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W
olken spielen für das Klima eine überragende 
Rolle. Einerseits reflektieren sie im globalen 
Mittel etwa 20 Prozent der einfallenden Son-
nenstrahlung, haben also auf der Tagseite der 

Erde einen kühlenden Effekt. Dieser Einfluss ist, wie Berech-
nungen zeigen, ganz erheblich: Bei einer Zunahme des glo-
balen Bedeckungsgrads um nur etwa zwei Prozent würde die 
dadurch erhöhte Reflexion von Sonnenstrahlung die Erwär-
mung durch das vom Menschen bisher freigesetzte Kohlen-
dioxid wettmachen. Andererseits halten die Wolken aber 
auch etwa zehn Prozent der thermischen Ausstrahlung der 
Erde zurück, nachts ebenso wie am Tag. Ihre Gesamtwirkung 
im Klimasystem ist deshalb nicht leicht zu erfassen. Wolken 
erschweren damit auch Prognosen, wie stark sich die Erde 
durch den menschengemachten Treibhauseffekt erwärmen 
wird (siehe Kasten auf S. 82).

Lange waren Bodenbeobachtungen und Ballonaufstiege 
die einzigen Quellen von Wetterdaten (siehe Kasten auf S. 85). 

Insofern eröffneten die ersten Wettersatelliten in den 1960er 
Jahren eine völlig neue Ära der Wolkenforschung. Sie liefer-
ten endlich einen globalen Überblick der Bewölkung, aller-
dings mit dem umgekehrten Problem wie bei der Beobach-
tung vom Boden aus: Während im letzteren Fall die höheren 
Wolkenschichten verborgen bleiben, sind es bei einem klassi-
schen Wettersatelliten die tieferen. 

Radar- und Satellitendaten sowie Wetterinformationen 
von vielen Verkehrsflugzeugen und Schiffen haben die Wet-
tervorhersage in den vergangenen Jahrzehnten stark verbes-
sert. Allerdings waren die Fortschritte bei der Prognose von 
Bewölkung und Niederschlag am kleinsten. Es fällt noch im-
mer sehr schwer, Wolken zu verstehen sowie ihre Bildung 
und ihr Verhalten in Computermodellen zu erfassen.

Das aber ist ein großes Handikap nicht nur bei der Wetter-
vorhersage, sondern auch beim Beurteilen der künftigen 
Entwicklung des Erdklimas. So stellt der Zwischenstaatliche 
Ausschuss für Klimaänderungen (IPCC) in seinem jüngsten 
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Zirruswolken

METEoRologIE

Wolken��
im�Klimawandel
Prognosen zur globalen Erwärmung sind 
immer noch relativ unsicher. Das liegt  
vor allem an dem schwer fassbaren  
Verhalten der Wolken. Wie sich bei steigen
den Temperaturen Art und Ausmaß der  
Be wölkung ändern und welche Rück
wirkungen das auf das Klima hat, können 
Forscher bisher nur näherungs weise 
abschätzen. Neue expe rimentelle Ansätze 
versprechen jedoch Abhilfe.

Von Jost Heintzenberg und Julia Lupp
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Es gibt viele verschiedene Wolkentypen – 
die Sonnenlicht und Infrarotstrahlung von  
der Erde unterschiedlich stark reflektieren, 
absorbieren und emittieren. Auch wenn 
sich infolge der globalen Erwärmung der 
Bedeckungsgrad der Erde durch Wolken 
nicht ändert, könnte sich die Häufigkeits
verteilung der Wolkentypen wandeln. Je 
nach Art dieser Verschiebung würde der 
Treibhauseffekt verstärkt oder abgemildert.
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In der Energiebilanz der Erde spielen Wolken an verschiedenen 
Stellen eine wichtige Rolle.

