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Seit langem wird über die potentielle Bedeu-
tung der eurasischen Schneebedeckung für die Dy-
namik des globalen Klimas spekuliert. Eingebettet
in großräumige Klimavariationen soll ungewöhnlich
starke Schneebedeckung in Eurasien einem "schwa-
chen" indischen Sommermonsun vorausgehen. So-
weit limitierte Datensätze dies erlauben, wurde
diese Hypothese empirisch untermauert.

Simulationen mit einem numerisch-physika-
lischen Modell der Allgemeinen Zirkulation der At-
mosphäre zeigen, daß sich bei einer. Abweichung
der Schneebedeckung Eurasiens von der klimatolo-
gischen Norm tatsächlich signifikante Änderungen
des Klimasystems einstellen (1).

Das verwendete Modell erlaubt die Betrach-
tung des gesamten hydrologischen Zykluses ein-
schließlich Schneefall, Schneeschmelze und Boden-
wasserspeichern. Über längere Zeiträume inte-
griert, simuliert dieses Modell erfolgreich das heu-
tige Klima in seinem Jahresverlauf, wobei auch die
Repräsentation des Sommerrnonsuns und des eura-
sischen Schneefeldes im Winter - wesentlich für die
hier betrachteten Experimente - gut gelingen.

An experimentellen Modellsimulationen wird
die Wirkung der beiden Extremfälle - ungewöhnlich
starke und ungewöhnlich geringe Schneebedeckung
- untersucht. Dazu wird das Modell so verändert,
daß sich während der Schneefallperiode im Winter
die doppelte (D) beziehungsweise halbe (H) Menge"
des von der Modell-Atmosphäre erzeugten Nieder-
schlages als Schneedecke am Boden akkumuliert.
Durch diese Vorschrift wird ein direkter Eingriff
in den Energiehaushalt der Atmosphäre vermieden;
die so erzeugten Schneernassenanomalien bewegen
sich jedoch im Rahmen tatsächlich beobachteter
Klimavariationen für das eurasische Gebiet.

In den Anfangsmonaten der Simulation,
während sich die Schneedecke aufbaut, unterschei-
den sich die experimentellen Simulationen nur ge-
ringfügig von der Kontrollsimulation des heutigen
Klimas; erst später im Jahresgang zeigen sich die
Unterschiede zwischen den Experimenten.

Die physikalischen Prozesse, über die die
Schneedecke auf die Atmosphäre wirkt, sind kom-
plexer Natur. Die Schneedecke wirkt lokal ab-
kühlend, und zwar über eine Erhöhung der Albedo,

des Strahlungsanteils, der in den Weltraum reflek-
tiert wird. Ausschlaggebend für die Erzeugung si-
gnifikanter Anomalien in der experimentellen Simu-
lation ist jedoch ein anderer Effekt: Die Schnee-
schmelze. Die im Frühjahr stärker werdende solare
Einstrahlung läßt die Energiebilanz am Boden po-
sitiv werden. Die zur Verfügung stehende Energie
wird zur Erwärmung des Schnees und schließlich
zur Schneeschmelze verbraucht. Im Experiment H
(halbe Schneemenge) schmilzt die geringere Schnee-
menge sehr schnell, das vom Erdboden aufgenom-
mene Schmelzwasser kann rasch verdunsten, und es
steht genügend Energie zur Erwärmung des Erdbo-
dens zur Verfügung.

Im D-Experiment (doppelte Schneemenge)
reicht die in demselben Zeitraum zur Verfügung
stehende Energie nicht aus, um den Schnee zu
erwärmen und ganz zu schmelzen. Es dauert
länger, bis die Schneeschmelze in einem Gebiet
beendet ist. Außerdem entsteht durch die größere
Schneemenge mehr Schmelzwasser, das über weite
Gebiete den Erdboden sättigt. Somit wird auch
der Prozeß der Verdunstung verlängert, und die
Erwärmung des Bodens setzt erst spät im Jahr
ein. In Eurasien bildet sich damit ein Kälte- und
Feuchtereservoir, das als das Gedächtnis des Sy-
stems agiert und die durch die Schneedecke aus-
gelöste Anomalie verlängert.

Die Abkühlungseffekte beschränken sich je-
doch nicht nur auf die bodennahen Luftschichten,
sondern umfassen die gesamte Atmosphäre bis in
große Höhen. Die größere Verdunstung führt lo-
kal zu mehr Wolkenbildung und damit zu geringe-
rer Absorption solarer Einstrahlung. Auch dieser
Prozeß verstärkt und verlängert die Wirkung der
Anomalie.

