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Klimavariabilitét, El Niiho/Southern Oscillation, die

Nordatlantische und die Atlantische Multidekadische
Oszillation mit Anmerkungen zur Vorhersagbarkeit

Moais LATIF

Climate variability, EI Nifio/Southern Oscillation, the North Atlantic and the Atlantic Multidecadal
Oscillation with remarks on predictability: The climate has always varied on a broad range of timescales
and is governed by a multitude of external factors. Changing solar activity and volcanic eruptions, for
instance, can change the climate, in the recent past more and more also mankind. The climate, however,
also fluctuates due to internal interactions within individual and between different climate subsystems.
The chaotic atmospheric variability and its interaction with the oceans are of particular importance on
the timescales on which anthropogenic climate change evolves. Here some basic concepts of internal
climate variability are presented along with a few examples of internal climate modes.

er globale Klimawandel steht inzwischen im
Blickpunkt des offentlichen Interesses. Wir Men-
schen entlassen seit Beginn der Industrialisierung grofRe
Mengen des Treibhausgases Kohlendioxid (CO,) in die
Atmosphdre, wodurch sich die Erde aufheizt. Ihre Tem-
peratur zeigt einen offensichtlichen Erwérmungstrend
von gut 0,7°C wahrend des 20. Jahrhunderts (Abb.
2.3-1). Die Auswirkungen der Erwarmung sind bereits
heute uniibersehbar. So hat sich beispielsweise das Eis
der Erde massiv zurlickgezogen: Die arktische Eisbe-
deckung hat sich allein wahrend der letzten 30 Jahre
um fast ein Drittel verringert und die Gebirgsgletscher
schrumpfen in allen Breitenzonen. Der Meeresspiegel
ist wahrend des 20. Jahrhunderts im weltweiten Durch-
schnitt um knapp 20 Zentimeter gestiegen, um nur ei-
nige Anderungen zu nennen. Der globale Klimawandel
findet statt. Daran gibt es keinen Zweifel (IPCC 2007).
Allerdings gibt es sowohl zeitlich als auch rdum-
lich groBe Schwankungen in der Klimaentwicklung.
Das ist auch zu erwarten, denn eine inhérente Eigen-
schaft des Klimas ist seine groRe Schwankungsbreite.
So zeigt die global gemittelte Temperatur der Erde ne-

ben dem langfristigen Erwdrmungstrend ausgepragte
Anderungen auf kiirzeren Zeitskalen, von Jahr zu Jahr
und von Jahrzehnt zu Jahrzehnt, obwohl der Anstieg
der CO,-Konzentration allmahlich erfolgte. Das Kli-
ma unterliegt vielfaltigen naturlichen Einflussen, wor-
aus sich seine irreguldre Entwicklung erklart. Es ver-
wundert daher auch nicht, dass es beispielsweise seit
1998 keinen neuen Temperaturrekord hinsichtlich der
Globaltemperatur gegeben hat und das Klima eine Art
»Atempause« durchlduft. Die oftmals zyklischen natlir-
lichen Klimaschwankungen kdnnen den von uns Men-
schen hervorgerufenen Erwérmungstrend Kkurzzeitig
bremsen oder beschleunigen. Wir kénnen daher nicht
erwarten, dass es jedes Jahr neue Temperaturrekorde zu
verzeichnen gibt. Die Irregularitat spricht nicht gegen
die globale Erwdrmung, sondern ist nichts anderes als
Ausdruck der nattrlichen Klimavariabilitat, die den
von uns Menschen verursachten langfristigen Erwér-
mungstrend stets tiberlagert.

Und auch groRe rdumliche Unterschiede sind
messbar, die Klimaentwicklung verlduft nicht an jedem
Ort der Erde &hnlich, was ebenfalls den natlrlichen
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2. Das Meer und Klima

Schwankungen geschuldet sein kann. Die Schwan-
kungen machen sich nicht notwendigerweise nennens-
wert in den globalen Mittelwerten bemerkbar, weil die
Anderungen unterschiedliche Vorzeichen in verschie-
denen Gegenden aufweisen konnen. Der Meeresspie-
gel beispielsweise ist im westlichen tropischen Pazifik
seit Beginn der 1990iger Jahre rasch angestiegen, im
Gstlichen Teil jedoch sogar leicht gefallen. Der Grund:
Eine vermutlich nattirliche Zunahme der Passatwinde
Uber dem &quatorialen Pazifik, wodurch sich warme
Wiassermassen im Westen akkumulieren. Gleichzeitig
hat sich die Meeresoberflachentemperatur im Westen
leicht erhdht und im Osten etwas verringert.

Aber auch ohne das Vorhandensein der nattirlichen
Schwankungen wiirde es in der Klimaentwicklung
deutliche regionale Unterschiede geben, da die Reak-
tion des Klimas auf den anthropogenen Anstieg der
Treibhausgaskonzentrationen wegen der unterschied-
lichen Ruckkopplungen von Region zu Region recht
verschieden ausfallen muss. Ein Beispiel ist der Land-
See Kontrast in der gemessenen Erwarmung wahrend
des 20. Jahrhunderts. Die Meere haben sich im Mittel
weniger stark erwdrmt im Vergleich zum weltweiten
Durchschnitt. Die Landregionen aber deutlich star-
ker. Die Temperatur der Nordhalbkugel hat sich daher
wegen ihres groferen Landanteils wéhrend des 20.
Jahrhunderts deutlich stérker erhéht als die der Sud-
halbkugel. Folgerichtig hat sich das arktische Meereis
wahrend der letzten Jahrzehnte schnell zuriickgezogen,
das antarktische jedoch Gberhaupt nicht. Allerdings
wirkt das Meereis auch zuriick auf die Temperatur, so-
dass immer eine umfassende Betrachtung der raumzeit-
lichen Struktur der Klima&nderung angebracht ist.

Eine wichtige Aufgabe der Klimaforschung besteht
darin, die Dynamik der natlrlichen Klimaschwan-
kungen zu verstehen und ihre Vorhersagbarkeit zu un-
tersuchen. Man unterscheidet prinzipiell interne und
externe Klimaschwankungen. Anderungen der Rand-
bedingungen sind die Ursache externer Schwankungen.
Vulkanausbriiche oder Anderungen der Solarkonstante
beeinflussen die Strahlungsbilanz der Atmosphére, ein
wichtiger Antrieb fir das Klima. Man zéhlt daneben
auch die anthropogene Klimaénderung zu den externen
Schwankungen. Im Folgenden werden nur die internen
Schwankungen betrachtet. Sie sind der chaotischen Na-
tur des Klimas geschuldet. Eines &uferen Antriebs be-
darf es nicht. Interne Klimavariabilitat entsteht im Kli-
masystem selbst, entweder durch Prozesse innerhalb
individueller Klimakomponenten (Atmosphére, Land,
Ozean, Land- und Meereis, usw.) oder durch Wech-
selwirkungen zwischen verschiedenen Klimakompo-
nenten. Von besonderem Interesse sind dabei Schwan-
kungen, die durch die Wechselwirkung zwischen der

Atmosphére und dem Ozean zustande kommen und die
sich auf den zwischenjahrlichen, dekadischen und so-
gar noch langeren Zeitskalen entwickeln.

