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1 Einleitung

Das Klimageschehen des letzten Jahrtausends ist
durch den Übergang von der „Mittelalterlichen Warm-
zeit“ (etwa 9. bis 14. Jahrhundert) zur „Kleinen Eis-
zeit“ (etwa 16. bis Mitte 19. Jahrhundert) und einer
sich anschließenden Erwärmung geprägt (BRAZDIL
et al. 2005). Obwohl diese Klimaschwankungen einen
großräumigen Charakter haben, lassen sich regionale
Abweichungen, wie zum Beispiel in der Stärke der
Ausprägung des Temperaturverlaufs, feststellen. Wäh-
rend sowohl die „Mittelalterliche Warmzeit“ als auch
die „Kleine Eiszeit“ natürlich bedingte Schwankungen
des Klimasystems darstellen, ist ein Teil der sich an-
schließenden Erwärmung durch den Menschen verur-
sacht (IPCC 2007). Das Verhalten der NAO ist zur Er-
klärung regionaler Schwankungen für den Raum
Nordatlantik sowie für Europa von Bedeutung. Eine
Abschätzung des Einflusses natürlicher Faktoren auf
die NAO 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 Variabilität
der NAO auf Zeitskalen von mehreren Dekaden bis
hin zu Jahrhunderten die Verfügbarkeit langer Daten-
reihen voraus. 

Eine erste Möglichkeit bieten Messungen der letzten
150 bis 180 Jahre sowie Klimarekonstruktionen, wel-
che eine Verlängerung des Zeitraums in die Vergan-
genheit erlauben. Klimarekonstruktionen basie ren 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
Isotopenverhältnissen in Klimaarchiven (beispiels-
weise Eisbohrkerne) Rück schlüsse auf die Temperatur
ziehen (JONES und MANN 2004). Proxydaten wer-
den unter anderem auch aus folgenden Archiven abge-
leitet: Baumringe (z. B. BÜNTGEN et al. 2005), frühe
Messwerte (z. B. BÖHM 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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Zusammenfassung
Rekonstruktionen des vergangenen Klimas sowie Simulationen mit gekoppelten Atmosphäre-Ozean Modellen
der allgemeinen Zirkulation liefern die Voraussetzungen zur Untersuchung der niederfrequenten Variabilität
der Nord atlantischen Oszillation (NAO). Mit Hilfe von Modellsimulationen kann ein Großteil der langzeitlichen
Variabilität durch interne Atmosphäre-Ozean-Wechselwirkungen erklärt werden. Darüber hinaus liefern Simu-
lationen aber auch Hinweise darauf, dass externe Faktoren eine Rolle spielen. Während der „Kleinen Eiszeit“
sind Schwankungen der solaren sowie der vulkanischen Aktivität 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 NAO. However, the anthropogenic increase of greenhouse
gases since the industrialization is often discussed to be connected to a shift of the NAO to a more positive phase.



promet, Jahrg. 34, Nr. 3/4, 2008 102

tieren für die vergangenen 250 bis 600 Jahre verschie-
dene NAO-Index Rekonstruktionen, welche auf ein-
zelnen Proxies oder auf der Kombination von langen
instrumentellen Reihen und Informationen aus doku-
mentarischen oder natürlichen Klimaarchiven basie-
ren (WHITE et al. 1996, APPENZELLER et al. 1998,
LUTERBACHER et al. 1999, 2002a, CULLEN et al.
2000, GLUECK und STOCKTON 2001, RODRIGO
et al. 2001, COOK et al. 2002, VINTHER et al. 2003).
Ein Beispiel für die Rekonstruktion unterschiedlicher
klima tologischer Felder findet sich in CASTY et al.
(2007). Verschiedene Rekonstruktionen der bodenna-
hen Druck- und Temperaturverteilung deuten darauf
hin, dass während des Maunder-Minimum von 1645 bis
1715, einer Phase mit verschwindender Anzahl von
Sonnenflecken und somit geringer solarer Einstrah-
lung, ein negatives NAO-Muster vorherrschte (z. B.
LUTERBACHER et al. 2001, 2002b, SHINDELL et
al. 2001). Dies ist ein erster Hinweis darauf, dass der
externe natürliche Antrieb einen Einfluss auf die NAO
ausüben kann und somit zu einer Verstärkung der Ab-
kühlung in Europa geführt haben kann.

