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Effekt von El-Nifio-Events auf Sea Surface Temperature und Chlorophyll-Gehalt im

California Current System

Erik Richter

Abstract

Das marine Okosystem im California Current System (CCS) vor der Kiiste Kaliforniens und
Baja Californias zeichnet sich durch hohe Upwelling-Intensitit und Bioproduktivitdt aus. Durch
Analyse von MODIS Terra Daten zu Sea Surface Temperature (SST) und Chlorophyll-a-Konzent-
ration wurden im Rahmen dieser Arbeit die Beziechungen zwischen El-Nifo-Events und diesen
Parametern im CCS mithilfe der Google Earth Engine untersucht. Statistisch signifikante positive
Korrelationen bestehen zwischen der SST dem Nifio 3.4 Index, der als Malizahl fiir das Auftreten
von El-Nifio-Events verwendet wird, wobei die Stirke des Zusammenhangs mit abnehmender ge-
ographischer Breite und Distanz zu Kiiste zunimmt. Die Chlorophyll-a-Konzentration zeigt vor-
nehmlich negative Korrelationen mit El-Nifio-Events, jedoch ohne ein klares rdumliches Muster.
Der Vergleich der Events 1997-98 und 2015-16 legt hinsichtlich der Reaktion des CCS grof3e
Ahnlichkeiten offen — darunter eine Abnahme eutropher Bereiche in Kiistennihe. Zur weiteren
Erforschung dieses Phinomens kdnnten neben den verwendeten Fernerkundungsdaten zusétzliche

Datenquellen wie Upwelling-Indices hinzugezogen werden.

1. Einleitung

Das California Current System (CCS) ist ein
marines Okosystem entlang der Westkiiste
Nordamerikas, das insbesondere durch das
Phanomen des Coastal Upwellings und seine
hohe Produktivitit gekennzeichnet ist. Die
Bildung des CCS ist eng mit einem ozeani-
schen Hochdruckgebiet iiber dem Nordost-Pa-
zifik und dem Auftreten thermischer Tief-
druckgebiete iiber dem Nordamerikanischen
Kontinent verbunden (Garcia-Reyes et al.
2013: 5311). Die daraus resultierenden atmo-

sphirischen Druckunterschiede erzeugen eine
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kiistenparallele Windstromung, die in Richtung
des Aquators verliuft (Bakun et al. 2015: 86).
Durch diese Windstromung und den angestofe-
nen Ekman-Transport wird das Oberflichenwas-
ser vor der Westkiiste der USA sowie der mexi-
kanischen Halbinsel Baja California vom Konti-
nent weggedriickt. Das entstehende Massendefi-
zit in der obersten Gewdsserschicht wird durch
das Upwelling — also den Aufstieg kalten, nihr-
stoffreichen Tiefenwassers — ausgeglichen
(Huyer 1983: 260; Schwing et al. 1996: 3). Der
Anstieg des Nahrstoffangebots fiihrt in der eu-

photischen Zone zur starken Vermehrung von



Phytoplankton und einer messbaren Erhdhung
der Chlorophyll-a-Konzentration im Wasser
(Hickey & Banas 2008: 93). Das Phytoplank-
ton bildet die basale Trophiestufe eines &u-
Berst produktiven Okosystems und ist dem-
nach fiir das Uberleben groBerer Lebewesen
und die Fischerei in der Region von immenser

Bedeutung.

Das Upwelling im CCS wird jedoch von einer
Vielzahl von Faktoren beeinflusst. Uberge-
ordnete Klimavariationen — wie das Auftreten
von El-Nino-Events (Trenberth 1996) — kon-
nen somit einen erheblichen Effekt auf den
Aufstieg des Tiefenwassers und die Artenzu-
sammensetzung ausiiben. So konnte etwa in-
folge des El-Nifio-Events 1997-98 eine erheb-
liche Abnahme der Chlorophyll-a-Konzentra-
tion beobachtet werden (Kahro & Mitchell
2000: 2938).

Diese Arbeit setzt an den Ergebnissen von

Kahro & Mitchell (2000) an und versucht den

Effekt von El-Nifio-Events auf das CCS inten-

siver zu beleuchten. Um sich diesem umfas-

senden Thema ndhern zu kénnen, werden in
dieser Arbeit drei untergeordnete Fragestel-
lungen bearbeitet:

1. Besteht ein Zusammenhang zwischen Sea
Surface Temperature (SST) und Chloro-
phyll-a-Konzentration im CCS und der
Wassertemperatur im Bereich des tropi-
schen Zentralpazifiks, der als Referenz fiir
das Auftreten eines El-Nifo-Events heran-

gezogen wird?

2. Reagieren alle untersuchten Bereiche des
CCS einheitlich auf iibergeordnete Schwan-
kungen?

3. Sind hinsichtlich der Reaktion des CCS auf
El-Nifio-Events im Beobachtungszeitraum
Unterschiede zu den Ergebnissen von Kahro
& Mitchell (2000) auszumachen?

Die Datengrundlage zur Bearbeitung der For-

schungsfragen bilden Datensétze zur SST und

Chlorophyll-a-Konzentration, welche den Zeit-

raum zwischen 2000 und 2022 abdecken und

mithilfe der Google Earth Engine analysiert wur-

den.

