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Die Wolken als Ursprung des Re-
gens, aber auch als sichtbare
Verkiinder und gestaltende Ele-
mente des Wetters wurden von
der Wissenschaft immer mit be-
sonderer Aufmerksamkeit beob-
achtet. Aber wie entstehen Wol-
ken? Und wie wirken sie sich auf
unser Klima aus?

Fragen wie diesen gehen For-
scher aus aller Welt im Rahmen
des CLOUD-Projekts unter der
Leitung von Jasper Kirkby am
CERN in Genf auf den Grund.
Auch die Forschungsgruppe von
Paul Winkler von der Fakultat
fiir Physik der Universitdt Wien
beteiligt sich an dem langfristi-
gen internationalen Projekt, das
den Wolkenentstehungsprozess
analysiert.

Reif, Dunst, Nebel und andere
meteorologische Erscheinungen
helfen Wissenschaftern, Natur-
stimmungen eindringlich zu be-
schreiben. Die Entstehung und
Entwicklung von Wolken lasst
sich physikalisch einfach nach-
vollziehen: Die Sonne erwarmt
die Erdoberflache. Dadurch ver-
dunstet Wasser aus Meeren,
Seen, Fliissen sowie Pfiitzen.
Wassermolekiile steigen mit der
warmen Luft in den Himmel. Je
warmer die Luft ist, desto mehr
Wassermolekiile konnen nach
oben steigen. Auf dem Weg in die
Hohen kiihlt das Gemisch aus
Luft und Wasser ab - der Was-
serdampf kondensiert. Winzige
Wassertropfchen entstehen,
wenn die Luft mit Wasserdampf
gesattigt ist.

Staub, Salz und Ruf3

Wolken sind jedoch weitaus
mehr als nur Wasserdampf. Da-
mit eine Kondensation stattfin-
den kann, sind winzige Konden-
sationskerne - sogenannte Aero-
solpartikel - notwendig, an die
sich die Wassermolekiile anla-
gern konnen. Diese Partikel
schweben in der Luft und haben
eine GroBe von einem bis 1000
Nanometern. Neben natiirlichen
Aerosolpartikeln - etwa von Win-
den aufgewirbeltem Wiistenstaub
oder Meersalz - gibt es eine Viel-
zahl von Aerosolen, die durch
den Menschen in die Atmospha-
re gelangen. Dazu zahlt etwa
RuB, der von der Industrie, priva-
ten Haushalten und von Fahrzeu-
gen emittiert wird.

Die Wassermolekiile haften an
den Aerosolpartikeln und bilden
sogenannte Cluster. Der Durch-
messer dieser Cluster bewegt
sich typischerweise im Bereich
von zwei bis zehn Mikrometern.
Diese Umwandlung von Gasen in
feste oder fliissige Partikel wird
als Nukleation bezeichnet. Dies
ist der erste Schritt bei der Ent-
stehung von Wolkentropfchen.

Wolken spielen eine groBe Rol-
le beim Klimawandel, da sie ei-
nen starken Einfluss auf die
Energiebilanz der Erde haben -
Anderungen von nur wenigen
Prozent haben bereits eine grofe
Auswirkung auf das Klima. Es ist
allerdings schwierig, die Entste-
hung von Wolken exakt vorher-
zusagen, da die Berechnung und
Voraussage von Vorgingen in der
Atmosphare sehr komplex ist.

Wolken kénnen zwischen dem
Erdboden und einer Hohe von et-
wa vierzehn Kilometern vorkom-
men. Am héaufigsten erscheinen
sie in den untersten drei Schich-
ten der Atmosphéare - der Tropo-
sphére, Stratosphdre und Meso-
sphare.

Die richtige Deutung von
Form, Aussehen und Hohe der
Wolken sowie der zeitlichen An-
derung dieser Merkmale lost

Ein bewoélkter Himmel ist schon anzuschauen, aber schwierig zu verstehen. Foto: Regis Duvignau/Reuters

Die Verkunder
des Wetters

Seit eh und je ziehen Wolken die Wissenschafter in
ihren Bann. Das CLOUD-Experiment am CERN in
Genf gewinnt nun neue Erkenntnisse Uber das
rastelhafte Ereignis der wei3en Riesen.

zahlreiche Probleme der Wissen-
schaft. Dazu zdhlen etwa Vorher-
sagen zum lokalen Wetter und
der Niederschlagsverteilung auf
der Erde sowie Aussagen iiber
die Atmosphédrenchemie. Ebenso
hat das Zusammenspiel der zahl-
reichen Faktoren einen Einfluss
auf den Strahlungshaushalt der
Erde und somit auf die globale
Erwarmung.

