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Uberblick

Lange wurde der aktuelle El Nifio® vorhergesagt, nun hat er fast seine volle Starke erreicht, und er wird
sich mit hoher Wahrscheinlichkeit auch noch langer halten [17]. Schon zur Jahresmitte 2014 hatten viele
Experten ein El Nifio-Ereignis spatestens zum Nordwinter 2014/15 prognostiziert. Doch die Oberflachen-
wassertemperaturen (SST) im tropischen Pazifik belegen, dass El Nifio erst im Friihjahr 2015 so richtig
Fahrt aufgenommen hat und er das Meerwasser bis vor die Kiisten Perus und Chiles deutlich erwarmt.
Gleichzeitig beeinflusst dieses ENSO-Warmereignis das Weltklima spiirbar, sei es mit anomaler Warme
oder Kalte, Nasse oder Trockenheit, bzw. mit starken oder schwachen Windsystemen. Nach einer
Presse-mitteilung der World Meteorological Organisation (WMO) vom 25.11.2015 trégt der aktuelle El
Nifno dazu bei, dass das ohnehin warme Jahr 2015 wahrscheinlich das warmste Jahr seit Beginn der
Aufzeichnungen sein wird. [24]

Wahrend des Oktober 2015 lagen die Meeresoberflachentemperaturen im Bereich des 6stlichen Teils
des tropischen Ostpazifiks zwischen +1,9 °C und +2,5 °C Gber dem Durchschnitt, womit die Schwellen-
werte zu einem El Nifio-Ereignis um ca. 1,5 °C Uiberschritten wurden (Abb. 1). Typischerweise erreicht
ein El Nifio seine starkste Auspragung gegen Ende eines Kalenderjahres [22].

Abb. 1 Historical NINO3.4 Sea Surface Temperature
Anomaly

El Nifio und La Nifia-Ereignisse tendieren dazu, sich wahrend der

Periode April- Juni zu entwickeln und sie

® erreichen ihre maximale Starke bevorzugt von Dezember bis
Februar,

® dauern typischerweise 9-12 Monate an, kdnnen gelegentlich
aber auch bis zu 2 Jahren andauern,
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® treten typischerweise alle 2 bis 7 Jahre auf.
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Die WMO sieht den El Nifio 2015/16 schon jetzt auf gleichem Niveau wie die drei bisher starksten El
Nifios (1972-73, 1982-83, 1997-98) seit Beginn der offiziellen Aufzeichnungen im Jahr 1950 [22].

L El Nifio ist Teil des ozeanisch-atmosphirischen Naturphinomens El Nifio / Southern Oscillation (ENSO) und damit Ausdruck der rein
naturlichen Variabilitat des gekoppelten Systems aus Ozean und Atmosphére Uber dem dquatorialen Pazifik und den pazifischen
Kustengebieten Stidamerikas, Australiens, Indonesiens und Ozeaniens. ENSO wird je nach Auspragung in die Phasen El Nifio, La Nifia oder
neutrale Phase unterteilt.


https://www.wmo.int/pages/index_en.html
http://iri.columbia.edu/our-expertise/climate/forecasts/enso/current/

El Nifio-Ereignisse sind im langjahrigen Durchschnitt etwa alle 4 bis 7 Jahre zu erwarten. Die selteneren
starken Ereignisse stehen dabei den weit hdufigeren schwachen Ereignissen gegeniiber (Abb. 2).

Abb. 2 El Nifo-Ereignisse im Vergleich
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Sehr starke (links) und mittlere El Nifio-Ereignisse (rechts) im Vergleich zur aktuellen Entwicklung (rote Linie). Der MEI-Index (Multivariater El
Nifio Index) berechnet sich aus dem Bodendruck, den Ost-West- und Nord-Siid-Komponenten des Bodenwindes, der Meeresoberflachen-
temperatur, der Lufttemperatur auf Meereshéhe und dem Bewdlkungsgrad im dquatorialen Pazifik.

Daten: National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA), Earth System Research Laboratory (ESRL). Grafik: Meteoschweiz.

Das letzte El Nifio-Ereignis liegt nun schon tber flinf Jahre zurlick. Zwischen Juni 2009 und Mai 2010
wurden letztmals signifikant positive Abweichungen der Oberflachenwassertemperaturen (>0,5 °C) im
tropischen Pazifik gemessen. Seitdem wechselten sich der "Neutralzustand” und "La Nifia" ab, letztere
beschreibt eine Phase mit besonders stark ausgepragter Walker-Zirkulation®.

Monitoring und Vorhersage des ENSO-Phanomens

Die Vorhersage der Geschehnisse im und Giber dem Pazifik geschieht auf unterschiedliche Weise.
Komplexe dynamische Computermodelle projizieren die Entwicklung des tropischen Pazifik in die
Zukunft, ausgehend vom aktuell beobachteten Zustand. Statistische Vorhersagemodelle kénnen auch
einige Vorldufererscheinungen solcher Entwicklungen mit einbeziehen. Die Analysen von Experten
verleihen den Modell- und Messergebnissen weiteren Wert, insbesondere bei der Interpretation der
Geschehnisse unter der Meeresoberflache. Alle Vorhersagemethoden versuchen die Auswirkungen der
Wechselwirkungen zwischen Ozean und Atmosphare innerhalb des Klimasystems zu berticksichtigen.

Die meteorologischen und ozeanographischen Daten zur Beobachtung und Vorhersage von El Nifio- und
La Nifla-Episoden stammen aus nationalen und internationalen Beobachtungssystemen. Der Austausch
und die Verarbeitung der Daten vollziehen sich in Programmen, die von der World Meteorological
Organization (WMO) koordiniert werden. Die wohl wichtigste Datenquelle - neben Satelliteninforma-
tionen - liefert das Tropical Atmosphere Ocean (TAO) Array, ein System von Beobachtungsbojen im
dquatorialen Pazifik. Die von den USA und von Japan unterhaltenen Bojen zeichnen Daten auf zu
Meerestemperaturen, sowohl an als auch unter der Oberflache, zu Wetterverhéltnissen sowie zu
Ozeanstromungen und Ubertragen sie in Echtzeit an Wissenschaftler in aller Welt. Das vom TAO-System

? Eine parallel zum Aquator verlaufende tropische Zirkulation der Atmosphére, die aus mehreren Zellen besteht. Die Zellen werden aus einem
aufsteigenden und absteigenden Ast zwischen der unteren und der oberen Troposphére sowie Ost-West- bzw. West-Ost-Stromungen
dazwischen gebildet. Ursache ist der durch die Passatwinde hervorgerufene Gegensatz zwischen kaltem und warmem Wasser auf den Ost- bzw.
Westseiten der tropischen Ozeane, der besonders im Pazifik ausgebildet ist. Die beidseits des Aquators als Teil der Hadley-Zirkulation standig
wehenden Nordost- und Stidost-Passate treiben das Oberflachenwasser von Osten nach Westen.


http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/
http://www.meteoschweiz.admin.ch/content/dam/meteoswiss/de/Aktuell/Meteoschweiz-Blog/doc/El_Nino_Kurzbericht_2015-16.pdf
http://iri.columbia.edu/our-expertise/climate/forecasts/enso/current/?enso_tab=enso-sst_table
http://www.pmel.noaa.gov/tao/

Uberwachte Gebiet ist in mehrere Sektionen aufgeteilt (Abb. 3), von denen jede eine unterschiedliche
Aussagekraft fir die Wahrscheinlichkeit einzelner ENSO-Phasen? hat.

Wissenschaftler, die z.B. Atmosphéaren- oder Ozeandaten im Pazifik sammeln, verfolgen wie
Temperaturen und Luftdruck von Durchschnittswerten abweichen und wie lange diese Abweichungen
andauern. Das Mal$ und die Dauer der Abweichungen zur Bestimmung von El Nifio oder La Nifia variiert
leicht zwischen einzelnen Vorhersagezentren und Landern.

Definitionen von ENSO-Ereignissen

Um eine bestehende Phase der El Nifio / Southern Oscillation besser bestimmen zu kénnen, wurden
unterschiedliche Indizes entwickelt. Als Quasi-Standard gilt z. Z. der Oceanic Nifio Index (ONI) der
amerikanischen Wetter- und Meeresbehérde NOAA. Dabei werden die Meeresoberflaichentempera-
turen (engl. sea surface temperatures, SST) in der Nifio3.4 Region (170° W bis 120° W, 5° S bis 5° N)
ermittelt. Dieses Gebiet liegt etwa 3.000 km slidostlich von Hawaii (Abb. 3).

Abb. 3 Nifo-Regionen

Historically, scientists have classified the intensity of El Nifio based
on SST anomalies exceeding a pre-selected threshold in a certain
region of the equatorial Pacific. The most commonly used region is
: : : : : the Nifio 3.4 region, and the most commonly used threshold is a

: _ Nino34 = WRT positive SST departure from normal greater than or equal to +0.5°C.
~Ninog | - I ............. 1 Nino3 : Since this region encompasses the western half of the equatorial

’ - - - - cold tongue region, it provides a good measure of important
changes in SST and SST gradients that result in changes in the
pattern of deep tropical convection and atmospheric circulation.
The criteria, that is often used to classify El Nifio episodes, is that
five consecutive 3-month running mean SST anomalies exceed the
threshold.

