SCHWERPUNKT

Die wundersame Welt der Wolken

Wolken spielen eine wichtige Rolle fiir die Vorhersage von Wetter und Klima.
Manfred Wendisch und Joachim Curtius

Jede Wolke ist einzigartig, weil die Mechanismen ihrer
Bildung und Entwicklung sehr vielféltig sind und sich
auf unterschiedlichen Orts- und Zeitskalen abspielen.
Sie bestimmen die Verteilung von Niederschlag auf der
Erde, den Strahlungshaushalt und die atmospharische
Dynamik. Fiir Klima- und Wettermodelle ist ein detail-
liertes Verstandnis von Wolkenprozessen essenziell.
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olken faszinieren durch ihre Vielfalt und

Einmaligkeit. Thre phdnomenologischen

(makrophysikalischen) Charakteristika wie die
Hohe der Wolkenbasis tiber Grund oder ihre vertikale
Michtigkeit erlauben es, sie in Gruppen mit typischen

Merkmalen einzuordnen. Demnach unterscheidet man Abb.1  Wolken
horizontal ausgerichtete, stratiforme Wolken, die sich ~ mit Abstand wichtigste Energiequelle fiir die meisten =~ kommenz.B.als
in verschiedenen Hohen der Troposphire ausbilden, atmosphirischen Prozesse wie die Ausbildung von flache Stratocu-
von hauptsachlich vertikal ausgedehnten, konvektiven ~ Windsystemen oder fiir chemische Umwandlungen. :;:I\:Z_I'I\:!Si;hg:ra_
Wolkentiirmen, die bis in die obere Troposphdareund ~ Daher sind alle Vorgénge von eminenter Bedeutung, Arktis vor (links)
dariiber hinaus reichen und hiufig mit Starknieder- welche die solare Strahlungsenergie o6rtlich oder spek-  oder als hochrei-
schlag, Windbden, Hagel oder Gewitter einhergehen tral umverteilen, beispielsweise durch Streuung an chende Cumulo-
(Abb.1). Trotz der typischen dufleren Erscheinung ist Luftmolekiilen, Aerosolpartikeln sowie Wolken- und nimbuswolke in
jede Wolke einzigartig. Dies zeigt sich vor allem durch ~ Niederschlagsteilchen, durch Reflexion solarer Strah- zz:g:)pe"

eine hohe Variabilitat ihrer mikrophysikalischen Eigen-  lung an der Erdoberflidche oder durch Absorption und

schaften. So erstreckt sich die Grofie von Wolken- Umwandlung der solaren Strahlungsenergie in andere
tropfchen, Eiskristallen und Niederschlagspartikeln Energieformen. Zudem kommt es innerhalb der Atmo-
von einigen Mikrometern bis zu Zentimetern. sphére und am Boden durch Absorption solarer Strah-
Wolken bestimmen durch den Niederschlag die lung und nachfolgender Emission terrestrischer Strah-
geographische Verteilung des verfiigbaren Siifiwassers  lung (3 bis 50 um) zu einer spektralen Umverteilung
auf der Erde. Wiirde man den gesamten in der Atmo-  (Verschiebung des Maximums) der Strahlungsenergie.
sphire enthaltenen Wasserdampf auskondensieren, Wolken konnen erwirmend oder abkiithlend auf
ergibe sich eine nur etwa 2,5 cm hohe fliissige Wasser-  einzelne atmosphérische Schichten bzw. auf das Ge-
schicht auf der Erdoberfliche. Wenn nur das vorhan- ~ samtsystem Erde- Atmosphare wirken. Im solaren
dene fliissige und eisférmige Wasser der Wolken akku- ~ Spektralbereich kithlen Wolken das Erdsystem ab, weil
muliert wiirde, ware die Wasserschicht 0,1 mm dinn. sie einen Teil der solaren Strahlungsenergie in den

