WISSEN AUS

T S
Vielgestaltig: In den
Tropen und Subtropen
bilden sich in einem
Giirtel, in dem der Passat-
wind vorherrscht,
zahllose Wolken. Diese
Passatwolken kiihlen & -
das Klima, da sie Sonnen- *
licht reflektieren. Sie
konnen®¥erschiedene
Formen annehmen - die
hier abgebildete wird
als Blume Be_z_eichnet.
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Tropische Passatwolken wirken

wie ein Kiihlelement im Klimasystem:
In der Aquatorzone dienen sie als
Schutzschirm gegen die warmende
Sonnenstrahlung. Doch reduziert der
menschengemachte Klimawandel
moglicherweise ihre Dichte, sodass
sich die Erderwarmung verstarkt?
Die Eurec*a-Feldstudie, die Bjorn
Stevens, Direktor am Max-Planck-
Institut fiir Meteorologie in Hamburg,
mitinitiiert hat, ist dieser und anderen
Fragen zum tropischen Wolken-
geschehen nachgegangen — mit
Uberraschenden Ergebnissen.

Anfang 2020 versammelte die Klimafor-
schung vor Barbados eine See- und
Luftflotte, wie sie vorher nur selten
an den Start gegangen war: Vier For-
schungsschiffe, darunter die beiden
deutschen Schiffe Meteor und Maria
S. Merian, und fiinf Forschungsflug-
zeuge, darunter der Jet Halo des
Deutschen Zentrums fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR), eine franzosische
ATR-42 und eine US-amerikanische
Lockheed WP-3D Orion Hurricane
Hunter, gingen in den Tropen auf
Wolkenjagd. Auf Barbados nahm das
groBe Wolkenradar Poldirad des
DLR seinen Betrieb auf. Mehr als 300
Forschende aus 20 Nationen beteilig-
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EIN SCHIRM AUS
BLUMENWOLKEN

ten sich an dieser GroBoperation.
Das Untersuchungsobjekt: die kleinen,
niedrigen Passatwolken.

Eurec*a hieB} die vierwochige Kampagne,

das steht fiir ,,Elucidating the role of
clouds-circulation coupling in cli-
mate®, also ,,Klirung der Rolle der
Wolken-Zirkulations-Kopplung fiir
das Klima®. Natiirlich spielt der Name
auch auf Archimedes an; der soll beim
Baden das Gesetz des Auftriebs ent-
deckt und gerufen haben: ,,Heureka!“

- ,,Ich habs gefunden!* Darauf weist

Bjorn Stevens hin, denn: ,,Bei Wolken
geht es wirklich um Auftrieb!“ Der
Direktor am Max-Planck-Institut fiir
Meteorologie in Hamburg hat die Eu-
recta-Kampagne gemeinsam mit sei-
ner franzosischen Kollegin Sandrine
Bony, Direktorin am Centre National
de la Recherche Scientifique in Paris,
konzipiert und geleitet. Unterstiitzt
wurden sie vor Ort durch David Far-
rell, Leiter des Caribbean Institute for
Meteorology und Hydrology. Stevens
hat auch gemeinsam mit Farrell das
Barbados Cloud Observatory am 06st-
lichsten Punkt der Insel aufgebaut,
das 2010 in Betrieb ging. Aber warum
treibt die Klimaforschung einen sol-
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chen Aufwand um kleine Wolkchen
in den Tropen? Passatwolken sind
niedrige Wolken, sie bilden sich schon
in etwa 700 Metern Hohe und dehnen
sich — meist — nur bis in zwei Kilome-
ter Hohe aus. Dennoch stellen sie ein
Schwergewicht im Klimasystem dar,
weil sie so viele sind. Sie sind gesellig
wie eine Schafherde und bedecken
mehr als 30 Prozent der Gesamtfli-
che der Passatwindzone, die wie ein
Giirtel ein Finftel der Erde in den
Tropen und Subtropen umspannt.
Damit bilden die Wolken zusammen
einen groflen Spiegel, der einen be-
triachtlichen Teil der Sonnenstrah-
lung ins All reflektiert und somit die
Erde kiihlt. Da die Passatwolken eine
viel grofere Fliche bedecken als das
Polareis und zudem fast senkrechter
Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind,
ist thre Spiegelwirkung fiir die Wir-
mestrahlung viel gewichtiger als die
der groBen Eisflichen in der Arktis
und der Antarktis.