Quelle: NOAA/NCDC
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Ein El Nifio-Ereignis liegt dann vor, wenn die mittleren dreimonatigen Abweichungen der Meeresober-
flachentemperaturen wenigstens fiinfmal in Folge den Schwellenwert von +0,5 °C erreichen oder
Uberschreiten (Abb. 4). Fiir La Nifia-Ereignisse gelten sinngemaR die negativen Werte. Als Referenz
dienen verbesserte und homogene historische Analysen der Oberflachenwassertemperatur fir den 30-
jahrigen Zeitraum zwischen 1981 und 2010.

Die 3-Month Running Means fiir die Monate Mai 2014 bis Oktober 2015 in der Nifio 3.4 Region Abb. 4
Warm- und Kalt-Phasen werden
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period) in der Nifio 3.4-Region, die eine
Schwelle von +/- 0.5°C Giberschreiten.
Quelle: NOAA/NCDC

Daneben gibt es u.a. den Southern Oscillation Index (SOI). Er wird durch Variationen des Luftdrucks im
Bodenniveau bestimmt und ist der alteste Indikator flir den ENSO-Zustand. Wahrend eines El Nifio ist
der Luftdruck in Tahiti unter dem Durchschnitt und Gber dem Durchschnitt in Darwin, was zu einem
negativen SOI fiihrt. Wahrend La Nifia verhalt sich der Luftdruck umgekehrt und der Index wird positiv
(Abb. 6).

Eine gewisse Beschrankung der Aussagen des SOI besteht darin, dass die Stationen Tahiti und Darwin
etwas stdlich des Aquators gelegen sind (Tahiti bei 18°S, Darwin bei 12°S), wohingegen das ENSO-

* Man unterscheidet 3 verschiedene ENSO-Phasen oder -Zustinde: El Nifio-Phase (Warmphase), Neutral-Phase und La Nifia-Phase (Kaltphase).
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http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml
https://podaac.jpl.nasa.gov/SeaSurfaceTemperature
http://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/sst.php
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml
http://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/sst.php
https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/en-so

Phanomen enger am Aquator abliuft. Der Equatorial Southern Oscillation Index (EQSOI) beseitigt dieses
Problem, da er den durchschnittlichen Druck auf Meereshdhe in zwei groRen Gebieten benutzt, die
entlang des Aquators zentriert sind (5°S bis 5°N), und zwar tber Indonesien und iiber dem quatorialen
Ostpazifik (Abb. 5).

Ly — Abb. 5 Zwei SOIl-Indexe

a) Lage der 2 Stationen, deren Luftdruck auf Meereshohe zur
Bestimmung des Southern Oscillation Index (SOI) beitragen: Tahiti,
2000 Filltion Ind in Franzdsisch-Polynesien und Darwin in Australien.

b) Lage der 2 rechteckigen Gebiete, deren mittlere Luftdriicke zur
Berechnung des Equatorial Southern Oscillation Index verwendet
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Allerdings reichen die verfligbaren Daten fiir diesen Index nur bis 1949 zurlick. Demgegeniber liegen fir
den Tahiti-Darwin-Index Aufzeichnungen vor, die bis in das spate 19. Jahrhundert zuriickreichen. [1]

10 .o Abb. 6 Southern Oscillation Index
(Jan. 1951 - Oct. 2015)
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Der multivariate ENSO Index (MEI) zur Charakterisierung der Intensitat eines ENSO-Ereignisses berlick-
sichtigt gleich mehrere Faktoren, wie Luftdruck, Wassertemperatur, Wind, Lufttemperatur und
Bewdlkungsgrad. Damit ist er der wohl umfassendste aller ENSO-Indexe. Der MEI benutzt die Daten des
International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (ICOADS ) und wird zwdlfmal pro Jahr fiir
jeden Uberlappenden 2-Monatszeitraum berechnet. Dies sind dann Januar-Februar, Februar-Marz,
Marz-April usw. Hohe positive MEI-Werte zeigen das Auftreten von El Niflo-Bedingungen an, wohin-
gegen stark negative MEI-Werte flr das Vorhandensein von La Nifia-Verhéltnissen stehen (Abb. 7).

Abb. 7 Multivariater ENSO-Index
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Zusatzlich gibt es weltraumgestiitzte Verfahren, ENSO-bedingte Verdnderungen des Ozeans
nachzuweisen: Die thermische Expansion des sich erwdarmenden Wassers im Ostlichen und zentralen Teil
des Pazifikbeckens bei El Nifio-Ereignissen hebt messbar den Meeresspiegel in diesen Gebieten an, und
diese Veranderung des Meeresspiegels kann mit Hilfe von satellitengetragenen Radaraltimetern
gemessen werden. Insofern sind Anderungen des Meeresspiegels gute Indikatoren bei El Nifios, aber


https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/why-are-there-so-many-enso-indexes-instead-just-one
https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/soi/
http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/
https://en.wikipedia.org/wiki/International_Comprehensive_Ocean-Atmosphere_Data_Set
http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/
https://de.wikipedia.org/wiki/Satellitenaltimetrie

auch bei den kiihlen La Nifas, da sich dann der Meeresspiegel im Ostlichen bis zentralen Pazifik senkt.
Eine grafische Umsetzung der ermittelten Daten bieten die folgenden Abbildungen (Abb. 8).
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Abb. 8 Anomalien der Meereshdhen bei Warm- und Kaltereignissen

Links: Die mittleren Monats-Anomalie des Meeresspiegels im tropischen Pazifik fir November 2015 (MSLA are computed from Ssalto/Duacs,
annual and seasonnal cycles removed here, see product sheet).

Beachten Sie auch dltere Versionen zum Vergleich und ebenso Karten zur Meeresoberflaichentemperatur.
Rechts: Zum Vergleich die Anomalien der Meeresh6hen im tropischen Pazifik wahrend des La Nifia-Ereignisses 2010 fir den gleichen Monat.

Quelle: Aviso

Mit dem Aufkommen von kontinuierlichen satellitengestiitzten Daten® im Jahr 1979 wurde ein weiterer
stark ENSO-relevanter Index verfiigbar. Er erfasst Anderungen der ausgehenden Langwellenstrahlung®
(engl. outgoing longwave radiation, OLR). Diese zeigt das Ausmal’ an atmospharischer Konvektion
(Gewitteraktivitat) Gber dem tropischen Pazifik an. Durch die Kartierung der von den Wolkenoberseiten
ausgehenden Langwellenstrahlung kann man die Gebiete im tropischen Pazifik ausmachen, die
regenreicher oder trockener als der Durchschnitt sind (Abb. 9). Uberdurchschnittlich starke
Gewitteraktivitat tritt oft (nicht immer) in Gebieten auf, die eine Gberdurchschnittlich hohe
Meeresoberflaichentemperatur besitzen. Die OLR ist daher nicht nur fiir den ENSO-Zustand sehr
relevant, sondern dient auch als wichtiges Bindeglied zu den klimatischen Fernwirkungen auBerhalb des
tropischen Pazifiks. [1]

30N ™ Abb. 9 Anomalien der tropischen OLR
“u T/ 40 (30. 10. - 24. 11. 2015)
e L J * 28 Im o.g. Zeitraum traten negative OLR-Anomalien (verstarkte
10 Konvektion und Niederschlage) nahe der Datumsgrenze und
l i -10 nordlich des Aquators im Ostpazifik auf. Positive OLR-
-20 Anomalien (unterdriickte Konvektion und Niederschlage)
] \ :ig qurden Gber Indonesien, den Philippinen und nérdlich des
aus‘ Aquators bei der Datumsgrenze beobachtet.
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Und schlieRRlich der monatliche ,, Thermocline Slope Index” (Abb. 10): Er steht fiir die Differenz anomaler
Tiefe der 20 °C-lIsotherme zwischen dem Westpazifik (160° O - 150° W) und dem Ostpazifik (90° W - 140°
W). [18]

:3_ Abb. 10 Der Thermocline Slope Index (m)
40.
201 Die Neigung der ozeanischen Thermokline ist am geringsten
_232 / | | (starksten) wahrend Warm- (Kalt-)Episoden.
—40.
-601 | Die aktuellen Werte des Thermocline Slope Index (negativ)
_?g: belegen El Nifio-Bedingungen.
=120

Quelle: NOAA CPC/NCEP (7. Dezember 2015)
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* OLR-Daten werden aktuell von dem Instrument Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) an Bord der polarumlaufenden NOAA-
Satelliten aufgenommen.

® OLR, die Energiemenge, die von der Erde in den Weltraum abgestrahlt wird, gemessen an der Obergrenze der Atmosphire (top of the
atmosphere, TOA).

