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Zum El Nifio-Southern Oscillation-Ereignis 1983
und seinen Auswirkungen im peruanischen Kiistengebiet
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Hararp Pvzner (Schwabach)

Das bis Anfang der 80er Jahre weitgehend nur als ozeanische Besonderheit
. bekannte “Fl Nifio-Phiinomen” vor der Westkiiste Perus ist infolge des GroBereig-
- nisses von 1983 zu einem weltweiten Begriff auch fiir eine Klimaschwankung mit
+ regionalen und moglicherweise globalen Auswirkungen nicht nur fiir Klima und
- Okologie, sondern auch fiir die Okonomie der betroffenen Gebiete geworden. Das
°. Ausmaf} und die Andaner des Ereignisses und die durchgefiihrten Instrumentenbe-
¢ obachtungen, insbesonder auch von Satelliten aus, erbrachten eine Fiille von Daten,
© die immer mehr ein auferordentlich kompliziertes Stimulus-Response-System zwi-
 schen Ozean und Atmosphire deutlich werden lassen, ohne dal} bis jetzt eine
. vollstindig liberzeugende Antwort auf die Frage gefunden werden konnte, wodurch
- ein grofies El Nifio-Ereignis eigentlich ausgeldst wird. Der vorliegende Aufsatz
" behandelt vor dem Hintergrund der klimatologischen und ozeanographischen
- Zusammenhiinge und ihrer dkologischen und Skonomischen Auswirkungen zwei
- klimatologische Teilphidnomene: einmal den Gang und die rdumliche Verteilung
- der Niederschlige im peruanischen Kiistengebiet wihrend des GroBereignisses
1983, zum anderen den Temperaturgang der gleichen Periode im Rahmen der
- mittelfristigen Entwicklong wihrend der Jahre 1971-1984. Es wird also einerseits
" ein Haupteffekt des besonders schlagzeilentriichtigen FEreignisses 1983 nither
© analysiert, andererseits der zeitliche und rdumliche Rahmen verdeutlicht, in den
 jedes El Nifio-Ereignis eingebettet und ohne dessen Kenntnis eine zutreffende
° Beurteilung nicht moglich ist.

1 Definition, Ablauf und Probleme eines El Nino-Southern Oscil-
lation-Zyklus

: In den vergangenen Jahren ist die Problematik von mittel- und langfristigen
¢ Klimaschwankungen stirker ins Zentrum der klimatologischen Forschung gerlickt.
Ein besonderes Augenmerk gilt in diesem Zusammenhang - wegen der riumlichen
Dimensionen und der wirtschaftlichen Konsequenzen - der atmosphirischen und
ozeanischen Zirkulation im tropischen Pazifik. Uber dessen ecuadorianisch-perua-
nisch-nordchilenischem Sektor im Osten und dem austral-indonesischen Sektor im
Westen weisen nahezu alle Klimaelemente trotz gleicher geographischer Breite
erstauntich grofie Unterschiede auf. Sie werden mit dem kalten Auftriebswasser des
Humboldtstroms vor der stidamerikanischen Kiiste einerseits und dem tropischen
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Warmwasser im Bereich des siidwiirts setzenden Ostaustralstroms andererseits in
Verbindung gebracht. Das kalte Oberflichenwasser vor der Kiiste Perns und auch
Nordchiles stabilisiert das dynamische, siidostpazifische Hochdruckgebiet derge-
stalt, daB es das persistenteste Druckgebilde auf der ganzen Erde sein diirfte.
Landschaftliche Folge dieses stiindigen Vorherrschens hohen Luftdrucks ist die
pervanisch-nordchilenische Kiistenwiiste. Der austral-indonesische Sektor hinge-
gen ist durch relativ niedrigen Luftdruck gekennzeichnet; die hohen Wassertempe-
raturen regen insbesondere im Stidsommer die Konvektion dort kriiftig an, so daB}
z.B. Neuguinea - in gleicher Breite wie Nordperu gelegen - durch ein ausgesproche-
nes Sommerregenregime gekennzeichnet ist und einen Jahresniederschlag von iiber
3.000 mm aufweist.

Die Differenz zwischen hohem Lufidruck im 6stlichen und niedrigem Luft-
druck im westlichen dquatorialen Pazifik erfahrt nun in unregelmifigen Abstiinden
von ca. 5-9 Jahren eine Umkehrung. Uber einige Monate hinweg besitzt dann z.B.
die nordaustralische Station Darwin einen htheren mittleren monatlichen Luft-
druck als Stationen im dstlichen Pazifik, wie Tahiti oder die Osterinsel. Auf der
Suche nach Vorboten fiir den indischen Monsun hat der britische Meteorologe Sir
Greert WaLker seit 1923 mehrfach auf diese “Luftdruckschankel” hingewiesen
und sie als “Southern Oscillation” bezeichnet. Es hat aber bis 1966 gedauert, bis
J. Berknes den Zusamimenhang zwischen der atmosphérischen Southern Oscilla-
tion und dem “Nifio” vor der Kiiste Perus erkannte. Der Begriff “El Nifio” stammt
von den peruanischen Fischern, die damit das Ende der normalen Fangsaison
meinen. Mit “El Nifio” wird im Spanischen das Christkind bezeichnet, und die
Fischer verwenden den Begriff dafiir, daf fast jedes Jahr - und immer um die
Weihnachtszeit - das Kaltwasser des Humboldtstroms durch tropisch warmes
Oberflichenwasser verdrangt wird, und damit sozusagen als Weihnachtsgeschenk
das Weihnachtsfischen von sonst nicht vorkommenden tropischen Fischarten
verbunden ist. In manchen Jahren - so 1957/58, 1972/73, 1982/83 - kann das
Phiinomen aber auch lingere Zeit, oft monatelang andauern, und dann fiihrt das
warmtemperierte Tropenwasser vor der peruanischen Kiiste zu weitreichenden -
und gelegentlich katastrophalen - Stdrungen im ozeanischen Okosystem. Diese
“strong events” wirken sich nachhaltig auf das Klima der Kiistenregion aus, nnd sie
sind es, die Bierkngs mit der Southern Oscillation WarLkers in Verbindung brachte.
Brerknes erkannte, dafd die Southern Oscillation Ausdruck einer zonalen atmosphi-
rischen Zirkulation iiber dern Siidpazifik ist, die dort zusitzlich zu der klassischen
tropischen Hadley-Zirkulation besteht, und die er als Walker-Zirkulation bezeich-
nete. Diese Walker-Zirkulation ist bei einem El Nifio-Southern Oscillation-(“EN-
SO )Ereignis nachhaltig gestirt. Spiitestens nach dem ENSO-Ereignis von 1983
ist klar peworden, daf} eine derartige Stérung Konsequenzen fiir die Allgemeine Zir-
kulation der Atmosphire in globalem Ausmaf haben kann.

