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Vorwort

Wenn dieser 50. Band des Jahrbuchs erscheint, begeht der ,Naturwissenschaftli-
che Verein fiir das Fiirstentum Liineburg® sein 175-jdhriges Jubildium. Weitsichtige
Menschen waren es, die sich am 30. Mirz 1851 am Rande der Stadt Lineburg tra-
fen, um sich, wie es in den Griindungsstatuten heifit, ,der Férderung und Verbrei-
tung der Kenntnisse der Natur, ihrer Erzeugnisse und der Benutzung derselben, mit
besonderer Berticksichtigung des Firstentums Liineburg® zu widmen. Im zweiten
Paragraphen heifit es dann: ,Mittel dazu sind a) eine naturhistorische Sammlung,
b) regelmiflige Zusammenkinfte zu mindlichen Vortrigen und Besprechungen,
c) offentliche Vortrige, d) schriftliche Abhandlungen.*

Ziele und Aufgaben des Vereins blieben tiber diese lange Zeit trotz zum Teil erhebli-
cher Wandlungen der Rahmenbedingungen weitgehend stabil. Gleichwohl dnderten
sich die Schwerpunkte.

Waren es zunichst die neuen Entdeckungen und Entwicklungen in den Naturwis-
senschaften, die es zu vermitteln und zu besprechen galt, so wurde diese primire
Neugier mehr und mehr bezogen auf detaillierte Einblicke in die Naturkunde der
Region und dabei schlieflich auch immer deutlicher begleitet von der Sorge um
den zunehmend nachlissigen Umgang mit unseren natirlichen Lebensgrundlagen
und den Fortbestand des Lebens in Natur und Landschaft. Das kann in der Reihe
unserer Jahreshefte und Jahrbiicher gut nachvollzogen werden. Das prigt auch den
vorliegenden 50. Band unserer Jahrbuchreihe.

Wir freuen uns, dass wir mit dem ersten Beitrag dieses Bandes Heinrich Steinvorth,
einem der Grindungsviter unseres Naturwissenschaftlichen Vereins, niherkommen
kénnen. Marion Welsch, Autorin aus Klein Machnow, fand Zugang zu den umfing-
lichen Tagebuchaufzeichnungen ihres Ururgrofvaters und konnte so das Lebensbild
eines Mannes zeichnen, der die ersten Jahrzehnte unseres Vereins im 19. Jahrhun-
dert mafigeblich geprigt hat.

Auch er wusste als Pidagoge bereits um die Bedeutung der Natur fiir die mensch-
liche Entwicklung, die von Ulrich Gebhard im zweiten Beitrag dieses Bandes aus
heutiger Perspektive und auf Grundlage eigener Forschungen zur Entwicklungspsy-
chologie beleuchtet wird.

Mit den weiteren Arbeiten in diesem Band werden Themen in einer inhaltlichen
Vielfalt angesprochen, wie sie in unseren Jahrbiichern Tradition hat: Sie reichen von
den paldontologischen Besonderheiten Lineburgs tiber Klima- und Wetterphino-
mene, deren Auswirkungen auf Okosysteme unserer Region, Fragen des Artenschut-
zes und der Landschaftspflege bis hin zu musealen Sammlungstitigkeiten am Bei-
spiel von Herbarien aus friherer Zeit.




Diese Themenvielfalt entspricht nach wie vor den in der Satzung verankerten, aber
immer wieder auch neu zu deutenden und mit Leben zu fillenden Aufgaben des
Naturwissenschaftlichen Vereins, nimlich Naturwissenschaft und regionale Natur-
kunde iber zeitgemife Bildungsmaflnahmen, Exkursionen, Fihrungen, regionale
Forschungsarbeiten und Publikationen sowie tiber museale Dokumentation zu for-
dern und zu unterstitzen.

So wollen wir auch das im Jahr 2026 anstehende Vereinsjubildum zum 175-jdhrigen
Bestehen dergestalt begehen, dass wir vom 6.-12. Juni eine Jubildumswoche ausrich-
ten, in der Mitglieder und Unterstiitzer des Naturwissenschaftlichen Vereins vielfal-
tige Angebote aus diesem Spektrum unterbreiten.

Die Veranstaltungen, die in dieser Woche in und um Liineburg angeboten werden,
sind im folgenden Programm dokumentiert:

Die Herausgeber




JUBILAUMS-
WOCHE

6. bis 12. Juni 2026

Naturwissenschaftlicher
Verein fiir das

Fiirstentum Liineburg
von 1851 e.V.

Sonntag, 7. Juni 2026

8:00 Uhr

Was singt denn da? Vogelstimmenfiihrung auf dem
Luneburger Michaelisfriedhof

Treffpunkt: Haupteingang Michaelisfriedhof,
LauensteinstraRe

Frank Allmer

15:00 Uhr

Wo ist eigentlich der Rattenkénig geblieben?
Naturkundliche Objekte aus 175 Jahren Naturwissen-
schaftlicher Verein. Fiihrung durch die Abteilung
Naturkunde des Museums Liineburg.

Christina Broesike, Museum Liineburg

16:30 Uhr

Bildervortrag/Multivision im Markus-Heinemann-Saal:
Unser Naturerbe - Liineburg von der Heide bis in die
Elbtalaue. Die groBraumigen Naturschatze der Region
Luneburgins Bild gesetzt.

Jiirgen Borris, Holzminden

17:50 Uhr

Stadtokologischer Rundgang (ca. 1,5 Stunden). Bestand
und Erhalt des Stadtgriins in Lineburg im Hinblick auf
die Entwicklung des innerstiddtischen Klimas. MaR-
nahmen des stadtischen Klima-Anpassungsprojekts,
insh di die des Hitzeschutzes fiir Mensch, Flora
und Fauna.

Treffpunkt: Museumsfoyer
Volkmar Ziese

Zur Einflihrung

Vor 175 Jahren, am 30. Mirz 1851, setzten sich 26
Menschen aus Liineburg zusammen, um einen Verein
ins Leben zu rufen, der sich, wie es in den ersten
Statuten hieR, ,der Forderung und Verbreitung der
Kenntnisse der Natur, ihrer Erzeugnisse und der
Benutzung derselben, mit besonderer Beriicksich-
tigung des Fiirstentums Lineburg” widmen wollte. Das
Fiirstentum ist Geschichte aber der Naturwissen-
schaftliche Verein in Liineburg besteht, ist gewachsen,
und im Wandel der Zeit seither seinen Zielen stets
verbunden geblieben.

Aus diesem Anlass wollen wir eine Jubildumswoche
ausrichten, in der wir konzentriert Veranstaltungen zur
Naturkunde unserer Region anbieten.

Wir laden Sie herzlich ein zur Teilnahme an der
feierlichen Auftaktveranstaltung am 6. Juni sowie zu
den Vortragen, Fiihrungen und Exkursionen an den
folgenden Tagen!

Die frithabendlichen Exkursionen sind in der Regel auf
ca.2 h terminiert und fur individuelle Anfahrt vorge-
sehen. Die Treffpunkte sind im Programm beschrieben.

Wenn Sie an der Auftaktveranstaltung am 6 Juni,
dem Abschlusssymposium am 12. Juni oder an
bitten wir um
Zusag bis zum 20. Mai!

Wenn Sie Mitfahrgelegenheiten zu den Treff-
punkten der Exkursionen anbieten méchten oder
wiinschen, teilen Sie uns dies bitte bei Ihrer An-
meldung mit. Wir wiirden uns ggf. um Vermittlung
bemiihen.

Montag, 8. Juni 2026, 17:50 Uhr

Wald bei Reppenstedt -
Vom Leben der Roten Waldameisen

Dr. Wolfram Eckloff

Waldameisen sind in der Lebensgemeinschaft des
Waldes von dominanter Bedeutung. |hr soziales
Verhalten und ihre Lebensweise bieten auch fiir Laien
spannende Beobachtungsmaglichkeiten.

T 5 F der Linie 5013 in
der Gerhard-Hauptmann-Str. / Heinrich-Heine-Strafie

Montag, 8.Juni 2026, 17:50 Uhr
Verborgen, bunt und meistens sauer -
die Boden unserer Heidelandschaft und
ihre Lebensgemeinschaften

Prof. Dr. Werner Hdérdtle

G i ©ighannes prilter
Die Exkursion fiihrt in die Kronsbergheide bei Ameling-
hausen. Sie bietet Einblick in die Vielfalt und An-
passt dhigkeit der Pfl. It auf den kargen
Heidebdden und die aktuellen Bemiihungen um den
Schutz der einst so weit verbreiteten Lebensgemein-
schaften unserer Region.

Treffpunkt: Parkplatz Kronsbergheide am Lopausee
Amelinghausen

Samstag, 6. Juni 2026

17:50 Uhr Auftaktveranstaltung
Marcus-Heinemann-Saal, Museum Liineburg

BegriiRung Prof. Dr. Johannes Priiter

Prof. Dr. Heike Diiselder,

OB Claudia Kalisch, Hansestadt
Liineburg

Landrat Jens Béther, Landkreis
Liineburg

GruRworte

Kurzvortrag Wegmarken der Vereinsgeschichte

Dr. Christoph Hinkelmann,
Mathias Hinsch

Kurzvortrag Welche Rolle spielt ein Naturwissen-
schaftlicher Verein fur die Natur-
wissenschaft und die Gesellschaft von
heute?

