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Wir werden oft gefragt, wie El Nifio- oder La Nifa-Ereignisse entstehen und an Starke zunehmen. Der
Schlissel liegt in der Ozean-Atmosphdre-Kopplung Giber dem tropischen Pazifik. Ohne sie gabe es ENSO
(EI Nifio / Southern Oscillation) nicht, und es wére wesentlich schwieriger, die Klimaauswirkungen von
Jahreszeiten im Voraus vorherzusagen. Verschiedene Bestandteile des Ozeans missen mit der
Atmosphare kombiniert werden, damit ENSO bliihen und wachsen kann. Mehl und Hefe waren auch fir
sich allein ziemlich langweilig und trége, aber wenn sie zusammengefiigt werden, verstarken sie sich
gegenseitig, das kombinierte Produkt nimmt an GroRe zu und setzt schlielRlich die himmlischen Diifte
von frisch gebackenem Brot frei. Richtig, ich sage im Grunde, ENSO ist frisch gebackenes Brot (Mmm,
ENSO, du bist so lecker).

Zusammenstellen der Zutaten

Aber wie kommen Ozean und Atmosphare zusammen, um das-Bret ENSO zu backen? Eine gute Frage,
und es ist unglaublich, dass es fast flinfzig Jahre gedauert hat, dieses Problem zu |6sen, selbst nachdem
alle Grundzutaten herausgefunden waren. Wir haben schon oft die Walker-Zirkulation beschrieben, die
nach Gilbert Walker benannt ist, weil er flir das Gebiet der Meteorologie und des Klimas sehr wichtig ist.
Als er von 1903-23 in Indien arbeitete, beobachtete er "das Hin- und Herpendeln des [atmosphdrischen]
Drucks in groBem Malstab zwischen dem Pazifik und dem Indischen Ozean" (Adamson, 2020). Er nannte
diese groRraumige Druck-Wippe , Sudliche Oszillation” (Southern Oscillation), um einen Kontrast zu den
nordlicheren Schauplatzen anderer Klimaphdanomene herzustellen, die er ebenfalls identifizierte und
benannte, wie die Nordatlantische Oszillation (ja, derselbe Typ!).

Zu Walkers Pech wurden seine Entdeckungen damals mehr als wissenschaftliche Kuriositaten behandelt
als alles andere. Niemand wusste wirklich, warum es die Sudliche Oszillation gab, und man begriff erst
recht nicht die grofReren Auswirkungen seiner Entdeckung, bis schlielich ein gewisser Jacob Bjerknes in
den 1960er Jahren seinen "Aha!"-Moment hattel. Durch den Einsatz der neuen Satellitentechnologie
und Beobachtungen von Canton Island im Stidpazifik war Bjerknes in der Lage, Verdanderungen im
Druckmuster, die Walker entdeckt hatte, mit Temperaturschwankungen im tropischen Pazifik in
Verbindung zu bringen?. Er erkannte auf brillante Weise, dass es sich um ein einziges groRes System
handelt und dass Ozean und Atmosphare "gekoppelt" sind, was bedeutet, dass die Druck- und
Temperaturmuster auf Wechselwirkungen zwischen Ozean und Atmosphare beruhen.


https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/rise-el-niño-and-la-niña
https://www.climate.gov/author/michelle-lheureux
https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/walker-circulation-ensos-atmospheric-buddy
https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/other-climate-patterns-impact-us-winter-climate
https://iridl.ldeo.columbia.edu/maproom/ENSO/New/bjerknes.html

Atmosphere-ocean feedbacks during El Niflo-Southern Oscillation
Neutral

“4 W £

Australia .

warmer

N

thermocline colder

Sogenannte ENSO-neutrale oder mittlere Bedingungen liber dem tropischen Pazifik. Climate.gov schematic by Emily Eng and
inspired by NOAA PMEL.

Wenn der Teig aufgeht

Aber wie ldsst diese Kopplung ENSO entstehen und wachsen? Die Kunst liegt in den Riickkopplungen
(Feedbacks) und insbesondere in dem, was wir heute das Bjerknes-Feedback nennen.

Im Klimabereich beziehen sich Riickmeldungen nicht auf Kommentare zu Leistungsbeurteilungen oder
das Quietschen eines Mikrofons, sondern auf physikalische Prozesse, die sich gegenseitig verstarken
(eine positive Rickkopplung) oder gegenseitig aufheben (eine negative Riickkopplung). Die Bjerknes-
Rickkopplung ist eine positive Rickkopplung zwischen dem Oberflachenwind tGber dem tropischen
Pazifik und der Meerestemperatur, was im Wesentlichen bedeutet, dass sich Prozesse im Ozean und in
der Atmosphare gegenseitig hochschaukeln, um ein ENSO-Ereignis auszulésen. Wahrend ich schreibe
(10/2020), befinden wir uns in einer La Nifia, daher werde ich die Riickkopplung von dort aus skizzieren.