Trotz dieser im Vergleich zur Gesamtausdehnung der ~ Weltraum zuriick reflektieren. Im terrestrischen Spek-
Troposphare (10 bis 15 km) sehr kleinen Werte stellen  tralbereich wirken niedrige Wolken schwach erwir-

troposphirische Wolken innerhalb des Erdsystems
Prof. Dr. Manfred

ein entscheidendes Bindeglied fiir den hydrologischen KOMPAKT Wendisch, Leipziger
Kreislauf dar. Sie spielen eine wesentliche Rolle fiir die Institut fiir Meteoro-
® Wolken sind duf3erst vielfaltig und unterscheiden sich logie, Universitdt

Verfiigbarkeit von Trink- und Brauchwasser in Fliis-

. . nicht nur in ihren mikrophysikalischen Eigenschaften, Leipzig, Stephanstr.
sen, Seen und Grundwasserreservoiren. Die geogra- sondern auch in ihrer Entstehung und Entwicklung. 3, 04103 Leipzig und
phische Verteilung von Niederschlag ist dabei eng mit = Sje spielen eine wichtige Rolle im System von Erde und Prof. Dr. Joachim
dynamischen Atmospharenprozessen verbunden, wo- Atmosphire, da sie erwarmend oder abkiihlend wirken i:;:;:;’,:g::ﬁ?dfur
bei Phasenumwandlungen und entsprechende latente kénnen und den Niederschlag bestimmen. Umwelt, Goethe-
Energietransformationen auftreten. ® Aufgrund der hohen Variabilitét lassen sich Wolken nur Universitat Frank-

Die an der Obergrenze der Atmosphire einfal- schwer modellieren. In Experimenten wie CLOUD am furt, Altenhéfer-
. . . CERN lassen sie sich aber im Labor genau analysieren. allee 1, 60438 Frank-
lende solare Strahlungsenergie (0,2 bis 5 pm) ist die furt am Main
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1) Die optische Dicke ist
ein Maf fiir die Extink-
tion (Streuung und Ab-
sorption) von elektro-
magnetischer Strahlung
in einem Luftvolumen.

2) Als Aerosolpartikel
bezeichnet man feste
oder fliissige Teilchen,
die in der Atmosphire
schwebend enthalten
sind, wobei die Luft als
Trigergas dient. Sie sind
zwischen einigen Nano-
metern bis etwa 10 um
grofi. Damit sind Aero-
solpartikel in der Atmo-
sphdre einzeln nicht
sichtbar. Als Aerosol
hingegen bezeichnet
man die Gesamtheit von
Partikeln und Trigergas.

mend; hauptsichlich da sie fast die gleiche Temperatur
haben wie die Erdoberfliche bzw. das Meer. Im Gegen-
satz dazu erwdrmen hohe Wolken die unter ihnen
liegende Atmosphére inklusive der Erdoberfldche
deutlich aufgrund des starken Temperaturunterschieds
zum Boden. Wolken wirken in diesem Sinne dhnlich
wie Treibhausgase. Der Nettoeffekt (solar plus terres-
trisch) von tiefen Wolken ist eher abkiihlend, wohin-
gegen hohe Wolken das Erdsystem erwédrmen.

Die Stdrke der Strahlungswirkung von Wolken
héngt von ihren makrophysikalischen Eigenschaften
(z. B. geometrische Wolkendicke, Héhe, Temperatur)
ab sowie von ihren mikrophysikalischen und optischen
Parametern (Fliissigwasser- und Eisgehalt, Tropf-
chengréfle, optische Dicke"). Daher ist es notwendig,
diese Parameter genau zu messen und in Modellen
adaquat zu beriicksichtigen. Hinzu kommen Randbe-
dingungen wie der Sonnenstand und die Bodenalbedo
(Reflexionsvermogen). So konnen dieselben Wolken
in unterschiedlichen Regionen der Erde verschieden
wirken. Tiefer Stratocumulus in der Arktis erwarmt
oftmals die Schicht unterhalb der Wolke, da die Sonne
tief steht bzw. in der Polarnacht gar nicht scheint und
die Bodenalbedo durch helle Schnee- und Eisflichen
sehr hoch ist. Derselbe Wolkentyp wirkt in mittleren
bis niederen Breiten mit geringerer Bodenalbedo und
hoherem Sonnenstand eher abkiihlend.