Die internen Schwankungen ,,maskieren nicht nur
den anthropogenen Klimawandel, was seine frihzei-
tige Erkennung erschwert, sie werden auf der anderen
Seite unter Umsténden auch selbst vom Klimawandel
verandert. Daher kommt der Projektion der Anderung
der Statistik der internen Variabilitat eine besondere
Bedeutung zu, da sie fiir die zu erwartenden regionalen
Klimaénderungen von herausragender Bedeutung
ware. Dariiber hinaus sind die internen Klimaschwan-
kungen aus akademischer Sicht interessant, um einige
Rickkopplungen im Klimasystem besser zu verstehen.
Und schlieRlich bieten die Simulation und Vorhersage
der internen Klimaschwankungen einen willkommenen
Test zur Uberpriifung von Klimamodellen.

Die interne Klimavariabilitat wird also neben dem
Anstieg der Treibhausgaskonzentrationen die Klima-
entwicklung wéhrend der nachsten Jahrzehnte im er-
heblichen MaRe mit bestimmen, insbesondere auf der
regionalen Skala. Die gegenwartigen Forschungsan-
strengungen gehen dahin, die Projektionen zum globalen
Klimawandel dadurch zu erweitern, indem man nicht nur
ein Szenarium fir die zukinftige Entwicklung der Treib-
hausgaskonzentrationen (und Aerosolkonzentrationen)
vorschreibt sondern zusatzlich versucht, die dem lang-
fristigen Erwérmungstrend Uberlagerten kurzfristigen in-
ternen Klimaschwankungen vorherzusagen. Dazu muss
man aber zunachst die Dynamik der Schwankungen bes-
ser verstehen, wozu sich auf der einen Seite die instru-
mentellen Messungen und auf der anderen Seite die Kli-
mamodelle selbst anbieten, da sie ein breites Spektrum
interner Variabilitt von sich heraus simulieren.

Es ist aber auch notwendig, das Klima der Vergan-
genheit zu untersuchen, da die instrumentellen Mes-
sungen nur etwa 150 Jahre zuriickreichen, was gerade
fur das Verstandnis der dekadischen Variabilitat zu kurz
ist. Die Mittelalterliche Warmzeit oder die Kleine Eis-
zeit sind prominente Beispiele von Klimaénderungen
in Europa wahrend des letzten Jahrtausends. Neuere
Studien deuten an, dass sie einen eher regionalen Cha-
rakter besalen. In der Tat zeigen die Rekonstruktionen
der Uber die gesamte Nordhemisphére gemittelten Tem-
peratur, dass die Werte des spéten 20. und frihen 21.
Jahrhunderts auergewdhnlich in der Riickschau des
letzten Jahrtausends sind. Eine Schlussfolgerung ware,
dass interne Klimamoden im erheblichen Mafe zu den
beiden Ph&nomenen beigetragen haben konnten. Im
Folgenden stehen drei prominente Vertreter der inter-
nen Klimavariabilitat im Fokus: Das El Nifio/Southern
Oscillation (ENSO) Ph&dnomen als Beispiel der Varia-
bilitdt des gekoppelten Systems Ozean-Atmosphére
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in den Tropen, die Nordatlantische Oszillation (NAO)
als Beispiel extratropischer Variabilitat der Atmospha-
re und die Atlantische Multidekadische Oszillation
(AMO) als Beispiel beckenweiter interner Variabilitat
des Ozeans. Bevor wir uns jedoch den drei Beispielen
zuwenden, sollen einige Grundzlge der internen Kli-
madynamik behandelt werden.

Interne Klimadynamik

Das Klima schwankt auf einem breiten Spektrum von
Zeitskalen von Monaten bis hin zu Jahrmillionen. Eine
Anzahl von Maxima ragt typischerweise aus dem kon-
tinuierlichen Spektrum der Hintergrundvariabilitét von
Klimaparametern wie der Oberflachentemperatur her-
aus. Manche Spitzen kénnen als direkte Antwort des
Klimasystems auf externe Antriebe verstanden werden.
Der Tages- oder Jahresgang der Temperatur sind zwei
der wichtigsten Beispiele. Auf Zeitskalen von vielen
Jahrtausenden sind es die Milankovitch Zyklen und
das mit ihnen verbundene Entstehen und Vergehen von
Eiszeiten infolge der Anderungen der Erdbahnpara-
meter. Maxima in den Spektren kénnen aber auch auf
Prozesse innerhalb des Klimasystems bei konstantem
Antrieb zurtickgefuhrt werden. Das Klimasystem hélt
eine Zahl von internen Klimamoden bereit. Die Mad-
den Julian Oscillation (MJO) in der &quatorialen Tro-
posphdre, die Quasi Biannual Oscillation (QBO) in der
aquatorialen Stratosphare, ENSO, NAO und AMO sind
Beispiele. Auf den Zeitskalen von einigen Jahren bis zu
einigen Jahrzehnten, auf denen sich die anthropogene
Klimaénderung entwickelt, spielt die Wechselwirkung
zwischen der Atmosphdre und dem Ozean eine wichtige
Rolle. Es ist vor allem diese, welche die in Abb. 2.3-1
gezeigten Schwankungen um den langfristigen Trend
erzeugt. Eine umfassende Beschreibung der internen
Variabilitat ware sehr aufwendig und ist daher an dieser
Stelle nicht mdglich. Es werden daher im Folgenden le-
diglich exemplarisch einige wenige dynamische Kon-
zepte vorgestellt, um die Phdnomene ENSO, NAO und
AMO besser einordnen zu kénnen.

Obwohl Klimaschwankungen als langerfristige
Anderungen der Eigenschaften der uns umgebenden
Atmosphére wie Lufttemperatur oder Niederschlags-
haufigkeit wahrgenommen werden, sind die Ursachen
von Klimaschwankungen nicht unbedingt innerhalb
der Atmosphére zu suchen, sondern vorwiegend auf
ihre Wechselwirkungen mit den trdgen Komponenten
des Klimasystems zurtckzuftihren. HasseLMANN (1976)
filhrte das Konzept des stochastischen Klimamodells
ein. Man stellt sich dabei vor, dass Anomalien etwa
der Meeresoberflachentemperatur oder des Meereises
durch die Aufsummierung vieler statistisch unabhén-
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giger Einzeleinwirkungen der Atmosphére wie das Vor-
beiziehen von Hoch- bzw. Tiefdruckgebieten erzeugt
werden. Obwohl das stochastische Klimamodell in
seiner allgemeinen Form nichtlineare Dynamik beriick-
sichtigt, wird oft nur eine sehr einfache lineare Form
betrachtet. Diese erlaubt jedoch bereits einige wichtige
Einblicke in die interne Klimadynamik:

dT

ar — AT+ E (1)
In der obigen als Langevin-Gleichung bezeichneten
stochastischen Differentialgleichung ist T ein typischer
Klimaparameter wie etwa die Meeresoberflachentem-
peratur, der Parameter A eine Dampfungskonstante und
& der atmosphirische Antrieb etwa in Form der Wiér-
meflussanomalien an der Grenzflache zwischen der
Atmosphdre und dem Ozean. Idealisiert man diesen
Antrieb als »weiles Rauschen, d.h. die Varianz ist bei
allen Frequenzen gleich, ist das resultierende Spektrum
von T rot (Abb. 2.3-2, oberer Teil), d.h. die Amplitude
der Schwankungen des Klimaparameters wachst mit
abnehmender Frequenz bzw. zunehmender Zeitskala.
Das Spektrum flacht schlieflich bei einer Frequenz ab,
welche durch die Dampfungskonstante A bestimmt ist.
Man spricht in diesem Zusammenhang von dem roten
Hintergrundspektrum. Nach dem Konzept des stochasti-
schen Klimamodells induzieren also die mit dem Wetter-
geschehen assoziierten kurzperiodischen Schwankungen
von Lufttemperatur und Wind in Analogie zu der Brown-
schen Bewegung langperiodische Schwankungen in den
tragen Komponenten des Klimasystems. Sie reagieren
mit einem roten Spektrum, obwohl der atmosphérische
Antrieb weil3 ist. Anders ausgedriickt: Der Ozean rea-
giert selektiv und hebt die niedrigen Frequenzen hervor.
Die Beobachtungen zeigen in der Tat, dass Kli-
maschwankungen mit zunehmender Zeitskala stérker
werden: Die Temperaturabweichung der globalen Mittel-
temperatur wahrend der Eiszeiten gegentiber heute (ca.
5°C) war groRer als die von Jahrhundert zu Jahrhundert
(<0,5°C) wahrend der letzten Jahrtausende, und diese
wiederum waren groRer als die heute beobachteten Tem-
peraturschwankungen von Jahr zu Jahr (<0,3). Die Stei-
gung des Spektrums ist nach dem einfachen Modell (1)
proportional zu m?, wobei ® die Frequenz ist. Die Spek-
tren vieler langer Beobachtungszeitreihen der Meeres-
oberflachentemperatur oder des Oberflachensalzgehaltes
in verschiedenen Meeresregionen der Extratropen zeigen
die vorhersagte Rote und sind damit konsistent mit dem
Konzept des stochastischen Klimamodells. Das einfache
Modell (1) kann als eine Art von Nullhypothese fiir die
Erzeugung von Klimavariabilitat angesehen werden.
Manche Klimaspektren zeigen durch das Auftreten
von Spitzen (engl.: peaks) eine besondere Selektivitét
einzelner Zeitskalenbereiche. Diese kann man ebenfalls
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im Rahmen des stochastischen Klimamodells verste-
hen. Entscheidend dabei ist, dass die trdge Komponen-
te (z.B. der Ozean) gedampfte Eigen-Oszillationen be-
sitzt, welche - dhnlich einer Schaukel im Wind - durch
das atmosphdrische Rauschen angeregt werden. Dieses
etwas verallgemeinerte Konzept des stochastischen
Klimamodells liefert nach wie vor weille atmosphé-
rische und rote ozeanische Spektren. Letztere weisen
allerdings Maxima bei den Eigenfrequenzen auf, wel-
che dem roten Hintergrund tberlagert sind (Abb. 2.3-
2, mittlerer Teil). Die weiter unten beschrieben AMO
konnte auf einem derartigen Mechanismus basieren.
Bisher haben wir die trdge Komponente, den Ozean
als passiv angenommen, der nur auf die atmosphérische
Anregung reagiert, nicht aber auf die Atmosphare zu-
rickwirkt. In bestimmten Regionen wie dem &quatori-
alen Pazifik findet man Spitzen in den Spektren sowohl
ozeanischer als auch atmosphérischer Parameter (Abb.
2.3-2, unterer Teil). Diese kénnen auf dynamische
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Abb. 2.3-2: Schematische Darstellung der Spektren, wel-
che aus dem Konzept des stochastischen Klimamodells re-
sultieren. Oben: Das einfache Modell mit Dampfung. Mitte:
Stochastische Anregung einer ozeanischen Eigenschwin-
gung. Unten: Stochastische Anregung einer Eigenschwin-
gung des gekoppelten Systems Ozean-Atmosphare. Das
atmosphérische Rauschen ist jeweils als weiles Rauschen
angenommen und als rote horizontale Linie (in der unteren
Abbildung gestrichelt) gezeigt. Nach LatiF et al. (2002).

(zweiseitige) Wechselwirkungen zwischen dem Ozean
und der Atmosphére zurtickgeflihrt werden, bei denen
sowohl der Ozean auf die Atmosphare reagiert, als auch
die Atmosphdre auf den Ozean. Das unten beschriebene
ENSO Phénomen ist ein typisches Beispiel fiir derartige
Wechselwirkungen, in denen die beiden Komponenten
»gleichberechtigt« sind. Das Gedachtnis des gekoppel-
ten Systems befindet sich allerdings im tréageren Oze-
an. Die Atmosphare kann dabei oftmals als ein sich im
Gleichgewicht mit den ozeanischen Randbedingungen
befindliches System betrachtet werden, was eine dia-
gnostische Formulierung ermdglicht, wodurch sich der
Rechenaufwand fiir die Atmosphare erheblich verrin-
gert. Trotzdem ist es wichtig, den gekoppelten Charak-
ter der Variabilitat hervorzuheben.

El Nino/Southern Oscillation

Kommen wir nun zu den Klimamoden. Die starkste
kurzfristige interne Klimaschwankung in den Tropen
auf Zeitskalen von einigen Monaten bis hin zu einigen
Jahren ist El Nifio/Southern Oscillation (ENSO). ENSO
besteht im Wesentlichen aus einer Oszillation zwischen
aufergewdhnlich hohen und niedrigen Meerestempera-
turen im Bereich des &quatorialen Pazifiks (Abb. 2.3-
3). Beschéftigen wir uns zunéchst mit der ozeanischen
Komponente des Ph&nomens. Das Wort »El Nifio«
stammt aus dem Spanischen (El Nifio: das Christkind,
der Junge) und wurde von den peruanischen Kiisten-
fischern bereits im vorletzten Jahrhundert gepragt. Die-
se beobachteten, dass alljahrlich zur Weihnachtszeit die
Meeresoberfldchentemperatur anstieg, was das Ende der
Fischfangsaison markierte. In einigen Jahren ist die Er-
warmung allerdings besonders stark. Diese Anomalie ist
Teil einer grofRskaligen und typischerweise etwa ein Jahr
lang anhaltenden, auRergewdhnlichen Erwérmung. Heu-
te werden nur noch diese mit EI Nifio bezeichnet. Die
Gegenphasen, die aulergewohnlichen Abkihlungen,
bezeichnet man in Analogie als La Nifia Ereignisse (La
Nifa: das Médchen). Abb. 2.3-4 zeigt die Meeresober-
flachentemperatur wéhrend eines warmen und eines kal-
ten Extrems sowie wahrend eines normalen Jahres.
Wegen seiner weltweiten klimatischen Auswir-
kungen, seinem Einfluss auf die Okologie in verschie-
denen Gegenden der Erde, auf die Volkswirtschaften
zahlreicher L&nder und nicht zuletzt wegen seines re-
lativ grofien saisonalen Vorhersagepotentials ist ENSO
eines der zentralen Felder der Klimaforschung. Dariiber
hinaus bietet ENSO die Gelegenheit, die Giite von Kili-
mamodellen zu tberprifen. Und schlieflich besteht die
Befirchtung, dass sich die ENSO-Statistik durch den
anthropogenen Treibhauseffekt &ndern kénnte, was un-
absehbare Folgen flr viele Lander hatte. Die Modelle
liefern allerdings diesbeziiglich sehr unterschiedliche
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Resultate (LATIF & KeenLysipe 2008).