Eine zweite Möglichkeit, langfristige Schwankungen
der NAO zu untersuchen, stellen Modellsimulationen
dar. Mit globalen gekoppelten Ozean-Atmosphäre-
Modellen der allgemeinen Zirkulation sind sowohl
klassische Kontrollsimulationen mit konstantem An-
trieb als auch eine Vielzahl transienter Simulationen
der letzten 500 bis 1000 Jahre unter Vorgabe histori-
scher Randbedingungen für solare Aktivität, Vulkan-
ausbrüche und Treibhausgaskonzentrationen durchge-
führt worden (RAIBLE et al. 2005, ZORITA et al.
2004, MIN et al. 2005, GONZÁLEZ-ROUCO et al.
2006, STENDEL et al. 2006, CASTY et al. 2007, TETT
et al. 2007). Aufgrund beschränkter Computerkapa-
zitäten kann hierbei nicht mit beliebig hoher Modell -
auflösung gerechnet werden. Zudem können einige
Komponenten, wie beispielsweise die stratos phärische
Ozonchemie (vgl. Beitrag 7 in diesem Heft), nur stark
vereinfacht dargestellt werden. Auch die Antriebs -
daten für Klimasimulationen der Vergangenheit sind
mit Unsicherheiten behaftet, da sie auf Grundlage von
Proxydaten erstellt worden sind (RIND et al. 2004,
YOSHIMORI et al. 2005). Als Beispiele seien hier die
Amplitude der solaren Akti vität (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 natürlicher
und anthropogener Fakto ren auf die NAO untersucht
werden kann (CUBASCH et al. 2005). Unsicherheiten
aufgrund der ungenauen Kenntnis des Ozeans zu Be-
ginn der Simulation können durch wiederholte Simu-
lation mit veränderten Anfangsbedingungen erfasst
werden (CUBASCH 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 möglichen Pro-
zessen vor, die für die niederfrequente Variation der
NAO relevant sind. Neben rein atmosphärischen Wel-
len-Wellen-Wechselwirkungen (JAMES und JAMES
1989; Kapitel 5) und der Wechselwirkung zwi schen Stra-
tosphäre und Troposphäre (Beitrag 7), spielt die Atmos -
phäre-Ozean-Wechselwirkung eine große Rolle
(BJERKNES 1964; Beitrag 6).  Darüber hinaus können
aber auch externe Einflüsse, wie beispielsweise Schwan-
kungen der solaren Aktivität, Vulkanausbrüche oder
aber auch Veränderungen von Treibhausgaskonzentra-
tionen, Auswirkung auf die NAO haben (SHINDELL
et al. 2001, SHINDELL et al. 2003, LANGEMATZ et
al. 2005). Insbesondere der positive Trend der NAO
während der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts, und
ein möglicher 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 Erwärmung des
tropischen indischen Ozeans (wahrscheinlich durch den
Anstieg anthropogener Treibhausgase verursacht) und
der NAO vor. Andere hingegen finden, dass der posi tive
NAO-Trend während der zweiten Hälfte des 20. Jahr-
hunderts statistisch nicht von reiner Atmosphären-
 Ozean Variabilität unterscheidbar ist (WUNSCH 1999,
SCHNEIDER et al. 2003, RAIBLE et al. 2005)  und so-
mit Prozessen der Atmosphäre-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 Jahre vorgestellt. Dabei werden
ausgewählte, auf Rekonstruktionen (statistisches Mo-
dell) und Simulationen (dynamisches Modell) basie-
rende NAO-Indizes verwendet. Besonderes Augen-
merk wird zusätzlich auf die Rolle der internen Atmos-
phären-Ozean-Variabilität sowie auf den Einfluss ex-
terner Antriebe gelegt.     