Die Gewitteraktivitdt kann man ermitteln durch die Messung der Temperatur an den Wolkenoberseiten, die geringer ist bei hoheren und damit
kalteren Oberseiten von starken Gewittern. Somit bedeutet geringe OLR eine hohe Gewitteraktivitat.
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http://www.aviso.altimetry.fr/en/data/products/sea-surface-height-products/global/msla.html
http://bulletin.aviso.oceanobs.com/html/produits/indic/enso/welcome_uk.php3
http://bulletin.aviso.oceanobs.com/html/produits/indic/enso/welcome_uk.php3
http://www.aviso.altimetry.fr/en/home.html
https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/olr/
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/lanina/enso_evolution-status-fcsts-web.pdf
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/lanina/enso_evolution-status-fcsts-web.pdf

Die meteorologisch-ozeanographische Entwicklung des El Nifio 2015/16

Die professionellen ENSO-Beobachter hatten es im Jahr 2014 und bis zu Beginn von 2015 nicht leicht
und zogen wegen voreiliger Ankiindigung eines El Nifio so manchen Spott auf sich. Hingegen entwickelte
sich dann im Jahr 2015 ein unvorhergesehener und starker El Nifio. El Nifio iberrascht uns eben noch
immer, trotz einer jahrzehntelangen Forschung in seine Ursache und sein Verhalten.

Es war nun so, dass im gesamten Jahr 2014 aufgrund der Modellvorhersagen zu den SST die Bandbreite
der moglichen Entwicklungen sowohl einen El Nifio wie auch eine Neutralphase moglich erscheinen lielk.
Und immerhin waren es nur sehr wenige Modelle, die ein starkes Ereignis vorhergesagt hatten. [5]

The public discussion is exciting and we love seeing so much passion and curiosity for ENSO. Some of you seem to look
forward eagerly to El Nifio by providing names for it like the “Mitt Romney El Nifio” (will it run yet again?) or “El Nifio
Lazarus” (rising from the dead?). And, you over there, with your idea to start an Oceanic and the Kelvin waves band, with
its smash hit: “I am Walking on the Thermocline”-- very clever.

Quelle: L'Heureux 2015

Zu Beginn des Jahres 2014 herrschten neutrale Bedingungen vor (Nifio3.4 Index zwischen -0,5 °C und 0,5
°C). Aber bereits im Dezember 2013 hatte die El Nifio/Southern Oscillation (ENSO) Diagnostic Discussion,
ein regelmaRig erscheinendes Informationsbulletin des NOAA Climate Prediction Centers vorsichtig
davon gesprochen, dass sich die Chancen fiir die Entwicklung eines El Nifio erhéht hatten, aber die
Neutralbedingen bis zum Sommer 2014 weiterbestlinden. Im Marz 2014 sah man dann bereits eine 50-
prozentige Chance fiir die Entwicklung eines El Nifio im Sommer oder Herbst 2015. Der tropische Pazifik
war dabei, sich zu erwarmen. Die Prognosen stiegen dann bis zum Juli trotz leichter Schwankungen auf
fast 80-prozentige Chancen fiir einen El Nifio im Herbst oder Winter 2014.

Zuriick zum Jahresanfang: Von Januar bis April 2014 trat im dquatorialen Westpazifik eine Serie von
Westwindausbriichen (westerly wind bursts) auf, die zu einer pl6tzlichen Beruhigung der Passatwinde
flhrten, und die wie gewdhnlich 1 bis 3 Wochen andauerten. Die Reaktion des Ozeans glich auf
erstaunliche Weise der zu Beginn des El Nifio von 1997/98, welches der starkste bisher aufgezeichnete
El Nifio war.

Die Wiederholungsrate von extremen El Nifios wie dem von 1997/98 liegt bei einem Ereignis in 15-20
Jahren, was einige Experten dazu verleitete, diese Ahnlichkeit als Beleg fiir das Bevorstehen eines
weiteren groRRen Ereignisses anzusehen. Ein weiterer Indikator dafir, dass die Bedingungen 2014 fiir
einen El Nifio glinstig waren, bestand in der Anhdufung von liberschiissiger Warme in und tber der
Thermokline entlang des Aquators. Ein solcher Aufbau von Uberschusswirme war jedem méRigen bis
starken El Nifio in den vergangenen 35 Jahren vorangegangen, und die Warmeanomalie zu Anfang 2014
war hoher als zu jeder Zeit seit 1997. Nach der gingigen El Nifio-Theorie schafft die Uberschusswirme ja
die Voraussetzung im Ozean fir den Beginn eines El Nifio, der dann durch episodische Westwind-
ausbriiche ausgelost werden kann.

Aus diesem Grund sagten Computermodelle, insbesondere jene, die Temperaturdaten der Wasser-
schichten unterhalb der Oberflache in ihre Ausgangsbedingungen einbezogen, mit hoher Eintrittswahr-
scheinlichkeit die Entwicklung von einem El Nifio-gemaRen Anstieg der Meeresoberflichentempera-
turen (SST) fur die zweite Halfte 2014 voraus.

Auf der Basis der auRergewdhnlichen Beobachtungen und der weitgehenden Ubereinstimmung der
Vorhersagemodelle waren die Wissenschaftsgemeinde und die Presse einhellig der Meinung, dass sich
im tropischen Pazifik wahrscheinlich ein Monster-El Nifio zusammenbraute. Aber dann brach der
vermeintlich groRe El Nifio zusammen. Die Passatwinde verstdrkten sich im Sommer unerwarteterweise,
obwohl Westwindausbriiche (WWB) 2014 weiterhin auftraten. Angesichts der verstarkten Passate
begannen die SST-Anomalien im Ostpazifik um die Mitte 2014 zuriickzugehen und die saisonalen
Vorher-sagen wurden mit dem weiteren Jahresverlauf immer unsicherer (Abb. 11).
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Von August bis Dezember 2014 wurden die Wahrscheinlichkeiten auf das Einsetzen in der ENSO
Diagnostic Discussion wieder reduziert und der wahrscheinliche Beginn immer weiter ins Friihjahr 2015
verschoben.

Zwar nahm die Temperatur der oberen paar hundert Meter im tropischen Pazifik zu (subsurface heat
content anomalies averaged between 180°-100°W), als Folge von wiederholt auftretenden Kelvinwellen
mit Downwelling.

Aber in der Atmosphare gab es bis zum Jahresende kein zu den anomal warmen Wassermassen
passendes El Nifio-Muster. Westwinde, von denen die Kelvinwellen ausgelést wurden, schwachten sich
immer wieder ab. Der SOI war leicht negativ, d.h. mit gewisser El Nifio-Tendenz, aber der dquatoriale
SOI (EQSOI) war eher nahe Null. Auch blieb der Niederschlag nahe der Datumsgrenze
unterdurchschnittlich und 6stlich davon etwa durchschnittlich. Insofern blieb trotz der starkeren
Tendenz zu El Nifio der kombinierte atmospharische und ozeanische Zustand neutral.

Die ausgebliebene Interaktion zwischen Ozean und Atmosphare wurde nach einer chinesischen Studie
[15] durch anomale Ostwinde Uber dem dquatorialen Ostpazifik bedingt. Diese Winde, Passatwinde,
erfuhren ihrerseits Verstarkung durch negative Anomalien der Meeresoberflaichentemperaturen (SST)
im stidéstlichen subtropischen Pazifik. Die negative Phase der Interdekadischen Pazifischen Oszillation®
(IPO) sorgte fiir das Andauern von kiihleren SST und damit von verstadrkten Passatwinden ab dem Jahr
2000. Im Nordsommer hatte die IPO einen extrem niedrigen Wert erreicht, was die Entwicklung eines El
Niflo-Ereignisses stark behinderte.

So gab es gegen Ende des Jahres 2014 trotz der in groBen Teilen des tropischen Pazifik vorherrschend
warmen Bedingungen unter den Wissenschaftlern keinen Konsens Uber die Entstehung eines wirklichen
El Nifio, der Erwdrmungstrend war zu schwach und es gab fehlende Ubereinstimmungen von
verschiedenen ozeanischen und atmospharischen Indikatoren.
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Aber der dahinsiechende El Nifio war nicht vollstandig verschieden. In der ersten Halfte des Jahres 2015
kam er mit erneuerter Kraft zuriick, angetrieben von einem neuen Schwall starker Westwindausbriiche
(WWB). Diese episodischen Windereignisse, von denen einige im frithen 2015 mit héchst ungewoéhn-
licher Aktivitat von tropischen Wirbelstirmen im Westpazifik verbunden waren, sind fir El Nifio eine

® Mit dem Pazifik verbundene natiirliche Klimavariabilitét, die Jahrzehnte tibergreift. In der negativen Phase der IPO, wie sie seit Ende der
1990er Jahre zu beobachten ist, gelangt ein hoherer Anteil der zusatzlichen Warmeenergie in den Ozean als im Verlauf der positiven Phasen,
weshalb sich der Temperaturanstieg in der Atmosphére abschwacht.
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Form stochastischen Antriebs. Es besteht ein hohes Mal} an Zufalligkeit, was ihr Einsetzen, ihre Starke
und ihre Dauer betrifft. Jedenfalls kommen sie bevorzugt Giber dem warmsten Oberflaichenwasser des
tropischen Pazifiks vor. Insofern kdnnen die zu Anfang 2015 westlich und bei der Datumsgrenze
fortbestehenden SST-Anomalien dazu beigetragen haben, die WWB (Abb. 12) zu befeuern und damit
den El Nifio wie Phoenix aus der Asche aufsteigen zu lassen. [13]
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Im Februar 2015 haben sich die Verhaltnisse in Ozean und Atmosphare soweit harmonisiert, dass die
ENSO Diagnostic Discussion immerhin von schwachen (,borderline’) El Nifio-Verhéltnissen schreibt und
den Fortbestand mit einer 50- bis 60-prozentigen Wahrscheinlichkeit bis zum Sommer 2015
prognostiziert. Vor der siidamerikanischen Kiiste waren El Nifo-Bedingungen noch nicht angekommen,
die Wochenwerte der Nifio-Indexe vom Monatswechsel Februar / Marz 2015 betrugen +0.6 °C in der
Nino3.4-Region und +1.2 °C in der Nifilo4-Region und nahe Null in der Nifio3 und der Nifio-1+2 Region.