Eine atmospharische Waschmaschine

Wolken beeinflussen die Kreislaufe der gasférmigen
Komponenten der Atmosphire und der Aerosolparti-
kel.? Zum einen werden viele Aerosolpartikel von den
fallenden Niederschlagstropfen oder Schneekristallen
»aufgesammelt® und aus der Atmosphére ausgewa-
schen. Zum anderen stellen das fliissige Wasser der
Tropfen und die Eispartikel ein Medium fiir chemische
Reaktionen dar, die nur sehr ineffizient in der Gaspha-
se ablaufen. So wandelt sich beispielsweise der grofite
Teil des Schwefeldioxids (SO,) in der Atmosphire im
fliissigen Wolkenwasser in Sulfat um. Dieser Prozess
wird vor allem durch Reaktionen mit den Oxidations-
mitteln Ozon (O;) oder Wasserstoffperoxid (H,O,)
herbeigefiihrt. Dabei losen sich als erstes die Gase SO,,
Os oder H,0, in den Tropfchen. Diese Substanzen re-
agieren in der Fliissigphase. Das entstehende Sulfat ist
schwerfliichtig. Selbst wenn das Wasser der Wolken-
tropfchen wieder verdunstet, bleibt das Sulfat als Aero-
solpartikel zurtick. Sind H,O, oder O in ausreichender
Menge vorhanden, kann sich das SO, innerhalb von
Minuten in einer Wolke in Sulfat umwandeln [1].

Die Wirkung des Sulfats in der Atmosphire ist viel-
faltig. Wenn die Wolke verdunstet und nicht ausregnet,
streuen die verbleibenden Sulfatpartikel einen Teil der
solaren Strahlung ins Weltall zuriick und wirken damit
abkiihlend. Das Sulfat kann, wenn es nicht durch Subs-
tanzen wie Ammoniak neutralisiert wird, auch den
pH-Wert des Niederschlags absenken, wodurch es zu
»saurem Regen kommen kann.
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Warum Wolkenprozesse kompliziert sind

Zahlreiche Prozesse greifen ineinander und bestim-
men den Lebenszyklus der Wolken. Dies macht die
Vorhersage ihrer Entstehung und Entwicklung bis
zur Niederschlagsbildung duflerst kompliziert. Die
Wachstumsprozesse spielen sich auf unterschiedlichen
Groflenskalen ab, beginnend bei Nanometern fiir die
molekulare Diffusion des Wasserdampfs zur Ober-
flache der Wolkentropfchen bis hin zur Skala von
komplexen Wolkensystemen mit mehr als tausend
Kilometern horizontaler Ausdehnung. Die zeitlichen
Skalen reichen von Sekunden bis zu Jahreszyklen.

Zur umfassenden Untersuchung der Wolken
kommen in situ-Beobachtungen sowie Fernerkun-
dungsmethoden zum Einsatz. Flugzeugmessungen
sind auf lokale und kurzzeitige Skalen beschrankt und
ermoglichen detaillierte Momentaufnahmen der Wol-
kenprozesse. Satelliten- oder bodengebundene Fern-
erkundungen erfassen weit grofiere Wolkenvolumina.
Erhebliche Skalenprobleme gibt es auch bei der Be-
schreibung der Wolkenprozesse in numerischen Mo-
dellen. Insbesondere in konvektiven Wolken kommt
es unter anderem durch Windscherungen haufig zu
starken Turbulenzen. Dadurch konnen kleinskalige
Zonen von Unter- oder Ubersittigung entstehen, die
zu Tropfen-Clusterbildung bzw. zu kleinskaligen ,,Wol-
kenl6chern® fithren konnen. Diese Prozesse lassen sich
in grof3skaligen Wetter- und Klimamodellen aufgrund
der dafiir notwendigen enormen Computerkapazititen
(Speicherplatz, Rechengeschwindigkeit) nicht bertick-
sichtigen. Solche Vorgénge konnen nur in parametri-
sierter Form in die numerischen Modelle eingebaut
werden, was zu signifikanten Unsicherheiten bei der
Erfassung von Riickkopplungseffekten im Klimasystem
[2] und zu drastischen Fehlvorhersagen der Wolken-
und Niederschlagsentwicklung fithren kann.