Die Warmphasen von ENSO, die El Nifio-Ereig-
nisse, flihren typischerweise zu Diirren in Stidostasien,
Teilen Australiens und Brasiliens; sie verursachen star-
ke Niederschlage tiber weiten Teilen des westlichen
Stidamerikas und rufen signifikante Klimaanomalien
Uber Nordamerika und wéhrend besonders starker Er-
eignisse sogar uber Europa hervor. Sie beeinflussen
auerdem die vertikale Windscherung tber dem tro-
pischen Atlantik und gehen deswegen haufig mit einer
relativ schwachen (starken) Hurrikan-Aktivitat in die-
ser Region einher. ENSO wirkt sich aber nicht nur auf
das Klima aus, sondern es beeinflusst auch die Oko-
systeme im asiatisch-pazifischen Raum. So kommt es
wahrend ENSO Warmphasen beispielsweise verstarkt
zu Waldbrénden in Indonesien. Die EinbufRen im Fisch-
fang und damit zusammenhdngend in der Guanopro-
duktion belasten neben den Wetterextremen selbst die
Volkswirtschaften verschiedener Staaten im westlichen
Sudamerika, wie die Perus. Auch die Rate des Anstiegs
der atmosphérischen CO,-Konzentration andert sich
kurzfristig als Folge von ENSO-Extremen, ein Zeichen
der Beeinflussung des globalen Kohlenstoffkreislaufs.

ENSO st ein klassisches Beispiel fur die dyna-
mische (zweiseitige) Wechselwirkung zwischen Ozean
und Atmosphadre (siehe oben) und duRert sich in quasi-
periodischen Schwankungen der Meeresoberflachen-
temperatur des aquatorialen Pazifiks, welche deutlich
in Abb. 2.3-3 zu erkennen sind. Die mittlere Periode
betragt etwa vier Jahre. Die Zeitreihe ist jedoch irregu-
lar und der »peak« im Spektrum relativ breit, sodass ein
stochastisches Konzept zur Erklérung der ENSO Dyna-
mik sinnvoll zu sein scheint (siehe Abb. 2.3-2, unten).

Man kann ENSO als eine gedampfte Eigenschwin-
gung des gekoppelten Systems Ozean-Atmosphére
verstehen, welche entsprechend dem Konzept des sto-
chastischen Klimamodells durch das dem Klimasystem
immanente ,,Rauschen® angetrieben wird. Folgerichtig
ist ENSO eng an ein atmosphdrisches Phanomen ge-
koppelt, die Southern Oscillation (SO). Wegen der

engen Verbindung zur Southern Oscillation und um
den gekoppelten Charakter der Variabilitat deutlich zu
machen, spricht man daher inzwischen vom EI Nifio
(EN)/Southern Oscillation (SO) Phanomen (ENSO),
wéhrend man friher nur von EI Nifio sprach.

Die Southern Oscillation ist ein Wechselspiel zwi-
schen dem stidostasiatischen Tiefdruckgebiet und dem
stidostpazifischen Hochdruckgebiet und bestimmt die
Stérke der Passatwinde langs des aquatorialen Pazifik.
Die Oberflachentemperatur des dquatorialen Pazifik
andert sich mit deren Starke. Unter dem Einfluss der
Passatwinde und der Erdrotation quillt vor der Kis-
te Siidamerikas und lidngs des Aquators im Gstlichen
und zentralen Pazifik kaltes Wasser an die Meeres-
oberflache, was die normalerweise recht niedrigen
Meerestemperaturen in diesen Regionen verursacht
(Abb. 2.3-4, Mitte). Im Westpazifik hingegen ist die
Meeresoberflachentemperatur mit bis zu 30°C relativ
hoch. Es herrscht im Normalfall ein ziemlich starker
Temperaturkontrast ldngs des Aquators. Und die Ther-
mokline, die Grenzflache zwischen dem warmen Ober-
flachenwasser und dem kalten Tiefenwasser, ist l&ngs
des Aquators geneigt: Sie liegt im Westen tief und im
Osten dicht unterhalb der Oberflache. Dadurch ist die
Meeresoberflachentemperatur im Osten sensitiv gegen-
Uber der Stérke der Passatwinde, welche die Neigung
der Thermokline bestimmt. Starke Passatwinde fiihren
zu einer starken Neigung der Thermokline und einem
relativ kalten Ostpazifik, wéhrend schwache Winde zu
einer mehr horizontalen Position der Thermokline und
einem relativ warmen Ostpazifik fiihren.

Eine anféngliche Erwdrmung des Ostpazifiks und
damit verbunden ein verminderter Ost-West Gegen-
satz der Temperatur lings des Aquators dampfen die
Southern Oscillation: Der Luftdruck (iber dem west-
lichen Pazifik steigt, wahrend er Uber dem ostlichen
Pazifik sinkt und sich die Passatwinde abschwéachen.
Dadurch steigt die Oberflachentemperatur im Osten
weiter an und der Temperaturgegensatz zwischen dem
Ost- und Westpazifik schwécht sich noch mehr ab.
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SchlieBlich gipfelt diese Art von positiver Riickkopp-
lung in einem EI Nifio Ereignis mit ungewdhnlich ho-
hen Temperaturen im Ostpazifik (Abb. 2.3-4, unten)
und einem »Einschlafen der Passatwinde«. Analog dazu
entwickelt sich ein »La Nifia« Ereignis, wobei die Pro-
zesse jedoch mit umgekehrtem Vorzeichen ablaufen. La
Nifia Ereignisse sind demnach durch auRergewdhnlich
starke Passatwinde und einen relativ starken Tempe-
raturgegensatz langs der Aquators charakterisiert, die
Kaltwasserzunge erstreckt sich weit nach Westen (Abb.
2.3-4, oben).

