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Abb. 1

Abb. 2

Einleitung

Die El Nifio Southern Oscillation (ENSO) beschreibt ein Phanomen mit der starksten
Temperaturschwankung an der Ozeanoberflache Uber einen Zeitraum von mehreren
Monaten bis Jahren, das sich zudem sehr stark auf das globale Klima auswirkt.

Das Kerngebiet von ENSO
liegt im tropischen Pazifik
und erstreckt sich von etwa
20° N bis 20° S, sowie von
120° E bis 80° W.
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Normalbedingungen im Pazifik

Normalerweise herrscht ein starkes Temperaturgefalle der Meeresoberflachentempe-
ratur (SST = Sea Surface Temperature) entlang des Aquators. Wir finden im West-
Pazifik eine SST von ca. 30 °C und im Ost-Pazifik vor der sidamerikanischen Kuste
eine SST von ungefahr 20 °C.

Zudem teilt man den Ozean auch vertikal ein. Zum Einen gibt es das nahrstoffarme,
von der Sonne erwarmte und gut durchmischte Oberflachenwasser, zum Anderen
das kalte und nahrstoffreiche Tiefenwasser, welches durch die sogenannte Ther-
mokline vom Oberflachenwasser getrennt wird.

Nun ist es so, dass durch
revven . den Einfluss der Ostpassate
E auf die Meeresoberflache
eine am Aquator nach Wes-
ten gerichtete Oberflachen-
stromung entsteht, die das
Wasser in Richtung Indone-
sien druckt. Dort ist der
Meeresspiegel tatsachlich
um ca. 1 m hoher als an der
sudamerikanischen Kuste.

Convective loop

Atmospheric
Circulation

80°W Vornehmlich wird warmes
Wasser nach Westen ge-
drickt, wahrend die Ther-
mokline im Osten Oberfla-
chennahe erreichen kann. Im Westen sinkt sie bis in 200 m Tiefe ab.

120°E

Sea-surface temperatures

Cooler than normal Warmer than normal
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Abb. 3

Das kalte, nahrstoffreiche Wasser vor der sidamerikanischen Kuste, das dort aus
dem Humboldtstrom stammt, bedeutet dort vor allem Fischreichtum.

Auch die atmospharische Zirkulation wird durch den Temperaturgegensatz angetrie-
ben.

Luftmassen steigen im Westen Gber dem warmen Wasser auf, was zu starker Wol-
kenbildung und Niederschlag fuhrt.

Im Osten Uber dem kalten Pazifik kommt es zum Absinken von groRraumigen Luft-
massen. Das bedeutet vor allem Trockenheit und Wastenbildung.

In héheren Schichten der Atmosphare weht der Wind als Antipassat nach Osten, was
zu einer Verstarkung des Bodenluftdrucks dort flhrt.

Insgesamt bildet sich eine Zonalzirkulation, die von dem Briten Sir Gilbert Walker im
20. Jahrhundert entdeckt wurde und ,Walker-Zirkulation“ genannt wird. Sie ist in der
Hadley-Zelle zwischen ITC und den Subtropenhochs eingebettet.

ENSO

EL NINO

Der Begriff ,El Nifio“ wurde Ende des 19. Jahrhunderts von peruanischen Fischern
gepragt, da diese damit das Ende der Fischsaison zur Weihnachtszeit bezeichneten.
Der Begriff bedeutet Ubersetzt ,der Knabe“ oder ,das Christkind“ und beschreibt das
alljahrliche Phanomen der ansteigenden Meeresoberflachentemperatur zur Weih-
nachtszeit.

Heute wird der Begriff vor allem
fur die grollraumige, extreme
Erwarmung der Meeresoberfla-
che im gesamten tropischen
Pazifik, die etwa alle vier Jahre
auftritt, benutzt.

Bei einem EI Nifo wird das
System aus dem Gleichgewicht
gebracht. Die Temperatur Uber
im Ostpazifik erhéht sich auf
Grund einer Stoérung, so dass
sich der Temperaturgegensatz verringert.
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Abb. 4

Abb. 5

Es kommt zu einer Abschwa-
chung bis hin zu einer Umkeh-
rung der Walker-Zirkulation. Der
Luftdruck Uber dem Ostpazifik
sinkt, wahrend der Uber dem
Westpazifik steigt. Auf alle Falle
- bei EI Nift0 : kommt es zu einer Abschwa-
U permoki™ chung der Oberflachenpassate.

"Noﬂ“‘““-t
Das fuhrt zu einer Abnahme der

Neigung des Meeresspiegels ent-
lang des Aquators und zu einer Zunahme der Tiefe der Thermokline vor Siidamerika.

Vor Australien und Indonesien findet man nun kihleres Wasser und vor Stidamerika
warmes Oberflachenwasser, das den kalten Humboldtstrom verdrangt.