Ablaufe wiahrend La Nifa

Oft wissen wir nicht genau, was die Riickkopplungsschleife ausldst - manchmal beginnen die
Temperaturen an der Meeresoberflache abzukiihlen und dann verstarken sich die Passatwinde oder
umgekehrt (3). Aber irgendwo missen wir ja anfangen, also beginne ich mit der Abkiihlung des Ozeans
(4). Das bedeutet, dass die Temperaturdifferenz (oder der Temperaturgradient) zwischen dem relativ
wiarmeren westlichen Pazifik und dem kiihleren &stlichen Pazifik noch gréRer wird als normal. Uber dem
westlichen Pazifik flihren warmere Temperaturen dazu, dass die Luft nahe der Oberflache aufsteigt,
feucht und konvektiv wird, was zu Gewittern und mehr Regen fiihrt (so wie warme Luft in einen
Dachboden aufsteigt, obwohl sich gliicklicherweise keine Gewitter in einem Haus bilden). Uber dem
kiihleren Ostpazifik beginnt die Luft starker zu sinken und auszutrocknen (auch deshalb sind Kellerrdume
kalter). Mit der Zunahme der sinkenden Bewegung liber dem Ostpazifik und der aufsteigenden
Bewegung liber dem Westpazifik werden die Passatwinde, die typischerweise von Ost nach West
entlang des Aquators wehen, noch stérker.


https://www.pmel.noaa.gov/elnino/schematic-diagrams
https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/october-2020-la-ni%C3%B1a-update
https://www.climate.gov/sites/default/files/ENSOblog_Bjerknes-feedback-Neutral_large.jpg
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La Nifia-Riickkopplungen zwischen dem Ozean und der Atmosphare. Climate.gov schematic by Emily Eng and inspired by NOAA
PMEL.

Diese starker als normal wehenden Winde wiederum (hier ist nun die Riickkopplung!) tragen dazu bei,
die Temperaturanomalien des Ozeans zu verstdrken, indem sie das Wasser zunehmend vom Ostpazifik
in den Westpazifik verdrangen. Dadurch kann tieferes, kdlteres Wasser, das sich unter dem
Oberflachenwasser befindet, aufsteigen (upwelling) und die Oberflache noch mehr abkiihlen. Dieselben
Winde tragen dazu bei, von der Sonne erwarmtes Oberflachenwasser auf dem Weg in den westlichen
Pazifik zu transportieren, wodurch sich das warmere Wasser um Indonesien herum buchstéablich
auftiirmt (auch die Hohe des Meeresspiegels nimmt zu). Was bewirken diese warmeren Wassermassen?
Nun, sie tragen dazu bei, dass die Luft Gber Indonesien noch starker aufsteigt (was zu erhoéhter
Konvektion/Niederschlag in der Region fiihrt), und ber dem mittleren und 6stlichen Pazifik fiihren die
kalteren Oberflachenwasser zu verminderter Konvektion/Niederschlag (5). Zusammenfassend lasst sich
sagen, dass die anfanglich starker als normal wehenden Passatwinde und der Ost-West-Kontrast der
Oberflachentemperaturen aufgrund dieser positiven Bjerknes-Rickkopplung noch starker werden.

Ablaufe wahrend El Nino

Die Rickkopplung beginnt, wenn sich die Passatwinde abschwachen und/oder sich die Temperaturen an
der Meeresoberflache in Teilen des mittleren und dstlichen Pazifiks erwdarmen. Beginnend mit
Verdnderungen im Ozean bedeutet dies, dass der normalerweise kiihle Ostpazifik warmer wird, was zu
einer verstarkten Aufwértsbewegung Gber dem zentralen und/oder 6stlichen Pazifik und zu mehr
Konvektion und Niederschlag fiihrt. Uber Indonesien und dem fernen Westpazifik kiihlt sich das Wasser
leicht ab, was zu einer stdrkeren Absinkbewegung (weniger Niederschlag und Konvektion) fihrt.
Wahrenddessen schwachen sich die Passatwinde (die typischerweise von Ost nach West entlang des
Aquators wehen) ab, weil sie normalerweise von Gebieten mit absinkender Luftbewegung zu Gebieten
mit aufsteigender Luftbewegung wehen - jetzt sind diese Gebiete im Vergleich zum Neutralzustand
reduziert.