Nach diesen - insbesondere auch durch Satellitendaten gestiitzten - Erkenntnis-
sen kann man sich den Ablauf eines ENSO-Zyklus wie folgt vorstellen (Abb. 1): Die
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geschilderten Luftdruckverhilinisse, also relativ tiefer Luftdrack tiber Nordaustra-
lien-Indonesien und relativ hoher Luftdruck iiber dem randiropischen Ostpazifik
bedingen im Pazifik siidlich des Aquators eine bodennahe Zonalzirkulation, die
genannte Walker-Zelle, Sie ist damit der klassischen Meridional-Zirkulation zwi-
schen den dynamischen Subtropenhochs und der dquatorialen Tiefdruckrinne, der
Hadley-Zelle, tiberlagert. Die durch das Warmwasser begiinstigte Konvektion iber
dem Westpazitik stellt den aufsteigenden Ast der Walker-Zirkulation, der Kern des
stidostpazifischen Hochdruckgebiets den absteigenden Ast dar. In der Héhe wird
diese Zirkulation durch Hohenwestwinde, die in der Regel als Antipassat bezeich-
net werden, geschlossen (siehe auch FLorn & Freer 1975). Ahnliche zonale Zirku-
lationszellen lassen sich in Aquatornihe auch iiber Atlantik und Tndik beobachten,
sind aber dort von weitaus geringerer GréBenordnung. Nun ist das stidostpazifische
Subtropenhoch im Siidwinter besonders stark. Damit ist auch der Siidostpassat
kediftig und der Kaltwasserauftrieb vor Nordchile und Peru intensiv. Der sich aus
dem Humboldtstrom entwickelnde, dquatorparallel nach Westen setzende Siidi-
quatorialstrom weist demnach verhiltnismiBig niedrige Oberflichentemperaturen
auf. Sie stabilisieren die atmosphérische Schichtung im dquatorialen Ostpazifik. So
ist der Gegensatz der Wassertemperaturen etwa zwischen den Galapagos-Inseln
(90° West: 20°C) und der Insel Canton {(170° West: 28°C) besonders grof3, Dies
fiihrt zu einem maximalen Luftdruckgegensatz zwischen Ost- und Westpazifik und
zu einer besonders starken Walker-Zelle. Im Gegensatz dazu wird aber die Hadley-
Zelle durch die niedrigen Wassertemperaturen des Siidéquatorialstroms geschwiicht,
Andererseits verringert sich entsprechend den Regeln der Allgemeinen Zirkulation
der Atmosphiire die Persistenz des siidostpazifischen Hochs im Siidsommer. Damit
wird aber auch der Transport von kithlem Auftriebswasser in die Tropen hinein
abgeschwicht und der kiistennahe Auftrieb vor Stidamerika 146t nach. Damit steigt
die Wassertemperatur im dquatorialen Ostpazifik an und die Walker-Zirkolation
wird ihrerseits vermindert. Dies hat zum einen die Folge, dafl iiber wiirmerem
Tropenwasser die Konvektionsbereitschaft im Pazifik grundsitzlich erhéht wird,
und dafl zweitens auch das im Westpazifik durch die permanenten Ostwinde
anfgestaute warme Wasser nun in den Ostpazifik ablaufen kann. Dies fijhrt
schlieBlich zur Umkehrung der Luftdruckverhiiltnisse, wie sie WALKER beschrieben
hat, Mit dem warmen Wasser wird im Ostpazifik auch der Atmosphire zustitzlich
fiihlbare und latente Energie zur Verfiigung gestellt und damit die Schaver- und
Gewittertitigkeit intensiviert. Die bei normalen Bedingungen herrschenden krifti-
gen Meeresstromungen und Passate sind der anormalen El Nifio-Situation mit
fiquatorialen Westwinden und Flauten gewichen, die Walker-Zirkulation ist zusam-
mengebrochen bzw. hat sich umgekehrt.

Nach dem AbfluBl des warmen Oberflichenwassers aus dem West- in den
Ostpazifik fiihren die nun awBerordentlich niedrigen Wassertemperaturen um
Indonesien dort zu einer Stabilisierung der Atmosphire, einem Hochdruckgebiet,
was sich letztendlich in einer erneuten Umkehrung des Druckgradienten iiber dem
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. Pagzifik niederschligt. Durch die iibergrofie Erwiirmung im fquatorialen Ostpazifik
“wird aber dann im darauffolgenden Siidwinter wiederum die siidostpazilische
 Hadley-Zelle intensiviert. Kaltwasserauftrieb und Humboldtstrom verstiirken sich,
- der ENSO-Zyklus ist beendet (vgl, Rasmusson & Carpenrer 1982, Priianper 1983,
" Kise 1985, Ramace 1986). ‘

Leider tritt diese Schwankung in der atmosphiirischen und ozeanischen Zirku-
* lation des Pazifiks nicht zyklisch auf, und was sie letztlich auslost, ist noch nicht
vOllig geklirt. RAMAGE 1986 z.B. ist der Ansicht, daf der ostwiirtige Transport von
. erwirmtem Oberflichenwasser aus der Insulinde von tropischen Zyklonen angeregt
wird, da derartige Wirbelstiirme an ihrer dguatorwirligen Seite westliche Windrich-
tungen aufweisen. Die atmosphirische und ozeanische Zirkulation im Normalfall
und wihrend eines ENSO-FErzeignisses ist stark schematisiert in Abb. 1 festgehal-

= ten. Dabei mufl man sich vor Augen fithren, dafl nicht jedes ENSO-Ereignis die

gleiche Stirke besitzt und daB ein Verstiindnis der atmosphirischen und ozeani-
schen Zirkulation nicht nur die drei Dimensionen, sondern auch den zeitlichen
Ablauf beriicksichtigen mulf.

Die mit dem ENSO-Phénomen verbundenen witterungsklimatischen Zusam-
menhinge sind nicht nor fiir die direkt angrenzenden Zonen von Bedeutung. ENSO
ist vielmehr auch mit charakteristischen Witterungsphénomenen z.B. in Nordame-
rika (Stirme in Kalifornien), Indien (Trockenperioden) und Brasilien (Diitre im
Noreste) verkniipft, die als Telekonnektionen bekannt sind (z.B. Caviepes 1975).
ENSO scheint also die gesamte Zirkulation auf unserem Giobus zu beeinflussen.
Die Untersuchung dieser Zusammenhinge ist noch im Gange. Umwilzend neue
FErkenntnisse erbrachte vor allem die Auswertung der von geostationdren (z.B.
GOES) und polarumlanfenden (z.B. NOAA} meteorologischen Satelliten aus
aufgenommenen Daten, Das National Climatic Data Center in Washington verdf-
fentlicht inzwischen tigliche, wichentliche und monatliche Datensiitze, welche die
Oberflichentemperaturen der Ozeane mit thermischen Aufldsungen von 1,5°C und
geometrischen von 50-500 km enthalten. Als Beispiel ist die Ausbildung des Super-
ENSO von 1982/83 in NOAA 8-Thermalbildausschnitten wiedergegeben (Abb. 2).

Die Forschung der letzten Jahre hat nun versucht, aus Daten der Meeresoberfli-
chentemperatur und der Luftdruckverhiltnisse die Sitnation in den einzelnen
ENSO-Jahren zu klassifizieren. Dabei kristallisierte sich heraus, dall es nicht nur
“Warmwasserereignisse”, sondern auch “Kaltwasserereignisse” vor der Kiiste
Perus gibt, Sie werden als “Anti-El Nifio” bezeichnet und bewirken eine Verstiir-
kung der normalen Tendenz. Sie zeigen, daf} das Ozean-Atmosphire-System iiber
dem Pazifik permanent schwiichere Oszillation wm einen statistischen Normalzu-
~ stand herum besitzt. Nach der Klassifikation von WavLen & Cavienss (1986) sind

die Ozean- und Atmosphiren-Bedingungen der Jahre 1981 und 1982 vor Peru als
normal zu bezeichnen, wirend 1983 ein El Nifio- und 1980 ein Anti-El Nifio-Jahr
waren (5.2, QUINN ET AL. 1978).
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20. Juni 1983 20. Dezember 1983

Abb. 2: Die Anderung der Wasseroberflidchentemperatur des Pazifiks wihrend der
ENSO-Periode von 1982183 auf der Basis von NOAA 8 - Advanced very high resolution
radiometer (AVHRR)-Daten; Quelle: NOAA, Washington.
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2 Ozeanographische und okologische Implikationen des ENSO-
Ereignisses von 1983 vor der Kiiste Perus

