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4.7	 Neue Erkenntnisse über El-Niño und La-Niña
Mojib Latif

Neue Erkenntnisse über El-Niño und La-Niña: El Niño und La Niña Ereignisse sind die beiden Extreme einer 
Klimaschaukel, die man als El Niño/Southern Oscillation (ENSO) bezeichnet. Das bekannteste Merkmal von El 
Niño und La Niña Ereignissen sind außergewöhnliche Meeresoberflächentemperaturen im tropischen Ost- und 
Zentralpazifik, die im Rhythmus von etwa vier Jahren wiederkehren, ungefähr ein Jahr lang anhalten und welt-
weite Auswirkungen besitzen. Diese können klimatischer, ökologischer oder ökonomischer Art sein. ENSO ist ein 
wichtiges Forschungsthema an vielen wissenschaftlichen Einrichtungen. Was wissen wir über die ENSO zugrun-
de liegenden Mechanismen? Wo bestehen Wissenslücken? Und was limitiert die Vorhersagbarkeit von ENSO?
New Insights into El Niño und La Niña: El Niño und La Niña events are the extremes of a climate oscillation 
which is termed the Niño/Southern Oscillation (ENSO). The most prominent feature of El Niño und La Niña 
events are anomalous sea surface temperatures over the tropical east and central Pacific, which on average recur 
every four years, last for about one year and have global consequences. The latter can be climatic, ecological or 
economical in nature. ENSO is a major research theme at many scientific institutions. What do we know about the 
mechanisms governing ENSO? Which knowledge gaps exist? And what limits ENSO predictability?

El Niño und La Niña Ereignisse sind die beiden
Extremphasen des El Niño/Southern Oscillation 

(ENSO) Phänomens. El Niño Ereignisse sorgen für 
sintflutartige Regenfälle über dem westlichen Süda-
merika und zu außergewöhnlicher Trockenheit auf der 
anderen Seite des tropischen Pazifiks, wie etwa über 
Indonesien und Teilen Australiens. La Niña Ereignisse 
haben die umgekehrten Auswirkungen auf die Regen-
fälle in der Region. El Niño und La Niña Ereignisse 
verursachen aber selbst noch in weit entfernten Gebie-
ten wie den Polargebieten signifikante Änderungen, 
wie etwa in der arktischen und antarktischen Meereis-
bedeckung. Deswegen verwundert es nicht, dass ENSO 
auch die kurzfristigen Schwankungen der global gemit-
telten Erdoberflächentemperatur im erheblichen Maße 
bestimmt. So sind während der letzten Jahrzehnte, in 
denen die globale Mitteltemperatur infolge der anthro-
pogenen Treibhausgasemissionen deutlich angestiegen 
ist, Rekordjahre oftmals auch El Niño Jahre gewesen.

Auswirkungen von ENSO auf marine Ökosysteme 
sind dokumentiert, wie etwa das vermehrte Auftreten 
des Phänomens der Korallenbleiche im tropischen Pa-

zifik und im tropischen Indischen Ozean nach El Niño 
Ereignissen. Die Korallen benötigen relativ gleichblei-
bende Temperaturen, sie besitzen keine große Tempe-
raturtoleranz. Steigt die Temperatur zu stark an, kann es 
zum gefürchteten Phänomen der Korallenbleiche kom-
men. Hier spielt die zunehmende Erderwärmung eine 
große Rolle, denn heute wiegen El Niño Ereignisse 
wegen des bereits realisierten Anstiegs der Meerestem-
peratur seit Beginn des 20. Jahrhunderts besonders 
schwer. ENSO besitzt zudem vielfältige Auswirkungen 
auf die terrestrischen Ökosysteme. Das Auftreten von 
El Niño beispielsweise erhöht infolge von außerge-
wöhnlicher Trockenheit die Waldbrandgefahr in In-
donesien, was wiederum zu extremen Smog-Situatio
nen in der Region führen kann. Zudem sind Einflüsse 
auf den Kohlenstoffstoffkreislauf nachgewiesen. So 
steigt die Wachstumsrate des atmosphärischen Gehalts 
von Kohlendioxid (CO2) nach El Niño Ereignissen 
kurzfristig an. Und schließlich beeinflusst ENSO selbst 
die Volkswirtschaften vieler Länder.

Bekannt wurde ENSO vor allem wegen seiner 
Warmphase, den El Niño Ereignissen. Die außerge-

Abb. 4.7-1:  Das typische El Niño Muster (a) und das typische La Niña Muster (b). Die Muster sind mit einer rotierten 
EOF-Analyse berechnet worden und dimensionslos. Die Muster sind mit der Standardabweichung  der Anomalien der 
Meeresoberflächentemperatur in der Niño 3.4-Region (Abb. 4.7-2) skaliert. Aus Dommenget et al. (2013).