2. Methodik

2.1 Untersuchungsgebiet

Zur Abgrenzung des Untersuchungsgebiets wird
die von Kahru & Mitchell (2000: 2937) ange-
wandte Methodik aufgegriffen. Ausgehend von
der Kiistenlinie Kaliforniens und Baja Califor-
nias werden drei Zonierungsbénder angelegt, die
den Bereich von 0-100 km (III), 100-300 km (II)
und 300-1000 km (I) jenseits der Kiiste umfassen
(Abbildung 1). Diese Zonierungsbinder werden
zusitzlich in vier Zonen gleicher Fliche unter-
teilt, die die Kiistenabschnitte von Nord- (A) und
Siid-Kalifornien (B) sowie von Baja California

(C) und Baja California Sur (D) représentieren.
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Abbildung 1: Das Untersuchungsgebiet im CCS, Kartengrundlage Open Street Map (CC BY-SA 2.0).

Auf diese Weise entsteht ein Raster aus 12
Flachen unterschiedlicher Grofle. Diese wer-
den von 1 bis 12 durchnummeriert und gemif
der Benennung von Kahru & Mitchell (2000)
als Subareas bezeichnet. Die Einteilung des
Untersuchungsgebiets in Subareas hat den
Vorteil, dass sowohl die Distanz zur Kiiste als
auch die geographische Breite bei den weite-
ren Arbeitsschritten beriicksichtigt werden

kann.
2.1 Datengrundlage

Als Datengrundlage der Untersuchung dienen
MODIS-Terra-Datensétze zur SST und Chlo-
rophyll-a-Konzentration

(JPL/OBPG/RSMAS 2020; NASA 2022), auf

die mithilfe der Google Earth Engine zugegriffen
werden kann (Ocean Color SMI: Standard
Mapped Image MODIS Terra Data). Die Daten
stehen flir den Zeitraum vom 24. Februar 2000
bis zum 28. Februar 2022 in einem zeitlichen In-
tervall von einem Tag zur Verfiigung. Die rdum-

liche Auflésung betragt 4616 m.
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Abbildung 2: Nifio 3.4 Anomalien zwischen Februar 2000 und Februar 2022 (NOAA 2023). Rote Flichen spiegeln El-
Niiio-, blaue Flichen La-Nifia-Bedingungen wider. Als El-Nifio- bzw. La-Nifia-Events gelten alle Phasen, in denen der
Index den Grenzwert von +0,4 °C in mindestens fiinf aufeinanderfolgenden Monaten iiberschreitet (eigene Darstellung).

Als Malzahl fiir das Auftreten von El-Nifio-
Events wird in der Folge der Nifio 3.4 Index
verwendet. Dieser misst die Abweichung der
SST im zentralen tropischen Pazifik zwischen
den Koordinaten 5°N-5°S und 170°W-120°W
vom langjdhrigen Durchschnitt dieser Region
wihrend der Referenzperiode 1981-2010
(Trenberth 1997: 2773; NOAA 2023). Um die
hier verwendeten Monatswerte des Indexes zu
berechnen, werden im ersten Schritt demnach
die monatlichen Durchschnittswerte der SST
im Nino 3.4 Beobachtungsgebiet ermittelt.
Von diesen monatlichen Durchschnittswerten
wird im zweiten Schritt das Mittel der Refe-
renzperiode in eben diesem Beobachtungsge-
biet abgezogen. Das Ergebnis wird auch als
Nino 3.4 Anomalie bezeichnet. Ein positiver
Indexwert deutet dabei auf wirmere Oberfla-
chentemperaturen hin, was auf das Auftreten
von El-Nifio hinweist. Ein negativer Wert

zeigt kiihlere Oberflichentemperaturen an,

was typisch fiir La-Nifia-Bedingungen ist. Als
El-Nifio- bzw. La-Nina-Event gilt per Definition
jede Phase, deren Abweichung vom langjéhrigen
Mittel den Grenzwert von £0,4 °C in mindestens
fiinf aufeinanderfolgenden Monaten iiberschrei-

tet (Trenberth 1997: 2773).

Der Nifio 3.4 Index ermdglicht es, die Stirke und
Richtung des El-Nifio-Phdnomens zu quantifizie-
ren und wird auch bei Untersuchungen seiner
Folgen im CCS verwendet (Jacox et al. 2016:
7072f). Abbildung 2 zeigt den Verlauf der Index-
werte im Zeitraum, der durch die verwendeten
MODIS-Datensitze abgedeckt wird und dem-
nach fiir die folgenden Untersuchungen von Inte-
resse ist. Demnach kam es zwischen Februar
2000 und Februar 2022 zu sechs El-Nifio-Events.
Die grofite Nifio 3.4 Anomalie von 2,72 °C trat
dabei im November 2015 auf.
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2.2 Datenauswertung

Der Zugrift auf die SST- und Chlorophyll-a-
Daten erfolgte mithilfe der Google Earth En-
gine (Ocean Color SMI: Standard Mapped
Image MODIS Terra Data). Im Rahmen der
Datenverarbeitung wurden fiir jede der 12
Subareas monatliche Durchschnittswerte der
SST und der Chlorophyll-a-Konzentration
von Februar 2000 bis Februar 2022 erfasst.
Auf dieser Basis wurden die langjdhrigen mo-
natlichen Mittel der SST fiir jede Subarea im
Beobachtungszeitraum ermittelt. Schlielich
konnten die Abweichungen der monatlichen
Durchschnittswerte vom jeweiligen langjéhri-
gen Mittelwert (in der Folge SST-Anomalie
genannt) berechnet werden. Fiir Juli 2021 wa-
ren in der Google Earth Engine keine Daten
erhéltlich, sodass die hier verwendeten Daten

in diesem Zeitraum eine Liicke aufweisen.