Der Wérmeinhalt des oberen dquatorialen Pazifik
liefert die fur eine Oszillation notwendige negative
Riickkopplung. Messungen wie auch Modellsimula-
tionen zeigen, dass es eine Phasendifferenz zwischen
der zeitlichen Entwicklung des beckenweit gemittelten
Warmeinhalts des oberen dquatorialen Pazifiks und der
Anomalien der &quatorialen Meeresoberflachentempe-
ratur im Ost- und Zentralpazifik gibt (Abb. 2.3-5). Jin

(1997) hat ein einfaches konzeptuelles Modell, den »re-
charge oscillator« entwickelt, das einen betréchtlichen
Teil der Variabilitat der beobachteten Meeresoberfla-
chentemperatur im dquatorialen Pazifik zu erkléren
vermag. Das Modell basiert auf der Tatsache, dass der
obere Ozean infolge von Anderungen der windgetrie-
benen Ozeanzirkulation wéahrend einer warmen (kal-
ten) ENSO-Phase Warme verliert (gewinnt). Mathema-
tisch kann man das Modell des »recharge oscillator«
auf einen gedampften harmonischen Oszillator weiter
reduzieren (Burcers 2005), wobei die Meeresoberfla-
chentemperatur T die Rolle des Impulses und der War-
meinhalt h die des Ortes einnimmt:

dT

ar —an T +aeh 0
dh

ar = a, T+ as,h
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Abb. 2.3-4: Meeresoberflachen-
temperatur im tropischen Pazifik fur
Dezember 1998 (La Nifia Phase),
Dezember 1996 (normale Bedin-
gungen) und Dezember 1997 (El
Nifio Phase). Quelle: LaTiF & Keen-
LysiDE (2008).
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Als MaR fir den Wérmeinhalt verwendet man
héufig das Volumen des Wassers mit einer Temperatur
oberhalb von 20°C in der Region 5°N-5°S und 120°E-
80°W. Es existiert inzwischen ein Ozeanbeobachtungs-
system (TOGA-TAO) im &quatorialen Pazifik, welches
die Temperaturen bis in Tiefen von einigen Hundert
Metern liefert, was die Berechnung des Warmeinhalts
aus Messungen ermdglicht. Entsprechend der Abb.
2.3-5 betragt die Phasendifferenz zwischen dem War-
meinhalt des oberen &quatorialen Pazifik einige wenige
Monate bis zu einem Jahr, wobei die Anomalien des
Warmeinhalts den Temperaturanomalien an der Meeres-
oberflache vorauslaufen. Diese Beziehung impliziert
ein gewisses Vorhersagepotential, das man allein mit
statistischen Methoden nutzen kann.

ENSO-Vorhersagen mit einem vereinfachten dy-
namischen, im Wesentlichen auf den Flachwasserglei-
chungen basierenden, gekoppelten Ozean-Atmosphére
Modell wurden erstmals Mitte der 1980er Jahre von
Cane et al. (1986) vorgestellt. Die Wérmeinhaltsano-
malien hat man damals mit der ozeanischen Modell-
komponente berechnet, die mit den beobachteten Win-
den angetrieben wurde. Viele Studien hatten vorher
bereits gezeigt, dass die Methode geeignet ist, die War-
meinhaltsanomalien zu bestimmen. Der Grund ist die
enge Verbindung von Anomalien des Windschubs und
des Warmeinhalts, die bereits mit linearen ozeanischen
(»redcued gravity«) Modellen nachvollzogen werden
kann, die die Anderung der Lage der Thermokline pro-
gnostisch berechnen.

Die Anomalien der Meeresoberflachentemperatur
im &quatorialen Pazifik sind mit heutigen gekoppelten
Ozean-Atmosphare Zirkulationsmodellen bis zu sechs
Monate im Voraus vertrauenswiirdig vorherzusehen.
Dabei mittelt man uber viele Vorhersagen mit unter-
schiedlichen Anfangsbedingungen (Ensemblevorher-

Warm Water Volume (5°N-5°S, 120°E—-80°W)
and NINO 3.4 S5T Anomaly
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Abb. 2.3-5: Zeitreihen der Anomalie des Warmeinhalts des
oberen aquatorialen Pazifik und der Anomalie der Meeres-
oberflachentemperatur im zentralen Pazifik (Nifio3.4 Region)
fir die Periode 1980-2010; Bezugszeitraum: 1980-2002.
Quelle: NOAA (http://www.pmel.noaa.gov/tao/elnino/wwv/).
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sage), um den Einfluss der zufélligen Schwankungen
herauszufiltern. Es hat sich auBerdem herausgestellt,
dass die durch Mittelung der Ensemblevorhersagen ver-
schiedener Modelle (Multi-Modell Ensemble) berech-
nete »Konsensvorhersage« der Ensemblevorhersage
jedes einzelnen Modells tberlegen ist. Die ENSO-Vor-
hersage war der Durchbruch in der Jahreszeitenvorher-
sage. Inzwischen werden die Jahreszeitenvorhersagen
routinemalig an verschiedenen Zentren durchgefiihrt
und Entscheidungstrégern friihzeitig fur Planungszwe-
cke zur Verfiigung gestellt. Es sei an dieser Stelle aber
ausdriicklich festgehalten, dass die Jahreszeitenvorher-
sagen fur die Extratropen wenig vertrauenswirdig sind.
Die extratropische Atmosphére ist auf den saisonalen
Zeitskalen sehr stark durch die interne chaotische, nicht
vorhersagbare Variabilitat der Atmosphdre geprégt.

Nordatlantische Oszillation

Wenden wir uns nun der Klimavariabilitat der Extra-
tropen zu. Wir werden uns im Folgenden auf den atlan-
tischen Raum beschranken, und wir werden wieder die
stochastische Betrachtungsweise wéhlen. Das gekop-
pelte Konzept, das auf der Wechselwirkung zwischen
der Atmosphare und dem Ozean basiert wird auch hier
Anwendung finden, um die dekadische Variabilitat der
atlantischen Meeresoberflachentemperatur (AMO) zu
erkldren. Betrachten wir zundchst die atmosphérische
Variabilitdt iber dem Nordatlantik. Ein betr&chtlicher
Teil der groRrdumigen atmosphdrischen Variabilitat
lasst sich mit Hilfe einiger weniger Zirkulationsmus-
ter beschreiben. Auf den saisonalen bis dekadischen
Zeitskalen beschreibt die Nordatlantische Oszillation
(NAO, HurreLL 1995) eine der wichtigsten Zirkula-
tionsstrukturen in der nordatlantischen-européischen
(NAE-Region) im Nordwinter. In den mittleren Breiten
haben die jeweiligen Phasen der NAO Auswirkungen
auf die Zugbahnen von Zyklonen und den damit zu-
sammenhangenden Transport von Wérme und Feuchte.
Einige Schllisselparameter wie die Temperatur und der
Niederschlag in der NAE-Region zeigen daher klare Zu-
sammenhange mit der NAO. In den Tropen beeinflusst
die NAO die Stdrke der Passatwinde und damit den
Auftrieb kalten Wassers vor der nordwestafrikanischen
Kuste. Die NAO ist aber auch von Relevanz uber die
Klimaforschung hinaus, etwa fiir die Fischereiindustrie,
die Versicherungs- oder die Energiewirtschaft.

