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Vier Jahre nach Ende des letzten El Nifio-Ereignisses im Sommer 2010 deutet vieles
darauf hin, dass es im kommenden Winter wieder ein El Nifio-Ereignis geben wird.
Deshalb geht der Deutsche Wetterdienst der Frage nach, was El Nifio ist und welche
Auswirkungen dieses Phanomen weltweit und in Deutschland aufgrund unserer Er-
fahrungen mit vorausgegangenen Ereignissen haben kénnte. Darlber hinaus stellt
sich die Frage, wie gut ein El Nifio-Ereignis Uberhaupt vorhergesagt werden kann.
SchlieRlich ermdglicht die Analyse von El Nifio es dem Deutschen Wetterdienst und
seinen Kooperationspartnern, die Vorhersagegite ihres im Aufbau befindlichen Jah-
reszeitenvorhersagesystems zu Uberprifen.
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Was ist El Nino?

El Nifio ist ein Teil eines grolfraumigen Klima-Phanomens (ENSO- El Nifio Southern
Oscillation) im tropischen Pazifik.

Unter normalen Bedingungen ist das Klima Uber dem tropischen Pazifik gepragt von
Passatwinden, die das warme Oberflachenwasser von der amerikanischen Kuste an
die asiatische Kiste treiben. Uber den warmen Ozeanregionen filhrt das zur Ausbil-
dung von starken Niederschlagen wahrend es Uber den kalten Ozeanregionen an der
Kiste Stidamerikas durch das Absinken der Luftmassen trocken bleibt. Man spricht
auch von der Walker-Zirkulation (englischer Meteorologe G. Walker 1868-1958). Der
permanent wehende Nordostwind verursacht im Ozean an der Kiste Sidamerikas
das Aufsteigen kalter Wassermassen wie in Abb. 1a) zu sehen. Dies sorgt durch die
guten Bedingungen fir Planktonwachstum flr riesige Fischbestéande.
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1a) Darstellung der Temperatur- und Nie- | 1b) Darstellung der Temperatur- und

derschlagsverhaltnisse im Pazifik unter Niederschlagsverhaltnisse im Pazifik
normalen Bedingungen unter El Nino-Bedingungen
http://www.pmel.noaa.gov/tao/elNifio/imag | http://www.pmel.noaa.gov/tao/elNifo/im
es/normal-only.gif ages/Nifo-only.gif

Bei einem EI Nifio-Ereignis kommt es zu einer Abschwachung der Passatwinde und
damit zu einem Ricklauf des warmen Oberflaichenwassers in Richtung Osten. Die
Niederschlagssysteme wandern mit dem warmen Wasser in den zentralen Pazifik
und weiter ostwarts, wodurch es in Indonesien zu Regenausféllen kommt, wahrend
Ekuador, Peru und Chile mit ungewdhnlich hohen Niederschlagsraten zu kdmpfen
haben. Die Abweichungen von der Oberflachentemperatur des Pazifiks erreichen
meist um Weihnachten herum ihr Maximum, was zum Namen El Nifio (das Christ-
kind, der Junge) fuhrte. Der Fischfang vor Stidamerikas Pazifikkliste geht dann dra-
matisch zurtick.




El Nifio und die Klimaerwarmung

Seit dem letzten sehr starken El Nifio 1997/98 gab es nur noch relativ schwach aus-
gepragte El Nifios, zuletzt Anfang 2010. In der Ubrigen Zeit waren die Bedingungen
entweder neutral, oder die ENSO befand sich sogar in der kalten La Nifia-Phase.

1998 war auch ein Rekordjahr in der globalen Mitteltemperatur. Danach stieg diese
nur noch sehr langsam an (etwa 0.5 Grad pro Dekade), obwohl der Anstieg der
Treibhausgaskonzentrationen und -Emissionen unvermindert stattfand.

Dies hat zu Diskussionen dartber gefihrt, ob oder warum die Klimaerwarmung eine
Pause — auch als Hiatus bezeichnet - macht. Studien (Kosaka and Xie, 2013) und
Reanalysen (Balmseda et al., 2013) zeigen, dass seit dieser Zeit verstarkte Passat-
winde uber den Ozeanen und besonders im Pazifik auftreten, die viel von der atmo-
spharischen Warme in den (tiefen) Ozean eingebracht haben. Diese permanent we-
henden Winde haben zudem zu einem ,Warmwasserstau” auf der Westseite des Pa-
zifiks gefuihrt. Die Taifune der Saison 2013 konnten damit langer ungebremst Energie
aus dem Ozean aufnehmen und erreichten im Fall von Hayan Rekordwindgeschwin-
digkeiten beim Landfall auf den Philippinen.

Sollte dieses Jahr ein El Nifio auftreten, kénnte das die ,Pause” in der Klimaerwar-
mung unterbrechen (Palmer, 2014) und sich der Temperaturanstieg wieder be-
schleunigen.