Zur Bearbeitung von Forschungsfrage 1 nach
der direkten Kopplung zwischen der Up-
welling-Aktivitdt im CCS und der Wasser-
temperatur im Bereich des tropischen Pazifiks
(Nifio 3.4 Beobachtungsgebiet) wurde eine
einfache Korrelationsanalyse durchgefiihrt.
Hierzu wurden die Produkt-Moment-Korrela-
tionskoeffizienten nach Pearson zwischen der
SST-Anomalie- bzw. Chlorophyll-a-Daten-
reihe und dem Nifo 3.4 Index berechnet und
auf statistische Signifikanz gepriift. Diese
werden auch bei der Bearbeitung von For-

schungsfrage 2 nach Unterschieden zwischen

den Subareas herangezogen. Fiir die Beantwor-
tung von Forschungsfrage 3 wird ein genauerer
Blick auf das El-Nifio-Event 2015-16 geworfen,
das neben jenem von 1997-98 (Kahru & Mitchell
2000) zu den stdrksten El-Nifio-Events der letz-
ten Jahrzehnte zédhlt (Jacox et al. 2016: 7072fY).

3. Ergebnisse

Die folgende Présentation der Ergebnisse orien-
tiert sich an den erhobenen Daten und den zuge-
horigen Abbildungen. Die Aufteilung in Unter-
kapitel dient der Ubersichtlichkeit und richtet
sich nicht nach den in der Einleitung formulierten
Forschungsfragen. Diese werden in Kapitel 4 und

5 aufgegriffen und detailliert diskutiert.

3.1 Langjdhrige SST-Monatsmittel

Abbildung 3 veranschaulicht die langjdhrigen
Monatsmittel der SST im Zeitraum von Februar
2000 bis Februar 2022 jeder einzelnen Subarea.
Die Minimal- und Maximalwerte treten in allen
Subareas in derselben Jahreszeit auf. Die ge-
ringsten SST-Mittelwerte sind im Friihjahr
(Mirz, April) zu beobachten. Die Maxima hinge-
gen fallen stets auf den September. Die niedrigs-
ten Temperaturen treten in jeder der vier Zonen
A-D in den Subareas an der Kiiste auf. Auch die
hochsten Werte nehmen in Zonen A, B und C mit
Anndherung zur Kiiste ab. Diese Abnahme ver-
liert mit sinkender geographischer Breite aller-

dings an Intensitit. In der stidlichst gelegenen
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Abbildung 3: Langjihrige SST-Monatsmittel der einzelnen Subareas im Zeitraum von Februar 2000 bis Februar 2022 (ei-

gene Darstellung). Zur Lage der Zonen siehe Abbildung 1.

Zone D steigen die Maximalwerte mit schwin-

dender Distanz zum Festland sogar an.

Die Verldufe der Kurven dhneln einander. Un-
terschiede ergeben sich jedoch mit Hinblick
auf die Amplituden. Sowohl die niedrigsten
(3,2 °C in Subarea 3) als auch die hochsten
Schwankungen im Jahresverlauf (7,8 °C in
Subarea 12) sind in Arealen in Kiistennéhe an-
zutreffen. Insgesamt lassen sich demnach drei
Faktoren ausmachen, die Einfluss auf die SST
der Subareas ausiiben: die Entfernung zum
Kontinent, die geographische Breite sowie die
Jahreszeit, in der intensives Upwelling auf-

tritt.

3.2 SST-Anomalien

Durch das Subtrahieren des entsprechenden Mo-
natsmittels (Abbildung 3) von den monatlichen
SST-Durchschnittswerten der jeweiligen Sub-
area wurden die SST-Anomalien berechnet.
Diese sind in Abbildung 4 zusammengefasst. Zu
sehen ist dabei die Entwicklung der SST-Anoma-
lien in den 12 Subareas iiber den gesamten Be-

obachtungszeitraum hinweg.

Zunichst sollte darauf hingewiesen werden, dass
die extremen Peaks im August 2000 vermutlich
auf einen technischen Fehler undefinierbarer Art
zuriickzufiihren sind. Zwar ldsst sich fiir diese
Hypothese kein Nachweis in der Literatur finden,
doch weisen die SST-Durchschnittsdaten aus be-
sagtem Monat unwahrscheinlich hohe Werte von
bis zu 45 °C inmitten des Pazifiks auf. Lisst man

die Werte von August 2000 demnach auler Acht,
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treten die hochsten positiven Abweichungen
in den Jahren 2014, 2015 und 2016 auf. In die-
sen Zeitraum féllt — wie bereits angemerkt —
der hochste Peak des Nifio 3.4 Indexes seit Be-
ginn des Jahrtausends (Abbildung 2). Nach
den Jahren 2014 und 2015 mit sehr hohen po-
sitiven SST-Anomalien sanken die Werte in
allen Subareas im Juli 2016 erstmals wieder in
den negativen Bereich. Der Nifio 3.4 Index
zeigt fiir diesen Zeitpunkt die Einstellung von

La-Nifa-Bedingungen an.

