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KLIMAPROGNOSEN UND TROPOSPHARE

Mischwolken

Myster

Andreas Lorenz-Meyer

Abkiihlend oder aufwarmend,

die Interaktion der Wolken in der
Troposphére mit dem Treibhauseffekt
ist kompliziert. Das wirkt sich auf die
Qualitédt der Klimaprognosen aus.

Wolken, diese fliichtigen Gebilde
am Himmel, beeinflussen den Strah-
lenhaushalt, und damit das Klima
der Erde. Etwa 50 der insgesamt 240
Watt pro Quadratmeter der globalen
Sonneneinstrahlung werden von ih-
nen reflektiert - das wirkt abkiihlend.
Jedoch haben nicht alle Wolken den
gleichen Effekt. Die hochliegenden

Zirruswolken, die aus winzigen Eis-
teilchen bestehen, lassen den Grof}-
teil der Solarstrahlung durch. Die
tieferliegenden Wasserwolken dage-
gen, die aus lauter Wassertropfchen
zusammengesetzt sind, wirken stark
reflektierend und sorgen so fiir starke
Abkiihlung.

Frage an Wolke 7

Ein zweiter Wolken-Faktor gesellt
sich hinzu. Er héngt mit der lang-
welligen Warmestrahlung zusam-
men, die die Erde in Richtung Welt-

all verlasst. Wolken absorbieren sie,
sodass ein Teil wieder zuriickkehrt.
Das bewirkt Erwdrmung, aber auch
hierbei bestehen Unterschiede. Der
warmende Effekt ist umso stérker, je
kélter die Wolken im Vergleich zur
Erdoberfliche sind. Entsprechend
halten die eisigen Zirruswolken mehr
Warmestrahlung in der Atmosphare
zuriick als die Wasserwolken.
Betrachtet man beides, den Ein-
fluss auf Solar- und Warmestrah-
lung, so iiberwiegt bei den tiefen
Wolken insgesamt der abkiihlende
Effekt, bei den Zirruswolken der

erwarmende. Das klingt iibersicht-
lich, aber Wolken sind weiterhin
der grofite Unsicherheitsfaktor bei
den Klimaprojektionen. Denn die
Erwdrmung verdndert die globale
Wolkenverteilung; die Folgen sind
daher schwer abzuschatzen. Gibt
es positive Riickkopplungen, also
Effekte, die die Erwdrmung noch
verstirken? Oder negative, die ihr
entgegenwirken?

JWir wissen, dass die Summe der
Anderungen der Wolken in einem
warmeren Klima die Erwdrmung noch
verstarkt”, sagt Ulrike Lohmann vom

Abkiihlung durch Aerosole

(alm) - Ausgangspunkt der Wolkenbildung sind
Aerosole, kleine Schwebeteilchen, an denen
sich Wassertropfchen und Eiskristalle bilden:
die Bestandteile von Wolken. Man bezeichnet
Aerosole als Kondensationskeime oder Eis-
keime. Aerosole konnen auf natiirliche Weise
durch Wiistenstiirme, Seesalz aus dem Ozean
oder ausbrechende Vulkane entstehen. Seit der
Mensch industriell tatig ist, kommen anthropo-

gene Aerosole hinzu. Zu den menschengemach-

ten Aerosolquellen gehoren Dieselruf’ oder der
Dreck aus den Schornsteinen von Kraftwerken.
Das bleibt nicht ohne Folgen. Denn mehr
Aerosole bedeuten mehr Kondensations- oder
Eiskeime fiir die Wolkenbildung, mehr Wolken
wiederum bedeuten mehr Reflektion von So-
larstrahlung. Aerosole, die durch menschliche

Aktivitaten entstehen, fithren zu einem negati-
ven Strahlungsantrieb. Aber wie abkiihlend sind
die ,Gegenspieler" der Treibhausgase tatsdchlich?
Die Schatzungen lagen bisher mehrheitlich zwi-
schen minus 1 und minus 2 Watt pro Quadratme-
ter. 1 Watt pro Quadratmeter bedeutet, Dieselruf}
und Co. haben die Erwédrmung durch Treibhaus-
gase um 30 Prozent abgeschwacht. Nach wie

vor gibt es aber auch Schatzungen jenseits der
minus zwei Watt. Hier ist der Abkiihleffekt durch
anthropogene Aerosole noch starker.