Auswirkungen von EIl Nifo

Das Besondere am El Nifio ist, dass nicht nur die unmittelbaren Kiisten und Kiisten-
lander des Pazifiks sondern auch entferntere Regionen betroffen sind. Man spricht
dabei von Fernwirkungen oder Telekonnektionen.
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2b) Globale Verteilung der Korrelation
des El Nifio-Auftretens mit dem winterli-
chen Niederschlag (DJF) im Zeitraum
1988-2008 (angepasst aus Anderson et
al., 2010)

2a) Globale Verteilung der Korrelation des
El Nifo-Auftretens mit dem winterlichen
Landoberflachenniederschlag (DJF) seit
Januar 1901 (Fig. 16, Becker et al., 2013)




Die betroffenen Regionen werden von den Experten auch ENSO-sensitive Regionen
genannt. Die GUber mehr als 110 Jahre reichenden Analysen des Weltzentrums fur
Niederschlagsklimatologie (WZN), das der DWD im Auftrag der Weltorganisation fur
Meteorologie (WMO) betreibt, kénnen zum Beispiel zur genauen Bestimmung der
ENSO sensitiven Niederschlagsregionen herangezogen werden. Auf Basis dieses
Wissens ist konnen bei einer El Nifo-Vorhersage rechtzeitige Vorbereitungen in den
betroffenen Regionen getroffen werden.

El Nino verandert grofraumig die Niederschlagsmengen

So hat das WZN flr den globalen Landoberflachenniederschlag auf Basis seiner
Analyse der globalen Verteilung des Niederschlages fur die Monate von Dezember
bis Februar (DJF) sensitive Regionen ermittelt. Der monatliche Niederschlag seit Ja-
nuar 1901 und dessen Korrelation mit dem EI Nifio sensitiven Index SOI (Southern
Oscillation Index) wurden fur jede 0.5 Grad grofie Gitterzelle (ca. 50 km) Gber den
Zeitraum DJF gemittelt, siehe Abb. 2a).

Demzufolge gibt es bei El Nifio mehr Niederschlag (blaue Regionen in Abb. 2a) in
Argentinien, Nord-Mexiko, Std-USA, Iran, Ostafrika (Nord-Tansania, Kenia, Stid-
Somalia) und weniger Niederschlag (orange Regionen) in Nord- und Ostaustralien,
Indonesien, Malaysia, Papua-Neuguinea, Stdafrika (mit RSA, Sambia, Simbabwe,
Mozambik und Botswana) und der siidlichen Karibik mit den nordlichsten Landern
Stidamerikas (Nord-Kolumbien, Venezuela, Guyana, Surinam, Franz. Guyana).

Durch Kombination der WZN-Analysen mit den satellitengestitzten Analysen der
vom DWD im Auftrag von EUMETSAT betriebenen Satellite Application Facility on
Climate Monitoring CM-SAF, kann diese Untersuchung auch auf den Ozean ausge-
dehnt werden (Abb. 2b). Dort ergibt sich fur die Wintermonate (DJF) flr den Zeitraum
1988 - 2008 eine enorme positive Anomalie in den pazifischen Regionen mit star-
kem Wolkenauftrieb (den Innertropischen Konvergenz-Zonen), und es wiederholen
sich Uber Land im Wesentlichen die Muster der ENSO-Sensitivitat, die auch die Abb.
2a aufweist. Das ist nicht selbstverstandlich angesichts der unterschiedlichen Be-
zugsperioden beider Analysen (1901-2011 vs. 1988-2008). Unterschiede in ver-
schiedenen Regionen Uber Land treten deshalb auch wegen fehlender statistischer
Signifikanz auf.

Die weitgehende Kongruenz bestatigt, dass eine natirliche Klimavariabilitat wie das
ENSO-Phanomen, sich eher indifferent gegeniiber der Bezugsperiode verhalt. Sie
zeigt auch, dass die klimatologische Auswertung des satellitengestiitzten Datensat-
zes trotz der relativ kurzen Bezugsperiode auch in vielen Landregionen der Erde be-
reits valide ist, und natirlich Gber dem Ozean eine exklusive Information bereitstellt.