Wiirde nun die Dichte der Passatwolken

mit dem Klimawandel abnehmen,
dann hitte das erhebliche Auswirkun-
gen auf das Erdklima. Diese Besorg-
nis losten die Ergebnisse einiger Kli-

—
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Alle anpacken! Mit-
glieder des Eurecta-
Teams helfen beim
Aufbau des Regen-
radars Poldirad.
Damit untersuchen
die Forschenden
die Niederschlags-
bildung in den
Passatwolken.

mastudien aus, insbesondere eine
wissenschaftliche Arbeit, die 2014 in
der britischen Fachzeitschrift Nature
erschien. Zugespitzt gesagt, war das
Ergebnis dieser Klimasimulationen,
dass die Erderwirmung die Passat-
wolken teilweise wegtrocknen konnte.
Die Folge wire also eine Verstarkung
der Erwirmung, was wiederum die
Passatwolken-Bedeckung reduzieren
wiirde. ,,Positive Riickkopplung* ist
der Fachbegriff fiir einen solchen
Teufelskreis.

Nun ist es so, dass die groB3en, erdum-

spannenden Klimamodelle zwar sehr
zuverlassig geworden sind, wenn es
um die Simulation globaler Trends
geht: Dass die Menschheit durch ihre
Emissionen von Treibhausgasen die
Erde erwirmt, steht wissenschaftlich
auBBer Zweifel. Aber mit der Simula-
tion der Wolkenbildung und folglich
mit der Frage, wie Wolken auf die
Erderwirmung antworten werden,
tun sich heutige Klimamodelle recht
schwer. Sie konnten die kleinteilige-
ren Prozesse, die dabei eine Rolle
spielen, nicht erfassen. Und es gibt
immer noch Wissensliicken, wenn es
um ein genaueres Verstindnis geht,
wie Wolken entstehen und wie sie sich
verhalten. Deshalb sollte Eurec*a die
Passatwolken vor Ort durchleuchten.
Die vierwochige Kampagne sollte
Daten iber ihr Entstehen und Ver-
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gehen sammeln, tiber ihre Reaktion
auf wirmere, kiltere, trockenere und
feuchtere Wetterinderungen. Dazu
liefen diverse Forschungsaktivititen

parallel, eng aufeinander abgestimmt.

Den Kern dieser Wolkenforschung
bildete ein zylinderformiges Volumen
von rund 10 Kilometern Hohe und

circa 220 Kilometern Durchmesser.

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Die Eurec*a-Kampagne hat mit
vier Forschungsschiffen, fiinf
Flugzeugen und weiteren Instru-
menten die tropischen Passat-
wolken untersucht.

Die Dichte der Passatwolken wird
durch den Klimawandel abseh-
bar nicht abnehmen, da die flache
mesoskalige Umwilzzirkulation
Feuchtigkeitsverluste ausgleicht,
die die Erderwirmung verursacht:
Die kiihlende Wirkung der Passat-
wolken bleibt vorerst erhalten.

FEin besseres Verstindnis davon,
wie sich in Passatwolken Nieder-
schlag bildet und warum die Pas-
satwolken verschiedene Formen
annehmen, hilft Klimamodelle
und ihre Prognosen zu prizisieren.
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In diesem Volumen versuchte das
Team vor allem die Luftbewegungen
moglichst lickenlos zu erfassen, zu-
sammen mit der transportierten
Feuchtigkeit. Grundsitzlich entste-

hen Kumuluswolken, umgangs-
sprachlich: Quellwolken, aus Luft,
die wirmer ist als ihre Umgebung
und mehr verdunstendes Wasser auf-
nehmen kann. Da Wassermolekiile
leichter als Sauerstoffmolekiile sind,
sorgt ein hoherer Feuchtegehalt sogar
fiir mehr Auftrieb als eine hohere
Temperatur. Die Luft steigt auf, Kon-
vektion entsteht.

