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6. Sonstige Extremereignisse

Dynamische Ursachen der extrem kalten Winter während der »Kleinen Eiszeit« in Europa: Klimarekonstrukti-
onen der vergangenen Jahrhunderte weisen darauf hin, dass die relativ kalte Periode vom 16. bis zum frü-
hen 18. Jahrhundert in Europa besonders stark im Winter und im frühen Frühling ausgeprägt war. Während 
verschiedene Theorien für die generelle Abkühlung hin zur »Kleinen Eiszeit« existieren, fehlte bisher eine 
Erklärung für die saisonale Asymmetrie im europäischen Klima. Mit Hilfe von Klimamodellsimulationen 
demonstrieren wir hier, dass ein komplexes Zusammenspiel zwischen Ozean- und Atmosphärenzirkulation 
und der Meereisbedeckung in hohen nördlichen Breiten zu lang anhaltenden winterlichen Wetterlagen über 
Nordeuropa führen kann. Die Modellergebnisse stimmen dabei gut mit Klimarekonstruktionen überein. Am 
Beispiel von Stockholm wird gezeigt, dass sich die Winter der Kleinen Eiszeit vor allem durch die Anzahl und 
Länge der Frostperioden von der Situation im 20. Jahrhundert unterschieden.
Dynamical origin of extreme winter conditions during the Little Ice Age in Europe: Climate reconstructions 
indicate that the cold anomalies characterizing Europe’s climate from the 16th to the early 18th century were 
particularly severe during winter and early spring. While several theories exist explaining the general cooling 
from the Middle Ages to the »Little Ice Age«, an explanation for the seasonal asymmetry in European climate 
is still lacking. Using climate model simulations covering the last millennium we discuss here a mechanism 
that involves a complex interplay between ocean and atmosphere circulation and changes in ice-cover in high 
latitudes. The simulations show good agreement with climate reconstructions and documentary observations. 
Using Stockholm as an example we demonstrate that the Little Ice Age winter differed from today’s climate 
mainly in the number and temporal extension of frost conditions.
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Die Klimaentwicklung im Jahrtausend vor der in-
dustriellen Revolution war gekennzeichnet durch 

langfristige natürliche Schwankungen. Eine relativ 
warme Periode um die Wende zum zweiten Jahrtau-
send (Mittelalterliche Warmperiode, MWP) wurde 
abgelöst durch einen kälteren Zeitraum, der »Kleinen 
Eiszeit« (im Folgenden KE) mit stärkster Ausprägung 
in Europa zwischen dem 16. bis zum Anfang des 18. 
Jahrhundert (Luterbacher et al. 2004). Wenn auch die 
Amplitude der Temperaturvariationen hinter der durch 
den anthropogenen Treibhauseffekt verursachten glo-
balen Erwärmung im 20. Jahrhundert zurückblieb, so 
hinterließen diese doch deutliche Spuren in der Umwelt 
und bestimmten die Lebensbedingungen der Menschen 
in erheblichem Masse. So prägen die holländischen 
und flämischen Winterlandschaftsbilder, etwa von Pie-
ter Bruegel d.Ä. oder Hendrick Avercamp, unser 
kollektives Gedächtnis der KE. Das Ausmaß und die 
Bedeutung der KE Winter zeigen sich auch in den Auf-
zeichnungen von Temperaturen und Schifffahrtsbedin-
gungen aus Skandinavien (Leijonhufvud et al. 2010) 
sowie in den Rekonstruktionen der Eisbedeckung der 
Ostsee (Koslowski & Glaser 1999). Das 16., 17. und 
frühe 18. Jh. zeichnen sich dabei durch z.T. extrem 
weitreichende Eisbedeckungen bis hin zum totalen 
Überfrieren der Ostsee aus. Im dänisch-schwedischen 
Krieg 1657-58 ermöglichten die Eisbedingungen den 
»Marsch über die Belte«, bei dem die schwedische 
Armee, von Jütland kommend, sowohl den Kleinen 
als auch den Großen Belt überqueren konnte. Die Be-
völkerung in Europa litt vor allem unter der von den 

langen und kalten Wintern verursachten verkürzten 
Wachstumsperiode (z.B. Blom 2017).