Eine langere Phase solch negativer Index-
werte zeigt Abbildung 2 zwischen den Friih-
jahren 2010 und 2012. Die Subaeras weisen in
diesem Zeitraum allesamt die hochsten nega-
tiven Abweichungen auf. Sowohl fiir die ne-
gativen Abweichungen als auch fiir die ge-
nannten positiven SST-Anomalien gilt dabei,
dass die Ausschldge tendenziell nach Siiden
hin zunehmen. Die groffiten Abweichungen
von den SST-Monatsmitteln sind wihrend der
beschriebenen El-Nifio- und La-Nifia-Events
somit in Zone D vor der Kiiste von Baja Cali-
fornia Sur auszumachen. In den Bereichen des
CCS vor Kalifornien erreichen die Peaks ein

geringeres Mal3.

In kiirzeren El-Nifio- und La-Nifia-Phasen
sind die gleichsinnigen Ausschlige von Nifio
3.4 Index und SST-Anomalien nicht zu ver-
zeichnen. In Hinblick auf Zone D sind wéh-
rend des El-Nino-Events in der zweiten Jah-

reshilfte 2006 in den Subareas 11 und 12 po-

sitive Abweichungspeaks zu erkennen. Subaera
10 hingegen weist negative SST-Anomalien auf.
Auch in den anderen Zonen sind fiir diesen Zeit-
raum keine Trends auszumachen. Es kommt so-
wohl zu positiven als auch zu kleineren negativen
Abweichungen. Der genauere Blick auf das Jahr
2020 zeigt iiberdies, dass viele Subareas trotz La-
Nina-Bedingungen in der zweiten Jahreshélfte

positive SST-Anomalien aufweisen.
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Abbildung 4: Die Diagramme zeigen die Abweichungen der monatlichen SST-Durchschnittswerte vom langjihrigen Mo-
natsmittel zwischen Februar 2000 und Februar 2022. Die Daten von Zone A bis D sind von oben nach unten wiedergege-

ben (eigene Darstellung).
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Abbildung 5: Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten nach Pearson zwischen dem Nifio 3.4 Index und den SST-Ano-
malien der Subareas. Sdulen der gleichen Farbe gehéren jeweils zur gleichen Zone. Korrelationskoeffizienten, die durch
die jeweils rechte Sdule einer Farbe reprisentiert werden, gehoren zu den Subareas in Kiistenndhe (eigene Darstellung).

Insgesamt ergibt sich somit folgendes Bild:
Die langeren Phasen mit extremen Nifo 3.4
Indexwerten (La Nina 2010-12 und El Nino
2014-16) sind auch durch hohe negative bzw.
positive SST-Anomalien in allen Subareas
charakterisiert. AuB3erhalb dieser Phasen ver-
laufen die Kurven von Index und SST-Ano-
malien hingegen so unterschiedlich, dass kein
Zusammenhang zwischen den Parametern zu

erkennen ist.

Um Aussagen iiber den tatsdchlichen statisti-
schen Zusammenhang zwischen dem Nifio 3.4
Index und den SST-Anomalien treffen zu kon-
nen, wurde daher eine einfache Korrelations-
analyse durchgefiihrt. Die Produkt-Moment-
Korrelationskoeffizienten nach Pearson sind
in Form eines Sdulendiagramms in Abbildung
5 dargestellt. Die zwolf Koeffizienten sind bei
einem Konfidenzintervall von 95% statistisch
signifikant. Alle Werte liegen im positiven
Spektrum. Der Nifio 3.4 Index korreliert somit
positiv mit den SST-Anomalien jeder Sub-

area. Hohe Abweichungen vom langjdhrigen

Mittel treten in der Nifio 3.4 Region im zentralen
Pazifik und im Untersuchungsgebiet also zeit-
gleich auf. Auffillig ist, dass die Werte innerhalb
einer Zone mit abnehmender Distanz zum Konti-
nent ansteigen. Demnach konnen in jeder Zone
die Schwankungen der SST-Anomalien am bes-
ten in den Subareas an der Kiiste durch den Nifio
3.4 Index erkldrt werden. Beim Vergleich der
einzelnen Zonen fillt zudem der Anstieg der
Korrelationskoeffizienten in Richtung Siiden ins
Auge. So liegt der maximale Wert in Zone A bei
0,373 (Subarea 3) und wichst bis Zone D auf
0,554 (Subarea 12) an.

Die Korrelation zwischen dem Nifio 3.4 Index
und den SST-Anomalien der Subareas ist also in
den Bereichen vor Baja California hdher als in
den Gebieten weiter nordlich. Innerhalb jeder
Zone fallen die hochsten Korrelationskoeftizien-
ten auf die Subareas in Kiistennihe. Insgesamt
sind die Korrelationen vor der Halbinsel Baja Ca-
lifornia wesentlich hoher als vor dem US-Bun-

desstaat Kalifornien.
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3.3 Chlorophyll-a-Konzentration

Abbildung 6 veranschaulicht die Entwicklung
der Chlorophyll-a-Konzentration im Oberfla-
chenwasser iiber den gesamten Beobach-
tungszeitraum hinweg. Wie ersichtlich wird,
treten die hochsten Konzentrationen und
grofften jéhrlichen Schwankungen in jeder
Zone in den Subareas in Kiistenndhe auf. Be-
trachtet man daher die grauen Kurven, lésst
sich zunichst folgende Gemeinsamkeit aus-
machen: Die maximalen Chlorophyll-a-Kon-
zentrationen sind im Jahresverlauf stets zwi-
schen April und Juni zu beobachten. Zu dieser
Zeit sind die upwelling-beglinstigenden
Winde am stérksten (Huyer 1983: 278). Wih-
rend in den Gewissern vor Kalifornien héufig
ein zweiter, kleinerer Peak im Spitsom-
mer/Frithherbst auftritt, nimmt die Chloro-
phyll-a-Konzentration vor Baja California
nach dem Maximum im Friihling wieder stark
ab. Beziiglich des Wertespektrums lédsst sich
festhalten, dass sowohl Minimal- als auch
Maximalwerte Richtung Siiden hin abneh-
men. Im hier untersuchten Bereich des CCS
sind die groBten Phytoplanktonbliiten somit
vor der Kiiste Nord-Kaliforniens vorzufinden.
Subarea 12 vor Baja California Sur weist un-
ter den Gebieten in Kiistenndhe im Mittel die
geringsten Konzentrationswerte auf. Uber-
durchschnittlich hohe Peaks treten hier jedoch
im Juni der Jahre 2011 bis 2013 auf. Wie be-
reits erwédhnt zeigt der Nifio 3.4 Index fiir die-