Neben der Umkehrung der atmosphirischen Druckverhiltnisse, dem Walker-
- Index der Southern Oscillation, sind besonders die ozeanographischen Anomalien
- und thre &kologischen Folgen vor der Westkiiste Sitdamerikas von Interesse. Durch
die Abschwiichung des stidostpazifischen Hochdruckgebietes nimmt die Geschwin-
digkeit und Bestindigkeit der Passate ab. Damit sinkt thre Scherwirkung, was zu
= einer Verminderung des Kaltwasserauftriebs filhrt. Die Grenzschicht zwischen
 kaltem Tiefen- und warmem Oberflichenwasser, die vor der pervanischen Kiiste
. normalerweise dicht unter dem Meeresspiegel liegt, sinkt auf 200 m Tiefe ab
© (RamAGE 1986). Dies hat drei Konsequenzen: 1. nicht mehr der Scherung der Passate
: ausgesetzt, kann das warme Oberflichenwasser aus dem West- in den Ostpazifik
. ablaufen; 2. wird aufgrund der tieferliegenden Thermokline wirmeres, oberfli-
. chenniheres Pazifikwasser in den Auftrieb miteinbezogen; dies fiihrt 3. bei abge-
- schwiichten Druckverhiltnissen zv einem Anstieg des Meeresspiegels an der
- Westkiiste von Stidamerika um 20-40 cm und zu einer Temperaturerhthung von fast
10°C im Wasser. Statt wie normalerweise im Mai beliefen sich die Temperaturen
1983 nicht auf 20, sondern auf 30°C. Gemittelt iiber den gesamten ostlichen
dquatorialen Pazifik wich die Meeresoberflichentemperatur 1982/83 um maximal
3,3°C ab (Abb. 3). Die Temperaturverteilung war dabei aber keineswegs iiber grofe
Meeresflichen einheitlich. So waren z.B. im Februar 1983 tmm tropischen Ostpazifik
neben groflen Flichen mit Oberflichentemperaturen von 29-30°C auch kithlere
Bereiche mit Werten unter 24°C zu beobachten (Caviepes & Ennuicier 1989). Die
Verteilong des warmen Oberflichenwassers ist aber fiir die Anregung der atmos-
phiirischen Konvektion von ganz entscheidender Bedeutung (s.u.).

Besonders schwerwiegend waren die Auswirkungen von ENSQO 1983 fiir die
Meerestkologie. Wihrend es sich beim lokalen Nifio der peruanischen Fischer nur
um ganz begrenzte und sich kurzfristig durchsetzende Warmwasserflichen handelt,
bricht bei einem ENSO-Grofereignis die ganze Nahrungskette vor der Pazifikldiste
Stidamerikas iiber mehrere Monate hinweg zusammen. Das generelle Absinken der
Thermokline fithrt dazu, daB das nun tieferliegende Kaltwasser nur wenig Licht
erhilt und damit die Produktion von Phytoplankton stark reduziert wird.Im Normal-
jahr reicht das kiihle und nihrstoff- (nitrat-, silikat-, phosphat-)reiche Tiefenwasser
bis nahe an die Oberfliche, wo gute Lichtverhilinisse die Biomasseproduktion
optimieren. Bei ENSO 1983 sank die Thermolkline aber auf ca. 200 m Tiefe ab, so
dafl durch den Kiistenauftrieb relativ warmes, nihrstoffarmes Wasser nach oben
gedriickt worde. Die Meeresoberfliichentemperatur wurde auBerdem durch das
warme und salzarme, vom dquatorialen Pazifik zustrémende Warmwasser erhéht.
Der daraufhin folgende Einbruch in der Priméirproduktion hatte immense Folgen fiir
die ganze Nahrungskette.
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Int Abb. 4 sind in zwei Schnitten von der Kiiste bei 5°S bis 400 km westwirts die
Temperatur-, Nitrat- und Chlorophyllverhiltnisse des Pazifiks und die Folge fiir die
Primérproduktion im Mai (BNSO) und Tuli (bereits wieder Normalbedingungen)
1983 dargestellt (s.a. BarBer & Caavez 1983). Daraus geht hervor, daff wihrend
ENSO 1983 bei Wassertemperaturen von 29-30°C der Nitratgehalt, die Chloro-
phylikonzentration als Zeiger fiir die Nihrstoffe und die Phytoplanktonbiomasse
gegen Null gingen und somit die primére Produktion zom Erliegen kam. Rechnet
man dieses Defizit iiber mehrere Stufen hoch auf die Fischproduktion, so iibertrifft
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Abb. 3: Ungefilterte Monatsdaten der Meeresoberfldchentemperaturanomalie
im Pazifik (80-130° West, 0-5° Siid; nach Scuneiper & Scronwiese 1989) und vor der
peruanischen Kiiste bei Puerto Chicama (7,7° Siid; nach MoreaNo 1984) sowie tiefpafige-
Jilterte Schwankungen der Meeresspiegelhdhe in La Libertad (2° Siid; nach
Enrrerp & Liokas 1984).
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es mit 9,4 x 107 Tonnen (Frischgewicht) Fisch den gesamten Weltfischfang von -
1981 (Cuavez et al, 1984).

Die Anchovis- nnd Sardinenschwiirme fanden in dem planktonarmen Wasser
keine Nahrung mehr und wanderten ab. Zusitzlich wurden sie durch ein von
tropischen Dinoflagellaten produziertes Alkaloid geschidigt. Viele Muschel-,
Schneckern-, Krebs- und Stachelhiuterpopulationen des Flachwassers starben und
wurden als Schalenansammiungen an die Kiiste gespitlt. Mit dem warmen Wasser
kam es zeitweise zu einer Binwanderung tropischer Arten (Seepocken, Garnelen,
Schwimmkrabben), jedoch hatte die emneut einsetzende Abkiihlung am Ende des
Warmwasserereignisses fiir sie dhnliche Mortalititsfolgen wie das Ausbleiben des
Kaltwassers zu Beginn auf die Kaltwasserlebewesen. Der Bestand an Raubfischen
(Makrelen, Seehechte) ging ebenso zuriick wie der Bestand an Guanovogeln
(Kormorane, Tolpel, Pelikane, Fregattvogel). Die Gesamtzahl der 1982/83 ver-
hungerten Seevdgel wird auf mehrere Millionen geschiitzt (Arntz 1985). Auch bei
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Abb. 4: Vergleich von Meeresoberflichentemperatur, Nitratgehalt, Chlorophyll A-
Konzentration und Primérproduktion entlang einem Transekt durch den Pazifik bei 5°
Siid vor der peruanischen Kiiste wihrend Normalbedingungen im Juli 1983 und wihrend
dem Héhepunkt der ENSO-Episode im Mai desselben Jahres (nach Barser & CHAVEZ,
1983, vereinfacht)
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Pelzrobben und Seelowen, die ihren Nahrungsbedarf in den Anchovis- und Sardi-
nenschwiirmen decken, kam es vor allem bei Jungtieren zu einem Massensterben.
SchlieBlich mufl noch auf den stark erhéhten Sedimenteintrag durch die hochwas-
serfithrenden Fliisse hingewiesen werden. Er verursachte eine Verschlickung und
Versandung vieler Muschelbiinke. Die Hochwisser gingen dabei anf sintflutartige
Regenfille zuriick, auf die mun im folgenden Kapitel eingegangen wird.

3 Regionalklimatische Auswirkungen von ENSO 1983 im perua-
nischen Kiistenhinterland

Wie schon die Definition von ENSO - also die begriffliche Verbindung eines
ozeanischen mit einem klimatischen Phédnomen - verdeutlicht, sind neben den
Auswirkungen des Warmwassers selbst insbesondere auch seine regionalklimati-
schen Folgen von grofler Bedeutung. Dies gilt in erster Linie fiir die Niederschlags-
verhiiltnisse im Hinterland der Kiiste Perus, aber auch die Lufiternperaturen zeigen
starke Abweichungen.