Prof. Dr. Werner Hérdtle

Der Naturwissenschaftliche Verein in
Liineburg - ein durchaus ernstes
Vergnigen

Dr. Wolfram Eckloff

Kurzvortrag

AnschlieBend geselliges Beisammensein mit Snacks
und Getrénken

Marcus Heinemann-Saal, Eingang WandrahmstraRe

Willy-Brandt-StraRe 1, 21335 Liineburg
Ratsmible & 1l 3|
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Dienstag, 9. Juni 2026, 17:50 Uhr

Die Breetzer Sandgrube - Hotspot der
Biodiversitat

Jann Wiibbenhorst, Séren Frischmuth

Ein ehemaliges Sandabbaugebiet zwischen Breetze
und Nindorf mit besonderen Standortverhéltnissen hat
sich zu einem &uBerst artenreichen Lebensraum
entwickelt. Renaturierungs- und PflegemaRnahmen
werden vorgestellt.

Treffpunkt: Abzweig Rippenberg von Ellringer StrafSe;
Ortsausgang Breetze

Dienstag, 9. Juni 2026, 17:50 Uhr
Heil- und Farbepflanzen im Liiner
Klostergarten
Dr. Rolf-Dieter Aye

Bite i

Der Krautergarten vereint in groBer Vielfalt traditio-
nelle Heilpflanzen und die auch zur Herstellung der
Wandteppiche gebrduchlichen Farberpflanzen.
Auch die Bedeutung der Pflanzen als Arzneimittel,
frither wie heute, wird erldutert.

Treffpunkt: Eingang Krdutergarten des Klosters,
Bus 5007 bis zur Haltestelle "Liiner Weg"




Mittwoch, 10. Juni 2026, 17:50 Uhr

Wald erleben und verstehen - Ein
Streifzug durch die Vielfalt des Waldes

Prof. Dr. Andreas Fichtner

il

Der Naturwald Forellenbachtal umfasst eine natur-
nahe Bachaue mit einem Mosaik unterschiedlicher

Ein er i bietet
Einblicke in Strukturen, Arten und Besonderheiten
dieser Landschaft.
Tre 2 i ,Am Silberberg 8“ in Griin-
hagen, direkt am Ende der letzten Héuser vor dem
Wald (53.150918, 10.452514)

Mittwoch, 10. Juni 2026, 17:50 Uhr

Zur Vielfalt und Herkunft nordischer
Geschiebe in der Region Liineburg

Renate Bénig-Miiller

ok P ¥ /A BRenate BonigiMiller:

Auf einem wunderschén am Wald gelegenen 3.000m?
Grundstiick befinden sich ungefahr 100 gréRere und

ilweise polierte Geschiet ine. 9 davon waren
auch auf der Landesgartenschau 2006 zu sehen. Auf
dieser Gartenexkursion werden Entstehung, Art und
Herkunft der hier zu ragenen gro il
Eiszeitrelikte erlautert.

Treffpunkt: An der Ratsforst 10, 21335 Liineburg
Anfahrt per Fahrrad, Auto oder Bus Linie 5009

Aktuelle Einblicke in die Naturschutzarbeit

des Bereichs Griinplanung der Hansestadt Liineburg

Constanze Keuter

* des Stadtforstamts Lineburg
Per-Ole Wittenburg

der O i Station Flussland:

Luhe und Neetze des BUND

Dr. Olaf Anderfion

des Niederséchsischen Forstamts Sellhorn

* Naturdienstleistungen in den Niedersachsischen
Landesforsten - Entwicklung des Kompensations-
flachenpools ,Grasgehege”
Nils Mischke

ca. 18:30 Uhr

Zusammenfassung und Ende der Veranstaltung

limenau,

lareshefe

sl Tt

Jabresketie

wteviorsclaliden Vs

erste Jahreshefte 50 Jahre NWV

JAHRBUCH

100 Jahre NWV

150 Jahre NWV

Donnerstag, 11. Juni 2026, 17:50 Uhr
Flora des Liineburger Kalkbergs
Adrian Kreft

bietet der Lineburger Kalkberg vielen Pflanzenarten
Lebensraum, die kaum anderswo im norddeutschen
Tiefland vorkommen. Insbesondere an den siid-
exponierten Hangen finden Arten mit trocken-warmen
Standortanspriichen Lebensraum. Die Exkursion zeigt
das breite Spektrum der Besonderheiten.

Treffpunkt: Liineburg, Eingang Schlébckeweg

Donnerstag, 11. Juni 2026, 17:50 Uhr
Abendexkursion in das NSG Liineburger
Heide, Landschaftspflegehof Tiitsberg
und Vogelwelt der Heidelandschaft

Prof. Dr. Johannes Priiter,
Dr. Heike Brenken, Dr. Andreas Koopmann, VNP

©lohannes Priter

Auf der Exkursion erhalten wir zunéchst Einblicke in die
Schafhaltung und die seit Jahrzehnten praktizierte
Form &kologscher Landwirtschaft im NSG Lineburger
Heide. Im Weiteren geht es um die Vogelwelt der
Heide; bei gutem Wetter und fiir alle, die mogen, bis
zum Erwachen der Nachtschwalben in der Ddmmerung
des spaten Abends. Rucksackverpflegung empfohlen.
Treffpunkt: Parkplatz Hof Tiitsberg,

29640 Schneverdingen/Heber

Naturwissenschaftlicher Verein
fur das Firstentum Liineburg von 1851 e.V.

Geschéftsstelle

WandrahmstraBe 10, 21335 Liineburg

Telefon: 04131 /72065 70

info@naturwi tlic| I burg.de
WWW.naturwi: lic il g.de

Geschiftszeiten:
Montag 10 - 12 Uhr, Mittwoch 14:30 - 16:30 Uhr

In 175 Jahren entstanden 50 Bande der Jahrbiicher
(frtiher Jahreshefte) des Naturwissenschaftlichen
Vereins in Liineburg. In wandelndem Erscheinungs-
bild dokumentieren sie seither die Entwicklung des
Vereins und Ergebnisse regionaler naturkundlicher
Forschungenin der Region.

3 RFRICTIA5)
o
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2021

Freitag, 12. Juni 2026, 13:30 - 18:30 Uhr

Abschlusssymposium mit Kurzvortragen zur Natur-
schutzarbeit 6ffentlicher/6ffentlich geférderter
Stellen in der Region Liineburg
Marcus-Heinemann-Saal, Museum Lineburg

13:30 Uhr
BegriiBung und Einfilhrung
Prof. Dr. Johannes Priiter

13:45 Uhr (jeweils 15 min)
Aktuelle Einblicke in die Naturschutzarbeit

des Landkreises Liineburg

* zum Wiesenvogelschutz
Elke Benecke

* zu NaturschutzmaRnahmen rund um das Turnier-
gelande Luhmiihlen
Jonas Pape

* zu SchutzmaBnahmen auf dem Artlenburger
Werder
Séren Frischmuth

zu Aktivitaten der i des
Landkreises
Ole Dierssen

der Betriebsstelle Liineburg des NLWKN
Leonie Braasch, Hannah Burmester

Pause

der Biospharenreservatsverwaltung Nieder-
séchsische Elbtalaue
Jann Wiibbenhorst
* MaBnahmen zum Amphibienschutz in der Nieder-
sachsischen Elbtalaue
Ute Thiergdrtner, Florian Bibelriether

Projekte zu wissenschaftlichen Grundlagen des
Naturschutzes

Prof. Dr. Vicky Temperton, Institut fiir Okologie der
Leuphana Universitdt

Pause

©Erhard Pofin
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Wolken — ihre Bedeutung fiir Wetter, Klima und Umwelt

Markus Quante

Zusammenfassung

Fir uns alle sind Wolken in ihren unterschiedlichen Erscheinungsformen vertraute
Elemente am Himmel. Fir unser Leben haben Wolken eine immense Bedeutung.
Sie sind zentraler Bestandteil des globalen Wasserkreislaufs, in ihnen werden die
Regentropfen und Eiskristalle gebildet, die am Ende relevante Teile des aus den
Ozeanen verdunsteten Wassers auf die Kontinente bringen, wo es uns fir den Nah-
rungsmittelanbau und als Trinkwasser zu Verfiigung steht. Niederschlagsereignisse
sind hdufige und wichtige Bestandteile des Wettergeschehens. Wolken, die im glo-
balen Mittel mehr als 70 % der Erde bedecken, sind auch ein ungemein wichtiger
Klimafaktor. Die im Klimasystem alles antreibende Sonneneinstrahlung wie auch
die ausfallende Wirmestrahlung missen auf ihrem Weg die Atmosphire und damit
hiufig Wolken passieren. Dabei kommt es zur Streuung und Absorption von Strah-
lung, beides im Ausmaf abhingig von der Partikelart, Partikelanzahl und Grofen-
verteilung. Tiefe Wasserwolken haben einen kithlenden Effekt auf das Klima, hohe
Eiswolken tendieren dazu, das Klima zu erwirmen, da sie einen eigenen Treibhaus-
effekt aufweisen. Derzeit iberwiegt der kihlende Einfluss der Wolkenpopulation,
das Ausmafd kann sich aber mit dem Klimawandel verindern. In Klimamodellen
gehoren Wolken und ihre Wechselwirkung mit Partikeln in der Atmosphire zu den
grofiten Unsicherheitsfaktoren. Der Umwelteinfluss von Wolken ist hauptsichlich
durch chemische Umwandlungsprozesse von Schadgasen in Wolkentrépfchen und
an Eiskristallen gegeben. Die in Wolken entstehenden Niederschlige bringen auch
Anteile von Schadgasen und Feinstaubpartikeln zurtick zum Erdboden. Durch die
nasse Deposition wird die Atmosphire gereinigt. Dieser Beitrag stellt die unter-
schiedlichen Wolkentypen vor, beschreibt deren Bildung auf verstindliche Weise
und beleuchtet ihre Rolle im Wettergeschehen. Zudem werden Prozesse skizziert,
die die Klimawirksamkeit und den Umwelteinfluss von Wolken ausmachen.