Unter Klima verstehen Meteorologen den mittleren Zustand 
der Erdatmosphäre während eines Zeitraums von mindestens 
30 Jahren. Dieser Zustand ist durch viele Parameter charakte
risiert – insbesondere Lufttemperatur, Luftdruck, Luftfeuch
tigkeit, Bewölkung und Niederschlag sowie deren zeitliche 
Schwankungen. Ein Klimawandel äußert sich also in der lang
fristigen Änderung zahlreicher Faktoren. Dennoch hat die mo
mentane globale Erwärmung eine einfache Ursache: eine Stö
rung der Strahlungsbilanz unseres Planeten. Nur wenn die Erde 
genauso viel Sonnenenergie aufnimmt, wie sie als Wärme an 
den Weltraum abgibt, bleibt die Temperatur an ihrer Oberfläche 
konstant. 

Seit Beginn der Industrialisierung aber bringt der Mensch die 
Energiebilanz der Erde aus dem Gleichgewicht, indem er in  
zunehmendem Maß Treibhausgase – in erster Linie Kohlendi
oxid – in die Atmosphäre freisetzt. Diese absorbieren Infrarot
strahlung und halten so Wärme zurück. Dadurch steigt die 
durchschnittliche Temperatur der unteren Atmosphärenschich
ten. Die erwärmte Luft kann zugleich mehr Wasserdampf auf
nehmen, das stärkste Treibhausgas in der Atmosphäre. Das 
führt zu weiterer Erwärmung. 

Außerdem beeinflusst der Mensch die Energiebilanz der 
Erde, indem er die Beschaffenheit der Erdoberfläche und damit 
ihr Reflexionsvermögen für Sonnenstrahlung – die so genannte 

Albedo – verändert. Schließlich erhöht sich durch menschlichen 
Einfluss die Menge feiner Schwebeteilchen – so genannter Aero
sole – in der Atmosphäre. Sie reflektieren einen Teil des auftref
fenden Sonnenlichts, so dass es nicht bis zum Boden gelangt. 

Als Nettoeffekt all dieser Einflüsse verbleibt, wie James E. 
Hansen vom NASA Goddard Institute for Space Studies in New 
York und seine Kollegen 2005 berechnet haben, derzeit insge
samt fast ein Watt pro Quadratmeter mehr Energie im Erdsys
tem, als abgestrahlt wird. Diese  Energie bewirkt, dass sich die 
Oberfläche unseres Planeten so lange aufheizt, bis die dadurch 
erhöhte Wärmeausstrahlung die Energiebilanz wieder aus
gleicht.

Infolgedessen nimmt der Energieinhalt der Atmosphäre zu – 
zum Teil direkt durch die gestiegene Temperatur, aber noch stär
ker über die erhöhte Menge an Wasserdampf, der bei seiner 
Kondensation in Form von Wolken etwa 2000 Joule pro Gramm 
Wasser freisetzt. Diese Energie treibt Luftströmungen an. Zu
gleich führen landwirtschaftliche Maßnahmen und das Abhol
zen von Wäldern dazu, dass der Boden auf lokaler und regiona
ler Ebene Sonnenlicht stärker absorbiert. Dadurch verdunstet 
mehr Wasser, was die Entstehung von Wolken fördert. Außer
dem gelangen mehr Aerosolteilchen in Form von feinem Staub 
oder Ruß in die Atmosphäre, wo sie als Kondensationskeime 
ebenfalls zur Tröpfchenbildung beitragen.

Klima und Treibhauseffekt

so würden sich Verschiebungen in der relativen Häufigkeit 
der diversen Wolkentypen auswirken: Dicke Cumuluswolken 
haben einen relativ starken Treibhaus effekt, dünne hohe Zir-
ren einen geringeren und niedrige dünne Wolkenschichten 
fast keinen. All diese Unsicherheiten brachten Stephen E. 
Schwartz vom Brookhaven National Laboratory in Upton 
(New York) 2008 zu dem Schluss, dass sich bisher nicht sicher 
sagen lässt, wie viele fossile Brennstoffe noch verbrannt wer-
den dürfen, bis eine gegebene Obergrenze der globalen Tem-
peratur erreicht wird.