3.1 Die Niederschlagsbedingungen in Nordperu wéihrend ENSO 1983

Das Hinterland der Kiiste Nordperus bei 5° Siid, an der die katastrophalen Aus-
wirkungen des Warmwasserereignisses 1983 in Bezug auf die Niederschlige
dargelegt werden sollen, 1i#Bt sich in drei Einheiten gliedern: Die Kiistenwiiste
besteht zwischen Talara im Nerden und Chiclayo im Siiden aus einer maximal 100
m hoch gelegenen Plattform. Auf ihr bezeugen Salare und der Abbau von Kochsalz
und Salpeter hocharide Verhéltnisse. Die Andenabfliisse wie Rio Chira und Rio
Piura zerlegen diese Kiistenplattform in einzeine “Tablazos”. Entlang dieser
Fremdlingsfliisse wird das Wasser zur kiinstlichen Bewiisserung genutzt, wobei
neben Baumwolle und Zuckerrohr auch verschiedene Gemiise angebaut werden.
Als Jahresniederschlag errechnet sich im 11-jahrigen Mitte] z.B. fiir die bei 27 m
NN gelegene Station Montegrande 36,6 mm. Dieser Wert schliefit aber cinerseits
vollig niederschlagsireie Jahre wie auch solche mit kriiftigen Regenfillen ein. Der
Bergfuft der Anden als zweite Landschaftseinheit setzt in einer Hohe von etwa 100-
200 m NN an und reicht bis ca. 1000 m hinauf, Er ist durch breite Schottertiler
gekennzeichnet, deren Terrassen bewissert werden. Die Vegetation ist ein mit
Sukkulenten durchsetzter Trockenbusch, der durch menschliche Eingriffe wie
Holzkohleherstellung und Uberweidung mit Ziegen stark degradiert ist. Abgesehen
von den FluBoasen liegt hier der Hauptsiedlungsraum. Der Jahresniederschlag der
in 95 m NN gelegenen Station Chualucanas von 246,4 mm macht bereits deutlich,
daf diese Landschaft ein anderes Niederschlagsregime als die Kiistenwiiste besitzt.
Aber auch hier differieren die Niederschliige in den einzelnen Jahren stark. In den
Mittelwert gehen sowohl Jahresmiederschidge von 53,1 mm (1974) als auch von
618,0 mm (1981) ein. Die Hochanden oberhalb 1500-1800 m NN reichen im
Hinterland von Nordperu nur bis knapp 4000 m NN herauf und sind damit relativ
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:niedrig. Sie sind durch tiefe Kerbtiiler zerschluchtet. Es ist dies die engste Stelle des
 gesamten Gebirges. Ostlich des Rio Huancabamba ist die Kordillere stark bewaldet
und weitgehend siedfungsleer. Bei etwa 1500-1800 m NN geht der Trockenwald in
-einen wechsel- bis immergriinen Wald iiber, und die Gipfel werden von einer
-paramoiihnlichen Hochvegetation bestockt. Klimatologisch gesehen gehéren die
Hochanden bereits in eine ganz andere Welt als die Kiistenwiiste. Die Iahresnieder-
schlige liegen iiber 1000 mm. In Frias, nur wenig mehr als 100 km von der Kiiste
entfernt in 1700 m NN gelegen, fallen im Mittel nicht weniger als 1221,5 mm im
Jahr. Allerdings gehi die Niederschlagsergiebigkeit mit zunehmender Hhe wieder
zuriick.

Um einen wirklichkeitsndheren Einblick in die Niederschlagsstruktur des
Gebietes sowohl in Normaljahren als anch z.7, eines Warmwasserereignisses zu
bekommen, mufi auf reale Tageswerte zuriickgegriffen werden, welche die wih-
rend einzelner Niederschlagsereignisse gefallenen Regenmengen noch am besten
armihern, Da bei der extremen Schwankungsbreite die Analyse eines mittleren
.. Jahrganges nicht moglich ist, bietet es sich an, Daten aus zwei extremen Jahren
- einander gegeniiberzustellen. Aus diesem Grund werden im folgenden die Tages-
- niederschliige des ENSO-Jahres 1983 mit denjenigen des Anti-ENSO-Jahres 1980
- verglichen. Aus einem Sonderprojekt zur Hydrologie des Raumes (Caviepes &
- EnpLiceer 1989) standen die Niederschiagsdaten von insgesamt 25 Stationen zur
' Verfiigung. Aus ihnen wurden fiir jeden der drei Teilriume eine besonders charak-
¢ teristische Station ausgewihlt. Aus der Kiistenwiiste handelt es sich dabei um die
- Station Montegrande (27 m NN), ans dem Andenpiedmont die Station Chulucanas
. {95 m NN) und aus der Hochkordillere die Station Arenales (3010 m NN; siehe auch
- Abb. 5).

3.1.1 Niederschlagsstruktor 1980

Die Kiistenwiiste war im Januar, Februar und Mirz 1980 trocken und ohne
Niederschlag. Lediglich im Mirz und April wurden Niederschlige zwischen 0,3
und 29,0 mm registriert. Sie verteilten sich auf 2 bis 4 Niederschlagstage pro Monat.
Als maximalen Tagesniederschlag verzeichnet Montegrande im April 9,4 mm. In
der Regel blieben die Niederschlagsereignisse anf einzelne Tage beschrinkt,
maximal traten 2 bis 3 Tage mit Niederschlag hintereinander auf. Der Bergfuf} der
Anden unterscheidet sich von der Kiisienwiiste dadurch, daf in der Regenzeit 1980
ganz niederschlagsfreie Monate iiberhaupt nicht vorkamen, daf} die Monatsnieder-
schlige wie z.B. im Mirz in Chulucanas immerhin 73,4 mm erreichten und sogar
Starkregen von 36,8 mm/Tag niedergingen. Auch traten NaBperioden von mehreren
Tagen Daner auf. Die Niederschlagsstruktur der Hauptkordillere ist wiederzm
anders als die des Piedmont. In der Regenzeit von 1980 fielen zumindest an der
Hilfte aller Tage Niederschitige. Im Januar/Februar 1980 regnete es in Arenales an
28 Tagen. Der Niederschlag fallt nicht nur in isolierten Schauern, sondern auch im
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Rahmen von ausgedehnten Nafiperioden. Die Niederschlagsergicbigkeit liegt dabei
aber nur bei wenigen, meist unter 5 Millimetern. Vereinzelt traten aber auch
Starkregen von 20-30 mm/Tag auf. Der maximale Tagesniederschlag von Arenales
betrug zwischen Januar und Mai 1980 36,9 mm: SchlieBlich ist auch eine deutliche
Abnahme der Niederschlagsmenge mit der Hohe festzustellen. Arenales befindet
sich bereits oberhalb des Niveaus maximaler Niederschlagsergiebigkeit.

3.1.2 Niederschlagsstruktur 1983

Die Niederschlagsstruktur von 1983 vaterscheidet sich in der Kiistenwiiste und
im Andenpiedmont grundsitzlich von derjenigen wihrend eines “normalen” oder
auch Anti-El Nifio-Jahres. In der Kiistenwiiste kam es von Anfang Januar bis Anfang
Miérz mehrfach zu Niederschligen, die maximal 40-80 mm am Tag ergaben. Sie
traten jedoch nur an einem oder zwei bis drei Tagen hinereinander auf und waren
durch mehrere niederschlagsfieie Tage getrennt. Der Bergtull der Anden verzeich-
nete dagegen bereits im Januar Starkniederschlige und NaBiperioden katastrophalen
Ausmalfles. So regnete es in Chulucanas in diesern Monat an 21 Tagen hintereinan-
der, wobei die Mengen von 1424 mm, 202,5 mm und 75,8 mm, die an drej
aufeinanderfolgenden Tagen vom 25, bis 27.01.1983 niedergingen, nur noch als
“Sintflat” bezeichnet werden konnen! Ab der zweiten Mirzhilfte tithrte ENSO
1983 im Piedmont wihrend mehrerer Wochen zu tiglichen Niederschiiigen, die in
Chulucanas maximal 180,1 mm ergaben. Ahnlich hohe Werte wurden nun auch in
der Kiistenwiiste gemessen. Im Gegensatz zum Andenpiedmont wurden diese
Niederschlagsereignisse aber in der zweiten El Nifio-Phase immer wieder durch
regenfreie Tage unerbrochen. Vergleicht man dagegen die Niederschlagsstrukturen
der Regenzeiten 1980 und 1983 aus der Hochkordillere, so kann man nur recht
geringfiigige Unterschiede konstatieren. In Arenales lagen die Niederschlagsmen-
gen auch 1983 nur an 3 Tagen knapp iiber 30 mm pro Tag. Die Zahl der Nieder-
schlagstage war zwar hther, und im Janvar und Mai 1983 belief sich der Monats-
niederschlag auf 180,2 mim und 107,7 mm, was zu den Werten von 32,0 mm und
23,1 mm des Jahres 1980 in dentlichem Kontrast steht. Man muf aber bedenken, da
der gesamte Monatsniederschlag des Januar von Arenales im Jahre 1983 in
Chulucanas auf dem Andenpiedmont an einem einzigen Tag niedergegangen ist,
Fiir das AbfluBverhalten der Fliisse sind in “normalen” Jahren die relativ geringen
Abfluflmengen aus der Hochkordillere entscheidend, da sie mit hoher RegelmiBig-
keit fallen. Sie stellen deshalb die Grundlage fiir die Bewiisserung dar. Aber die
Uberschwemmungen in El Nifio-Jahren werden vor allem durch die Niederschlags-
katastrophen im Pledmont ausgelost.

