wird die a-
priori festgelegte Wahrscheinlichkeit fiir das ungestorte Klima zwischen
1% und 99% variiert, wobei die komplementdre Wahrscheinlichkeit zu
gleichen Teilen auf die beiden anthropogen iiberprégten Klimazustande
aufgeteilt wird (Abbildung aus PAETH et al. 2008).

so dass sich die Sensitivitidt des Klassifikationsergeb-
nisses gegeniiber der subjektiven Einschéitzung quan-
tifizieren ldsst. Das Klassifikationsergebnis zeigt, dass
die interdeka d ischeSchwankungen der Arktischen
Ostzillation iiber weite Bereiche des Beobachtungs -
zeitraumes mit einem vom Menschen unbeeinflussten
Klima vereinbar sind (Abb. 9-4). Die Periode um etwa
1915-1935 weicht von dieser Einschitzung teilweise ab.
Hier zeigt sich, dass auch die dekadische Klimavariabi-
litdt (die unter anderem durch interne Variabilitét des
Klimasystems sowie natiirliche =~ Antriebsfaktoren
erzeugt wird) im Ergebnis des ~ Verfahrens sichtbar
wird. Erst ab den sechziger J ahren erfolgt eine ein-
deutige Klassifikation in das treibhausgasinduzierte
Klima. Dieses Ergebnis ist weitgehend unabhéngig von
der subjektiven A-priori-Festlegung der Eintrittswahr-
scheinlichkeit fiir das Kontrollklima, was einen anthro-
pogenen Einfluss auf die Arktische Oszillation
bestétigt.

5 Modellabhingigkeit der Klimasignale

Wie in Kapitel 2 dargelegt,  sind die meisten Kli-
mamodelle in der Lage , ein mit der N AO zu identi-
fizierendes Variabilitdtsmuster zu produzieren. Die
Charakteristika der von den Modellen erzeugten Vari-
abilitdt hangen im Detail jedoch scheinbar vom ver-
wendeten Klimamodell und seiner  Architektur ab ,
womit sich eine Modellabhidngigkeit des Klimasignals
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in der N AO ergeben kann. Abgesehen von der
Schlussfolgerung, die Abschétzung von Klimasignalen
anhand von Multi-Modell-Ensembles vorzunehmen,
ist eine Analyse der hierbei relevanten Mechanismen
wichtig. Fiir Simulationen des gegenwértigen Klimas
zeigen ROECKNER et al. (2006), dass eine Erhchung
der horizontalen Auflésung in ihrem Modell zu einer
nordwirtigen Verlagerung und Intensivierung der
Westwindzone fiihrt, wiahrend eine Erhohung der ver-
tikalen Auflosung eine stidwirtige Verlagerung be-
wirkt. Andere Modellergebnisse weisen auf einen Ein-
fluss der Stratosphire (und deren Simulation in den
Modellen) hin: Nach Auswertungen von GILLETT et
al. (2002) wird die THG-Sensitivitidt der Arktischen
Oszillation durch Beriicksichtigung der Stratosphére
reduziert, zumindest bei Erreichen hoher THG-
Konzentrationen. Dies wire konsistent mit dem
Ergebnis von SC AIFE et al. (2008), nach dem der
beobachtete starke positive  Trend der N AO im

Zeitraum 1964-1995 im mit beobachteten Randbedin-
gungen angetriebenen Modell nur dann in zeitlicher
Verortung und Amplitude wiedergegeben werden
kann, wenn stratosphirische Effekte (hier:eine Damp-
fung des stratosphirischen Zonalwindes) beriick-
sichtigt werden.

Die obigen Ausfiihrungen zum derzeitigen Stand der
Forschung weisen darauf hin, dass viele grundlegende
Mechanismen in Zusammenhang mit der Verdnderung
der NAO bei steigendem THG-Antrieb noch nicht gut
genug verstanden und abgesichert sind. Dies macht es
gerade fiir den hier betrachteten Raum notwendig
Multi-Modell-Ensembles zur Abschédtzung der Verin-
derungen zu betrachten. Zudem sind weitere detail-
lierte Prozess-Studien (auch anhand einzelner Kli-
mamodelle) erforderlich, um das Verstidndnis der
physikalischen und numerischen Mechanismen in
diesem Kontext zu verbessern.
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Corrigenda

Im Heft 3/4, Jahrgang 33,2007 (Biometeorologie des Menschen), wurde auf Seite 161 f. der Vorname von Prof. Dr.
E. Raschke falsch geschrieben. Er heif3t richtig: Prof. Dr. Ehrhard Raschke.

Im gleichen Heft wurden auf S. 159 falsche Abbildungslegenden gedruckt. Die Abb. 5 zeigt einen Arbeitsraum der
Abteilung Hydrologie, die Abb. 8 wiederum das Wettervorhersagezentrum des polnischen Wetterdienstes.

Wir bitten die Fehler zu entschuldigen.
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© Deutscher Wetterdienst 2008

Blick nach drauBien

Das ,,Danmarks
Meteorologiske
Institut” ( DMI)
ist als  Wetter-
dienst nicht nur fiir Ddnemark son-
dern auch fiir die Faroer-Inseln und
Gronland zustdandig. Im DMI verei-
nen sich die Kenntnisse und Erfah-
rungen des ehemaligen Meteorolo-
gischen Instituts, des Meteorologi-
schen Diensts fiir Zivile Luftfahrt
und des Meteorologischen Dienstes
fiir Verteidigung. Das Meteorologi-
sche Institut war im J ahre 1872 im
Geschiftsbereich des Ministeriums
fiir Marineangelegenheiten gegriin-
det worden. Der Meteorologische
Dienst fiir Zivile Luftfahrt wurde
1926 eingerichtet und war Teil der
Zivilen Luftfahrtverwaltung , wih-
rend die Griindung des Meteorolo-
gischen Dienstes fiir Verteidigung
im J ahre 1953 erfolgte . Das DMI
besteht in seiner heutigen Form seit
1990 nach Fusion der drei vorge-
nannten Institutionen. Das DMI
untersteht dem Ministerium fiir
Transport und Energie und verfiigt
iiber etwa 370 Mitarbeiter. Dariiber
hinaus wird das DMI weiterhin
durch etwa 450 freiwillige Wetter-
und Klimabeobachter unterstiitzt.

1 Geschichtlicher Hintergrund

Den éltesten historischen Nachweis
iiber ein Wetterereignis in der Ge-
schichte der Dénen findet sich in ei-
ner alten, in Latein niedergelegten
angelsédchsischen Chronik. Sie be-
schreibt einen heftigen, landwirts
gerichteten Sturm, in dessen F olge
eine Wikingerflotte in der Swanage-
Bucht westlich der Isle of Wight auf
Grund lief und unterging . Dies er-
eignete sich im Jahre 877 v. Chr. ge-

gen Ende des Winters. Die Schiffe
waren mit Nachschub fiir ein déni-
sches Kriegslager in Exeter (unweit
des heutigen Standorts der Zentrale
des britischen Wetterdiensts UK
Met Office) beladen.

Dieser Sieg brachte Konig Alfred
und seinen Ménnern unerwartete
Ermutigung, eine Begebenheit, die
Maler Colin Gill in einem Gemélde
verewigte (Abb . 1), das heute im
Palace of Westminster in London
ausgestellt ist. Einige Jahrhunderte
spater finden Wetter- und Klimabe-
obachtungen Erwdhnung in der
Gronlandsage ,,Des Konigs Spie-
gel“, die ein Vater Anfang des 13.
Jahrhunderts als eine Art ,,Hand-
buch® fiir seinen kleinen Sohn
niedergeschrieben hatte.

Aktuelle, regelméBige tiagliche Wet-
terbeobachtungen wurden in Déne-

Abb. 1:

minster, London.

Das ,Danmarks Meteorologiske Institut* (DMI) —
der staatliche Wetterdienst in Danemark

mark erstmals in den 1580er J ahren
durch den didnischen ~ Astronomen
Tycho Brahe durchgefiihrt. Er und
seine wenigen Mitarbeiter am astro-
nomischen Observatorium auf der
kleinen Insel Ven waren vom déni-
schen Konig F rederik II. aufgefor-
dert worden, ,,praktische Methoden
der Kunst des Wetters* zu untersu-
chen, nachdem der Konig wegen
Gegenwind iiber eine Woche darauf
hatte warten miissen, von einer der
dénischen Inseln zu einer anderen
zu gelangen. Das erste astronomi-
sche Observatorium der Welt, das
Observatorium Uraniborg auf Ven
(Abb. 2), war in gewisser Hinsicht
also auch das erste ,,meteorologi-
sche Institut*“ Danemarks.

Mit der Griindung der Koniglich da-
nischen Gesellschaft der Wissen-
schaften im J ahre 1742 erfuhr die
meteorologische F orschung in Da-

Colin Gill, 1925: Konig Alfreds Flotte besiegt die Dénen. Palace of West-
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nemark einen deutlichen Auftrieb
und von 1751 bis 1819 wurden auf
dem Runden Turm in K openhagen
regelmifBige meteorologische Be-
obachtungen durchgefiihrt. Ab 1786
wurden diese Beobachtungen in der
Tageszeitung veroffentlicht.

Der dénische Wissenschaftler H.C.
Orsted, der Entdecker des Elektro-
magnetismus im Jahre 1820, machte
im gleichen J ahr noch den  Vor-
schlag, an verschiedenen Standorten
in Dénemark systematische meteo-
rologische Beobachtungen durchzu-
fiihren. Im J ahre 1827 veranlasste
ein neu eingesetztes Meteorologi-
sches Komitee die Einrichtung eines
zentralen Observatoriums in K o-
penhagen, in dem derartige Be-
obachtungen aus den verschiedenen
Landesteilen zusammengetragen
wurden.

