NEUGIERTG"AUF WISSENSCHAFT

assYauf Kommando Regen vom Himmel
fallt/'um verdorrte Landstriche in bliihende
Wiesen und Felder zu verwandeln, ist seit
Menschengedenken ein Traum, den leider
noch niemand verwirklichen konnte. Im alten
Griechenland flehten die Bauern Zeus an,
Regen zu schicken. Und viele indigene Vdlker
flihren heute noch Regentdnze auf, um von
ihren Gottern ausreichend Niederschlag fir
ihre Felder zu erbitten. Mit den modernen

kleiner als der Punkt am Ende dieses Satzes.
Solche Teilchen entstehen beispielsweise
bei jedem Sandsturm, bei dem der Wind ton-
nenweise Sand und Staub in die Atmosphéare
wirbelt. GréRere Sandkorer setzen sich bald
wieder am Erdboden ab; kleine Partikel wer-
den zum Teil bis in die Stratosphére (also bis
in tiber 10 Kilometer Héhe) transportiert und
.wandern” so um die halbe Welt (Abb. B).
So stammt beispielsweise ein Teil des Aero-
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Staub im Klimarechner —
warum Forscher kleinste Teilchen zahlen

Naturwissenschaften hat dies nichts zu
tun. SchlieRlich taugen Forscher kaum als
Regenmacher — sollte man meinen. Trotzdem
erkundeten US-amerikanische Wissenschaft-
ler bis in die 70er-Jahre des vergangenen
Jahrhunderts hinein Mdglichkeiten, kiinstlich
Regen zu erzeugen. Und israelische Forscher
tifteln heute wieder an Methoden, mit
denen sie es gezielt in einzelnen Regionen
regnen lassen wollen.

Im Mittelpunkt dieser Untersuchungen ste-
hen keine modernen Methoden der Got-
terbeschworung, sondern Aerosole. Der
Begriff meint eigentlich das Aerosolteilchen
und die umgebende Luft. Wissen-
schaftlich ausgedriickt lautet
die Definition: ,Stabile
Suspensionen von
festen oder fliissigen
Partikeln in Luft.”
Ein mittelgroles
Aerosolpartikel
misst etwa 100
Nanometer
und ist damit
rund 2000-mal
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solstaubs (ber Florida aus der afrikanischen
Sahara. Was aber haben Aerosole mit Regen
zZu tun?

Seit Mitte des vergangenen Jahrhundert
wissen Forscher, dass Aerosolpartikel
Kondensationskerne fiir Wolken
trépfchen sind: Wassermolekiile la-
gern sich — schichtweise — darau
ab; der gasférmige Wasserdampf
wird dadurch fliissig. Die Anlage-
rung von Wasser wird durch dig
Feuchte der Umgebungsluft, die
Temperatur und die chemisch
Zusammensetzung de

Die Hauptquelle Aero-
sole sind Salzkristalle, Sand-
korner sowie RuBteilchen u.a.
aus Industrieabgasen.




=> Partikel (Hygroskopizitat) bestimmt. Ist die

Umgebungsluft mit Wasserdampf (berséat-
tigt, wird ein Teil der Partikel aktiviert: Sie
iiberschreiten aufgrund der Anlagerung von
Wasser einen kritischen Radius und wachsen
dann zu einem Wolkentropfen weiter. Sobald
genlgend viele und groe Trépfchen vorhan-
den sind, regnet es. Was liegt also naher, als
per Flugzeug kiinstliche Aerosole in die At-
mosphére zu schaffen und zu hoffen, dass es
in den Gebieten darunter regnet? Vor allem
Silberjodidkristalle wurden in der Vergan-
genheit fir solche Experimente verwendet.
Allerdings verliefen diese Aktionen nicht all-
zu erfolgreich. Und nicht nur die daran Betei-
ligten lernten bald, dass das natiirliche Ge-
schehen weitaus komplizierter ist, als sie
zundchst angenommen hatten.

