
Einleitung
D

ie Entw
icklung unseres K

lim
as ist 

ein w
ichtiges Them

a zahlreicher For-
schungsprojekte, 

der 
M

edien, 
in-

ternationaler 
Verhandlungen 

und 
A

bkom
m

en.
A

erosole nehm
en bei der Betrach-

tung des System
s Erde und Tem

pe-
ratur der A

tm
osphäre eine zentrale 

R
olle ein. D

urch erhöhte K
onzentra-

tionen von natürlichen und anthro-
pogenen 

A
erosolen 

sind 
m

ehr 
K

ondensationskeim
e 

für 
W

olken-
tropfen vorhanden, w

om
it die A

n-
zahldichte der Tröpfchen steigt. In 
einem

 M
odell, in dem

 der W
asserge-

halt 
(W

) 
konstant 

gehalten 
w

ird, 
verringert sich som

it der R
adius (r) 

der W
olkentröpfchen:

N
= \frac{3}{4 r^3 \pi \rho}W

K
leinere Tropfenradien erhöhen die 

G
esam

toberfläche 
der 

W
olkentro-

pfen, 
w

as 
w

iederum
 

die 
W

olken-
albedo und som

it auch die Strah-
lungsbilanz 

der 
Erde 

beeinflusst. 
D

ies 
kann 

sow
ohl 

einen 
abküh-

lenden 
als 

auch 
erw

ärm
enden 

Effekt zur Folge haben.
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Tropfengrösse und A
nzahl
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Tw
om

ey-Effekt
Luftschadstoffe 

bew
irken 

dunkle, 
dreckige W

olken und senken dam
it 

die A
lbedo. M

it der Schadstoffkon-
zentration steigt jedoch auch die A

n-
zahl 

der 
K

ondensationskeim
e 

und 
dam

it die Tropfenzahl (N
) bei einem

 
konstant 

gehaltenen 
W

assergehalt 
(W

). Eine dadurch erhöhte optische 
D

icke (τ) endet schliesslich in einer 
Erhöhung der W

olkenalbedo.

\tau=\frac{3}{2}\frac{W
 h}{r \rho}

M
it den drei Param

etern O
ptische 

D
icke, 

Streuungsalbedo 
und 

Ver- 
schm

utzungsgrad kann die R
eflexi-

on zuverlässig m
odelliert w

erden.
W

enn die optische D
icke ohne A

b-
sorptionsw

irkung 
der 

A
erosole 

zunim
m

t, 
steigt 

die 
A

lbedo 
der 

W
olke entlang der schw

arzen K
urve 

für τ
=

1000 gegen 1. Je nach Stärke 
der 

A
bsorptionsw

irkung 
kann 

je-
doch bei sehr grossen optischen D

i-
cken 

(τ
>

30) 
die 

A
lbedozunahm

e 
früher stagnieren (blau), bzw

. sogar 
abnehm

en (rot), w
enn die K

onden-
sationskeim

zahl 
(A

erosolkonzentra-
tion) zunim

m
t.

A
lbedo und optische D

icke

C
LA

W
-H

ypothese
Ü

ber O
zeanen sind Sulfataerosole, 

die 
durch 

atm
osphärische 

O
xida-

tionsreaktionen 
aus 

D
im

ethylsulfid 
(D

M
S) 

entstehen, 
die 

w
ichtigsten 

D
eterm

inanten der W
olkenkonden-

sationskeim
e. D

M
S w

ird von vielen 
Phytoplanktonspezies 

vorw
iegend 

in w
arm

en, salzigen O
zeanen em

i-
tiert.
D

iesen 
Z

usam
m

enhang 
zw

ischen 
biologischer Produktivität und den 
W

olkenkondensationskeim
en 

w
ird 

von 
der 

C
LA

W
-H

ypothese 
aufge-

nom
m

en: 
D

ie 
These 

besagt, 
dass 

eine 
erhöhte 

D
M

S-Produktion 
zu 

einer grösseren A
nzahldichte an Sul-

fataerosolen und som
it, w

ie in der 
Einleitung 

erw
ähnt, 

zu 
einer 

grösseren A
lbedo der W

olken führt. 
D

urch die geringere Sonneneinstrah-
lung 

w
erden 

die 
O

zeane 
w

eniger 
stark erw

ärm
t, w

as eine däm
m

ende 
W

irkung auf biologische Vorgänge, 
also auch die D

M
S-Produktion von 

Phytoplankton 
hat. 

D
as 

K
lim

a 
im

 
m

arinen System
 w

ird also, gem
äss 

der C
LA

W
-H

ypothese, durch die ne-
gative 

Rückkopplung 
des 

Phyto-
planktons 

via 
D

M
S-Produktion 

stabil gehalten.

D
M

S-R
egelkreis

Stabilisierung von Schiffsw
olken

Satellitenbild von Schiffsw
olken

Schiffsw
olken

Eine 
Erhöhung 

der 
A

erosol-K
on-

zentration (z.B. durch Schadstoffe-
m

issionen 
von 

Schiffen) 
führt 

zu 
einer Erhöhung der W

olkenkonden-
sationskeim

e. 
D

urch 
diese 

Erhöh-
ung kom

m
t es zu verm

ehrten m
a-

rinen 
Strato- 

und 
Schönw

etter-C
u-

m
ulusw

olken. 
D

urch 
die 

hohe 
W

olkenkeim
konzentration steigt die 

Tropfenanzahl, m
it kleineren Tröpf-

chen und dam
it w

eniger N
iesel. D

er 
Flüssigw

assergehalt der W
olke und 

der Bew
ölkungsgrad nim

m
t zu. A

uf-
grund der geringeren N

ieselbildung 
kann 

die 
W

olke 
nicht 

ausregnen 
und ihre Lebensdauer erhöht sich.
D

ie 
höhere 

A
erosolkonzentration 

führt also zu einem
 höherem

 Bede-
ckungsgrad und zu einer höheren 
W

olkenalbedo.
Tiefliegende 

W
olken 

(z.B. 
Schiffs-

w
olken) reflektieren w

eniger infraro-
tes 

Licht, 
w

elches 
von 

der 
Erde 

abgestrahlt w
ird, und w

irken daher 
kühlend. H

ohe W
olken dagegen w

ir-
ken erw

ärm
end, da sie von der Erde 

em
ittierte IR-Strahlung reflektieren.

Eine 30-prozentige A
erosolzunahm

e 
verursacht 

eine 
Bew

ölkungsgrad-
erhöhung von 4%

 (A
lbedo +0.02).

Z
usam

m
enfassung

Eine 
höhere 

Schadstoffkonzentrati-
on verändert die A

lbedo der Erde. 
Sehr 

stark 
absorbierende 

A
erosole 

senken sie, nicht absorbierende erhö-
hen sie. W

eiter spielt auch die H
öhe 

der W
olken eine R

olle: Tiefe W
olken 

reflektieren 
die 

kurzw
ellige 

Solar-
strahlung, hohe reflektieren infraro-
te Erdstrahlung. Eine höhere A

ero-
solkonzentration kann unser K

lim
a 

erw
ärm

en w
ie auch abkühlen. O

zea-
nogene Sulfataerosole könnten über 
den negativen D

M
S-R

egelkreis das 
System

 eventuell stabil halten.
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