Aus Lozán et al (2018): Warnsignal Klima - Extremereignisse. Wissenschaftliche Auswertungen, Hamburg.
Für weitere Artikel siehe Website "Wissenschaftler informieren direkt": www.warnsignal-klima.de
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wöhnliche Erwärmung des tropischen Pazifiks ist seit 
über einhundert Jahren bekannt. Dachte man allerdings 
noch vor vielen Jahrzehnten, dass El Niño Ereignisse 
auf die Küstenregion vor Südamerika beschränkt sind, 
wissen wir heute, dass es sich bei ihnen um beckenweite 
Phänomene handelt (Abb. 4.7-1), dass sie Teil einer Os-
zillation (ENSO) und ihre Auswirkungen globaler Natur 
sind.

Mittlerer Zustand und 
ENSO Nichtlinearitäten
Es gibt signifikante Nichtlinearitäten, sowohl was die 
räumliche Struktur der beiden Extremphasen von ENSO, 
El Niño und La Niña, anbelangt als auch in der statisti-
schen Verteilung der Anomalien der Temperatur an der 
Meeresoberfläche. La Niña Ereignisse sind nicht schlicht 
El Niño Ereignisse mit umgekehrtem Vorzeichen. El 
Niño Ereignisse zeigen im Mittel die größten Anomalien 
der Meeresoberflächentemperatur im äquatorialen Ost-
pazifik (Abb. 4.7-1a), während La Niña Ereignisse die 
Maximalwerte der Anomalien weiter im Westen im zen-
tralen äquatorialen Pazifik erreichen (Abb. 4.7-1b).

Die Verteilung der Temperaturanomalien gemittelt 
über den östlichen äquatorialen Pazifik (Niño 3-Regi-
on) zeigt eine statistisch signifikante positive Schiefe 
mit einem Wert von ca. 0,7, d.h. El Niño Ereignisse 
sind in diesem Meeresgebiet stärker als La Niña Er-
eignisse (Abb. 4.7-2). Die positiven Anomalien können 
etwa 3 K erreichen, die negativen nur etwa 2 K.

Viele Klimamodelle haben immer noch erhebliche 
Probleme, ENSO und vor allem die Nichtlinearitäten 
in der raumzeitlichen Struktur des Klimaphänomens zu 
simulieren. Das hat hauptsächlich damit zu tun, dass 
diese Modelle die Klimatologie im Bereich des äqua-
torialen Pazifiks nur unzureichend simulieren, was zu 
fehlerhaften Rückkopplungen führt. Die Klimatologie 
ist wie ENSO auch ein gekoppeltes Problem, weswe-
gen schon kleine Fehler in der atmosphärischen oder 
ozeanischen Komponente eines Klimamodells große 

Fehler im mittleren Zustand des gekoppelten Systems 
Atmosphäre-Ozean hervorrufen können. Deswegen 
müssen wir uns zunächst mit den Prozessen beschäf-
tigen, die die Klimatologie bestimmen.

Die Ursache für die Nichtlinearität im räumlichen 
Muster (Abb. 4.7-1) ist in der thermischen Struktur des 
oberen äquatorialen Pazifiks begründet. Die so genann-
te Thermokline, die Grenzfläche, die das warme Ober-
flächenwasser von dem kalten Tiefenwasser trennt, ist 
wegen der in der äquatorialen Region nach Westen we-
henden Passatwinde (weiße Pfeile in Abb. 4.7-3) geneigt. 
Sie liegt im äquatorialen Ostpazifik im Mittel viel weni-
ger tief unter der Oberfläche, während sie im äquatorialen 
Westpazifik in ca. 200 m Tiefe zu finden ist (blaue Fläche 
in Abb. 4.7-3). Die Lage der Thermokline ist ein Maß 
für den Wärmeinhalt des oberen Ozeans. Ihre Neigung 
spiegelt sich deswegen auch im Wasserstand wieder. Der 
Meeresspiegel liegt im Westen vor Indonesien ca. einen 
halben Meter höher als vor der Küste Südamerikas.

Längs des Äquators gibt es in den oberen Meeres-
schichten im Klimamittel einen Auftrieb, was ebenfalls 
eine Folge der nach Westen wehenden Passatwinde 
ist. Sie verursachen eine Divergenz des sogenannten 
Ekman-Transportes, weil die Corioliskraft die Strö-
mungen beidseits des Äquators polwärts ablenkt (klei-
ne schwarze Pfeile in Abb. 4.7-3). Im Osten kann das 
kalte Tiefenwasser wegen der niedrigen Thermokline 
die Oberflächentemperatur beeinflussen, weswegen der 
äquatoriale Ostpazifik an seiner Oberfläche für tropische 
Breiten recht niedrige Temperaturen von nur etwa 20 °C 
aufweist. Relativ niedrige Temperaturen erstrecken sich 
bis in den zentralen äquatorialen Pazifik, wobei die Tem-
peraturen allmählich zunehmen (Farbflächen in Abb. 
4.7-3). Im Englischen bezeichnet man das Gebiet mit 
den ziemlich niedrigen Temperaturen als »Cold Tongue« 
(Kaltwasserzunge). Hier werden Temperaturanomalien 
an der Meeresoberfläche in erster Linie durch Verän-
derungen der Winde und somit dynamische Prozesse 
hervorgerufen und nicht durch Veränderungen der Wär-

