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Institutsgeschichte

Gegriindet 1975 zur Erforschung der physi-
kalischen Grundlagen des Klimas. Das In-
stitut besteht aus drei unselbstiindigen Ab-
teilungen. Eine Abteilung (Hasselmann) be-
faflt sich mit allgemeinen Fragen der Klima-
dynamik, unter Beriicksichtigung ~der
Wechselwirkungen im System Atmosphiire-
Ozean-Lis; die zweite (Grafll) untersucht
vorwiegend Prozesse in der Atmosphiire
und beim Austausch Ozean-Atmosphiire
mit Schwergewicht bei der Fernerkundung
mit Satelliten; die dritte (Bengtsson) widmet
sich iiberwiegend der verbesserten Model-
lierung der allgemeinen Zirkulation der At-
mosphire mit Schwerpunkten beil der Wech-
selwirkung Biosphire-Atmosphire und der
Darstellung von Wolkenprozessen.

Aktueller Forschungsschwerpunkt
El Nifio/Southern Oscillation

Die stirkste natiirliche Klimaschwankung
auf Zeitskalen von einigen Monaten bis zu
mehreren Jahren ist das Fl Nifio/Southern
Oscillation-Phinomen (ENSO). Obwohl
ENSO seinen Ursprung im tropischen Pazi-
fik hat, beeinflufit es nicht nur das tropische
Klima, sondern auch das Weltklima. Aufler-

!

dem besitzt ENSO weitreichende Auswip.
kungen auf die tropischen Okosysteme tnd
auf die Volkswirtschaft verschiedeney Stag-
ten, vor allem in den Tropen. ENSO jg; da-
her nicht nur von grundlegendem Wissen-
schaftlichen, sondern auch von grofle
fentlichen Interesse,

Mit El Niiio bezeichnet man eine grofiskal;.
ge Erwidrmung der Deckschicht des gesam-
ten tropischen Pazifiks, die im Mitel etwa
alle vier Jahre auftritt. Das Wort ,El Nifo
stammt aus dem Spanischen (El Nifio: Dag
Christkind) und wurde von den peruani-
schen Kiistenfischern bereits im letzten
Jahrhundert geprigt. Diese beobachteten
dafl alljihrlich zur Weihnachtszeit die Mccj
resoberfliichentemperatur anstieg, was das
Ende der Fischfangsaison anzeigte. Die Fi.
scher belegten daher zunsichst dieses jahres-
zeitliche Signal mit dem Wort El Nifio, In
einigen Jahren allerdings war die Erwie
mung besonders stark, und die Fische ka-
men nicht wie sonst iiblich am Ende des
Frithjahrs wieder. Diese besonders starken
Erwirmungen dauern typischerweise etwa
ein Jahr an und wiederholen sich in unregel-
mifligen Abstinden von einigen Jahren, im
Mittel etwa alle vier Jahre. Heute werden
nur noch diese auBergewdhnlichen Frwir-
mungen mit El Nifio bezeichnet. Eine aus-
tithrliche phinomenologische und theoreti-
sche Beschreibung des El Nifio findet man
in dem 1990 erschienenen Buch von S.G. H.
Philander.

Abbildung 1 zeigt die anomale Meeresober-
flachentemperatur, die im Dezember 1997
wihrend des letzten El Nifios beobachtet
wurde. Der groffskalige Charakter der Er-
wirmung ist auffillig: Die Erwdrmung er-
streckt sich {iber etwa ein Viertel des Erd-
umfangs in Aquatornihe. Das fiir El Nifio
typische Erwirmungsmuster weist die stirk-
sten TemperaturerhShungen im dquatoria-
len Ostpazifik auf: Die Temperaturanoma-
lien vor der Kiiste Siidamerikas betragen
tiber 5°C. Man findet aber auch Veriinde-
rungen in der Meeresoberflichentemperatur
in anderen Regionen, z.B. eine Erwiirmung
des tropischen Indischen Ozeans oder eine
Abkiihlung des Nordpazifiks. Letztere sind
eine Folge der verdnderten atmosphirischen
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Anomalie der Meeresoberflaichentemperatur
Dezember 1997
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Abh. 1: Anomale Meeresoberflachentemperatur (in °C),
beobachtet im Dezember 1997 wéhrend des letzten El

Nifos.

Zirkulation, die durch die Erwirmung im
tropischen Pazifik verursacht wird.