Schliisselworter:
Aerosol-Wolken-Wechselwirkung, Kondensationskerne, Nukleation, rainout, wash-

out, Wolkenklassifikation, Wolkenstrahlungseftekt

Abstract
For all of us, clouds in their various forms are familiar elements in the sky. Clouds
are tremendously important to our lives. They are a central component of the global

73



water cycle, forming raindrops and ice crystals that ultimately bring relevant parts
of the water evaporated from the oceans to the continents, where it is available to us
tor food production and as drinking water. Precipitation events are frequent and im-
portant components of weather patterns. Clouds, which cover more than 70 % of the
earth on average, are also an extremely important climate factor. The solar radiation
that drives everything in the climate system, as well as the outgoing heat radiation,
must pass through the atmosphere and thus often through clouds on their way. This
results in the scattering and absorption of radiation, both of which depend on the
type, number, shape, and size distribution of the particles. Low water clouds have a
cooling effect on the climate, while high ice clouds tend to warm the climate because
of their own greenhouse effect. The cooling influence of the current cloud population
predominates, but the extent of this may change with climate change. In climate
models, clouds and their interaction with particles in the atmosphere are among the
greatest sources of uncertainty. The environmental impact of clouds is mainly due to
chemical transformation processes of pollutant gases in cloud droplets and on ice
crystals. The precipitation that forms in clouds also brings some of the harmful ga-
ses and aerosol particles back to the ground. Wet deposition cleans the atmosphere.
This article introduces the different types of clouds, describes how they form in a
comprehensible way, and highlights their role in weather patterns. It also outlines the
processes that determine the climate impact and environmental influences of clouds.

Keywords:
aerosol-cloud interaction, cloud classification, cloud radiative effect, condensation
nuclei, nucleation, rainout, washout

Ist uns ezgentlich bewusst, dass wir den grofsten Teil
unseres Lebens unter einer Wolkendecke verbringen?
Vincenzo Levizzani (2025)

1 Einleitung

Beim Blick an den Himmel bekommen
die meisten Menschen in fast allen Re-
gionen der Welt mit hoher Wahrschein-
lichkeit Wolken der einen oder anderen
Art zu sehen. Im globalen Mittel ist der

Himmel zu etwa 70 % bedeckt (Bertrand
et al. 2024). Die Vielfalt der zu entde-
ckenden Wolken in Art und Struktur
ist dabei enorm. Einige Menschen neh-
men die Wolken nur peripher wahr, an-
dere wiederum geraten ins Staunen und
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Schwirmen. Dabei konnen bestimmte
Wolkentypen auch bedrohlich wirken
und Angst einflflen. Die abwechslungs-
reiche und oft dsthetische und Emoti-
onen hervorrufende Erscheinungsform
hat viele Kiinstler — Maler, Dichter, Mu-
siker — angeregt, den Wolken in ihren
Werken einen Platz zu geben. Dieses
Themenfeld wird hier nicht weiter be-
handelt, soll aber nicht unerwihnt blei-
ben.

Um tber die Bedeutung von Wolken
sprechen zu kénnen, muss man sich mit
dem Wasservorkommen in der Atmo-
sphire befassen, in der es in allen drei
Phasen — fest, flissig, gasformig — pri-
sent ist. Die Menge von 12900 Kubik-
kilometer = atmosphirischen ~Wassers
entsprechen lediglich in etwa 0,001 %
des Weltwasservorkommens (Blanken
2024). In der Atmosphire tritt Wasser
hauptsichlich in Form von Wasserdampf
in Erscheinung, nur der geringe Anteil
von 0,25 bis 0,3 % des atmosphirischen
Wassers ist in flissiger und fester Form
in Wolken anzutreffen (Quante & Mat-
thias 2006).

Trotz des verschwindend geringen An-
teils am atmosphirischen Wasservorrat
spielen die Wolken in der Energiebi-
lanz unseres Planeten und im Wasser-
kreislauf eine bedeutende Rolle, denn
sie reflektieren, absorbieren und emit-
tieren Strahlung, was sich entscheidend
auf die Temperaturverteilung in unserm
Lebensraum an der Erdoberfliche und

damit auf das Klima auswirkt. Ohne
Wolken fiele kein Niederschlag, der fir
die Nahrungsmittel- und Trinkwasser-
versorgung und damit fir das Leben
unerlisslich ist. Die Wolken sind an
der vertikalen und horizontalen Um-
verteilung des Wasserdampfes beteiligt.
Durch ihre Bedeutung im Strahlungs-
und Energiehaushalt bestimmen sie in
vielen Regionen die Verdunstungsraten
und beeinflussen regionale und lokale
Zirkulationssysteme durch das Freiset-
zen latenter Wirme und modifizieren
die mit Strahlungsprozessen verbun-
denen Erwirmungsraten. Wolken sind
eng mit den Wetterereignissen verkntpft
und konnen uns auf kurzer Zeitskala vor
potenziell katastrophalen Naturereignis-
sen wie Tornados, Starkregen oder hef-
tigen Schneefillen warnen. Aufgrund
ihrer groflen Bedeutung fiir das Klima
auf der Erde sind Manipulationen an
Wolken in den letzten Jahren verstirkt
in den Fokus von Proponenten des um-
strittenen Climate Engineering geraten
(Quante & Leisner 2023). Dabei geht
es um gezielte Eingriffe in Wasser- oder
Eiswolken mit dem Ziel, letztendlich die
globale Erwirmung zu mindern. Uber
Strahlungseffekte, chemische Umwand-
lungen von Gasen und Partikeln (Aero-
solen) beeinflussen Wolken auf der einen
Seite auch Schadstofftkonzentrationen in
der Atmosphire und fithren tber Nie-
derschlidge einen groflen Teil der uner-
wiinschten Stoffe zuriick an den Boden.
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Menschliche Emissionen, insbesondere
von Partikeln, konnen auf der anderen
Seite auch stark in die Wolkenbildung
eingreifen. Die Forschungsfelder, die
sich mit den unterliegenden Prozessen
der oben aufgefithrten Themenbereiche
befassen, nennen sich Strahlung und Wol-
ken, Wolken-Aerosol-Wechselwirkung und
Wolken-Chemie-Wechselwirkung. Neben
der Bedeutung fiir die bisher genannten
Gebiete haben Wolken auch einen Ein-
fluss auf die atmosphirische Elektrizitit
und die atmosphirische Optik, was mit-
unter zu eindrucksvollen Erscheinungen
am Himmel fiihrt. Die beiden letzteren
Bereiche werden hier nicht weiter ausge-
fuhrt.

In den nachfolgenden Kapiteln werden
zunichst die Klassifikation, das Vorkom-
men und die Bildung von Wolken be-
trachtet, um anschliefend ihr Auftreten
im Wettergeschehen zu skizzieren. Die
Rolle der Wolken im Klimakontext und
in der Umwelt wird nachfolgend aus-

fihrlicher besprochen.

2 Definition, Klassifikation und
Auftreten von Wolken

Der Definition der World Meteorological
Organization (WMO) folgend ,jist eine
Wolke ein Hydrometeor, der aus winzi-
gen Partikeln aus fliissigem Wasser oder
Eis oder aus beidem besteht, die in der
Atmosphire schweben und normaler-
weise den Boden nicht bertihren. In ei-
ner Wolke konnen auch noch grofiere

Wasser- oder Eisteilchen enthalten sein
und solche Teilchen, wie sie in Abgasen,
Rauch oder Staub vorkommen.“

Es gibt keine quantitative Definition von
Wolken, frither wurde noch die Sichtbar-
keit der Ansammlung der Hydrometeore
hinzugefigt. Der moderne Gebrauch des
Begriffs Wolke schliefst wegen ihrer Be-
deutung fiir das Klima auch Anhiufun-
gen von Wolkenpartikeln ein, die dem
menschlichen Auge verschlossen bleiben.
Die ersten Wolkenklassifikationen wur-
den zu Beginn des 19. Jahrhunderts von
zwei  Naturbeobachtern  unabhingig
voneinander erstellt. Der franzosische
Naturforscher Jean-Baptiste Lamarck
hat seine Uberlegungen 1802 veroffent-
licht, und der englische Pharmakolo-
ge, Apotheker und Hobbymeteorologe
Luke Howard legte im Jahr 1803 sein
Werk der Offentlichkeit vor (Hamblyn
2001). Howard teilte die Wolken in An-
lehnung an die Pflanzensystematik des
schwedischen Botaniker Carl von Linné
in Familien, Gattungen, Arten und Un-
terarten ein und verwendete zu deren
Benennung lateinische Ausdriicke, was
gut ins wissenschaftliche Weltbild der
Zeit passte. Howards Wolkensystema-
tik hat sich zum Leidwesen Lamarcks
durchgesetzt. Trotz aller Fortschritte in
der Wolkenphysik und -erfassung sind
Howards Beobachtungen zur Form,
Grofle und Gestalt der Wolken heute
immer noch genauso giiltig wie vor 200

Jahren und bilden die Basis der aktuellen
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Wolkenklassifikation der Weltmeteoro-
logischen Organisation, die mit einigen
Modifikationen und Erweiterungen im
International Cloud Atlas niedergelegt ist
(aktuelle Onlineversion: https://cloudat-
las.wmo.int).

Wolken sind in verschiedenen Hohen-
biandern (,Stockwerken®) der Atmo-
sphire  anzutreffen. Wolkenfamilien
werden basierend auf ihrer Hohe als tie-
fe (Boden bis 2 km), mittelhohe (2 bis
7 km) und hohe Wolken (5 bis 13 km)
festgelegt. Die angegebenen Werte gel-
ten fur die mittleren Breiten, hohe Wol-
ken konnen in den Tropen nicht selten
auch bis in 18 km Hohe reichen. Eine
weitere Familie besteht aus Wolken mit
grofler vertikaler Michtigkeit, die sich
liber mehrere Stockwerke erstrecken. Je
nach Phase der Hydrometeore spricht
man auch von Wasser-, Eis oder Misch-
phasenwolken. Reine Wasserwolken
werden bei Temperaturen tiber 5 °C be-
obachtet, reine Eiswolken unter -40 °C.
Im breiten Temperaturbereich von -5 bis
-40 °C koénnen Mischphasenwolken vor-
kommen.

