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Monaten bis zu Imn_derl. J_ahren, insbeson-
dere sollen die quasi-zweijihrigen Schwin-
gungen und das El Nifio-Ereignis verstan-
den werden.

Aktueller Forschungsschwerpunkt

Giitetest fiir Klimamodelle

Die Diskussion tiber zukiinftige Klimaan-
derungen wird tiberwiegend mit den Ergeb-
nissen der numerischen Modelle der allge-
meinen Zirkulation in Ozean und Atmo-
s.ph.‘-irc gefiihrt. Dafiir gibt es zwei wesent-
liche Griinde: Erstens kann eine Klimazin-
derung als Folge verinderter Zusammenset-
zung der Atmosphire nur um Jahrzehnte
verzdgert in Klimamefreihen zuverlissig
erkannt werden, und zweitens konnen Kli-

Abb. 1: Die von Satelliten aus gemessene Strah-
lungsbilanz der Erde, angegeben als mittlere Netto-
strahlungsfiuBdichte am Oberrand der Atmosphére
fur die Zeit von Februar 1985 bis Januar 1989 {oben)
und als Standardabweichung davon (unten),
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maiinderungen bei unterschiedlichem V,
halten der Menschen nur mit Modellg i
sogenannten  Szenarienrechnungen
schitzt werden,

Die Komplexitit der Wechselwirkung s
schen Atmosphiire, Ozean, Eisgebieten ;, ]d
Landoberflichen mit Vegetation bﬂdcu:
aber gleichzeitig, dafl die Modelle nur ej W
grobe Nachbildung der Realitit sing. ]m!'
folgenden soll deshalb nicht mehr geycin:
werden, dafl gegenwiirtige Modelle die I;reg'
tenabhingige Temperaturverteilung od:
die mittleren Strsmungen far gegenwiirti er
I‘?lima richtig wiedergeben, sondern f&iﬁis
sind, sich auf schwierigerem Terrain ;-E
bewihren. Zeigen sie z.B. die kOl‘l'ekl';e
geographische Verteilung und Grefle der
Abschirmung vor Wirmeverlust durch die
Wolken? Kann die Frage mit Ja beantwor-
tet _werdcn, wiren Hiufigkeit, Hohe und
optische Eigenschaften von Wolken regio-
nal richtig im Modell nachgebildet, Wiire
erheblich mehr Vertrauen als bisher in
Klimamodellrechnungen gerechtfertigt, Die
Modellabschitzungen zukiinftigen Klimas
kénnten nicht nur mit intelligenteren poli-
tischen Mafinahmen verbunden werden
sondern wegen der Uberzeugungskraft viel.
mehr erst dazu AnlaR sein.
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Die globalen Vergleichsdaten

Zu einem so verschirften Giitetest der
Klimamodelle sind zuverlissige globale Da-
tensidtze notwendig. Diese werden in zu-
nehmendem Mafle von Satelliten, also aus
d_em Weltraum, geliefert. Durch die Kom-
!)mation von drei amerikanischen Satelliten
ist das fiir die Strahlungsbilanz der Erde,
fiir ihre Variabilitit sowie den Wolkenein-
fluf auf den Sonnenstrahlungs- und den
Warmestrahlungsbereich der Fall. Abbil-
dung 1 zeigt fiir ein vier-Jahresmittel vom
Februar 1985 bis zum Januar 1989 die
geographische Verteilung der Strahlungsbi-
lanz der Erde. Neben Erwartetem, nimlich
der stark negativen Bilanz (also Energiever-
lust) an den geographischen Polen und dem
starken Gewinn in den Tropen, sticht aller-
dings auch hervor, dafl das System Atmo-
sphire - Oberfliche tiber den groflen Wii-
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sten der Subtropen, vor allem (IL‘I: Salm_m,
ein Gebiet negativer Strahlungsbilanz ist.
Diese Gebiete miissen tiber die Atmosphiire
Energie von angrenzenden {Ozem‘r)Gc!\ie-
el zugefiihrt bekommen, um sich nicht
abzukﬂlﬂcn. Der untere Teil der Abbildung
gibt Auskunft tiber die Variabilitit. Da als
Ausgangswerte Monatsmittel gewihlt wur-
den, ist die gezeigte Standardabweichung
|1;1upt52ic|11ich ein Maf} fiir den Jahresgang,
denn Wetterereignisse sind durch die Mit-
relung iiber einen Monat bereits entfernt
worden.