KLEINE TEILCHEN, GROSSE WIRKUNG

Wissenschaftler fanden schnell heraus,
dass Aerosole hochkomplexe Stoffe sind,
die je nach Herkunft zahlreiche verschie-
dene Bestandteile enthalten und ein breites
Spektrum an chemischen und physikalischen
Eigenschaften aufweisen (Kasten). In der
Natur sorgt vor allem die Erosion von Boden
durch Wind fiir die Entstehung von Aero-
solen. Diese enthalten dann hauptsdchlich
mineralische Bestandteile. Der Eintrag von
Mineralstaub in die Atmosphére wird al-
lerdings auch von menschlichen Aktivitdten
wie Wiistenbildung durch Uberweidung und

AEROSOLPARTIKEL UND

Aerosol-Typ
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Winderosion von Ackern als Folge verschie-

dener Ackerbautechniken beeinflusst. Uber
den Meeren wirbelt der Wind salzhaltige
Aerosole in die Atmosphére. Bei der Ver-
brennung von Biomasse — dazu gehdren die
Verbrennung von Feuerholz und Ackerabfél-
len, Brandrodung und Waldbrénde — bilden
sich ebenfalls winzige Partikel, vor allem
aus Ruf und anderen kohlenstoffhaltigen
Verbindungen. In Stadten und Industriege-
bieten sorgt der Mensch fiir enorme Mengen
an Aerosolen — etwa aus Zementwerken,
Glashitten, GieRereien und Stahlwerken
oder durch Verkehr. Bei der Produktion je-
der Tonne Rohstahl gelangten Mitte des
vergangenen Jahrhunderts etwa 15 kg Aero-
sole in die Atmosphére, und heute sind es,
trotz groRer Filteranlagen, immerhin noch
etwa 2kg. Durch die Verbrennung fossiler
Rohstoffe wie Kohle, Ol und Erdgas ent-
stehen, wenn diese schwefelhaltig sind,
neben Aerosolen aus RuR auch solche aus
organischen Stoffen und Sulfat. Sulfat aber
bildet mit Wasser Schwefelsdure — einen
der Hauptbestandteile des sauren Regens.
Da fossile Brennstoffe heute zum Teil ent-
schwefelt sind, hat die Menge der Sulfat-
Aerosole in Europa und den USA in den
vergangenen 20 Jahren allerdings deutlich
abgenommen.

Den Hauptanteil an Schwebstoffen in der At-
mosphare stellen Mineralstaub und Seesalz

IHRE VERTEILUNG

Meersalz

A Ein vom europdischen Forschungssatelliten
ENVISAT am 29. 8. 2003 iiber Italien beobachteter
Sandsturm.

dar. Sie bertreffen die aus anthropogenen
Quellen stammenden Partikel bei weitem.
Trotzdem {ben Sulfat- und RuBpartikel auf-
grund ihrer Fahigkeit, sehr wirksam die ein-
fallende Sonnenstrahlung zu streuen oder zu
absorbieren, einen groReren Einfluss auf die
optischen Eigenschaften des Aerosols aus.
Das liegt vor allem an ihrer GroRe: Wahrend
Staub- und Seesalzteilchen 2 bis 10 Mikrome-
ter (Tausendstel Millimeter) grol§ sind, mes-
sen Sulfat- und Ruteilchen nur zwischen 0,1
bis 2 Mikrometer. Allein in Europa entstehen
inzwischen jedes Jahr etwa 40.000 Tonnen
Aerosole. ,Und da es hier keine Wiisten
mit Sandstiirmen gibt und die Verbrennung
von Biomasse ebenfalls kaum ins Gewicht
fallt, spielen diese anthropogenen — also
vom Menschen produzierten — Aerosole in
Europa eine entscheidende Rolle,” erklart
Johannes Quaas vom Max-Planck-Institut fiir
Meteorologie in Hamburg. Er untersucht, wie
Aerosole die Wolkenbildung beeinflussen —
aber nicht, weil er es kiinstlich regnen lassen
will. Vielmehr mdchten er und seine Kollegen
wissen, welchen Einfluss anthropogene Ae-
rosole auf das Klima haben.