Mangelnde Kenntnisse über Aerosole
Ebenso lückenhaft wie unser Wissen über Wolken sind die 
Kenntnisse über die nicht weniger wichtigen festen Schwe-
beteilchen in der Atmosphäre. Bis auf den Ruß können Parti-
kel mit Durchmessern über 300 Nanometer praktisch aus-
nahmslos als Kondensationskeime für Wolkentropfen die-
nen. Inwieweit das auch für die gewöhnlich viel häufigeren 
kleineren Partikel gilt, ist noch offen.

Laut dem jüngsten IPCC-Bericht gibt es Anzeichen für 
mehr Niederschlag in feuchten und weniger Niederschlag in 

Bericht 2007 fest, dass unsere begrenzten Kenntnisse der 
Wolkenvorgänge den größten Unsicherheitsfaktor bei Prog-
nosen der globalen Erwärmung darstellen. Fest steht nur: 
Auf einer wärmeren Erde verdunstet mehr Wasser. Das heißt 
aber nicht, dass die Bewölkung generell zunimmt; denn bei 
höherer Temperatur kann die Luft auch mehr Wasserdampf 
aufnehmen. Außerdem hängt die Entwicklung des Klimas 
nicht nur davon ab, ob sich der Bedeckungsgrad ändert. Eben-
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trockenen Gebieten. Klare Zusammenhänge zwischen lang-
fristigen, menschenbedingten Aerosol- und Treibhausgas-
emissionen einerseits sowie Wolken und Niederschlag ande-
rerseits ließen sich aber bisher nicht feststellen. 

Dies liegt vor allem an unvollständigen Aerosol- und 
Wolkendaten. Zuverlässige Aerosolmessungen am Boden 
liegen erst seit einigen Jahrzehnten und auch nur an weni-
gen Stellen vor. Dreidimensionale globale Staubverteilun-
gen lassen sich nur mit Computermodellen auf der Basis 
von Strahlungsmessungen am Boden und mit Satelliten be-
rechnen. 

Satellitendaten sind für Trendanalysen allerdings proble-
matisch. Die meisten Satelliten zur Atmosphärenbeobach-
tung dienen der Wettervorhersage, die keine langfristig sta-
bil arbeitenden Sensoren erfordert. Daher treten beim Wech-
sel zu neuen Satellitensystemen immer wieder Brüche in 
den Messreihen auf, weshalb sich aus diesen Daten bisher 
keine klaren Tendenzen bei den Aerosolen, den Wolken und 
der Strahlungsbilanz ablesen lassen. 

Aber selbst mit wesentlich besseren Satellitendaten wären 
menschenbedingte Einflüsse auf die Wolkenbildung sehr 
schwer festzustellen. Grund dafür sind die Eigenschaften der 
Atmosphäre selbst. Die unteren Luftschichten verhalten sich 
großräumig instabil. Weit reichende horizontale und vertikale 
Luft- und Wärmetransporte lassen Art und Ausmaß der Be-

wölkung stark variieren. Nur durch jahrzehntelange, hochprä-
zise Messungen könnte es gelingen, aus dieser meteorologi-
schen Variabilität einen menschlichen Einfluss herauszudes-
tillieren. 

Regionale Transportvorgänge und thermodynamische 
Prozesse beeinflussen aber nicht nur die Wolkenbildung, 
sondern auch die Schwebeteilchen, die sich in der gleichen 

1Wolken sind wichtige Klimafaktoren. Einerseits spenden sie wie 
ein Sonnenschirm Schatten. Andererseits halten sie als Decke 

die Erdoberfläche darunter warm.