In kontinentalen Temperaturrekonstruktionen 
(PAGES 2k Konsortium 2013) lässt sich der langfris-
tige Abkühlungstrend von der MWP zur KE auf der 
gesamten Nordhalbkugel wiederfinden, jedoch mit 
ausgeprägten regionalen Unterschieden im zeitlichen 
Verlauf und der Amplitude. Auch die jahreszeitliche 
Ausprägung spielt eine wichtige Rolle. So kann die KE 
in Europa vor allem als Winter- und Frühlingsphäno-
men betrachtet werden. Während die Rekonstruktion 
europäischer Sommertemperaturen (Luterbacher et 
al. 2004, 2016) von einer maximalen Abkühlung von 
rund 0,5 °C ausgehen, legen frühe instrumentelle und 
dokumentarische Aufzeichnungen aus dem Ostseeraum 
nahe, dass die langfristigen Wintertemperaturen im 
späten 17. und frühen 18. Jh. eher 2-3 °C (im europäi-
schen Mittel rund 1 °C) kälter waren als die des späten 
20. Jh. (z.B. Leijonhufvud et al. 2010). Nach Pfister 
(1999) zeichneten sich die letzten Jahrzehnte des 16. 
und die ersten Jahrzehnte des 17. Jh. durch verspätete 
Frühjahrsperioden aus und Wetterbeschreibungen deu-
ten auf persistente blockierende Wetterlagen bei gerin-
ger Westwinddrift hin.

Als Ursachen für die langfristigen natürlichen 
Klimaschwankungen im letzten Jahrtausend gelten 
Schwankungen der Sonnenaktivität und die Häufung 
bzw. Abwesenheit von starken Vulkaneruptionen (z.B. 
Schurer et al. 2014). Beide verändern das Strahlungs-
gleichgewicht der Erde und können durch Wechsel-
wirkungen mit Ozean- und Atmosphärendynamik das 

Aus: Lozán, J. L. S.-W. Breckle, H. Graßl, D. Kasang & R. Weisse (Hrsg.) (2018): Warnsignal Klima: 
Extremereignisse. Online: www.earnsignal-klima.de. Zum Zitieren bitte die letzte Seiten unten beachten!. 
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Abb. 6.6-1: Zeitreihen der über Europa gemittelten Temperaturanomalien für (gelb) Sommer und (magenta) Winter 
zusammen mit Mitteltemperaturen der Nordhalbkugel (dunkelblau: Sommer; dunkelrot: Winter). Als Hintergrund hin-
terlegt ist eine überlappende Darstellung von rekonstruierten und beobachteten Temperaturen (aus Masson-Delmotte 
et al. 2013), wobei die Grauskalierung den Grad an Übereinstimmung anzeigen. Alle Anomalien sind bezogen auf den 
Mittelwert der Jahre 1500 bis 1850 und ein 11-Jahre laufendes Mittel wurde angewendet.

Klima über lange Zeiten beeinflussen. Speziell für den 
nordatlantischen und europäischen Raum werden zu-
dem Schwankungen in der Stärke des Golfstroms bzw. 
der nordatlantischen Drift (Broecker 2000), sowie 
langfristige Änderung der Nordatlantischen Oszilla-
tion (NAO), also des Luftdruckgegensatz zwischen 
den polaren und den subtropischen Regionen (Pinto 
& Raible, 2012), genannt. Ein schwächerer Golfstrom 
als »Warmwasserheizung Europas« könnte zur Ab-
kühlung ebenso beitragen wie eine verminderte West-
winddrift bei negativer NAO Anomalie. Die genannten 
Mechanismen geben aber keine bzw. unzureichende 
Erklärungen für die saisonalen Unterschiede in der 
Ausprägung der KE. In diesem Beitrag stellen wir Kli-
mamodellsimulationen mit dem Erdsystemmodell des 
Max Planck Instituts für Meteorologie (MPI-ESM) vor 
und diskutieren einen von Moreno-Chamarro et al. 
(2017a) vorgeschlagenen Mechanismus für die winter-
liche Verstärkung der KE. Abschließend beschreiben 
wir an Hand der Simulation weitere Aspekte extrem 
kalter Winter in Skandinavien. 