Bei vielen Wolkenprozessen sind alle thermodyna-
mischen Phaseniibergdnge von Wasser beteiligt: Was-
serdampf kondensiert, fliissige Wassertropfen verdun-
sten, unterkiihlte Tropfen gefrieren, Eiskristalle schmel-
zen. Bei diesen Umwandlungen werden grof3e latente
Energiemengen umgesetzt. Die freiwerdende latente
Wirmeenergie beim Kondensieren oder Gefrieren
erwarmt das Wolkeninnere und verstérkt den konvekti-
ven Auftrieb in der Wolke. Das fithrt zur Ubersittigung
innerhalb der Wolke. Umgekehrt wirken Verdunstung
und Schmelzen abkiihlend, wodurch es zu abwirts-
gerichteten Vertikalbewegungen in der Wolke kommt.

Tropische Gewitterwolken

Gewitterwolken bilden sich nach einem bestimmten
Schema (Abb.2): Durch die Absorption von solarer
Strahlung am Erdboden erwarmen sich bodennahe
Luftvolumina, werden dadurch spezifisch leichter als
die umgebende Luft und steigen auf, wobei sie sich na-
hezu adiabatisch abkiihlen, also ohne Warmeaustausch
mit der Atmosphire. Das Aufsteigen kann auch durch
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Aufgleitprozesse an Bergen oder Luftmassengrenzen
geschehen. Durch die Abkithlung nimmt der Satti-
gungsdampfdruck innerhalb des Luftpakets ab und die
relative Feuchte zu. Bei einsetzender Ubersittigung
kondensiert der Wasserdampf an atmosphérischen
Aerosolpartikeln, wobei deren Anzahl, Gréfle und che-
mische Zusammensetzung eine wichtige Rolle spielen.
Zunichst entstehen feuchte Dunstpartikel. Nach Uber-
schreiten eines kritischen Werts der Wasserdampf-
iibersattigung setzt die Tropfenbildung ein (Tropfchen-
Aktivierung). Ein Aerosolpartikel, das als Keim fiir
einen Wolkentropfen®” dient, nennt man Wolkenkon-
densationskern (Cloud Condensation Nucleus, CCN).
Hierfiir eignet sich nur ein gewisser Anteil der in der
Atmosphire enthaltenen Aerosolpartikel.

Die Grof3e eines Partikels und seine chemische
Eigenschaften, etwa ob seine Oberflache hydrophil
oder hydrophob ist, beeinflussen dessen Eignung als
CCN. Ohne Wolkenkondensationskerne ist eine Trop-
fenbildung rein homogen aus der Wasserdampfphase
bei tiblichen atmosphéarischen Temperaturen und
Feuchtebedingungen kaum méglich, denn es werden
in der Atmosphire selten Ubersittigungen von mehr
als einem Prozent iiber dem Séttigungsdampfdruck er-
reicht — es wiren aber mehrere 100 Prozent nétig. Der
abrupte Ubergang von CCN zu Tropfchen (heterogene
Kondensation), die im Durchmesser mindestens eine
Grofenordnung grofler sind, sorgt fiir die optische
Abgrenzung zwischen Wolken und Umgebung. Die
Wolkentropfchen sind so grof3, dass das von ihnen
gestreute Licht die Wolke weif} oder grau erscheinen
ldsst, wiahrend die Streuung durch kleinere Aerosol-
partikel in der Umgebung kaum sichtbar ist.