Abb. 4.7-2: Links: Die verschiedenen Index-Regionen im äquatorialen Pazifik, wie sie von der NOAA definiert werden. 
Rechts: Die Verteilung der Temperaturanomalien an der Meeresoberfläche im äquatorialen Ostpazifik (Niño 3-Region) 
zeigt eine positive Schiefe von 0,7. Die Standardabweichung der Anomalien beträgt 0,8 K und die Kurtosis (Wölbung) 
1,1. Nach Frauen & Dommenget (2010).
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meflüsse an der Grenzfläche Ozean-Atmosphäre, die ih-
rerseits die Temperaturanomalien dämpfen.

Im Westen, dort wo die Thermokline bei etwa 200 
m Tiefe liegt, sind die Temperaturen an der Meere-
soberfläche relativ hoch bei oft über 28 °C. Dort kann 
das kalte Tiefenwasser die Oberfläche kaum beeinflus-
sen. Diese Region nennt man im Englischen »Warm 
Pool« (warmes Schwimmbecken). Der zonale Tempe-
raturunterschied an der Meeresoberfläche treibt eine 
atmosphärische Zirkulationszelle in der Vertikalebene 
parallel zum Äquator an, die man als Walker-Zirku-
lation bezeichnet. Die äquatorialen Passatwinde stellen 
den oberflächennahen Teil der Walker Zirkulation dar. 
Über dem Westpazifik steigen die warmen Luftmassen 
auf, was die ergiebigen Niederschläge in der Region er-
klärt. In den oberen Atmosphärenschichten strömt die 
Luft zurück und sinkt über dem kalten Ostpazifik wie-
der ab. Das Absinken verhindert eine hochreichende 
Konvektion und erklärt die Trockenheit über dem west-
lichen Südamerika. Ausdruck dieser Trockenheit ist 
u.a. die Atacama-Wüste (sie liegt bei 18°S bis 27°S; 
also weit weg vom ENSO-Zentrum), die sich entlang 
der Pazifikküste Südamerikas erstreckt.

Die dynamische Kopplung der Anomalien der 
Meeresoberflächentemperatur im äquatorialen Pazifik 
an die Walker Zirkulation ist der entscheidende Grund 
für das Wachstum der Temperaturanomalien, wie es 
von Bjerknes (1969) schon vor fast einem halben 
Jahrhundert beschrieben worden war. Während eines 
El Niño Ereignisses schwächen sich die Passatwinde 
ab, die Neigung der Thermokline ist weniger stark als 
im Klimamittel, der Auftrieb verringert sich und die 
Kaltwasserzunge erwärmt sich (Abb. 4.7-1a). Dadurch 

werden der Gradient der Meeresoberflächentemperatur 
längs des Äquators und die Passatwinde noch schwä-
cher. Ein Teufelskreis. Im Extremfall, während außer-
gewöhnlich starker El Niño Ereignisse, verschwinden 
die zonalen Asymmetrien fast vollständig und die Pas-
satwinde schlafen ein. In der Folge verlagert sich der 
aufsteigende Ast der Walker Zirkulation und das mit 
ihm verbundenen Niederschlagebiet vom Westpazifik 
bis weit nach Osten. El Niño Ereignisse verringern also 
die zonalen Unterschiede. La Niña Ereignisse dagegen 
verstärken die Gradienten längs des Äquators, mit stär-
keren äquatorialen Passatwinden, einer stärker geneigten 
Thermokline, mehr Auftrieb und einem stärkeren Tem-
peraturgradienten längs des Äquators. Der aufsteigende 
Ast der Walker Zirkulation und die Niederschläge ver-
schieben sich weiter nach Westen. In Anerkennung der 
bahnbrechenden Arbeit von Bjerknes bezeichnet man 
diese Art von positiver Rückkopplung zwischen Ozean 
und Atmosphäre heute als Bjerknes Feedback.

Die Unterschiede zwischen El Niño und La Niña 
im Hinblick auf das räumliche Muster haben mit der 
Lage der Thermokline zu tun. Die Erwärmung der 
Meeresoberfläche während eines El Niño Ereignisses 
ist im Osten stärker, wo sich die Thermokline dicht un-
terhalb der Oberfläche befindet. Während eines El Niño 
Ereignisses schwächen sich, wie oben beschrieben, die 
Passatwinde ab, wodurch sich der Auftrieb längs des 
Äquators verringert und sich die Thermokline im Osten 
nach unten bewegt. Damit nimmt der kühlende Einfluss 
des Auftriebs auf die Temperatur der Meeresoberfläche 
ab und die Temperatur innerhalb der Kaltwasserzun-
ge steigt. Mit umgekehrten Vorzeichen funktioniert 
die Änderung der Temperatur während eines La Niña 