El Nifio zeigt vielfaltige klimatische Auswir-
kungen (Abb.2). Siidostasien und Nord-
ostaustralien leiden unter starken Diirren,
wihrend es auf der anderen Seite des Pazi-
fiks iiber dem westlichen Siidamerika zu
sintflutartigen Regenfillen kommt. Auswir-
kungen des El Nifo findet man auch iiber
Indien, dem &stlichen Aquatorialafrika,
dem siidlichen Afrika und iiber Nord- bzw.
Stidamerika; in Europa sind sie dagegen
schwach und im allgemeinen statistisch
nicht signifikant.

El Nifio wirkt sich auf die Volkswirtschaf-
ten, Gesundheitsbedingungen und die allge-
meinen Lebensumstinde vieler Staaten aus.
Zum Beispiel zeigt der Kokosdlpreis eine
ausgeprigte Korrelation mit dem Auftreten
von El Nifo. Etwa ein Jahr nach einem El
Nifio schnellt er wegen extremer Diirre in
den Anbaugebieten Siidostasiens in die Hé-
he. Durch El Nifio bedingte Miflernten in
Siidostasien fiihren also zum Anstieg des
Weltmarkepreises. Es existieren aber auch
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zahlreiche andere gesellschaftlich relevante
Auswirkungen des El Nifio. So steht z. B,
die Hiufigkeit von Malaria in Kolumbien
ebenfalls mit dem Auftreten von El Nifio in
enger Beziehung, anormal warmes Klima
wihrend El Nifio-Episoden begiinstigt die
Vermehrung  der malariaiibertragenden
Miickenarten.

El Nifio ist eng mit der Southern Oscillation
verkniipft, einem atmosphirischen Phino-
men, das bereits in den zwanziger Jahren
von Sir Gilbert Walker beschrieben wurde.
Die Southern Oscillation kann man als eine
Art Luftdruckschaukel verstehen, mit entge-
gengesetzten Bodendruckvariationen in der
westlichen und in der 8stlichen Hemisphiire.
Abbildung 3 verdeutlicht diesen Sachver-
halt. Dargestellt ist die Korrelation der
jahrlichen Druckanomalien an allen Punk-
ten der Erde mit der Druckanomalie in Dja-
karta (Indonesien). Signifikante Korrelatio-
nen existieren nicht nur in der Nihe der Re-
ferenzstation Djakarta, sondern auch an
weit entfernten Lokalititen, ein Ausdruck
des globalen Charakters der Southern Os-
cllation. Wihrend eines El Nifios kommt es
beispielsweise zu einer FErhshung des
Drucks tiber Siidostasien und dem westli-
chen Pazifik, wihrend er im 8stlichen Pazi-
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El Nifo Auswirkungen
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Abb.2: Globale klimatische Auswirkungen eines El
Nifios.

fik sinkt. Dadurch werden der Druckgegen-
satz tiber dem Pazifik geringer und die Pas-
satwinde schwicher.

Die enge Verbindung zwischen El Nifio
und der Southern Oscillation hat 1969 als
erster Bjerknes erkannt und die Bedeutung
der Wechselwirkungen zwischen Ozean
und Atmosphire fiir die Klimavariabiltit

180 1200W 60°W o
im pazifischen Raum hervorgehoben. Ab-
bildung 4 zeigt dies anhand von zwei einfa-
chen Indizes: der Anomalie der Meeres-
oberflichentemperatur im Ostpazifik und
dem sogenannten Southern Oscillation In-
dex (SOI), der Druckdifferenz zwischen
den beiden Zentren der Southern Oscillati-
on (Darwin/Australien and Tahiti). Die
beiden Zeitreihen variieren aufler Phase:
Positive Anomalien der Meeresoberflichen-
temperatur (El Nifio-Phasen) fallen mit ne-
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Abb. 3: Die Southern Oscillation. Dargestellt ist die Kor-
relation jahrlicher Oberflachendruckanomalien mit de-
nen in Djakarta (Indonesien). Gestrichelte Linien deuten
negative Korrelationen an.