Nach der CCN-Aktivierung an der Wolkenbasis
wachsen die Tropfen bei anhaltender Wasserdampf-
iibersattigung durch Kondensation im aufsteigenden
Luftpaket weiter an, wobei latente Warme frei wird,
welche das Aufsteigen beschleunigt. Dieses Tropfen-
wachstum ist nur bei hohen absoluten Feuchten in den
Tropen oder Subtropen so effizient, dass die Tropfchen
schwer genug werden, um in der Wolke trotz Auftrieb
und Luftreibung nach unten zu sinken. In den mittle-
ren und hohen Breiten steigen die kleineren Tropfen
bis in groflere Hohen, wo das Gefrieren weitere Wachs-
tumsprozesse initiiert. Bei eftizientem Kondensations-
wachstum in den Tropen oder Subtropen fallen die
groflen Tropfen mit relativ hoher Geschwindigkeit,
wobei sie mit kleineren, langsamer fallenden Tropf-
chen kollidieren und sich mit diesen vereinigen (Koa-
leszenz). In tropischen und subtropischen Regionen
konnen die Tropfen auf diese Weise ohne Eisphase zu
sehr groflen Tropfen anwachsen, die als Niederschlag
zu Boden fallen (warme Niederschlagsbildung).

Zudem konnen Wolkentrépfchen durch Vertikal-
winde oder weiteres adiabatisches Aufsteigen des Luft-
pakets in hohere und kiltere Luftschichten gelangen.
Unterhalb von 0 °C beginnen die Tropfen zu gefrieren,
wobei erneut latente Warme frei wird. Dies geschieht
hauptsichlich mittels heterogenen Immersionsgefrie-
rens, bei dem ein im Trépfchen eingeschlossener
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Eiskeim die initiale Eiskristallbildung ermdglicht.
Bei Temperaturen unterhalb von etwa -37 °C ist auch
homogenes Gefrieren von Tropfchen ohne Eiskeime
moglich. Die gefrorenen Eiskristalle konnen tiber De-
position von Wasserdampfmolekiilen auf ihrer Ober-
flache weiterwachsen. Dieses Wachstum ist vor allem
beim Wegener-Bergeron-Findeisen-Prozess (WBF)
effizient. Dabei wachsen die Eiskristalle auf Kosten
der fliissigen, aber unterkiihlten Wassertropfchen, weil
der Gleichgewichtswasserdampfdruck iiber einer un-
terkithlten (< 0 °C), fliissigen Wasseroberfldche hoher
ist als iiber festem Eis. Deshalb werden in der Wolke
Wassermolekiile iiber die Gasphase von den verduns-
tenden, unterkiihlten, fliissigen Wassertropfchen hin
zu den anwachsenden Eiskristallen transportiert.

Weitere Wachstumsprozesse sind (a) die Bereifung,
bei der grofie Eiskristalle mit kleinen unterkiihlten
Wassertropfen kollidieren, die an den Eiskristallen
anfrieren, (b) die Berithrungsvereisung, bei der grofie
unterkithlte Wassertropfen mit kleinen Eispartikeln
zusammenstoflen und der Tropfen gefriert, und (c) die
Aggregation, bei der Eiskristalle kollidieren und sich
ineinander verhaken. Sekundire Eisbildungsprozesse
wie das Zersplittern komplexer Eiskristalle, die Frag-
mentierung wahrend des Gefrierens, die Bruchstiick-
bildung bei Kollisionen oder das Auseinanderbrechen
grofSer Kristalle konnen zu einer erhéhten Anzahlkon-
zentration der kleinen Eispartikel in der Wolke fithren.

Die Eiskristalle konnen als Niederschlag zu Boden
fallen - entweder als Zusammenballung von verhakten
Eiskristallen (Schnee) oder als gefrorene Eiskugeln
(Graupel). Wenn die Eispartikel durch warme Luft-
schichten fallen und unterwegs schmelzen, bildet
sich Regen. Hagel entsteht, wenn mehrere Auf- und
Abwirtsbewegungen innerhalb der Wolke zum lang-
anhaltenden Wachstum der Eispartikel fiihren.