In den nachfolgenden Jahren nahm
das Interesse an der Meteorologie
in ganz Europa weiter zu. Der be-
rithmte Sturm, dem wihrend des
Krimkriegs die britisch-franzosische
Kriegsflotte in Balaklawa nahe des
belagerten Sewastopols zum Opfer
fiel, gab dann im Jahre 1856 den An-
stoB fiir die Griindung des franzosi-
schen Meteorologischen Instituts .
Es hatte sich ndamlich in verschiede-
nen Untersuchungen herausgestellt,
dass der Sturm anhand der am Vor-
tag in den umliegenden Regionen
herrschenden W etterlage aller
Wahrscheinlichkeit nach hitte vor-
hergesagen lassen.

Sechzehn Jahre spiter,am 1. April
1872, wurde dann unter der Zustin-
digkeit der Admiralitdt Dadnemarks
das Dénische Meteorologische Insti-
tut gegriindet. Anfangs hatte das In-
stitut nur vier Mitarbeiter und ein
Jahresbudget von 7 400 Rigsdalern.

Wihrend der ersten  Anfidnge des
Linienluftverkehrs Mitte der
1920er (die ersten internationalen
Fliige vom K openhagener Flugha-
fen gingen nach Berlin, Hamburg
und Amsterdam) war die Flugha-
fenbehorde fiir die Zusammenstel-
lung der damals sehr begrenzt ver-
fligbaren W etterinformationen zu-
stindig. Die einzelnen Fliige wur-

Abb. 2:

den zunichst nur mit den verfiigba-
ren Wetterinformationen der spér-
lichen Stationen entlang der Flug-
route versorgt. Nach ein oder zwei
Jahren wurde das Meteorologische
Institut um Bereitstellung profes-
sionellerer Dienste fiir den Flugbe-
trieb ersucht. Um die betrieblichen
Anforderungen erfiillen zu konnen,
wechselten sich zwei Meteorologen
des Instituts ab und radelten mit
den aktuellsten Wetterkarten
unterm Arm den relativ weiten
Weg vom Institut in der Stadt zum
Kastruper Flughafen im Stiden von
Kopenhagen. Dies wurde aber nach
einiger Zeit eingestellt und es wur-
den Mafinahmen fiir die Einrich-
tung eines Flugwetterdiensts als
Teil des Flugsicherungsnetzes ge-
troffen. Seither untersteht der
Flugwetterdienst der Zivilen Luft-
fahrtverwaltung.

Viele Jahre spiter, Mitte der 50er
Jahre, entstand unter dem Verteidi-
gungsministerium ein dritter Wet-
terdienst, der vorrangig die déni-
sche Luftwaffe zu versorgen hatte.

Uraniborg, Tycho Brahes astronomisch-meteorologisches Observatorium (er-
baut etwa 1576-1580 auf der Insel Ven).

Obwohl es in Dédnemark zu diesem
Zeitpunkt drei eigenstdndige Wet-
terdienste gab, wurden diese nicht
in volliger Trennung voneinander
betrieben. Vielmehr kam es auf ei-
nigen Gebieten, z.B. bei der Perso-
nalgewinnung und -férderung und
in den Bereichen der Beobach-
tungs- und F ernmeldenetze, zu
praktischer Zusammenarbeit.

1988 startete die dénische Regie-
rung ein umfassendes Programm
zur K osteneffizienz von Manage-
ment und Dienstleistungen der 6f-
fentlichen Hand. Ahnlich wie heu-
te war der offentliche Dienst da-
mals bereits wirtschaftlichen Ein-
schriankungen unterworfen, so dass
im Rahmen des Programms zur
Rationalisierung und Haushalts-
einsparung die Regierung be-
schloss, die Zusammenlegung bzw .
Eingliederung der besagten Wet-
terdienste in die Tat umzusetzen.
Ungeachtet der fritheren Erkennt-
nisse (denen zufolge eine Zu-
sammenlegung keine Einsparun-
gen mit sich bringen wiirde) wur-
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den der neuen Behorde deutliche
Kosteneinsparungen auferlegt.

Die Griindung des neuen Wetter-
diensts, des ,,Danmarks Meteorolo-
giske Institut“ (DMI), durch Zu-
sammenlegung des Flugwetter-
diensts der Zivilen Luftfahrtver-
waltung, des Meteorologischen
Dienstes fiir Verteidigung (ein-
schlieBlich des militdrischen ~Wet-
terbeobachtungsdiensts) und des
vorherigen Meteorologischen Insti-
tuts wurde beschlossen und imJ a-
nuar 1990 umgesetzt. DreilJ ahre
nach der Zusammenlegung wurde
der frithere Zentrale Flugwetter-
dienst K openhagen Flughafen
(Kastrup) mit dem Wetterdienst fiir
Offentlichkeit in einem neuen
DMI-Wetterberatungszentrum in
der Zentrale des DMI, Lyngbyvej
100, im nordlichen Vorstadtbereich
von Kopenhagen vereint (Abb. 3).

2 Im Dienst der Gesellschaft im
Konigreich Dénemark

Die Griindung des Meteorologi-
schen Instituts im Jahre 1872 erfolg-
te zu dem Zweck "Beobachtungen
anstellen, sie der Offentlichkeit mit-
zuteilen und eine wissenschaftliche
Meteorologie erarbeiten". Damit
sind auch die wichtigsten Aufgaben
des DMI heute beschrieben, ob-
wohl Gesellschaft, K ommunika-
tionstechniken und der Bedarf an
qualifizierter W etterberatung in-
zwischen eine enorme Entwicklung
erfahren haben. Das DMI verfiigt
in allen Bereichen von Wetter und
Klima {iber umfassendes und inter-
national anerkanntes Know-how.

Das DMI hat die Aufgabe, die me-
teorologischen Bediirfnisse der
Bevolkerung Dénemarks (das
heif3t Ddnemarks ,der F arder-In-
seln und Gronlands) einschlieflich
der Territorialgewédsser und des
Luftraums zu erfiillen. Hierfiir ist
die Uberwachung von Wetter, Kli-
ma, Zustand der Atmosphire, so-
wohl an Land als auch auf See er-
forderlich. Oberstes Ziel dieser
MaBnahmen ist der Schutz von
Menschenleben und Eigentum so-
wie die Bereitstellung von Ent-
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Abb. 3:

scheidungsgrundlagen fiir Wirt-
schafts- und Umweltplanung , ins-
besondere in den Bereichen der
Streitkrifte, Luftfahrt, Seefahrt
und des Straflenverkehrs.

Die bekanntesten Dienstleistun-
gen des DMI sind die  Wettervor-
hersagen fiir die Medien. Das In-
stitut unterstiitzt aber auch Wirt-
schaft, Behorden und Vertreter
der Offentlichkeit bei der Ent-
scheidungsfindung in wirtschaft-
lichen sowie umwelt- und sicher-
heitspolitischen Fragen. Eine brei-
te Palette an Dienstleistungen
kommt auch bei der Fischerei und
in der Landwirtschaft oder bei
Sportveranstaltungen usw . zum
Einsatz.

Mit dem Einsatz von Supercompu-
tern, Satelliten, Radar und auto-
matischen Messanlagen stiitzt sich
das Know-how und die Dienstleis-
tungen des DMIim Wesentlichen
auf neueste Spitzentechnologien.
Fundierte F orschungs- und Ent-
wicklungsarbeit gewéhrleistet ei-
nen wirtschaftlichen und rationel-
len Betrieb des DMI; die Qualitét
der Produkte entspricht den Er-
wartungen der heutigen Zeit.

GemilB internationalen Vereinba-
rungen ist das DMI fiir die Wetter-
beobachtungen in Ddnemark,

Gronland und auf den F  arGer-In-

Zentrale des DMI in Lyngbyvej 100, Kopenhagen.

seln (einschlieBlich der Kiistenge-
wisser und des Luftraums) zustén-
dig. Alles in allem ist dies ein sehr
grof3es, an manchen Stellen unzu-
géingliches Gebiet.

Allein Gronland umfasst eine Fli-
che von iiber 2 Millionen Quadrat-
kilometern und entsprechend der
internationalen Regularien der
Weltorganisation fiir Meteorologie
(WMO) obliegen die meteorologi-
schen Aufgaben fiir dieses weite
Gebiet dem DMI. Dementspre-
chend betreibt das DMI entlang
der Kiiste Grénlands 5 Radioson-
denstationen und 26 synoptische
Stationen. Einige der Stationen be-
finden sich in bewohnten, infra-
strukturell angeschlossenen Gebie-
ten (Abb.4). Der groBte Teil der
Stationen liegt jedoch in der Wild-
nis in sehr rauen und schwer zu-
géinglichen Gegenden (Abb .5 und
6). Die entlegenen Stationen, die
per Batterie (im Sommer mit Son-
nenenergie) betrieben werden und
mit Satellitensendern ausgestattet
sind, werden in der Regel nur jedes
zweite Jahr gewartet.

In Narsarsuaq (Stidgronland) be-
treibt das DMI einen Eispatrouil-
lendienst zur Beobachtung von
Seeeis und Eisbergen entlang der
Kiiste Gronlands. Der Eispatrouil-
lendienst gibt Grafiken und Tabel-
len mit Eisdaten heraus und erfiillt
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sonstige Aufgaben zur Sicherung
der Schifffahrt in den Gewéssern
von Gronland.

3 Internationale Zusammenarbeit

Im tdglichen Routinebetrieb des
DMI gewinnt die internationale
Zusammenarbeit mit anderen na-
tionalen Wetterdiensten, insbeson-
dere den Wetterdiensten in Europa,
ebenso wie Aktivitdten im Bereich
von F orschung und Entwicklung
auch weiterhin stetig an Bedeu-
tung. Die wichtigsten K oopera-
tionspartner sind hier die Européi-
sche Organisation zur Nutzung von
meteorologischen Satelliten EU-
METSAT, das Europiische Zen-
trum fiir Mittelfristige Wettervor-
hersage (EZMW) und der Verbund
Abb.4:  Wetterstation des DMI in Tasilaq, einer Stadt in Ostgronland. Européischer W etterdienste EU-
METNET. Auch ist im Rahmen
von NORDMET ist in den letzten
Jahren die Zusammenarbeit skan-
dinavischer Lénder deutlich ausge-
baut worden. Global erhofft man
sich von der Gruppe fiir Erdbeo -
bachtung (GEO) die  Vorantrei-
bung klassischer meteorologischer
Fihigkeiten weit iiber den traditio-
nellen Rahmen hinaus.