Abb. 4.7-3: Die mittleren Ver-
hältnisse im Ozean und in der 
Atmosphäre im Bereich des 
äquatorialen Pazifiks. https://
www.pmel.noaa.gov/elnino/
what-is-el-nino.
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Ereignisses. Die Winde verstärken sich, der Auftrieb 
nimmt zu und die Thermokline wandert bis an die 
Meeresoberfläche. Weil die Thermokline im äquatori-
alen Ostpazifik aber ohnehin schon dicht unterhalb der 
Meeresoberfläche liegt, ist dort die Abkühlung an der 
Meeresoberfläche begrenzt. Das ist weiter im Westen, 
im zentralen Teil des Beckens, in diesem Maße nicht 
der Fall, weswegen sich die größten Temperaturano-
malien während La Niña Ereignissen im äquatorialen 
Zentralpazifik befinden (Abb. 4.7-1b). Diese Überle-
gungen erklären, warum die positiven Anomalien der 
Meeresoberflächentemperatur im Osten besonders 
stark ausgeprägt sind, während die negativen Anoma-
lien ihre Maximalwerte im zentralen äquatorialen Pazi-
fik erreichen. Ganz im Westen ist wegen der relativ tief 
liegenden Thermokline die Temperaturänderung an der 
Meeresoberfläche sehr begrenzt, so dass sowohl wäh-
rend El Niño als auch während La Niña Ereignissen 
kaum nennenswerte Anomalien zu beobachten sind. 

Die Lage der Thermokline dicht unterhalb der Mee-
resoberfläche ist daneben ein wichtiger Grund für die 
positive Schiefe der Verteilung der Meeresoberflächen-
temperaturanomalien im äquatorialen Ostpazifik (Niño 
3-Region, Abb. 4.7-2). Ein weiterer Grund für die Schiefe 
der Verteilung der Temperaturanomalien kommt hinzu. 
Der Sättigungsdampfdruck der Luft für Wasser hängt ent-
sprechend der Clausius-Clapeyron-Gleichung nichtline-
ar von der Lufttemperatur ab. Somit kann im Vergleich zu 
La Niña Ereignissen während El Niño Ereignissen mehr 
Wasser als latente Energie in der Atmosphäre gespeichert 
werden. Insgesamt steht somit für die Reaktion der atmo-
sphärischen Zirkulation auf Temperaturanomalien an der 
Meeresoberfläche während El Niño Ereignissen mehr En-
ergie zur Verfügung. Das hat zur Folge, dass die Walker 
Zirkulation bei gleicher Amplitude stärker auf positive als 
auf negative Temperaturanomalien reagiert. Entsprechend 
sind die Änderungen in den äquatorialen Passatwinden 
stärker und damit auch die ozeanische Reaktion auf die 
Windanomalien. Damit können El Niño Ereignisse im 
Prinzip stärker ausfallen als La Niña Ereignisse.

Die Lage der Thermokline ist allerdings der Haupt-
faktor, der die Schiefe der Verteilung der Temperaturano-
malien an der Meeresoberfläche bestimmt. Das kann man 
aus der Veränderung der Schiefe mit der geographischen 
Länge schlussfolgern (Douglass 2010). Die Schiefe ist 
ganz im Osten (Niño 1+2-Region, Abb. 4.7-2) mit einem 
Wert von ca. 0,9 am größten und nimmt nach Westen hin 
ab. Sie ist im westlichen Pazifik (Niño 4-Region, Abb. 
4.7-2) negativ und besitzt dort einen Wert von -0,13.

ENSO Mechanismus
Die Änderungen der Walker Zirkulation im Zusam-
menhang mit dem Auftreten von El Niño und La Niña 

Ereignissen sind Teil einer globalen Druckschaukel, 
die Walker (1928) mit dem Namen Southern Oscilla-
tion (SO) belegt hatte. Der Zusammenhang von El Niño 
und La Niña Ereignissen mit der Southern Oscillation 
wurde erstmals von Bjerknes (1969) beschrieben. Wäh-
rend eines El Niño Ereignisses beispielsweise sinkt der 
Oberflächendruck westlich der Datumsgrenze mit dem 
Zentrum der Tiefdruckanomalie über Indonesien; der 
Druck steigt östlich der Datumsgrenze mit dem Zentrum 
der Hochdruckanomalie über dem äquatorialen Ostpa-
zifik. Infolge des verringerten zonalen Druckgradienten 
schwächen sich die Passatwinde längs des Äquators ab. 
Während eines La Niña Ereignisses sind die Verhält-
nisse umgekehrt. Die heute gebräuchliche Bezeichnung 
El Niño/Southern Oscillation (ENSO) weist auf die fun-
damentale Bedeutung von Ozean-Atmosphäre Wechsel-
wirkungen für die Entstehung des Phänomens und auf 
seine globalen klimatischen Auswirkungen hin.