2Die heutigen Klimamodelle können im Allgemeinen lediglich 
Vorgänge oberhalb einer Größenskala von etwa 100 Kilometern 

physikalisch korrekt beschreiben. Deshalb lassen sich die meisten 
Abläufe in Wolken, die wesentlich kleinräumiger sind, nur nähe
rungsweise berücksichtigen.

3Aus all diesen Gründen bilden Wolken den größten Unsicher
heitsfaktor bei Prognosen der globalen Erwärmung. Neue 

Satelliten und spezielle Wolkenlabors auf der Erde sollen die 
bestehenden Wissenslücken schließen helfen. Von ihnen erhoffen 
sich die Forscher auch neue Erkenntnisse darüber, wie winzige 
Schwebeteilchen in der Luft die Wolkenbildung beeinflussen.

a u f  e i n e n  b l i c k

SoNNENSCHIRM�UND�WäRMEDECKE

Diese Zeichnung zeigt den 
2006 gestarteten Satelliten 
CloudSat, wie er mit seinem 
Radar einen Wirbelsturm 
durchleuchtet. Die Mikro
wellen strahlung ermöglicht es, 
die Größe der Wolkenteilchen 
zu bestimmen, Aufschluss  
über die vertikale Struktur der 
Wolke zu erhalten und zu 
ermitteln, wie viel Wasser und 
Eis sie enthält. Solche Infor
mationen helfen Wissenschaft
lern, genauer zu verstehen,  
wie Wolken sich ent wickeln 
und das Klima beeinflussen.
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partikel Wolkenalbedo, Bedeckungsgrad und Niederschlag 
beeinflussen.

Umfassende Theorie in weiter Ferne
Welche Rolle Wolken beim Klimawandel spielen, lässt sich 
vor allem deshalb so schwer einschätzen, weil es sich um 
hochkomplexe Mehrphasensysteme handelt. Wer sie voll-
ständig verstehen will, muss zahllose physikalische, chemi-
sche und biologische Prozesse betrachten, die eingebettet in 
das turbulent strömende Medium Luft ablaufen. Zudem be-
inhaltet die Wolkendynamik Vorgänge, die Zeitspannen von 
Mikrosekunden bis Wochen überdecken und deren Größen-
skala von einzelnen Molekülen bis in planetare Dimensio-
nen reicht. 

Eine vollständige Wolkentheorie, die alle relevanten Fak-
toren umfasst, scheint derzeit ebenso unerreichbar wie ein 
vollständiges Wolkenmodell im Computer. Stattdessen wer-
den wir uns auch in absehbarer Zukunft mit einer Collage 
aus Einzeltheorien beziehungsweise einer Hierarchie von 
Wolkenmodellen behelfen müssen, die jeweils höchstens 
drei Größenordnungen des riesigen Skalenbereichs korrekt 
beschreiben. Diese müssen optimiert und miteinander ver-
knüpft werden, weil die Prozesse in den Teilbereichen nicht 
unabhängig voneinander ablaufen.

Die meisten heutigen Klimamodelle können nur Vorgän-
ge oberhalb einer Größenordnung von etwa 100 Kilometern 
physikalisch korrekt beschreiben. Das schließt den überwie-
genden Teil der Abläufe in Wolken aus. Diese werden statt-
dessen näherungsweise durch Formeln beschrieben, deren 
Parameter von exakt im größeren Maßstab simulierten Pro-
zessen abgeleitet sind. Darunter leiden insbesondere alle Be-
mühungen, den Einfluss menschlicher Aerosolpartikel auf 
Wolken und Klima zu simulieren, der sich am unteren Ende 
des Skalenbereichs abspielt. Seine Bedeutung für die globale 
Erwärmung ist deshalb noch weit gehend offen. 