Wegen der erwarteten schwachen Auspragung des El Nifio wurden keine verbreiteten oder signifikanten
Auswirkungen globalen Charakters erwartet.

Aber das El Nifo-Ereignis entwickelte sich dann bis Mitte Mai zu mittlerer Starke und weiter zu groRer
Starke ab Mitte Juli. Im Oktober-Monatsmittel betrug die SST-Anomalie 2,46 °C und fiir das 3-
Monatsmittel Aug.-Okt. 2,27 °C (Abb. 11). Die Prognosen fiir die Fortdauer enthalten im Sommer und
Herbst eine immer héhere Wahrscheinlichkeit, auch hinsichtlich der zunehmenden Starke.

SST Anomalies (SN-55 Abb. 13 Jiingste Entwicklung der Anomalien der
| Meeresoberflichentemperaturen im dquatorialen Pazifik (°C)

Waihrend des Monats Januar bis Mitte Marz 2015 wurden im Ostpazifik leicht
unterdurchschnittliche Meeresoberflachentemperaturen (SST) beobachtet und positive
Anomalien im westlichen und zentralen Pazifik.

Ab April kam es im Ostpazifik zu deutlichen positiven Anomalien, die dort bis heute
andauern, aber mit einer erkennbaren Abschwachung.

Von Juni bis September verlagerten sich die starksten positiven SST-Anomalien
westwarts.

Aktuell (Monatswende November/Dezember) bestehen tiber groRen Teilen des
dquatorialen Pazifiks positive Anomalien mit Schwerpunkt tber der 6stlichen Halfte.

Quelle: NOAA CPC/NCEP (30.11.2015)



http://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/hovmöller-diagram-climate-scientist’s-best-friend
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/cpac850
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/cpac850
https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/december-el-ni%C3%B1o-update-phenomenal-cosmic-powers
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/expert_assessment/ENSO_DD_archive.shtml
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/lanina/enso_evolution-status-fcsts-web.pdf

Mitte November 2015 betrug das Wochenmittel der SST-Anomalie in der NINO3.4-Region 3,0 °C, was
natlrlich eine starke El Nifio-Kategorie bedeutet (Abb. 13). Diese Einstufung wird auch durch bodennahe
Westwindanomalien, geschwachte Passatwinde und positive Konvektionsanomalien mit starken
Niederschlagen nahe und 6stlich der Datumsgrenze unterstrichen. Der Southern Oscillation Index (SOI)
und der dquatoriale SOI (EQSOI) besalRen auch deutlich negative Werte, was ebenfalls die El Nifio-
Bedingungen belegt. [8]

Im gesamten November haben sich die Meeresoberflichentemperaturen im tropischen Pazifik nur
wenig oder gar nicht verdndert (Abb. 14).

Abb. 14 NOAA/NESDIS SST Anomalien
in°Cam 30.11.2015

Studies have shown that a necessary
condition for the development and
persistence of deep convection (enhanced
cloudiness and precipitation) in the Tropics is
that the local SST be 28°C or greater. Once
the pattern of deep convection has been
altered due to anomalous SSTs, the tropical
and subtropical atmospheric circulation
adjusts to the new pattern of tropical
heating.

Quelle: NOAA/NCDC

Zur Abrundung des Gesamtbildes ist auch ein Blick unter die Oberflache nétig. Die Oberflache des dqua-
torialen Pazifik ist die Schnittstelle, an der bei El Nifio die liberdurchschnittlich warmen Wassermassen
mit der Atmosphare interagieren. Diese Oberflaichentemperaturen erhalten ihre Qualitat durch groRe
Wassermengen unter der Oberfliche. Ohne eine starke Warmequelle wiirden kurzzeitige Fluktuationen
vorherrschen, und wir hatten keinen El Nifio (vgl. Michelle L'Heureux’s post on Kelvin waves).

Wissenschaftler (iberwachen den Warmegehalt der oberen 300 m des dquatorialen Pazifik. Seit Beginn
des aktuellen El Nifio im Marz 2015 registrierten sie einen durchgangig Giberdurchschnittlichen
Warmegehalt. Allerdings zeigt der Vergleich mit 1997, dass der El Nifno 2015 noch immer von weniger
Warmeenergie angetrieben wird als sein Vorgéanger vor 18 Jahren (Abb. 15).

2014-2015 1996-1997

Aug P p— - Abb. 15 Upper ocean heat content during current El Nifio
sep-| e sep e versus 1997-98 event

Oct Oct

N Nov Heat content in the upper few hundred meters of the tropical

e} 1 \ Dec | A Pacific (5°N-5°S) before and during the current El Nifio event (left,
Jan -4 Ian e | August 2014-November 2015, top to bottom) and the 1997-98

Feb e Feb s e ; event (right, August 1996-December 1997). Each row in this type

! ! of image is the departure from average (1981-2010) at that time.
apr| 8 . x

May ' '

r -y

The maximum heat content anomalies during the peak of the
1997-98 event were as much as 5°C (darkest red), whereas this
year, they are 3-4°C, and they cover a much smaller area. NOAA
Climate.gov image, based on data provided by the Climate

Aug P
Prediction Center.

Sep
Oct Difference from average temperature ('C)
Nov -} cooler than narmal normal warmer than normal
Dex 4 3 bl 1 <05 0 05 1 2 3 4 5
Jan

140°E 180 140°W 100" W Quelle: ENSO Blog (10.12.2015)

In das Bild eines ausgepragten El Niflo-Ereignisses passen auch die negativen OLR-Anomalien (iber
weiten Teilendes tropischen Pazifiks und die anomalen Westwinde in der Osthélfte des tropischen
Pazifiks in einem monatsubergreifenden 30-Tage-Zeitraum im Oktober/November (Abb. 16).
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Nach der Mehrzahl der Modellprognosen (Abb. 17) wird der Hohepunkt des derzeitigen El Nifio-
Ereignisses in der Zeit des Nordwinters erwartet. Entsprechend wird der maximale ONI-Index, also die
hochste mittlere dreimonatige Abweichung der Oberflaichenwassertemperatur in der Nino3.4-Region,
fir die Monate November bis Januar prognostiziert. Demnach soll der ONI in diesem Zeitraum im Mittel
Uber alle Modellldufe (gesamtes Ensemble) auf eine Temperaturanomalie von etwa 2,9 Grad steigen
und im Anschluss auch nur langsam wieder absinken. Selbst flir die Monate April bis Juni 2016 wird noch
eine signifikante positive Wassertemperaturabweichung von liber 0,5 Grad vorhergesagt. Entsprechend
liegt die Wahrscheinlichkeit von El Nifio-Bedingungen im tropischen Pazifik bis ins spate Frihjahr 2016
bei Giber 70%. [11]

Mid-Dec 2015 Plume of Model ENSO Predictions Abb. 17 Mid-December 2015 Plume of Model ENSO
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Auch das australische Bureau of Meteorology (BOM) geht davon aus, dass sich der El Nifio 2015/16
seinem Hohepunkt ndhert. Wahrend sich die Meeresoberflaichentemperaturen weiterhin nahe dem
Rekordniveau befinden, zeigen einige El Nifio-Indikatoren Zeichen einer Abschwachung, was aber die
Gesamtprognose nicht beeintrachtigt. Der Southern Oscillation Index (SOI) ist z.B. noch negativ, hat aber
fast Neutralwerte erreicht (November -3,23), was aber nicht von Dauer sein muss. [44]

Das BOM sieht den El Nifio 2015/16 unter den Top Drei-Ereignissen der vergangenen 50 Jahre. Gegen-
wartig liegen einige Schlisselindikatoren noch hinter den Werten von 1997/98 und 1982/83, sowohl im
Ozean (z.B. bei den sub-surface Temperaturen, die 2015 ein Maximum von ca. +8 °C erreicht haben,
verglichen mit +12 °Cin 1997/98), als auch in der Atmosphére (z.B. beim SOI, bei dem die Monatswerte
einen Hochstausschlag von -20 erreichten, gegeniiber 1982/82, als einige Monate bei -30 lagen). [36]
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Immerhin liegt das jlingste Monatsmittel der Meeresoberflachentemperaturen (November 2015) in der
Nifio3.4 Region mit 2,35 °C liber dem Novemberdurchschnitt. Damit hat der El Nifio 2015/16 in diesem
Punkt mit dem Novemberwert von 1997, der bei 2,33 °C lag, gleichgezogen (die nicht ganz identischen
Zahlenwerte sind unerheblich, da sie im statistischen Fehlerbereich liegen). Zugrunde liegt der ERSSTv4-
Datensatz, der historische Vergleiche am besten erméglicht. [2] Der Wochendurchschnitt ist in der
zweiten Dezemberwoche leicht gesunken, auf 2,8 °C tiber dem Mittel. Davor waren im spaten
November 3,1 °C erreicht worden, was der hochste bislang von der NOAA aufgezeichnete Wert war.