Modelle und Methoden
Das Max Planck Erdsystemmodell (MPI-ESM) ist ein 
komplexes Klimasimulationsmodell, das aus den dy-
namischen Komponenten ECHAM für die Atmosphä-
re und MPIOM für den Ozean besteht (Giorgetta et 
al. 2013). Da globale Simulationen mit einem Umfang 
von mehreren tausend Jahren durchgeführt werden, 
verwendet man eine relativ grobe räumliche Auflösung 
von etwa 20 bis 160 km im Ozean und 200 km in der 

Atmosphäre. Die Simulationen über das vorindustriel-
le Jahrtausend (850 bis 1849 AD) werden mit Rekon-
struktionen für die Schwankungen der Sonnenaktivität, 
Sulfateinträge durch Vulkanausbrüche, Konzentratio-
nen von Treibhausgasen sowie für die Änderungen der 
Landoberfläche betrieben (weitere Details in Jung-
claus et al.  2014). 

Ergebnisse
Wir dokumentieren Resultate der MPI-ESM Simu-
lationen über das vorindustrielle Jahrtausend (Mo-
reno-Chamarro et al. 2017a). Das Modell gibt die 
langfristige Entwicklung der nordhemisphärischen 
Sommertemperaturen in guter Übereinstimmung mit 
den vorhandenen Temperaturrekonstruktionen wie-
der (Abb. 6.6-1). Schwankungen der über die gesamte 
Nordhalbkugel gemittelten Sommer- bzw. Wintertem-
peraturen unterscheiden sich in ihrem langfristigen 
Verlauf relativ wenig voneinander. Für die Tempera-
turen über dem europäischen Festland (10°W-40°O 
und 35-70°N) erkennen wir allerdings einen deutlichen 
Unterschied zwischen den Jahreszeiten. Während die 
Sommertemperaturen denen der gesamten Nordhalb-
kugel ähneln, weisen die Wintertemperaturen wesent-
lich größere Schwankungen auf (sowohl gegenüber 
Sommer als auch gegenüber der Hemisphäre). Wir in-
terpretieren die Ähnlichkeit der sommerlichen Tempe-
raturen als Ausdruck global gleichförmiger Variabilität, 
die weitgehend durch den externen Antrieb (Sonne, Vul-
kane) bestimmt wird. Die starken winterlichen Abwei-
chungen über Europa weisen auf einen regional und sai-
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Abb. 6.6-2: Differenz der (a) Landtemperaturen (°C) über Europa und (b) des bodennahen Luftdrucks (hPa) zwischen 
den Perioden 1575-1724 und 1901-1990 aus der MPI-ESM Simulationen. In (a) zeigen gefüllte Kreise die Positio-
nen und Temperaturanomalien aus unabhängigen lokalen Rekonstruktionen. Konturlinien in (b) geben den klimatolo-
gischen Mittelwert an.

sonal begrenzten Mechanismus hin, bei dem auch intern 
generierte Schwankungen eine größere Rolle spielen.

Kalte Anomalien treten gehäuft vom frühen 16. 
Jh. bis zum frühen 18. Jh. auf (Abb. 6.6-1). Ande-
re Einzel ereignisse (etwa um 1258, 1455, 1816 AD) 
sind auf extrem starke Vulkanausbrüche wie Samalas, 
Kuwae und Tambora (siehe Kap. Lühr & Timmreck 
in diesem Band) zurückzuführen, die wir hier nicht 
weiter diskutieren. Über den Zeitraum 1575 bis 1724 
AD gemittelte Anomalien der oberflächennahen Win-
terlufttemperatur (Abb. 6.6-2a) zeigen die für die KE 
im Vergleich zum heutigen Klima charakteristische 
Abkühlung des gesamten Kontinents mit größter Am-
plitude über Skandinavien (Luterbacher et al. 2004). 
Die Modellergebnisse stimmen dabei gut mit lokalen 
Rekonstruktionen aus Mittel- und Nordeuropa überein 
(Punkte in Abb. 6.6-2a). Ein ausgeprägtes Hochdruck-
gebilde mit Schwerpunkt über der Barentssee, das sich 
über den nördlichen Nordatlantik erstreckt, bestimmt 
die langfristigen Luftdruckanomalien. Die synoptische 
Situation führt dann zu anomalen Ost- bzw. Nordost-
winden über Europa und somit zu einer deutlichen Ab-
schwächung der vorherrschenden Westwinddrift über 
dem Nordatlantik nördlich von 50°N. Die anomalen 
östlichen Winde bringen extrem kalte Luft aus der Ark-
tis und vom eurasischen Kontinent nach Europa. Dem 
in Abb. 6.6-2 über 100 Jahre gemittelten Zeitraum über-
lagert finden wir in den Simulationen sogenannte Blo-
ckierende Hochdruckereignisse, die über Wochen und 
Monate anhalten können. Auch für diese Wetterlagen 
gibt es Hinweise in den Rekonstruktionen der atmosphä-
rischen Zirkulation für das 17. Jh. (Jacobeit et al. 2003). 