Eine charakteristische Eigenschaft von ENSO ist 
der stete Wechsel zwischen El Niño und La Niña Ereig-
nissen. Auch darauf hatte Bjerknes (1969) schon hin-
gewiesen, indem er von einer »nicht endenden Abfolge 
von alternierenden Trends« sprach. Die positive Rück-
kopplung zwischen den Anomalien der Meeresoberflä-
chentemperatur im äquatorialen Ost- und Zentralpazi-
fik und der Walker Zirkulation bzw. den Passatwinden 
kann allerdings nur das Wachstum von anfänglichen 
Störungen erklären. Das hatte Bjerknes damals auch 
schon formuliert. Er wusste zu der Zeit jedoch nicht, 
wie es zur Phasenumkehr kommt. Bjerknes erwartete 
wichtige Einblicke von der »Wissenschaft der Dyna-
mischen Ozeanographie«, wie er schrieb. Und die Dy-
namische Ozeanographie kam viele Jahre später tat-
sächlich seinem Wunsch nach.

Für eine Oszillation bedarf es einer verzögerten 
negativen Rückkopplung. Der Wärmeinhalt des obe-
ren äquatorialen Pazifiks liefert den benötigten Prozess 
(Abb. 4.7-4). Die Beobachtungen seit 1980 zeigen, dass 
der über die gesamte Breite des äquatorialen Pazifiks 
gemittelte und als Warm Water Volume (WWV) dar-
gestellte Wärmeinhalt die Temperaturanomalien an der 
Oberfläche im Bereich der Kaltwasserzunge führt, wo-
bei die Temperaturanomalien in der Abb. 4.7-4 über die 
Niño 3.4-Region (Abb. 4.7-2) gemittelt worden sind. 
Die Niño 3.4-Region im zentralen äquatorialen Pazifik 
wird als das Meeresgebiet erachtet, das für die Wech-
selwirkung mit der Atmosphäre von besonderer Wich-
tigkeit ist. Und dies, weil in der Niño 3.4-Region auf 
der einen Seite die Meerestemperatur noch hinreichend 
warm ist und andererseits die Anomalien der Tempe-
ratur relativ groß werden können. Beide Faktoren zu-
sammen ermöglichen eine starke und zugleich globale 
Reaktion der Atmosphäre auf die Temperaturanomalien 
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in dieser Region. Weiter im Westen wären die Tempe-
raturanomalien zu klein, um eine starke Änderung der 
atmosphärischen Zirkulation hervorzurufen. Weiter im 
Osten wären die Temperaturanomalien sehr groß, das 
Wasser aber zu kalt, um eine globale Reaktion der At-
mosphäre auszulösen.

Die Beziehung zwischen den beiden in der Abb. 
4.7-4 dargestellten Variablen entspricht dem Bild eines 
harmonischen Oszillators, mit einem Phasenunter-
schied von etwa 90 Grad, wobei die Temperaturano-
malie dem Impuls und die Wärmeinhaltsanomalie dem 
Ort entspricht (Burgers et al. 2005). Während eines 
El Niño Ereignisses verringert sich dementsprechend 
der Wärmeinhalt. Die Korrelation ist aber keineswegs 
»perfekt«, statistisch aber hoch signifikant. Besonders 
deutlich ist der Zusammenhang zwischen den Wär-
meinhalts- und den Temperaturanomalien für das sehr 
starke El Niño Ereignis 1997/1998. Allerdings gibt es 
keinen klaren Zusammenhang zwischen den Amplitu-
den der Anomalien in den beiden Größen. So führt eine 
vergleichsweise kleine Anomalie im äquatorialen Wär-
meinhalt nicht zwangsläufig zu einem schwachen El 
Niño Ereignis, wie es das Beispiel des El Niño Ereig-
nisses 1982/1983 eindrucksvoll verdeutlicht, welches 
eines der drei stärksten El Niño Ereignisse während der 
letzten Jahrzehnte gewesen ist.

Einige Monate vor La Niña Ereignissen zeigt der 
äquatoriale Wärmeinhalt negative Anomalien, während 
der Wärmeinhalt im La Niña Zustand schon wieder 
steigt (Abb. 4.7-4). Auch hier gibt es keine klare Be-
ziehung zwischen der Stärke des Vorboten und dem 
danach folgenden La Niña Ereignis. Offenkundig ist 
dieser Sachverhalt vor und während des La Niña Er-

eignisses 1998/1999, als die negative Anomalie des 
Wärmeinhalts vor dem Ereignis Rekordwerte erreichte, 
das darauf folgende La Niña Ereignis selbst aber nicht.

Allerdings blieben nach dem Ereignis die Meere-
soberflächentemperaturen für einige Jahre außerge-
wöhnlich kalt. Außerdem hatte sich der Charakter von 
ENSO grundlegend geändert, mit nur noch recht klei-
nen und kurzfristigen Schwankungen der Meeresober-
flächentemperatur. Das nächste sehr starke El Niño 
Ereignis folgte erst 2015/2016. Es ist bis heute un-
klar, wie ein solcher Regimewechsel zustande kommt. 
Denkbar wären dekadische Änderungen im mittleren 
Zustand des äquatorialen Pazifiks, die das Wachstum 
von Störungen beeinflussen, wie etwa die mittlere Lage 
der Thermokline, oder nichtlineare Wechselwirkungen 
zwischen ENSO und anderen Moden im äquatorialen 
Pazifik, zu denen auch der Jahresgang zählt. Bezüglich 
der ENSO-Irregularität herrscht immer noch ein erheb-
licher Forschungsbedarf.