Bisher verwendete man fiir die Berechnung aber
grobmaschigere Klimamodelle, bei denen der Ab-
stand zwischen den Berechnungspunkten recht
grof} ist. Diese Modelle tendierten laut der Klima-
expertin Ulrike Lohmann dazu, den Einfluss von
anthropogenen Aerosolen auf die Wolkenbildung
und die Solarstrahlung zu iiberschatzen. Eine im
Marz 2018 im Fachblatt Nature Communications

veroffentlichte japanische Studie weist nun den
Weg zu exakteren Ergebnissen. Am Riken-Institut
berechnete man die Effekte der Aerosole auf
Wolken in einem globalen Klimamodell, dem
besonders engmaschigen Nicam-Modell. ,Es
handelt sich um das erste globale Modell, das
fiir Berechnungen von Aerosol-Wolken-Wechsel-
wirkungen eine horizontale Gitterweite von 14
Kilometern benutzt", prazisiert die Expertin. 14
Kilometer bezeichnet den Abstand zwischen je-
dem Punkt, an dem Temperatur, Wind, Luftfeuch-
tigkeit, Aerosole und Wolken berechnet werden.
Dem Nicam-Modell gehort die Zukunft, denn die
Maschenweite von 14 Kilometern erlaubt es, die
Auf- und Abwinde und die mit ihnen verbun-
denen Transporte von Warme, Feuchtigkeit und
Spurenstoffen in hochreichenden Gewitterwolken
explizit zu berechnen. Lohmann: ,,Damit werden
die Klimamodelle weniger fehleranfallig."
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Bisher wurden die Mischwolken am
Jungfraujoch und am Eggishorn in
der Schweiz, sowie in Osterreich
am Sonnblick-Observatorium in den
Hohen Tauern untersucht. Dort sind
die Messinstrumente auf dem Dach
einer Seilbahn-Kabine befestigt, die
zwischen Stationen in 1.620 und
3.100 Metern Hohe verkehrt. Durch
die lange Fahrt lassen sich groRere
Ausschnitte der Wolken erfassen.

Institut fiir Atmosphdre und Klima-
systeme an der ETH Ziirich. Lohmann
geht seit vielen Jahren den kompli-
zierten Wechselwirkungen zwischen
Wolken und Klimawandel nach. Eini-
ge Fragen hierzu kann sie bereits be-
antworten. Zum Beispiel, was bei den
Tiefdruckgebieten in mittleren Brei-
ten passiert. Diese verschieben sich
durch die Erwarmung weiter in Rich-
tung der Pole. Lohmann erklart die
Wirkung: ,Tiefdruckgebiete bestehen
aus vielen tiefen Wolken, bei denen
der abkiihlende Effekt durch Reflexi-
on von Sonnenlicht iiberwiegt. Wenn
sie in Breitengrade gelangen, in denen
weniger Sonnenlicht zur Verfligung
steht, reduziert sich ihr kiihlender
Effekt." Auch Gewitterwolken besche-
ren uns eine positive Riickkopplung,
also noch mehr Erwarmung.

Saharastaub am Jungfraujoch

Ein Ratsel bleibt dagegen die Wir-
kung der tiefen Stratus- und Stratoku-
muluswolken in den Subtropen iiber
den kalten Ozeanstromen. ,Global
gesehen dominieren diese marinen
Wolkengebiete die Unsicherheiten
bei der Erwdrmung", sagt Lohmann.
Das heifdt, sie sind der Hauptgrund,
warum Klimaforscher bei ihren Pro-
jektionen die mogliche Erwarmung
bisher nicht gradgenau angeben, son-
dern zum Beispiel von mindestens 1
und hochstens 4 Grad Erwarmung
sprechen.