JPrinzipiell beeinflussen Aerosole die Son-
neneinstrahlung und damit die Energie
an der Erdoberflache”, so Quaas. Indem
sie einerseits Sonnenlicht zuriick in den
Weltraum streuen (direkter Aerosol-
effekt) und andererseits die optischen
Eigenschaften von Wolken verandern (in-
direkter Aerosoleffekt), wirken sie ten-
denziell abkiithlend auf der Erde (Abb. C).



wDirekter Aerosol-Effekt™
- Wenliger Sonne am Boden

.Diese kiihlenden Aerosoleffekte sind zu-

STRAHLUNGSANTRIEB ) .
sammengenommen beinahe so stark, wie

Aerosolkomponente

Strahlungsantrieb \W/m?2

Treibhausgase

Der direkte Effekt ldsst sich am Beispiel
eines Treibhauses erldutern: In fritheren
Zeiten spriihte man verdiinnte Kalkfarbe
auf die Décher der Treibhduser, wenn es
darin im Sommer zu warm wurde. Die
einfallende Sonnenstrahlung gelangt dann
nicht mehr mit der gleichen Intensitét in
das Haus, sondern wird zum Teil vom Dach
nach oben gestreut. Die Aerosolpartikel in
der Atmosphére sind somit das, was die
Kalkfarbe fiir das Treibhaus ist. Wolken
haben grundsétzlich die Eigenschaft, einen
Teil des Sonnenlichtes in den Weltraum
zurlickzustrahlen, und wirken somit ab-
kihlend. Dieses Phdnomen kann man gut
selbst erfahren: Unter einer Wolke ist es
schattiger und auch kiihler. Doch wie be-
einflussen die kleinen Aerosolpartikel ein
so riesiges Gebilde wie eine Wolke? Je
mehr Aerosole in der Luft schweben, desto
mehr Wolkentrépfchen bilden sich. Da nur
eine bestimmte Wassermenge vorhanden
ist, sind die einzelnen Tropfen folglich
kleiner; die Wolke wird damit ,dichter”.
Und das bewirkt, dass sie das Sonnenlicht
starker reflektiert und weniger Energie
zur Erdoberflache durchdringt. Je kleiner
die Wolkentrépfchen sind, desto geringer
ist auch die Wahrscheinlichkeit, dass sie
sich zu groReren Tropfen zusammenschlie-
Ren und abregnen. Die Lebensdauer der
Wolken und ihr Wassergehalt sind damit
erhoht. Auch dies fiihrt dazu, dass mehr
Sonnenlicht in den Weltraum ,zuriickge-
schickt” wird. In der Fachsprache wird
diese Kiihlung ,,negativer Strahlungsan-
trieb” genannt.

der erwdrmende Treibhauseffekt und
deshalb von groRer Bedeutung fiir unser
Klima“, erlautert Johannes Quaas. Nach
Schatzungen des Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) von 2000 liegt
der Strahlungsantrieb durch Aerosole aus
anthropogenen Quellen zwischen -1,1 und
-2,2 W/mZ. Das entspricht 60 bis 90 Pro-
zent des gesamten Strahlungsantriebs der
Treibhausgase (Tabelle links). Allerdings
sind die Abschdtzungen mit erheblich gr-
Reren Unsicherheiten behaftet als die der
Treibhausgase (neuere Ergebnisse deuten
daraufhin, dass der Strahlungsantrieb etwas
schwacher ist, zwischen -0,5 und -1,5 W/m?).
.Nur wenn wir die Aerosoleffekte verstehen,
kénnen wir langfristige Klimadnderungen
vorhersagen”, betont der Meteorologe.