Abb. 4: Zeitreihen der anomalen ostpazifischen Meeres-
oberflaichentemperatur (Nino-3Index) und des Southern
Oscillation Indexes (SOI). Beide Zeitreihen sind mit ei-
nem 5-Monats-Gleitmittel gefiltert.
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gativen Anomalien im SOI zusammen. Da
der SOI ein Maf fiir die Stirke der Passat-
winde iiber dem Pazifik ist, sind El Nifio-
Ereignisse mit abgeschwiichten Passatwin-
den gekoppelt. Bjerknes erkannte dies und
fithrte die Variationen in der Meeresober-
flichentemperatur im #quatorialen Ostpa-
zifik auf windinduzierte Verinderungen in
der Ozeandynamik zuriick. Variationen im
Wirmeaustausch zwischen Ozean und At-
mosphire hingegen wirken dimpfend auf

1960 1970

g 1990 2000

Zeit




584 Meteorologie ' Meteorologie 585

die Anomalien der Meeresoberflichentem-
peraturen. Wegen der engen Verbindung
zwischen El Nifio und Southern Oscillation
spricht man heute im allgemeinen vom El
Nifio/Southern  Oscillation (ENSO-)Phi-
nomen,

Bjerknes erkannte auflerdem, dafl die
Wechselwirkungen zwischen Ozean und At-
mosphire im Bereich des tropischen Pazi-
fiks instabil sind, d.h., daf an fingliche Sté-
rungen des gekoppelten Systems Ozean-At-
mosphire verstirkt werden. Nehmen wir
an, dafy sich der Ostpazifik infolge einer
Stérung erwirmt, dann verringert sich da-
durch der Temperaturgegensatz von etwa
10°C zwischen dem West- und Ostpazifik.
Der Westpazifik ist mit etwa 30°C Meeres-
oberfliichentemperatur deutlich wirmer als
der Ostpazifik bei etwa 20°C. Die Stérung
fiihrt zu einer Reduktion des Druckgradien-
ten in der Atmosphire, was eine Abschwii-
chung der Passatwinde und damit einen re-
duzierten Auftrieb des kalten Wassers im
Ostpazifik nach sich zieht. Hierdurch steigl
die Meeresoberfliichentemperatur im Ost-
pazifik weiter an, und die Passatwinde wer-
den weiter abgeschwiicht. Es ist diese Art
von positiver Riickkopplung zwischen Oze-
an und Atmosphiire, die das Entstchen der
El Nifios erst erméglicht.

Ein weiterer wichtiger Faktor sind dquato-
riale Wellen, deren Bedeutung fiir EI Nifio
bereits 1975 von Wyrtki hervorgehoben
wurde. Er zeigte; da das Auftreten von Fl
Nifio mit der Wanderung von sogenannten
dquatorialen Kelvinwellen eng verkniipft ist,
Die Wellen werden durch die Abschwi-
chung der Passatwinde iiber dem Westpazi-
fik ausgeldst und wandern dann ostwirts.
Im Ostpazifik reduzieren sie den Auftrieb
kalten Wassers an die Oberfliche, wodurch
sich die Oberfliche erwirmt. Diese Wir-
kung haben die dquatorialen Wellen nur im
Ostpazifik, da dort die Thermokline (die
Grenzfliche zwischen warmem Oberfli-
chenwasser und kaltem Tiefenwasser) dicht
unterhalb der Meeresoberfliche liegt. Den
Kelvinwellen kommt also eine entscheiden-
de Bedeutung bei der Wechselwirkung zwi-
schen Ozean und Atmosphire zu: Sie sind
das entscheidende Bindeglied zwischen

——

Windveriinderungen im Westpazifik und
Temperaturverinderungen im Ostpazifik.
In Abbildung 4 ist der oszillatorische Cha.
rakter von ENSO deutlich zu erkennen, Ne-
ben den El Nifio-Warmphasen treten ehen-
so hiufig sogenannte La Nfﬁ:t—l{ﬂltpim&.n
auf. ENSO stellt somit einen Zyklus dg,
Schopf und Suarez (1988) leiteten ciuen-
derartigen Zyklus aus der \Wanderung ver-
schiedener dquatorialer Wellen ab, Danach
werden infolge von Windschubverindeyy,.
gen withrend ENSO-Extremen (E) Nifio, 14
Nifia) neben den oben genannten Kelyiy.
wellen auch sogenannte Rossbywellen i,
Westpazifik ausgelsst. Diese wandern west-
wiirts, werden am Westrand als Kelvinwel.
len reflektiert und erreichen dann mit einer
entsprechenden Zeitverzdgerung den iqua-
torialen Ostpazifik. Dort verinderm sie
die Meeresoberflichentemperatur in dem
Sinne, daf die anfingliche Anomalie ge-
schwiicht und schlieRlich im Vorzeichen
umgekehrt wird. Instabile Wechselwirkun.
gen zwischen Ozean und Atmosphiire fijh-
ren zu einem Anwachsen dieses Signals, Die
Phasenumkehr wird schon withrend cines
Extremzustandes eingeleitet. So I6sen die
Windschubveriinderungen withrend eines |
Nifios bereits Rossbywellen aus, die iiber
die genannten Wellenvorgiinge spiiter zu ei-
ner Abkiihlung im &stlichen Aquatorialpazi-
fik fiihren. Die mittlere Periode von ENSO
wird nach diesem einfachen konzeptuellen
Modell im wesentlichen von der Becken-
breite des Pazifiks bestimmt. Dieser natiicli-
che Wellenzyklus wird durch das »Wetter-
Rauschen™ im gekoppelten System Ozean-
Atmosphire (ihnlich einer Schaukel im
Wind) stindig angefacht.

