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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/
6/6b/Land_ocean_ice_cloud_hires.jpg

• Im Durchschnitt sind zwei Drittel der Erde von Wolken bedeckt.

• Tiefe Wasserwolken sind sehr hell und verdoppeln die Erdalbedo auf etwa 0.31. 

• Wolken reflektieren etwa die Hälfte der einfallenden Sonnenstrahlung.

Wolken und Wolkenbeobachtungen



Strahlungsbilanz

http://mynasadata.larc.nasa.gov/oyw/
scool-featured-lesson-classification-of-clouds/

Strahlungsbilanz



EUMETSAT, www.eumetsat.int

Sichtbares Licht (0.6 µm) Infrarot/Wärmestrahlung (10.8 µm)
manche Wolken erhöhen die manche Wolken erhöhen den 
Albedo Treibhauseffekt

Strahlungsbilanz



Tropfenbildung



“No particles no fog” http://www.youtube.com/watch?v=EneDwu0HrVg
Thorsten Mauritsen, Stockholm University; Zoran Ristovski, Queensland University           

Und wenn keine Partikel da sind?

http://www.youtube.com/watch?v=EneDwu0HrVg


homogenes Gefrieren
T < -38°C, ohne Eiskeime

Eisbildung



homogenes Gefrieren

Immersionsgefrieren

Kontaktgefrieren

Depositionsgefrieren

Kondensationsgefrieren

T < -38°C, ohne Eiskeime

Eisbildung



Mauna Loa Observatorium

vorindustrieller Wert: 280 ppm
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http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/full.html

Nun zum Klimawandel



Globaler Temperaturanstieg



Hansen et al. (2005)

Aufschlüsselung der Anteile



AR5: Intergovernmental Panel on Climate Change 5th Assessment report (2013)

IPCC AR5: -0.55 Wm-2 ( -0.06 to -1.33 Wm-2 )

Größtenteils aus Modellstudien mit etwas Satelliteninformation

-1                 0                +1 

Effektiver Strahlungsantrieb durch Aerosole
und Aerosol-Wolken-Wechselwirkungen

Strahlungsantrieb im Vergleich zu 1750 (Wm-2)



Aerosolpartikel reflektieren
Sonnenlicht
(weiß von oben gesehen)

Direkter Strahlungsantrieb durch Aerosole

Aerosolpartikel absorbieren
Sonnenlicht
(schwarz von oben gesehen)



Baker et al. (2015)

Mögliche Temperaturänderung bei
Stopp von Rußemissionen (°C)

Mögliche Temperaturänderung bei
Stopp von Schwefelemissionen (°C)

Direkter Strahlungsantrieb durch Aerosole



IPCC AR5: -0.55 Wm-2 ( -0.06 to -1.33 Wm-2 )

Größtenteils aus Modellstudien mit etwas Satelliteninformation

-1                 0                +1 

Effektiver Strahlungsantrieb durch Aerosole
und Aerosol-Wolken-Wechselwirkungen

Strahlungsantrieb im Vergleich zu 1750 (Wm-2)

AR5: Intergovernmental Panel on Climate Change 5th Assessment report (2013)



Aerosol-Wolken-Wechselwirkungen

IPCC AR4

4.00 mm Glaskugeln 0.04 mm Glaskugeln

Stephen Salter, 2009



NOAA National Environmental Satellite, Data, and Information Service (NESDIS)

https://www.nesdis.noaa.gov/content/ship-track-plumes-crisscross-pacific

Twomeyeffekt



Aerosol-Wolken-Wechselwirkungen

IPCC AR4



Christensen et al. (2011)

Aerosol-Wolken-Wechselwirkungen



Aerosol-Wolken-Wechselwirkungen



Aerosol-Wolken-Wechselwirkungen

ERFaci Störung in

Strahlung Wolkentropfen Aerosol

Radiative forcing RFaci
(1st effect)

Wolkenanteil f, (cloud fraction)
Wolkenwasserpfad L,
Wolkenoberkantentemeratur T

top

Adjustments
(“2nd effect”)



Aerosolretrieval

Wolkenretrieval

Ansatz:

• Verknüpfung von Aerosol- und 
Wolkenparametern innerhalb einer
groben Gitterbox (Tageswerte)

• Kombination von Messungen mit
verschiedenen Sensoren

Kein Retrieval

∆x / ∆y typischerweise 1° ≈ 100 km

Δx

Δ
y

Sensitivitätsterm aus Satellitendaten

→ Zusammenhang zwischen Aerosol and N
d

ACI aus Satellitenbeobachtungen

Quaas et al. (2004)
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mittlere Nc pro AOD-Bin