sen Zeitraum eine ldnger andauernde La-

Nina-Phase an. Wahrend des EIl-Nifio-Events
2015-16 hingegen treten extrem niedrige Juni-
Peaks auf. Der Wert von Juni 2015 ist der Einzige
in der gesamten Datenreihe, der deutlich unter 1
mg/m* liegt.. Andere auBlergewoOhnlich hohe
(niedrige) Juni-Peaks hingegen treten nicht zur
gleichen Zeit auf wie liberdurchschnittlich nied-
rige (hohe) Indexwerte, folgen jedoch auf ein
kurz zuvor stattgefundenes La-Nifia- bzw. El-
Nifo-Event. Das auergewo6hnlich niedrige Ma-
ximum der Chlorophyll-a-Konzentration im Juni
2005 fallt zusammen mit leicht negativen Index-
werten und erfolgt unmittelbar nach dem El-
Nino-Event von 2004-05. Auch der Juni-Peak
2008 tritt nicht zur gleichen Zeit wie der Hohe-
punkt des La-Nina-Events 2007-08 auf, doch

folgt unmittelbar auf dieses. Diese Stellen lassen
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Abbildung 6: Monatliche Durchschnittswerte der Chlorophyll-a-Konzentration im Oberflichenwasser in mg/m? zwischen
Februar 2000 und Februar 2022. Die Daten von Zone A bis D sind von oben nach unten wiedergegeben (eigene Darstel-

lung).
also keine direkte Korrelation zwischen den lich gelegenen Subareas in Kiistennihe ist wegen
Parametern erkennen, deuten jedoch moglich- der komplexeren Muster der Maximalwerte
erweise auf einen kausalen Zusammenhang schwierig. Auffillig sind jedoch die Unter-
hin. Die graphische Analyse der weiter nord- schiede zwischen den kiistennahen Subareas hin-

sichtlich La-Nifia 2010-12 und El-Nino 2015-16.
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Der fiir Zone D vermeintlich zutreffende ne-
gative Zusammenhang zwischen dem Nifio
3.4 Index und den Peaks der Chlorophyll-a-
Konzentration ist in Zone C und B weit weni-
ger klar zu erkennen. In Zone A scheint ein
umgekehrter Zusammenhang vorzuliegen.
Vor der Kiiste Nord-Kaliforniens sind die
Peaks zur Zeit des erwéhnten El-Nifio-Events
hoher als wihrend der vorangegangenen La-

Nina-Phase.

Um zu {iberpriifen, ob die moglichen Zusam-
menhénge tatséchlich eine statistische Signifi-
kanz aufweisen, wurde analog zur Vorgehens-
weise aus Kapitel 3.2 eine Korrelationsana-
lyse durchgefiihrt. Abbildung 7 zeigt im obe-
ren Bereich die Korrelationskoeffizienten
zwischen dem Nifio 3.4 Index und den monat-
lichen Durchschnittswerten der Chlorophyll-
a-Konzentration. Diese fallen zu einem gro-
Ben Teil sehr gering aus und sind zum Teil
nicht statistisch signifikant. Um die saisonalen
Schwankungen aus der Beobachtung aus-
schlieBen zu konnen, wurde fiir jede Daten-
reihe der Chlorophyll-a-Konzentration zu-
satzlich der gleitende Durchschnitt mit einer
Fensterbreite von 12 berechnet. Die Korrelati-
onskoeffizienten zwischen Nifio 3.4 Index
und diesen gleitenden Durchschnitten sind im
unteren Teil von Abbildung 7 zu sehen. Ohne
die Berticksichtigungen der saisonalen Varia-
bilitdt sind alle 12 Koeffizienten bei einem

Konfidenzintervall von 95% statistisch signi-

fikant. Trotz der insgesamt stirkeren Korrelation
der gleitenden Durchschnitte zeigen beide Dia-
gramme sehr dhnliche Trends. Offensichtlich
korrelieren hohe positive Werte des Nifio 3.4 In-
dexes in der iiberwiegenden Mehrzahl der Sub-
areas mit niedrigen Chlorophyll-a-Konzentratio-
nen. Umgekehrt formuliert kommt es im Grofteil
des Untersuchungsgebiets zu gesteigertem Auf-
kommen von Phytoplankton, wenn das Oberfla-
chenwasser des tropischen Zentralpazifiks iiber-
durchschnittlich kiihl ist. Die Stirke des Zusam-
menhangs ist dabei allerdings grofen Variatio-
nen unterworfen. Die stirksten Korrelationen
sind nicht in den festlandnahen Subareas, son-
dern den weit vor der siid-kalifornischen Kiiste
(Subareas 4 und 5) zu finden. Ein dhnliches Kor-
relationsmuster wie zwischen den SST-Anoma-
lien (Abbildung 5) und Nifio 3.4 Index ist nur in
Zone D zu erkennen. Hier steigt der Zusammen-
hang zwischen Temperaturanomalie im Nifo 3.4
Gebiet und Chlorophyll-a-Konzentration mit

schwindendem Abstand zur Kiiste an.