Der Jahresgang ist demnach - mit ctwas
iiber 100 Wm~2 Standardabweichung - bei
uns und um die Antarktis besonders ausge-
prigt und erstaunlicherweise geringer in
den Polargebieten. Der Grund dafiir ist die
hohe Riickstreuung von Sonnenenergie
durch die Schnee- und Eisflichen. Bleibt
die Schneefliche, wie im Inneren Gron-
Jands auch im Sommer eine hochliegende
kalte Pulverschneefliche, ist die Variabilitit
so klein wie die in tropischen Regionen.
Global gemittelt erhilt man aus Daten wie
denen im oberen Teil von Abbildung 1
sogar ein Maf fiir die Genauigkeit des
Datensatzes. 5Wm™2 im globalen vier-Jah-
resmittel zeigen genau den mittleren Fehler,
denn im langfristigen Mittel mufy die Strah-
lungsbilanz der Erde ausgeglichen sein.

Modellgiitetest fiir die Abschirmung der
Abstrahlung durch Wolken

Wolken gehtren neben Wasserdampf und
Kohlendioxid zu den wichtigsten Groflen
fir den Strahlungshaushalt der Erde. Fine
detaillierte Wolkensimulation ist in heuti-
gen globalen Klimamodellen mit Rechengit-
tern von 200-500km in der Horizontalen
und wenigen Kilometern in der Vertikalen
nicht moglich. So wird der Bedeckungsgrad
in einem Gittervolumen als Funktion der
relativen Peuchte dargestellt, wobei die op-
tischen Figenschaften der Wolken in An-
lehnung an Feldmessungen als Funktion der
Hohe und des Wassergehaltes vorgeschrie-
ben werden.

Im Hamburger Zirkulationsmodell
ECHAM, das aus dem Wettervorhersage-

modell des Europiischen Zentrums fiir
Mittelfristige Wettervorhersage hervorge-
gangen ist, entstehen und vergehen Wolken
als Teil des Wasserkreislaufs. Eine Weiter-
entwicklung der physikalisch begriindeten
Ansitze zur Bildung von Wolken ist weiter-
hin geboten, weil Riickkopplungen zwi-
schen Wolken und Klima zur Modifikation
des anthropogenen Treibhauseffektes bei-
tragen konnen.

Trotz der Fortschritte in der Satellitenfern-
erkundung ist die dreidimensionale Vertei-
lung von Wolkenparametern wie Bedek-
kungsgrad, Wassergehalt oder optische
Dicke noch nicht ausreichend bekannt. Fi-
ne Alternative besteht darin, nur den Ein-
flul der Wolken auf die Strahlungsbilanz
der Erde zu analysieren, so daff der Um-
weg iiber Wolkenerkennungsverfahren ent-
fallt. Der Hauptvorteil dieser Methode be-
steht darin, daf} sie den integralen Effekt
aller Wolkenparameter auf die Strahlungs-
bilanz und damit auf das Klima der Frde
liefert. Ein Nachteil liegt darin, dafl die
vertikale Verteilung des Wolken-Strah-
lungs-Effektes nicht getestet werden kann,
so daf} sich die Validierung von Klimasimu-
lationen auf den vertikal integrierten Ef-
fekt, also die Strahlungsfliisse am Oberrand
der Atmosphire, beschrinken mufl.
Wolken beeinflussen die planetare Strah-
lungsbilanz in zweifacher Hinsicht: Im glo-
balen Jahresmittel werden etwa 15 Prozent
der am Auflenrand der Atmosphire einfal-
lenden Sonnenstrahlung (dies entspricht ei-
ner Energieflufidichte von etwa 50 W/m?2)
von den Wolken in den Weltraum zuriick-
gestreut. Andererseits verringern Wolken
aber die Wirmeabgabe der Erde an den
Weltraum durch Absorption eines Teiles
der von der Erdoberfliche und der Atmo-
sphire emittierten Infrarotstrahlung (etwa
30 W/m?2 im globalen Jahresmittel). Im
Mittel kiihlen Wolken also die Erde, weil
die zuriickgestreute Sonnenenergie (der so-
genannte Albedoeffekt der Wolken) um
etwa 20 W/m? grofler ist als die absorbierte
Infrarotstrahlung der Wolken.