Die Entwicklung konvektiver Wolken hangt auch
von der Aerosolumgebung ab. So haben Messungen

3) Man kann sich
Wolkentrépfchen wie
»normale Regentropfen*
vorstellen, nur viel klei-
ner: Sie sind kugelférmig
und etwa 10 pm grof3,
Regentropfen dagegen
100 pum bis einige Milli-
meter.

aus [3]

Eiskristallwachstum
- Deposition

WBF-Prozess Verdunstung von
- Eiskristallen

- Aggregation

- Bereifung/Anlagerung

- Beriihrungsvereisung

- Sekundare Eisbildung

Eisbildung === pSps-et¢ g (- mmmmmmmmmmmiee- T=0°C
Entladungen
Tropfenwachstum Verdunstung & Eiskristalle
- Kondensation von Tropfen
‘ o Regentropfen
- Koagulation
e e gro3e Wolkentropfen
(Kollision & )
* kleine Wolkentropfen
Koaleszenz)
. Wasserdampf
Aufstieg,
CCN-Aktivierung adiabatische Abkiihlung , warme Niederschlagsbildung

Bodenerwdrmung
(fiihlbar, latent)

Abb.2 Tropische Gewitterwolken bilden
sich nach einem festen Schema, das mit
der Absorption von Sonnenstrahlung
am Erdboden und der Erwdrmung bo-

dennaher Schichten beginnt. Diese stei-
gen auf und kihlen sich adiabatisch ab.
Dadurch nimmt die relative Feuchte zu.
Néahere Erlduterungen siehe Haupttext.
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Hohe A

Wolken-
obergrenze ~ |

Wolken-
untergrenze ~ |

Boden —

Abb. 3

4) Die Details dieser
Prozesse sind durch Mo-
delle schwer realititsnah
zu reproduzieren. IThre
Erforschung ist Teil eines
Verbundprojekts Klima-
anderungen in der Ark-
tis [4], http://ac3-tr.de

5) Cosmics Leaving
Outdoor Droplets,
https://home.cern/
about/experiments/
cloud

In einer arktischen Mischphasen-
wolke steigen durch Erwarmung boden-
naher Luftschichten Luftpakete auf, bis
es zur Tropfenaktivierung kommt. Die
Tropfchen gefrieren teilweise, und die
Eiskristalle wachsen im oberen Teil durch
den WBF-Prozess. Durch Strahlungsab-

5

O

interne Zirkulation

> verstarkte @ WaChstum der
i Ubersittigung Eiskristalle
o4 S .-
ool N @ Tr=-==
Gefrieren @ @
® o oLl Aktivierung @
[)

adiabatische
Abkiihlung Niederschlag

Erwdrmung durch Absorption solarer Strahlung @

kithlung am oberen Rand entsteht eine
interne Zirkulation, welche die Abkuh-
lungsraten im aufsteigenden Ast der Zir-
kulation verstarkt. Eine vollstandige
Vereisung bleibt aus, weswegen oft un-
terkihlte, flissige Wassertropfen in den
oberen Schichten auftreten.

iiber dem brasilianischen Regenwald gezeigt, dass in
durch Brandrodung verschmutzter Umgebung die
Wolkentropfen zahlreicher und kleiner sind als in
Wolken aus sauberer Umgebung [3]. Die Verschmut-
zung unterdriickt die Niederschlagsbildung und ver-
grofSert die Hohe der Wolken sowie ihre Lebensdauer.

Arktische Mischphasenwolken

Arktische Mischphasenwolken sind eher schichtformig
(stratiform) aufgebaut und bestehen aus unterkiihlten
Wassertropfchen, die mit Eispartikeln koexistieren
(Abb.3). Dynamische Prozesse verhindern eine durch
den WBEF-Prozess zu erwartende schnelle und vollstin-
dige Vereisung. Fiir kleine Aufwiértsgeschwindigkeiten
und geringe Abkiihlraten (geringe Ubersittigungen)
dominiert der WBF-Prozess im oberen Wolkenbereich,
wo der aktuelle Wasserdampfdruck zwischen den
Gleichgewichtswerten fiir unterkiihltes Wasser und Eis
liegt. Der Eisgehalt steigt kontinuierlich mit der Hohe
an, wohingegen der Fliissigwassergehalt nach Errei-
chen eines Maximums im Mittelteil der Wolke nach
oben hin abnimmt. Im oberen Teil der Wolke wachsen
die Eispartikel auf Kosten der fliissigen Wassertropf-
chen. Die Wolke vereist kontinuierlich von unten nach
oben. Bei grofieren Vertikalgeschwindigkeiten wird
das aktuelle Wasserdampfmischungsverhéltnis durch
die hoheren Abkiihlraten grofier als die Gleichge-
wichtswerte iiber fliissigem Wasser und Eis (Abb.3). Da-
mit herrscht Ubersittigung in Bezug auf unterkiihltes
fliissiges Wasser und Eis. Daher wachsen beide Phasen
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durch Kondensation bzw. Deposition an. Demzufolge
kann das unterkiihlte Wasser der Tropfchen tiber lange
Zeitrdume mit den Eiskristallen koexistieren.