Die NAO ist dhnlich der Southern Oscillation eine
Art Druckschaukel und zwar zwischen dem Islandtief
und dem Azorenhoch. Sie ist durch einen Dipol im
Druckfeld tber dem Nordatlantik charakterisiert und
bestimmt damit in hohem MaRe die Starke der winter-
lichen Westwinde in dieser Region. Ein einfacher Index
der NAO ist die Druckdifferenz zwischen Reykjavik
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(Island) und Lissabon (Portugal). Das NAO Muster und
die dazu gehorende Zeitreihe sind in Abb. 2.3-6 in Form
der fiihrenden Empirischen Orthogonalfunktion (EOF)
zusammen mit dem aus Stationsdaten berechneten NAO
Index fir die Wintersaison gezeigt (Abb. 2.3-6 unten).
Sowohl die EOF-Zeitreihe als auch der aus Stati-
onsdaten (Reykjavik und Lissabon) berechnete NAO-
Index verdeutlichen die starke Variabilitat auf den un-
terschiedlichen Zeitskalen. Man muss betonen, dass der
Name »Oszillation« wegen des irreguldren Charakters
der Schwankungen irrefuhrend ist: Das NAO-Spek-
trum (Abb. 2.3-7) weist bei keiner Frequenz statistisch
hoch signifikante Spitzen auf. Es ist nahezu weil3, was
darauf hindeutet, dass die interne Dynamik der Atmo-
sphéare die NAO-Variabilitdt in erster Linie bestimmt,
weswegen ihre Vorhersagbarkeit als sehr begrenzt gilt.
Insofern passt die NAO gut in das Bild des stochasti-
schen Klimamodells und entspricht mit seiner zeitlichen
Charakteristik in groben Ziigen dem angenommen wei-
Ren atmosphérischen Rauschen (siehe Abb. 2.3-2). Das
beinhaltet, dass die NAO-Variabilitat auch dekadische
Schwankungen enthélt, die weiter unten noch eine wich-
tige Rolle fiir die Erklarung der AMO spielen werden.
Abb. 2.3-8 zeigt die Temperaturabweichungen
wahrend einer positiven Phase der NAO. Klar ersicht-
lich sind die Erwérmungen tber groRen Teilen Eurasi-
ens und tber dem Siidosten der USA sowie die anomal
kalten Bedingungen (ber dem Norden von Kanada,
der Labradorsee, Gronland, dem mittleren Osten und
Nordafrika. Die Amplituden sind verhéltnismaRig groR
und erreichen (ber Nordeuropa regional sogar ber
2°C im Wintermittel fiir eine Anderung von einer Stan-
dardabweichung im NAO-Index. Die starken negativen

Var. = 41.99
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Temperaturanomalien in der Labradorsee (iben einen
Einfluss auf die Ozeanzirkulation aus. Dort befindet
sich ndmlich eines der wichtigen Konvektionsgebiete,
das die atlantische thermohaline Zirkulation (THZ) an-
treibt. Sie ist eine Art Forderband oder Umwélzbewe-
gung (engl.: meridional overturning circulation, MOC):
Kaltes und damit dichtes Wasser sinkt in den hohen
Breiten ab und stromt in etwa 2.000-4.000 Meter Tie-
fe nach Stden. An der Oberflache strémt entsprechend
warmes tropisches Wasser nach Norden. Das flihrt zu
einem effektiven Warmetransort aus den Tropen in die
hohen Breiten. Die Umwalzbewegung ist mit dafir ver-
antwortlich, dass im Vergleich zu Kanada in Nordeuro-
pa auf der anderen Seite des Atlantiks vergleichsweise
milde Winter vorherrschen.

Positive NAO-Index Phasen fiihren in der Labra-
dorsee zu mehr Warmeabgabe an die Atmosphére und
dadurch zu mehr Tiefenwasserbildung. Die langperio-
dischen NAO-Schwankungen sind daher ein wichtiger
Antrieb fiir die Schwankungen der MOC, wie u.a. von
Epen & June (2001) anhand von Ozeanmodellsimulati-
onen gezeigt worden ist.

Da die NAO aber auch selbst einen direkten Ein-
fluss auf das regionale Klima im atlantischen Raum
ausubt, ist ihre eigene potentielle Vorhersagbarkeit
von groRBem Interesse. Nach gegenwértigem Stand der
Forschung sind die Schwankungen der NAO allerdings
kaum vorhersehbar, im Gegensatz zum ENSO-Phéno-
men, dessen Phase wie oben beschrieben recht gut mit
Klimamodellen einige Monate im Voraus prognostiziert
werden kann. Die stark limitierte Vorhersagefahigkeit
der NAO ist der chaotischen Natur der extratropischen
Atmosphére geschuldet. Obwohl die Vorhersagbarkeit

Abb. 2.3-6: Das Muster (oben)
und die Zeitreihe (unten) der 1.
Empirischen  Orthogonalfunktion
(EOF) des Oberflachendrucks
im Winter (DJFM) in der NAE Re-
gion, welche ca. 40% der Varianz
erklart, berechnet fir die Periode
1899-2008. Die schwarze Kurve
zeigt den aus Stationsdaten be-
rechneten NAO-Index (Korrela-
tion: 0,93). Quelle: http://www.cgd.
ucar.edu/cas/jhurrell/indices.info.
html#naopcdjfm.
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der NAO aktueller Forschungsgegenstand ist, scheint
nur in Ausnahmeféllen wie nach einer besonders hoch
reichenden Vulkaneruption oder wéhrend eines starken
ENSO-Extrems ein nutzbares Vorhersagepotential zu
bestehen. Jahreszeitenvorhersagen mit einer Giite, wie
sie in den Tropen heute méglich sind, scheinen nach
heutigem Kenntnisstand fur Europa nicht erreichbar zu
sein.

Atlantische Multidekadische Oszillation

Auf der langeren Zeitskala von Jahrzehnten (Dekaden)
scheint jedoch ein gewisses Vorhersagepotential in
der NAE-Region zu existieren. Die charakteristischen
Zeitskalen der beckenweiten Umwalzbewegung im At-
lantik sind relativ lang, woraus sich die im Vergleich zu
den Tropen recht langperiodischen Schwankungen der

== NAQ Spekirum
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Spehtraldichte (hWPa” x Jahr)
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Abb. 2.3-7: Varianzspektrum des NAO Indexes 1822-2007,
welcher aus den Stationsdaten berechnet wurde. Bei dem
NAO Index handelt es sich um eine langere Version des in
der Abb. 2.4-6 (untere Teilabbildung) gezeigten. Die beiden
gepunkteten Linien geben den 95% Bereich an, die gestri-
chelte Linie den Mittelwert. Quelle: V. Semenov, pers.Mitt.

atlantischen Meeresoberflachentemperatur (Abb. 2.3-9,
unten) erkldren. Die Atmosphére reagiert auf die deka-
dischen Anderungen der unteren Randbedingung, was
in diversen Modellstudien gezeigt wurde und schon
von BierkNes (1964) anhand von relativ kurzen Mes-
sungen postuliert worden war. Wir beschranken uns
hier auf die AMO, ein Phdnomen, das seinen Ursprung
vermutlich im Bereich des subpolaren Atlantiks hat und
zu Auswirkungen ftihrt, die in verschiedenen Variablen
Klar zu Tage treten. Die Atlantische Multidekadische
Oszillation (AMO) wird auch als Atlantische Multide-
kadische Variabilitdt (AMV) bezeichnet. Da unklar ist,
ob es sich bei der AMO wirklich um eine Oszillation
mit wohl definierter Periode handelt, wird im Weiteren
der neutrale Begriff AMV verwendet werden.