Es werden 10 Wolkengattungen un-
terschieden, sie sind in Abb.1 illust-
riert (siche auch Fotos einer Auswahl
in Abb.2). Die Gattungen -ergeben
sich durch die auflere Form, es werden
schichtformige (stratiforme) und hau-
fenformige (cumuliforme) Wolken sowie
Mischformen (z. B. Stratocumulus) un-
terschieden. Die weitere Differenzierung

in Arten berticksichtigt die Gestalt der
Wolken, zusitzliche Unterarten wer-
den durch weitere Eigenschaften und
Erscheinungsformen bestimmt. Dazu
kommen noch Sonderformen. Wolken,
die am Boden aufliegen, werden Nebel
genannt. Zur Bezeichnung maichtiger
Cumulus- oder Cumulonimbuswolken,
die sich iber ausgedehnten Waldbrin-
den ausbilden und daher auch sehr viel
Ruf} enthalten, werden in den letzten
Jahren die Begrifte Pyrocumulus bzw. Py-
rocumulonimbus verwendet. Uber unseren
Képfen sind in grofleren Hohen hiufig
auch Kondensstreifen zu beobachten,
von denen je nach meteorologischen
Bedingungen einige sehr bestindig sein
und eventuell in klimawirksame Cirrus-
wolken ausfliefen konnen.

Wolken treten in fast allen Regionen der
Erde auf, das allerdings in unterschiedli-
cher Haufigkeit und Erscheinungsform.
Wolkenschichten der verschiedenen
Stockwerke konnen sich auch iberlap-
pen, was ihre messtechnische Erfassung
erschweren kann. Seit ein paar Jahren
sind moderne, aktive Fernmesssysteme
(Millimeterwellen-Radar, LIDAR) auf
Satelliten installiert, die es erlauben, eine
verlisslichere Wolkenklimatologie zu er-
stellen. Abb. 3 (a) zeigt die globale Ver-
teilung des so ermittelten fraktionellen
Bedeckungsgrades, in Abb. 3 (b) ist die
zugehorige Hohenverteilung des zonal
gemittelten fraktionellen Bedeckungs-
grades wiedergegeben. Mit fortschritt-

77



High level

Middle level |

Low level

Mean
sea level

Abb. 1: Die 10 Wolkengattungen in ihren typischen Hohenbindern: Cirrus (Ci), Cir-
rostratus (Cs), Cirrocumulus (Cc), Cumulonimbus (Cb), Nimbostratus (NS), Altostratus
(Cs), Altocumulus (Ac), Cumulus (Cu), Stratus (St), Stratocumulus (Sc)

(Quelle: International Cloud Atlas; Wiedergabe mit Erlaubnis der WMO)

rechte Seite:

Abb. 2: Fotografischer Blick auf ausgewdihl-
te Wolken: (a) Cirrus, (b) Cirrostratus, von
oben gesehen, (c) Altocumulus stratiformis
undulatus, (d) Altocumulus floccus, (e) Ma-
riner Stratocumulus, (f) Cumulus humilis,
(g) Cumulus congestus, (h) Cumulonimbus
(Fotos: M. Quante)
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Abb. 3: (a) Jahresmittel des fraktionellen Wolkenbedeckungsgrades (0 bis 1) fiir den Zeit-
raum von 2006 bis 2020, (b) Hohenverteilung (in km) des zonal gemittelten fraktionel-
len Wolkenanteils fiir den gleichen Zeitraum (Bertrand et al. 2024, Wiedergabe gemdfs

Creative Commons Attribution 4.0 License)

lichen Verfahren werden derzeit auch
Klimatologien von Wolkeneigenschaften
erstellt (wie z.B. Wolkenwassergehalt,
Phase und charakteristische Grofle von
Wolkenpartikeln, Héhe von Unter- und
Oberkanten, Wolkeniiberlappung), die
tir die Klimaforschung von grofler Re-
levanz sind.

Wie Abb. 3 (a) zeigt, ist die Wolkenbede-
ckung im Aquatorialgiirtel aufgrund der
starken Konvektion entlang der Intertro-
pischen Konvergenzzone (ITCZ) konti-
nuierlich hoch. Die michtigen Wolken-
tiirme reichen oft bis an die Stratosphire
in 16 bis 18 km Hohe heran (Abb. 3 (b)).
Hohe Wolkenbedeckungsgrade treten
auch in den Regionen der auflertropi-
schen Hauptzugbahnen der Tiefdruck-
gebiete (storm tracks) in den mittleren
Breiten beider Hemisphiren (ca. 50° bis

60°) auf. Minimale Bedeckung wird in
den Zonen der Abwirtsbewegung in den
Subtropen beobachtet (ca. 20° bis 30°),
die mit den Hadley-Zellen verbunden
sind. Die niedrigsten Werte des Wol-
kenbedeckungsgrades werden iber den
Wiaiistengebieten beobachtet. Eine de-
tailliertere Untersuchung zeigt, dass in
den Tropen und Subtropen grofflichig,
klimaphysikalisch interessante Stratocu-
mulusfelder (siehe weiter unten) an den
westlichen Rindern der groflen Konti-
nente tber den Ozeangebieten existie-
ren, die typischerweise relativ kalt sind.

3 Wolkenbildung

Die Bildung von Wolken ist mit einem
Phasenwechsel des Wassers, Energieum-
sitzen und dynamischen Prozessen ver-
bunden. Details dazu sind komplex, hier
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kann nur ein erster Einblick in die Vor-
ginge gegeben werden. Fiir eine vertiefte
Betrachtung sind einschligige Fach- und
Lehrbiicher zu konsultieren (leichter zu-
ginglich sind Lohmann et al. 2016, Wal-
lace & Hobbs 2006).

Wolken bestehen aus Hydrometeoren,
die sich in Phase, Grofie und Form unter-
scheiden. Grundbestandteile der Wolken
sind Wolkentrépfchen und Eiskristalle.
Zu den in Wolken gebildeten Nieder-
schlagspartikeln gehéren Regentropfen,
Graupel, Hagel und Schneeflocken.
Wolkentrépfchen oder Eiskristalle bil-
den sich in der Atmosphire, wenn die
Luft beziiglich Wasser bzw. Eis gesit-
tigt oder tbersittigt ist und sogenannte
Wolkenkondensations- bzw. Eiskeime
verfigbar sind. Ein entscheidender Pa-
rameter dabei ist der Sittigungsdampf-
druck, dieser folgt dem Verlauf einer
exponentiell ansteigenden Funktion der
Umgebungstemperatur. Uber Eis ist der
Sittigungsdampfdruck niedriger als tiber
Wiasser, was fiir das Partikelwachstum in
Mischphasenwolken eine grofie Rolle
spielt.

Um Sittigung zu erreichen und dadurch
Kondensation zu ermdglichen, ist ein
Abkiihlen einer wasserdampthaltigen
Luftmasse erforderlich. Die meisten
Wolken entstehen durch das Aufsteigen
feuchter Luft, die sich dabei adiabatisch
abkiihlt, bewirkt durch Expansion der
Luft aufgrund des mit der Hohe abneh-
menden Luftdrucks. Die Hebung von

Luftpaketen/Luftmassen kann durch
unterschiedliche Prozesse erfolgen, zu
nennen sind insbesondere: das Aufstei-
gen warmer Luftblasen (Konvektion),
das Aufsteigen von zusammenflieffenden
Luftmassen (Konvergenz), das Aufglei-
ten warmer Luft auf kiltere an Warm-
fronten, das Aufsteigen wirmerer Luft-
schichten durch sich unter sie schiebende
kalte Luft an Kaltfronten und das er-
zwungene Uberstromen von orographi-
schen Hindernissen. Die Hohe, ab der es
dann zur Kondensation kommt, wird als
Kondensationsniveau bezeichnet. Zum
obigen Themenkomplex siche z. B. Hi-
ckel (2024) und Levizzani (2025).

Unter den vielen Facetten der Wolken-
physik spielt die Nukleation (quasi die
Geburt) von ersten Tropfchen eine we-
sentliche Rolle. Die Bildung von Wol-
kentropfchen in warmen Wolken ohne
unterstitzende  Partikel  (homogene
Nukleation) ist duflerst unwahrschein-
lich, da sie eine enorme Ubersittigung
erfordert, die so nicht beobachtet wird.
Fast alle Wolkentrépfchen in der Atmo-
sphire entstehen aufgrund von heteroge-
ner Nukleation mithilfe atmosphirischer
Partikel (Geburtshelfer). Dabei setzen
sich Wassermolekiile auf der Oberfliche
von geeigneten, hydrophilen Aerosolen
ab, die Kondensationskerne (CCN, cloud
condensation nuclei) genannt werden.
Die hiufigsten CCN sind die aus den
Ozeanen freigesetzten Seesalzkristalle,
eine bedeutende Rolle spielen auch die
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vor allem aus Wiisten stammenden Mi-
neralstiube, ferner sind Kohlepartikel aus
Waldbrinden und Partikel vulkanischen
und biologischen Ursprungs (Bakterien,
Sporen und Pollen) zu nennen. Auch
auf anthropogene Aktivititen zuriickge-
hende Partikel, sie machen ca. 25 % der
CCN aus, spielen eine bedeutende Rolle.
Sie stammen aus Verbrennungsprozes-
sen in Industrie und Verkehr und aus der
Landwirtschaft, zu ihnen gehéren neben
vielen anderen Rufd sowie auf Sulfat und
Ammonium basierende Partikel. Zudem
sorgt die Gas-Partikel-Konversion fiir
eine grofle Zahl an potenziellen CCN
(Seinfeld & Pandis 2016). Mehr zu Wol-
kenkondensationskernen ist bei Andreae
& Rosenfeld (2008) und Mohler et al.
(2007) zu finden.