2 Daten

Ausgangspunkt stellt ein stationsbasierter, winterlicher
NAO-Index dar (HURRELL 1995, JONES et al. 1997;
siehe Beitrag 3). Die beobachteten NAO-Indizes
beschränken sich auf die kurze Periode der letzten 150
bis 180 Jahre. Ein generelles Problem von auf
Beobachtungen basierenden Indizes sind Inhomogeni -
täten, welche z. B. durch den Wechsel der Messmetho -
de oder des Messstandorts hervorgerufen werden kön-
nen. Um den relativ kurzen Beobachtungszeitraum in
die Vergangenheit zu verlängern, 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 NAO-In-
dex verbinden (COOK et al. 2002, LUTERBACHER
et al. 2002a). Unter der Vorraussetzung der Stationar-
ität werden dabei Transferfunktionen zwi schen Proxy-
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daten und Bebachtungen für die vergan-
genen 150 Jahre abgeschätzt. Eine Un-
sicherheit für Druckrekonstruktionen
ergibt sich aus dieser Wahl der Proxy da -
ten, da der statistische Zusammenhang
zwischen Druck und den primär tempe ra -
tur- und/oder niederschlagssensitiven
Daten nicht notwendigerweise auch in
der Vergangenheit gelten muss. Ein klares
Indiz für dieses Problem zeigt sich in Abb.
4-1, da die Kor relation zwi schen den bei-
den rekonstruierten Indizes in dem
Zeitraum vor 1820 zusammenbricht.
Darüber hinaus kann die rekonstruierte
NAO nicht mit Temperatur- oder Nie der -
schlagsrekon s truktionen verglichen wer-
den, da sich hier aus Zirkelschlüsse ergä -
ben. Aus diesem Grund haben CASTY et
al. (2007) unabhängige Rekonstruktionen
des Bodendrucks entwickelt, das heißt,
dass das Bodendruckfeld aus schließlich
mit drucksensitiven Proxyda ten rekons -
truiert wird. Dies hat aber zur Folge, dass
Druckrekonstruktionen nur bis 1766
möglich sind, da drucksensitive Daten
vorher nicht in ausreichender Zahl exis -
tieren. Eine weitere Unsicherheitsquelle
ist die geringere Dichte von Proxydaten
für weiter zurückliegende Zeiträume
(Abb. 4-2), welche hier generell zu einer
Abnahme der Varianz führt (vergleiche
Abb. 4-1 (a)).

Es werden im Folgenden neben den
rekonstruierten NAO-Indizes nach
COOK et al. (2002) und LUTERBACH-
ER et al. (2002a) auch auf Modellsimula-
tionen basierte NAO-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 für Atmosphäre, Ozean,
Land und Treibeis. Mit Hilfe der beiden
Modelle wurde eine Serie von Simulatio-
nen durchgeführt, welche sich wie folgt
einteilen lässt: Simulationen mit konstan-
ten (hier 1990 Bedingungen) und mit
zeitlich variablen externen An trieben
(z. B. solare Aktivität, Vulkan eruptionen,
Treibhausgaskonzentrationen). Simula-
tionen mit konstantem Antrieb dienen
dabei zur  Abschätzung des Anteils der in-
ternen At mos phäre-Ozean-Variabilität an der
Gesamtvariabilität (siehe Beitrag 6). Weitere Details
zu den verwendeten Modellsimulationen finden sich in
RAIBLE et al. (2005, 2006) und GONZÁLEZ-
ROUCO et al. (2006) sowie zur Unsicherheit der
Antriebsdaten in RIND et al. (2004) und YOSHI-

MORI et al. (2005). NAO-Indizes werden für 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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Abb. 4-1: Verschiedene beobachtete und rekonstruierte NAO Indizes für Win-

ter: (a) jährliche Zeitreihen und (b) gefilterte Zeitreihen (mit ei-

nem Fenstermittel von 21 Jahren). In schwarz der beobachtete 

NAO-Index nach HURRELL (1995) für DJF (Dezember, Januar,

Februar), grün der beobachtete Index nach JONES et al (1997) 

für DJF, rot der rekonstruierte Index nach LUTERBACHER et 

al. (2002a) für DJF, blau der rekonstruierte Index nach COOK et 

al. (2002) für DJFM und gelb ein rekonstruierter Index für DJF, 

der auf den Daten von CASTY et al. (2007) und der Definition 

von HURRELL (1995) basiert. Die Zeitreihen wurden auf das 

Mittel über die Periode 1900-1974 angeglichen.