In der Abb. 2.3-9 sind die Zeitreihe der iber grole
Teile Europas gemittelten (2m) Temperatur und die
der trendbereinigten Meeresoberflachentemperatur des
Nordatlantiks gemittelt tiber den Bereich 0°~60°N und
von 1870 bis 2006 dargestellt. Der Index der Meere-
soberflachentemperatur wird Gblicherweise als Index
fur die AMV verwendet. Die Meerestemperatur zeigt
ausgeprégte multidekadische =~ Schwankungen, mit
Warmphasen Ende des vorletzten und Mitte des letzten
Jahrhunderts sowie in den letzten Jahren. Die europa-
ische Temperatur gemittelt ber die Region 5°W-10°E
und 35°-60°N zeigt einen klaren Erwarmungstrend mit
Uberlagerter multidekadischer Variabilitat (obere Teilab-
bildung). Der Trend ist in der mittleren Teilabbildung
abgezogen, um die multidekadischen Schwankungen
der europdischen Temperatur besser identifizieren und
mit denen der nordatlantischen Meerestemperatur ein-
facher vergleichen zu kénnen.

Die multidekadischen Schwankungen der ober-

20

| >2.0 Abb. 2.3-8: Winterliche Tempe-
raturabweichungen (°C) verbun-
den mit der positiven Phase der
NAO (+1 Standardabweichung
des NAO Index). Die Werte ba-
sieren auf 2m Temperaturen. Die
Daten fur den Zeitraum 1959-
1998 wurden fur die Analyse
verwendet. Quelle: MULLER et al.
(2008).
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flachennahen Temperatur Europas und der nordatlan-
tischen Meeresoberflachentemperatur sind hoch korre-
liert, was jedoch nicht fur die Jahreswerte gilt. Daraus
kann man ableiten, dass auf den kurzen Zeitskalen
die chaotische Variabilitat der Atmosphére dominiert,
wihrend auf den lidngeren Zeitskalen Anderungen der
Ozeanzirkulation und der Meerestemperatur eine wich-
tige Rolle fir das Klima Europas spielen. Die multi-
dekadischen Schwankungen der atlantischen Meeres-
oberflachentemperatur spiegeln sich auch in anderen
Klimaparametern wieder. Sowohl der Niederschlag in
der afrikanischen Sahelzone als auch die atlantische
Hurrikan-Aktivitat weisen ahnliche multidekadische
Schwankungen und praktisch keinen Trend wéhrend
des 20. Jahrhunderts auf.

Dieser Sachverhalt verdeutlicht, dass die erfolg-
reiche Vorhersage langperiodischer Schwankungen
der atlantischen Meerestemperatur von groflem sozio-
Okonomischem Interesse wadre. Es stellt sich daher
die Frage nach der Dynamik der multidekadischen
Temperaturschwankungen im Atlantik. Klimamodelle
simulieren &hnliche dekadische Schwankungen und
Beziehungen zwischen den verschiedenen GroRen.
Obwohl der genaue Mechanismus hinter den multide-
kadischen Schwankungen noch aktueller Forschungs-
gegenstand ist, gibt es einen »Konsens« zwischen den
Modellen dahingehend, dass die Variationen der MOC
eine entscheidende Rolle fir die Temperaturentwick-
lung spielen. Diese Hypothese wird auch dadurch ge-
stitzt, dass man im Atlantik ein Muster in den deka-
dischen Anomalien der Meeresoberflachentemperatur
beobachtet, welches als interhemisphérischer Dipol
bezeichnet wird. Es weist unterschiedliche Vorzeichen
im Nord- und Siidatlantik auf und deutet damit auf An-
derungen der MOC-Starke und der mit ihr verbundenen

Effizienz des meridionalen Warmetransports hin. Der
Antrieb fiir die gemessenen Anderungen der Meeres-
oberflachentemperatur sind vermutlich die dekadischen
Schwankungen der oben beschriebenen Nordatlan-
tischen Oszillation (NAO), welche die Warmefliisse in
der Labradorsee (siehe auch Abb. 2.3-8) und damit die
Konvektion in dieser Region beeinflussen, was sich in
den Modellen mit einem Zeitversatz von etwa einem
Jahrzehnt in den Anderungen der MOC-Stirke und
schlieRlich auch im Warmetransport widerspiegelt.

Diese Kausalkette liefert einen Zusammenhang
zwischen langperiodischen Variationen der NAO, der
Konvektion in der Labradorsee, der MOC-Stérke, des
meridionalen Warmetransports und der atlantischen
Meeresoberflachentemperatur. Die Modelle legen au-
Rerdem die Existenz einer Oszillation nahe, was sich in
einem ausgepragten »peak« mit dekadischer Zeitskala
in den Spektren der simulierten MOC-Starke &ufert.
GriFFies & Tzierman (1995) finden Anhaltspunkte
fur einen maoglichen Mechanismus nach dem Kon-
zept des stochastischen Klimamodells in der mehre-
re Jahrhunderte langen Klimamodellsimulation von
DeLworTH et al. (1993) und beschreiben die multide-
kadische Variabilitdt mit Hilfe des einfachen Modells
eines stochastisch angetriebenen gedampften linearen
Oszillators. Theoretische Studien legen ebenfalls die
Existenz gedampfter Eigenmoden in der atlantischen
Umwalzbewegung nahe, sodass das mittlere in Abb.
2.3-2 dargestellte Szenarium fir die Erklarung der At-
lantischen Multidekadischen Variabilitdt Anwendung
finden konnte, nach dem das atmosphdrische Rauschen
(in diesem Fall die NAO) eine geddmpfte ozeanische
Eigenschwingung antreibt.

Dabei spielen zwei Prozesse eine entscheidende
Rolle: Erstens, eine positive Riickkopplung. Nehmen

Europeon surfoce temperature

1 f
petrended Europeon surface

Abb. 2.3-9: Zeitreihe der at-
lantischen Meeresoberflachen-
temperatur (0—60°N), ein Index
flr Atlantische Multidekadische
Variabilitdt (untere Grafik). Der
lineare Trend wurde abgezogen.
Die beiden oberen Grafiken zei-

0.80 gen die europaische (2m) Tem-

s 0.40 peratur gemittelt Gber die Regi-
. S on 5°W-10°E, 35°-60°N mit und

0.9 ohne den linearen Trend. Alle

-0.40 Zeitreihen sind als Anomalien

-0.80 (°C) gegenuber dem Mittelwert

der gesamten Periode gezeigt.
Die diunnen gestrichelten Lini-
en zeigen die Jahreswerte, die
dicken Linien die mit einem 11-
Jahre Gleitmittel gefilterten Wer-
te. Quelle: LaTiF & KEENLYSIDE
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wir zur Verdeutlichung eine positive NAO-Index Phase
an, die mit einem verstérkten Wérmeverlust tiber gros-
sen Teilen des Nordatlantiks und mit auergewdhnlich
starken Westwinden verbunden ist. Die sich als Folge
der stérkeren Westwinde (und als Ekman-Transport
bezeichneten) intensivierenden und nach Stiden gerich-
teten oberflachennahen Strémungen sorgen kurzfristig
fir eine weitere Abkihlung. Infolge der Verstarkung
der Konvektion in der Labradorsee kommt es aber
zweitens langerfristig zu einer verzdgerten negativen
Rickkopplung tiber die MOC, die sich mit einer Zeit-
verzgerung von etwa einem Jahrzehnt beschleunigt,
den nach Norden gerichteten Warmetransport verstarkt
und damit die Tendenz der Meeresoberflachentempera-
tur im Nordatlantik umkehrt.