Aarwangen

Ein besonderer Typ Wolke sind die
Mischwolken. Sie treten im Bereich 0
bis minus 35 Grad Celsius auf und
bestehen zugleich aus Wolkentropf-
chen und Eiskristallen. ,Mischwol-
ken wurden in der Forschung bisher
vernachlassigt”, sagt Lohmann, ,weil
sie schwerer zu beobachten sind als
andere Wolkenarten. Es braucht dafiir
Messinstrumente, die auf der Mikro-
meterskala verlasslich zwischen Was-
ser und Eis unterscheiden kénnen."
Hoch oben in den Alpen, unter an-
derem am Eggishorn, untersucht Loh-
mann die Mischgebilde auf kleinstem
Raum, im Inneren der Wolken. Jedoch
nur im Winter, wenn es kalt genug ist
fiir die Bildung von Eiskristallen. Loh-
mann weifl mittlerweile schon genau-
er, liber welchen Feinstaubpartikeln
sich die Eiskristalle in den Mischwol-
ken bilden. Man wiirde sie in den
Hochalpen nicht vermuten: ,,Am Jung-
fraujoch sehen wir die hochsten Eis-
keimkonzentrationen, wenn die Luft
Saharastaub enthalt.”

Die Wolkenmessungen auf der
Mikroebene lassen sich nicht einfach
auf die globale Dimension iibertra-
gen, dennoch steht der grofie Einfluss
der Mischwolken auf den Strahlen-
haushalt der Erde aufler Frage. Eine
Messung iiber dem siidlichen Ozean
ergab, dass die Unterschiede in der
Eis-Wasser-Phase durchschnittlich
bis zu 30 Watt pro Quadratmeter bei
der Reflexion von Sonnenlicht aus-
machen. Diese 30 Watt entsprechen

gle

drei Fiinfteln der globalen Abkiihlung
durch Wolken. Wird es nun warmer,
startet ein folgenreicher Prozess: Eis-
wolken verwandeln sich in Wasser-
wolken - das bringt Abkiihlung, da
Wasserwolken mehr Sonnenlicht re-
flektieren. Fragt sich nur, in welchem
Mafe die Wolken in der Ubergangs-
phase von Eis zu Wasser abkiihlend
wirken.

Fiir exakte Klimaprojektionen ein
entscheidender Aspekt, wie Lohmann
in einer im Januar 2018 im Fachblatt
Atmospheric Chemistry and Physics
Discussions veroffentlichten Studie
beschrieb. Sie bezog sich hier auf das
Klimamodell ECHAMG6-HAM2. For-
scher der Yale University hatten 2016
versucht, Mischwolken in diesem
Klimamodell abzubilden. Was aber
nicht genau genug gelang. Lohmann:
»Meine Kollegen hatten zu viel Eis in
den Mischwolken, wodurch die nega-
tive Wolkenriickkopplung iiberschatzt
und somit die globale Erwdrmung un-
terschatzt wurde."

Das lasst sich so erklaren: Ist
mehr Eis in den Wolken wie bei den
US-Amerikanern, kann durch Er-
warmung auch mehr Eis zu Wasser
werden, was im Klimamodell einen
starkeren Abkiihlungseffekt ergibt.
Packt man bei der Berechnung dage-
gen weniger Eis in die Mischwolken,

Sonn-
blick

kann auch weniger Eis zu Wasser
werden, was die negative Riickkopp-
lung, also den abkiihlenden Effekt,
abschwacht. ,Wenn eine Riickkopp-
lung im Klimamodell falsch gesetzt
ist, kann die zukiinftige Erwarmung
auch nicht richtig berechnet werden",
sagt Lohmann. Diese Ungenauigkeiten
hat sie in threm eigenen Klimamodell
begradigt, dort haben die Mischwol-
ken einen kleineren Eisanteil. Da-
durch ist die negative Riickkopplung
durch mehr Wasserwolken nicht
mehr so stark ausgepragt. Bei den
US-Kollegen hatte der Unterschied in
der globalen Erwdrmung zwischen
den extremen Simulationen - einmal
nur Eis in Mischwolken, einmal nur
Wasser - noch 1,8 Grad betragen. Bei
Lohmanns Berechnung schrumpft die-
ser Wert auf 0,8 Grad. Ganz so viel
Abkiihlung bringen die Mischwolken
also nicht.