Das Ratsel der fehlerhaften Prognose von 2014 oder ,,Playing hide and seek with El Nifio“

Ein von vielen erwarteter ,Monster‘-El Nifio stellte sich 2014 nicht ein, wohingegen 2015 ein unvorhergesehener starker El Nifio
entstand. El Nifio Giberrascht uns noch immer, trotz einer jahrzehntelangen Forschung in seine Ursache und sein Verhalten.
Wahrscheinlich sind natirliche Variationen fiir die jiingsten Ereignisse verantwortlich, aber der Klimawandel konnte auch eine
Rolle gespielt haben.

“But then the big El Nifio went bust, defying conventional wisdom and the computer model forecasts. Why this happened is a
mystery that has left the experts scratching their heads. It was doubly confounding when the very weak warming that eventually
did develop in 2014 was expected to die out in early 2015, but instead came roaring back with renewed vigor. El Nifio continues
to surprise us despite decades of research into its causes.” [48]

Der aktuelle El Nifio erinnert uns wieder daran, dass unsere Wissensliicken noch recht groB sind. Als er im Jahr 2014 langsam
Gestalt annahm, entwickelte er sich anfianglich wie viele andere. Die Erwdrmung entlang des Aquators fiel 2014 dann aber
weniger stark aus als tiblicherweise in El Nifio-Jahren, die eigentlich erwarteten Westwindausbriiche (westerly wind bursts)
blieben aus — Mitte des Jahres war das prognostizierte Wetterphdnomen zwischenzeitlich vollig verschwunden. Warum es
verschwand und wieso es eigenartigerweise im Friihjahr 2015 wieder einsetzte, gehort zu den Fragen, die Ozeanforscher und
Meteorologen nun beschéaftigen. Der auf mysteriose Weise wiedergekehrte El Nifio bietet aber auch eine hervorragende
Gelegenheit, die Beobachtungen und Modelle abzugleichen und das Vorhersagesystem zu verbessern, sagt der Ozeanograph
Axel Timmermann von der University of Hawaii.

Laut Timmermann haben die zu frith aufgetretenen Westwindschiibe méglicherweise nicht gentigend warmes Wasser in den
ostlichen Pazifik gedriickt, so dass das kiihlende Upwelling vor Stidamerika nicht verhindert wurde — was letztlich El Nifio vorerst
gestoppt habe. Eine weitere Moglichkeit ware, dass kaltes Wasser aus tieferen Meeresschichten auf bisher unerklarliche Weise
an die Oberflache gelangte. Aber es kdnnte auch einfach sein, dass die schwer vorhersagbare Natur der El Nifio Southern
Oscillation nur an der allgemeinen Unberechenbarkeit des Wetters liegt. [50]

McPhadens Hinweis auf eine moglicherweise problematische Bewertung von Daten beim Start von Klimamodelllaufen wurde
schon oben angesprochen. Ein weiterer von McPhaden vorgebrachter Grund betrifft den Indian Ocean Dipole (I0D), wie ENSO
ebenfalls ein periodisches Klimamuster und daher oft als ,,Indian El Nifio“ bezeichnet. Der 10D befand sich 2014 groRenteils in
einer negativen Phase, hauptsachlich dank ungewdéhnlich warmer SST, die sich vor den Kiisten von Java und Sumatra im
ostlichen dquatorialen Indik festgesetzt hatten. Diese warmen SST konnten dabei geholfen haben, hochreichende Konvektion
tiber dem Indo-Pazifischen Warmwasserkorper (SST 228,5 °C) zu verankern, den der Maritimen Kontinent mit Indonesien
umklammert und dadurch eine Verlagerung der Konvektion in den zentralen Pazifik verhindert.

Eine weitere Erklarung kann darin liegen, dass sich die El Nifio-Bedingungen im Vergleich zu 1997 einen Monat friiher auf den
Weg machten, was moglicherweise zu frith war, da die jahreszeitlichen Hintergrundbedingungen gewdhnlich eine rasche
Zunahme von SST-Anomalien in der zweiten Jahreshalfte beglinstigen. In der Zwischenzeit haben maoglicherweise negative
Rickkopplungen, die normalerweise El Nifio-SSTs dampfen, die Moglichkeit gehabt, die einsetzenden Warmeanomalien
auszubremsen, bevor sie zu stark wurden.

Auch konnte niederfrequente Variabilitat eine Rolle gespielt haben, da sich der Hintergrundzustand des indo-pazifischen Ozeans
auf Zeitskalen von Jahrzehnten dndert. Beispielsweise befindet sich die Interdecadal Pacific Oscillation seit 1999 in einer
Kaltphase, wahrend der Passatwinde von unvorhergesehener Starke auftraten und Meeresoberflachentemperaturen im
aquatorialen Ost- und Zentralpazifik kiihler waren. Auch diese kiihlen Hintergrundbedingungen konnten 2014 die Wanderung
der hochreichenden Konvektion vom westlichen in den zentralen Pazifik verhindert haben.

Zusatzlich hat sich der indo-pazifische Warmwasserkorper in den vergangenen fiinfzig Jahren als Folge des Treibhausgasantriebs
weiter erwarmt und ausgedehnt. Diese Erwdarmungstrends konnten zu einem Wettstreit zwischen den Meeresoberflachen-
temperaturen im indo-pazifischen Warmwasserkorper und denen des zentralen Pazifiks beigetragen haben, indem sie 2014 den
Ort mit hochreichender Konvektion entlang des Aquators beeinflusst haben. Eine dhnliche Situation ist bereits 2012 aufgetreten.
[13]

Die schlechte Prognose kann aber auch einen recht trivialen und fiir die NOAA peinlichen Grund haben: Das TAO-Bojensystem
im tropischen Pazifik, aus dem in situ-Daten fiir die Klimamodelle kommen, hatte in den Jahren 2012 und 2013 den Ausfall von
nahezu der Halfte aller verankerten Bojen zu beklagen. Budgetengpasse und in der Folge mangelhafte Wartung waren der Grund
dafir. Erst gegen Ende von 2014 sollte das System wird voll funktionsfahig sein.

“It’s the most important climate phenomenon on the planet, and we have blinded ourselves to it by not maintaining this array,”
says Michael McPhaden, a senior scientist at the US National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) in Seattle,
Washington. McPhaden headed the TAO project before it was transferred out of NOAA’s research arm and into the agency's
National Weather Service in 2005. [...]
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“In my opinion, NOAA dropped the ball on an incredible programme for climate research and weather forecasting,” McPhaden
says. “And now they are trying to put Humpty Dumpty back together again.” (Tollefson 23.1.2014)

Wissenschaftler mussten nicht zuletzt an diesem Beispiel erkennen, dass ENSO ein groRes Mal an natirlicher Variabilitat besitzt
und dass einzelne Ereignisse eine grole Diversitat an Verhaltensweisen haben konnen.

Auswirkungen

Die verschiedenen ENSO-Phasen beeinflussen im erheblichen Ausmal’ die Niederschlagsverhaltnisse
sowohl im pazifischen Kernraum als auch in weiter entfernten Gebieten, die daher auch als ENSO-
sensitive Gebiete bezeichnet werden. [26]

Ob Regen oder Diirre — die Wettermuster von ENSO sind keine Naturgesetze, sondern lediglich
statistische Zusammenhange, die eine durchschnittliche Veranderung anzeigen. Das Wetter eines Jahres
kann drastisch davon abweichen oder es kann sogar die ganze Korrelation Zufall sein.

Es ist auch wichtig sich klar zu machen, dass El Nifio und La Nifia bei ihrem Auftreten nicht die einzigen
Faktoren sind, die die globalen Klimamuster antreiben. Es spielen zumeist auch regionale Einfllisse eine
Rolle, die die Wirkung von El Nifio und La Nifia verstarken oder schwachen kénnen. Beispielsweise sind
der Zustand des Indischen Ozeans lber den sog. Indian Ocean Dipole oder die Meeresoberflachen-
temperaturen des tropischen Atlantiks in der Lage, das Klima der benachbarten Landmassen zu
beeinflussen.

Ferner korrespondiert die Starke eines El Nifio nicht notwendigerweise mit Art und Starke von Klima-
auswirkungen in den Gebieten der Erde, wo sie sich zeigen.

Der aktuelle El Nifio 2015/16 wird aber bereits mit einer Reihe von bedeutenden Auswirkungen in
Verbindung gebracht, die man nach sektoralen (hier mit zwei Beispielen) und regionalen Kriterien
strukturieren kann. [23]

Sektorale Auswirkungen

Korallenbleiche (coral bleaching): Ozeantemperaturen in Rekordhdhe, die teilweise von El Nifio
verursacht sind, haben zu einem bedeutenden Korallenbleiche-Ereignis gefiihrt. Es begann im Sommer
2014 im Nordpazifik und breitete sich 2015 in den Stidpazifik und den Indischen Ozean aus. US-
amerikanische Korallenriffe sind tGiberproportional hart betroffen. Die NOAA schatzt, dass bis zum
Jahresende 2015 nahezu 95 % der US-amerikanischen Korallenriffe Ozeanbedingungen ausgesetzt sein
werden, die dazu fiihren kénnen, dass Korallen ausbleichen.