Rolle der Ozean- und 
Atmosphärendynamik
In den Millenniumssimulationen finden wir einen deut-
lichen Zusammenhang zwischen den europäischen 

Wintertemperaturen und dem ozeanischen Wärme-
transport im nördlichen Atlantik (hier zwischen Island 
und Schottland, siehe Moreno-Chamarro 2017a, 
Abb. 6.6-2). Als Teil der globalen Umverteilung von 
Wärme aus niedrigen in hohe Breiten transportieren 
Ozean und Atmosphäre je nach Breitengrad zusammen 
bis zu 6 Peta Watt (PW, 1 PW = 1015 Watt) an Energie. 
Der Atlantische Ozean transportiert bei ca. 30°N ca. 1,3 
PW und bei 60°N sind es noch ca. 0,4 PW (Trenberth 
& Fasullo 2008). Jungclaus & Koenigk (2010) ha-
ben gezeigt, dass Schwankungen im Wärmetransfer 
in die Arktis in der Größenordnung von 0,01 bis 0,02 
PW erhebliche Auswirkungen auf die pan-arktische 
Eisbedeckung haben. Für den atlantischen Wärmeein-
trag und die Eisbedeckung der Barentssee besteht ein 
noch direkterer Zusammenhang (Jungclaus 2014). 
Der Korrelationskoeffizient zwischen der Zeitreihe für 
den Wärmetransfer und derjenigen der europäischen 
Temperatur ist hochsignifikant (ca. 0,8). Zwar bedeu-
tet Korrelation keine Kausalität, aber wir geben einen 
plausiblen Mechanismus an, der beschreibt, wie sich 
Zirkulationsänderungen im sub-polaren Nordatlantik 
auf die europäischen Temperaturen auswirken können. 
Zunächst einmal stellen wir fest, dass die Wärmetrans-
porte zwischen Island und Schottland gekoppelt sind 
an die Stärke des nordatlantischen Subpolarwirbels 
(SPG, sub-polar gyre). Dies ist ein gegen den Uhr-
zeigersinn drehender Wirbel, der einen Großteil des 
sub-polaren Nordatlantiks umfasst. Auf seiner Ostseite 
führt er mit dem Nordatlantikstrom atlantisches Wasser 
aus niedrigen Breiten mit sich, das dann weiter in die 
Norwegische See und in die Arktis transportiert wird. 
Positive Temperaturanomalien im Zentrum des SPG 
sind ein Indikator für einen sich schwächer drehenden 
Wirbel (Jungclaus et al. 2014). Genau dies finden 
wir während der KE sowohl in unseren Simulationen 
als auch in Rekonstruktionen (Miettinen et al. 2012). 
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Die abgeschwächten ozeanischen Wärmetransporte in 
Richtung Arktis passen daneben gut zu negativen Ano-
malien in Temperaturrekonstruktionen im Bereich des 
atlantischen Einstroms in der Framstrasse (Spielhagen 
et al. 2011).