4  Organisationsstruktur

Die Organisation des DMI wurde
vor kurzem einer Umstrukturierung
unterzogen. Ziel war es , den neuen
Anforderungen damit besser ent-
sprechen und den aus Globalisie-
rung, technischer Entwicklung und
kontinuierlicher Kiirzung der finan-
ziellen Zuweisungen entstandenen
neuen Bedingungen Rechnung tra-
gen zu konnen. Daraus folgte auch
die Umgestaltung des DMI-Slogans.
Seit kurzem heif3t es nicht mehr
»Wetter fiir J edermann® sondern
»DMI schafft Werte fiir Biirger ,
Unternehmen und die Gesell-
schaft®. Der alte Slogan sollte zum
Ausdruck bringen, dass das vorhan-
dene meteorologische Wissen in al-
len Bereichen der Gesellschaft opti-
male Anwendung findet. Dem DMI
wurde inzwischen aber klar |, dass
dieser Slogan manches Mal dahinge-
Abb.5  Automatische Wetterstation, Westgronland. hend falsch ausgelegt wurde, die Ak-
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Abb. 6:

tivititen des Instituts seien zu wenig
zielgerichtet. Dementsprechend soll
der neue Slogan nun betonen, dass
das DMI den Schwerpunkt auf die
wichtigsten Aspekte meteorologi-
scher Dienste setzt, den Schutz von
Menschenleben, den Erhalt von
Umwelt und Eigentum sowie die
Einsparung wertvoller Zeit.

Insbesondere die rapide voran-
schreitende technische Entwicklung
fand bei der strukturellen Rationali-
sierung des DMI Beriicksichtigung .
Zum Beispiel fithrten Automatisie-
rung und zunehmender Einsatz von
Satellitentechnologie dazu, dass die
fritheren Abteilungen ,,Beobach-
tungen* und ,,Computer” in einer
Abteilung ,,Technologie und Daten*
zusammengelegt wurden.

Heute ist das DMI in vier F achab-
teilungen aufgegliedert: Technolo-
gie und Daten, Forschung und Ent-
wicklung, V orhersagedienste und
Daénisches Klimadatenzentrum. Im
Verwaltungsbereich verfiigt das
DMI iiber eine Abteilung ,,Verwal-
tung“ und das ,,Biiro des General-
direktors*.

Die Abteilung ,, T echnologie und
Daten” ist zusténdig fiir die Planung

Wetterstation des DMI (3 200 m iiber dem Meeresspiegel) an der SUMMIFSta-
tion am hochsten Punkt der Eiskappe iiber Gronland. Die niedrigste hier aufge-
zeichnete Temperatur betrigt -63,3 °C.

und Errichtung sowie fiir den Be-
trieb der operationellen Messstatio-
nen des DMI sowie weiterer techni-
scher Basisinfrastruktur, einschlie3-
lich des Supercomputers . Die Akti-
vitidten in Gronland stellen be-
sonders spezielle Anforderungen, da
die Arbeiten dort oft unter expedi-
tionsartigen Bedingungen erledigt
werden miissen. Uber die J ahre hat
das DMI dementsprechend beson-
deres Fachwissen hinsichtlich Logis-
tik und arktische Bedingungen ent-
wickelt; das Institut verfiigt tiber
zahlreiche technische Anlagen fiir
die Entwicklung , Erprobung und
Reparatur von Messgeréten.

Im Softwarebereich wurden beson-
dere Fachkenntnisse in Datenkom-
munikation, Satellitentechnik, digi-
taler Bildverarbeitung , automati-
sche Messgerite und Datenprésen-
tationssysteme fiir Flughéfen erar-
beitet. Dariiber hinaus organisiert
die Abteilung ,, Technologie und Da-
ten“ F ortbildungsveranstaltungen
fiir Wetterbeobachter, Flugpersonal
usw.

Im téglichen Routinebetrieb bietet
das hochauflosende Regionalmodell
HIRLAM eine hochst wichtige
Grundlage fiir einen groB3en Teil der

Produkte und Dienstleistungen des
DMI. Das HIRLAM-Modell wurde
im Rahmen einer internationalen
Kooperation entwickelt. Ziel der be-
teiligten Institute war die Nutzung
und Fortfithrung eines numerischen
Kurzfristvorhersagemodells fiir den
operationellen Betrieb. Das Projekt
wurde 1985 begonnen und hat in
den letzten zwei J ahrzehnten eine
Reihe von Projektphasen durchlau-
fen. Mit Wirkung zum 1. Januar 2006
hat eine neue Phase begonnen:
HIRLAM-A. Das HIRLAM-V or-
hersagemodell kommt nun bei den
Wetterdiensten von Didnemark,
Finnland, Irland, Norwegen, Spa-
nien, Schweden u.a. routinemifig
fiir die Wettervorhersage zum Ein-
satz. Geleitet wird das HIRLAM-
Projekt vom HIRLAM-Rat,der sich
aus den Direktoren der beteiligten
Dienste zusammensetzt.

Die Abteilung ,,Vorhersagedienste*
mit rund 200 Mitarbeitern erstellt
Wettervorhersagen fiir nahezu je-
den Zweck — Informationen, die
iiber ein breites Spektrum an mo-
dernen K ommunikationswegen
selbst die letzten Winkel der Gesell-
schaft erreichen. Jeden Tag prisen-
tiert ein Meteorologe inden F  ern-
sehnachrichten der dénischen Of-
fentlichkeit das zu erwartende Wet-
ter und liefert eine Erkldrung, wenn
das Wetter nicht so war, wie am Vor-
tag vorhergesagt.

Diénemark ist ein Land, in dem sich
das Wetter oft und rapide dndert,
weswegen viele Leute zum Beispiel
von der Homepage des DMI unter
http://www.dmi.dk die aktuellsten
Wetternachrichten abrufen. Unge-
fihr eine halbe Million Besucher
verzeichnet die Website jede Woche
(Stand Ende 2006), womit
www.dmi.dk die meist besuchte Be-
hordenseite in Skandinavien ist.

Dank der Einfiihrung neuer Beo -
bachtungssysteme und der Entwick-
lung neuer Vorhersagetechniken er-
hoht sich die Menge an meteorolo-
gischen Daten. So zum Beispiel
kommen in numerischen Vorhersa-
gemodellen zunehmend hohere
Auflosungen zum Einsatz. Dariiber
hinaus liefern die neuen geostatio-
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nidren Wettersatelliten Daten in bis
zu zwolf Kanélen in allerhochster
zeitlicher und rdumlicher Aufldsung.
Um das Verstindnis von Wetterphi-
nomenen zu verbessern, miissen die-
se Daten iiber neu entwickelte Al-
gorithmen miteinander verkniipft
werden. Die derzeitigen Anwendun-
gen stammen aus den frithen
1990ern und konnen nur schwer auf-
rechterhalten und ausgebaut wer-
den. Dariiber hinaus kooperieren
sie nicht miteinander.

Aus diesen Griinden und im Hin-
blick auf die beginnende meteoro-
logische Entwicklung wurde = An-
fang des Jahres 2000 das NinJo-Pro-
jekt ins Leben gerufen. Bei NinJ o
handelt es sich um ein internationa-
les Gemeinschaftsprojekt des Deut-
schen Wetterdiensts (D WD), des
Geoinformationsdiensts der Bun -
deswehr (GeolnfoDBw) und der
nationalen W etterdienste  der
Schweiz (MeteoSwiss), Danemarks
(DMI) und Kanadas (MSC). Ziel ist
die Entwicklung einer vielseitigen,
hardwareunabhingigen und leis-
tungsstarken Anwendung zur Visu-
alisierung aller verfiigbaren meteo-
rologischen Daten in einer gemein-
samen und einheitlichen Oberfla-
che fiir Wettervorhersage und Wet-
terwarnungen. Zusétzlich wird Nin-
Jo eine Reihe von Produkten im
Batch-Modus erstellen. Damit lasst
sich eine Vielzahl von Graphikpro-
grammen ersetzen, die zurzeit noch
getrennt von einander arbeiten.

Voraussetzungen fiir eine rationelle
Arbeit als Nationaler Wetterdienst
Dinemarks und die Erfiillung der
Pflichten gegeniiber dem dénischen
Volk sind die Durchfithrung von an-
gewandter Forschung und Entwick-
lung sowie die  Auswertung neuer
Erkenntnisse im Tétigkeitsbereich
des DMI. Dieser Aufgabenbereich
wird im DMI vorrangig von der Ab-
teilung ,,F orschung und Entwick-
lung® wahrgenommen und ist voll in
den operationellen Betrieb einge-
gliedert. Hier liegt der Schwerpunkt
derzeit auf Wetter- und Klimamo-
dellen bzw. ozeanographischen Mo-
dellen als Grundlage fiir die tig-
lichen V orhersagen der Abteilung
,»Vorhersagedienste. Die F  or-

schungs- und Entwicklungstitigkei-
ten des DMI sind international an-
erkannt und das DMI erhilt aus
dem Ausland, insbesondere seitens
der EU , umfangreiche finanzielle
Unterstiitzung. Das DMI war an
zahlreichen Projekten beteiligt, die
im Rahmen der fritheren EU-finan-
zierten Programme zu F orschung
und Entwicklung durchgefiihrt wur-
den. Die Hélfte der Mittel fiir F or-
schung und Entwicklung gewinnt
das DMI aus externen Quellen. Die
Zusammenarbeit auf internationa-
ler Ebene ist fiir das DMI von gro-
Ber Bedeutung, da so das vorhande-
ne Know-how gepflegt und ausge-
baut werden kann und die Ergeb-
nisse ddnischer sowie ausldndischer
Forschung zum Einsatz kommen.
Selbstverstdndlich plant das DMI,
sich auch andem 7. Rahmenpro-
gramm der EU zu F  orschung und
Entwicklung aktiv zu beteiligen.