Aerosole und Eiswolken
Außer Gasen, Aerosolpartikeln und Wassertropfen treten 
häufig Eiskristalle in Wolken auf – vor allem, wenn diese un-
terkühlt sind. Dann herrscht dort eine Temperatur, bei der 
eigentlich alles Wasser gefroren sein müsste. Es bleibt je-
doch größtenteils im flüssigen Zustand, weil Kristallisa-
tionskeime fehlen. Die wenigen vorhandenen Eiskristalle 
wachsen in unterkühlten Wolken auf Kosten der Tropfen an, 
bis sie so schwer geworden sind, dass sie nach unten fallen 
und dabei andere Kristalle und Tropfen mitnehmen. In tie-
feren Bereichen der Regenwolke oder auf dem Weg zwischen 
ihr und dem Erd boden schmelzen sie in der dort wärmeren 
Luft. Dies ist die häufigste Art, wie in unseren Breiten Nie-
derschläge entstehen. 

Welche Aerosolpartikel als Kristallisationskeime dienen 
können und welche von vielen möglichen Prozessen die Eis-
körner anwachsen lassen, liegt allerdings noch größtenteils 
im Dunkeln. Ebenso wenig verstehen die Meteorologen, wa-
rum kalte Wolken viel mehr kleine Eispartikel enthalten, als 

In großen Wolkenlaboren wie AIDA (oben) am Karlsruher Zentrum 
für Technologie und LACIS (unten) am LeibnizInstitut für Tropo
sphärenforschung in Leipzig untersuchen Forscher die Eigenschaf
ten und Bildungsbedingungen von Wolken auf Größenskalen  
bis zu etwa zehn Metern. Dabei interessieren sie sich vor allem für 
die Rolle der Aerosole als Kondensationskeime.

Luftmasse befinden. Aeresole und Wolken variieren deshalb 
oft parallel zueinander. Das verführt leicht zu der Fehlan-
nahme, zwischen Staub- und Wolkeneigenschaften bestün-
de ein kausaler Zusammenhang. Umgekehrt ist es möglich, 
dass Vorgänge in den Wolken den Einfluss anthropogener 
Staubpartikel kaschieren. Deshalb lässt sich noch nicht si-
cher sagen, in welcher Richtung menschenbedingte Staub-
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Kleine Geschichte der Wolkenkunde

Die Anfänge der Wolkenforschung reichen zurück bis ins frühe 
19. Jahrhundert. Damals machten direkte Beobachtungen bei 
ersten Ballonfahrten Schluss mit vielen haltlosen Spekulatio
nen und abstrusen Theorien. Als Begründer der Wolkenkunde 
oder Nephologie gilt der britische Apotheker und Hobbymeteo
rologe Luke Howard (1772 – 1864), der im Jahr 1802 die im Prinzip 
noch heute gültige Wolkenklassifikation aufstellte. 

Zu Anfang des 20. Jahrhunderts konnten Vilhelm Bjerknes 
(1862 – 1951) und seine Kollegen am Geophysikalischen Zen
trum in Bergen (Norwegen) mit ihrem Zyklonenmodell erst
mals die Wolken und Niederschlagsverteilung in einem Tief
druckgebiet zutreffend beschreiben – lange bevor Satelliten 
Aufnahmen der großräumigen Atmosphärenwirbel aus dem 
Weltall lieferten. 

Mit der klassischen Physik, physikalischer Chemie und Ther
modynamik gelang es dann auch, die Tropfenbildung recht gut 
zu verstehen. Allerdings lassen sich zentrale Kenngrößen von 

Wolken wie Temperatur und relative Feuchte bis heute noch 
nicht zufrieden stellend messen.

Einen Durchbruch brachte die Erfindung des Radars im Zwei
ten Weltkrieg. Es erlaubte endlich, einzelne Wolken zu durch
leuchten. Im Jahr 1947 gab es dann erste Versuche, Wolken durch 
Impfen mit Trockeneis (gefrorenem Kohlendioxid) zum Ausreg
nen zu bringen. Später ermöglichten elektronische Rechner rea
listische Wettersimulationen. 