Dieser Effekt lasst sich beson-
ders im Sommer gut beobachten:
Ist der Himmel grau und be-
deckt, sind viele Wolken vorhan-
den, so dass sie den Sonnen-
strahlen den Weg versperren. Da-
durch sinkt die Globalstrahlung
und es wird schnell spilirbar kal-
ter. (Der Begriff Globalstrahlung
bezeichnet die gesamte auf die
Erdoberflache auftreffende Son-
nenstrahlung - sowohl die direk-
te als auch die an Wolken und
Aerosolen gestreute.)

Mehrfachreflexionen

Von der erwarmten Erdoberflache
geht eine gewisse Wiarmestrah-
lung aus, die durch die Wolkende-
cke zu einem bestimmten Anteil
zurick auf den Erdboden reflek-
tiert wird. Daher sind in einer kla-
ren Nacht die Temperaturen nied-
riger als in einer bedeckten, da
die terrestrische Warme ins Welt-
all entweicht.

Wie viel Sonnenstrahlung eine
Wolkendecke durchdringen und
damit die Erdoberfliche erwar-
men kann und wie viel von dieser
terrestrischen Warmestrahlung in
der Atmosphédre absorbiert und
auf die Erde zuriickstrahlt, wird
durch die Dicke der Wolke be-
stimmt. Dabei kann es beliebig oft
zu komplizierten Mehrfachreflexi-
onen zwischen Wolkenunterseite
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und Erdboden kommen.

Effekte wie diese lassen sich
ebenso in Wiisten beobachten, wo
ein bedeckter Himmel selten vor-
kommt. Die Temperaturunter-
schiede zwischen Tag und Nacht
sind daher deutlich hoher, da
nachts die Warme ins Weltall ent-
weichen kann. Dies ist die eigent-
liche Ursache des Treibhausef-
fekts, spielt also eine wichtige
Rolle in Bezug auf die globale Er-
warmung.

Inwiefern Wolken das Klima
beeinflussen, steht allerdings
nach wie vor nicht fest. Viele De-
tails zur Wolkenbildung sind noch
unklar und stellen daher den
groBten Unsicherheitsfaktor in
Klimamodellen dar.

Bereits 1998 versuchten zwei
danische Wissenschafter, Henrik
Svensmark und Eigil Friis-Chris-
tensen, das Rétsel um den Ein-
fluss der Sonnenaktivitat auf die
Wolkenbildung und die Erdatmo-
sphére zu 1osen. Nach jahrelanger
Vorbereitung wurde 2009 das Kli-
maexperiment unter dem Namen
CLOUD (Cosmics Leaving Outdoor
Droplets) am CERN in Genf ins
Leben gerufen. Heute sucht ein
interdisziplindres Team von Wis-
senschaftern aus 17 Instituten in
neun Landern nach Antworten -
unter anderem, wie gesagt, auch
Aerosolphysiker von der Univer-
sitdt Wien unter der Leitung von
Paul Winkler.

Das CLOUD-Experiment liefert
exakte experimentelle Daten zur
Nukleation. Damit lassen sich die
Wolkenbildung und folglich die
Auswirkungen auf das Klima ge-
nauer vorhersagen. Allerdings
kann bei dem Experiment nicht
die komplette Bandbreite mogli-
cher Wetterbedingungen bertick-
sichtigt werden.

Die Wissenschafter verwenden
eine spezielle Nebelkammer, in
der die Atmosphdre kiinstlich
dargestellt wird. Die Kammer be-
steht aus einem vier Meter ho-
hen Zylinder, in dem Wolken un-
ter kontrollierten Bedingungen
entstehen.

Temperatur, Luftfeuchtigkeit,
Ionisierung und die Konzentrati-
on der Spurengase lassen sich
genau Kkontrollieren. Die kosmi-
sche Strahlung wird tiiber den
Teilchenbeschleuniger am CERN
kiinstlich erzeugt. Ein Strahl von
Protonen wird dabei durch die
Nebelkammer geleitet und deren
Auswirkungen auf die Produkti-
on der Aerosolpartikel und die
Wolkenbildung mit einer Viel-
zahl externer Instrumentierun-
gen analysiert.