5 GRAS-Meteorologie

Ein Thema, in dem die F orschungs-
und Entwicklungsabteilung des
DMI iiber herausragendes Exper-
tenwissen verfiigt, ist die GPS-Son-
dierung der Atmosphire . Anhand
der R adiowellen d er G PS-Satelli-
tenkonstellation, die eigentlich fiir
Positionierungs- und Steuerungs-
zwecke genutzt werden, konnen
atmosphdirische T emperatur- und
Feuchtigkeitsprofile ermittelt wer-
den (Abb. 7). Ein in niedriger Um-
laufbahn fliegender Satellit kann
diese Radiosignale empfangen.
Normalerweise laufen die Radio-
signale in geraden Bahnen; auf ih-
rem Weg durch die Atmosphéire
werden sie allerdings leicht abge-
lenkt (um Bruchteile eines Gra-
des). Diese Ablenkungswinkel las-
sen sich indirekt tiber die genaue
Position und Geschwindigkeit der
sendenden und empfangenden Sa-
telliten sowie durch Messung der
Phase des empfangenen Radiosig-
nals ermitteln. Aus dem Ablen-
kungswinkel ldsst sich wiederum
der Brechungsindex ableiten und
damit die Temperatur und F euch-
tigkeit im erdnahesten Punkt der
Signalbahn. Da sich die beiden Sa-
telliten im Verhéltnis zu einander

bewegen, wird die Atmosphére von
horizontnahen Strahlenbahnen ab-
getastet und es entsteht so ein Ver-
tikalprofil der Atmosphiére.

Damit ist eine homogene Erfassung
der Erdoberfldche und eine fiir die
numerische W ettervorhersage &du-
Bert wertvolle Datenquelle gegeben.
Solche GPS-Radiookkultationsmes-
sungen werden mit Instrumenten
auf den Satelliten @RSTED (Déne-
mark), CHAMP (Deutschland)
und, hier ganz besonders ,MetOp
(EUMETSAT) durchgefiihrt.

Das Satellitenauswertezentrum fiir
Atmosphirensondierungen mit Hil-
fe der Empféanger des Globalen Sa-
tellitennavigationssystems (SAF fiir
GRAS-Meteorologie) wird von
EUMETSAT finanziert und ist mit
der Entwicklung eines operationel-
len Radiookkultationsystems zur
Echtzeitbereitstellung von Tempe-
ratur-, Luftdruck- und F  euchtig-
keitsprofilen, der Erstellung von
Softwareprodukten fiir numerische
Wettervorhersagemodelle sowie mit
der damit zusammenhidngenden
Forschung betraut. Das SAF fiir
GRAS-Meteorologie steht unter
der F ederfiihrung des Ddnischen
Meteorologischen Instituts und hat
den britischen Wetterdienst UK Met
Office sowie das Katalonische Insti-
tut fiir Weltraumstudien (IEEC) als
weitere K ooperationspartner. Voll-
stindig validierte MetOp/GRAS-
RO-Daten stehen inzwischen - nach
Vollendung der Inbetriebnahme
von MetOp - bereit.

6 Das Dinische Klimadatenzen-
trum

Das Dénische Klimadatenzentrum
wurde im Jahre 1998 als eigene Ab-
teilung des DMI mit dem Ziel der
Forderung der Klimaforschung in
Dinemark eingerichtet. Das Zen-
trum stellt Untersuchungen zu Kli-
mawandel und Klimavariabilitdt an.
Hauptaufgabenbereich ist die  Ab-
schitzung der bisher und zukiinftig
vom Menschen verursachten Klima-
danderungen. Der Schwerpunkt liegt
dabei auf den Klima4nderungen in
Nordeuropa. Des Weiteren sollen
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die Unsicherheiten in solchen Pro-
gnosen bewertet werden. Zur Erfiil-
lung dieser komplexen  Aufgaben
werden globale und regionale
Klimamodelle im Zusammenspiel
mit Beobachtungsdaten eingesetzt.
Wichtige Elemente fiir eine Relati-
vierung anthropogener Klimaénde-
rungen sind die Ausmaf3e und Ursa-
chen natiirlicher Klimavariabilitét
einschliellich Sonnenvariabilitét.
Mit der Entsendung von  Autoren
und Gutachtern und der Bereitstel-
lung von Modellergebnissen ist das
Klimadatenzentrum aktiv in die Ar-
beit der Zwischenstaatlichen Sach-
verstiandigengruppe fiir Klimawan-
del (IPCC) eingebunden.

Das Klimadatenzentrum arbeitet
mit Forschungseinrichtungen in Dé-
nemark und anderen europdischen
Léndern zusammen. Unterstiitzt
wird diese Arbeit z.B. durch das EU-
Rahmenprogramm zu F orschung

und Technologie. In einem Gemein-
schaftsprojekt mit dem Max-Planck-
Institut in Hamburg entwickelte das
DMI unter der Bezeichnung HIR-
HAM ein regionales Klimamodell.
Dieses Modell wird zur Simulation
regionaler Klimavariabilitdt und
-verinderungen (vorwiegend in Eu-
ropa) eingesetzt.

Das Dinische Klimadatenzentrum

ist mit folgenden F  orschungsakti-

vititen befasst:

¢ Einfluss des Menschen auf das
Klima

e Auswirkung der Sonnenvariabi-
litat auf das Klima

¢ globale Modellierung

¢ Klimaiiberwachung und Datena-
nalyse

e lingerfristige Wettervorhersagen

Das Dénische Klimadatenzentrum
ist fiir die J ahreszeitenvorhersagen
des DMI zustédndig . Das J ahreszei-

tenvorhersage-System verwendet
empirische Methoden und basiert
auf friiheren Beobachtungen der
globalen Meeresoberflichenbedin-
gungen and einer groBen  Anzahl
von Variablen der Atmosphire. Es
bestehen Uberlegungen zur Uber-
arbeitung des Systems und zur Inte-
gration von J ahreszeitenvorhersa-
gen, die auf Ensembles von Klima-
modellsimulationen mit Laufzeiten
von bis zu einem Jahr beruhen.

Ansprechpartner:

Dr. Flemming Jensen

Leiter Internationale Angelegen-
heiten

DMI

Lyngbyvej 100

DK-2100 Copenhagen

E-Mail: fj@dmi.dk

http: dmi.dk
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T. RUPPERT

Industrieschnee im Ruhrgebiet

Zusammenfassung
Industrieschnee ist ein konvektives Phdnomen,

welches in der Nachbarschaft industrieller

Wirme- und

Feuchtigkeitsquellen bei Anwesenheit lang andauernder Stratusbewolkung und negativen Temperaturen in der
Grundschicht auftreten kann. Notwendige Bedingungen sind Strahlungsabkiihlung der oberen Wolkenschich-
ten und geringe Wolkenuntergrenzen. Industrieschneeprognosen sind in praxi allerdings schwierig bis un-

moglich.

Abstract

Industrial snow is a convective phenomenon, occurring under freezing conditions with stagnant low stratus
clouds in the vicinity of heat and moisture exhausting sources. Furthermore, radiative cooling of the stratus from
above under clear sky and a ceiling of the stratus close to the ground are necessaryForecasting of industrial snow

may be difficult or impossible in practice.

1 Wasist Industrieschnee?

Wihrend die anthropogene, also vom Menschen vor al-
lem durch seine CO,-Emissionen verursachte Klimaén-
derung derzeit in aller Munde ist, sind Beeinflussungen
des aktuellen Wetters durch Menschenhand weniger en
vogue. Ohne so genannte K ondensationskerne, also ei-
ne Vielzahl fester, fliissiger oder gasformiger Luftbei-
mengungen, kommt die Bildung von Wolken- und
Niederschlagspartikeln unter den in der ~ Atmosphére
herrschenden Bedingungen auf natiirliche Weise nicht
zustande. An K ondensationskernen bilden sich zu-
néachst Wassertropfchen, welche unterhalb von 0 °C zu
kleinen Eiskernen gefrieren. Auf ihnen schlégt sich
dann der Wasserdampf unter Umgehung der fliissigen
Phase direkt als Eis nieder , d.h. er sublimiert. Weitere,
meist komplizierte Vorgénge bewirken ein Wachstum
der Wolkenelemente und bei geniigender Grof3e fallen
die Teilchen als Niederschlag aus.

Mit wechselndem Erfolg wird mancherorts versucht,
durch steuerndes Eingreifen in die wolkenphysikali-
schen Prozesse Niederschldge zu erzeugen oder im Rl-
le der Hagelbekdmpfung wenigstens zu beeinflussen.
Dies geschieht durch das Einbringen kiinstlicher K on-
densationskerne. Bei der erwiinschten Auslésung der
Niederschlagsbildung verwendet man u. a. Silberjo-
didkristalle, mit denen die Wolken vom Flugzeug aus
»geimpft werden (LILJEQ UIST und CEHAK 1984,
HAGELABWEHR 2000).

Im hier betrachteten F alle einer anthropogenen, aber
nicht zielgerichteten Niederschlagsentstehung im
Ruhrgebiet handelt es sich um so genannten Industrie-
schnee (Abb.1). Darunter versteht man Schnee ,der
durch Emissionen (vor allem von ~ Wasserdampf und
Russpartikeln bzw . F einstaub) aus Industrieanlagen,
insbesondere Kraftwerken, hervorgerufen wird.