2015 Oct 8 NOAA Coral Reef Watch 60% Probability Coral Bleaching Thermal Stress for Oct-Jan 2016  Aph. 18 NOAA Coral Reef Watch
e o T T ; G T =

o S R '_ 60 %-ige Wahrscheinlichkeit von Coral Bleaching

Thermal Stress fuir Okt. 2015 - Jan. 2016

NOAA's standard 4-month bleaching outlook

shows a threat of bleaching continuing in the

Caribbean, Hawaii and Kiribati, and potentially

expanding into the Republic of the Marshall

Islands.

Quelle NOAA (6. Okt. 2015)

Ry, o

Potential Stress Level: [_JWatch [0 Warning [ Alert Level 1 I Alert Level 2

Tropische Wirbelstiirme: El Nifio hat zu einer sehr aktiven Wirbelsturmsaison im westlichen und auch im
ostlichen Teil des Nordpazifiks gefihrt. Der Hurrikan Patricia, der am 24. Oktober in Mexiko auf Land
Ubertrat, war der bisher starkste tropische Wirbelsturm in der westlichen Hemisphare, teilweise mit
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anhaltenden Windgeschwindigkeiten von 320 km/h. Andererseits hat El Nifio die Hurrikanaktivitat im
Atlantik und um Australien wahrscheinlich reduziert.
Weshalb Patricia trotz ihrer Starke nicht zur Katastrophe wurde, kann man hier nachlesen.

Abb. 19 In der Hurrikan-Saison 2015 fallen Rekorde

Die Hurrikan-Saison 2015 im Atlantik, Ostpazifik und Zentralpazifik endete
nach dem Meteorologischen Kalender am 30. November.
/ Der Atlantik war ruhiger als gewdhnlich, das dritte Jahr in Folge. Gleich-
? zeitig bedrohten tropische Wirbelstiirme Gebiete, die sie gewdhnlich nicht
zu sehen bekommen: Der Zentralpazifik und das Arabische Meer. Der
Pazifik wimmelte von El Nifio-beeinflussten Stlirmen von Asien bis nach
Amerika.
30 groRere Hurrikane, Taifune und Zyklone traten (2015) in der Nordhemi-
sphare auf, der vorherige Rekord lag bei 23 (2014). 25 von ihnen erreichten
die Kategorie 4 oder 5, deutlich tiber dem vorherigen Rekord von 18.

Quelle: NASA Earth Observatory (5.12.2015)

Storm Classification or Category
e .-
2:53 N B

Tropical Depression  Tropical Storm

Regionale Auswirkungen

Siidostasien: El Nifio steht typischerweise in Verbindung mit Dlrren in Stidost-Asien. Ohnehin fallen im
langjahrigen Mittel zur Zeit des Nordsommers hier die geringsten Niederschldge im Jahresverlauf. Dies
hat auch beim aktuellen El Nifio zu einer starken Ausbreitung von Wald- und Torfbranden beigetragen,
die zur Agrarflachen-Gewinnung entfacht wurden (Abb. 21). Sie gehdrten zu den schlimmsten, die je
beobachtet wurden. Dichter Smog (tropical haze) liber Indonesien und benachbarten Staaten waren die
Folge, verbunden mit betrachtlichen gesundheitlichen, wirtschaftlichen und 6kologischen
Auswirkungen. Fliige mussten abgesagt werden, Schulen wurden geschlossen (Abb. 20). Selbst

Mikronesien und die Philippinen waren betroffen. Zwischen Indonesien als Hauptverursacher und
benachbarten Staaten kam es, wie schon haufig, zu diplomatischen Spannungen.

Die Smog-Belastung war vor allem Ende Oktober 2015 prekar. Mittlerweile hat sich die Situation

entscharft.

Abb. 20

Kuala Lumpur, Maylasia swelters under peat-fire smog during
late September of 2015. Ever since 1997, Indonesia has suffered
severe seasonal wildfires. These fires are often set by corporate
and individual farmers who use the fires to clear land.

Monet in Malaysia?
Quelle: ALERT

Abb. 21

This being an El Nifio year Indonesia is experiencing lower than
average rainfall which can turn in a severe drought. Forests
which are usually swampy dry out leaving behind a rich
abundance of fire fuel in the form of peat, both intentional and
accidental fires can quickly grow out of control. Burning peat
also generates a huge amount of thick, dark smoke.

Quelle: NASA
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Torfwaldbrinde in Indonesien

In Indonesien regnet es wahrend El Nifio-Ereignissen weniger als im Durchschnitt. Dort werden verbreitet landwirtschaftliche
Flachen nach der Ernte abgebrannt und Walder mit Feuer gerodet, um Flachen fir Palmdélplantagen zu schaffen. Das dort
produzierte Palmol wird unter anderem Kraftstoffen in Europa zugesetzt, um den Anteil regenerativer Energien zu erhéhen.
Damit werden zwar durch das ,biofueling” in Europa rein rechnerisch die Kohlenstoffdioxidemissionen reduziert, in der globalen
Abrechnung aber bestenfalls nur verlagert und aufgrund der Brandrodungen die Aufnahme von Kohlenstoffdioxid (CO,) durch
das Vernichten der Walder zusatzlich reduziert. Entsprechend hoch ist die Luftverschmutzung durch Rauch, und die Rauchfahne
flhrt nicht nur in Indonesien, sondern auch in den benachbarten Landern zu den typischen Folgeerkrankungen (z.B. der
Atemwege), teils mit Todesfolge, zu EinbufRen in der Wirtschaft, insbesondere im Tourismus, und zu Verkehrsbehinderungen.
Die Schadstoffbelastung der Luft ist schon jetzt so hoch wie bei dem Ereignis 2006, allerdings zu einem friiheren Zeitpunkt. Es
wird geschatzt, dass die bisherigen CO,-Emissionen der Brande schon hoher sind als die Gesamtemission Deutschlands in einem
Jahr.

Ublicherweise I6schen die ganzjéhrig ergiebigen Niederschlige diese Waldbrinde. Durch die ausbleibenden Niederschlige
brennen die Feuer aber weiter und breiten sich in die Torfschichten aus. Die Wald- und Torfbrande werden zwar nicht durch das
aktuelle El Nifio-Ereignis verursacht, jedoch ist die Regenmenge wahrend El Nifio-Bedingungen zum natlrlichen Loschen der
Feuer zu gering. [26]

Die australische umweltorientierte Wissenschaftsorganisation ALERT: “As fires increase, officials in neighboring countries are
growing increasingly frustrated. Singapore has arrested seven corporate officials and suspended the business licenses of four
corporations that are headquartered there.

Although many fires are started by small-scale farmers, large corporations are also responsible for burning both directly and
indirectly. By building new roads and exploiting large areas of native forest, corporations open up many areas to new human
pressures.

Indonesia could and should enforce a major fire ban, but it would require a concerted effort on the part of the Widodo
government. Widespread corruption in the region is hindering efforts to enforce existing restrictions on fires and forest
clearance.” [27]

Siehe auch:

Voiland, Adam (2015): Seeing Through the Smoky Pall: Observations from a Grim Indonesian Fire Season (NASA Earth
Observatory)

Voiland, Adam (2015): Fires Put a Carbon Monoxide Cloud over Indonesia (NASA Earth Observatory)

Hirschberger, Peter (2015): Walder in Flammen - Feuer in Indonesien (WWF-Information). Berlin

Nach Angaben des indonesischen Gesundheitsministeriums, die Anfang Oktober 2015 im "Wall Street
Journal" veroéffentlicht wurden, wird die Katastrophe 14 Milliarden US-Dollar kosten. Eine schier
unfassbare Summe, die nur aufgrund der Waldbrénde und deren Folgen zusammen kommen soll. Sie
beinhaltet die anfallenden Kosten im Bereich der Landwirtschaft, der Gesundheit, des Transportwesens
und des Tourismus sowie fiir groBangelegte WiederaufforstungsmaRBnahmen. Es ist dariiber hinaus nicht
ausgeschlossen, dass die Katastrophe auch zur tédlichsten werden kann, wenn Schatzungen auf der
Grundlage mehrerer Studien eintreffen und mehr als Zehntausend Menschen den Luftschadstoffen
(Abb. 22) zum Opfer fallen. [12]

Abb. 22 Fires Put a Carbon Monoxide Cloud over Indonesia

To study the fires, scientists in Indonesia and around the world have been
using many different tools—from sensors on the ground to data collected
by satellites. The goal is to better understand why the fires became so
M ARELIRARRTE SR UEA severe, how they are affecting human health and the atmosphere, and
what can be done to prepare for similar surges in fire activity in the
future.

While some NASA satellite instruments captured natural-color images of
the smoky pall, others focused on gases that are invisible to human eyes.
For instance, the Measurement of Pollution in the Troposphere (MOPITT)
sensor on Terra can detect carbon monoxide, an odorless, colorless, and

poisonous gas. As shown by the map above, the concentration of carbon

monoxide near the surface was remarkably high in September 2015 over
Sumatra and Kalimantan.