Auch die strahlungsinduzierte Turbulenz spielt fiir
Stratocumulus-Bewo6lkung nicht nur in der Arktis eine
wichtige Rolle. Im oberen Teil der Wolke wird durch
Emission von Infrarotstrahlung kontinuierlich Warme-
in Strahlungsenergie umgewandelt, wodurch es zu
einer lokalen Abkithlung und Abwértsbewegungen
wegen der erhéhten Luftdichte kommt. Die Abkiihlung
an der Wolkenoberkante ist horizontal unterschiedlich
stark, wodurch die Abwirtsbewegung in der Flache
verschieden ausgebildet wird. Zusammen mit den pa-
rallel ablaufenden adiabatischen Aufwirtsbewegungen
von unteren Wolkenschichten wird daher innerhalb
der Wolke eine interne Zirkulation induziert. Dies un-
terscheidet die Stratocumulus-Bewolkung von Stratus-
wolken, die {iber adiabatische Hebung entstehen.”

Wolken im Labor

Die Erforschung der komplexen mikrophysikalischen
und chemischen Prozesse der Aerosol- und Wolken-
bildung auf Basis von Beobachtungen in der Atmo-
sphire ist aufwindig. Kleinskalige Prozesse lassen sich
unter kontrollierten Bedingungen im Labor untersu-
chen. Eine Aerosol- und Wolkenkammer fiir solche
Experimente ist die CLOUD-Kammer am CERN.”

In einem groflen Edelstahltank wird eine kiinstliche
Atmosphire im Labor erzeugt (Abb. 4). Mit modernster
Messtechnik werden Spurengase, Molekiilcluster so-
wie Aerosol- und Wolkenpartikel beobachtet. Starke
Pumpen verringern den Druck in der Kammer schnell,
sodass die Luft durch adiabatische Expansion abkiihlen
kann, bis der Wasserdampf in der Kammer tibersét-
tigt ist und Wolkenbildung einsetzt. Ein Schwerpunkt
bildet hierbei die Untersuchung von Prozessen, an
denen Ionen beteiligt sind. Denn ein Elementarteil-
chenstrahl vom CERN erlaubt es, in der Kammer den
Einfluss von Ionisierung, wie sie durch die kosmische
Strahlung in der Atmosphire vorkommt, gezielt zu
simulieren.

Bei Messungen in der CLOUD-Kammer wurde die
Bildung neuer Aerosolpartikel aus fliichtigen orga-
nischen Verbindungen, welche Baume an die Atmo-
sphérenluft abgeben, nachgestellt. Diese neuen Partikel
koénnen ab einer gewissen Gréfie als CCN dienen und
spielen daher eine wichtige Rolle fiir das Klima. Eine
der untersuchten Verbindungen ist alpha-Pinen, das
Pinienwildern den charakteristischen Duft verleiht
und zu den wichtigsten biogenen Emissionen gehort.
Alpha-Pinen wird in der Atmosphére durch Ozon oxi-
diert. In nachfolgenden Reaktionsschritten entstehen
extrem schwerfliichtige Substanzen, die in sehr gerin-
gen Mengen von etwa einem Molekiil pro einer Billion
anderen Luftmolekiilen auftreten. Die CLOUD-Expe-
rimente zeigen, dass sich aus den schwerfliichtigen
organischen Verbindungen sehr effizient neue Partikel
bilden. Der Prozess lauft unter Atmospharenbedin-
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Abb.4 Die CLOUD-Kammer am CERN erlaubt die Untersu-
chung von Aerosol- und Wolkenprozessen unter kontrollierten
Laborbedingungen.

gungen ab und tiberraschenderweise ohne Beteiligung
von Schwefelsdure.