Industrieschneefille treten in urbanisierten Ballungs-
gebieten stets im selben Areal und nicht gerade héufig
auf. Man beobachtet sie meist in der zweiten Nach-
thélfte, sie sind lokal begrenzt, konnen Flidchen von
mehreren Quadratkilometern bedecken, mehrere
Stunden andauern und zu Schneehthen von mehreren
Zentimetern fithren (HARLFINGER 2000, LIECHTI
2004). In den vier Wintern zwischen 1999 und 2003 wa-
ren sie in Winterthur und Ziirich (Flughafen) mit Hau-
figkeiten von 4 bis 5 Tagen pro J ahr anzutreffen. Als
extremste Schneehohe fand man 15 cm entlang einer
Strecke von etwa einem Kilometer auf einer Autobahn
nahe Kriegstetten (LIECHTI 2004). Industrieschnee
ist feinkorniger als gewohnlicher Schnee, da er aus ge-
ringeren Hohen stammt, und somit die F allzeit zu ge-
ring ist, um groBere Schneekristalle wachsen zu lassen.
Gegebenenfalls ist er stark mit Schadstoffen belastet
(WIKIPEDIA 2008, HARLFINGER 2000, HA GER
2000).

Die zur Entstehung von Industrieschnee fithrenden
Prozesse werdeninden ~ Wettervorhersagemodellen

Abb. 1:  Industrieschnee in Herne. © Frank Wettert.
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nicht abgebildet, somit sind Industrieschneefille nicht
deterministisch prognostizierbar. Auch das auf der Er-
fassung mit Niederschlagsradargeréten basierende, so-
genannte Nowcasting gestaltet sich im Falle von Indus-
trieschneefillen aufgrund ihrer geringen Entstehungs-
hohen schwierig bzw . ist unmoglich. Daher bietet In-
dustrieschnee dem in der praktischen Wettervorhersa-
ge titigen Meteorologen immer wieder Uberraschun-
gen, so auch im Winter 2007/2008.

2 Entstehungsbedingungen: Stabiles
Hochdruckgebiet und Inversionswetterlage

Notwendige Bedingungen fiir die Entstehung von In-
dustrieschnee sind neben gentigend ergiebigen Emis-
sionsquellen das Vorhandensein lang andauernder In-
versionswetterlagen mit schwachem  Wind

Aufsteigen die Stratusdecke und gelangt wenige Meter
oder Dekameter in die Inversionsschicht. Sie kann die-
se jedoch nicht vertikal durchdringen, sondern wird
vielmehr vom Wind in der Inversionsschicht verdriftet
und breitet sich unterhalb der ~ Temperaturinversion
aus. Dort erfolgen dann Anreicherung von F euchtig-
keit, Abkiihlung, Kondensation, Eiskern- und Nieder-
schlagsbildung. SchlieBlich fillt der entstandene Indus-
trieschnee in der ndheren Umgebung , ggf. im Lee der
Emissionsquelle aus.

3 Wetterlage vor Weihnachten 2007
Zu Beginn der dritten Dezemberdekade 2007 domi-

nierte eine ausgedehnte Hochdruckzone das Wetter in
Mitteleuropa (Abb. 2, 3). Damit einher ging eine mar-

oder Windstille bei tief liegender Stratus-Be-
wolkung bzw . Nebel. Das bedeutet relativ
hohe Luftfeuchten bzw . feuchtadiabatische
vertikale T emperaturgradienten unterhalb
der Inversion; iiber der Wolkenobergrenze,
also innerhalb der Inversionsschicht herr-
schen dagegen leichter bis mdBiger ~ Wind,
weitgehend klarer Himmel und demzufolge
eine trockenadiabatische vertikale Tempera-
turabnahme (LIECHTI 2004, HA GER
2000). Derartige Bedingungen findet man in
winterlichen Hochdruckwetterlagen, wie sie

WS i
00, .,
4

in Mitteleuropa von November bis F ebruar §
relativ hiufig anzutreffen sind. gV
Zur quantitativen Beschreibung dienen fol- &
gende Zahlenwerte: In der das nordliche i
Mittelland reprédsentierenden Schweizer I

Studie (LIECHTI 2004) werden eine  Wol-
kenbasis zwischen 0 und etwa 150 m iiber ~ Abb.2:
Grund, eine Michtigkeit des Stratus von et-
wa 200 m, eine Inversionsobergrenze um
400 m, Temperaturen zwischen etwa -5 °C
und -7 °C in der Schicht zwischen dem Erd-
boden und der Wolkenobergrenze sowie ei-
ne Temperaturdifferenz zwischen Boden
und Inversionsobergrenze von 5 K ge-
nannt. HARLFINGER et al. (2000) bieten
eine vergleichende Betrachtung in Mittel-
europa beobachteter Industrieschneefille .
Dabei nennen sie Inversionsobergrenzen
zwischen etwa 500 bis 700 m iiber Grund,
eine Temperaturdifferenz zwischen Boden
und Inversionsobergrenze von mindestens
10 K, relative Luftfeuchten von mindestens
80 % sowie Windgeschwindigkeiten von
weniger als 2,5 ms™ als notwendige Entste-
hungsbedingungen.
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Bodenwetterkarte des DWD vom 20.12.2007, 12 UTC.

500 hPa G

potential [qum].. Bodendruck [hPa], relative Topographie H-E-G'E—Hlmnl[gpdm]

[Donnerstog,

20-12-2007 12 UTC {GFS) {Analyse) (©) www.wetter3.de

Die von Schloten und Schornsteinen emit-
tierte warme, feuchte und mit Aerosolparti-  Abb. 3:
keln angereicherte Luft durchbricht beim

Geopotenzial 500 hPa, Bodendruck und relative Topografie 500/1000 hPa
am 20.12.2007, 12 UTC, GroBwetterlage ,,Hoch Mitteleuropa“.
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Abb.4:  Radiosondenaufstieg der Station De Bilt, Niederlande,
vom 21.12.2007, 00 UTC (Datenquelle: Univ. Wyoming).

Abb.5:  MODIS/Terra-Aufnahme vom 21.12.2007, rdumliche Auflosung 250 m.

kant ausgeprigte Inversion mit Obergrenzen zwischen
etwa 200 und 300 m iiber Grund, gut belegt durch den
Radiosondenaufstieg der Station De Bilt, Niederlande
(Abb. 4). Die Temperaturdifferenz zwischen Erdboden
und Inversionsobergrenze betrug etwa 12 K.

Eine geschlossene Stratusdecke iiberzog weite  Teile
der Niederlande sowie Nordwestdeutschlands

(Abb. 5), was dem Einfluss der nahen Nordsee zuzu-
schreiben sein diirfte . Zur Orientierung istin Abb. 5
die Grenze der Niederlande eingezeichnet. Auf deut-
scher Seite sieht man, wie in der Kolner Tieflandsbucht
Rauchfahnen der dortigen Braunkohlenkraftwerke
die Wolkendecke stellenweise durchbrechen und nach
Nordwesten abgetrieben werden.

Industrieschneefille werden generell nachts beobach-
tet. Halt sich eine tiefe Stratusdecke auch tagsiiber
kann Industrieschnee bereits kurz nach Sonnenunter-
gang fallen. Gegen Abend herrscht innerhalb einer per-
sistenten, tief liegenden Stratuswolke oftmals vertikale
Isothermie. Bei geringen Sonnenhéhen wird die Glo-
balstrahlung iiberwiegend in den oberen Schichten des
Stratus absorbiert und iibertrifft die Abkiih-
lung durch Ausstrahlung im infraroten Spek-
tralbereich. Nach Sonnenuntergang wird
dann die infrarote Ausstrahlung dominant,
Abkiihlung bis zur  Wasserdampfiibersatti-
gung tritt zuerst in den oberen Schichten des
Stratus auf . Die Tiefe der Durchmischung
wichst von der sich am schnellsten abkiih-
lenden obersten Schicht des Stratus abwirts
und setzt sich im weiteren Verlauf bis zum
Boden durch. Wihrend die Temperatur
innerhalb der Stratuswolke mit der Hohe ab-
nimmt, erhoht sich die Konzentration unter-
kiihlter Wassertropfchen.

Im hier betrachteten F all erreichte die
Ubersittigung in den oberen Bereichen des
sich abkiihlenden Stratus bei Temperaturen
um -7 °C offenbar Werte, die spontanes Ge-
frieren unterkiihlter Wassertropfchen er-
moglichten. - Die entstehenden Eiskristalle
konnen mit weiteren unterkiihlten Wasser-
tropfchen kollidieren und auf deren K osten
wachsen. Vertikale Durchmischung des sich
abkiihlenden Stratus, also das Absinken kil-
terer und das Aufsteigen warmerer Luftpa-
kete, fordert die Entstehung weiterer Eiskri-
stalle. Lokale Emittenten von Wasserdampf
und Aerosolpartikeln sorgen als F euchtig-
keitsreservoir fiir die notige Uberséttigung
mit Wasserdampf und forcieren dariiber
hinaus als Quellen fiihlbarer und latenter
Wirme die turbulente Durchmischung, vor-
ausgesetzt, ihre Emissionen werden durch
die Temperaturinversion am Entweichen in

Abb.6:  MODIS/Terra-Aufnahme vom 22.12.2007, vormittags, riumliche Auf- vertikaler Richtung gehindert. GroBere Eis-

16sung 250 m (Datenquelle: NASA).

kristalle fallen alsbald in wirmere, wasser-
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dampfungesittigte Luftschichten unterhalb des Stra-
tus. Dort verlieren sie durch Sublimation einenTeil ih-
rer Masse, die Luft wird feuchter , die ihr entzogene
Sublimationswirme fiihrt zu weiterer Abkiihlung und
die eben erlduterten Prozesse setzen sich fort.Auf die-
se Art und Weise verringern sich Wolkenbasis, Inver-
sionshohe und damit Wolkenobergrenze kontinuier-
lich, die Stratusdecke sinkt. Wenn die Wolkenbasis tief
genug liegt, erreichen die Niederschldge den Erdbo-
den, bei negativen Temperaturen in Bodennihe
durchweg als Schnee (LIECHTI 2004).