Gryspeerdt et al. (2016, 2017)

ACI aus Satellitenbeobachtungen
Aerosolinformation: 
Meist wird die Aerosoloptische Dicke
(AOD, Aerosolladung)
oder der Aerosol Index 
(AI, Aerosolladung und Grösse) 
genutzt

Zweidimensinales Histogramm
normalisiert nach AOD-Bins
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Flüssigwassergehalt
Tropfenanzahl-
konzentration

effektiver
Tropfenradius

Adiabatische Wolke

- Schlüssekgrösse für Aerosol-Wolken-Wechselwirkungen
- Nicht direkt bestimmt sondern aus den Messössen Wolkenoptische
Dicke und effektiver Tropfenradius an der Wolkenoberkante Re

abgeleitet

Brenguier et al. (2000), Grosvenor et al. (2018)

Wolkentropfenanzahlkonzentration, Nc



Aerosol-Wolken-Wechselwirkungen

ERFaci Störung in

Strahlung Wolkentropfen Aerosol

Radiative forcing RFaci
(1st effect)

Wolkenanteil f, (cloud fraction)
Wolkenwasserpfad L,
Wolkenoberkantentemeratur T

top

Adjustments
(“2nd effect”)



Quaas et al. (2004), Gryspeerdt et al. (2019)

r
e
=15µm

LWP aus Microwellenfernerkundung (AMSR-E)

N
c 

aus spektralen Radiometermessungen (MODIS)

Anpassung Flüssigwasserpfad, L oder LWP



Anpassung Flüssigwasserpfad, L oder LWP

MODIS Aqua, 

Oktober 2014

im Vergleich zum

Mittelwert von 

2002 bis 2013 

Wolken im natürlichen Labor: Vulkanausbruch Holuhraun, Island 2014

Malavelle et al. (2017)

Re

LWP



Toll et al. (2017), Toll et al. (2019)

Identifizierung von Abluftfahnen

Moskau

St. Petersburg

Waldbrände in Sibirien

Nickelverhüttung

Kanada

Anpassung Flüssigwasserpfad, L oder LWP
Wolken im natürlichen Labor: 

Abluftfahnen von Feuern, Vulkanen, Schiffen oder Städten

St Petersburg



∆lnLWP/ΔlnCDNC:
LWP-Änderungen sind auf Änderungen der 
Wolkentropfenanzahlkonzentration (CDNC) 
normiert. 

Was bedeutet das für ERFaci:
• LWP-Änderungen gleichen 23% von 

RFaci (+0.25 Wm-2) aus
• Modelle unterschätzen die Kompensation

verschiedener Effekte

Toll et al. (2019)

Anpassung Flüssigwasserpfad, L oder LWP



D - Diffusion

C - Koaleszenz

R - Warmer Regen

M - Mischphase

G - Vereisung

Was passiert in eisenthaltenden Wolken?

Alles viel komplizierter, weil

• verschiedene Aerosoltypen unterschiedlich gut zur Eisbildung beitragen

• latente Wärme durch Gefrieren freigesetzt wird und dynamische Prozesse stärkt

Thermodynamischer Effekt: 

kleinere Wolkentropfen verzögern

die Vereisung

Wolken leben länger

Vereisungseffekt: 

mehr Eiskeime erhöhen die 

Wahrscheinlichkeit, dass Wolken

vereisen und abregnen

Wolken leben kürzer

Rosenfeld et al. (2014)



Was passiert in eisenthaltenden Wolken?

konvektive

Kräftigung

(convective 

invigoration)

Rosenfeld et al. (2008)



IPCC AR5

Was ist denn nun der Strahlungsantrieb?



Zusammenfassung

• Viele Prozesse beschrieben, wenige bisher verstanden

• Aerosol oder Atmosphäre: oft ist es schwer, den Einfluss 
meteorologischer Parameter angemessen zu berücksichtigen

• Einfluss des Menschen: wie sieht der ungestörte Hintergrund aus? 

• Effekt oder Anpassung: nichtlineare Zusammenhänge erschweren
die Untersuchung

• CCN/INP statt AOD/AI: unpassende Parameter werden genutzt

• warme Wolken bisher am Besten verstanden; Twomeyeffekt
dominiert, Anpassungen haben marginalen Effekt

• eisenthaltende Wolken sind viel komplizierter; bisher wenig
systematische Studien



-1.1 Wm-2 unbekannt +23%

Zusammenfassung

[-2.3 to -0.8 Wm-2 ]

Twomey

RFaci

Wolkenanteil

Wahrscheinlich

negative

Anpassung

Wolkenanteil

positive

Anpassung