Die größten Auswirkungen der Abschwächung 
des ozeanischen Wärmetransports finden wir in der 
Barentssee und an den Eiskanten. In der Barentssee 
führt die Abkühlung dazu, dass vorher eisfreie Ge-
biete zufrieren und sich damit ein Eisdeckel über dem 
Meer bildet. Der (im Vergleich zur winterlichen At-
mosphäre) immer noch relativ warme Ozean kann nun 
weitaus weniger Wärme an die Atmosphäre abgeben 
und diese Änderungen, die einige 100 Watt pro Qua-
dratmeter ausmachen können, beeinflussen nicht nur 
lokal die untere Atmosphäre sondern führen auch zu 
weitrechenden Luftdruck- und Zirkulationsänderungen 
(Abb. 6.6-2b). Dabei kann es noch zu einem sich selbst 
verstärkenden Rückkoppelungsmechanismus kommen: 
Die Luftdruckänderungen schwächen den Einstrom in 
die Barentssee (hier: noch weniger Zufuhr von warmen 
Atlantikwasser) und auch die antizyklonalen Windän-
derungen über dem SPG schwächen diesen weiter ab. 
Im Sommer sind die hier genannten Zusammenhänge 
weitaus schwächer ausgeprägt und im Wesentlichen 
nicht statistisch signifikant (siehe Moreno-Chamarro 
2017a). Änderungen in der Wärmezufuhr in die ohne-
hin weniger eisbedeckte Barentssee führen im Sommer 
zu geringeren Schwankungen im Austausch zwischen 
Ozean und Atmosphäre.

Für das Verständnis des ozeanischen Teils des von 
uns vorgeschlagenen Mechanismus ist es wichtig, zwi-
schen den einzelnen Komponenten der Ozeanzirkula-
tion und des ozeanischen Wärmetransportes zu unter-
scheiden. Ozeanographen unterscheiden zwischen der 
meridionalen Umwälzzirkulation (engl. Atlantic Meri-
dional Overturning Circulation, AMOC) und der be-
ckenweiten Wirbelzirkulation (engl. Gyre circulation). 
Der von Broecker (2000) und Lund (2006) vorge-
schlagene Einfluss eines abgeschwächten Golfstroms 
bezieht sich auf die AMOC in niedrigen Breiten. Die-
se stellt einen großen Teil der Wärme zur Verfügung, 
welche die Meeresoberflächentemperaturen im Nord-
atlantik bestimmen. Über den Austausch mit der Atmo-
sphäre und die Westwinddrift führt diese Wärme zu den 
generell relativ hohen Wintertemperaturen in Europa. 
Im Modell finden wir in allen drei Millenniumssimu-
lationen hingegen keine Hinweise auf eine Abnahme 
der AMOC während der KE. Eine schwächere AMOC 
würde zudem kältere Wassertemperaturen im Bereich 
des SPG bewirken (Jungclaus et al. 2014), während 
die Rekonstruktion von Miettinen et al. (2012) dort 
eine relative Erwärmung während der KE konstatieren. 

Die von Lund et al. (2006) konstatierte Abschwächung 
der AMOC konnte ebenso in neueren Rekonstruktionen 
(Thornally et al. 2018) nicht bestätigt werden. Der 
SPG dagegen dominiert die ozeanischen Wärmetrans-
porte im sub-polaren Nordatlantik und den Transfer in 
Richtung der Arktis. In hohen Breiten finden dann die 
Ozean-Atmosphäre Wechselwirkungen statt, die für die 
Ausformung des Winterklimas in der KE verantwortlich 
sind. Ursache ist also nicht ein »Schwächeln« des Golf-
stroms bzw. der Nordatlantikdrift als Wärmepumpe für 
Europa sondern ein komplexes Wechselspiel zwischen 
Ozean- und Atmosphärendynamik. Ebensowenig bestä-
tigen die Modellsimulationen, dass eine relativ abrupte 
Änderung in der NAO (e.g. Luterbacher et al. 2001) 
ursächlich für die hier gezeigten Klimaanomalien waren. 

In einer weiteren Studie identifizieren More-
no-Chamarro et al. (2017b) eine Anzahl von Vulkan-
ausbrüchen Ende des 16. Jahrhunderts als den wahr-
scheinlichsten Grund für die Änderungen in der Stärke 
des SPG. Diese Ereignisse waren viel schwächer als 
zum Beispiel der prominente Ausbruch des Tambora 
(April 1815). Der akkumulierende Effekt dieser auf-
einanderfolgenden kleineren Eruptionen verursachte 
dann über einen verstärkten Süßwassereintrag und eine 
Abschwächung des Wärmeaustausches zwischen Oze-
an und Atmosphäre in der Labradorsee eine relative ab-
rupte Abschwächung des SPG.