Fine Ausnahme bildet Subarea 3 vor der Kiiste
Nord-Kaliforniens. Die Korrelationskoeffizien-
ten in Abbildung 7 zeigen hier einen positiven

Zusammenhang auf.
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Abbildurng 1 Korrelationskoeffzienten zwischen Nifin 3 4 Idex und Chloraphdl-a-Earzentration (ohen) bzw. dem
el tender Drreliselwitt der Kowzentration mit giner Fewsterbreite vonr 12 (ggene Durstellueg).

Demzufolge steigt das Auftreten von Phyto-
plankton bei tiberdurchschnittlich hohen Tem-
peraturen im Zentralpazifik. Ob die Korrelati-
onskoeffizienten in diesem Fall verldssliche
Aussagen zulassen, ist jedoch fraglich. Der
Wert im oberen Diagramm liegt bei 0,028 und
ist statistisch nicht signifikant. Der Korrelati-
onskoeffizient zwischen dem gleitenden
Durchschnitt und dem Index hingegen liegt
bei 0,135 und ist bei einem Konfidenzintervall

von 95% signifikant. Bei einem p-Wert von

0,034 wiirde der Koeffizient einem Signifikanz-
test mit geringerer Irrtumswahrscheinlichkeit je-

doch nicht standhalten.

Die Starke des Zusammenhangs zwischen Chlo-
rophyll-a-Konzentration und Nifio 3.4 Index ist
also im Untersuchungsgebiet sehr heterogen ver-
teilt. Wiahrend insbesondere fiir die kiistenent-
fernten Subareas in Zone B und C von einer ne-
gativen Korrelation auszugehen ist, sind die Ana-
lyseergebnisse anderer Bereiche kritisch zu be-

werten.
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4. Diskussion

Die in der Einleitung aufgeworfene For-
schungsfrage 1 untersucht die mogliche di-
rekte Verbindung zwischen dem Nifo 3.4 Ge-
biet und dem CCS. Welchen Einfluss haben
die Temperaturanomalien im tropischen
Zentralpazifik — durch die sich El-Nifio- und
La-Nina-Events ausdriicken — auf SST und
Chlorophyll-a-Konzentration im Untersu-

chungsgebiet?

Es lassen sich statistisch signifikante Korrela-
tionen zwischen Nifio 3.4 Index und beiden
Parametern nachweisen. Diese sind liber das
Untersuchungsgebiet allerdings nicht gleich-
méBig verteilt. Zudem unterscheiden sich die
Muster hoher und niedriger Korrelationskoef-
fizienten im Fall von SST und Chlorophyll-a-

Konzentration erheblich voneinander.

Faktoren, die die SST im Untersuchungsge-
biet beeinflussen, sind sowohl das Upwelling
— gesteuert durch kiistenparallele Winde
(Huyer 1983:259f) — als auch der Anstieg der
solaren Einstrahlung mit Abnahme der geo-
graphischen Breite (Huyer 1983: 267). Die
Auswirkungen dieser Prozesse sind bereits
anhand der langjdhrigen SST-Monatsmittel
auszumachen (Abbildung 3). Kiistennahe
Subareas, in denen das durch seewértigen Ek-
man-Transport verursachte Massendefizit
durch Auftrieb kiihlen Tiefenwassers ausge-
glichen wird, weisen die geringste SST-Werte
auf. Der temperaturreduzierende Effekt des

Upwellings wird dadurch ersichtlich, dass die

geringsten SST-Mittelwerte in den kiistennahen
Subareas stets in den Monaten der stirksten Auf-
triebsaktivitdt (Mérz und April) auftreten (Huyer
1983: 260). Auch die strahlungsbedingte Erho-
hung der SST Richtung Siiden ist in Abbildung 3
zu erkennen. So scheint die hohe Sonnenein-
strahlung den temperaturreduzierenden Effekt
des Upwellings in den wendekreisnahen Berei-

chen vor Baja California Sur zunichtezumachen.

Beziiglich des Effekts von El-Nino-Ereignissen
auf die SST im Untersuchungsgebiet legt die
Korrelationsanaylse (Abbildung 5) nahe, dass
der Zusammenhang zwischen dem Auftreten die-
ses Phanomens und der Temperatur des Oberfli-
chenwassers mit Abnahme von geographischer
Breite und Distanz zur Kiiste an Starke zunimmt.
Bezieht man nun die eben genannten Faktoren
mit in die Bewertung der Ergebnisse ein, liegt die
Vermutung nahe, dass El-Nifo-Events die Inten-
sitdt des Upwellings in den Kiistenbereichen ab-
schwichen und somit zu einer Erhhung der SST
beitragen. Ein weiterer Ansatz, um Verbindung
zwischen El-Nifio-Events und SST im CCS zu
untersuchen, wire die Einbeziehung von Coastal
Upwelling Indices, wie dem Bakun-Index (Ba-
kun 1973) oder dem moderneren Coastal Up-
welling Transport Index (CUTI) (Jacox et al.
2018). Diese geben direkte Auskunft iiber die
Menge von aufgetriebenen Tiefenwassers, sind
jedoch mit der hier gewahlten Einteilung in Sub-

areas nicht kompatibel. Ein anderer Arbeitsan-
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satz konnte unter Nutzung der Indices weitere
Erkenntnisse zum Zusammenhang zwischen

El-Nifio-Events und Upwelling offenlegen.