Quelle: NASA Earth Observatory (11.12.2015)

Ground Layer Carban Manaxide Concentration (ppby
e

Pazifische Inseln: ErfahrungsgemaR fihrt El Nifio zu reduziertem Niederschlag im Stidwest-Pazifik und zu
verstarktem Niederschlag im zentralen und 6stlichen Pazifik (z.B. Tuvalu, Kiribati, Tokelau und Nauru).
Aber er beeinflusst auch die Anzahl tropischer Wirbelstiirme und ihre bevorzugten Zugbahnen, so dass
es auch in Gebieten, fiir die trockenere Verhaltnisse vorgesagt waren, zu Extremniederschlagen
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kommen kann. In der Tat wurde Papua-Neuguinea auch bei diesem El Nifio von starker Diirre
heimgesucht (Abb. 23). Menschen verlassen z.T. mit ihren wenigen Haustieren ihre entlegenen
Gebirgsdorfer und suchen Uberlebens-chancen in tiefergelegenen, weniger von Diirre betroffenen
Gebieten. Als Folge des Wassermangels breiten sich Magen-Darmkrankheiten und Lepra aus. [53]

Auch die Salomon-Inseln sind von Niederschlagsdefiziten heimgesucht. Das slidostlich davon gelegene
Vanuatu trifft die Trockenheit in einem Jahr, in dem die Menschen die Zerstérungen durch den Zyklon
Pam im Marz 2015 noch nicht Gberwunden haben.

Abb. 23 Frost and drought wipes out subsistence crops in Papua New
Guinea, Solomon Islands highlands

El Nino-driven drought and frosts in the normally tropical highlands in Papua
New Guinea and Solomon Islands has brought Tasmania-like weather to the
region.

Enga province (PNG) administrator Samson Amean: “Our basic food being sweet
potato, or tuber, and all the vines are destroyed. Vegetables in the higher
altitudes like cabbage, lettuce, English potato, all that is gone."

Quelle: abc.net.au (19.8.2015)

Siidasien: Das India Meteorological Department berichtete, dass der Niederschlag (iber Gesamt-Indien
bis Oktober 2015 nur 86 % seines langjahrigen Mittels betrug. Man nimmt an, dass El Nifio eine
Schlisselrolle bei diesem Niederschlagsdefizit spielt, passend zu seinem Ublichen Einflussmuster auf den
Sommermonsun.

Der Sommermonsun brachte das zweite Jahr in Folge unterdurchschnittlich ergiebigen Regen.
Bemerkenswert war das Niederschlagsmuster im Jahr 2014: Im Friihsommer, als alle Zeichen noch auf
ein EI-Nino-Jahr hindeuteten, blieb der Regen aus — besonders der Juni enttdauschte. Doch als sich die
Wassertemperaturen im tropischen Pazifik wieder normalisierten, kehrte der Regen in Normalstarke
zurick. Das reichte aber nicht, um das Defizit auszugleichen. Auch 2015 fiel weniger Regen insbesondere
im Nordwesten des Landes, wo in einigen Regionen die Halfte der Niederschlage ausblieb.

In Stidostindien hingegen war El Nifio zusammen mit dem positiven I0D aber wahrscheinlich fiir das
Gegenteil verantwortlich, ebenso passend zu den bisherigen Erfahrungen (Abb. 24). Hier ist es der
Wintermonsun, bei dem Winde aus NO lber den Golf von Bengalen streichen und Feuchtigkeit
aufnehmen, die sie Giber Land im UbermaR wieder abgeben und Uberschwemmungen verursachen. Im
Staat Tamil Nadu kam es im November und Anfang Dezember 2015 zu extremen Niederschlagen. Im
November verzeichnete die 5-Millionenstadt Chennai (Madras) 1218,6 mm Niederschlag, die hochste
beobachtete Menge fiir November wahrend der (iber 100 Jahre zuriickreichenden Aufzeichnungen. Am
1. und 2. Dezember 2015 fielen dann 345 mm innerhalb von 24 Stunden, auch dies ein neuer Rekord fiir
die Stadt. Die geschatzten Schaden Uberstiegen bereits die 2 Mrd. US-Dollarmarke. [4]

Im gesamten Staat Tamil Nadu kamen in der Zeit vom 1. Oktober bis Anfang Dezember 347 Menschen in
den Fluten ums Leben. Handel, Industrie und Landwirtschaft wurden stark beeintrachtigt. Nahezu 4.000
Rinder wurden getotet. Infrastruktureinrichtungen und Wohnhduser wurden beschadigt oder zerstort.
Die gesamten Schdaden wurden Anfang Dezember auf 3 Mrd. US Dollar geschatzt. [32]
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Abb. 24 NASA measures India's deadly flooding rains

An analysis of rainfall data from November 9 to 16, 2015 showed
up to 550 mm of rain drenched India's southeastern coast in the
state of Tamil Nadu. Over 200 mm fell in large areas of
southeastern India and northern Sri Lanka.

NASA's Integrated Multi-satellite Retrievals for GPM (IMERG)
combines all data from 12 satellites into a global map of rainfall
at half hourly intervals. The rainfall accumulation analysis (left)
was computed from data generated by IMERG from November 9
to 16, 2015.

Quelle: NASA (17. November 2015)

Australien: Der Einfluss von El Nifio auf den Niederschlag im australischen Sommer ist unterschiedlich.
Bei vergangenen El Nifio-Ereignissen gab es feuchtere wie auch trockenere Bedingungen, je nachdem
wie schnell das Ereignis zusammenbrach. Im Durchschnitt bringt ein El Nifio-Sommer jedoch im
nordlichen Queensland unterdurchschnittliche Niederschlage und einen leichten Trockenheitseinfluss in
SO-Australien. Demgegeniber erfahrt das Landesinnere zu dieser Jahreszeit mehr Regen als liblich. Und
in der Tat leidet Queensland auch aktuell unter Trockenheit. Im tropischen Nordosten des Kontinents
versuchen Bauern und Viehziichter, sich vereinzelt mit Crowdfunding zu behelfen, bis die Regenfille
zuriickkehren. Fiir weite Bereiche des Bundesstaats ist es bereits die dritte ausgefallene Regenzeit
nacheinander. [35]

Ostafrika: Experten gehen davon aus, dass die Regensaison (Oktober - Dezember) stark vom El Nifio-
Phdanomen beeinflusst wird, welches gewdhnlich mit verstarktem Niederschlag im dquatorialen
Abschnitt des Greater Horn of Africa’ wihrend der Zeit von Oktober bis Dezember verbunden ist.
Allerdings konnen lokale Wettersysteme und die Meeresoberflaichentemperaturen des Indischen
Ozeans stark die Einfllisse von El Nifio auf die jahreszeitliche Niederschlagsauspragung modifizieren.

Nach einem relativ trockenen Oktober brachte der November nun Uberschwemmungen in vielen Teilen
Kenias, und die VorsorgemalRnahmen, die nach den Erfahrungen mit friiheren El Nifios getroffen
wurden, missen sich jetzt bewdhren.

Weitere Informationen: El Nifio: Communities in Kenya get weather info, but not more

Athiopien litt dieses Jahr hingegen unter einer langanhaltenden Diirre (Abb. 25), die wahrscheinlich auf
El Nifio zurlickzufihren ist [34].

Sehr ergiebige Niederschldge sind dann in der zweiten Oktoberhalfte in Somalia und dem athiopischen
Hochland gefallen [31]. Bisher sind in Somalia rund 60000 Menschen von den Fluten betroffen, nach
Einschatzung lokaler Experten konnten im weiteren Verlauf des El Nifio-Ereignisses bis zu 900.000
Menschen betroffen werden. Ab Mitte November nahm die Intensitdt der Niederschlage wieder ab.

Abb. 25 Ethiopia drought after the failure of spring belg and
poor summer kiremt rains caused by the climatic phenomenon
El Nifio

By UNICEF Ethiopia, 17/11/2015

Sofia Mohammed, 12 years old, on her way to get drinking water after
walking 35 kms to Keroma kebele where water trucking is provided. Her
family lives in Gelahaytu village in Gewane wereda, Afar Regional State/
UNICEF Ethiopia - creative commons flickr, Oct 2015

Quelle: BRACED

7
The Greater Horn of Africa, as defined by the Intergovernmental Authority on Development (IGAD), comprises eight countries (Djibouti,
Eritrea, Ethiopia, Kenya, Somalia, South Sudan, Sudan, Uganda).
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Siidliches Afrika: Mehrere Lander im slidlichen Afrika berichten von unterdurchschnittlichen Nieder-
schlagsmengen, was zu Diirre-Bedingungen fihrt und Nahrungsunsicherheit beflirchten lasst.

Trockenheit herrscht hier bereits das zweite Jahr in Folge, einige Regionen des Landes haben seit
Februar keinen Regen mehr gesehen. Viele Bauern haben dieses Jahr gar nicht erst gepflanzt, denn es
gibt kein Wasser. [54]

Nicht nur die Landwirtschaft leidet unter der Situation, nahezu drei Millionen Haushalte sind inzwischen
von Wassermangel betroffen, in Johannesburg und anderen Stadten traten Vorschriften zum
Wassersparen in Kraft. [49] Fachleute filirchten sogar, dass die 6konomischen Auswirkungen die
Stabilitat des Landes gefdahrden konnten — seit Beginn der Trockenheit stiegen die Preise fir
Grundnahrungsmittel wie Eier oder Maismehl um etwa ein Zehntel. El Nifio tragt zu dieser Situation bei,
ist aber nicht der einzige Faktor (z. B. natlirliche Klimadynamik, globale Erwarmung).