All das weckte die Erwartung, dass sich Wetter und Klima in 
naher Zukunft vollständig verstehen ließen und es somit gelän
ge, sie vorherzusagen, zu kontrollieren und letztlich zu beherr
schen. Nach langjährigen, kostspieligen Versuchen, tropische 
Wirbelstürme zu beeinflussen, und nach Jahrzehnten milliar
denschwerer (und noch immer laufender) Bemühungen, Regen 
künstlich zu erzeugen, ist allerdings Ernüchterung eingekehrt. 
Eindeutige Beweise, dass sich das Wetter gezielt beeinflussen 
lässt, gibt es bis heute nicht.

Auch der Luftverkehr wirkt  
sich auf das Klima aus, weil 
Flugzeuge unter bestimmten 
Bedingungen die Bildung  
von Zirruswolken in Form von 
Kondensstreifen auslösen.

der Anzahl der Kristallisationskeime entspricht. Dabei ist 
dieser Überschuss wichtig für die Bildung von Starkregen in 
Tropen und mittleren Breiten. 

Unterkühlte Wolken lassen sich schlecht untersuchen. Für 
Flugzeuge sind sie sehr gefährlich, weil sie deren Oberfläche 
rasch mit einer Eisschicht überziehen können. Auch die Fer-
nerkundung von Eiswolken durch Satelliten bleibt unbefrie-
digend; denn die unterschiedliche Größe, Form und Anord-
nung der Eiskristalle erschwert die Interpretation von Mes-
sungen aus dem All erheblich. Frank Stratmann vom 
Leibniz-Institut für Troposphärenforschung in Leipzig und 
andere Forscher haben Versuche unternommen, die Verhält-
nisse in unterkühlten Wolken im Labor zu reproduzieren. 
Aber auch das erwies sich als sehr schwierig.

Reine Eiswolken (Zirren) befinden sich meist nahe der 
Obergrenze der Troposphäre – jener 8 bis 18 Kilometer ho-
hen Luftschicht, in der sich das Wetter abspielt. Dort oben 
liegt die Temperatur oft weit unter –40 Grad Celsius. Wie 
sich Eiswolken bilden und auf das Klima auswirken, ist noch 
nicht hinreichend geklärt, um sie korrekt in Wetter- und Kli-
mamodelle einbinden zu können. Da Zirren schwer zugäng-
lich sind und für ihre Untersuchung nur bedingt Mess-
verfahren existieren, gibt es zu wichtigen Kenngrößen von  
ihnen wie der Anzahl, Ausdehnung, Form, Anordnung und 
den optischen Eigenschaften der Eiskristalle noch zu wenige 
Daten. Auch Faktoren, die ihre Bildung beeinflussen – etwa 
die relative Feuchte und kleinräumige Aufwärtsbewegun-
gen der Luft –, sind nur unzulänglich bekannt. 
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Bei dem Schließungsexperiment VOCALS über dem Südpazifik 
vermaßen Bodenstationen, Schiffe, Flugzeuge und Satelliten 
jeweils synchron die Atmosphäre in einem begrenzten bewölkten 
Volumen über dem Meer.
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Mit dem von einem Hub
schrauber getragenen Wolken
labor ACTOS lassen sich an 
genau definierten Wolken
orten Informationen über 
dynamische physikalische 
Vorgänge bis in den Zenti
meterbereich hinunter  
gewinnen, die traditionellen 
Messungen vom Flugzeug  
aus nicht zugänglich sind. Das 
untere Foto zeigt ACTOS mit 
seinen verschiedenen Mess
apparaten am Boden.