Die räumliche Auflösung des MPI-ESM mit einer 
Gitterweite von ca. 200 km in der Atmosphäre erlaubt 
nur eingeschränkte Aussagen über den lokalen Ver-
lauf der Temperaturentwicklung und Vergleiche mit 
konkreten Orten müssen örtliche Besonderheiten und 
nicht-klimatische Veränderungen (z.B. Baumaßnah-
men) berücksichtigen. Langzeitrekonstruktionen an 
Hand von Dokumenten zu Hafenaktivitäten in Stock-
holm (Leijonhufvud et al. 2010) verzeichnen die käl-
testen Ereignisse der letzten 500 Jahre in der zweiten 
Hälfte des 16. Jh. bis zur ersten Hälfte des 18. Jh. Die 
über den Zeitraum 1575 bis 1724 gemittelten Win-
ter- und Frühlingstemperaturen (Januar bis April) lie-
gen mehr als 1 °C unter denen der letzten 150 Jahre 
in Übereinstimmung mit den Resultaten unseres glo-
balen Klimamodells (Abb. 6.6-3). Die Änderung des 
langzeitlichen Mittelwertes stellt sich bei dieser Dar-
stellung aber nicht als das wichtigste Phänomen heraus: 
Es ist vor allem die Anzahl der Winter und Frühlinge 
mit viermonatigen Mittelwerten unter Null Grad, die 
den Unterschied zur Periode 1850 bis 1999 ausmachen. 
Auch in der rezenten Zeitperiode finden sich kalte Ein-
zelereignisse (z.B. die bekannten Kriegswinter in den 
1940er Jahren); eine große Anzahl der Winter/Früh-
jahrsperioden in den letzten 150 Jahren weist aber posi-
tive Mitteltemperaturen auf. 

6.6 Johann H. Jungclaus, Eduardo Moreno-Chamarro & Jürg Luterbacher 
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Abb. 6.6-3: Häufigkeitsverteilung von saisonal (Januar bis April - JFMA) gemittelten Temperaturen aus (a), (b) Rekon-
struktionen und Beobachtungen für Stockholm (Leijonhufvud et al. 2010) und (c), (d) dem Stockholm nächstgelegenen 
Gitterpunkten im MPI-ESM Modell: links für die Periode 1575 bis 1724, rechts für den Zeitraum 1850 bis 1999. Die 
gestrichelte rote Linie zeigt den saisonalen Mittelwert und die blaue Linie die Frostgrenze an.

Das Modell erlaubt auch einen konsistenten Ver-
gleich der Tagestemperaturen in der Region um Stock-
holm. Wir diagnostizieren während des 17. im Vergleich 
zum 20. Jh. wesentlich kältere Extremtemperaturen 
und einen höheren Anteil von Tagen mit Temperaturen 
unter dem Gefrierpunkt: Die Anzahl der Frosttage in 
den Monaten Januar bis April beträgt im 17. Jh. 52%, 
während es im 20. Jh. mit ca. 42% deutlich weniger 
sind. Weiter verfeinerte Ergebnisse erwarten wir von 
Simulationen mit einem regionalen Klimamodell (Ma-
this et al. 2018). Hier werden regional begrenzte, aber 
räumlich hoch auflösende Ozean- und Atmosphären-
modelle mit Randwerten aus unseren Millenniumssi-
mulationen angetrieben. Erste Ergebnisse zeigen, dass 
solche Simulationen in der Lage sind, auch Extrem-
ereignisse wie das Zufrieren der Ostsee, das im Jahr 
1658 AD den »Marsch über die Belte« ermöglichte, zu 
reproduzieren.

Der in diesem Beitrag vorgestellte Mechanismus 
als Erklärung der Winterextreme in Nordeuropa ist ein 
gutes Beispiel für den Wert der gemeinsamen Analyse 
von instrumentellen Messungen, Rekonstruktionen und 
Modellsimulationen. Zum einen können Klimasimula-

tionen mit den Beobachtungen konfrontiert und bewer-
tet werden, zum anderen dienen die Modellexperimente 
dazu, die notwendigerweise spärlichen Aufnahmen des 
vergangenen Klimas in einen dynamischen Kontext zu 
setzen und Ursachen und Wirkungen zu erforschen. 
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