https://www.pmel.noaa.gov/elnino/schematic-diagrams
https://www.pmel.noaa.gov/elnino/schematic-diagrams
https://oceanservice.noaa.gov/facts/upwelling.html

Atmosphere-ocean feedbacks during El Niflo-Southern Oscillation
El Nino

EN

warmer

thermocline

El Nifilo-Rickkopplungen zwischen Ozean und Atmosphdre. Wahrend El Niflo hangt die Ausdehnung der Konvektion und der
Niederschldage nach Osten davon ab, wie warm die absoluten Meeresoberflachentemperaturen im &stlichen Pazifik werden.
Das bedeutet, dass wir wahrend schwacherer El Nifio-Ereignisse nur um die Datumsgrenze herum eine Zunahme der
Konvektion und der Niederschlage beobachten kdnnen. Bei starkeren El Nifio-Ereignissen kann sich die Zunahme der
Konvektion und der Niederschlége jedoch unter Umstdanden von der Datumsgrenze bis zur Kiiste von Ecuador/Peru in
Stidamerika erstrecken. Climate.gov schematic by Emily Eng and inspired by NOAA PMEL.

Diese schwacheren Oberflachenwinde (Riickkopplungszeit!) fihren dann wiederum zu einer
Verringerung des Kaltwasserauftriebs (upwelling) aus den tieferen Ozeanbereichen im 6stlichen Pazifik.
Da der Auftrieb abnimmt und weniger Transport vom Ost- zum Westpazifik stattfindet, steigen die
Temperaturen im Osten an. Jetzt wirken die Winde und verstarken die anfangliche Erwarmung des
Ozeans! Auch wegen der Verlangsamung des Wassertransports zum westlichen Pazifik nehmen die
Meeresoberflichentemperaturen und die Hohe des Meeresspiegels im Westen manchmal ab (wenn

auch in den letzten Jahren moglicherweise weniger stark).

Frisch aus dem Ofen

Auf diese Weise beeinflussen also Verdanderungen der Meerestemperatur die atmospharischen
Schwankungen von Wind, Druck und Niederschlag, und umgekehrt tragen die atmospharischen
Veranderungen zur Verstarkung der Meerestemperaturen bei. El Nifio- und La Nifia-Ereignisse dauern
jedoch nicht ewig - diese Ereignisse sden die Saat ihrer eigenen Zerstérung durch verzogerte Prozesse im
Ozean, die ich bei friiherer Gelegenheit beschrieben habe.

Das Bjerknes-Feedback erklart auch, warum es so viele verschiedene Moglichkeiten gibt, ENSO zu
messen. Es gibt Dutzende von Zeitreihen oder Indizes verschiedener Art (bestehend aus Temperatur,
Druck, Niederschlag, Wind usw.), die stark miteinander verbunden oder, wie wir sagen, korreliert sind
(eine perfekte Korrelation hat den Wert 1). Zum Beispiel hat der Index der Stdlichen Oszillation (SOI)
(basierend auf Luftdruckunterschieden auf Meereshéhe) eine Korrelation von ~0,9 mit dem Nifio-3,4-
Index (misst die Meeresoberflichentemperaturen im &stlichen bis zentralen Aquatorialpazifik). Die
starke Verbindung zwischen verschiedenen Arten von meteorologischen Variablen ist ein Beweis dafiir,
dass ENSO ein sehr groRes und miteinander verbundenes System ist!


https://www.pmel.noaa.gov/elnino/schematic-diagrams
https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/csi-enso-case-missing-central-pacific-rainfall
https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/csi-enso-case-missing-central-pacific-rainfall
https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/life-and-death-el-ni%C3%B1o
https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/why-are-there-so-many-enso-indexes-instead-just-one
https://www.climate.gov/sites/default/files/Fig2_ENSOindices_ESOI_large.png
https://www.climate.gov/sites/default/files/Fig3_ENSOindices_SST_large.png
https://www.climate.gov/sites/default/files/Fig3_ENSOindices_SST_large.png
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Time series (or indexes) of running, seasonal averaged Equatorial Southern Oscillation (SOI) and Nifio-3.4 sea surface
temperature (using ERSSTV5 data) during 1950- 2020. Climate.gov image based on NOAA CPC data.

Wenn Sie also das ndachste Mal frisch gebackenes Brot riechen, denken Sie an Jacob Bjerknes, der das
Rezept schrieb, indem er die Zutaten des Ozeans und der Atmosphare zusammenbrachte, die das
wunderbare Klimaphdanomen hervorbringen, das wir heute die El Nifio/Southern Oscillation oder ENSO
nennen.