Ob ein neu gebildetes Tropfchen in sei-
ner Umgebung tberlebt, d. h. die kriti-
sche Grofle erlangt und ein aktiviertes
Wolkentrépfchen wird, hingt vom Was-
sermolekiilangebot (Ubersittigung), von
der Grofle und evtl. auch von der Los-
lichkeit der CCNs ab. Bei der Aktivie-
rung von Wolkentropfchen spielen zwei
gegensitzliche Eftekte eine Rolle, der
Krimmungseftekt (Kelvin-Effekt) und
der Losungseftekt (Raoult-Effekt). Die
zugehorige, zusammenfassende Theorie
wurde vom schwedischen Meteorolo-
gen Hilding Koéhler formuliert und ist
nach ihm benannt (Wallace & Hobbs
2006, Lohmann et al. 2016). Das weite-
re Tropfchenwachstum geschieht durch

Anlagerung von Wasserdampf sowie
insbesondere durch Kollision und Ko-
aleszenz (groflere, schneller fallende
Tropfchen sammeln in den Wolken
kleinere ein, die mit ihnen verschmel-
zen). Typische Wolkentropfchen haben
einen Radius von 10 pum (Mikrometer),
der Bereich erstreckt sich von ca. 5 pm
bis zu 100 pm. Ein Regentropfen ist da-
gegen mit einem typischen Radius von
1000 pm (1 mm) ein Gigant. Das Volu-
men eines typischen Regentropfens ist
um den Faktor 1.000.000 grofer als das
eines typischen Wolkentrépfchens. Im
Allgemeinen steigt die Anzahl an Trop-
fen in einer Wolke, wenn die CCN-An-
zahl steigt, die Partikel grofler sind, die
Partikel wasserloslich sind und wenn die
Aufwindgeschwindigkeit steigt.

Die unmittelbare Entstehung von Eis-
partikeln wie in Cirruswolken ist abhin-
gig von einem lokalen Vertikalauftrieb,
einer geniigend hohen Wasserdampt-
Ubersittigung in Bezug auf Eis und von
der Verfiigbarkeit von Eiskeimen (IN,
ice nuclei), an denen sich Wassermole-
kile anlagern kénnen, ein Prozess, der
heterogene Deposition genannt wird.
Viele Cirren bilden sich aber auch durch
das Gefrieren von unterkiihlten Wolken-
tropfchen (sehr kleine Tropfchen kon-
nen bis ca. -40 °C flissig bleiben). Der
Bildungsprozess wird Gefriernukleation
genannt. Das Immersionsgefrieren auf
einem eingetauchten Teilchen ist dabei
ein wichtiger Mechanismus. Mehr zur
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Eisnukleation ist bei Knopf & Alpert
(2023) zu finden. Geeignete Eiskeime
sind in der Atmosphire in deutlich ge-
ringerer Anzahl anzutreffen als Konden-
sationskerne. Bei Aerosolpartikeln, die
als IN in Frage kommen, handelt es sich
tiberwiegend um Staubteilchen (Silika-
te), die aus der Zersetzung von Boden,
insbesondere Ton, stammen. Auch Teil-
chen biologischen Ursprungs (Bakteri-
en, Zellulosepartikel) spielen eine Rol-
le. Das weite Spektrum der méglichen
INs sowie ihre Quellen wird von Kanji
et al. (2017) und Burrows et al. (2022)
umfassend besprochen. Eiskristalle ha-
ben eine hexagonale Grundform und
treten als Plattchen, Sdulen, Nadeln oder
Dendriten auf. Sie wachsen durch Was-
serdampfdeposition, Anreifen oder Ag-
gregation. Die in der Atmosphire anzu-
treffenden Kristalle iberstreichen einen
weiten Grofienbereich, sie variieren in
ihrer Grofle zwischen einigen pm und
wenigen Millimetern. Typische Eiskris-
talle in Cirruswolken haben eine Grofle

von 100 pm bis 150 pm.

4 Wolken und das Wettergeschehen
Mit dem Begriff , Wetter wird der phy-
sikalische Zustand der Atmosphire
zu einem bestimmten Zeitpunkt oder
in einem kiirzeren Zeitraum, Stunden
bis zu wenigen Tagen, an einem be-
stimmten Ort oder in einem Gebiet be-
zeichnet. Dieser Zustand ist durch die
meteorologischen Elemente und ihr Zu-

sammenwirken gekennzeichnet. Zu die-
sen meteorologischen Elementen gehort
insbesondere auch die Bewdlkung. Die
unterschiedlichen Wetterereignisse sind
hiufig mit besonderen Wolkentypen
verkniipft, die sich im zeitlichen Verlauf
bilden und zu Wolkenformationen zu-
sammenfiigen kénnen. Bestimmte Wet-
terlagen sind in der Regel durch charak-
teristische Wolken gekennzeichnet. Es
gibt jedoch auch Wetterphinomene, die
zur Auflésung von Wolken fithren, wie
es hdufig in den grofirdumigen Absink-
stromungen der Hochdruckgebiete oder
beim Einmischen von trockenen Luft-
massen in Hohenstromungen zu beob-
achten ist.

Unsere Perzeption von Wetter — schnell
als ,gutes“ oder ,schlechtes“ Wetter be-
titelt — ist iberwiegend mit der Art und
dem Bedeckungsgrad der Bewdlkung
verbunden. Ein  wolkenverhangener
Himmel, aus dem es auch noch regnet,
wird ganz anderes aufgenommen als eine
strahlungsdominierte Wetterlage mit lo-
ckerer Cumulusbewélkung. Bei uns in
den mittleren Breiten treten die unter-
schiedlichen Wolkenarten vornehmlich
im Zusammenhang mit atmosphirischen
Vorgingen an den Luftmassengren-
zen innerhalb der Tiefdruckgebiete auf.
Wobsei sich die Art und Auspragung der
Bewolkung an den Warmfronten cha-
rakteristisch von der an den Kaltfronten
unterscheidet. Nachfolgend soll kurz der
Wolkenhimmel entlang eines idealtypi-
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schen Frontendurchzugs skizziert wer-
den, wie er sich fur einen Beobachter am
Boden im zeitlichen Ablauf, der bis zu
mehrere Tage dauern kann, zeigen wiirde.
Die Warm- bzw. Kaltfront einer Zyklone
trennen kalte und warme Luftmassen am
Boden und in der Hohe. An der Warm-
front gleitet warme, leichtere Luft recht
langsam auf kiltere, schwerere Luft auf
und kiihlt dabei in der Hohe ab. Da die
kiltere Luft nicht so viel Wasserdampf
aufnehmen kann, kommt es in grofleren
Hohen zur Kondensation, und es bilden
sich je nach Temperatur letztendlich Eis-
oder Wasserwolken. Flur einen festen Be-
obachter am Boden lauft die Warmfront
in der Hohe der bodennahen voraus. Der
sich noch in der Kaltluft befindende Be-
obachter sieht daher zunichst die sich in
der Spitze der aufgleitenden Warmluft in
der Hohe gebildeten Cirruswolken iiber
sich ankommen, die dann tber ihn hin-
wegziehen und im Verlauf von Stunden
immer dichter werden. Der nachricken-
de Warmluftkeil wird immer machtiger,
wobei die Wolkenuntergrenze weiter ab-
sinkt. Die sich immer weiter verdichten-
de Bewolkung setzt sich jetzt aus Alto-
cumulus und Altostratus zusammen, die
nun auch flissige Wolkentrépfchen ent-
halten. Die urspringlich noch helle Wol-
kendecke erscheint dann immer dunkler
und bedrohlicher, es fillt der erste Nie-
derschlag. Im weiteren Verlauf bilden

sich in der mittlerweile sehr michtigen
Warmluftschicht, die bis zu 10 km dick

sein kann, dann Nimbostratus Wolken,
aus denen es viele Stunden lang regnen
oder schneien kann. Wenn die Warm-
luft nach einiger Zeit den Beobachter
am Boden passiert, befindet sich dieser
im Warmluftsektor des Frontensystems
und die Niederschlige hoéren nahezu
schlagartig auf, und es sind bis auf eini-
ge Cumuli kaum noch Wolken zu sehen.
Das dndert sich augenblicklich, wenn die
Kaltfront den Beobachtungsort erreicht.
An ihr schiebt sich sehr dynamisch kalte
Luft unter die Warmluft und zwingt die-
se, in die Hoéhe aufzusteigen. Bei dieser
erzwungenen Hebung auf relativ klei-
nem Raum bilden sich Quellwolken von
grofler vertikaler Michtigkeit, in denen
sich Wolkentrépfchen und Eiskristalle
in starken Auf- und Abwindschliuchen
vermischen, wechselwirken und grof3e
Hydrometeore bilden (Wegener-Ber-
geron-Findeisen-Prozess; Storelvmo &
Tan 2015). Es kommt zu schweren
Schauern, Graupel- und Hagelschlag,
die oft von Gewittern begleitet sind. In
Hickel (2024) sind der Wolkenaufzug
und weitere meteorologische Grofien
in Verbindung mit dem Durchzug eines
Tiefdrucksystems anhand von Vertikal-
schnitten durch ein typisches Fronten-
system und exemplarischen Wolkenfotos
anschaulich illustriert.