Dieser einfache Oszillator stellt sicherlich
eine grobe Vereinfachung der tatsichlichen
Verhiiltnisse dar, erfalt aber dic wesentliche
ENSO-Dynamik. Durch dieses Prototyp-
modell wird ersichtlich, dafy ENSO bis zu
einem bestimmten Grad vorhersagbar sein
sollte - ein Ergebnis von enormer prakti-
scher Bedeutung,

Prinzipiell kann man zwei Arten von Vor-
hersagemodellen unterscheiden: statistische
und dynamische. Das Max-Planck-Institut
fiir Meteorologie hat sich an der erfolgrei-

—_—

chen Entwicklung bcide_r r\rte'n von Model-
Jen beteiligt. Hier soll im weiteren nur auf
Jie dynamischen Modelle eingegangen wer-
den. . 5

ENSO- und Wettcworl]elsa‘gen werden
:{hnlich durchgefiihrt, d.h., sie stellen ein
;0 enanntes Anfangswcrtpmblem’dar. ‘Fl.ll‘
ENSO Vorhersagen geniigt allerdings nicht
¢in iibliches atmosphirisches Wettervorher-
sagenmodell, es miissen gekoppelte Ozean-
Atmosphire-Modelle  verwendet werden.
Der ozeanische Anfangszustar}d kann. auf
unterschiedliche Art und Weise ermittelt
werden. Man kann z.B. den vergangenen
7eitverlauf der beobachteten Windschub-
spannungen heranziehen, um den 'O.z.ea'n
anzutreiben und die Vorhersagen zu initiali-

sieren. Diese Methode liefert eine gute Pri-
konditionierung des Ozeans, da Verinde-
rungen seiner Dichtestruktur sich vor allem
auf Windschubverinderungen zuriickfiihren
lassen. Andere Verfahren benutzen den Ver-
lauf der beobachteten Meeresoberflichen-
temperaturen, und wiederum andere Me-
thoden assimilieren die aktuell beobachtete

Abb. 5: Vorhersagegiite des SIO/MPl-gekoppelten Oze-
an-Atmosphére-Modells. Dargestellt sind die Korrelatio-
nen der vorhergesagten mit den beobachteten Meeres-
oberflachentemperaturanomalien. Das obere Bild zeigt
die Korrelationen fiir einen Vorhersagezeitraum von
sechs Monaten, wahrend das untere Bild die Korrelatio-
nen fiir einen Vorhersagezeitraum von zwdlf Monaten

zeigt.

Korrelation der vorhergesagten
Meeresoberfichentemperaturanomalien
mit den entsprechenden Beobachtungen
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dreldlmensmnale ozeanische Dichtestruktur
ins Ozeanmodell. Die erforderlichen Daten
liefert ein Netz von fest verankerten Bojen
im Aqmwrl.\lpulﬂk (das sog. TAO-array),
welches Temperaturen bis zu Tiefen von bis
500m mift.
Der wichtigste ENSO- Parameter, die Ano-
malie der Oberﬂachentempelatur des Mee-
res im Ostpazifik, kann mit Modellen, die
am MPI fiir Meteorologie und anderen Ein-
rlchtungen entwickelt wurden, etwa fiir ein
Jahr im voraus mit zufrledenstellendel Ge-
nauigkeit vorhergesagt werden. Inzwischen
wer{len ENSO-Vorhersagen routinemifig
von Regierungen benutzt, um beispielsweise
Entscheidungen fiir den Anbau landwirt-
schaftlicher Produkte zu treffen. Die Giite
von ENSO-Vorhersagen ist in der Abbil-
dung 5 dargestellt durch die Korrelation
zwischen der Vorhersage eines vereinfach-
ten Ozean-Atmosphire-Modells und den
beobachteten Anomalien der Meeresober-