3.1.3 Differenzierung und Begriindung der ENSO-Niederschlagskatastrophe von
1983 in Nordperu

Fiir eine differenzierende Erklirung der katastrophalen Niederschlige wihrend
ENSO 1983 in Nordperu kénnen sowohl autochthone, raumsperzifische als auch
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allochthone, auf die grofriumig-globale Zirkulationssttrung zuoriickgehende Griin-
de aufgefiihrt werden. Zu den ersteren zihlen dabei vor atlem die Temperaturver-
haltnisse der Kiistengewidsser und die orographische Gliederung des Raumes.
Auflerdem ist ein pazifisches und ein hochandines Niedersch[agsfegime ZU unier-
scheiden. '

In dem vom pazifischen Regime betroffenen Ravm nehmen die Niederschlige
sowohl in ENSO- als auch in Anti-ENSO-Jahren von der Kiiste landeinwiirts zo. Mit
einem einstrahlungsbedingt kriftigen Seewind, auf dessen Bedeutung auch Horgr
& Cornmlo Garribo (1986) verweisen, werden tagsiiber pazifische Luftmassen
landeinwiirts versetzt und iiber der breiten Sechura-Wiistenplatte aufgeheizt. Je
nach Temperatur und Kiistengewéisser und den damit verknlipfien Luftdruckver-
hiltnissen (normale bzw. Anti-El Nifio-Situation: kalter Homboldtstrom und krif-
tige Antizyklone mit starker Absinkbewegung; ENSO-Lage:tropisch warmes Pazi-
fikwasser und schwaches Stidostpazifikhoch mit geringer Absinktendenz) sind die
Luftmassen in Normaljahren trocken, in ENSO-Jahren wasserdampfyeich. In ENSO-
Jahren reicht die Labilislerong bereits iiber der Wiiste fiir Niederschlagsprozesse
aus. In “normalen” Jahren sind die Luftmassen dagegen fiir Niederschlagsereignis-
se lber der Kistenplatiform in der Regel zu kithl und zu trocken, und die
Absinkbewegung ist noch zn stark. Im Andenpiedmont wird das Seewind- von
einem Talwindsystem abgeltst und es kommt die orographische Stau- und Hebe-
wirkung des Gebirges hinza. Dies verbessert auch in Trockenjahren die Chance fiir
Niederschlage und fithrt wihrend ENSO-Ereignissen zu Niederschlagskatastro-
phen,

Gemil dem tropisch-konvektiven Niederschlagsmodell von Werscrer (1969)
fallt der maximale Niederschlag in den Tropen normalerweise in einer Héhe um
1500-2000 m NN. Wihrend ENSO-Jahren kann das Niederschlagsmaxinum aber
auch iiber den FuBhiigeln auftreten, 1983 war Chulucanas (95 m NN) mit iiber 4000
mm die niederschiagreichste Station des Untersuchungsgebietes. Der meiste Nie-
derschlag fillt abends und nachts (Beobachtungsperiode 19-7 Uhr Ortszeit). Wih-
rend des ENSO-Ereignisses von 1972 waren es 88 % des Gesamtniederschlags
(Mugica 1984). Dies unterstreicht die maritim-konvektive Struktur der Ereignisse.

Das hochandine Niederschlagsregime unterscheidet sich in mehrfacher Hin-
sicht vom pazifischen. Je weiter man sich vom Pazifik entfernt, desto geringer ist der
Einfluf des Subtropenhochs, und je mehr man sich dem Gipfelniveau nithert, desto
mehr gewinnt das tropische Ostwindsystem an Einflufl. Diese Feststellung kann
nicht nur aus Radiosondendaten von Guayaquil abgeleitet werden (ScaUttE 1968),
auch auf Satellitenbildern ist auf der Andenostseite dentlich eine Ostwindkompo-
nente zu erkennen. Bei der relativ geringen Hohe und starken Einschniirung der
Kordillere in diesem Gebiet ist sogar ein Ubergreifen von amazonischen Luftmas-
sen auf die Hochkordillere moglich. Zwar kinnen die Niederschliige aufgrund der
Hohenlage nicht sehr ergiebig sein. Eine ausgepriigte Regenzeit mit hiufigen und
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~regelmiBigen Schavern ist fiir die Hochanden aber charakteristisch. In normalen -
“ynd Anti-El Nifio-Jahren iibertrifft die Niederschlagsmenge der Hochkordillere
¢ diejenige der Anden-Westabdachung. Aus diesem Grund ist die Regenzeit der
- Hochanden fiir die Bewisserungskulturen der Kiistenwiiste so entscheidend wich-
 tig. Withrend ENSO-Ereignissen hingegen sind die pazifischen Luftmassen labil
- geschichtet und viel wasserdampfreicher, der Andenpiedmont empfingt dement-
sprechend hohere Regenmengen als die Hochkordillere.

Die aus dém Vergleich der Niederschlagsdaten von 1983 mit denjenigen von
1980 abzuleitenden Feststellungen konnen wie folgt zusammengefalit werden:

1. Die grundsitzliche Niederschlagsverteilung in den 3 Teilriumen bleibt im Ver-
gleich untereinander auch in El Nifio-Jahren erhalten. Die Kiiste ist am trocken-
sten und sie erhiilt am seltensten Niederschlag. In der Hochkordillere regnet es
zwar am hiufigsten, aber die Niederschlagsergiebigkeit ist dort nicht so grofi
wie am Andenful3.

2. Charakteristisch fiir die Niederschlagsstruktur in ENSO-Jahren sind sowohl
NabBperioden von mehreren Tagen mit Niederschlag hintereinander, als auch
dazwischengeschaltete Trockenperioden. Letztere sind an der Kiiste ldnger und
hiufiger als in der Hochkordillere.

3. Das Niederschlagsregime der Hochkordillere weicht in ENSO-Jahren im Ver-
gleich der Teilriume am wenigsten von seinem “Normalverhalten” ab.

4. Die Niederschlige mit der proften Intensitit gehen in ENSO-Jahren am
AndenfuB nieder. Die schweren Schiden an Strafen und Briicken durch Hoch-
wasser in der Kilstenwiiste werden deshalb in erster Linie durch die in diesem
Teilraum fallenden Regenfluten und erst in zweiter Linie durch den Abfluf der
Hochkordillere hervorgerufen.

5. Die regional stark unterschiedliche Temperatur der Meeresoberfliche fijhrt
auch zu unterschiedlich starkemn konvektivem Aufheizen der Atmosphire. In
Weitersatellitenbildern wird dies.an einer stark variierenden Verteilung der Ge-
witterzellen vor und iiber dem nordperuanischen Kiistengebiet deutlich. Damit
werden auch die starken zeitlichen Schwankungen zwischen niederschlagsrei-
cheren und niederschlagsirmeren Perioden wihrend des ENSO-Ereignisses
von 1983 in der Kiistenwiiste und am Andenfuf} besser verstindlich.