Beeindruckende Wetterereignisse mit
imposanten Wolkenerscheinungen sind
in unseren Breiten die Gewitter. Welt-
weit treten etwa 1600 Gewitter gleich-
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zeitig auf, sie sind mit luftelektrischen
Entladungen verbunden (Blitze mit
nachfolgendem Donner) und fithren
haufig zu heftigen Regen- oder Schnee-
schauern, gelegentlich auch zu Hagel-
oder Graupelschauern. Voraussetzung
tir die Gewitterbildung sind feuchtwar-
me Luftmassen, durch deren Aufsteigen
sich ein Cumulonimbus (Cb, Abb. 1)
ausbilden kann. Diese Wolken erstrecken
sich von einigen hundert Metern ber
dem Boden bis hoch in die Troposphire,
in unseren Breiten bis zu 12 km Hohe,
dort konnen sie einen ausgeprigten
Schirm ausbilden (Amboss). Cumulo-
nimben bestehen aus Wassertropfchen
und Eiskristallen. Die Bildung grofler
Niederschlagspartikel lduft tber den
Wegener-Bergeron-Findeisen-Prozess,
Eispartikel wachsen dabei wegen der
Sattigungsdampfdruckunterschiede auf
Kosten von unterkiihlten Wassertropf-
chen (Storelvmo & Tan 2015). In den
Cbs treten sehr hohe Aufwinde, die eini-
ge zehn km/h und im Extremfall bis zu
120 km/h betragen koénnen, im Wechsel
mit Abwinden auf.

Die fiir die Gewitterentwicklung zent-
ralen Cumulonimben entstehen in einer
vertikal michtigen labilen Schichtung
und bei entsprechendem Feuchteange-
bot. Der initiale Hebungsantrieb kommt
z.B. durch dynamisches Aufgleiten an
Kaltfronten, wo sich kalte Luft unter
teuchtwarme Luft dringt, oder durch
aufsteigende Konvektionsblasen tber

dem von der Sonneneinstrahlung aufge-
heizten Erdboden (Wirme- oder Hit-
zegewitter). Wird bei der Hebung die
Taupunkttemperatur tiberschritten, kon-
densiert der Wasserdampf, dabei wird
Kondensationsenthalpie frei, die freiwer-
dende Wirme verstirkt den Auftrieb. In
grofReren Hohen wird dann beim Uber-
gang von der flissigen in die feste Phase
zusitzlich Kristallisationsenthalpie frei.
Die in der Gewitterwolke herrschenden
starken aufwirts gerichteten Stromun-
gen sorgen dafiir, dass kleine Regentrop-
fen und Eiskristalle immer wieder nach
oben getragen werden, wo neues Eis an-
gelagert werden kann. Dieser Vorgang
wiederholt sich so oft, bis die Eispar-
tikel so schwer geworden sind, dass sie
von den Aufwinden nicht mehr getragen
werden kénnen. Sie fallen dann als grofie
Regentropfen, Graupelkérner oder sogar
Hagelsteine aus der Gewitterwolke und
erreichen meistens den Boden (Abb. 4).
Wenn die Gewitterzelle ausgeregnet ist,
16st sich der Cumulonimbus auf, wobei
der vereiste Wolkenschirm jedoch noch
tUber lingere Zeit als Cirrostratus beste-
hen bleiben kann.

Die Eisphase in den Wolken spielt eine
entscheidende Rolle fiir die Bildung gro-
Rer Kristalle und Tropfen und trigt glo-
bal zu drei Viertel des Niederschlags bei
(Heymsfield et al. 2020). In mittleren und
hoheren Breiten haben fast alle Stark-
niederschlige die Eisphase gesehen, sie
entstehen in hochreichender Konvektion.
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Abb. 4: Kriftiger Schauer iiber dem Landkreis Liineburg am 7. Juli 2020
(Foto: M. Quante)

Bei Hochdruckwetterlagen, die sich im
Herbst und Winter relativ stabil zeigen,
entsteht hiufig durch Absinken tiber bo-
dennaher feuchter Kaltluft (Inversions-
schicht) der auch uns im Norden sehr
vertraute Hochnebel. Dabei handelt es
sich um eine unspektakuldre, graue, mehr
oder weniger dunkle Wolkenschicht, die
der Gattung Stratus zugeordnet wird
(Hidckel 2024). Die Unterkante der
Hochnebeldecke liegt bei einigen 10 bis
100 Metern. Der Hochnebel kann tber
Stunden mitunter aber auch iber meh-
rere Tage anhalten, sein Auflosen gilt als
schwer vorhersagbar.

Eine ansehnliche Sammlung beeindru-
ckender Fotos von Wolken, die mit Wet-
tererscheinungen und Strémungsphi-
nomenen verbunden sind, gepaart mit
entsprechenden Erlduterungen ist bei

Bluestein (2024) zu finden.

5 Die Rolle der Wolken im Klima-
system und Klimawandel

Wolken sind ein integraler Bestandteil
des Klimasystems. Sie sind nicht nur
essenziell im Wasserkreislauf, sondern
auch eine duflerst wichtige Komponen-
te im Strahlungshaushalt, also Ener-
gichaushalt, der Erde (Quante 2004).
Tropfchen und Eiskristalle streuen, ab-
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Abb. 5: (a) NOAA-20-Satellitenbild eines Stratocumulusfeldes iiber dem Pazifik vor der
Westkiiste Siidamerikas am 3. Dezember 2019 (Quelle: NOAA), (b) Ausgedehntes Cir-
rusfeld iiber dem Pazifik vor der Kiiste Chiles am 21. Mai 2015. Die Bilddiagonale weist
eine Linge von etwa 2000 km auf. (Quelle: NASA, LANCE/EOSDIS Rapid Response)

sorbieren und emittieren elektromag-
netische Strahlung. Somit beeinflussen
Wolken das Klima und die Zirkulation
durch die Modifikation der horizonta-
len und vertikalen Verteilung der sola-
ren Strahlungserwirmung, das Kihlen
durch thermische Ausstrahlung und die
Freisetzung latenter Wirme bei ihrer
Bildung.

Wolken zeigen ein relativ hohes Reflexi-
onsvermdgen (Albedo) im solaren Strah-
lungsbereich. Die winzigen Wasser- und
Eispartikel streuen in der Summe tber
alle Wolken etwa 30 bis 60 % der auf sie
treffenden Sonnenstrahlen zurtick in den
Weltraum, was zu einer Abkihlung am
Boden fiihrt. Wolken wirken aber nicht
nur abkthlend. Sie behindern auch die

langwellige Wirmeausstrahlung von der
Erdoberfliche und den unteren Schich-
ten der Atmosphire in den Weltraum,
indem sie sie absorbieren und nach allen
Seiten wieder emittieren. Die Menge der
von einer Wolke emittierten Strahlung
hingt vor allem von ihrer Temperatur
ab. Die Oberfliche der Wolken ist typi-
scherweise kilter als die Erdoberfliche
und emittiert daher weniger Wirme-
strahlung Richtung Weltraum als diese.
Wolken tiben damit effektiv einen Treib-
hauseffekt mit entsprechendem Erwir-
mungspotenzial aus. Der Nettoeffekt der
beiden konkurrierenden kurzwelligen
und langwelligen Prozesse hingt von der
Hohe, dem Typ und den optischen Ei-
genschaften der Wolken ab.
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Abb. 6: Vergleich der typischen kurzwelligen und langwelligen Strahlungsfliisse in Ver-
bindung mit Cirruswolken und tiefen Wasserwolken

(nach Earth-Gauge-Projekt, verindert)

Zu den stark kithlenden Wolken geho-
ren die tiefen stratiformen Wasserwol-
ken mit ihrer hohen Albedo und einer
Emissionstemperatur, die sich nicht sehr
von der Bodentemperatur unterscheidet
(Beispiel in Abb. 5 (a)). Im Gegensatz zu
tiefen Wasserwolken sind die hohen und
diinnen Cirruswolken semi-transparent
tur die kurzwellige Solarstrahlung, absor-
bieren aber die langwellige Warmestrah-
lung (Beispiel in Abb. 5 (b)). Weil Cirren
in grofleren Hohen auftreten und daher
sehr kalt sind, emittieren sie nur wenig

Wirmestrahlung Richtung Weltraum
und iben somit einen relativ starken
Treibhauseffekt aus (Quante 2015). Der
Nettoeftekt bei Cirruswolken ist hdufig
ein erwidrmender, er hingt jedoch emp-
findlich von den Wolkeneigenschaften
u. a. von der Eispartikelanzahl, Kristall-
form und -grofle ab. Abb. 6 veranschau-
licht exemplarisch die Strahlungsflisse
fir tiefe Wasser- und hohe Eiswolken.
Vertikal michtige Wolken und mehr-
schichtige Wolkensysteme ordnen sich
zwischen den gezeigten ein.
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Quantifizierung des Wolkenstrah-
lungseffekts

Eine hiufig verwendete Kenngrofle
zur Beschreibung des klimatologischen
Einflusses von Wolken auf die Strah-
lungsbilanz ist der sogenannte Wol-
kenstrahlungseffekt (CRE, Cloud ra-
diative effect). Sie erlaubt es, die Grofie
der Verinderung der Strahlungsbilanz
am Oberrand der Atmosphire durch die
Anwesenheit von Wolken abzuschitzen.
Die Grofle CRE wird dabei durch die
Difterenz zwischen der Strahlungsbilanz
in wolkenfreien Fillen und der tber alle
Situationen gemittelten angenihert.

Der Nettostrahlungsantrieb (N CRE)
kann in einen kurzwelligen Teil (SW
CRE) und einen langwelligen Teil (LW
CRE) aufgespaltet werden: N CRE =
SW CRE + LW CRE. Abschitzungen
des satellitenbasierten Projektes Clouds
and the Earths Radiant Energy System
(CERES) zeigen, dass die Wolken die
Erdalbedo von ca. 15 % auf 0,29 % in
etwa verdoppeln. Der damit verbunde-
ne SW CRE kommt im globalen Mittel
auf ca. -46 Wm, also stark kithlend. Der
langwellige Wolkeneftekt durch Absorp-
tion und Re-Emission betrigt +28 Wm™.
Im globalen Mittel ergibt sich damit ein
Nettoeffekt von ungefihr -18 Wm™ (Ze-
linka et al. 2017). Insgesamt kiihlt also
die heutige Wolkenpopulation unseren
Planeten. Assessments basierend auf
moderneren aktiven satellitengestiitzten
Messsystemen bestitigen dieses Resultat

(LEcuyer et al. 2019). Zur Einordnung
der Zahlenwerte: eine Verdoppelung der
CO,-Konzentration in der Atmosphire
im Vergleich zum Wert von 1750 bewirkt
einen effektiven Strahlungsantrieb (ERF,
effective ratiative forcing) von +3,9 Wm™

(Forster et al. 2021).