Tropfenspektrometer

Wasser 
strömung

40° S

100° W

SÜ DA M ERI K A

S T R ATO CUMULUS

Wolken
thermometerTeilchen

volumen
messer

Tropfen
zahl
messer

Wind
messer

Ein tieferes Verständnis von Eiswolken wäre jedoch sehr 
wichtig, weil der Mensch ihre Entstehung maßgeblich beein-
flusst. Nahe der Obergrenze der Troposphäre findet nämlich 
der größte Teil des Luftverkehrs statt. Bei günstigen Bedin-
gungen können von Flugzeugen angeregte Zirren – die wohl-
bekannten Kondensstreifen – in dicht beflogenen Luftstra-
ßen große Teile des Himmels bedecken. Das ergaben unter 
anderem Untersuchungen durch Ulrich Schumann vom Ins-
titut für Physik der Atmosphäre am Deutschen Zentrum für 
Luft- und Raumfahrt (DLR) in Oberpfaffenhofen aus dem 
Jahr 2005.

Neue Untersuchungsmethoden im All und am Boden
Da Wolken wegen ihrer hohen Albedo eine kritische, aber bis-
her nicht exakt quantifizierbare Rolle in der Energiebilanz 
der Erde spielen, bedarf es neuer Methoden, um ihren Ein-
fluss auf das Klima genauer zu bestimmen. Verfahren dazu 
existieren zwar, werden bisher aber kaum eingesetzt. Eines 
davon macht sich zu Nutze, dass auch jener Teil des Mondes, 
den die Sonne nicht direkt bescheint, nachts sichtbar ist, weil 
von der Erde reflektiertes Sonnenlicht darauffällt. Astrono-
men sprechen vom aschgrauen Mondlicht. Es spiegelt die Al-
bedo unseres Planeten wider. Wie Enric Pallé vom Instituto 
de Astrofísica de Canarias in La Laguna (Teneriffa) und Jiong 
Qiu von der Montana State University in Bozeman schon 
2003 nachwiesen, eignet es sich deshalb dazu, Änderungen 
im Reflexionsvermögen der Atmosphäre durch den Klima-
wandel festzustellen, die unter anderem von Änderungen in 
der Bewölkung herrühren können. 

Die Albedo des sonnenbeleuchteten Teils der Erde ließe 
sich auch mit dem NASA-Satelliten DISCOVR messen und 
langfristig überwachen. Er sollte an einem festen Platz im  
Orbit – dem so genannten Lagrangepunkt 1 – stationiert wer-
den. Leider verstaubt er in einer NASA-Lagerhalle, weil das 
Programm Budgetkürzungen zum Opfer fiel.

Immerhin kreisen seit wenigen Jahren Prototypen von  
Satelliten wie CloudSat im All, die dank aktiver Messverfah-
ren – insbesondere Lidar und Radar – besser als alle Vorgänger 
geeignet sind, die dreidimensionale Verteilung von Aerosol-
partikeln, Wolken und Niederschlag weltweit zu bestimmen. 
An ihren Ergebnissen müssen sich künftig alle Wetter- und 
Klimamodelle orientieren. Die nächste Generation von Satel-
liten, die momentan in Planung ist, soll die klassischen mit 
den neuen Messverfahren vereinen, um für jedes überfloge-
ne Gebiet ein Maximum an Informationen zur Bewölkung zu 
erlangen. Von ihr sind erhebliche Fortschritte beim Verständ-
nis der Wolken zu erwarten, die auch die Genauigkeit von 
Wetter- und Klimamodellen deutlich verbessern dürften.

Ein begrenzender Faktor ist aber auch dann noch die Ka-
pazität der verfügbaren Großrechner. Das derzeit einzige glo-
bale Wolkenmodell NICAM mit einer Auflösung von wenigen  
Kilometern befindet sich auf dem japanischen Earth Simula-
tor, bis vor Kurzem der schnellste Rechner der Welt. Damit 
lassen sich wesentlich mehr Wolkenprozesse explizit – also 
ohne Rückgriff auf Näherungen – simulieren als zuvor. Laut 
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Im Verlauf eines so genannten lagrangeschen Wolkenexperiments 
wurden bei drei Flügen an zwei Tagen die gleichen bewölkten 
Luftmassen vermessen. Sie waren durch Pilotballone markiert, so 
dass sich ihre Entwicklung verfolgen ließ.
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William D. Collins von der University of California in Berkeley 
und Masaki Satoh von der Universität Tokio unterschieden 
sich die Ergebnisse erster Simulationsläufe, was den Zusam-
menhang zwischen Klimawandel und Bewölkung betrifft, be-
trächtlich von denen der übrigen, grobskaligen Modelle. Was 
das genau bedeutet, muss sich erst noch erweisen.