Abb. 4-2: Verteilung der frühen Druckmessungen, die bei der unabhängigen

Rekonstruktion der geopotenziellen Höhe in 500 hPa (Z500) von

CASTY et al. (2005, 2007) verwendet wurde. Die Grafik ist der Ver-

öffentlichung von CASTY et al. (2005) entnommen.
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3 Simulierte und rekonstruierte niederfrequente
Variabilität der NAO

3.1 Spektrale Eigenschaften der NAO

In erster Ordnung wird die Struktur des  Phänomens
NAO durch die atmosphärische 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 für 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 erhöhter
deka discher Variabilität hin. Um die niederfrequente
Va riabi lität der NAO zu analysieren, bieten sich spek-
trale Methoden an. Einen geeigneten Ansatz zur Iden-
tifikation relevanter Periodenbereiche stellt die
Wavelet -Analyse dar (TORRENCE und COMPO
1998). Diese liefert eine Unterteilung des Gesamtspek-
trums einer Zeitreihe in die unterschiedlichen Fre-
quenzbereiche und erlaubt zudem eine zeitliche Loka-
lisierung relevanter Periodenbereiche. Anwendungs-
beispiele auf unterschiedliche historische Antrieb-Zeit -
reihen (Sonne, Vulkane, GHG
= Treibhausgase) und rekon-
struierte atmosphä  r ische Zir-
kulationsindizes finden sich in
APPENZELLER et al. (1998),
LUTERBACHER et  al. (1999),
WANNER et al. (2001) sowie
in CASTY et al. (2007). Die in
dem hier vorliegenden Beitrag
vorgestellten NAO-Indizes sol-
len im Folgenden ebenfalls
durch Anwendung einer Wave-
let-Analyse untersucht werden. 

Im Vergleich der beiden auf
Rekonstruktionen basierten
NAO-Indizes weist der Index
nach LUTERBACHER et al.
(2002a) generell mehr Varianz
auf als der Index nach COOK
et al. (2002). Zeiträume mit
signifikant erhöhtem Energie-
anteil (oder Varianz) finden
sich bei COOK et al. (2002) in
dem Periodenbereich unter-
halb von etwa zehn Jahren. Ei-
ne Verschiebung zu längeren
Perioden findet sich in der
zweiten Hälfte des 20. Jahr-
hunderts (Abb. 4-3 (a), (b)).
Generell zeigen alle Rekon-
struktionen gegenüber den
Beobachtun gen für den Zei-
traum von 1830 bis heute eine
Unterschätzung der interannu-
alen bis multidekadischen Va-

riabilität (vergleiche Abb. 4-1). Auffällig ist, dass der
Cook-Index im Vergleich zum Luterbacher-Index auch
im Beobachtungszeit raum die niederfrequente Varia-
bilität deutlich unterschätzt (Abb. 4-3 a, b). Der NAO-
Index nach Luterbacher zeigt sowohl gegen Ende des
Maunder-Minimums (um 1715), als auch im 20. Jahr-
hundert Zeiträume mit erhöhtem Energieanteil im
deka dischen bis multidekadischen Periodenbereich
auf (Abb. 4-3 (b), WANNER et al. 2001). Beide
Rekon struktionen zeigen allerdings, dass in frühen
Zeitabschnitten der Energieanteil vor allem im nieder -
frequenten Bereich deutlich reduziert ist, was unter
anderem auf die mangelnde Verfügbarkeit der Proxy-
daten und die damit verbundene Reduktion der Frei-
heitsgrade zurückzuführen ist.

Die auf Modellsimulationen basierten NAO-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 Kontrollsimulationen mit ECHO-G und CCSM2
(Abb. 4-3 (e), (f)) über den gesamten Zeitraum hinweg
Episoden mit einer signifikanten Erhöhung im multi-
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Abb. 4-3: Wavelet-Analyse der NAO-Indizes im Winter (DJF) nach TORRENCE und COMPO

(1998): (a) Cook-Index, (b) Luterbacher-Index, (c) ERIK1, (d)  ERIK2,  (e) ECHO-

G 1990 Kontroll und (f) CCSM2 1990 Kontroll. Als Wavelet-Funktion wird jeweils das

Morletwavelet gewählt. Die gestrichelte Linie zeigt den Einfluss des Randes an

(unterschätzt die Varianz). Die dicke durchgezogene Linie bezeichnet das 5 %-Signi-