In der vergleichsweise flachen bodennahen Grenz-
schicht konnten sich am 20. und 21. Dezember 2007
vielerorts in den dicht besiedelten Stddten und Wirt-
schaftszonen Wasserdampf und K ondensationskerne
derart anreichern, dass sich Schneekristalle bzw
Schneeflocken bildeten und als Niederschlag zu Bo-
den fielen. Auf kleinem Raume entstanden geschlos-
sene Schneedecken mit zum  Teil betréchtlichen
Schneehdhen, so in Herne mit etwa 20 cm (Abb . 1).
Am 22. Dezember erreichte die Untergrenze der In-
version den Boden, so dass kein Raum mehr zur An-
reicherung von F euchte zur Verfiigung stand. Auf3er-
dem verlagerte das Hochdruckgebiet seinen Schwer-
punkt. Somit verschwand Stratusbewolkung und gab
den Blick frei auf eine mit Schneefeldern gesprenkel-

te Landschaft bei prachtigem Sonnenschein (Abb . 6;
TIMAR und KERN 2008).
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Klose

|

<« Springer

KLOSE, B .: Meteorologie . Eine
interdisziplinire Einfithrung in
die Physik der Atmosphdre,
Springer Verlag, Berlin, Heidel-
berg, 2008, 396 S., 54,- €.

Die nach Praxisjahren in der Synopti-
schen Meteorologie vieljahrig an der
Humboldt-Universitit zu Berlin und der
FHS Oldenburg titig gewesene Hoch-
schullehrerin legt in diesem Springer -
Lehrbuch hinsichtlich der Stoffauswahl
und didaktischen Gestaltung die Quint-
essenz der von ihr bei der Ausbildung von
Meteorologen im Hauptfach wie auch
von Geographen, Nautikern u.a. im
Nebenfach gesammelten Erfahrungen
vor. Wie es im Vorwort heif3t, soll mit dem
Buch neben anderen Motiven dem ver-
meintlich bestehenden ,,Mangel an deut-
schen Lehrbiichern* abgeholfen werden.

Das Buch enthilt 13 F achkapitel unter-
schiedlichen Umfangs . Im einleitenden
Kapitel werden die fiir die Meteorologie
wichtigen Begriffe und Definitionen mit
niherer Betrachtung der Synoptischen
Meteorologie und Klimatologie ein-
schlieflich vorkommender physikalischer
GrofBen und MaBeinheiten auf einem Ni-
veau diskutiert, das fiir Anfinger mogli-
cherweise zu hoch ist. Was den Anspruch
der interdisziplindren Nutzung betrifft, so
kommt man nicht umhin festzustellen,
dass hier schon deutlich wird, dass die
Hauptgebiete der interdisziplindren
Wirksamkeit der Meteorologie , die man
unter den Sammelbegriffen der Bio- und

Meteorologie

Umweltmeteorologie zusammen
fassen kann, im Buch nur am
Rand oder gar nicht vorkommen.

Auf 42 Seiten werden in Kapitel 2
die Atmosphére, ihre Zusammen-
setzung und Eigenschaften be-
handelt. Der methodischen
Werkes
entsprechend, wird nicht nur das

Grundkonzeption des

Ozonproblem ausfiihrlich darge-
legt, sondern auch — ausgehend
von den strahlungsaktiven atmos-
phérischen Spurengasen — das
Problem der Klimaschwankungen
und ihrer Auswirkungen, wobei
die Bedeutung der ozeanischen Zirkula-
tion besonders herausgestellt wird. Erst
danach wird auf die Schichtenstruktur der
Atmosphére und damit zusammen hén-
gende Fragen eingegangen. Der abschlie-
Bende Abschnitt {iber die Atmosphire als
thermodynamisches System leitet zum
nichsten Kapitel ,,T hermodynamische
Betrachtungen® (14 S .) iiber, dessen In-
halt sich im konventionellen Rahmen be-
wegt.

Eine zentrale Stellung im Buch nimmt das
Kapitel 4 (131 S.) iiber ,,Meteorologische
GroBen, ihre Messung sowie raumliche
und zeitliche Variabilitdt“ ein. Darin fin-
det man nicht nur die tiblichen Abhand-
lungen tiber die meteorologischen Ele-
mente, sondern auch die Grundlagen der
Statik, barische Systeme und ihre Darstel-
lung, Warmetransportarten, Wolken- und
Nebelentstehung, W indfeldcharakteristi-
ken einschlieBlich Turbulenz, vertikale
Windprofile, ndchtlicher Grenzschicht-
strahlstrom, Strahlungsprozesse und —ge-
setze, Solarkonstante , strahlungsschwé-
chende und -modifizierende Prozesse so-
wie Aerosolarten und Nukleation in der
Atmosphire. Im Gegensatz zur Strah-
Wirmehaushalt

und damit zusammen hdngende Probleme

lungsbilanz werden der

nur am Rand erwihnt. Diesem Kapitel in-
direkt zugehorig ist das folgende Kapitel
5(10 S.) iiber ,,Satelliten als Hilfsmittel
fiir Analyse und Diagnose®, in dem in ge-
dridngter F orm die wichtigsten Grundla-
gen bis hin zur kurzen Beschreibung der
Moglichkeiten der Analyse einer Boden-

wetterkarte mit Hilfe von Satellitenbil-
dern dargelegt werden

Die Kapitel 6 bis 8 auf insgesamt 26 S
konnen unter dem Begriff ,,Dynamik® zu-
sammen gefasst werden. Behandelt wer-
den die Krifte in einem rotierenden Be-
zugssystem, die Gleichungen fiir horizon-
tale Bewegungen und die (kinemati-
schen) Eigenschaften von Geschwindig-
keitsfeldern einschlielich K ontinuitéts-
gleichung.

,Luftmassen und Wetterlagen* (Kap .9,
12 S.) werden auf der Grundlage der Luft-
massen- klassifikation von Scherhag und
der GroBwettertypen nach Hess und Bre-
zowsky vorgestellt, bevor im folgenden
Kapitel 10 (24 S .) ausfiihrlich auf ,,Die
Tiefdruckgebiete der gemiBigten Brei-
ten“ eingegangen wird. Es geht um die
Arten von Zyklonen (= ,,Bereiche abge-
senkter Isobaren®), die Polarfronttheorie,
Fronten, Zyklogenese, mesomaf3stibliche
Tiefs u.a. Das Kapitel ,,Allgemeine Zirku-
lation der Atmosphire (26 S.) ist im We-
sentlichen konventionell abgefasst und
enthélt die Beschreibung der wichtigsten
Eigenschaften und Phénomene . Bis auf
die Hinweise, dass die fiir Klima und Aus-
priagung von Klimaschwankungen so
wichtige Zirkulation aus der Strahlungs-
bilanz Erde-Atmosphére entsteht, wird
auf eingehendere energetische Betrach-
tungen verzichtet. F ernwirkprozesse, die
mit den Begriffen ENSO, NAO u.a. ver-
bunden sind, werden relativ ausfiihrlich
beschrieben und durch Illustrationen ver-
anschaulicht.

Die beiden letzten Kapitel sind besonders
hervorzuheben. Das Kapitel 12 (30 S .) ist
den atmosphérischen Konvektionsprozes-
sen gewidmet. Relativ ausfiihrlich werden
die meteorologischen und luftelektri-
schen Aspekte von Gewittern bis hin zur
Ersten Hilfe bei Blitzschlag dargelegt.
Dem schlie3en sich ~ Ausfithrungen iiber
die aktuell gewordene Bildung von Tor-
nados und den Zusammenhang mit Ge-
wittern an. Das abschlieBende Kapitel 13
(23 S.) gilt den Tropischen Wirbelstiirmen.
Ausgehend von einer Ubersicht iiber tro-
pische Wettersysteme werden zahlreiche
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empirische Befunde zu den auch in Zu-
sammenhang mit der Klimaproblematik
wichtigen W irbelstiirmen, ihre V erbrei-
tung und jahreszeitliche Bindung be-
schrieben. Von speziellem Interesse sind
die Darlegungen tiber die verschiedenen
Verfahren zu prognostischen  Abschit-
zung des Verhaltens solcher thermisch ge-
triebener Extremtiefs.

Im Buch enthalten sind 18 Seiten mit
Farbaufnahmen und —darstellungen. Ein
umfangreiches Literaturverzeichnis sowie
ein Anhang mit einem meteorologischen
Schliissel sowie dem Symbol- und K on-

GEO Themenlexikon: W etter und
Klima. Begriffe, Forschung, Prog-

nosen. Band 31, 480 Seiten,
Brockhaus, Mannheim, 1. Aufla-
ge 2008, 17,90 €.

Endlich ist ein Nachfolger von ,,Meyers
Kleines Lexikon: Meteorologie* auf dem
Markt, das schon vor mehr als 20 hhre ver-
offentlicht wurde und inzwischen lédngere
Zeit vergriffen ist. Der renommierte
Brockhaus-Verlag hat in der Reihe der
GEO-Themenlexika einen professionell
aufgemachten, fast 500 Seiten umfassen-
den Band tiber Begriffe ,F orschung und
Prognosen zum Thema ,,W etter und Kli-

ma‘ herausgegeben.

Das Buch besteht zunéchst aus einem
Lexikonteil mit etwa 1400 vielfach bebil-

stantenverzeichnis beschlieBen das Werk.
Die den Kapiteln beigegebenen Ubungs-
aufgaben sind fiir die Lehre von groem
Vorteil, wenngleich die Studierenden die
Losungen vermissen diirften. Auf textli-
che Einzelheiten kann im Rahmen dieser
Rezension nicht eingegangen werden.