ENSO Theorie
Fast zwei Jahrzehnte nach der bahnbrechenden Arbeit 
von Bjerknes (1969) entwickelte die Wissenschaft auf 
der Basis von theoretischen Studien (Cane & Sarachik 
1981), konzeptionellen (Suarez & Schopf 1988) und 
vereinfachten gekoppelten Ozean-Atmosphäre Model-
len (Cane & Zebiak 1985) sowie von Messungen des 
Wasserstands (Wyrtki 1985) und der Temperaturen 
unterhalb der Meeresoberfläche (Hayes et al. 1991) 
eine Theorie zur Entstehung von ENSO. Bereits früh 
war man zu der Einsicht gelangt, dass der äquatori-
ale Ozean ein Gedächtnis für langperiodische Wind-
schwankungen besitzt, das in Form von langsamen 

Abb. 4.7-4: Die Temperaturanoma-
lien an der Meeresoberfläche (°C) in 
der Niño 3.4-Region (Abb. 4.7-2) und 
der Wärmeinhalt (1014m³) des oberen 
äquatorialen Pazifiks (5°N-5°S und 
120°E-80°W) dargestellt als Volumen 
des Wassers oberhalb der 20°C-Iso-
therme (Warm Water Volume, WWV). 
Die Daten wurden mit einem gleiten-
den 5-Monate Mittel geglättet. Der 
letzte in der Berechnung des WWW 
eingeflossene Monat ist der Mai 2018. 
https://www.pmel.noaa.gov/tao/wwv/
gif/wwv_nino.gif.
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Änderungen des zonal integrierten äquatorialen Wärmeinhalts zu erkennen ist 
(Cane & Zebiak 1985). Jin (1997) schließlich setzte die verschiedenen Puzzle-
stücke zusammen und formulierte den Recharge Oscillator, der heute als Paradig-
ma für die Entstehung von ENSO gilt. Burgers et al. 2005 vereinfachten ihn zu 
einem harmonischen Oszillator.

In der folgenden Abbildung (Abb. 4.7-5) sind die wesentlichen am Recharge 
Oscillator beteiligten Prozesse schematisch dargestellt. Dabei sind nur die Ab-
weichungen vom Normalzustand gezeigt, d. h. Anomalien. Eine anfängliche po-
sitive Temperaturanomalie an der Oberfläche im Ostpazifik (Abb. 4.7-5a, SST+) 
treibt nach Osten gerichtete Anomalien der Windschubspannung über dem zen-
tralen und westlichen äquatorialen Pazifik. Die Änderung der Winde im Westen 
führt zu einer geringeren Neigung der Thermokline, die proportional zur Tem-
peraturanomalie ist. Die Neigung der Thermokline ist im Recharge Oscillator 
im Gleichgewicht mit den Winden. Durch die Absenkung der Thermokline im 
Osten wachsen dort die Anomalien der Meeresoberflächentemperatur und damit 
verstärken sich auch die Anomalien der Windschubspannung. Die Neigung der 
Thermokline verringert sich weiter und senkt sich im Osten noch mehr, die Ano-
malien der Meeresoberflächentemperatur und der Windschubspannung wachsen 
weiter an. Das ist die positive Rückkopplung, der Bjerknes Feedback, und das 
gekoppelte System Ozean-Atmosphäre erreicht schließlich den El Niño Zustand.

Außerdem verringert sich die zonal gemittelte Tiefe der Thermokline als Fol-
ge des divergenten Sverdrup-Transports, was man als einen Export von Wärme 
aus der gesamten äquatorialen Region in die höheren Breiten interpretieren kann, 
weil die Tiefe der Thermokline proportional zum Wärmeinhalt ist. Dieser Prozess 
kehrt allmählich die Tendenz der Temperaturanomalien im äquatorialen Ostpa-

zifik um, weil das kalte Tie-
fenwasser bei einer geringen 
Tiefe der Thermokline mehr 
Einfluss auf die Oberflächen-
temperatur gewinnen kann. 
Der Recharge Oscillator be-
findet sich jetzt in einer sei-
ner beiden Zwischenphasen 
mit einer dicht unterhalb der 
Oberfläche liegenden Ther-
mokline (Abb. 4.7-5b). Die 
Phase ist durch nur schwache 
Anomalien der Temperatur 
an der Meeresoberfläche und 
der Windschubspannung ge-
kennzeichnet. Entsprechend 
weist die Thermokline keine 
außergewöhnliche Neigung 
auf. Allerdings hat die Akku-
mulation von Wärme schon 
wieder begonnen, der äqua-
toriale Wärmeinhalt bzw. die 
zonal gemittelte Tiefe der 
Thermokline ist im Recharge 
Oscillator nicht im Gleichge-
wicht mit den Winden.