fikanzniveau gegenüber stationärem, leicht rotem Rauschen (zugrunde gelegt wird

die Autokorrelation der jeweiligen Zeitreihe). Der Cook-Index repräsentiert den

Winter DJFM (Dezember bis März).
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dekadischen Periodenbereich auf. Eine zu den Rekon-
struktionen analoge Verschiebung zu längeren Perio-
den im 20. Jahrhundert lässt sich in den historischen Si-
mulationen mit ECHO-G nicht erkennen. Phasen er-
höhter multidekadischer Varianz finden sich in diesen
Simulationen jedoch um das Maunder-Minimum und
das Dalton-Minimum (etwa 1790 bis 1830). Diese Zeit -
räume stellen Minima der solaren Aktivität dar und
sind gleichzeitig durch eine erhöhte Anzahl von Vul-
kanausbrüchen ausgezeichnet. So weisen CASTY et al.
(2007) darauf hin, dass es durch verstärkte vulkanische
Aktivität während des Dalton-Minimums zu einer An-
regung der NAO 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 Erhöhung im Periodenbereich ober-
halb von 80 Jahren aufweist. Dies könnte einen Hin-
weis auf den Einfluss niederfrequenter Solarvariabi-
lität (z. B. etwa 80-jähriger solarer Gleisberg-Zyklus)
darstellen. In der zweiten mit ECHO-G durchgeführ-
ten historischen Simulation (ERIK2) lässt sich ein ver-
gleichbares Signal jedoch nicht finden. Zusammenfas-
send lässt sich somit feststellen, dass sich im Einklang
mit der Studie von CASTY 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 lässt. 

3.2 Ist der positive NAO-Trend während der zweiten
Hälfte des 20. Jahrhunderts außerge-
wöhnlich?

Neben der dekadischen Variation der
NAO ist das Trendverhalten von besonde-
rer Bedeutung. Der von den 60er Jahren
bis Mitte der 90er Jahre beobachtete posi-
tive Trend der NAO (vergleiche Abb. 4-1)
regte eine Vielzahl von Studien an (siehe
auch Beitrag 1). Ein Fokus ist dabei die
Fragestellung, inwieweit dieser Trend mit
dem anthropogen bedingten Klimawandel
in Verbindung steht. So zeigen Zukunfts-
projektionen unter erhöhten Treibhausgas-
konzentrationen eine Verschiebung der
NAO in Richtung der positiven Phase
(Beitrag 9). 

Um diesen positiven NAO-Trend in einen
längerfristigen Zusammenhang zu setzen,
werden in den verschiedenen rekonstru-
ierten und simulierten NAO-Indizes in
einem über den Gesamtzeitraum gleiten-
den Fenster von 50 Jahren die Trends
berechnet. Dabei werden alle Zeitreihen
normiert. In beiden Rekonstruktionen er-

reicht der Trend zur zweiten Hälfte des 
20. Jahrhunderts eine außergewöhnliche Stärke (Abb.
4-4 (a), (b)). Obwohl die auf transienten Simulationen
basierten NAO-Indizes gegen Ende des Untersu-
chungszeitraumes ebenfalls eine Tendenz in Richtung
eines positiven Trends aufweisen, lässt sich eine außer-
gewöhnliche Stärke hier nicht feststellen (Abb. 4-4 (c),
(d)). Dahingegen lässt sich insbesondere in ERIK1
während der solaren Minima (Maunder-Minimum, Dal-
ton-Minimum) ein Vorzeichenwechsel von einem
außergewöhnlich stark negativem zu einem außerge-
wöhnlich stark positiven Trend hin feststellen. Auf ein
ähnliches Phänomen weisen ZORITA 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
ausgeprägt ist dieser Effekt allerdings in ERIK2. Wäh-
rend ERIK1 über den Gesamtzeitraum hinweg in ei-
nem etwa 80- bis 100-jährigen 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 möglich ist. RAIBLE et al.
(2005) weisen darauf hin, dass sich die Stärke der simu-
lierten (sowohl transiente als auch Kontrollsimulatio-
nen) 50-Jahres-Trends der normierten NAO-Zeitreihen
in ihrer Häufigkeitsverteilung nicht von den beobachte-
ten oder rekonstruierten Trends unterscheidet. Auf die-
ser Grundlage lässt sich schlussfolgern, dass der  beob-
achtete positive NAO-Trend während der zweiten Hälf-
te des 20. Jahrhunderts statistisch nicht unterscheidbar
vom Trendverhalten interner Atmosphäre-Ozean-Vari-
abilität ist (WUNSCH 1999, SCHNEIDER et al. 2003,
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Abb. 4-4: Lineare fünfzigjährige Trends der NAO-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 über den Gesamtzeit raum

gleitenden Zeitfenster von 50 Jahren. Alle Zeitreihen wurden vor der

Trendbestimmung normiert. Der Cook-Index repräsentiert den Winter

DJFM (Dezember bis März).
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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 letz ten 50 Jahren
beobachtet (RAIBLE et al. 2005). Dies lässt etwas
Raum für den Einfluss von anthropogenen Treibhaus-

gasen sowie für Prozesse, die in den relativ grob aufge-
lösten Simulationen unterrepräsentiert sind. 

