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El Nifio

Eine Meeresstromung verindert Klima und Umwelt

mit 12 Abbildungen

Von Wilhelm Lauer (Bonn)

Offentlicher Vortrag vom 4. November 1996

In den letzten Jahrzehnten wird mit Hilfe globaler Modellrech-
nungen und Fernerkundungsmethoden nach steuernden Phino-
menen groBriumiger Witterungsanomalien gesucht, die letzlich zu
globalen Klimaschwankungen fiihren. In zunehmendem Mafle
wird das Augenmerk auf die Interaktion von Vorgingen zwischen
der Atmosphire und den Meeresstromungen gerichtet. Dies ist
verstandlich, wenn man bedenkt, dal3 das Meer 71% der Erdober-
fliche einnimmt, wo die fundamentalen Parameter des Strahlungs-,
Wirme- und Wasserhaushalts groBen Einflul} auf die planetarische
Zirkulation der Atmosphire mit ihren jahrezeitlichen Verlagerun-
gen und ihren episodischen Anomalien ausiiben und damit das
Klima bestimmen. Ein wesentliches Beispiel ist das sog. El Nino-
Phinomen.

Unter der Bezeichnung El Nifo verbirgt sich ein kleiner war-
mer Meeresstrom, der in der Regel zur Weihnachtszeit vor der
Stidkiiste von Ecuador auftaucht, angetrieben durch Nordwinde,
die ihrerseits die sommerliche Regenzeit einleiten. Kiistenfischer
haben ihn El Nifio-Strom getauft (Corriente del Nijio, Christkind-
strom). Er beendet die Fangzeit flir kaltwasser-adaptierte Meeres-
friichte aus der sonst vorherrschenden kiihlen Humboldtstromung
und leitet die Fangzeit fiir schmackhafte Warmwasserfische ein.

Im Abstand von 7-10 Jahren sorgt das ,,Christkind” aber fur
Unruhe, wenn die Warmwasserzunge an der peruanischen Nord-
kiiste weit nach Siiden ausgreift und fiir lingere Zeit die iibliche,
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durch kalte Auftriebswisser gekennzeichnete nihrstoffreiche Hum-
boldtstrémung fast vollig verdringt, zugleich die Atmosphire er-
wirmt und ungewdhnliche, katastrophenartige Niederschlagspro-
zesse auslost. In der wiistenhaften Kontrastlandschaft verandert sich
sowohl das terrestrische als auch infolge der Verdringung des kal-
ten Humboldtstroms das marine Okosystem griindlich.

Hat man das El Nifo-Phinomen bis vor wenigen Jahrzehnten
noch als eine ortliche Erscheinung angeschen, so weil3 man heute,
daB} dies nur ein kleiner Teil eines groBriumig gesteuerten Systems
ist, das sich im gesamten pazifischen Ozean zwischen Indonesien
und Stidamerika abspielt. Es wird als ,,El Nifio Southern Oscillation
(ENSO)* bezeichnet.

Dieser Anomalie schreibt man heute sehr groe Wirkung auf
das gesamte irdische Klimasystem zu (sog. Telekonnektionen), da
besonders durch das Erwirmen der tropischen Ozeane Impulse in
die atmosphirische Zirkulation gegeben werden, die zu einer In-
tensivierung der Energie in der Atmosphire fithren und auf dem
Erdball weitriumig wirksam werden.

Die wissenschaftliche Diskussion begann mit einem katastro-
phenartigen Nifo-Ereignis 1891. Erst 1925, wiederum beim Auf-
treten eines intensiven Ninos, erkannte man, dall der Nifio-Strom
durch eine Siidschwenkung der dquatorialen Gegenstromung vor
der Kiiste Ecuadors die tropischen Wassermassen nach Siiden
fihrte und den kalten Humboldt-Strom zum Teil verdringte
(Murpny 1926, G. Scuotr 1931, C. Trorr 1930)., Seitdem ist das
volle Ausmaf} der Zusammenhinge um den Begriff El Nifo in die
wissenschaftliche Literatur eingegangen als ein grofiregionales, be-
deutendes Klimaphinomen.