In etwa 700 Metern Hohe kondensiere

dann der mittransportierte Wasser-
dampf zu Wolkentropfchen, erklart
Raphaela Vogel. Sie hat an Eurec*a
teilgenommen und ist heute wissen-
schaftliche Mitarbeiterin der Univer-
sitit Hamburg. ,,Deshalb haben diese
Kumuluswolken unten an der Basis so
eine messerscharfe Kante®, erklart sie.
Das kann man auch in Europa bei
schonem Sommerwetter gut beob-
achten. Vogel hat am Max-Planck-In-
stitut fir Meteorologie promoviert
und war als Postdoktorandin in Bonys
Gruppe auf Barbados dabei. Thre Auf-
gabe war es damals, das Flugpro-
gramm als leitende Wissenschaftlerin
zu koordinieren. Dazu flog sie meist
auf der franzosischen ATR-42 mit,
gelegentlich auch auf der deutschen
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Halo. Es sei eine sehr aufregende Zeit
gewesen, erzihlt sie begeistert, die
Kampagne habe das internationale
Team zusammengeschweil3t.

Flugzeuge fiir jedes
Wolkenstockwerk

Der deutsche Jet Halo war zustindig fiir
das hochste Stockwerk. Er flog den
oberen Kreisabschnitt des Zylinders
im Lauf der vier Wochen 72-mal ab,
hinzu kamen 13 solcher Rundflige
mit der amerikanischen WP-3D. Und
jedes Mal sal} Geet George im Heck,
damals Doktorand in Stevens’ Gruppe
und heute Assistenzprofessor an der
Technischen Universitit Delft. Er
kiimmerte sich um eine zentrale Mes-
sung: Auf exakt zwolf Positionen des
360-Grad-Rundkurses, wie die Fiinf-
minutenstriche auf einem Uhrenzif-
fernblatt, schoss er Wurfsonden aus
dem Flugzeug. Diese schwebten dann
an Fallschirmen die zehn Kilometer
hinunter zur Meeresoberfliche. Ihre
Papprohren enthielten einen Sender,
drei Sensoren fiir Druck, Temperatur
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und den relativen Feuchtegehalt der
Umgebungsluft sowie einen GPS-
Empfinger. Auf ihrem etwa zwolf-
miniitigen Weg nach unten sendeten
zwei- bis viermal pro Sekunde ihre
Messwerte und Positionen an Halo.
Besonders wichtig waren die GPS-
Daten, denn sie lieferten die Informa-
tion, wie weit der auf der jeweiligen
Hohe herrschende Wind die Sonden
zur Seite blies. Aus diesen Daten er-
rechnete George, welche Luftmassen
durch die gedachte Wand in das um-
zirkelte Messvolumen hineinflossen —
oder hinaus. Da die Erhaltungssitze
der Physik verbieten, dass Luft ein-
fach verschwindet oder hinzukommt,
lasst sich daraus errechnen, wie sich
die Konvektion innerhalb des Zylin-
ders verhilt.

Die franzosische ATR-42 hatte die Auf-
gabe, innerhalb des gedachten Mess-
zylinders viel tiefer, auf Hohe der
Wolkenbasis, zu fliegen. Besonders
wichtig waren dabei Instrumente, die
die Wolken seitlich mit Radar und Li-
dar, eine Art Laserscanner, abtasteten.
Sie lieferten vor allem Informationen
iiber die Wolkentropfchen und deren

Bewegungen. Damit diese Instru-
mente moglichst horizontal blickten,
musste das Flugzeug waagerecht im
Geradeausflug ausgerichtet sein. Da-
her flog die ATR-42 immer wieder
einen Kurs ab, der wie bei einem ro-
mischen Wagenrennen aus zwei engen
Kurven und langen geraden Strecken-
abschnitten bestand. Auch hier war
Disziplin gefordert, selbst wenn es
kaum Wolken gab, um in den vier
Wochen ein Gesamtbild bei allen
Wetterlagen zu erhalten. ,,Das war
nicht immer leicht durchzusetzen®,
erzahlt Raphaela Vogel lachend,
,wenn etwas weiter weg ein schones
Gewitter lockte.“ Im Nachhinein ist
sie vor allem beeindruckt davon, wie
zuverlissig die Eurec*a-Daten sind.
Aber was kam nun dabei heraus?