3.2 Die Variationen der Lufttemperatur zwischen Guayaquil und Arica 1971-1984

Die mit einem El-Nifio-Ereignis verbundenen Anderungen der Meeresoberfli-
chentemperaturen des Southern Oscillation Index haben neben Auswirkungen auf
das Niederschlagsregime auch solche aof die Lufttemperaturen. Im folgenden
sollen kwz die Varjationen der Mittelwerte der Lufttemperatur - d.h. deren

189



Abweichungen vom langjshrigen Mittelwert - an den Stationen der tropischen
Westkiiste Siidamerikas mit lingeren MeBreihen im Zeitranm zwischen 1971 und
1984 betrachtet werden, einer Pericde also, die nicht nur das auBergewshnliche
Ereignis von 1982/83, sondern auch die beiden vorhergehenden Ereignisse von
1972 und 1976 umfaBt. Auf diese Weise soll versucht werden, die Sonderstellung
des Ereignisses von 1982/83 herauszuarbeiten (vgl, dazu Abb, 6a/b).

3.2.1 Die Datenreihe 1971-1984

Dras Jahr 1971 zeigt an allen Stationen deutliche negative Anomalien der Luft-
temperatur (z.B. Lima im Januar 1971 -3 K), die iiber mehrere Monate andauern.
Dies hingt mit ungewohnlich niedrigen Meeresoberflichentemperaturen im &stli-
chen Pazifik zusammen (zwischen Juli und Oktober beispielweise bis zut 3,3 K unter
dem Durchschnitt, Krtiger & Winston 1975). Doch bis zum Januar 1972 steigen die
Meeresoberflichentemperaturen kriftig an, gleichzeitig sinkt der Luftdruck an
allen Stationen (RAMAGE ET AL. 1980): typische Anzeichen fiir die Anfangsphase
eines ENSO-Ereignisses.

Zu Beginn des Jahres 1972 weisen alle Stafionen zunehmend positive Anoma-
lien der Lufitemperatur auf. Diese Erwirmung wihrend des stidhemisphirischen
Sommers war eine direkte Folge der Erhthung der Meeresoberflichentemperatu-
ren, die im Januar vor Siidecuador einsetzt und sich rasch auch weiter im Siiden
bemerkbar macht. Innerhalb eines Monats kommt es zu einer ErhShung der
Meeresoberflichentemperatur um bis zu 4 K (Caviepes 1975)! Die entsprechende
Erhthung der Lufttemperaturen setzt an allen Stationen etwa gleichzeitig ein, doch
ist das AusmaB der Anomalien im einzelnen recht unterschiedlich. Das ist eine
Folge der Tatsache, dafi es auch wihrend der Warmwasserperioden zum Aufquellen
von kaltem Tiefenwasser kommen kann, was wiederum die Luftiemperaturen
negativ beeinfluft. Dennoch zeigen die Anomalien der Lufttemperatur einen fiir
ENSO-Ereignisse typischen Verlauf: Nach einem raschen Anstieg werden im Juni
bzw. Juli - also im Siidwinter - die hochsten Werte erreicht (Talara +4,0 K, Chiclayo
+3,9 K, Trujillo (Aug.) + 3,5 K, Litna + 3,9 K). Eine Ausnahme bildet nur Arica: Das
frithe Maximum an dieser Station (+1,9 K im Januar) deutet auf ein Phinomen hin,
das auch bei fritheren ENSO-Ereignissen schon zu beobachen war: Vor dem Beginn
des eigentlichen ENSO-Ereignisses kann warmes Wasser bereits relativ weit im
Stden auftauchen. Die Temperaturwerte liegen wihrend der Gipfelphase des
Ereignisses (“peak-phase” nach Rasmusson & Carpenter 1982) an den vier perua-
nischen Stationen tiber mehrere Monate hinweg um mehr als 3 K iiber dem Durch-
schnitt. ‘

Auch der weitere Gang der Luftiemperaturanomalien ist typisch fiir ENSO-Er-
eignisse: Zwischen Juni und November, also im siidhemisphirischenn Winterhalb-
jahr, kiihlt sich der Pazifik aufgrund der geringeren solaren Energiezufuhr ab, die
Meeresoberflichen- und die Lufttemperaturen gehen zuriick, jedoch noch nicht auf

190



 Normalwerte (Ubergangsphase, “transition phase”). Dadurch konnen sich die
 Meeresoberflichentemperaturen zu Beginn des Siidsommers erneut stark erhéhen,
“und die Lufttemperaturanomalien erreichen um die Jahreswende 1972/73 ein
: zweites Maximum, das an Intensitdt dem ersten gleicht oder dieses sogar iibertrifft
" (Talara +3,6 K, Chiclayo + 3,8 K, Tryjillo +4,0 K, Lima + 2,8 K). Etwa ab Mirz
© 1973 beginnen die Lufttemperaturen an allen Stationen zu fallen, z.T. auf Werte, die
- um mehr als 2 K unter dem Durchschnitt liegen. Das starke ENSO-Ereignis 1972/
73 (Qumm ET AL. 1978) ist damit beendet,

Die negativen Anomalien der Luofttemperatur davern Linger als ein Jahr, so daff
der Zeitraum zwischen dem Siidwinter 1973 und dem Sitdwinter 1974 hinsichtlich
der Lufttemperaturanomalien durchaus als Anti-ENSO-Ereignis bezeichnet wer-
den konnte,

Anfang des Jahres 1976 setzt erneut eine starke Zunahme der Lufttemperatur
ein: Der Beginn des “maBig starken ENSO-Eretgnisses” 1976 (Quinn ET AL, 1978),
Die hohen Anomaliewerte des ENSO-Ereignisses 1972/73 werden jedoch nicht
erreicht. Die Erwirmung beginnt im Gebiet zwischen Trujillo und Chiclayo im
Februar, um sich dann nach Norden (Talara und Guayaquil im Mérz bzw. Juni) und
Stiden (Lima im April/Mai) auszubreiten. Die Maxima der Lufttemperaturanoma-
lien 1m Juni bzw. Juli erreichen kaum +3 K. Auch die Meeresoberflichentempera-
turen sind in diesem Jahr nur um 2-3 K erhoht. Aufgrund fehlender Angaben zu den
folgenden Monaten ist leider nicht feststellbar, ob die Temperaturen im Stidwinter
auf Normalwerte rzuriickgehen (sog. “mid-period sag”) oder nicht. Ein zweites,
schwiicheres Maximum ist nur in Trujillo, Chiclayo und Lima zu erkennen. Es ist
auf eine zweite tiberdurchschnittliche Erwirmung des Ostpazifik zuriickzufithren,
die freilich nicht - wie die erste - bis Ecuador im Norden und Chile im Siiden reicht
{(Mmrer 1977; Qumin 1977). Das ozeanische ENSO-Ereignis findet im Februar 1977
sein Ende, eine iiberdurchschnittliche Erwirmung des Landes 148t sich aber noch
einige Monate spiter feststellen.

Die folgenden Jahre (bis 1982) sind an allen Stationen gepriigt von normalen
Temperatarschwankungen. Aullergewhnliche positive oder negative Abweichun-
gen sind nicht erkennbar, Das ENSO-Ereignis von 1982/83 sollte dann jedoch alle
anderen Ereignisse dieses Jahrhunderts in den Schatten stellen. Alle sog. El-Nifio-
Indikatoren (negativer Southern Oscillation Index, Stirke und Dauer westlicher
Windanomalien im Zeniralpazifik, Niederschlags- und Lufttemperaturanomalien)
erreichten Rekordwerte. Dennoch hitte nicht viel gefehlt, und die Beobachter
hiiten diese Anzeichen iibersehen, da der Ausbruch des Vulkans El Chichon im
April 1982 in Mexiko die SatellitenmeBwerte zum Teil verfilschte. Aber nicht nur
der Ausbruch des Vulkans iritierte die Beobachter, sondern auch die Art und der
Zeitpunkt des Beginns des ENSO-Ereignisses (vgl. Abb. 6a/b und 8).