Insgesamt besitzt dieses stattliche Buch —
Text-
auswahl und —gestaltung spezifische Zii-

wie oben schon erwidhnt — in der

ge, die es von anderen Biichern zur The-
matik unterscheidet. Vorziige stehen De-
fiziten (so numerische Klima- und Wet-
tervorhersagemodelle, Warmehaushalt

derten Artikeln, die zwar meist
populédrwissenschaftlich aufge-
macht sind, aber dennoch durch
zusitzliche Grafiken und Tabel-
len teils auch in die Tiefe gehen
(Seiten 11 bis 288). Zwar lieferte
Meyers Kleines Lexikon noch
3800 Stichwortartikel. Die waren
aber in der Regel sehr kurz ge-
halten und beinhalteten immer
wieder nur Selbstverstdandliches
(z.B. die Stichworte ,,Abkiih-
lung®, ,,Gas* oder ,,Lee*). Der
zweite Teil des Bandes |, das
,GEO Dossier*, wird durch eine
Reihe von Artikeln gebildet (Sei-
ten 289 bis 480),die allerdings zu-
vor schon in diversen GEO-Ma-
gazinen verdotfentlicht wurden. Sie sind
somit von J ournalisten verfasst worden;
Fachwissenschaftler traten ihnen nur be-
ratend zur Seite . Einige Beitrdge sind
schon leicht veraltet, stammen sie doch
aus den Jahren 2002 oder gar 2001.

Blickt man genauer in das Buch, fallen lei-
der etliche Ungenauigkeiten und sogar
kleinere Fehler auf. Hinsichtlich der Ein-
trage zum Deutschen Wetterdienst werden
langst aufgegebene Geschéftsbereiche
bzw. -felder genannt und es ist auch nicht
die Seewetterkarte die einzige noch von
Hand gezeichnete Analysekarte des DWD.
Der Begriff ,, Wetteramt*“ wurde schon vor
vielen J ahren abgeschafft. Und nicht nur
die Unwetterzentrale des Unternehmens
~meteomedia“ gibt Unwetterwarnungen
heraus, sondern natiirlich auch der D WD.

der Erdoberfldche und der Atmosphire,
Charakterisierung der Gebiete der Bio-
und Umweltmeteorologie) gegeniiber ,
die sicher gewollt in Kauf genommen
wurden. Das Werk wird seinen Platz in
der einschlédgigen deutschsprachigen Li-
teratur einnehmen, wenn auch der nicht
gerade niedrige Preis der disziplindren
wie interdisziplindren Verbreitung Gren-
zen setzen wird.

Peter Hupfer

Das Radarbild zum Stichwort ,,Gewitter*
stammt aus den Anfingen dieser moder-
nen F ernerkundungsmethode und ist da-
her kein guter Beleg fiir das Begriff. In der
zugegebenermal3en zu kurzen Darstellung
der Geschichte der Wettervorhersage fehlt
leider eine Bemerkung zur Einfiihrung der
numerischen Modelle . Einen Eintrag zu
dem bedeutenden Thema ,,Ensemblevor-
hersagen‘ vermisst man ebenfalls. Schlief3-
lich: Was hat der Zeppelin des Jiilicher
Forschungszentrums beim Stichwort ,,Kli-
matologie“ zu suchen? Dem Verlag kann
bei der Herausgabe einer moglichen zwei-
ten Auflage daher die Durchsicht durch ei-
nen versierten Meteorologen nur empfoh-
len werden.

Der positive Gesamteindruck des Bu-
ches wird dadurch aber kaum beein-
trachtigt. Lobenswert sind zudem die
meisten lingeren Dossier -Artikel, zum
Beispiel zur Darstellung der ,,Klimade-
batte“. Zudem ist die grafische Umset-
zung teils schwieriger meteorologischer
Fragestellungen meist sehr gut gelungen.
Ein Blick in das Lexikon lohnt sich somit
nicht nur fiir Schiiler und Studenten,son-
dern auch fiir Lehrer und Wissenschaft-
ler benachbarter F achrichtungen der
Meteorologie und fiir alle jene , die sich
fortbilden wollen und miissen. Auf jeden
Fall besticht das Preis-Leistungsverhélt-
nis: Fiir 17,90 Euro ist nichts Vergleich-
bares zu bekommen.

Jorg Rapp
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serdampftransport im tropischen  Tro-
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mie-Klimamodellen.

MATTHIES, Anne: Die zukiinftige Nieder-
schlagsentwicklung tiber Europa in zwei
ECHAMS-OM1-Simulationen.
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Nordmeer im Vergleich mit Bojen- und
Schiffsmessungen.
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birgswellen auf die Initiierung und Ent-
wicklung konvektiver Wolken.

Diplomarbeiten

BRUNNBAUER, Elisabeth: Variabilitét
der K onvektionsbedingungen abge-
leitet aus zeitlich und rdumlich hoch-
aufgelosten Vertikalprofilen

HAMANN, Katja: Untersuchung des
Trends halogenhaltiger Verbindungen
in der Stratosphére.

MAHLKE, Holger: Niederschlagsmes-
sung mit einem neuartigen optischen
Distrometer.

Universitit Kiel

Dissertationen

HAUSCHILDT, Heike: Atmospheric li-
quid water and water vapour under all-
sky conditions.

OMRANI, Nour-Eddine: Dynamics of the
Coupled System Troposhere/Strato-
sphere in the Extratropics.

Diplomarbeiten

BRUNN, Wiebke: Die Minimumtempera-
tur in der tropischen  Tropopausen-
schicht in Nordhemisphérischen Win-
tern von 1957 bis 2006.

JANSEN, Malte: Simple Conceptual Mo-
dels for Tropical Ocean-Atmosphere
Interactions on Interannual Timescales.

MEINERT, Torben: Parametrisierung der
Strahlungsfliisse am Boden.

Universitiat Koln

Diplomarbeiten

MULLONKAL, Bijo Sebastian: Langzeitbe -
trachtung der bodennahen ~ Windverhalt-
nisse in der Bundesrepublik Deutschland.

Universitit Leipzig

Habilitation
Nachtrag 2006:
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LAWRENCE, Mark G.: Tropospheric
Transport Processes and Their Effects
on Trace Gases and Aerosols

Dissertationen

LEHMANN, Katrin: Experimental Investi-
gations of the Influence of Turbulent Mi-
xing on Cloud Microphysical Processes.

REICHELT, Manuela: Entwicklung und
atmosphérische Anwendung eines opti-
schen Partikelzihlers fiir Tropopausen-
bedingungen.

VON LOWIS OF MEN AR, Sybille: Mea-
surements within the exhaust plume of
a passenger car under real-atmospheric
dilution and on-road driving conditions.

Diplomarbeiten

BAARS, Holger: Untersuchungen zur H6-
he der planetaren Grenzschicht iiber
Leipzig mit dem Ramanlidar Polly.

FILAUS, Elmar: Reibungsbehaftete
Uberstréomung quasi-zweidimensio-
naler Hindernisse.

KAADEN, Nicole: Hygroskopische Eigen-
schaften feiner und grober Aerosolpar-
tikel tiber Nord- Westafrika.

KLOSE, Susan: Bestimmung von Emis-
sionsfaktoren feiner und ultrafeiner
Partikel unter Umwelt-Bedingungen.

KURBIS, Karsten: Anderungen des Auftre-
tens von Extremwerten von Tempera-
tur und Niederschlag , gezeigt anhand
der Daten der Sikularstation P otsdam
aus dem Zeitraum 1893 bis 2005.

MERKEL, Maik: Emission, Transformation
und Transport verkehrsemittierter Par-
tikel in der kleinrdumigen Umgebung
einer Stralenschlucht.

MULLER, Sabine: Untersuchung eines
empirischen spektralen Operators zur
Berechnung der Stromfunktion mit
Hilfe der isentropen potentiellen Vorti-
city auf der 345 K-Fliche.

NIEDERMEIER, Dennis: Aufbau und In-
betriebnahme einer mobilen Version
des Leipzig Aerosol Cloud Interaction
Simulators und dessen Einsatz zur
Untersuchung des hygroskopischen
Wachstums und der ~ Aktivierung von
Seesalz-Partikeln erzeugt aus verschie-
denen Meerwasserproben.

NORDMANN, Stephan: Messung von gra-
phitischem K ohlenstoff in atmosphari-
schen Partikelproben unterschiedlicher
Messorte und Aerosolreservoire zur
Charkterisierung lichtabsorbierender
Partikel.

PIETSCHMANN, Karin: Anwendung ei-
nes Multi-Frequenz Mini-SODARs zur
hochaufgelosten Untersuchung der

atmosphaérischen Grenzschicht.

CHLADITZ, Alexander: Optische Eigen-
schaften des feinen und mineralischen
Aerosols tiber dem nordwest-afrikani-
schen Kontinent.

WEIGELT, Andreas: Modifikation von
Aerosolpartikeln in der oberen Tropo-
sphére durch Wolken.

WEINHOLDT, Kay: Einfliisse meteorolo-
gischer Parameter auf die F einstaubbe-
lastung in urbanen und lédndlichen Re-
gionen des Freistaates Sachsen.

WEIHAUSER, Ina: Klimatologie der Me-
sopausenregion aus Meteoradardaten.

Universitat Mainz

Dissertationen

ETTNER-MAHL, Matthias: Entwicklung und
Charakterisierung eines Laserablations
massenspektrometers zur Echtzeitanalyse
von atmosphérischen Aerosolpartikeln.

KURTEN, Andreas: Entwicklung, Aufbau und
Charakterisierung eines neuartigen lonen-
fallen Massenspektrometers fiir Aerosol-
partikel (AIMS).

LUDERER, Gunnar: Modeling of deep-
convective transport of forest fire smoke
into the upper troposphere and lower
stratosphere.

PAULAT,Marcus: Verifikation der Nieder-
schlagsvorhersage fiir Deutschland von
2001-2004.

POZZER, Andrea: Simulating short-lived car-
bonaceous compounds with an atmos-
pheric chemistry general circulation model.

Diplomarbeiten

BOZEM, Heiko: Spurengastransport iiber
dem tropischen Regenwald wihrend
der GABRIEL-Kampagne.

GRIEBBACH, Sabine: Lagrangesche Analyse
von Wasserdampfsatellitenbildern.

LORENZ, Yvonne: Eine experimentelle
Untersuchung zum Einfluss einer Am-
moniakdotierung von Eispartikeln auf
ihre Verdampfungsrate.