Gerade die Erwärmung der asiatischen Land-
massen und speziell des Himalayas treibt aber die
sommerliche Monsunzirkulation an. Fehlt diese
Erwärmung (wie im D-Experiment), reduziert sich
der meridionale Temperaturgradient und mit ihm
die Luftströmung in den Kontinent hinein, da die
Temperatur über dem tropischen Indischen Ozean
in den verschiedenen ,-Experimenten unverändert
bleibt. .

Die Abkühlung über Eurasien im Mai und Juni

135



(einhergehend mit einer Erhöhung des Bodenluft-
drucks) erreicht im D-Experiment dieselbe Größen-
ordnung, wie sie in "schwachen" Monsunjahren
tatsächlich beobachtet wird. "Schwacher" Mon-
sun wird durch Abschwächung des Bodenwindes
vom Ozean zum Land hin charakterisiert. Gleich-
zeitig reduziert sich der Niederschlag über Indien
und Hinterindien. In der Höhe bremst die ab-
geschwächte Energiequelle im Tibetischen Hoch-
land den tropischen Ost-Strahlstrom. Alle diese
Charakteristika eines schwachen Monsuns werden
im D-Experiment (doppelter Schnee) durch die
Schneeanomalie im Winter ausgelöst.

Im H-Experiment treten dieselben Abweichun-
gen auf, nur mit umgekehrtem Vorzeichen. Sie ent-
sprechen einem verstärkten Monsun.

Das Monsungebiet ist wegen der großen Menge
an Energie, die in den Niederschlagsprozessen frei-
gesetzt wird, sowie durch aufsteigende Luftmassen
eine Quelle für Masse und Energie, die beim Absin-
ken den Subtropen' und mittleren geographischen
Breiten zugutekommen. Außer den regionalen Ef-
fekten auf den Monsun kommen in den D- und
H-Experirnenten deshalb auch globale Abweichun-
gen von der Kontrollsimulation vor. So beschränkt
sich die Modifikation des Bodendruckfeldes im D-
Experiment nicht auf eine Erhöhung des Boden-
drucks über Asien, sondern erweitert sich im späten
Frühling auf eine gleichzeitige Erniedrigung des Bo-
dendrucks über Nordamerika und dem Nordatlan-
tik. Dieses Muster der Anomalie stimmt mit ent-
sprechenden Beobachtungsdaten aus "schwachen"
Monsunjahren überein.

Diese Fernwirkung der Schneeanomalien er-
klärt sich durch eine größere Umschichtung atmo-
sphärischer Masse in den mittleren und hohen Brei-
ten der Nordhemisphäre, die in den Monaten Mai
bis August stattfindet.

In den Tropen wird im D-Experin1en t im
Frühsommer in großen Höhen eine Anomalie im
Massenfeld gefunden, die durch eine Verschiebung
und geringere Aktivität der Niederschlagsgebiete
im Monsunbereich ausgelöst wird. Im April und
Mai treten außerdem aufgrund der Veränderung
der Bodenkonvergenz im westlichen Pazifik, die
mit den Störungen der Niederschlagsgebiete ein-
hergeht, kurzzeitig signifikante Anomalien im Bo-
denwindfeld auf. Diese tropischen Anomalien glei-
chen denen, die in Warm- (D) bzw. Kaltphasen
(H) von EI Niiio/Southern Oscillation Ereignissen
(ENSO) beobachtet werden. Dieses Ergebnis ist
besonders interessant, denn mit Beobachtungsda-
ten konnte eine Verbindung zwischen den Phänome-
nen Monsun und ENSO belegt werden. Die Wind-
streßanomalie irn Zentrum des Pazifiks gleicht im
Muster der von beobachteten EI Niiio Ereignissen,
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ihr Wert ist aber nur halb so groß. Trotzdem ist
die Anomalie in der Lage, in einem Ozeanmodell,
das mit den im D-Experiment erzeugten Wind-
streßfeldern angetrieben wird, bzw. in einem gekop-
pelten Modell des Systems Atmosphäre D/Ozean EI
Niiio-ähnliche Ereignisse auszulösen.

Diese Ereignisse sind kurzlebig und schwach,
stimmen jedoch qualitativ mit individuellen beob-
achteten Ereignissen überein. Es kann hier aber
nur von einer auslösenden Funktion und nicht von
einem Antrieb des EI Nifio-Phänomens gesprochen
werden, da die Zeitbereiche, in denen die Schnee-
anomalien wirksam sind, wesentlich kürzer sind als
die des ENSO selbs,t, das alle zwei bis sieben Jahre
auftritt. Die Bedeutung der Experimente liegt in
ihrem Hinweis auf die zusätzliche Rolle von Lan-
doberflächenprozessen (wie der anomalen Schnee-
bedeckung) innerhalb der Vorgänge, die das ENSQ
Phänomen bestimmen, wie sie bisher nicht in dieser
Art vermutet wurde.
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