Normalerweise setzt nimlich die Erhdhung der Lufttemperaturen in El-Nifio-
Jahren im Siidsommer (Dez. - Jan. - Feb.) ein als eine Verstidrkung der iiblichen som- -
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merlichen Erwirmung (vgl. den Temperaturgang 1972/73). Doch 1982 beginnt an
allen Stationen die Erwirmung im Juli,.d.h. mitten im Hochwinter. Bis zom Beginn -
der normalen sommerlichen Erwiirmung um die Jahreswende 1982/83 steigen die
Anomalien der Lufttemperatur sehr schnell und sehr stark an. Das Maximum der
Erwiirmung wird dann - mit bisher nicht gekannten Rekordwerten - in der Jahres-
mitte 1983 erreicht: Talara +6,2 K (Juni), Ciclayo +6,3 K (Mai), Trujillo +6,6 K
(April, Werte von Mai und Fani fehlen hier leider), Lima +7,7 K (Juni), Arica +4.,0
K (Mat). Etwa zur gleichen Zeit liegen auch die Meeresoberflichentemperaturen
vor der siidamerikanischen Kiiste auf neuen Rekordhthen, zum Teil um 10 und
mehr Kelvin iiber dem Durchschnitt (KAss 1985).

Zu bemerken ist, daB die durchschnittliche Erhthung der Lufttemperaturen
(mit Werten von mehr als +3,5 K) an allen Stationen iiber mehrere Monate hinweg
andauerte. .

Der niedrigste Wert des Southern Oscillation Index (-3,9 hPa) wurde demge-
geniiber im Februar 1983 gemessen, d.h. das Maximurm der Lufttemperatur hinkte
etwa drei bis vier Monate hinter dem Southern Oscillation Index-Extremwert her.

Erst gegen Ende des Jahres 1983 sanken die Lufttemperaturen wieder auf Nor-
malwerte zuriick. Insgesamt gab es bei diesem Ereignis - obwohl es hinsichtlich der
Dauer dein ENSO-Ereignis von 1972/73 entsprach - erstaunlicherweise nur ein
Maximuom!

Diese Tatsache und der ungewohnliche Zeitpunkt des Beginns der Erwirmung
veranlaBten Rasmusson & WarLLace 1983 dazu, eine neue El-Nifio-Theorie anfzu-
stellen: Panach bestehen ENSO-Ereignisse aus zwei unabhiingigen {Teil-)Ereignis-
sen. Der erste Teiltyp ist nur vor der stidamerikanischen Westkiiste zu finden und
eigentlich nor eine Verstirkung der solar bedingten Erwirmung. Er dauert etwa von
Januar bis Mai/Juni. Der zweite Teiltyp ist normalerweise knapp westlich der
Datumsgrenze konzentriert, kann sich jedoch bis nach Stidamerika answirken. Fr
beginnt etwa Mitte des Jahres und erreicht seinen Hoshepunkt am Ende des Jahres.
So sei das zweite Maximmm der Lufttemperaturen beim Ereignis 1972/73 zu
erkldren. Dieser Typ konnte durch das Fallen des Southern Oscillation Index bzw.
das damit zusammenhiingende Nachlassen der Passate und die Folgen hieraus
bedingt sein. Starke und sehr startke ENSO-Ereignisse wiiren demzufolge also eine
Kombination beider Typen, Das ENSO-Ereignis 1982/83 hiitte jedoch mit dem
zweiten Teil begonnen.

3.2.2 Vergleich des Southern Oscillation Index mit den Lufitemnperaturanomalien
an der Station Trujillo

Beim Vergleich der Werte fiir den Southern Oscillation Index (Abb. 7) mit den
Temperaturschwankungen an der nordpernanischen Station Trujillo, die den
Temperaturgang der peruanischen Kiistenstationen gut reprisentiert (Abb. 8, vgl.
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auch Abb. 6b), filit die generelle Ubereinstimmung zwischen positiven Anomalien." .
der Lufttemperator und negativen Indexwerten sofort auf. Interessant sind jedoch
einzelne Abweichungen von der Regel, die nicht sofort ins Auge springen:

- Beispiel 1972: Withrend vor der sidamerikanischen Westkiiste bereits positive
Anocmalien der Lufttemperatur auftreten (Februar), zeigt der Southern Oscilla-
tion Index ebenfalls noch positive Werte, obwohl in der Literatur immer wieder
ein (starker) negativer Southern Oscillation Index (mit Umkehr der Walker-Zir-
kulation) als Ausloser von ENSO angesehen wird. Vergleichbares gilt fiir das
Ereignis 1976. Hier fiillt auerdem auf, daB} die negativen Werte fiir den
Southern Oscillation Index erst im Frithjahr 1978 ithr Maximum erreichen,
wihrend die positiven Temperaturanomalien schon in der zweiten Jahreshiilfte
1977 ausklingen.

- Beispiel 1982: Bei diesem Ergebnis fo.lgen die positiven Anomalien der Luft-
temperatur dem Vorzeichenwechse] des Southern Oscillation Index (im Mai)
erst mit zweimonatiger Verzbgerung (im Juli).

Ebenfalls erst auf den zweiten Blick ergeben sich folgende Relationen:

- Jahre mit stark positiven Werten des Southern Oscillation Index (z.B. 1971)
kénnen Voraussetzungen fiir ENSO-Ereignisse sein (z.B. 1972/73), miissen es
aber nicht. So folgt auf die kriftig positiven Werte des Southern Oscillation
Index 1973/74 kein ENSO-Ereignis. Umgekehrt kann aber auf Monate mit
relativ geringem positivem Southern Oscillation Index (1981/82) ein sehr
starkes ENSO-Ereignis (1982/83) folgen.

- Das Verhiiltnis positiver Anomalien der Lufttemperatur (K) zo negativen An-
omalien des Southern Oscillation Index (hPa) kann grob mit 2:1 angegeben
werden, d.h. bei einer negativen Luftdruckanomalie von 2 hPa zwischen Tahiti
und Darwin ist die Lufttemperatur withrend eines ENSO-Ereignisses in Nord-
peru um ca. 4 K erhéht.

3.2.3 Ergebnisse

Aus dem Vergleich der Lufttemperaturanomalien untereinander wie mit dem
Southern Oscillation Index ergibt sich also:

- Die positiven Lufiternperaturanomalien fallen wesentlich stirker aus als die
negativen, d.h. die Folgen von Warmwasserereignissen (ENSO) kénnen leich-
ter ermittelt werden als die von Perioden ausgesprochen niedriger Meeresober-
flachentemperaturen (Anti-ENSO).

- Die Erhéhung der Lufitemperaturen setzt an allen Stationen Perus anndhernd
gleichzeitig ein. Sie kann ihr Maximum im Sitden (Beispiel Arica, Januar 1976)
sogar frither erreichen als weiter im Norden.
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Abh. 7 Dw Sr:zm’rc’m Oscillution Index Tahiti-Darwin (in iPa) in den Jahren 1971-1984
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Abb. 8: Der Jahresgang der Lifttemperatur an der Station Tryjillo im langjdhrigen
Mittel und die Abweichungen der Monatsmittel in den Jahren 1971-1984.
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Die Punkte bezeichnen die langjihrigen Mittel, die von den Punkien ausgehenden
Striche die (positiven bzw. negativen) Abweichungen. Wo der Strich fehlr, hegt kein
Mefiwert vor.
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- Die grofiten positiven Abweichungen det Lufttemperaturen withrend der ENSO:: -
Ereignisse werden an den pernanischen Stationen gemessen. Dabei gilt gene-
rell: je niedriger die JTahresdurchschnittstemperaturen einer Station sind, desto
grofer sind die Schwankungen. Die stiirksten positivenr Anomalien werden in
Mittelpern (Lima +7,7 K, zwischen 8° und 12° 8) gemessen. Nordperu (4° bis
8° 8, Trujillo +6,6 K, Chiclayo +6,3 K, Talara +6,2 K) weist ebenfalls starke
positive Anomalien auf. Nach Siiden verliert ENSO an Intensitit (zwischen 12°
und 18°8, Arica an der peruanisch-chilenischen Grenze +4,0 K). Am geringsten
fallen die positiven Schwankungen in der Nihe des Aquators aus (Guayaqulll
Ecuador +2,2 K).