Dazu erklirt die Forscherin zunichst,
was bei der Wolkenbildung grund-
sitzlich geschieht: Feuchte, von der
Sonne erwirmte Luft steigt iiber dem
Wasser auf, zum Ausgleich muss kiih-
lere, trockene Luft aus groBBerer Hohe
absinken. Wenn die feuchte Luft in
diesem Konvektionsaufzug in die
Hohe fahrt, sinkt ihre Temperatur,

—

Eine bislang unbekannter Feuchtigkeitskreislauf in der Atmosphire: Quellwolken bilden sich dort, wo warme, feuchte
Luft aufsteigt; zwischen den Wolken sinkt kiihlere, trockene Luft hinab. Diese konvektive Stromung ist seit Langem
bekannt. Im Eurec*a-Projekt haben Forschende nun eine mesoskalige Luftzirkulation tiber 100 bis 200 Kilometer ent-
deckt, die Feuchtigkeit dorthin bringt, wo die Wolken entstehen. Es ist daher nicht zu befiirchten, dass die Passatwolken

infolge der Erderwirmung wegtrocknen.
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Gebiet, in dem wihrend der
Eurec*a-Kampagne Proben
genommen wurden.

Trockenere Luftsidulen mit aus-
einanderstromender Luft in der
Schicht unterhalb der Wolken

Feuchtere Luftsdulen mit zusammenstromender
Luftin der Schicht unter den Wolken.

BONY, S. ET AL. WIDESPREAD SHALLOW MESOSCALE CIRCULATIONS

. TRADES. NAT. GEOSCI. 16, 584-589 (2023).
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und so kondensiert ein Teil des
Dampfs zu Wolkentropfchen. Diese
feuchten, tropfchenhaltigen Luft-
massen vermischen sich mit den von
oben kommenden trockeneren Luft-
massen. Das lisst wieder einen Teil
der Tropfen verdunsten. Dabei ver-
schwindet das Wasser nicht, es wird
nur wieder gasformig und trigt so
nicht zur Wolke bei. Ein wirmeres
Klima allerdings konnte nun bewir-
ken, dass sich weniger Wolkentropf-
chen bilden, weil die von oben kom-
mende Luft durch die Erderwirmung
mehr Wasserdampf aufnehmen kann.
Die Folge wire, dass immer weniger
Passatwolken entstehen, was wiede-
rum — wegen der abnehmenden Spie-
gelwirkung — die Erderwiarmung be-
schleunigen wiirde. Das wire die be-
reits erwéahnte positive Riickkopplung.

Den Ergebnissen der Eurecta-Kampa-

gne zufolge ist diese Riickkopplung
bei Weitem nicht so stark, wie einige
Klimamodelle befiirchten lieBen. Das
zeigte ein Team um Raphaela Vogel,
zu dem auch Bjorn Stevens und San-

Scharfer Blick: Mit einem
Laser messen Forschende
Eigenschaften der Wolken,
aus denen sie Temperatur-
und Feuchtigkeitsprofile
ableiten.
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drine Bony gehorten, in einer Publi-
kation iiber die wichtigsten Resultate
der Feldstudie im Fachblatt Nasure
im Dezember 2022. ,Das sind doch
mal gute Neuigkeiten fiir uns Men-
schen®, sagt Raphaela Vogel. Warum
das soist, erklirt Geet George. Er war
maBgeblich an einer zweiten wichti-
gen Veroffentlichung zu den Ergeb-
nissen beteiligt, die im Juli 2023 in
Nature Geoscience erschien. Entschei-
dend seien atmosphirische Zirkula-
tionen, erklirt der Wissenschaftler,
die so klein sind, dass sie durch das
Raster bisheriger globaler Klimamo-
delle fallen.