Der Nordatlantik ist also eine Region starker mul-
tidekadischer Variabilitdt. Einige Untersuchungen
zeigen, dass die Schwankungen eine gewisse Vorher-
sagbarkeit besitzen, wie beispielsweise von LATIF et al.
(2006) gezeigt. Boer (2004) diskutiert die sog. poten-
tielle Vorhersagbarkeit (engl.: potential predictability)
anhand eines Ensembles von Kontrollsimulationen mit
Klimamodellen. Die potentielle Vorhersagbarkeit ist
als Varianzverhéltnis definiert und gibt an, wie hoch
der Anteil der Varianz in einem bestimmten Zeitskalen-
bereich an der Gesamtvarianz ist. Betrachtet man deka-
dische Mittelwerte der Meeresoberflachentemperatur
liefert die Analyse Werte von etwa 30% und dartiber
im nordlichen Nordatlantik in der Region 40-60°N,
das Gebiet mit dem stérksten Einfluss der MOC auf
die Meeresoberflachentemperatur. Dieses Ergebnis
ist ermutigend, denn das relativ hohe Varianzverhalt-
nis zeigt, dass es ein Signal gibt, das sich offensicht-
lich vom Hintergrundrauschen abhebt. Die Ergebnisse
von Boer (2004) konnen auflerdem dahingehend in-
terpretiert werden, dass der Nordatlantik nicht geeig-
net ist, eine anthropogene Klimaénderung fruhzeitig
zu erkennen, da sie erheblich durch die starke interne
multidekadische Variabilitat tberlagert wird. Insofern
verwundert es auch nicht, dass die Meeresoberflachen-
temperatur im nordlichen Nordatlantik, gemittelt Gber
das Gebiet 40°-60°N, hauptsachlich durch die starke
multidekadische Variabilitat gekennzeichnet ist und die
Messungen keinen signifikanten langfristigen Erwér-
mungstrend wahrend des 20. Jahrhunderts zeigen. Man
wiirde jedoch einen langfristigen Erwarmungstrend er-
warten, wie man ihn auch im tropischen Nordatlantik
beobachtet. Sein Fehlen kann man moglicherweise mit
einer leichten, anthropogen bedingten Abschwéchung
der MOC erkldren, welche die Erwérmung infolge
des zusatzlichen Treibhauseffekts kompensiert haben
konnte. Die Ergebnisse der meisten Klimamodelle sind
mit einem derartigen Szenarium konsistent.
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Bisherige Rechnungen zum globalen Wandel, wie die
im letzten Bericht des UNO Klimarats (IPCC 2007)
veroffentlichten, hat man unter der Annahme be-
stimmter zukinftiger atmospharischer Treibhausgas-
und Aerosolentwicklungen durchgefiihrt; es sind sog.
Projektionen und keine Vorhersagen im eigentlichen
Sinne. Diese Strategie ist gerechtfertigt, solange man
nur an der vom Menschen verursachten langfristigen
Entwicklung des Klimas interessiert ist. Um auch die
Uberlagerte kurzfristige Entwicklung wahrend der
nachsten Jahre bzw. wenigen Jahrzehnte vorherzusa-
gen, mussen die Modelle zusétzliche Informationen
Uber die natlrlichen Klimaschwankungen erhalten,
insbesondere Uber die Schwankungen der Meeresstro-
mungen. Das Fehlen entsprechender Messungen hat
das fir lange Zeit verhindert. SmitH et al. (2007) ha-
ben als erste die wenigen verfligbaren Messungen der
Temperatur und des Salzgehalts aus den verschiedenen
Meerestiefen dazu verwendet, um ihr Klimamodell zu
initialisieren und eine dekadische Vorhersage zu er-
stellen. KeenLvsipe et al. (2008) haben eine Methode
entwickelt, um die Strdmungen indirekt durch die As-
similation der Meeresoberflachentemperaturen in das
gekoppelte Ozean-Atmosphédre Modell zu bestimmen.
Die Oberflachentemperaturen sind im Gegensatz zu
den Messungen in tieferen Schichten fir die vergan-
genen 50 Jahre gut bekannt. Mit den zusatzlichen Infor-
mationen (ber den heutigen Klimazustand lassen sich
mit den Klimamodellen die kurzfristigen nattrlichen
Klimaschwankungen (zumindest theoretisch) vorher-
sagen, es handelt sich wie bei den Jahreszeitenvor-
hersagen um ein Anfangswertproblem. Fiir die letzten
Jahrzehnte zeigen die Modelle durchaus ein gewisses
Vermdgen, die beobachteten dekadischen Anderungen
retrospektiv vorherzusagen.

Abb.2.3-10 fasst die Resultate einiger Vorhersagestu-
dien zusammen. Gezeigt sind die Entwicklung der global
gemittelten Temperatur und des interhemisphdrischen
Temperaturkontrastes im Atlantik als Maf3 fir die MOC-
Starke. Die Modelle liefern eine ziemlich groRe Band-
breite fUr den Mittelwert Giber das Jahrzehnt 2006-2015,
sowohl hinsichtlich der global gemittelten Temperatur
als auch des interhemisphdrischen Temperaturkontrastes
im Atlantik, der als MOC-Starke interpretiert werden
kann. Die Unsicherheit in der Vorhersage kann in der
unterschiedlichen Art der Initialisierung und/oder der
unterschiedlichen Modellformulierung begriindet sein.

Wir stehen erst am Anfang der Forschung zu den
dekadischen Vorhersagen. Die Zeit wird zeigen miis-
sen, wie groR das Potential fiir dekadische Vorhersagen
in den verschiedenen Regionen der Erde tatsachlich
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ist. Wahrend die Tropen, inshesondere der &quatoriale
Pazifik, eine Vorhersagbarkeit hauptséchlich auf der
saisonalen Zeitskala aufweisen, scheinen die Extratro-
pen vor allem auf der dekadischen Zeitskala vorhersag-
bar zu sein. In diesem Zusammenhang darf man nicht
vergessen, dass sowohl die Qualitat der Klimamodelle
als auch das weltweite Ozeanbeobachtungssystem ver-
besserungswiirdig sind. Fortschritte in dieser Richtung
bieten auf jeden Fall eine Méglichkeit, die Gite deka-
discher Vorhersagen weiter zu steigern.
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