Der Verlauf der positiven Lufttemperaturanomalien folgt im wesentlichen dem
der Anomalien der Meeresoberflichentemperaturen, so daB die innere Gliede-
rung eines ENSO-Ereignisses nach Rasmusson & Carpenzer (1982) auch fiir die
Lufttemperaturen gelten kann,

Ein Vergleich der Lufttemperaturanomalien mit den Werten des Southern Os-
cillation Index scheint die Hypothese von zwei voneinander zu unterscheiden-.
den (Teil-)Phinomenen wihrend eines ENSO zu stiitzen: Aufler bei dem
Ereignis von 1982/83 folgen die negativen Indexwerte den positiven Anoma-
lien der Luftternperatur mit etwa einmonatiger Verzdgerung, kdnnen also nicht
deren Ursache sein. Geht man jedoch von der These aus, daf3 die positiven Tem-
peraturanomalien normalerweise nur die Verstirkung des normalen Jahresgan-
ges im Siidsommer sind und nur bei starken und sehr starken ENSQ-Ereignissen
ein zweites Teil-Ereignis Mitte des Jahres (also im Siidwinter) beginnt, so
kémnten hierfiir tatséchlich negative Indexwerte als Vorldufer des Ereignisses
gelten (1982).

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse wird folgende Kategorisierung von
ENSO-Ereignissen vorgeschlagen:

Super-ENSO-Freignis LT in 1 Monat > 5K iber dem Durchschnitt®
oder LT 6 Monate >3,5 K iiber dem Durchschnitt*
Bsp.: 1982/83

Sehr starkes ENSO-Ereignis LT in 1 Monat > 4 K iiber dem Durchschnitt*
oder LT 3 Monate >3,5 K dber dem Durchschnitt®
Bsp.: 1972/73

MiBig starkes ENSO-Ereignis LT in 1 Monat > 3 K iiber dem Durchschnitt*
Bsp.: 1976 |

*) gemessen an jeweils mindestens drei nord- und mittelpervanischen Stationen.
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4 Die Auswirkungen von ENSO 1983 im nordpe'ruanischen Kii-
stengebiet - ' -

Die Auswirkungen eines groflen El Nifio-Ereignisses haben in Nordperu immer
das Ausmaf einer Naturkatastrophe. Betroffen sind zu allererst natiirlich die
Fischer. Das El Nifio-Ereignis von 1972 filhrte seinerzeit zum Zusammenbruch der
peruanischen Fischmehlindustrie nordlich von Lima, nachdem sich die Schere
zwischen einer generellen Uberfischung und dem durch das Warmwassereignis
bedingten Ausbleiben der Anchovis-Schwirme zo weit getffnet hatte. Die perna-
nischen Fiange waren damals von 12 Mill. t Fisch im Jahr 1971 auf 3,8 Mill. t im Jahr
1973 gefallen. Die Fischmehlindustrie hat sich von diesem Schiag bisher nicht
erholt. So kann auch die 1983 beobachtete Zunahme der Shrimpsvorkommen vor
Paita (5°S) nur als kurzzeitiges ckonomisches Trostpflaster gewertet werden
(VBLEz, ZEBALLOS & MENDEZ, 1984)*. In Paita verlegten sich damals mehrere Fisch-
fanggesellschaften ganz vom Fisch- auf den Shrimps-Fang. Die maximalen Anlan-
dungen betrugen im Mai 1983 1.000 bis 1.500 kg pro Tag und Fangboot. Die
gesamien Shrimps-Finge in Peru waren 1983 7-8 mal hither als 1982.

Neben den Skonomischen Aunswirkungen auf die Fischereiwirtschaft sind vor
allen Dingen die durch die Niederschlige und die Hochwisser angerichieten
Schiiden katastrophal. Caviedes (1984) beschreibt detailliert die Zerstorung der
Adobe-Hiuser, die Hangrutsche und die Verschlammung der Felder, welche durch
die Starkregen in den Flufloasen der nordperuanischen Kiistenwiiste ausgeldist
wurden. Besonders schlimm waren die Folgen der abgehenden Hochwiisser. Alle
Fliisse Nordperus haben ein pluviales Abfluiregime, einen kurzenWeg zum Meer
und ein entsprechend hohes Lingsgefille. Bei katastrophalen Starkregen - wie den
oben aufgefithrten in Chulucanas - fiihrt dies unweigerlich zur Uberschwemmung
der Flufoasenorte, zu Ufererosion, Briickenzerstérung und Strafenunterspiilung.
Der mittlere Jahresabfluf} des Rio Piura (Einzugsgebiet von 7.742 km?, Pegel in 23
mm NN vor der Miindung) betrug im Trockenjahr 1980 17,8 m¥/sec. und erreichte
1983 829 m*/sec. (Abb. 9)! Wihrend des El Nifio-Ereignisses von 1972 hatte der
mittlere Abfluf} ca. 200 m¥/sec. betragen. Aufgrund der damals gemachten Erfah-
rungen wurden zwel grofie Riickhaltebecken angelegt. Diese Staubecken waren
dem Super-ENSO von 1983 jedoch nicht gewachsen: sie liefen fiber und konnten die
bisher grofte Flutkatastrophe am Piura nicht verhindern. Die tropisch-maritimen
Luftmassen, die hohen Niederschlige und die positiven Lufttemperatur-Anomalien
brachten auch eine hohe Luftfenchtigkeit mit sich. Verstiirkt noch durch die
Trinkwasserverseuchung fiihrie dies zu einer rapiden Ausbreitung von Krankheiten.
Auffillig war insbesondere ein rapides Ansteigen der Tuberkulosefille in den
betroffenen Siedlungen, so dem mehrfach erwihnten Chulucanas. Briposo (1982)
beschreibt im Detail dic Anderungen in der Fauna und Flora Nordperus, die

*) Freundl. Mitteilung von Prof. Dr. Cesar Caviedes, Gainesviile
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wihrend groBen El Nifio-Ereignissen beobachtet werden kénnen, Er koninte so:ga'r." _

festsiellen, dal} “insects and alimefias (Schiidlinge, die Verf.) that usually live in the
pre-Amazonian ranges of the east Andes move to the lowlands of the Piura and Chira -
rivers during the periods of heat and high waters™.

Rio Piura
Mittlerer Monatsabfluf3
m31' sec ]980 Und ]983 m3/ sec
1200 + |—'E 200
] 1983 -

1000 - 1000
800 F 800
600 + - - 600
400 4 L 400
200 4 L 200

Abb 9. Mittlerer monatlicher Abflufl des Rio Piura im Vergleich der Jahre 1980 und
1983, Daten: Projecto Expecial Chira-Piura, Peru

Alle diese Folgeerscheinungen sind von enormer Bedeutung fiir den Lebens-
raum an der Pazifikkiiste. Die Auswirkungen eines ENSO-Grofereignisses be-
schrinken sich aber nicht auf diesen Raum, Spiirbar sind sie auch in anderen
Lindern Stidamerikas, im gesamten pazifischen Raum und moglicherweise auf der
ganzen Erde. Deshalb geht die Suche nach den Verkniipfungen zwischen der
ozeanischen und der atmosphirischen Zirkulation und ihren Riickkoppelungen,
insbesondere auch nach Vorhersagemoglichkeiten unvermindert weiter. Unter-
sucht werden sollen aber auch frithere ENSO-Ereignisse. Insbesondere das ENSO-
Ereignis von 1877/78 soll noch extremer als dasjenige von 1983 gewesen sein. Es
bleibt zu hoffen, daB die zunehmende Menge von Fernerkundungsdaten tiber die
Ozeane und die Atmosphiire die geowissenschaftliche Forschung auf diesem Gebiet
weiterbringt. Auch dieser Aufsatz hat jedoch gezeigt, dah ohne gezielte und
detaiilierte Bodenbeobachtungen die Fernerkundungsdaten iiber den Kontinenten
buchstiblich in der Luft hiingen. Wirkliche Fortschritte scheinen daher auf die
Dauer nur méglich, wenn man beides - Fernerkundungsdaten und Bodenbeobach-
tungen - miteinander kombiniert.
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