Alpha-Pinen ist nach Methan, Isopren und Metha-
nol der mengenmiflig viertgrofite biologische Kohlen-
wasserstoff, der in die Atmosphére gelangt. Die ge-
schétzten Emissionen liegen weltweit bei etwa 66 Mil-
lionen Tonnen pro Jahr. Fiir die Partikelentstehung
spielt Alpha-Pinen eine sehr wichtige Rolle, vermutlich
die wichtigste neben Schwefelsdaure und Ammoniak.

Weiterhin stellte sich heraus, dass Ionen aus der
kosmischen Strahlung die Bildung von organischen
Partikeln erheblich verstarken, und zwar um einen
Faktor 10 bis 100 im Vergleich zur Partikelbildung ohne
Ionen, solange die Konzentrationen der partikelbilden-
den Gase niedrig sind. Die ioneninduzierte Bildung
von organischen Partikeln stellt einen sehr wichtigen
Mechanismus dar, der unter natiirlichen Bedingungen
die effiziente Bildung und das Anwachsen der Partikel
erkliren kann, teilweise bis zu Grofien, bei denen sie
als CCN dienen und das Klima beeinflussen [5].

Somit miissen die Partikelkonzentrationen speziell
vor der Industrialisierung hoher eingeschatzt werden.
Dabher fallt der abkiihlende Strahlungsantrieb, der den
zunehmenden Partikelkonzentrationen durch indi-
rekte Einfliisse auf die Wolken zugeschrieben wird,
kleiner aus als bisher angenommen. Zur Abschitzung
dieses Effekts hat das CLOUD-Team globale Modell-
rechnungen vorgelegt. Die Ergebnisse der Experimente
wurden parametrisiert und in ein globales Aerosol-
modell der Universitit Leeds eingebaut. Dabei zeigte
sich, dass der Prozess insbesondere in der vorindustri-
ellen Atmosphére stark zur Partikelbildung beigetragen
hat, da damals viel weniger Schwefelkomponenten in
die Atmosphire gelangten. Die kithlenden Wolken-
effekte durch zusitzliche vom Menschen gemachte
Partikel fallen um 27 Prozent kleiner aus als in Klima-
simulationen ohne diesen Effekt: Statt einer Abkiih-
lung von 0,82 W/m? ergeben sich nur -0,60 W/m? [6].
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SCHWERPUNKT

Mit Modellrechnungen auf Basis der CLOUD-Mes-
sungen wurde untersucht, wie der Elf-Jahres-Sonnen-
zyklus die Bildung von Aerosolpartikeln beeinflusst.
Demnach sind die Effekte durch Verdnderungen der
Tonisation durch die Sonne zu klein, um die atmospha-
rische Wolkenbildung deutlich zu verdndern. Obwohl
die Ionen urspriinglich an der Entstehung von fast
einem Drittel aller neugebildeten Partikel beteiligt
sind, dndert sich die Konzentration der grofien CCN
im Laufe des Elf-Jahreszyklus nur um 0,1 Prozent [7].

Fazit

Die wundersame Welt der Wolken halt bis heute viele
wissenschaftliche Fragen bereit. Durch die kombinierte
Erforschung der Wolken mit Hilfe verschiedener Mes-
sungen und Modellierung sind viele Zusammenhange
besser verstanden. Wolken bestimmen wichtige Riick-
kopplungsprozesse, die den Wasser- und Strahlungs-
haushalt sowie die atmospharische Dynamik beeinflus-
sen. Ein besseres Verstandnis von Wolkenprozessen ist
daher wesentlich, um Unsicherheiten in Klima- und
Wettermodellen zu reduzieren.
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