3.3 Veränderung der NAO im Maunder-Minimum 

Eine Ausnahme vom zufälligen Verhalten der NAO
scheint das Maunder-Minimum darzustellen. Betrach-
tet man die Rekonstruktion nach LUTERBACHER
et al. (2002b), so zeigt sich, dass die mittlere Druckän-
derung des späten Maunder-Minimums (1675-1715) im
Vergleich zu heute eine signifikante Verschiebung hin
zu einer negativen Phase der NAO widerspiegelt
(Abb. 4-5 (a)). Dieses Verhalten wird auch in den zwei
transienten Simulationen gefunden (Abb. 4-5 (b), (c))
und legt einen möglichen Zusammenhang mit den na-
türlichen Antrieben (solar und vulkanisch) nahe. Da
der vulkanische Antrieb oftmals mit einer positiven
NAO-Phase, ein bis zwei Jahre 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 für die Ausprägung eines negativen
NAO-Musters verantwortlich sein könnte. 

SHINDELL et al. (2003) zeigen auf Grundlage eines
Zirkulationsmodells mit einer verbesserten Darstel-
lung stratosphärischer Prozesse, jedoch ohne Berück-
sichtigung des tiefen Ozeans, dass es während des
Maunder-Minimums gegenüber einem vorindustriel-
len Referenzzeitraum aufgrund der verminderten sola-
ren Aktivität und trotz vulkanischer Aktivität im lang-
jährigen Mittel zu einer Verschiebung der NAO in die
negative Phase kommt. LANGEMATZ et al. (2005)
finden in Zeitscheibenexperimenten mit vorgeschrie-
benen Meeresoberflächentemperaturen und unter Be-
rücksichtung verschiedener externer Einflussfaktoren
(spektrale Darstellung der solaren Einstrahlung, stra-
tosphärisches Ozon, Treibhausgaskonzentrationen)
während des Maunder-Minimums eine gegenüber 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 Kontrollsimulation des
heutigen Klimas festgestellt, wobei ein gekoppeltes At-
mosphäre-Ozean-Zirkulationsmodell zum Einsatz
kommt. Als mögliche Ursache für diese Verschiebung
der NAO werden in diesen Studien neben den Varia-
tionen in der solaren Einstrahlung vor allem die ver-
änderten Treibhausgaskonzentrationen genannt.
LANGEMATZ et al. (2005) heben zudem hervor, dass
dynamische Wechselwirkungsmechanismen zwischen
der Troposphäre und der Stratosphäre eine besondere
Rolle zur Ausprägung 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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Abb. 4-5: Differenz zwischen dem gemittelten winterlichen (DJF)

MSLP [hPa] für das späte 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. Farbig dargestellte

Bereiche sind statistisch signifikant oberhalb des 95.

Perzentils nach einem Student-t-Test-Verfahren.

(a)

(b)

(c)
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ständnis der Variabilität der NAO der vergangenen 500
Jahre zu erlangen. Neben Verbesserungen der Rekon-
struktionen (Einbeziehung weiterer Proxy daten,
verbesserte statistische Verfahren, Abschätzung von
Unsicherheiten) haben an dieser Stelle auch Simu -
lationen mit verbesserten Modellen eine Bedeutung.
Als Beispiele seien hier gekoppelte Ozean-Atmos phäre
Modelle mit Berücksichtigung stratosphärischer
Prozesse genannt. Neben der dynamischen Tropo   -
sphären-Stratosphären-Wechselwirkung könnte eine
verbesserte Darstellung der stratosphärischen Ozon-
schicht zu einer verbesserten Darstellung der
simulierten Variabilität der NAO auf langen Zeitskalen
führen. Wenig bekannt ist zudem das Verhalten des
Ozeans in den letzten 500 bis 1000 Jahren. Auch hier gilt
es durch Erschließung neuer Proxy-Archive in Ver -
bindung mit der gezielten Analyse von Modellsimula-
tionen (vergleiche auch Beitrag 6) relevante Prozesse zu
identifizieren und deren Bedeutung für die Variationen
der NAO zu verstehen. 
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