Genug Nachschub
an Feuchtigkeit

Diese ,,flachen mesoskaligen Umwilz-

zirkulationen®, englisch shallow meso-
scale overturning circulations, erstre-
cken sich tiber Flichen in der Gro-
Benordnung des von Halo umfloge-
nen Gebiets und reichen bis in etwa
1,5 Kilometer Hohe. ,,Mesoskalig®
bedeutet, dass es um Prozesse in mit-
telgroBen Rdumen des Klimasystems
von grob 100 bis 200 Kilometer Aus-
dehnung geht. Und diese Zirkulation
durchmischt feuchte und trockene
Luftmassen kriftiger, als einige glo-

bale Klimamodelle dies erwarten lie-
Ben. Grundsitzlich funktioniert sie
wie die Konvektion, die Wolken ent-
stehen lasst, nur dass sie sich genau in
diesen mittelgroBen Raumen abspielt,
die bei Barbados umflogen wurden.
Sie liefert geniigend Nachschub an
Feuchtigkeit, um das Wegtrocknen
der Wolkentrépfchen in einer wirme-
ren Umgebung weitgehend auszuglei-
chen. Die aufsteigende, feuchte Luft
und die fallende, trockene Luft bilden
zusammen die aufsteigenden und ab-
steigenden Teile der flachen, meso-
skaligen Zirkulation — wie bei einem
altmodischen Paternosteraufzug, der
mit unterschiedlich besetzten Kabi-
nen auf einer Seite hinauf- und da-
neben hinunterfihrt.

,»Wir haben ein neues Zirkulationssystem

identifiziert, das die Variabilitit in
der Wolkenbedeckung beeinflusst®,
bilanziert Bjorn Stevens. ,,Und dieser
Mechanismus existiert in unseren
bisherigen Klimamodellen nicht!*
Die Entdeckung, wie bedeutend diese
flache Zirkulation in Riumen von
etwa 100 bis 200 Kilometern fiir die
heutige und zukiinftige Existenz der
Passatwolken ist, war die wichtigste
Erkenntnis von Eurecta. Dartiber hi-
naus gab es noch andere neue Einsich-
ten ins Wolkengeschehen, zum Bei-
spiel wie Bewegung und Organisation
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der Passatwindwolken den Nieder-
schlag aus ihnen beeinflussen. Unter
welchen Bedingungen aus Wolken-
tropfchen Regen, Schnee oder Hagel

wird, kann die Klimaforschung noch

nicht genau erkliren, dies ist aber fiir
Wettervorhersagen und Simulationen

regionaler Klimaverinderungen rele-
vant. Um die Niederschlagsbildung in

Passatwolken besser zu verstehen, hat

Jule Radtke als Doktorandin am Max-
Planck-Institut fiir Meteorologie die

Messungen von Poldirad auf Barba-
dos ausgewertet. , Poldirad* steht fir
Polarisations-Doppler-Radar. Dieser
technische Terminus besagt im Kern,
dass das Grof3gerit tiber das Radar-
echo sehr genau die Bewegungen der
Tropfchen in einer Wolke verfolgen

kann. Normalerweise steht Poldirad

am DLR-Standort in Oberpfaffen-
hofen. Mit finanzieller Unterstiit-
zung der Max-Planck-Forderstiftung
wurde die Anlage fiir Furec*a demon-
tiert und auf einem Schiff iiber den

Atlantik geschickt. Nach mehreren

Monaten kam sie in Barbados an und

blieb erst einmal in den Zollformaliti-
ten stecken. Doch trotz aller Hinder-
nisse gelang es dem Team, das Radar-
gerit rechtzeitig in der Nihe des Bar-
bados Cloud Observatory in Betrieb

zu nehmen.