SPAHER AUS DEM ALL

Um die Aerosoleffekte untersuchen zu
kénnen, miissen die Forscher zunéchst fest-
stellen, welche Aerosolmengen sich in der
Atmosphare befinden. Unter anderem nutzen
sie dazu ein weltweites Netzwerk aus auto-
matisierten Messstationen, von denen sechs
auch in Deutschland stehen. ,Man kann sich
diese Stationen als optische Geréate vorstel-
len, die in den Himmel blicken”, erldutert
Quaas. Die Wissenschaftler sind dabei auf
schones Wetter angewiesen. Denn solche
optischen Messungen funktionieren nur,
wenn keine Wolken die ,Sicht” der Geréte
versperren. Prinzipiell registrieren die Appa-
raturen den Anteil des Sonnenlichts, der in
der Atmosphére nicht von Aerosolen oder
anderen Stoffen absorbiert oder gestreut
wird. Daraus konnen die Forscher dann
Riickschliisse ziehen auf die Konzentration
der Aerosole, die GroRe der Partikel und
deren jeweilige Zahl. Will man Prozesse
auf globalem Mafstab und fiir relativ lange
Zeitraume untersuchen, sind Satellitenbeob-
achtungen am besten geeignet. Polarumlau-
fende Satelliten kénnen tdglich einmal (fast)
jeden Punkt der Erdoberflache beobachten.
Moderne Satelliteninstrumente sind in der
Lage, zahlreiche Eigenschaften von Aerosolen
und Wolken zu vermessen.

Allerdings ist die Interpretation der Mess-
werte nicht einfach. Die Hamburger Mete-
orologen miissen wissen, was der Satellit
beobachtet hat. ,Wolken sind weilk, Ozeane
von oben dagegen schwarz — da fallt die
Unterscheidung leicht”, so Quaas. ,Auch
Festland ist relativ dunkel. Aber Wisten

-
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1Sl - Abkilnlung

windirekter
Aerosol-Effekt”

- Abkiihlung

4 Aerosole — z.B. RuBpartikel aus Autoabgasen —
streuen das Sonnenlicht zuriick in den Weltraum
(direkter Aerosoleffekt; a) und wirken damit ab-
kiihlend. Wolken haben dieselbe Eigenschaft (b).
Aerosole sind Kondensationskerne fiir Wolken
(c). Je mehr Aerosole in der Luft schweben, desto
mehr Wolkentrdpfchen bilden sich. Die Wolke
wird dadurch ,dichter” und reflektiert mehr
Sonnenlicht in den Weltraum zuriick (indirekter
Aerosoleffekt; d).

Seita

- waniger Sonne am Boden
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haben fast die gleiche Farbe wie Wolken,
und diese wiederum dhneln sehr stark den
Aerosolen.” Die Forscher lésen dieses Pro-
blem, indem sie einzelne Spektralbereiche
getrennt analysieren: Wie sieht eine Wolke
im Vergleich zu einer Wiiste durch einen
roten und dann durch einen griinen Fil-
ter aus? Ahnlich lassen sich auch Wolken
von Aerosolen unterscheiden. Die Wissen-
schaftler vergleichen dann unter anderem
die ermittelten Aerosolmengen mit den
beobachteten Wolkeneigenschaften. Und
mit diesen und vielen anderen Daten spei-
sen sie schlieBlich ihre Rechenmodelle am
Computer. ,Um die Vergleichbarkeit von Sa-
tellitenmessungen und Modellergebnissen
zu gewahrleisten, haben wir den Satelliten
quasi im Modell fliegen lassen”, erzahlt
Quaas, ,und dann die Modellrechnungen
solange verandert, bis die Daten, die unser
virtueller Satellit berechnet hat, mit den
realen Messungen (bereinstimmten.”

Prinzipiell sind Klimamodelle nichts anderes
als komplexe Gleichungssysteme mit einigen
Dutzend Variablen (vor allem Temperatur,
Luftdruck, Wassergehalt der Atmosphére
und Windgeschwindigkeit), die das Klimage-
schehen beschreiben. Sie sollen die Frage
beantworten, ob beobachtete Klimadnderun-
gen seit Beginn der industriellen Revolution
im 19. Jahrhundert auf Aktivitdten des Men-
schen zuriickgehen oder natiirliche Ursachen
haben. Diese Untersuchungen konzentrierten
sich bisher auf den Einfluss des Anstiegs von