Hinsichtlich der Chlorophyll-a-Konzentration
sind die Ergebnisse weniger eindeutig zu in-
terpretieren. Die hohen Konzentrationswerte
in den Kiistenbereichen Nord-Kaliforniens
weisen auf intensives Upwelling in dieser Re-
gion hin. Dies konnte durch die groBBe Néhe
zwischen ozeanischem Hoch- und kontinenta-
lem Tiefdruckgebiet im Sommer und die dar-
aus resultierenden starken Winde entlang des
Kiistenabschnitts dieser Region erklart wer-
den (Huyer 1983: 260). Die Abnahme der
Chlorophyll-a-Konzentration Richtung Siiden
lasst demzufolge auf Windverhéltnisse schlie-
en, die Coastal Upwelling weniger stark be-
giinstigen. Da die Ergebnisse der Korrelati-
onsanalyse zwischen den Chlorophyll-a-Kon-
zentrationen und dem Nifio 3.4 Index keine
eindeutigen Aussagen iiber den Einfluss von
El-Nifo-Events auf die Aktivitdt von Phyto-
plankton im Untersuchungsgebiet zulassen,
soll an dieser Stelle noch ein Vergleich zu den
Befunden von Kahru & Mitchell (2000) gezo-
gen werden. In ihrer Arbeit verdffentlichten
sie Daten zur Chlorophyll-a-Konzentration
von Mirz 1997, 1998 und 1999. Dabei wurde
das Konzentrationsspektrum in die Klassen
oligotroph (< 0,2 mg/m?), mesotroph (0,2 bis
1 mg/m?) und eutroph (> 1 mg/m?) unterteilt
(Kahru & Mitchell 2000: 2937). Im Rahmen

der Studie konnte festgestellt werden, dass die

Ausbreitung eutrophen Wassers wihrend des El-
Nifio-Events in allen Subareas abnahm. Vor Baja
California hingegen kam es zu einer intensiven
Ausdehnung von Fldachen mesotrophen Charak-

ters.

Abbildung 8 zeigt die durchschnittlichen Chloro-
phyll-a-Konzentrationen wihrend der Peak-Sai-
son im Frithling (Mérz bis Juni) in den Jahren
2014 bis 2017, also vor, wiahrend und nach dem
El-Nifio-Event 2015-16. Der von Kahru & Mit-
chel (2000: 2938) beobachtete Riickgang eu-
tropher Gewdsser kann auch im Zuge des El-
Nifio-Events fiir das Jahr 2015 festgestellt wer-
den. Die vor allem in relativer Kiistenndhe vor-
kommenden gelben und roten Flidchen sind in
diesem Jahr — insbesondere im Vergleich zum
Jahr 2017 mit neutralem Nifio 3.4 Index — in we-
sentlich geringerem Mal} vertreten. Ausgenom-
men hiervon ist Subarea 3 vor der Kiiste Nord-
Kaliforniens. Hier scheint die Ausdehnung stark
eutropher Gewidsser wihrend des El-Nifio-
Events vergroflert zu sein. Der in Frage gestellte
positive Zusammenhang zwischen Nifio 3.4 In-
dex und Chlorophyll-a-Konzentration in Subarea
3 wird also zumindest in den hier préisentierten

Daten bestitigt.

Die von Kahru & Mitchell (2000) fiir Mérz 1998
beschriebene Ausdehnung mesotropher Bereiche
vor Baja California Sur kann auch fiir das Jahr
2016 beobachtet werden. Wie Abbildung 8 zeigt,
ist fiir die Subareas 10 und 11 ein erhohtes Vor-
kommen mesotropher Gewésser festzustellen,

auch wenn dieses nicht die Intensitdt von 1998
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Abbildung 8: Durchschnittliche Chlorophyll-a-Konzentrationen der Monate Mdrz bis Juni. Die Farbgebung orientiert
sich an der Trophie des Wassers: blau = oligotoph (< 0,2 mg/m?), griin = mesotroph (0,2 bis 1 mg/m?), gelb = eutroph (1
bis 10 mg/m?), rot = stark eutroph (> 10 mg/m?) (eigene Darstellung).

erreicht (Kahru & Mitchell 2000: 2937). Als (Espinosa-Carreon et al. 2004: 18). Ob diese Er-
Grund fiir den Anstieg der Chlorophyll-a- klarung auch auf El-Nifio 2015-16 zutrifft, kann

Konzentration in diesem Bereich wurde mit an dieser Stelle nicht abschlieBend festgestellt
Hinblick auf das El-Nifo-Event 1997-98 der werden, unter anderem weil das Event aufgrund
erhohte Néhrstoffeintrag durch Advektion des Zusammenfallens mit einer mehrjdhrigen
von Norden infolge einer Umlenkung des Ca- marinen Hitzewelle im gesamten Nordost-Pazi-
lifornia Currents diskutiert, welcher im kiis- fik (Di Lorenzo & Mantua 2016: 1042) unter an-
tenfernen Bereich vor Baja California Sur zu deren Ausgangsbedingungen stattfand als 1997-