FuRnoten

! In seinem interessanten Kapitel "El Nifio and Society" stellt George Adamson (King's College London) fest, dass
die lange Verzégerung zum Teil auf den Riickgang der Forschung wahrend des Zweiten Weltkriegs und auch auf die
geringe Variabilitat der Stdlichen Oszillation wahrend der Mitte des zwanzigsten Jahrhunderts zurlickzufihren ist.
Er fugt weiter hinzu, dass der Kalte Krieg der El Nifio-Forschung in zweierlei Hinsicht férderlich war: (1) Um die
Zusammenarbeit nach dem Tod Joseph Stalins zu fordern, wurde ein globales Forschungsprogramm, das
Internationale Geophysikalische Jahr (IGY) von 1957-58, finanziert. (2) Das "Alliance for Progress"-Programm
flihrte 1960 zu mehreren Forschungsreisen in den Ostlichen Pazifik.

2 peruanische Fischer erkannten als erste die Erwirmung des 6stlichen Pazifiks und nannten sie "El Nifio", was
vielleicht eine Jahrhunderte lange Tradition hat (Carrillo, 1892). Mit "El Nifio" wurde damals eine warme
Wasserstréomung beschrieben, die im Dezember/Januar vor Peru und Ecuador aufkam. Dieser Begriff wurde jedoch
urspriinglich verwendet, um die typische jahreszeitliche Variabilitdt und nicht die auRergewdhnlichen
Schwankungen zu beschreiben, die heute hadufiger zur Beschreibung der ENSO-Ereignisse verwendet werden
(Adamson, 2019).

3 Ein Freund, der diesen Blog-Artikel las, hat mich sofort an dieser Stelle unterbrochen und gesagt: "Moment,
warum fangt der Ozean pl6tzlich an sich abzukihlen?” Gleichermaen kann man fragen: "Warum weht der Wind
plotzlich starker?” Und die Antwort ist, dass wir oft nicht wissen, warum der Zustand des tropischen Pazifiks
beginnt sich in eine bestimmte Richtung zu entwickeln. Es gibt Zeiten, in denen wir die Vermutung haben, dass
etwas aufgrund der Ozeandynamik geschieht (wie z.B. der Abfluss von Wasser wahrend des Maximums von El
Nifio, was den Ubergang zu einer La Nifia begiinstigt).

Wir wissen auch von den vielen verschiedenen Mustern, die den ENSO-Ereignissen vorausgehen kénnen und die
Emily hier bereits ausfiihrlich beschrieben hat, sowie aus Dan Vimonts Artikel iber den Pacific Meridional Mode
und aus Jason Furtados Artikel tiber die South Pacific Oscillation. Tatsache ist jedoch, dass es bei der Beobachtung
dieser Ereignisse in "Echtzeit" (von Tag zu Tag) manchmal recht schwierig ist, eine eindeutige Ursache zu erkennen,
die eine spatere Kopplung auslést. Auch kann man nicht einfach zuféllige, unvorhersehbare Verdnderungen
ausschlielen!

4Ich beginne in diesem Beispiel mit dem Ozean, aber Sie kénnen den Prozess gleichermaRen mit stirkeren
Passatwinden beginnen. Starkere Passatwinde driicken das Wasser vom 6stlichen Pazifik weg, wodurch kalteres
Tiefenwasser, das sich unter der Oberflache des warmeren Oberflachenwassers befindet, aufsteigen und an die
Oberflache gelangen kann. Auf diese Weise entsteht ein Muster mit unterdurchschnittlichen
Oberflachentemperaturen im 6stlichen Pazifik und Gberdurchschnittlichen Oberflaichentemperaturen im
westlichen Pazifik. Dieses starkere Gefalle kann dann - der oben genannten Logik folgend - dazu beitragen, die
Passatwinde zu verstdrken.


https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/marineocean-data/extended-reconstructed-sea-surface-temperature-ersst-v5
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/
https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/life-and-death-el-ni%C3%B1o
https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/visit-zoo-climate-patterns-can-precede-enso
https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/your-eight-minute-speed-date-pacific-meridional-mode
https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/look-south-enso-forecasters

5 Es ist jedoch schwierig, unterdurchschnittliche Niederschldge in einer Region zu verzeichnen, in der es in der
Regel anfangs wenig bis gar keinen Regen gibt, weshalb wir im zentralen Pazifik haufig groRere Abweichungen vom
Normalzustand (Anomalien) beobachten.
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