Weitere Informationen: How does ENSO affect South Africa?

Siidamerika: El Nifio hat einen bedeutenden Einfluss auf mehrere Staaten in Sidamerika. Beispielsweise
erhielten beim El Nifio 1997/98 das zentrale Ecuador und Peru die 10-fache Niederschlagsmenge der
Normalwerte, was zu Uberschwemmungen, erheblicher Erosion und Schlammlawinen fiihrte. Dabei
verloren viele Menschen ihr Leben, Hauser und Infrastruktur wurde zerstort, Nahrungsvorrate
beschadigt. In Peru wurden damals ca. 10 % der Gesundheitseinrichtungen beschadigt.

Die wahrend El Niflos haufig beeintrachtigte Fischereiwirtschaft scheint bislang (Mitte Dezember 2015)
noch unter normalen Bedingungen zu arbeiten. Insbesondere die wichtigen Anchovis-Bestande sind
nicht abgewandert. [42]

Auch die Galapagos-Inseln erhalten bei El Nifio starke Niederschlage.

Nationale Wetterdienste in der gesamten Region haben in diesem Jahr Regierungen sehr intensiv bei
Vorsorgemalinahmen beraten, um die Schaden durch den aktuellen El Nifio zu begrenzen.

In Ubereinstimmung mit den typischen El Nifio-Auswirkungen haben groRe Gebiete von Zentralamerika
und der Karibik unterdurchschnittlichen Niederschlag verzeichnet. Brasilien, welches das Jahr 2015 mit
Dirren im Siden und Osten begann, erlebte spéater eine Verlagerung der Diirre nach Norden mit nur
sparlichem Regen in der Trockenzeit Gber dem Amazonasbecken. Peru hingegen war von starken
Niederschldgen und Uberschwemmungen betroffen, ebenso Argentinien.

In der zweiten Oktoberhilfte fielen ergiebige Niederschlage im Siiden Brasiliens und Uruguays, welche
zu groRflichigen Uberschwemmungen fiihrten. In Brasilien sind iber 200.000 Menschen von den Fluten
betroffen [29].

In der chilenischen Atacamawdste flihrte auBergewohnlicher Regen zu einem Aufbliihen der Vegetation.
(Abb. 26, Abb. 27). Gewitter hatten der Wste, die in weiten Teilen nur ca. 15 mm Niederschlag/Jahr
erhélt, bereits im Marz 2015 Niederschlidge gebracht mit entsprechenden Uberschwemmungen und
auch Todesopfern. In Antofagasta (Chile) fielen 23 mm innerhalb von 12 Stunden, was den
Niederschlagen von 7 Jahren entspricht. [52].

Abb. 26 Links: The strong impact of El Nifio meant the desert received the necessary rainfall to germinate the bulbs and rhizome (which grow
horizontally below the surface). The desert normally blooms every 5 to 7 years but this year the phenomenon has been particularly intense.

Abb. 27 Rechts: The Atacama desert before the bloom

Quelle: telesutv.net
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Nordamerika: Die US-amerikanische National Atmospheric and Oceanic Administration gibt regelmaRig
El Nifio Updates und Ratgeber (Advisories) heraus, sowie regelmaRig erscheinende Blogs (ENSO Blog).
Im US-Bundesstaat Kalifornien gab es Mitte Oktober im GrofRraum Los Angeles Starkregen mit
nachfolgenden Uberflutungen und Schlammlawinen, so dass StraBen unpassierbar wurden [51]. Ende
Oktober ereignete sich ein Starkregenereignis im Death Valley, einer sonst extrem trockenen Region
[46].

Ein Blick auf die Wetterbedingungen von September, Oktober und November fiir Nordamerika zeigt die
typischen El Nifio-Eigenschaften. Wahrend es an der Westkiste, vom sidlichen Kalifornien bis nach
Mexiko, sowie auch Uiber den gesamten siidlichen Teil der USA hinweg bei teils unterdurchschnittlichen
Temperaturen ergiebig regnete und teilweise 200 bis 600 Prozent des Niederschlags im vieljahrigen
Mittel verzeichnet wurden, fiel die Witterung im Nordwesten, Norden und Nordosten der USA eher
trocken aus. Vor allem in der Nordwesthalfte des Landes wurden dabei zudem deutlich Gberdurch-
schnittliche Temperaturen mit einer Abweichung von bis zu +5 Grad gemessen. [11]

Insgesamt behoben die Niederschldage aber noch nicht den langanhaltenden Wassermangel in
Kalifornien. Immerhin scheinen mit fortschreitendem Dezember die lange erwarteten schweren Regen-
und Schneefille, die normalerweise wahrend starken und sehr starken El Nifios in Kalifornien auftreten,
allmahlich Gestalt anzunehmen.

In den pazifischen Nordwesten der USA hat der Jetstream inzwischen Sturm auf Sturm herangefiihrt, es
kam bereits zu Uberschwemmungen. In den Staaten Oregon und Washington wurde der Notstand
ausgerufen. [30]

Verglichen mit anderen starken/sehr starken El Nifios seit 1950 stehen die beschriebenen Bedingungen
im Gegensatz zu den bisherigen Verhaltnissen in den beiden Regionen fiir den Monat November. Aber
die Meteorologen sind zuversichtlich, dass die intensiveren Niederschldge noch im Dezember 2015
einsetzen. [55] Im Allgemeinen erreicht ein El Nifio in Kalifornien seine groRte Wirkung von Januar bis
Marz. Dann ist mit Starkniederschlag, Erdrutschen und Stiirmen wie vom FlieRband zu rechnen. Die
Stiirme, die normalerweise im Nordwinter den Dschungel von Stidmexiko und von Mittelamerika feucht
halten, werden dann nach Sudkalifornien und weitere Gebiete der siidlichen USA verlagert.

Die Entwicklung in Kalifornien lasst sich anschaulich auf den Seiten der LA Times verfolgen.

Die nachfolgende Grafik (Abb. 28) verdeutlicht den Wassernotstand in Kalifornien am Beispiel der
unterdurchschnittlich gefiillten Wasserreservoire. Umso verstandlicher ist die Hoffnung auf El Nifio-
induzierte Niederschlage.

= Abb. 28 Current Reservoir Conditions
e
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Europa: Auch wenn gewisse Korrelationen zwischen El Niflo und dem Niederschlagsregime in Europa
bestehen, ist diese Fernkoppelung nur sehr schwach ausgepragt. In der Regel wird das Niederschlags-
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verhalten in Europa sehr dominant durch die sogenannte Nordatlantische Oszillation (NAO®) gesteuert,
mit der die Zugbahnen der niederschlagsbringenden Tiefdruckgebiete korrelieren.

Das Sud-Nord-Druckgefélle iber dem Nordatlantik steuert das atmospharische Strémungsregime tber
Europa und damit auch die Zugbahnen der niederschlagsbringenden Stérungszonen. El Nifio-Ereignisse
sind nach Modellberechnungen im Friihwinter mit einer Verstarkung der Nordatlantischen Oszillation
(NAO) und einer zunehmenden Haufigkeit zonaler Wetterlagen verbunden. Nach Nordwest- und
Nordeuropa sowie Teilen Mitteleuropas stromen dann relativ milde und feuchte atlantische Luftmassen
ein, wahrend die Mittelmeerregion relativ trocken bleibt. Diese Aussage korreliert sehr gut mit den
derzeitigen Verhaltnissen, die einen deutlich positiven NAO-Index zeigen. Entsprechend sind Islandtief
und Azorenhoch lberdurchschnittlich stark ausgepragt, was zu einer kraftigen westlichen Strémung
fihrt, die wiederum sehr milde Meeresluft ostwarts transportiert. Im Ergebnis fallen im vieljahrigen
Vergleich die Temperaturen derzeit in weiten Teilen Europas spirbar zu hoch aus. [11]

Bei einem neutralen NAO-Zustand kann der Einfluss von El Nifio in Europa splrbar werden. Dann ist im
Winter mit mehr Niederschlag vor allem entlang der franzésischen Alpen und des Juras bis nach
Sudwestdeutschland zu rechnen. Auch kann ein El Nifio-Ereignis zu geringeren Niederschldagen auf der
iberischen Halbinsel und zu mehr Niederschlagen in Zentraleuropa fiihren. GrolRe Gebiete in Europa
bleiben jedoch von El Nifio unbeeinflusst.

& Mit der NAO werden die Druckschwankungen in der nordatlantischen Atmosphire beschrieben. Der Begriff Oszillation bedeutet, dass die
nordatlantische Atmosphare zwischen zwei Zustanden hin und her pendelt, ndmlich vom Zustand eines schwachen Stid-Nord-Druckgefélles hin
zum Zustand eines starken Stuid-Nord-Druckgefalles.
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Anhang

Monatsmittel der Meereshohen-Anomalien in Kartendarstellungen
Januar 2014 - November 2015
Quelle: Aviso
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http://www.aviso.altimetry.fr/en/data/products/ocean-indicators-products/el-nino-bulletin.html
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Januar 2014 - November 2015

(Leider ist die Kartenserie ab der Ausgabe April 2015 wg. technischer Probleme vorlaufig nicht von der Aviso-Seite
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