LA NINA

La Nifa ist sozusagen der Anti-El Nifio und ist die Bezeichnung fur die gegenlaufige
Phase. Der Begriff beschreibt anormal niedrige SST im zentralen und 6stlichen tropi-
schen Pazifik und verstarkte Passatwinde, also verscharfte Normalbedingungen mit
groRem SST-Gegensatz am Aqua-
tor und eine weit nach Westen rei-
chende Kaltwasserzunge.

December - February La Nifia Conditions

Bei La Nifia kommt es zu erhoh-
tem Niederschlag tUber dem West-
pazifik und Teilen Sudasiens und
_ sehr trockenen Verhaltnissen fur
EquaTORIAL U das westliche Stidamerika.

SOUTHERN OSCILLATION

Die Southern Oscillation beschreibt den Luftdruckunterschied zwischen der westli-
chen und o&stlichen Meeresoberflache des Pazifiks. Sie bestimmt die Starke der
Passatwinde zwischen dem sudostpazifischen Hoch und dem sudostasiatischen Tief.

Bei einem El Nifo steigt der Luftdruck tGber dem Westpazifik und sinkt Gber dem
Ostpazifik.
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Abb. 6

Abb. 7
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Druckfeld bei El Nifio
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Das Hoch und das Tief sind sehr stark miteinander korreliert, wie man in der Abbil-
dung zur Korrelation der Oberflachendruckanomalien mit denen in Jakarta sehen

kann.
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Der Southern Oscilla-
tion Index ist ein Aus-
druck fur die Starke
der Southern Oscilla-
tion. Im Prinzip ist
dieser die Luft-
druckdifferenz  zwi-
schen dem australi-
schen Darwin und
Tahiti.
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Der SOI berechnet sich folgendermalen:

SAP

SOI =10-

Dabei ist

AP die Differenz der Mittelwerte des Luftdrucks auf Meereshéhe zwischen Tahiti
und Darwin fur einen bestimmten Monat,

APyug die mittlere langjahrige Differenz der Mittelwerte fur den Monat und
S A P die Standardabweichung der langjéhrigen Differenz der Monatsmittel.

Ein negativer SOI bedeutet eine Verschiebung der Konvektion der Luftmassen nach
Osten und damit eine Abschwachung der Passatwinde. Ein negativer SOI kenn-
zeichnet somit einen EI Nifo.

Der SOl und die SST sind miteinander antikorreliert.

Abb. 9 Southern Oscillation Index (SOI) von Januar 1990 bis Oktober 2005
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Abb. 10 Historical Sea Surface Temperature Index
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Abb. 11

EXKURS: EL NINO ALS KELVINWELLE

Die aquatoriale Kelvinwelle ist eine lineare Welle mit erhohten oder verminderten
Temperaturen. Sie bewegt sich ostwarts mit einer Geschwindigkeit von etwa 2,5 m/s
oder ca. 200 km/d. Sie braucht also etwa zwei bis drei Monate zur Uberquerung des
Pazifiks.

Die Kelvinwelle hat ihre hochste Amplitude am Aquator und erstreckt sich mit ab-
nehmender Intensitat bis ca. 1000 km nordlich und stidlich des Aquators.

Die Thermokline dient der Kelvinwelle als Leitflache.

Gehen wir zunachst von einem Erwarmungssignal aus, das von der Kelvinwelle
transportiert wird. Wenn die Kelvinwelle die Westkliste Sidamerikas erreicht, tirmt
sie sich auf und vertieft den Warmwasserkdorper und damit die Thermokline entlang
der Kuste. Die Kuste lenkt die Kelvinwelle wie eine Leitplanke nach Norden oder
Suden. Gleichzeitig wird eine nach Westen wandernde Rossbywelle ausgelost. Die
Rossbywelle, die ungefahr neun Monate am Aquator und in 12° N/S schon vier Jahre
zur Uberquerung des Pazifiks braucht, wird im Westen wieder reflektiert und kehrt
dann wieder als Kelvinwelle nach Osten zurick. Dieses Mal transportiert sie ein Ab-
kUhlungssignal, welches die Gegenphase La Nifa auslost.

Auswirkungen
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Abb. 12
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El Nifio hat sehr grol3e Auswirkungen auf das globale Klima. Jedoch ist SiGdamerika
und Sudostasien am starksten davon betroffen. Da sich mit der Verlagerung des
warmen Wassers nach Osten die Konvektionsgebiete verschieben, entstehen an der
Klste Stdamerikas Gebiete mit verstarktem Niederschlag. In dem sonst sehr trocke-
nen Kustenstreifen kommt es
dann zu Uberschwemmungen
und Erdrutschen. Zudem werden
dort die Fischbestande dezimiert,
bzw. die Fische wandern in ande-
re Regionen ab, was am warmen
und nahrstoffarmen  Oberfla-

Abb. 13
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Abb. 15

bemerkbar.