—c]

flichentemperatur  im f\quato:nlpq,lﬁk
Die Ergebnisse sind aus einem Vorhersy
ensemble berechnet, das den Zeitr qﬁe
1981-1996 umfafit, wohm in jedem M(,,-‘,m
eine Vorhersage mllmlwmll wurde. Bej :t
nem Vorl |1e:s1gercll.r'1u|1'| von 2wl Monl
ten I_iegen die Korrelationen fast im },Can;
ten Aquatorialpazifik oberhalb von 0. 5, bet
einem von sechs Monaten sogar iiber 0,4, A
Da Vt‘l.mderlll‘lgt.n in der Meeresoberfl;.
clu,m.empemtm im Aqu1t0111lp1nﬂk en
mit Veriinderungen der Lufttemperatyy nng
des Niederschlags iiber vielen Landregioney,
verbunden sind (sieche Abb, 2 2), sind erfole.
reiche Vorhersagen gleichbedeutend mit dgr
Fihigkeit, dies auch fiir klimatische Verin-
derungen iiber vielen Regionen der Erde tun

Abb.ﬁ: _Zejlreihe der Meeresoberﬂa‘chentemperaluran-
omalie (in °C) im &dquatorialen Ostpazifik (Nifio-3Index)
in der Treibhaussimulation.
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u kénnen. Allucllngs ist die Giite der Vor-
liLI“g“ nicht immer gleich. So waren z.B.
Jie Bedingungen der achtziger Jahre s;leul.-
besser vohersagbar als die der neunzi-
er Jahre. Man vermutet, dall dekadische
Sch\mnkungnn (d.h. Anderungen auf der
Zeitskala von Jahrzehnten) der grofiskali-
en Ozeanzirkulation zu der dekadischen
Modulation der Vorhersagegiite fiihren.
Bcclmthtungcn der Meeresoberflichentem-

eratur im tmplschcn Pazifik iiber die letz-
ten 100 Jahre zeigen eine Ver: ‘it’llk.lmg.du
sogenannten interannualen  Variabilitit,
d.h. der Schwankungen von Jahr zu Jahr.
So wurde z.B. das Jahrhundert-El Nifio-
Ereignis® der Jahre 1982/1983 noch vom
El Nifio grande® 1997/1998 iibertroffen,
i:erner wird eine Hiufung von El Nifio-ihn-
lichen Anomalien in den neunziger Jahren
beobachtet. Es stellt sich dann die Frage, ob
der anthropogene Treibhauseffekt Ande-
rungen des El Nifio verursacht haben
kénnte. Um diese Frage nither zu untersu-
chen, haben Timmermann und Mitarbeiter
1998 eine Treibhaussimulation mit einem
globalen gekoppelten Ozean-Atmosphire-
Modell, das ENSO realistisch simuliert und
z.B. den El Nifio grande erfolgreich vorher-

lich

gesagt hat, niher analysiert. Das Modell
wurde im Jahre 1860 initialisiert und bis
zum Jahr 2100 integriert. Bis 1990 wurde es
mit beobachteten Treibhausgaskonzentra-
tionen, danach mit den dem Szenarium A
des IPCC entsprechenden Konzentrationen
angetrieben.

Die Verdnderungen in der Jahresmittel-
Mecresoberflichentemperatur  des  tropi-
schen Pazifiks infolge des anthropogenen
Treibhauseffekts sind dem Fl Nifio-Anoma-
liemuster sehr dhnlich: Der Ostpazifik er-
wirmt sich bis zum Jahr 2100 um etwa 3°C
wesentlich stirker als der Westpazifik, des-
sen Temperatur nur um etwa 1°C steigt
(Abb.6). Somit wiirden El Nifio-dhnliche
Zustinde bei weiterhin ungebremstem CO,-
Anstieg kiinftig die Norm statt einer Aus-
nahme bilden. Weiter erkennt man, daf} den
langfristigen Erwirmungstrend im Ostpazi-
fik eine zunehmende interannuale Variabili-
tdt tiberlagert ist, wobei sich vor allem die
kalten Ereignisse (La Nifias) verstirken.
Die Verinderungen in der Statistik der in-
terannualen Variabilitit sind nach ersten
Untersuchungen auf Verinderungen in der
Ozeanzirkulation zuriickzufiihren (M. Latif;
J. Oberhuber, A. Timmermann,).