Temperaturanomalien konnen Fischerei massiv beeintrachtigen

Die von El Nifo ausgelésten Temperaturanomalien haben Auswirkungen auf viele
Lebensbereiche. Aufgrund des warmen Wassers vor der Kiste Stidamerikas fehlen
die Lebensbedingungen flr das Plankton und damit die Fische mit deutlich negativen
Auswirkungen flr die Fischerei. Ungewéhnlich warm wird es ebenso an der nord-



amerikanischen Pazifikkiste, wo es trotz des Plus an Niederschlag im Stidwesten
der USA dennoch zu verstarktem Auftreten von Durren kommen kann, weil das Mehr
an Niederschlag dort sofort verdunstet.
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Abb. 3a) Darstellung der Auswirkungen von El Nifio Niederschlag und Temperatur
des amerikanischen Wetterdienstes NCEP.

http://mww.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWIink/ENSO/ENSO-Global-
Impacts/High-Resolution/

Besonders dramatisch flr die Trinkwasserversorgung sind die in Abb.3a gezeigten
Gebiete, die mit ,dry and warm" bezeichnet sind, weil dort sowohl die Temperatur als
auch der Niederschlag Anomalien aufweisen, die das Auftreten von Durren massiv
beglinstigen. Hier ist insbesondere Sldafrika zu nennen, wo die ENSO flr rund 50
Prozent der Variabilitat des Niederschlages verantwortlich ist. Bei einer El Nifio-
Warnung fur den kommenden Sud-Sommer sind die verantwortlichen Lander dieser
Region gerade jetzt besonders aufgefordert flr die Trinkwasserversorgung durch
entsprechende Anpassungsmafnahmen rechtzeitig VVorsorge zu tragen.

Auffallig an allen Abbildungen ist auerdem, dass fiir Europa und weite Teile Asiens
kein direkter Zusammenhang zu bestehen scheint. Dennoch wird unter Wissen-
schaftlern diskutiert, ob und wie sich El Nifio-Signale bis nach Europa ausbhreiten
kénnen, sei es Uber den subtropischen Jet entlang der Breitengrade (z.B. Graf und
Zanchettin, 2012) oder tUber die polare Stratosphare ebenso mit Hilfe von planetaren
Wellen (Butler et al., 2014).

DWD unterstiitzt europdische Jahreszeitenvorhersage

El Nifio ist also ein Phanomen von immenser gesellschaftlicher Bedeutung und des-
halb ist das Interesse an El Nifio-Vorhersagen sehr grof3. Vorhersagen dieser Art
sind in die Zeitskala von Jahreszeiten einzuordnen. Im Unterschied zur Wettervor-
hersage macht die Jahreszeitenvorhersage keine Aussage lber die detaillierte Ent-
wicklung des Wettergeschehens der nachsten Monate, sondern sie liefert eine statis-

5




tische Auswertung des Wetters Gber einen mehrmonatigen Zeitraum. Dabei werden
anhand von Modellrechnungen Wahrscheinlichkeiten des Auftretens von jahreszeitli-
chen Anomalien bestimmt.

Jahreszeitenvorhersagen sind eine besondere Herausforderung fur die dabei ver-
wendeten Modelle, da flir einen Vorhersagezeitraum von einem halben bis ganzen
Jahr insbesondere Prozesse mit langerfristigen (saisonalen und inter-annualen) Vari-
abilitaten eine wichtige Rolle spielen und vom Modell abgebildet werden mussen.
Langzeitprognosen sind daher nur mit einem gekoppelten Atmosphéare-Ozean-
Meereis-Modell mdglich, da vor allem Ozean und Meereis Trager dieser langfristigen
Informationen sind. Um die Unsicherheiten auf Grund der hohen Komplexitat und der
Modellfehler abzubilden, werden Jahreszeitenvorhersagen als Ensemblevorhersagen
gerechnet. Vor jeder aktuellen Prognose werden lange Zeitreihen in der Vergangen-
heit gerechnet, die als Grundlage zur Qualitatsprifung des Modells dienen. Typi-
scherweise werden Jahreszeitenvorhersagen der vergangenen 30 Jahre nachge-
rechnet.

Seit etwa 20 Jahren werden am Européischen Zentrum flr mittelfristige Wettervor-
hersage (EZMW) globale Jahreszeitenvorhersagen erstellt und inzwischen gibt es
weltweit einige weitere Wetterdienste, die ebenfalls Jahreszeitenvorhersagen produ-
zieren. Zur Erhdhung der Qualitét der saisonalen Prognosen werden die Vorhersa-
gen verschiedener Modelle im Ensemble bewertet. Beim EZMW ist das EUROSIP
(European Seasonal to Inter-annual Prediction) Projekt angesiedelt. Das Konsortium
betreibt derzeit Modelle des EZMW, des britischen und franzdsischen Wetterdienstes
und des nationalen Zentrums flir Umweltvorhersagen (NCEP) der Vereinigten Staa-
ten von Amerika.