Regional und auch jahreszeitlich gibt es
jedoch grofie Unterschiede. In Gebieten mit
geringer Sonneneinstrahlung iiberwiegt die
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Abschirmung von Wirmestrahlung, also in
Iul;‘hen Breiten im Winter. Umgekehrt tiber-
wiegt der Wolken-Albedoeffekt in niederen
Breiten und erreicht Maximalwerte von bis
zu 150 W/m? im Monatsmittel in Gebieten
mit hoher Sonneneinstrahlung und dunkler

LCF [W/m?] annual mean 1985-1989
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Joberfliche, also in stark bewslkten Ge-
p iiber Ozeanen und Subtropen sowie
leren Breiten in den Sommermona-

Er
bieten
der mitl

g?é Abbildung 2 zeigt als Beispiel einen
Vergleich von gemessenem ((_)be_n) und si-
muliertem Wolkeneinfluf auf die Wirme-
Jbstrahlung (longwave cloud forcing, LCF)
iber einen Zeitraum von etwa 5 Jahren. Bei
den Messungen handelt es sich, wie oben
schon berichtet, um Analysen von Satelli-
iendaten, die wihrend des ,Earth Radia-
tion Budget Experiment® von Februar 1985
pis einschlieflich Januar 1990 gewonnen
wurden. Die Modellsimulation mit dem
ECHAM-Modell bezieht sich auf diesen
Zeitraum nur insoweit, als die Temperatur
der Meeresoberfliche gemiff Beobachtun-
gen als untere Randbedingung vorgeschrie-
ben war. Mefidaten und Modellsimulation
zeigen qualitativ fast iiberall und sogar
quantitativ in weiten Teilen gute Uberein-
stimmung. Der Wolkeneffekt ist besonders
grof§ (bis 80 W/m? Abschirmung im Jah-
resmittel) in Gebieten mit hochreichender
Konvektion entlang der dquatornahen tro-
pischen Konvergenzzone, iiber tropischen
Kontinenten und insbesondere im Gebiet
mit Wassertemperaturen ganzjihrig tber
28°C im indonesischen Raum). Die ab-
strahlende Wolkenoberflache ist hier be-
sonders hoch (bis 17km) und besonders
kalt (bis -90°C), so dafl die Wirmeab-
strahlung in den Weltraum trotz der hohen
Wassertemperaturen gering bleibt. Relativ
grof ist der Wolkeneffekt auch in Gebieten
mit hiufiger Wolkenbedeckung, also iiber
den Ozeanen der mittleren Breiten. Dage-
gen ist der Effekt klein in den Wiistenge-
bieten sowie in Gebieten mit iiberwiegend
niedrigen Wolken (trotz hohen Bedek-
kungsgrades), weil sich dort die Tempera-
tur der Wolkenoberfliche nur unwesentlich
von derjenigen der Erdoberfliche unter-
scheidet.

Systematische =~ Abweichungen  zwischen
Messung und Modellsimulation sind insbe-
sondere iiber den Kontinenten der niederen
Breiten erkennbar (Stidamerika, Afrika und
asiatisches Monsungebiet). Hier neigt das
Modell zu einer Unterschitzung des Wol-
keneffektes. Auch der Jahresgang des Wol-
keneffektes auf die Wirmeabstrahlung (hier
nicht gezeigt) wird gut vom Modell wieder-
gegeben, so daf} die bisher wesentlichste
Unsicherheit des Wolkeneffektes bei globa-
ler Erwirmung, ob bei globaler Erwirmung
Verstirkung oder Abschwiichung der bishe-
rigen Kithlung durch Wolken auftritt, als
zum Teil vorgeklirt gelten kann. Denn die
korrekte Simulation des Jahresganges, einer
starken systematischen Anderung, ist ein
erster Hinweis auf korrekte Behandlung
von anderen systematischen Anderungen.
Ein weiteres Problem der Wolkenmodellie-
rung (hier nicht gezeigt) besteht darin, daf§
Schichtwolken geringer Michtigkeit, wie
sie hiufig tiber den subtropischen Ozeanen
auftreten, wegen der zu groben vertikalen
Modellauflgsung nur unzureichend erfafit
werden konnen.

Die nichste Bewdhrungsprobe der Modelle
steht bevor, wenn es gelingt, aus Satelliten-
beobachtungen globale Datensitze der
Energiebilanz an der Erdoberfliche bereit-
zustellen.

Der vorgestellte Giitetest ist ein gemeinsa-
mer Erfolg der Abteilungen Klimamodellie-
rung und Klimaprozesse des Max-Planck-
Instituts fiir Meteorologie, die bei den
Satellitendaten vom meteorologischen Insti-
tut der Universitit Hamburg und dem
GKSS-Forschungszentrum in  Geesthacht
unterstiitzt wurden.
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