MEY, Britta: Untersuchungen zum Einfluss
von Bodenfeuchte auf K onvektion: Mo-
dellsimulationen und Beobachtungen.

ZIMMER, Matthias: Wechselwirkung
zwischen K onvektion und allgemei-
ner tropischer Zirkulation in GME-
Aquaplanet-Experimenten.

Meteorologisches Institut der Univ ersitiit
Miinchen

Dissertationen
ERHARDT, Gabriele: Numerische Losung

der Flachwassergleichung mit Hilfe der
Methode der Finiten Massen.
PFEIFER, Monika: Evaluation of Precipi-
tation Forecasts by Polarimetric Radar.
SHIN, Seol Eun: Convective instability chan-
ges and tropical cyclone intensification.
WAPLER, Kathrin: Der Einfluss des dreidi-
mensionalen Strahlungstransportes auf
Wolkenbildung und -entwicklung.
WEINDL, Helga: Numerische Experimente
zur Untersuchung der  Wechselwirkung
einer Tropischen Zyklone mit einem
AulBertropischen Tiefdruckgebiet.

Diplomarbeiten

AULEHNER, Dominik: Small-scale preci-
pitation variability in the National Park
Berchtesgaden area.

GARNY, Hella: Stratospheric Mixing and
Implications on Ozone Distributions.

GASTEIGER, Josef: Modellierung der op-
tischen Eigenschaften von Wiistenaero-
sol unter besonderer Berticksichtigung
der Lidarfernerkundung.

GROSS; Silke: Verbesserung des Wolken-
schemas in der IPT durch Benutzung
eines empirischen a priori LWC Profils.

HAMBURGER, Thomas: Influence of me-
soscale convective systems on the tro-
pospheric aerosol in the West African
monsoon system.

MITTERMEIER, Alexandra: Parameteri-
zation of snow albedo— An empirical
analysis based on records from different
environments.

OBERMAIER, Katrin: Evaluierung der
mit ECHAM4.L39(DLR)A TTILA si-
mulierten W asserdampfverteilung im
UT/LS-Bereich anhand von Beobach-
tungsdaten.

RAITH, Simone: Einfluss von K ondensstrei-
fen und nattirlicher Bewolkung auf
den Tagesgang der Temperatur.

ROPNACK, Andreas: Sensitivititsstudie
zum Einfluss der Feuchtevariation auf
die Quantitative Niederschlagsvor-
hersage.

Technische Universitit Miinchen

Dissertationen

ESTRELLA, Nicole: Raumliche und zeitli-
che Variabilitidt von phénologischen
Phasen und Reaktionen im Zuge von
Klimaverinderungen.

HEERDT, Christian: Aktive und passive
Bestimmung der vertikalen Ozonver-
teilung in einem Buchen-F  ichten

Mischbestand wihrend der

tionsperiode im Kranzberger Forst.

Vegeta-
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Diplomarbeiten

RAIS, Andreas: Bayes’sche Kohédrenzana-
lyse des Einflusses von Temperatur und
Sonnenscheindauer auf die Phianologie
in Deutschland.

Masterarbeiten

SVENSSON, Jan Niklas: Klimadatenanaly-
se mittels Phénologiedaten: ,,J oint At-
tribution“ — Zuweisung von anthropo-
genen Treibhausgasemissionen zu Ver-
anderungen in der Phénologie.

Universitit Potsdam

Dissertationen

TEGTMEIER, Susann: Variationen der
stratosphérischen Residualzirkulation
und ihr Einfluss auf die Ozonverteilung

GLUSHAK, Ksenya:
Wasserkreislauf in einem regionalen
Klimamodell der Antarktis.

Atmosphiérischer

Diplomarbeiten

HOFFMANN, Anne: K onzeption eines
kombinierten T roposphéren-Strato-
sphéren-Lidars zur Messung von Aero-
sol-und Wasserdampfprofilen in der
Arktis, HU Berlin

KOLLOSCHE, Matthias: Zirkulationsre -
gime in einem idealisierten Atmosphé-
renmodell der Stidhemisphire

KREMSER, Stefanie: Validierung von Was-
serdampftransport im tropischen Tro-
popausenbereich in gekoppelten Che-
mie-Klimamodellen

Universitat Graz

Diplom-Hauptpriifungen

HEINRICH, Georg: Klimawandel und Tro-
ckengefdhrdung in der Wirtschaft: Eine
Analyse fiir die Steiermark.

RIEGLER, Andreas: Evaluierung eines
hochaufgelosten regionalen Klimamo-
dells im Alpenraum.

Universitit Innsbruck

Diplomarbeiten

BIPPUS, Gabriele: Modelling Mass Balan-
ce and Climate Sensibility of Glaciers of
the Southern Patagonia Icefield.

GIORDANO, Alexander: W etterlagenanalyse
der Starkniederschlagsereignisse in ~ Tirol
zwischen 1971 und 2000.

HABERNIG, Magdalena: Meteorologische
Einfliisse auf das Ausapern einer Schipiste.

HARNISCH, Florian: Airborne Aerosol Mea-

surements in the Inn Valley: Spatial distribu-
tion of aerosols during wintertime.

HOFER, Marlis: Statistical downscaling of
NCEP/NCAR reanalysis data to air tempe-
rature and specific humidity above an outer
tropical glacier surface, Artesonraju (Peru).

KAFER, J udith: Automatisierte objektive Be-
schneiungsvorhersagen: Feldstudie im Ski-
gebiet St. Johann/Tirol.

NIEDERL, Alexander: Automated nowcasting
of 2m — temperature for road weather pre-
diction.

RAAB, Thomas: Detection of footprints of
downslope windstorms with car -based in-
struments.

RAFELSBERGER, Peter: Phénologische/Kli-
matologische Untersuchungen einer Ther-
mikwolke.

SCHULLER, Felix: Grid computing with and
standard test cases for a meteorological Li-
mited Area Model.

WELKER, Christoph: Studies of Snow Charac-
teristics in Dronning Maud Land, Antarcti-
ca, by Means of Satellite-Borne Microwave
Radiometry.

WINKLER, Michael: Die Rolle der Sublima-
tion in der Energie- und Massenbilanz des
tropischen Glaciar Artesonraju.

WITTIG,Julia: Determination of Meteorologi-
cal Influences on Air Pollution Load in the
Inn Valley near Schwaz.

Universitat Wien

Dissertation
KOTTEK, Markus: Beitrége zur globalen Kli-
matologie von Wolken und Niederschlag.

Diplomarbeiten

JAMNIG, Theresa: Untersuchung der
Bodenunruhe an sechs Breitbandsta-
tionen des Osterreichischen Erdbe-
bendienstes.

GORGAS, Theresa: Vergleich von numeri-
schenWettervorhersage-Modellen mit -
tels VERA.

MAURER, Christian: Seismische Vorauser-
kundung wihrend der Auffahrung eines
Tunnels.

HYNEK, Bernhard: Messungen zum Ener-
gichaushalt am Goldbergkees.

BIHLO, Alexander: Solving the vorticity
equation with lie groups.

SPEKA, Stefan: Homogeneity adjustments
of radiosonde temperature time series
using composites of innovations from
ERA-40.

MAYER, Dieter: Vergleichende Anwen-
dung von GauB3- und lagrangen Parti-
kelmodell zur Ausbreitung von Viren.

NEMEUC, Johanna: Reconstruction of the
surface mass balance of Morteratsch-
gletscher since 1865.

Universitit Basel

Diplomarbeiten

Spichtig Bernard: Characteristics of turbu-
lent exchange in and above four medi-
terranean tree canopies.

Universitit Ziirich

Dissertationen

BALZANILOOV, Jacob Marcus: Carbonyls
and PANSs at the Jungfraujoch and the re-
lated Oxidation Processes at the Boundary
Layer / Free Troposphere Interface.

BRUNNER, Aurelia: Characterization of
volatile organic compounds emission
from grassland systems

FISCHER, Erich Markus: The role of
land-atmosphere interactions for Eu-
ropean summer heat waves: Past, pre-
sent and future.

Examina friiherer Jahre sind in folgen-
den Heften veroffentlicht:

Heft Priifungsjahrgang

2/3 81 1980
3/4 82 1981
1/2 83 1982
2/3 84 1983
2/3 85 1984
2/3 86 1985 1.Teil
4 86 1985 2.Teil
3/4 87 1986
488 1987
3/4 89 1988
3/4 90 1989
3/491 1990 1.Teil
192 1990 2.Teil
2/3/4 92 1991
493 1992
1/324 1993
424 1994
1/2 26 1995
3/4 26 1996
1/2 27 1997
3/427 1998
1/228 1999
3/4 28 2000
1/4 29 2001
1/2 30 2002
430 2003
2-431 2004
1/2 33 2005
3/433 2006
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KEW, Sarah F rances: Structure and Dy-
namics of Distinctive Flow Anomalies
in the Lowermost Stratosphere.

LANDL, Barbara: Investigation of Small Scale
Characteristics of the Energy Balance over
Snow Covered Alpine Terrain.

POSSELT, J ulia Rebekka: Influence of
giant sea salt aerosols on global preci-

RUCKSTUHL, Christian: Surface Radia-
tion Changes and their Impact on Cli-
mate in Central Europe.

SCHIEMANN, Reinhard: Forcing and variabi-
lity of the hydroclimate in Central Asia.

SJOGREN, Staffan: Effects of organic
compounds on the hygroscopic pro-
perties of inorganic aerosols.

WEHRLI, Christoph: Remote Sensing of
Aerosol Optical Depth in a Global
Surface Network.

ZUND, Andreas: Physical states of mixed
organic / inorganic aerosols.

pitation and aerosol indirect effect.
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Vorschau auf die niachsten Hefte

B Computergestiitzte Lernprogramme in der Meteorologie
(Fachredaktion: Dr. W. Jacobs, Dipl.-Met. H. Bauer)

B Moderne Verfahren der Wettervorhersage im DWD
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B Fernmessung von Wolken und Wasserdampf
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