CO, und anderer Treibhausgase. Nur wenige
Simulationen berticksichtigen die komplexen
Klimaeffekte einer anthropogenen Zunahme
von Partikeln in der Atmosphére. ,Indem
wir die Auswirkungen der Aerosole auf das
Klima untersuchen, fiigen wir weitere Glei-
chungen und Variablen im Modell hinzu”,
so Quaas. Die Ergebnisse der Max-Planck-
Forscher legen nahe, dass anthropogene
Aerosole seit Beginn der Industrialisierung
im vergangenen Jahrhundert die Durch-
schnittstemperaturen auf der Erde um etwa
0.4 Grad Celsius gesenkt haben. Die seit
diesem Zeitpunkt freigesetzten Treibhausga-
se filhrten dagegen zu einer Erderwdrmung
von rund einem Grad. Tatsachlich ist es auf
der Erde im Durchschnitt 0,6 Grad Celsius
warmer als vor hundert Jahren (Abb. D).
Ware es da nicht sinnvoll, Aerosole gezielt
gegen den anthropogenen Treibhauseffekt
ginzusetzen?

EIN EFFEKT, DER SCHNELL VERPUFFT

.Wenn ich heute eine Tonne Kohle verbren-
ne, entsteht etwa eine Tonne Sulfataeroso-
le; diese haben eine Lebensdauer von sieben
Tagen. Daneben werden aber zwei Tonnen
des Treibhausgases Kohlendioxid freige-
setzt — und die werden auch 2050 noch in
der Atmosphére sein”, erklart Johannes
Quaas. Im Klartext: Wahrend Treibhausgase
jahrzehntelang in der Atmosphare bleiben
und dafiir sorgen, dass sich die Erde lang-
sam erwdrmt, ist der kiihlende Effekt der
Aerosole schnell verpufft. Dariiber hinaus

A Verteilung des simulierten indirekten Aerosol-Effekts fiir das Jahr 2000: Besonders stark sind die
Aerosoleffekte iiber dem Osten der USA, Mittel- und Osteuropa, China und Siidostasien.
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A Der Verlauf der globalen jahrlichen Mittel-
temperatur iiber Land aus Beobachtungsdaten
(schwarz) und aus zwei Modellsimulationen: nur

mit dem Treibhauseffekt (rot) und mit Treibhaus-
und Aerosoleffekten (griin).

sind viele Aerosole gesundheitsschadlich:
Da nur wenige Millionstel bis einige weni-
ge Hundertstel Millimeter klein, kénnen sie
die Atemweg-Filtersysteme des Menschen
ungehindert passieren. Uber die Bron-
chien gelangen sie dann teilweise in den
Blutkreislauf und sind, wenn sie krebser-
regende Substanzen tragen, entsprechend
geféhrlich fir den Korper.

Unter bestimmten Bedingungen kdnnen Ae-
rosole den Treibhauseffekt auch verstarken;
dies beobachten Klimaforscher seit einiger
Zeit tiber Regionen in China, wo die Wirt-
schaft boomt und die Luftverschmutzung
extrem hoch ist: Der enorme Gehalt an
RuR und Flugasche lasst dort die Wolken
vergrauen und macht sie zu regelrechten
Strahlenfallen, die dann infolge der absor-
bierten Strahlung wie eine ,Heizdecke"
iber der Region lasten. Nach heutigem
Wissensstand eignen sich Aerosole also
weder zum Regenmachen, noch als ,Brem-
se” gegen den anthropogenen Treibhausef-
fekt. ,lhre Erforschung ist zurzeit aber einer
der wesentlichen Schliissel fiir bessere
Klimamodelle”, so Johannes Quaas. Und je
hoher die Qualitadt der Klimavorhersagen,
desto engagierter hoffentlich die MafRnah-
men zum Klimaschutz.

Schlagworter: Aerosole, Suspension, saurer Regen,
direkter/indirekter Aerosoleffekt, negativer Strahlungs-
antrieb, Treibhauseffekt

Lesetipps: Aerosole — Wirzstoffe in der Klimakiiche,
MaxPlanckForschung 4/2004, S. 48; Aerosole und das
Klimasystem, Physik in unserer Zeit, 2/2003, S. 72
Internet: www.hamburger-bildungsserver.de/klima;
www.espere.net
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— der Link zur Forschung fiir
Schiiler und Lehrer

Hier finden Sie Hintergrundinformationen und

didaktisches Material zu den jeweils zweimal
im Jahr erscheinenden Ausgaben von BIOMAX,
GEOMAX und TECHMAX. Weitere Exemplare
konnen Sie kostenlos bestellen bei:
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