Aerosol-Wolken-Wechselwirkungen

Aerosole sind kleinste feste oder flissige
Partikel in der Atmosphire unterschied-
licher Grofe. Sie haben aerodynamische
Durchmesser von etwa 1 Nanometer
(nm) bis hin zu mehreren 100 Mikro-
metern (pm). Grofere Partikel sinken
recht schnell Richtung Boden, kleinere
(< 10 pm) konnen viele Stunden bis zu
mehreren Tagen in der Luft verweilen.
Wolkenpartikel werden nicht zu den Ae-
rosolen gezidhlt, sie gehoren zu den so-
genannten Hydrometeoren. Ihrer Quelle
nach werden natiirliche und anthropo-
gene Aerosolpartikel unterschieden. Zu
den natiirlichen Aerosolen gehoren ins-
besondere Mineralstiube (z.B. aus der
Sahara) und Seesalzpartikel sowie auch
Partikel biologischen Ursprungs. Anth-
ropogene Aerosole stammen haufig aus
Verbrennungsprozessen in Industrie und
Verkehr und aus landwirtschaftlicher
Aktivitit. Zu ihnen gehdren Ruf} sowie
auf Sulfat und Ammonium basierende
Partikel. Atmosphirische Aerosole ha-
ben einen Einfluss auf den Strahlungs-
haushalt der Erde, da sie Sonnenstrah-
lung streuen und absorbieren, dies ist der
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sogenannte direkte Aerosoleffekt. Be-
stimmte Aerosole konnen auch als Kon-
densationskeime (CCN) oder Eiskeime
(IN) fungieren und dadurch zur Wol-
kenbildung oder Wolkenmodifikation
filhren. Hierdurch verindern Aerosole
auf indirektem Weg tiber Aerosol-Wol-
ken-Wechselwirkungen den eftektiven
Strahlungsantrieb und tiben somit einen
Einfluss auf das Klima aus.

Der mégliche klimatische Einfluss von
Aerosolen durch den Mechanismus ei-
ner Erhéhung der Wolkentropfchenan-
zahl durch zusitzliche CCN und einem
daraus resultierenden Anstieg der Wol-
kenalbedo und der damit verbundenen
Abkithlung des Planeten wurde schon
in den 1970er-Jahren von Twomey auf-
gezeigt (z. B. Twomey 1974). Dieser Ef-
tekt wird als erster indirekter Aerosoleffekt,
Wolkenalbedoeffekt oder Twomey-Effekt
bezeichnet. Die mit dem Effekt ver-
bundene Verringerung der Tropfchen-
grofle hemmt die Niederschlagsbildung,
dadurch bleiben die Wolken linger
am Himmel, mit der Folge eines zeit-
lich verlingerten Kihleffekts (Albrecht
1989). Der letztgenannte Effekt wird als
zweiter indirekter Aerosoleffekt oder cloud
lifetime effect bezeichnet. Bei sehr diin-
nen Wolken, in die leicht trockene Luft
eingemischt werden kann, sieht es mog-
licherweise auch anders aus. Es wurde
beobachtet, dass die Erhdhung der Aero-
solkonzentration in dem Fall den gegen-
teiligen Effekt hat, was auf die schnellere

Verdunstung von sehr kleinen Tropfchen
und nachfolgende Wolkenauflsung zu-
rickzuftihren ist (Forster et al. 2021).

In Cirruswolken konnen INs die Bil-
dung von Eiskristallen bei einer relativen
Luftfeuchtigkeit auslésen, die weit unter
der liegt, die fiir das spontane Gefrieren
von Tropfchen erforderlich ist. Anthro-
pogene INs konnen somit die Anzahl
der Eiskristalle und damit die Strah-
lungseigenschaften von Eiswolken be-
einflussen und damit einen méglichen
Beitrag zur Erwirmung leisten (Storel-
vmo 2017). Bei Temperaturen, wie sie
in Cirruswolken vorherrschen, wurde in
Laborstudien tatsdchlich nachgewiesen,
dass bestimmte Arten von Ruflpartikeln
als INs wirken, was auf einen nicht zu
vernachlissigenden anthropogenen Bei-
trag zu INs in Cirrusniveau hindeutet
(Forster et al. 2021).

Der eftektive Strahlungsantrieb durch
den Aerosoleinfluss auf Wolken wird fiir
den Bezugszeitraum 1750 bis 2024 mit
-0,85 [-1,65 bis -0,25] Wm2, also nicht
unerheblich kiihlend, beziffert (Forster
et al. 2025). Der direkte Strahlungsein-
fluss von Aerosolen kommt auf einen
geringeren kithlenden Wert von -0,22
[-0,44 bis +0,01] Wm™=. Die Zahlenwer-
te in eckigen Klammern verdeutlichen
jeweils die derzeit doch noch betricht-
liche Breite der Unsicherheitsbereiche.
Zum Vergleich, der wirmende effektive
Strahlungseinfluss von Kohlendioxide-
missionen im selben Zeitraum beziffert
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sich zu 2,33 [2,05 bis 2,61] Wm™=. Durch
zurtickgehende Emissionen von Aeroso-
len und ihren Vorliufersubstanzen hat
ihr kiihlender Einfluss in den letzten
Jahren abgenommen, das allerdings bei
hoher regionaler Variabilitit (Quaas et
al. 2022). Faktisch heif’t das, die aus Ge-
sundheitsgrinden notwendigen Bestre-
bungen zur Reinhaltung der Luft fithren
zu einer stirkeren Erwdrmung der unte-
ren Atmosphire.

Eine Ubersicht zu Aerosol-Wolken-
Wechselwirkungen, die friher indirekte
Aerosoleftekte genannt wurden, ist bei
Lohmann & Feichter (2005) zu finden.
Zu ihnen und ihrer Bertcksichtigung in
Klimamodellen wird weiterhin intensiv
geforscht, zur aktuellen Bewertung die-
ser Effekte im Klimawandelkontext sie-

he Forster et al. (2021).

Verinderungen mit dem Klimawandel

Der Klimawandel wirkt sich auch auf
die Wolken aus. Die durch die globa-
le Erwirmung erhohten Temperaturen
fihren zu einer potenziell verstirkten
Verdunstung und erméglichen eine er-
hohte Anzahldichte von Wasserdampt-
molekilen in der Atmosphire. Nach der
Clausius-Clapeyron-Gleichung ~ kann
der Wasserdampfgehalt der Atmosphi-
re mit jedem Grad Celsius um ca. 7 %
zunehmen. Diese zusitzlichen Wasser-
dampfmolekiile konnen die Wolkenpo-
pulation modifizieren. Kleine Verinde-
rungen der horizontalen und vertikalen

Wolkenverteilung und/oder ihrer mi-
krophysikalischen Eigenschaften (An-
zahl, Phase und Groflenverteilung der
Wolkenpartikel) als Folge der globalen
Erwirmung  (Wolkenrickkopplungs-
effekt) konnte den oben erwihnten ge-
nerellen Kiihleffekt mindern und damit
die Erwirmung deutlich verstirken, aber
auch ein gegenteiliger Effekt ist nicht
ausgeschlossen (positiver bzw. negativer
Wolkenriickkopplungseftekt). Zusitz-
lich kann die Wolkenbildung durch sich
indernde Aerosolkonzentrationen (siche
unten) beeinflusst werden, die z. B. durch
langanhaltende Diirren und sich verin-
dernde Windsysteme verindert werden.
Zu Wolkenriickkopplungseftekten siche
z. B. Stephens (2005) und Forster et al.
(2021).

Fast alle aktuellen Klimamodelle deuten
auf einen positiven Wolkenrickkopp-
lungseffekt hin. Die Modelle unterschei-
den sich jedoch hinsichtlich der Stirke
der einzelnen Ruckkopplungskompo-
nenten, auch die Modellschitzungen
der Gesamtstirke der positiven Wol-
kenriickkopplung weichen noch deutlich
voneinander ab. Die auf Wolkenriick-
kopplungseftekte zuriickgehenden Unsi-
cherheiten sind ein dominierender Fak-
tor fir relative Abweichungen zwischen
Projektionen der globalen Erwirmung
der verschiedenen aktuellen Klimamo-
delle (Zelinka et al. 2017).

Die relative starke globale Erwdrmung
in den letzten Jahren kann zum Teil
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Abb. 7: Durch Schiffsemissionen aufgehellte Wolken entlang der Routen im nordwestli-
chen Pazifik im Mirz 2009, die ,ship tracks® sind hunderte Kilometer lang.
(Quelle: NASA MODIS Rapid Response Team)

mit einer Verinderung der Bewdlkung
erklirt werden, hier geht es um einen
Trend zur Abnahme der tiefen Bewol-
kung in den nérdlichen mittleren Brei-
ten und den Tropen (Goessling et al.
2025). Wieviel des beobachteten Trends
auf interne Variabilitit, reduzierte Ae-
rosolkonzentrationen oder einen mogli-
chen, sich einstellenden Riickkopplungs-
effekt fir tiefe Wolken zuriickgeht, ist
Gegenstand aktueller Forschung. Schiffe
haben aufgrund der Aufhellung niedri-
ger mariner Wolken durch ihre Emissio-
nen einen einzigartigen Klimaeffekt, der

auch zu sichtbaren Schiffsfahnen fiihren
kann, die durch die Wechselwirkung
von Wolken mit den Schiffsemissionen,
insbesondere Sulfatpartikeln, entstehen
(Abb. 7). Seit 2020 wurde der zulissi-
ge Schwefelgehalt von Schiffstreibstof-
fen drastisch reduziert. Modellierungen
und Beobachtungen deuten darauf hin,
dass die dadurch bedingten geringeren
Schwefelemissionen ab dieser Zeit zu
einer leichten Erwirmung des Planeten
gefithrt haben konnten (Gettelman et al.
2024).
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Wolken als Klimaretter?