Radtke untersuchte mit Daten von Pol-

dirad, welchen Einfluss das Herden-
verhalten der Passatwolken auf ihren
Niederschlag hat. , Friither hie83 es im-
mer, dass diese kleinen Passatwind-
wolken Schonwetterwolken sind, die
nicht hoch wachsen und daher auch
nicht regnen®, sagt die Klimaforsche-
rin, ,und dass sie sich eher zufillig
verteilen.“ Schon vor Eurecta war aber
klar, dass dieses Bild nicht stimmt.
Radtke kam zu dem Ergebnis, dass
der Herdentrieb einen deutlichen
Einfluss auf das Regenverhalten der
Wolken hat. Dringen sich die Wolken
stirker zusammen, regnet es aus ih-
nen ofter. Denn offenbar schiitzen sie
sich gegenseitig vor der Sonne. Das
bewirkt eine feuchtere Atmosphire
und verhindert, dass Regentropfen
wieder verdunsten, bevor sie den Bo-
den erreichen. Dafiir regnet es aus
den Wolken in der Herde schwicher,
weil in thnen weniger Regen gebildet
wird. ,,Das konnte daran liegen, dass
da auch jiingere oder iltere Wolken
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Wolkenjiger:
Geet George war
maBgeblich an
den Messungen
mit Halo betei- §
ligt. Mithilfe
von Wurfsonden
bestimmte er

die Konvektion
in dem Gebiet,
in dem das For-
schungsflugzeug
unterwegs war.

mit herumhingen®, sagt Radtke la-
chend, ,,die noch nicht oder nicht
mehr zum Niederschlag beitragen.

Blumen und Fische
am Himmel

Dass die Selbstorganisation der Wolken

sehr komplex ist, hatte Bjorn Stevens’
Team schon in der Vorbereitungs-
phase zu Eurec*a entdeckt. Mithilfe
von Maschinenlernen und Muster-
erkennung hatten die Hamburger in
Satellitenbildern vier verschiedene
Herdenmuster identifiziert, die sie
wZucker (Sugar)¢, | Kies (Gravel)®,
»Blumen (Flowers)“ und ,Fisch
(Fish)* tauften. Letztere Struktur er-
innert tatsichlich an ein Fischskelett.
Gemeinsam mit Hauke Schulz, der
heute an der University of Washing-
ton in Seattle forscht, untersuchte
Stevens unter anderem, ob ein hoch-
auflosendes Klimamodell, das aufein
kleineres Gebiet beschriankt ist, um
Rechenleistung zu sparen, mit den
Eurec*a -Daten diese Muster simulie-
ren kann. Fiir ,,Fisch® und ,,Kies* ge-
lang die Simulation schon recht gut,
fiir ,,Blumen® nicht. Wie wichtig es
ist, dass zukiinftige Klimamodelle
diese Strukturen ganz genau simulie-
ren konnen, das sei noch offen, betont
Stevens. Zumindest die durchschnitt-
liche Wolkenbedeckung miissen die
Modelle jedenfalls moglichst genau
berechnen, die Wolkenform konnte
dabei ein relevanter Faktor sein. Die
Lehre aus Eurec'a sei, dass Klima-
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modelle grundsitzlich viel feiner ge-
strickt sein miissen, um solche meso-
skaligen Vorginge auch in einem
kiinftigen, wiarmeren Klima simulie-
ren zu konnen.

Bjorn Stevens ist optimistisch, dass die

hochauflésenden Klimamodelle der
Zukunft wesentlich genauere Vorher-
sagen fir kleinraumige Vorginge er-
moglichen werden. Erst wenn Klima-
modelle die Prozesse in der Atmo-
sphire noch besser erfassen, konnen
sie etwa regionale Klimaverinderun-
gen genauer prognostizieren. Dabei
hilft sicher auch, dass der Klimafor-
schung immer leistungsfihigere Su-
percomputer zur Verfiigung stehen.
Die Feldforschung in der Natur wer-
den aber auch diese Computer nicht
ersetzen konnen. Im August und Sep-
tember 2024 liauft die Nachfolge-
Feldstudie Orcestra, und wieder wird

Barbados die Basis sein.
%

GLOSSAR

FLACHE MESOSKALIGE
UMWALZZIRKULATION
heiB3t eine im Rahmen der Eurec4a-
Kampagne entdeckte Luftbewegung,
bei der in Rdumen von 100 bis 200
Kilometern warme, feuchte Luft auf-
steigt und kalte, trockene Luft absinkt.
Die Zirkulation gleicht die durch die
Erderwirmung verursachten Feuchtig-
keitsverluste der Passatwolken aus.
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