Die Erklirung des El Nifo-Phinomens als eine weltumspan-
nende Erscheinung ging von dem englischen Meteorologen Gil-
bert WALKER (1923) aus, der die spiter nach ihm benannte Wal-
ker-Zirkulation entdeckte. Sie umkreist die Erde in der Tropen-
zone beiderseits des Aquators. Sie bildet mehrere Zirkulationszel-
len je nach Verteilung der Tief- und Hochdruckgebiete (Abb. 1).
Der norwegische Meteorologe J. BJerkNES war es, der 1966 das
lokale El Nino-Phinomen mit der ,,Siidlichen Schwankung* der
atmosphirischen Zirkulation lings des Aquators im pazifischen
Ozean eng verbunden sah.
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Abb. 1:  Schematische Darstellung der Walker-Zirkulation

Die Walker-Zirkulation im pazifischen Ozean wird im Normal-
fall durch das siidostpazifische Hochdrucksystem und das umfang-
reiche Tiefdruckgebiet im indomalayischen Archipel gesteuert
(Abb. 2). Diese Situation bedingt eine kriftige Ost-West-ge-
richtete, bodennahe Passatstromung zwischen der peruanischen
Kiiste und dem indomalayischen Archipel. Die absinkenden Luft-
massen iiber der peruanischen Kiiste verursachen exzessive Trok-
kenheit. Die konvektiven Prozesse im indomalayischen Archipel
bewirken {iber dem westpazifischen Ozean intensive Wolkenbil-
dung und kriftige Niederschlige (Abb. 3). Der steife SE-Passat
iiber dem Pazifik verfrachtet riesige Warmwassermassen in Rich-
tung Westen (Windschub) mit der Konsequenz, dal} an der perua-
nischen Kiiste kaltes ozeanisches Tiefenwasser an der Meeresober-
fliche aufquillt (upwelling) unter Anhebung der ,, Thermokline*, dem
Dichtesprung zwischen dem wirmeren Oberflichenwasser und
den kalten Tiefenwissern. Zugleich sinkt der mittlere Wasserspie-
gel um ca. 20 cm unter Normalnull, An den E-Kiisten Indo-
Malaysiens und Australiens kommt es zu Stau warmen Wassers mit
cinem Meeresspiegelanstieg um 50 ¢cm 4. NN. Zugleich wird im
Westpazifik durch den Wasserstau die Thermokline um 200m ab-
gesenkt. Die mittlere Oberflichentemperatur der kihlen Hum-
boldt-Stromung betrigt an der Kiiste von Peru ca. 20 °C. Sie
miindet in den Sudiquatorialstrom ein, der sich dann auf dem
Weg in den indomalayischen Archipel im Normalfall bestindig auf
bis zu 30 °C erwirmt.
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Abb. 2:  Schematische Darstellung der Walker-Zirkulation mit den Meeresstromun-
gen (oben), die Umkehr der Zirkulation und das Verhalten des Wasserkor-
pers sowie Telekonnektionen wihrend der Nifio-Phase 1982/83 (unten)
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Abb. 3:  Schematische Darstellung des El Nisio Southern Oscillation-Phinomens und
die Konfiguration von Kalt- und Warmwasserkérpern im Pazifischen Ozean
wihrend einer normalen Walker-Zirkulation (oben) und die Verinderungen
wihrend einer Nifio-Phase (unten) (verindert nach RoepeL 1992)