Auch Australien ist davon betroffen. Der Osten Australiens neigt wahrend EI Nifio zu
Trockenheit.

Es kann auch zu Durren in Nordostbrasilien, Athiopien und Siidafrika kommen. Da-
gegen lassen sich in Stdbrasilien Starkniederschlage finden.

Weniger Niederschlag in den jeweiligen Gebieten, wo sich zudem meist Entwick-
lungslander befinden, sorgt dort flr eine Nahrungsmittelknappheit.

Weiterhin beeinflusst El Nifio die Druckmuster auf der Nordhalbkugel. Es gibt wah-
rend El Nifo tendenziell weniger atlantische Hurrikanes (eine einfache Erklarung
hierflr ist, dass der nach Osten gerichtete Wind flir eine verstarkte Windscherung
uber dem Atlantik sorgt, so dass diesen tropischen Wirbelstirmen die Entstehungs-
grundlage geraubt wird), dafur aber ungewohnlich starke Wirbelsturme Uber Nord-
amerika.

Einfluss auf Europa

1994 untersuchte K. Fraedrich in einer Studie von atmospharischen GroRwetterlagen
den Einfluss von ENSO an Europa. Es zeigte sich, dass ein El Nifio - Ereignis mit ei-
ner verstarkten Anzahl von Tagen mit Tiefdrucksystemen im Winter einhergeht. Das
heildt, kaltere Wintertemperaturen Uber Zentral- und Nordeuropa, sowie verstarktem
Winterniederschlag von den Britischen Inseln bis hin zum schwarzen Meer.

In einer Studie von 1999, die von van Oldenborgh durchgefihrt wurde, ergab sich,
dass im Fruhjahr nach einem El Nifio verstarkter Niederschlag in einem Band von
den Britischen Inseln bis Osteuropa niedergeht.

Abweichung des monatlichen Niederschlags vom Mittel der Jahre 1961 - 1990 in mm/Monat
Winter (Dez -Feb.) 1997/98

Frihling (Marz - Mai) 1998

ENSO Phinomenologie 10



Abb. 16

Allerdings gelten diese Ergebnisse nicht bei jedem El Nifio. Denn wenn es wirklich
einen Effekt auf Europa gibt, ist dieser durch die hohe Variabilitat der mittleren Brei-
ten Uberlagert. Bisherige Ergebnisse sind statistisch nicht signifikant.

Daher werden momentan die Auswirkungen von ENSO verstarkt in Modellen unter-

sucht, die allerdings unterschiedlich auf ENSO reagieren.

Deshalb ist der Einfluss auf Europa noch sehr unsicher.

Einfluss des anthropogenen Treibhauseffekts

1998 zeigte sich in einer Treibhaussimulation mit dem gekoppelten Ozean-Atmo-
sphare-Modell ECHAM4, die von Timmermann (et. al) durchgefuhrt wurde, dass sich
die SST des Ostpazifiks um ca. 3 °C und die des Westpazifiks um ca. 1 °C durch-

schnittlich erhoht.

Damit kann es zu einem héheren Auftreten von EI Nifio kommen. Gleichzeitig nimmt
die interannuale Variabilitdt zu, wobei die Anzahl der kuhleren SST-Anomalien Uber-
wiegt. Das heilt, La Nifia - Phasen werden in Zukunft nach dieser Studie ebenfalls
verstarkt zunehmen und hochstwahrscheinlich in ihrer Anzahl El Nifio - Ereignisse

uberwiegen.

35 — ‘ : ‘ : : 55

a oot E b 5o

25 [ ] 4.5

20 1 4.0

150 3.5

— 10 _ 30

152 Y 25

< 05 b < 20

£ 00y S s
B 05 B 1o
-1.0 B 05 }
1.5 ] 0.0 |

20 ¢ ] 05

25 [ 5 -1.0

3.0 ] 1.5

35 L . | . | . | . | . I .
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980
Time(years)

Time (years)

_20 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

150

100

100

Occurrences

o
o

o)}
o

35 -25 -15 -05 05 1.5 2.5 3.5
SSTA (°C)

ENSO Phinomenologie

HﬂﬂH W‘HWWW . 0 -3.5 WBWEWHS

0.5

1.5

SSTA (°C)

25

3.5

Occurrences

II



Zusammenfassung

ENSO ist die starkste natlrliche Klimaschwankung fir einen Zeitraum von mehreren
Monaten bis Jahren.

Dieses Phanomen beruht auf der Riuckkopplung des Ozean-Atmosphare-Systems
und hat starke globale Auswirkungen.
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