erhohter Produktion von Phytoplankton fiihrte 98 (McClatchie 2016: 8).
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Noch einmal Bezug nehmend auf die Korrela-
tionsanalyse zwischen Nifio 3.4 Index und
Chlorophyll-a-Konzentration ldsst sich fest-
halten, dass der Index keine verldsslichen
Aussagen zur Phytoplanktonaktivitdt im Un-
tersuchungsgebiet zuldsst. Dieser scheint also
keinen akkuraten Proxy darzustellen. Viel-
mehr ist die Hohe der Chlorophyll-a-Kon-
zentration abhéngig von der Nahrstoffmenge,
die im Oberflichenwasser verfligbar ist
(McClatchie 2016: 13). Im CCS ist diese stark
an die Intensitit des Upwellings gebunden.
Daher ist auch bei Untersuchungen zur Chlo-
rophyll-a-Konzentration die Nutzung von Up-
welling Indices sinnvoll. Zusétzlich zum Ba-
kun-Index (Bakun 1973) und dem CUTI
konnte hier auch der Biologically Effective
Upwelling Transport Index (BEUTT) (Jacox et
al. 2018) von besonderem Interesse sein. Der
Einsatz der Indices konnte auch eine detail-
lierte Erfassung regionaler Besonderheiten,
wie die geringen Konzentrationswerte in der
Southern California Bight nahe der Grenze zu
Mexiko, ermdglichen. Das lokale Minimum
kommt an dieser Stelle dadurch zustande, dass
die dquatorwértigen Winde nicht dem Verlauf
der Kiiste folgen und das Upwelling vor Ort
demnach reduziert ist (McClatchie 2016: 16).
Auch mit der Einteilung des Untersuchungs-
gebiets in 12 Subareas konnte ein regionales
Phéanomen wie dieses nicht abgebildet wer-
den, sodass eine zusitzliche Einbeziehung der
Upwelling Indices bei weiteren Untersuchun-

gen sinnvoll erscheint.

S.

Schlussfolgerungen

Auf Basis der MODIS Terra Daten zu SST und

Chlorophyll-a-Konzentration sowie den mithilfe

der Google Earth Engine gewonnenen monatli-

chen Durchschnittswerten konnten die Zusam-

menhénge zwischen dem Auftreten von El-Nifio-

Events und den zwei untersuchten Parametern

ndher beleuchtet werden. Um zuletzt noch einmal

die eingangs formulierten Forschungsfragen auf-

zugreifen, lassen sich folgende Punkte festhalten:
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Es bestehen im Untersuchungsgebiet statis-
tisch signifikante positive Korrelationen zwi-
schen der SST und dem Nifo 3.4 Index, der
hier als Maf3zahl fiir das Auftreten von El-
Nifio-Events herangezogen wird. Die Stirke
des Zusammenhangs ist jedoch nicht gleich-
méiBig verteilt. Vielmehr ist ein Anstieg der
Korrelation in Richtung Kiiste und Siiden zu
verzeichnen. Auf Basis dieser Ergebnisse ist
davon auszugehen, dass El-Nifio-Events, die
durch starkeres Upwelling geprigten kiisten-
nahen Gewisser starker beeinflussen als Be-
reiche des CCS, die weiter vom Kontinent
entfernt liegen. Die hochste Korrelation ist
demnach fiir den Bereich vor der Kiiste von
Baja California Sur zu verzeichnen. Die zum
Teil geringe Hohe der Korrelationskoeffi-
zienten legt jedoch nahe, dass neben der
Temperaturanomalie des Zentralpazifiks
auch andere Faktoren Einfluss auf die SST
des CCS nehmen.

Auch hinsichtlich der Chlorophyll-a-Kon-

zentration lassen sich Zusammenhédnge mit



dem Auftreten von El-Nifio-Events aus-
machen. Die ermittelten Korrelationen
weisen jedoch kein rdumliches Muster auf
und sind zum Teil von sehr geringer
Stiarke. GroBere Werte liegen hier nur fiir
Bereiche vor, die nicht unmittelbar an die
Kiiste angrenzen und somit nicht als Ge-
biete der stdrksten Upwelling-Intensitét
bekannt sind. Fiir genauere Untersuchun-
gen des Effekts von El-Nifio-Events auf
die Chlorophyll-a-Konzentration in den
Upwelling gebieten sollte die Datenbasis
daher beispielsweise durch einen geeigne-
ten Upwelling-Index ergénzt werden.

Beziiglich des Vergleichs der EI-Nifio-
Events 1997-98 und 2015-16 lassen sich
groBe Uberschneidungen finden. Insbe-
sondere eine starke Abnahme eutropher

Bereiche in Kiistennihe ist fiir beide Fille

festzustellen. Eine Ausnahme bildet der Kiis-
tenabschnitt von Nord-Kalifornien, fiir den
der zuvor ermittelte leicht positive Zusam-
menhang zwischen Nifio 3.4 Index und Chlo-
rophyll-a-Konzentration zumindest fiir das
beobachtete Event bestéitigt werden kann.
Auch die Ausdehnung mesotropher Gewais-
ser vor Baja California kann — wenn auch in
unterschiedlichem Mal3e — an beiden Events
nachgewiesen werden. Nicht ersichtlich wird
im hier durchgefiihrten Vergleich der Ein-

fluss der marinen Hitzewelle.

Insgesamt stellt die Google Earth Engine fiir die

Untersuchung des CCS ein sehr niitzliches Tool

dar. Um verldsslichere Ergebnisse zu erzielen,

sollten allerdings zusétzliche Datenquellen wie

die Upwelling-Indices hinzugezogen werden.
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