Die Walker-Zirkulation ist im allgemeinen stabil. Dennoch kippt
das Ozean-Atmosphiren-System im Abstand von ca. 7-10 Jahren
ohne erkennbare RegelmiBigkeit um (El Nifio-Fall), und zwar
durch eine Verschiebung der at;nosph':irischen Zirkulation, ver-
bunden mit einer Verlagerung der innertropischen Konvergenzzo-
ne auf die Siidseite des Aquators (southern oscillation) als Folge einer
Verminderung des Druckgegensatzes zwischen dem abgeschwich-
ten stidpazifischen Hoch und dem asiatisch-australischen Tief. Der
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Ost-West-gerichtete SE-Passat schwicht sich ab und kommt fast
zum Erliegen (Abb. 2, 3 unten). Wihrend dieser Nifo-Phase ver-
lagert sich die Warmwasserbedeckung vom indomalayischen Ar-
chipel mit einer West-Ost-gerichteten Welle (Kelvinwelle) inner-
halb des idquatorialen Gegenstroms unmittelbar stidlich  des
Aquators bis an die siidamerikanische Westkiiste und speist den
dort siidgerichteten El Nino-Strom entlang der Kiiste Ecuadors
und Perus. Die Oberflichenwassertemperatur steigt dann in diesem
Bereich sukzessive bis auf 30° an. Dabei sinkt die Thermokline ab
und unterbindet fast vollends den Kaltwasserauftrieb (vgl. Abb. 3,
unten). Uber dem Ostpazifik — zwischen der Datumsgrenze und
der Kiiste von Peru — kommt es dann durch intensive Konvektion
tiber der leicht gestauten Warmwasserschicht, die sogar den mitt-
leren Wasserspiegel um einige Dezimeter erhoht, zu sehr hohen
Niederschligen iiber den wiistenhaften Landstrichen der nordpe-
ruanischen Kiistenlandschaften (Abb. 2, unten). Zur gleichen Zeit
herrscht im indomalayischen Archipel und in Ostaustralien linger
andauernde Trockenheit, verursacht durch divergente Hohen-
stromung, die ber der Meeresoberfliche als monsunartiger West-
wind in das zentrale Niederschlagsgebiet iiber dem mittleren und
Ostlichen Pazifik bis zur peruanischen Kiiste einstromt.

Die Asymmetrie dieses zyklischen Verhaltens, d.h. das seltenere
Auftreten des Nifto-Phinomens an der siidamerikanischen West-
kiiste und das geringe Eintreten von Trockenheit 1im indoma-
layischen Archipel im Sinne der Schaukelbewegung ist sicher be-
dingt durch die Erddrehung von West nach Ost, bei der das Uber-
wiegen des SE-pazifischen Hochdrucks und des indomalayischen
Niederdrucks der Regelfall ist und das Nifio-Phinomen seine Ab-
weichung. Das liBt sich auch daran ablesen, dal die Westkiiste
von Peru eine Trockenwiiste und Indonesien ein Archipel héch-
ster Niederschlige auf der Erde ist.

Grofle Wirkungen des El Nifio-Phinomens sind immer nur
dann gegeben, wenn der sog. Southern Oscillation Index (SOI) zwi-
schen den beiden Druckgebilden Ostpazifik und Indonesien nega-
tive Werte aufweist; positive Werte bestimmen den Normalfall

(Abb. 4).
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Abb. 4:  Southern Oscillation Index zwischen 1972 und 1994 (n. World Meteorolo-
gical Organisation, 1994)

Die dargelegte Beschreibung betrifft die auffilligen Gegensitze
zwischen Normalfall und einem sog. Super-Nifio. Nach Studien
der Forschergruppe von W.H. QUINN gab es in den letzten
100 Jahren drei ,,sehr strenge® Nifo-Ereignisse (1891/92, 1925/26
und 1982/83), die auch als Super-Nifios bezeichnet werden.
WStrenge®™ Niftos gab es in den Jahren 1939, 1941, 1957/58,
1972/73 und 1992/93. Vergleicht man sie in ihrer Wirkung un-
tereinander, so waren sie dennoch unterschiedlich in threm rium-
lichen Ausmal} und in ihrer Wirkung auf die terrestrischen und
marinen Okosysteme.

Der Typ des Super-Nifio am Beispiel von 1982/83 basierte auf
der fast volligen Umkehr des passatischen Windfeldes von Ost
nach West zu einem West-Ost-gerichteten monsunalen Windsy-
stem, wodurch eine starke Kelvinwelle mit Wassertemperatur-
werten um 30° die Westkiiste Perus tiberflutete. ,,Moderate
Nino-Ereignisse basieren auf einer Schwiche der Passate im West-
pazifik, wodurch die Kelvinwelle hiaufig durch den fehlenden
Winddruck im idquatorialen Warmwasser-Gegenstrom bel schwa-
cher southern oscllation gerade noch die siidamerikanische Kiste
siidlich des Aquators erreicht. Diese Konstellation tritt periodisch
hiufiger auf. Die Erwirmung an der peruanischen Kiiste halt sich
dann in Grenzen. Die unmittelbare Wirksamkeit des Nino-
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Phinomens betrifft vor allem die regenarmen Gebiete der halb-
wiistenhaften Regionen im nordlichen Peru.