 Die dicht unterhalb der 
Meeresoberfläche liegende 
Thermokline führt im Zusam-
menspiel mit dem mittleren 
Auftrieb zu außergewöhn-
lich niedrigen Temperaturen 
an der Meeresoberfläche im 
Ostpazifik und sorgt dafür, 
dass das gekoppelte System 
durch den positiven Bjer-
knes Feedback schließlich 
den La Niña Zustand erreicht 
(Abb. 4.7-5c, SST-), mit um-
gekehrten Vorzeichen der 
Anomalien im Vergleich zum 
El Niño Zustand (Abb. 4.7-
5a, SST+). Jetzt gibt es einen 
starken Import von Wärme 
von den höheren Breiten in 
die äquatoriale Region. Die 
Thermokline verlagert sich 
insgesamt nach unten, was 
die Tendenz der Anomalien 
der Temperatur an der Mee-
resoberfläche umkehrt. So 
gelangt das System in die 
nächste Zwischenphase ohne 

Abb. 4.7-5: Schematische Darstellung der 4 Phasen des Recharge Oscillator. a) 
Warmphase (El Niño), b) Übergang von der Warmphase zur Kaltphase, c) Kaltphase (La 
Niña), d) Übergang von der Kaltphase zur Warmphase. Die Anomalie der Meeresober-
flächentemperatur im äquatorialen Ostpazifik (Ellipse) ist mit SST (engl.: sea surface 
temperature) bezeichnet. Die durch die Temperaturanomalien im Osten angetriebenen 
Anomalien der Windschubspannung weiter westlich (dünne Pfeile) mit τ, die Anomalie 
der Thermoklinentiefe mit h. Die dicken weißen Pfeile zeigen den Import (Konvergenz) 
und den Export (Divergenz) von Wärme. Die oberen Bilder zeigen jeweils die horizonta-
len Felder der Anomalien (SST, τ), die unteren Bilder jeweils die Anomalie der Tiefe der 
Thermokline längs des Äquators, die mit h gekennzeichnet ist. Aus Jin (1997).
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nennenswerte Anomalien an der Oberfläche (Abb. 4.7-
5d), in der das nächste El Niño Ereignis aber schon 
in Form eines außergewöhnlich großen Wärmeinhalts 
angelegt ist. Der äquatoriale Pazifik ist jetzt gewissen-
maßen wieder aufgeladen, daher der Name Recharge 
Oscillator für den Mechanismus. 

Der abgebrochene El Niño 2014 und 
der Küsten-El Niño 2017
Inzwischen hat man, wie in vorigem Abschnitt beschrie-
ben, ein Grundverständnis des ENSO Mechanismus in 
Form des Recharge Oscillator entwickelt, viele Details 
im Zusammenhang mit dem Klimaphänomen jedoch sind 
immer noch ungeklärt. Das betrifft einerseits die Stärke 
von El Niño und La Niña Ereignissen, die nur schwer 
vorherzusagen ist. Und andererseits gibt es immer wie-
der Situationen, die sich völlig überraschend entwickeln. 
Einer der Gründe für die limitierte Vorhersagbarkeit von 
ENSO ist das Rauschen im Klimasystem. Es sind immer 
kurzfristige Störungen im System vorhanden, die auf-
grund der chaotischen Natur der Atmosphäre entstehen 
und die man nicht vorhersagen kann. Theoretische und 
Modellstudien zeigen, dass dieser stochastische Antrieb 
der Hauptgrund für die Irregularität ENSOs und damit 
für seine limitierte Vorhersagbarkeit ist.

Die wichtige Rolle des stochastischen Antriebs für 
die Unterbrechung des ENSO Zyklus wurde einmal 
mehr 2014 deutlich. Der Wärmeinhalt des äquatorialen 
Pazifiks war zu dieser Zeit außergewöhnlich hoch und 
die Meeresoberflächentemperatur in der Niño 3.4-Re
gion begann zu steigen (Abb. 4.7-4). Nach dem Rechar-
ge Oscillator Modell hätte sich in dem Jahr ein El Niño 
Ereignis entwickeln müssen. Auch die Vorhersagemo-
delle, statistische wie auch physikalische, prognosti-
zierten für den Winter 2014/2015 den Höhepunkt eines 
starken El Niño Ereignisses. Doch es kam ganz anders, 
es entwickelten sich nur recht schwache Temperatur
anomalien an der Meeresoberfläche. Wie kam es zu der 
Fehlvorhersage? Der Grund für den falschen Alarm war 
eine außergewöhnlich starke Ostwindanomalie, die im 
Frühsommer über dem westlichen äquatorialen Pazifik 
auftrat (Hu & Fedorov 2016) und nicht vorherzusehen 
war. Man bezeichnet solche Windanomalien im En
glischen als Wind Bursts. Die Windanomalie regte eine 
äquatoriale Kelvinwelle im Ozean an, die den Auftrieb 
des kalten Tiefenwassers verstärkte. Äquatoriale Kel-
vinwellen wandern nach Osten, sind recht schnell und 
überqueren den Pazifik in nur wenigen Monaten. Die 
Kelvinwelle dämpfte die Entwicklung der sich gera-
de entwickelnden Anomalien der Temperatur an der 
Meeresoberfläche so sehr, dass sich kein nennenswertes 
Ereignis mehr entwickeln konnte. Gleichwohl blieb der 
Wärmeinhalt außergewöhnlich hoch (Abb. 4.7-4), es gab 