Erste Erkenntnisse

Ziel des Klimaexperiments ist es,
chemische Verbindungen nachzu-
weisen, die zur Nukleation und
der Wolkenbildung beitragen. Die
Ergebnisse sollen zum Grundver-
standnis von Aerosolen und Wol-
ken beitragen und damit die Aus-
wirkungen auf das Klima untersu-
chen. Ein wichtiges Ergebnis des
CLOUD-Experiments zeigt, dass
Schwefelsdure ein bedeutendes
Element bei der Wolkenkeimbil-
dung darstellt. Aufgrund ihres ho-
hen Siedepunkts und niedrigen
Dampfdrucks spielt sie eine tra-
gende Rolle. Die Schwefelsaure-
Molekiile haften an den Clustern
und konnen ein Verdunsten ver-
hindern. Sie allein reichen aller-
dings nicht aus, um die groBe An-
sammlung von Molekiilen zu sta-
bilisieren.

Auch Wilder beeinflussen das
Klima. Ein weiteres wichtiges Er-

gebnis des CLOUD-Experiments
zeigt, dass bestimmte hoch oxidie-
rende, organische Aerosolpartikel
biologischen Ursprungs ebenso
einen wichtigen Beitrag zur Stabi-
lisierung der Wolkenkondensati-
onskerne beitragen. Sie wirken
wie eine Art Klebstoff und stabili-
sieren das Schwefelsdaure-Cluster.
Dadurch konnen sich die Cluster
leichter zu Wolkenkondensations-
keimen entwickeln.

Forscher des CLOUD-Experi-
ments fanden heraus, dass die
stabilen Keime Alpha-Pinen ent-
halten. Diese Fliissigkeit ist in
Fichten- und Kieferwéldern fiir
den typischen Geruch verant-
wortlich und wird vor allem in
der warmen Jahreszeit von Bau-
men abgesondert und in der At-
mosphare oxidiert.

Ein weiteres wichtiges Ergeb-
nis von CLOUD zeigt, dass unter
dem Einfluss der kosmischen
Strahlung - einer hochenergeti-
schen Partikelstrahlung, die von
der Sonne, den Planeten und fer-
nen Galaxien kommt - die Nuk-
leation um das Zehnfache ver-
starkt wird. Die geladenen Parti-
kel regnen auf die Erdatmospha-
re und beeinflussen die Aerosole,
die fiir die Wolkenbildung zu-
standig sind.

Dieser Effekt wurde bei den
Wolkenbildungsversuchen  mit
Schwefelsdure und Alpha-Pinen
in der Nebelkammer beobachtet.
Er kommt insbesondere bei kal-
ten Temperaturen der mittleren
und oberen Troposphidre zustan-
de. Ebenso stellt sich heraus,
dass die Ionen der kosmischen
Strahlung eine starkere Kleber-
wirkung haben als neutrale Mo-
lekiile. Die geladenen Partikel
stabilisieren die Cluster, aller-
dings nur bei niedrigen Konzent-
rationen von Schwefelsdure und
organischen Oxiden.

Ungeloste Fragen

Mit dem neuen Modell lassen sich
die duBerst komplexen saisonalen
Schwankungen der Keimbildung
im Laufe eines Jahres real be-
schreiben. Damit ist bestatigt,
dass die Emissionen aus Waldern
eine grundlegende Rolle in der
Wolkenbildung spielen. Aller-
dings ist bis heute nicht geklart,
welche Komponenten tatsdchlich
dazu beitragen, dass die Partikel
stabil und gro8 genug sind, um
Wolken zu bilden.

Mit der kommenden Messkam-
pagne des CLOUD-Experiments in
Genf hoffen die Wissenschafter
auf neue Erkenntnise iber die rat-
selhaften Ereignisse in der Erdat-
mosphére.

Wolken bleiben weiterhin ein
Mysterium: Sie ziehen sich als
sanfte Schleier tiber den Himmel,
sie tirmen sich in der Atmospha-
re auf wie riesige Festungen, die
sich in apokalyptischen Gewittern
entladen konnen, oder liegen tief
wie ein grauer Vorhang iiber der
Landschaft.

Vor allem aber ziehen die sich
wandelnden Formen der Wolken,
ihre permanente Verdnderung, ih-
re scheinbare Greifbarkeit und
gleichzeitig ihre vollige Unnah-
barkeit sowie die sich dadurch
aufdrdngenden Fragen nicht nur
Wissenschafter, sondern auch vie-
le Kiinstler und Tagtraumer in
den Bann. Die Ratsel um die wei-
Ben, luftigen Riesen sind also
langst nicht vollstandig gelost.
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