Caviepes und Expricair (1989) haben an 25 Stationen dieses
Gebietes Niederschlige eines Normaljahres am Beispiel von 1980
und denen des Super Nifio-Jahres 1982/83 vergleichend gegen-
iibergestellt. Das Beispiel dreier Stationen zeigt (Abb. 5), dal in
Normaljahren an den Berghingen der Anden die maximalen, im
ganzen spirlichen Niederschlagsmengen zwischen 2700 und 3000
ti. NN gemessen werden. Wihrend der Nino-Phasen fallen hinge-
gen die Spitzenwerte mitten in der Kistenwiiste, wo sich durch
den hohen Wasserdampfgehalt tiber der nunmehr warmen Mee-
resstromung  konvektive Wolken-Cluster vom Cumulonimbus-
Typ entwickeln und sich schon vor dem Andengebirge entladen.

In der Sechura-Halbwiiste nahe der Kiste steigerte sich wih-
rend des Nino-Ereignisses 1982/83 die Niederschlagsmenge um
5000% (von 15 auf 1000-2000mmy). Im Hochland der Kordillere
wurde ein 50%-iger UberschuB gemessen (ca. 200-300mm). An
der Ostabdachung Ecuadors gingen die Regenmengen hingegen
um 11% zuriick (Benpix 1994).

Unsere Bonner Arbeitsgruppe (Jorg und Astrid Benpix) hat sich
im Rahmen der Kommission fiir Erdwissenschaftliche Forschung
der Mainzer Akademie den Niederschlagsereignissen wihrend des
Nifo-Jahres 1992 gewidmet und eine Rethe von Ergebnissen mit
Hilfe des Vergleichs der digitalen Auswertung von Satellitenbil-
dern und Daten der Bodenstationen erzielt. Uber eine Analyse der
Oberflichentemperatur der Wolken lielen sich mit Hilfe von Sa-
tellitenbildern Regenmengen und die Andauer von Niederschlags-
ereignissen ermitteln, zugleich die riumliche Verteilung der positi-
ven Niederschlagsanomalien von der Kiiste tiber das Hochland
und den Ostabhang zum Amazonas hin festellen und schlieBlich

die genetischen Ursachen der Niederschlagsereignisse wihrend der
Nirnio-Phase herausfinden (Abb. 6).
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Abb. 5:  Tagesniederschlige von Januar bis Mai 1980 und 1983 an drei Stationen von
Nordperu (aus Caviedes/Endlicher 1989)
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hohe (nlederschlagswirksame) Bewdikung

Abb. 6:  Satelliten-Szene vom 13. Mirz 1992 (21.00 Uhr Ortszeit) mit hochreichenden
Konvektionszellen iiber der Sechura-Wiiste (Bildverarbeitung A. Benpix)
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Extremniederschlige fallen in der Regel aus hochreichenden
Cumulonimbus-Wolken, in deren oberem Eisschirm sehr michti-
ge Eiskristalle heranwachsen, so daf3 aus einer Wolke mit einer
Oberflichentemperatur von ca. 233 K (—40 °C) mit groBer Sicher-
heit heftige Regen niedergehen. Sie erreichen in der vollen Aus-
bildungsphase sogar Oberflichentemperaturen von —60 °C und
kénnen im Satellitenbild gut abgegrenzt und deren Niederschlags-
biirtigkeit ermittelt werden. Je kilter die Oberflichentemperatur
der Wolke ist, um so grofer wird die Menge der Niederschlige.

Genetische Ursachen der Niederschlagsanomalien mit den iu-
Berst regenbeladenen Clusterbildungen lassen sich aus der freiwer-
denden Wirmeenergie bei den hohen Oberflichentemperaturen
des Kiistenwassers herleiten (vgl. BENDpix 1994: 62). Es ist bekannt,
da3 aufgrund des exponentiellen Verhiltisses von spezifischer
Feuchte bei Sittigung der Luft und einer Meeresoberflichentem-
peratur von mehr als ca. 28 °C keine nennenswerte Steigerung der
Verdunstung mehr méglich ist, so da bei dieser Oberflichentem-
peratur des Meeres und auch des nahen Landes fiihlbare Wirme an
die Luft abgegeben wird. Ein interessantes Ergebnis war es daher,
dal3 man mit Hilfe der Satellitenbild-Klimatologie die Konstellati-
on der Verteilung von Wolkenclustern fiir einzelne Phasen mit
dem Verlauf der 28 °C-Isotherme in den Nino-Phasen 1971/72,
1982/83 und 1992 parallelisieren konnte (Benpix 1994: 62). Es
stellte sich heraus, da die regionale Verbreitung der Oberfli-
chentemperatur an der Kiiste in deutlichem Zusammenhang mit
der Hiufung und Ergiebigkeit der Wolkencluster iiber dem Kii-
stenstreifen steht.