Auch auf experimentellem Gebiet gibt es ermutigende 
Entwicklungen. Das Leipziger Wolkenlabor LACIS, die Karls-
ruher Wolkenkammer AIDA und neue Messinstrumente er-
möglichen immer detailliertere Laborsimulationen einzel-
ner Prozesse in warmen und kalten Wolken. Sie liefern da-
bei auch ein genaueres Bild von bestimmten menschlichen 
Einflüssen. Allerdings begrenzen die Ausmaße der Wolken-
kammern die Größenskala von Vorgängen, die sich im La-
bor simulieren lassen. Feldexperimente müssen also hinzu-
kommen. Auch hier stehen neue Messverfahren wie das 
von einem Hubschrauber getragene Wolkenlabor ACTOS 
zur Verfügung. Holger Siebert vom Leibniz-Institut für Tro-
posphärenforschung und seine Kollegen haben schon 2006 
gezeigt, dass sich damit an genau definierten Wolkenorten 
Informationen über dynamische physikalische Vorgänge 
bis in den Zentimeterbereich hinunter gewinnen lassen, die 
traditionellen Messungen vom Flugzeug aus nicht zugäng-
lich sind.

Auf der Größenskala ganzer Wolken und Wolkensysteme 
erscheinen vor allem zwei Typen von Feldexperimenten viel 
versprechend. Bei so genannten Schließungsexperimenten 
bestimmen Meteorologen mit einer Kombination von Bo-
den-, Luft- und Weltraummessungen alle kritischen Zu-
standsgrößen und sonstigen Charakteristika einer Wolke, die 
dann mit einem Computermodell simuliert wird. Der Ver-
gleich der gemessenen mit den errechneten Größen gibt 
schließlich Aufschluss über die Qualität der numerischen 
Ansätze wie auch der experimentellen Daten und liefert so 
Anhaltspunkte dafür, wo die Grenzen unserer Kenntnisse 
über die Vorgänge in Wolken liegen.

Beim zweiten Typ, dem so genannten lagrangeschen An-
satz, beobachten Forscher eine Luftmasse, in der Wolken ent-
stehen und vergehen, über einen Zeitraum von mehreren Ta-
gen hinweg. In dieser Zeit finden mit Flugzeugen wiederholt 
Messungen an bestimmten Stellen statt, welche durch Pilot-
ballone, die mit der Strömung driften, festgelegt werden. Das 
erlaubt, den Lebenszyklus von Wolken in Abhängigkeit vom 
großräumigen meteorologischen Geschehen zu verfolgen.

Bei der Kernfrage, wie sich der anthropogene Klimawan-
del auf Bewölkung und Niederschlag auswirken wird und 
welche Folgen das wiederum für die globale Energiebilanz 
hat, sind wir von befriedigenden Antworten noch weit ent-
fernt. Nur mit neuen experimentellen und theoretischen 
Ansätzen können wir ihnen näher kommen. Das erfordert 
zugleich ein hohes Maß an Zusammenarbeit von Forschern 
aus vielen Disziplinen. Deutlich genauere Prognosen zum 
Ausmaß der globalen Erwärmung sind nur zu erwarten, wenn 
wir das komplizierte Zusammenspiel der Wolken mit den  
übrigen Teilen des Erdsystems wesentlich besser verstehen 
als bisher.  Ÿ
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