In den letzten Jahren wurden neben der
unverzichtbaren drastischen Emissions-
minderung bei den Treibhausgasen ver-
mehrt andere Methoden, die unter dem
Oberbegrift Climate Engineering (CE)
subsummiert werden, zur Bekdmp-
tung der Klimakrise in die Diskussion
gebracht, respektive in Szenarien und
Planungen aufgenommen (Quante &
Leisner 2023). Die potenzielle Wirk-
samkeit der Methoden, unter denen sich
auch einige zur Manipulation von Wol-
ken befinden, ist hochst unterschiedlich.
Gemein ist ihnen die M6glichkeit uner-
wiinschter meteorologischer oder 6kolo-
gischer Nebenwirkungen.

Die systematische Authellung von tie-
fen Wolken als Mafinahme des solaren
Strahlungsmanagements gegen die fort-
schreitende Klimaerwidrmung ist seit
Anfang der 1990er-Jahre in der Dis-
kussion. Die Reflektivitit geeigneter
Wolken liefle sich prinzipiell durch ein
Impfen mit zusitzlichen Kondensations-
keimen, z. B. Meersalzkristallen, erho-
hen. Im Zentrum des Interesses stehen
hier die marinen Stratocumuluswolken
(marine cloud brightening). Ein entspre-
chender Effekt wurde in Nachlauffahnen
von Schiffen (ship tracks) als Folge eines
Eintrags von Sulfatpartikeln beobachtet,
siche Abb. 7. Verfiigbare Modellstudien

zur Wirksamkeit und zu Nebenwirkun-

gen der Wolkenauthellung zeigen noch
keine eindeutigen Ergebnisse. Fragen
beztglich der Anwendungsbereiche, der
technologischen Umsetzung und der Ri-
siken sind noch ungeklirt (Possner et al.
2023).

Eine weitere Methode aus dem Bereich
des Climate Engineering zielt darauf,
Cirruswolken auszudinnen (cirrus thin-
ning) und damit das Klima zu kihlen, da
diese Wolken potenziell einen erwidrmen-
den Effekt im Klimasystem haben (z. B.
Gasparini et al. 2023). Ein Impfen mit
geeigneten Eiskernen in Regionen mit
homogen gebildeten Cirren konnte so
in den Partikelbildungsprozess eingrei-
ten, dass sich vermehrt grofle Eiskristalle
bilden, die dann schneller absinken. Sehr
viele Forschende stehen dieser Methode
jedoch wegen grofler Unsicherheiten ex-
trem reserviert gegeniber. Insbesondere
besteht hier auch die Gefahr des Uber-
impfens, durch das sich der gewiinschte
Eftekt ins Gegenteil wenden konnte.
Um die globalen Wirkungen und Neben-
wirkungen der oben genannten Eingrif-
te in das Wolkensystem abzuschitzen,
sind die Forschenden auf Studien mit
den derzeit verfigbaren Klimamodellen
angewiesen, die fir diese Aufgabe im
Bereich  Aerosol-Wolken-Wechselwir-
kungen noch mit groflen Unsicherheiten
behaftet sind (Feichter & Quante 2017).
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6 Wolken und Umwelt

Neben den bedeutenden Einfliisssen auf
die Wasserverfiigbarkeit, das Wetter und
das Klima sind Wolken auf verschiedene
Weise an der Verteilung und Umwand-
lung von Schadstoffen in der Umwelt
beteiligt. Die aktive Rolle von Wolken
bei der Umwandlung und dem Kreislauf
atmosphirischer Substanzen ist seit lan-
gem bekannt. Gase und Aerosolpartikel
kénnen durch Absorption/Kondensa-
tion von loslichen Gasen und Aktivie-
rung und Auswaschung (scavenging) von
Aerosolpartikeln in  Wolkentropfchen
gelangen (Seinfeld & Pandis 2016). Da-
durch konnen sie mit thnen sowohl ho-
rizontal als auch vertikal in der Atmo-
sphire transportiert werden.

Wolken konnen die Chemie der Atmo-
sphire und das Schicksal von Schadstof-
fen besonders beeinflussen, indem sie
Substanzen aus der Grenzschicht in die
freie Troposphire transportieren. Hier
sind Auf- und Abwinde in konvektiven
Wolken effiziente Pfade zur vertikalen
Umverteilung atmosphirischer Tracer
(cloud venting) (Cotton et al. 1995; Barth
et al. 2007). Wolken fungieren durch die
Bildung von Niederschligen auch als
wichtige Senke fiir Schadstoffe in der
Atmosphire. Niederschlagspartikel kon-
nen Schadstoffe Uber die gesammelten
Wolkenpartikel (rainout) enthalten oder
Schadstofte auf ihrer Reise unterhalb der
Wolke aufnehmen (washout) (Seinfeld
& Pandis 2016). Wenn der Niederschlag

mit seiner Fracht den Boden erreicht,
wird dieser Prozess als nasse Depositi-
on bezeichnet. Allerdings erreicht in der
Regel nicht der gesamte Niederschlag
die Erdoberfliche. Die Niederschlags-
verdunstung auf dem Weg Richtung Bo-
den kann eine wichtige Rolle bei der ver-
tikalen Umverteilung der Tracer-Masse
innerhalb der Atmosphire spielen.
Wolken fungieren auch als Reaktor fur
Flussigphasenchemie in Wolkentropt-
chen und Regentropfen (Graedel &
Crutzen 1994; Ervens 2015). Ein grofer
Teil der in Wolken oft physikalisch und
chemisch verinderten Gase und Aero-
solpartikel wird bei der Auflosung der
Wolken und Verdunstung der Trépfchen
wieder an die Atmosphire abgegeben.
Wolken beeinflussen zudem die Pho-
tochemie innerhalb, oberhalb und un-
terhalb der Wolkendecke, indem sie die
Photolyse-Raten durch ihren erhebli-
chen Einfluss auf die Sonnenstrahlung
(insbesondere UV) verindern (Tie et al.
2003; Liu et al. 2009). Der Einfluss auf
photochemische Reaktionen fithrt zu
Verinderungen der Oxidationskapazitit
der Atmosphire, was sich wiederum auf
den Abbau persistenter Schadstofte aus-
wirkt (Lelieveld & Crutzen 1991).

Es sind hier noch die Polaren Stra-
tosphiarenwolken (PSC,  polar  stra-
tospheric clouds) zu erwihnen, die in der
Stratosphire der hohen Breiten bei Tem-
peraturen unter -78°C entstehen kénnen
und aus Kiristallen von Schwefelsaure
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oder Salpetersiure bestehen, um die sich

bei noch tieferen Temperaturen auch ein

Eismantel bilden kann. An den Oberfla-

chen solcher Kristalle konnen heteroge-

ne chemische Reaktionen ablaufen, die
tir die Entstehung des Ozonlochs sehr
bedeutsam sind.

Zusammenfassend lisst sich sagen, die

wichtigen Auswirkungen von Wolken

auf Schadstoffe in der Atmosphire und
damit auf die Umwelt erfolgen tiber fol-
gende Wege:

* den Einfluss auf den Transport von at-
mosphirischen Beimengungen (cloud
venting)

* die nasse Deposition

* die Chemie der flissigen und festen
Phase in Wolken- und Niederschlags-
partikeln

* den Einfluss auf die Photochemie

Eine detailliertere Betrachtung zum

Einfluss von Wolken auf die atmosphiri-

sche Umwelt ist z. B. bei Quante (2011),

Ervens (2015) und Seinfeld & Pandis

(2016) zu finden.

Widmung

7 Abschlieffende Bemerkungen

Die vorangegangenen Ausfihrungen
haben versucht hervorzuheben, fir wel-
che Bereiche unseres Lebens die Wolken
eine bedeutende Rolle einnehmen. In all
den angesprochenen Themenfeldern sind
weiterhin Forschungsanstrengungen er-
forderlich, um den Einfluss von Wolken
noch besser quantifizieren zu kénnen.
Neben einer Verfeinerung der Wolken-
module in Wettervorhersagemodellen ist
hier insbesondere eine notwendige ver-
besserte Berticksichtigung (Parametrisie-
rung) der Wolken und ihrer Wechselwir-
kung mit Aerosolen in Klimamodellen
zu nennen. Durch den in den nichsten
Jahren angestrebten deutlichen Ausbau
der Rechenleistung und die Nutzung von
KI-basierten Methoden sind hier Fort-
schritte zu erwarten. Umfassende Unsi-
cherheiten und schwer zu tiberschauende
Nebenwirkung gebieten es ferner, grof3-
skalige Manipulationen von Wolken zur
Klimaabkihlung, wie sie im Kontext
des Climate Engineering vorgeschlagen
worden sind, zu unterlassen.

Ich widme diesen Beitrag der Wiener Kunstlerin Angela Schwank, die sich zeich-
nerisch und fotografisch intensiv mit Wolken befasst hat. Die enge Zusammenarbeit
mit Angela an ihrer ,Cirren“-Ausstellung im Museum Liineburg hat mir sehr viel
Freude bereitet, und durch sie hat sich fiir mich auch eine andere Perspektive beim

Blick auf die Wolken eroffnet.
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