Die groBBe Wasserdampfmenge im Bereich der Nino-Strémung
vor der Kiiste von Ecuador und Peru regt die regenreiche Mon-
sun-Zirkulation kriftig an. Reste von Kaltwasserlinsen des Hum-
boldt-Stroms sind gleichfalls in die energetischen Prozesse der
Konvektion eingeschaltet.
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Auswirkungen des Super-Nifio 1982/83
auf das terrestrische Okosystem

Nicht alle Nino-Ereignisse an der ecuatorianischen und perua-
nischen Kiiste sind von gleicher Stirke. Vorwiegend bewirken die
sog. Super-Nifios Naturkatastrophen, weil hier Mensch, Tier und
Pflanze an einen Lebensraum angepaBt sind, der den Nino-Schock
nicht verkraftet. Die terrestrischen wie ozeanischen Okosysteme
werden tlberaus strapaziert. Auch der Mensch ist den katastropha-
len Einwirkungen des Super-Nifos nicht gewachsen, insbesondere
wenn die Bindung an Grund und Boden sowie die Kiistengewis-
ser Lebensgrundlage ist. Der torrenticlle Abflull der Wassermas-
sen zerstorte beim Super-Nino 1982/83 die FluBloasen samt Be-
wisserungsanlagen. Viele Staubecken hielten den Fluten nicht
stand. Trockentiler, die iiber Jahrzehnte keinen Tropfen Wasser

Abb. 7 Die aus Adobeziegeln gebauten Ruinen des Tambo de Mora in der Oase
von Chincha (Stidperu) wurden wihrend des Super-Nino 1982/83 stark in
Mittleidenschaft gezogen. Das Foto zeigt die Kulturstitcte wihrend einer
Ausgrabungsphase 1m Jahre 1987 (Foto: RariQroor)
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geflihrt hatten, verwandelten sich in reiende Strome, winzige Bi-
che wurden zu Fluliufen. In der Sechura-Halbwiiste bildeten sich
groBe Siiwasserseen, die linger als zwei Jahre tberdauerten.
SchlieBlich wurden Stralen und Briicken zerstort, das Hochwasser
drang in die Siedlungen ein. Hiuser, die aus naturgetrockneten
Adobeziegeln gebaut sind, zergingen formlich zu einem feuchten
Brei. Das galt auch fiir die in Ruinen liegenden Stitten alter Kul-
turen (Abb. 7).

Flora und Fauna reagierten teils positiv, teils negativ auf die Er-
eignisse. Vielerorts verwandelte sich die Wiiste in einen griinen,
z.T. blithenden Teppich (Abb. 8).

Abb. 8:  Die blithende Wiiste mit ephemerer Vegetation (Loasaceen) in Nordperu
nach dem E] Nino-Ereignis 1982/83 (Foto: Raul 1983)

Die infolge der warmen Regenfeuchtigkeit des Nifio-Ereignisses
aus dem Boden schieBenden Pflanzen der wiistenhaften Landstri-
che bestehen nicht nur aus einjihrigen, sondern auch mehrjihrigen
Pflanzen. Auftillig sind unter ihnen die kurzlebigen Malvenge-
wichse, Schmetterlingsbliitler sowie Nachtschatten- und Nelken-
gewichse und Griser. Viele von ihnen produzieren in dieser Zeit
Samen, die im Boden verbleiben und beim nichsten Nino wieder
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Abb. 9:  Ausschnitt aus der Kakteen-Felsregion der Sechura-Halbwiiste vor (oben)
und nach dem E! Nifo-Ereignis 1982/83 (unten)

reagieren. In der Kakteen-Felsregion der Sechura-Halbwiiste
(Abb. 9), die offenbar viele Keimlinge in sich birgt, entwickeln




