nur einen vergleichsweise kleinen Einbruch. Damit wa-
ren die Bedingungen immer noch günstig für die Entste-
hung eines El Niño Ereignisses. Und das folgte dann im 
darauf folgenden Jahr mit seinem Höhepunkt im Winter 
2015/2016 (Abb. 4.7-4).

Ein weiteres Beispiel für den Einfluss des stochasti-
schen Antriebs auf die Klimavariabilität im Bereich des 
äquatorialen Pazifiks sei hier erwähnt, das ebenfalls die 
Grenzen aufzeigt, die Veränderungen der Meeresober-
flächentemperaturen in der Region vorherzusagen und 
damit mögliche Auswirkungen auf den angrenzenden 
Landregionen. Es handelt sich um den so genannten Kü-
sten-El Niño, der zu Beginn des Jahres 2017 das west-
liche Südamerika völlig unerwartet heimsuchte. Beson-
ders betroffen waren Kolumbien und Peru. Sintflutartige 
Niederschläge führten zu Überschwemmungen und Erd
rutschen. Hunderte von Todesopfern waren zu beklagen, 
Hunderttausende wurden obdachlos. Wie konnte es sein, 
dass so ein extremes Ereignis ohne Vorwarnung über die 
Menschen hereinbrechen konnte?

Abb. 4.7-6 (Mitte) zeigt die Erwärmung der Mee-
resoberfläche, die von Februar 2017 bis April 2017 be-
sonders stark ausgeprägt gewesen war und sich von der 
Küste bis nur etwa 120° W erstreckte. Der lokale Charak-
ter der Erwärmung erklärt den Namen Küsten-El Niño 
und die auf die Region begrenzten Auswirkungen des 
Ereignisses. Dadurch unterscheidet sich der Küsten-El 
Niño von einem klassischen El Niño Ereignis mit seinen 
beckenweiten Änderungen der Meeresoberflächentem-
peratur (Abb. 4.7-1a) und globalen Auswirkugen. Der 
Küsten-El Niño 2017 ist wegen seines auf den unmittel-
baren Osten beschränkten Auftretens kaum in der Tem-
peratur der Niño 3.4-Region (Abb. 4.7-4) zu erkennen. 
Darüber hinaus zeigt der Wärmeinhalt des äquatorialen 
Pazifiks keinen Vorboten (Abb. 4.7-4). Auch bei diesem 
Ereignis versagt offensichtlich die Theorie des Recharge 
Oscillator.

Was war die Ursache für den Küsten-El Niño 2017? 
Die Anomalien der zonalen Komponente der oberflä-
chennahen Winde über dem Ostpazifik zeigten ab dem 
Beginn des Jahres 2017 positive Werte, d.h. es handelte 
sich um Westwindanomalien. Derartige Windanomalien 
an der Oberfläche verringern den Auftrieb des kalten 
Tiefenwassers, wodurch die Oberflächentemperatur 
steigt. Dieser Prozess ist ganz im Osten des Beckens 
besonders effektiv, weil sich dort die Thermokline dicht 
unterhalb der Meeresoberfläche befindet (Abb. 4.7-3). 
Vorherzusehen waren die Änderungen der Winde nicht, 
es handelte sich schlicht um subsaisonale Wetteranoma-
lien. Der Küsten-El Niño 2017 dauerte nur einige wenige 
Monate, weil mit dem Verschwinden der Windanoma-
lien auch kein Antrieb mehr vorhanden war. Bei einem 
klassischen El Niño Ereignis, wäre das Wärmereservoir 
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in der Tiefe der Treiber und groß genug gewesen, um 
das Ereignis für viele Monate mit Energie zu versorgen.

Der abgebrochene El Niño 2014 und der Küsten-El 
Niño 2017 zeigen, wie sehr selbst zwischenjährliche 
Schwankungen von der chaotischen Atmosphäre be-
einflusst sind. Persistente Wetterschwankungen können 
den ENSO Zyklus buchstäblich aus der Bahn werfen. 
Weil diese Wetterschwankungen der chaotischen Na-
tur der Atmosphäre entspringen, sind sie über längere 
Zeiträume nicht vorhersagbar. Belastbare El Niño und 
La Niña Vorhersagen sind deswegen wohl nur einige 
wenige Monate im Voraus möglich.
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