Beim DWD wird seit Herbst 2011 gemeinsam mit dem Max-Planck-Institut fir Meteo-
rologie in Hamburg und der Universitat Hamburg am Aufbau eines eigenen Ensem-
blevorhersagesystems auf Basis des Erdsystemmodells MPI-ESM gearbeitet. Dies
bedeutet, ein gutes Klimamodell fur langfristige Projektionen nun fur operationelle
Vorhersagen auf deutlich kiirzeren zeitlichen Skalen, z.B. Jahreszeiten, zu ertlichti-
gen. Aufbauend auf Arbeiten in Hamburg wurden ein Testsystem aufgesetzt und
zwei Sets fur Winter- und Sommerprognosen der Jahre 1981-2010 gerechnet. Nach
der erfolgreichen wissenschaftlichen Bewertung der Daten wurde beschlossen, die-
ses System am EZMW zu installieren mit dem Ziel operationelle Jahreszeitenvorher-
sagen zu rechnen, um sich somit fur eine Aufnahme in das EUROSIP-
Ensemblesystem zu bewerben.

El Nifno-Vorhersagen sind grundsatzlich moglich

Durch die bereits vorliegenden historischen-Daten fur den Startzeitpunkt Mai waren
der DWD und seine Partner in der Lage, eine im Mai startende erste Prognose flr die
kommenden Monate 2014/2015 zu erstellen.



Um nun zu sehen, ob diese Daten ein El Nifio-Signal enthalten, muss man flr eine
spezielle ENSO sensitive Temperaturregion im tropischen Pazifik Anomalien der
Meeresoberflachentemperatur berechnen und auf einen Schwellenwert untersuchen.
Abb. 3b) und 3b) zeigen die sogenannten El Nifio-Plumes (Fahnen der Ensemblerea-
lisierungen). In Abb. 3b sind die zahlreichen Realisierungen des aktuellen EUROSIP-
Ensembles dargestellt und in Abb.3c) die fuUnf zusatzlichen des MPI-
Erdsystemmodels (ESM). Ein El Nifo-Ereignis ist dadurch definiert, dass tber min-
destens funf aufeinanderfolgende Monate die mittlere Meeresoberflachentemperatur
(gleitendendes 3-Monatsmittel ber die sog. Ninjo 3.4-Region) um tber 0.5°C von
der 30-jahrigen Referenzperiode (1981-2010) abweichen muss.

Das EUROSIP-Ensemble zeigt einen grof3en Realisierungsraum, der fast nur positive
Anomalien mit vielen Lésungen tber 0.5°C zeigt. Dagegen liegen alle funf Realisie-
rungen des Mini-MPI-ESM Ensembles sogar oberhalb der 1°C-Schwelle, was ein
sehr starkes Ereignis prognostizieren wirde. Wie vorsichtig man mit dieser Aussage
umgehen muss, zeigt ein Blick auf Abb. 4a), welche die Anomaliekorrelation der
Oberflachentemperatur in der Region mit Reanalysedaten' uber die vergangenen 30
Jahre darstellt. Man kann damit abschatzen, wie gut die prognostizierten Abweichun-
gen mit den tatsachlich eingetretenen Ereignissen Ubereinstimmen. Fur einen Prog-
nosestart im Mai bekommt man leider kein sehr gutes Verhaltnis von Vorhersage zu
Beobachtung, immerhin treffen die Prognosen fur die kommenden Monate noch in 60
Prozent aller Falle ein.

Minod 4 55T anomaly plume, MPI-ESM forecast from 1 May 2014
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3b) EUROSIP multi-Modell-Vorhersage | 3c) MPIESM-Vorhersage mit Startdatum
mit Startdatum im Mai fur die El Nifio im Mai fur die EI Nifio 3.4 Region
3.4 Region

'Eine Reanalyse vereinigt Beobachtungsdaten mit Modellrechnungen. Damit wird ein
konsistenter Datensatz von hoher Qualitat erzeugt.
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4a) Anomaliekorrelation des Ensemb- 4b) Mittlerer quadratischer bias-korrigierter
lemittels far 1982-2010. Fehler des Ensemblemittels fur 1982-2010.

Bei der Betrachtung der Anomalien ist ebenso der mittlere bias-korrigierte Fehler zu
beachten. Alles zusammengenommen kann man flr das Test-Ensemble des MPI-
ESM und dessen erste Prognose in die Zukunft schlieen, dass - auf Basis der Mai-
Anfangsbedingungen - ein El Nifio Ereignis durchaus wahrscheinlich ist. Wie die
néchsten Aktualisierungen dieser Jahreszeitvorhersage aussehen werden, wird sich
zeigen, sobald das Modellsystem auf dem neuen Rechner am EZWM in einem quasi-
operationellem Setup |&uft.

Aktuelle Vorhersagesituation ist ein Warnhinweis fiir betroffene Regionen

Die Jahreszeitenvorhersagen des EZMW im Juni und auch im Juli bestatigen die im
Mai prognostizierte Situation flr einen kommenden EI Nifio. Auch hier mussen alle
verflgbaren Unsicherheiten berilicksichtigt werden, aber zugleich sollte dieses kon-
sistente Signal als Warnhinweis flr eventuell betroffene Regionen dienen.
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