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Allgemein Klima Strahlung Treibhausgase Spurengase Aerosol Niederschlag Analysen Trends Ursachen

Aerosol und seine Klimawirkung

Die Wetteraktivitit der Atmosphire wird von der Sonnenstrahlung angetrieben. Die Energicabgabe von der
Sonne ist zwar nahezu konstant, dic am Boden ankommende Strahlung wird aber von der Erdatmosphére mit
thren Luftbeimengungen und insbesondere von Wolken in mannigfacher Weise modifiziert. Dic am Erdbo-
den ankommende Strahlung wird in Warme
300 umgesetzt und dient in dieser Form als Wetter-
Marz 2002 antricb. Das atmosphirische Aerosol, als eine
wichtige Luftbeimengung, streut dic einfallende
Strahlung und wirft einen Teil davon wieder in
den Weltraum zuriick. Eine hohere Riickstreu-
ung von Sonnenenergie bedeutet eine geringere
Verfiigbarkeit von Energie fiir meteorologische
Antricbe. Die Abbildung 1 zeigt diec Zunahme
der Streuung an Acrosolpartikeln mit anstei-
gender Partikelanzahl, gemessen an der GAW
Globalstation Hohenpeilienberg. Wegen der
uneinheitlichen Verteilung und begrenzten Le-
bensdauer des Aerosols (1 — 2 Wochen in der
0~ ' Troposphire, 1 — 2 Jahre in der Stratosphére) ist
0 2000 4000 6000 die Riickstreuung von Sonnenstrahlung schr
) . ) 5 variabel. Auf ldngerer Zeitskala wirkt dieser
Anzahl der optisch wirksamen Partikeln cm Effckt dem Treibhauseffekt entgegen. weshalb
dem Aerosol in der Klimaentwicklung eine
Abb. 1: Gesamtstreuung(10° m ') von Aerosolpartikeln in kithlende Funktion zukommt. Die riickstreuen-
Abhdngighkeit von der Anzahl der optisch wirksamen Partikein de Wirkung des Aecrosols kann bei Situationen
gemessen mit einem Nephelometer am Hohenpeiflenberg. mit geringer Bewdélkung sichtbar gemacht wer-
den. und es ist bemerkenswert, dass der Effekt
einen jahreszeitlichen Gang aufiweist. In Abb. 2 ist der Jahresgang der aerosoloptischen Dicke AOD (Aero-
solgehalt Messort bis Oberrand Atmosphire) in der Form 1-AOD (300 nm) zusammen mit dem relativen
Globalstrahlungsverhiltnis G/G,,, dargestellt als Mittelwert iiber die Jahre 1999 — 2002. Die gemessene Glo-
balstrahlung G ist dabei bezogen auf die Globalstrahlung G, die in einer acrosolfreien aber wasserdampf-
haltigen Atmosphire gemessen wiirde (G, wird berechnet nach Kasten. 1989 bzw. VDI RL 3789). Der
Wasserdampfeehalt der Atmosphire besitzt cbenfalls einen Jahresgang und Wasserdampfbanden in der
kurzwelligen Strahlung bewirken dadurch auch einen Jahresgang in G. Diese absorbierte Sonnenstrahlung
erwirmt die Atmosphire. Nach der VDI Richtlinie 3789 kann aus Feuchtemessungen der jahreszeitliche Ein-
fluss des Wasserdampfes nidherungsweise in G, beriicksichtigt werden, so dass im Verhiltnis G/G,,,, der Ae-
rosoleffekt sichtbar wird. Werden nun aus den Messreihen Wettersituationen mit geringer Bewolkung aus-
gewihlt, dann erkennt man, dass im Sommer durch Riickstreuung des Aerosols nur 85 % der Globalstrah-
lung zum Erdboden gelangt, wahrend es im Winter diber 95 % sind. Am HohenpeiBenberg als Bergstation
wird allerdings nicht die gesamte acrosoloptische Dicke des Aerosols gemessen, da sich ein Teil des Aero-
sols unterhalb der Station befindet. Dadurch wire an einer ticfer gelegenen Station die G/G,,, Kurve mchr
oder minder parallel zu etwas niedrigeren Werten verschoben.
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Abb. 2: Jahresgang der Aerosoloptischen Dicke mit Streubalken und der aufeine aero-
solfreie, aber wasserdampfhaltige Atmosphdre normierten Globalstrahlung G/G,,,. Zu-
sdtzlich ist das Verhdltais auch fiir die Folgejahre zweier Vulkanausbriiche dargestellt.

Nach starken Vulkanausbriichen steigt der Aerosolgehalt der Atmosphare fiir die Dauer von 1 — 2 Jahren an,
vor allem, wenn sich in der Stratosphire zusitzlich zur dirckt ausgeschleuderten Asche aus Gasen wie
Schwefeldioxid nach und nach Aerosolpartikeln bilden. Diese Aerosolschicht reichert sich vor allem in Ho-
hen um 20 km an. Man erkennt aus der Abbildung 2. dass nach dem Ausbruch des El Chichon und des Pi-
natubo das Verhiltnis G/G,,, im Vergleich zu dem ungestérten Zeitraum 1999 — 2002 deutlich abgesenkt
war. Die Wirkung des Aerosols verursacht nach starken Vulkanausbriichen eine um einige Zehntel Grad
niedrigere globale Mitteltemperatur,

Im Sommer ist also 10 % weniger Strahlung fiir meteorologische Antriebe verfiigbar als im Winter und es
erhebt sich die Frage nach der Ursache fiir diese Form des Jahresganges. Zu erwarten wiére zunachst, dass
der Acrosolgehalt der Atmosphire im Winter hoher ist als im Sommer. da in der Heizperiode mehr Acrosol
vom Menschen erzeugt wird als im Sommer. Eine zweite Vermutung ist. dass im Winter das Acrosol mehr
bodennah konzentriert ist und der HohenpeiBenberg aus dieser Dunstschicht hoher herausragt als im Som-
mer, wenn das Acrosol durch Konvektion iber einen gréBeren Hohenbereich verteilt wird, Eine dritte wahr-
scheinliche. aber noch unbewiesene Erklarung ist cine grofiskalig verstarkte Dunstbildung durch dic Bio-
sphire im Sommer: Pflanzen geben bei hohen Temperaturen zum Teil betrdchtliche Mengen an fliichtigen
Kohlenwasserstoffen in die Atmosphire ab. die von oxidierenden Substanzen, insbesondere dem Hydroxyl-
radikal (OH). relativ rasch umgewandelt werden. Die Reaktionsprodukte kénnen sich dann vermutlich an das
Aerosol anlagern oder auch neue Partikeln bilden,

Dieser letztgenannte Prozess ist allerdings noch kaum erforscht, da der Ablauf sehr komplex ist. Bekannt ist
jedoch, dass viele Pflanzen bei Hitzestress hochsiedende Molekiile wie Terpene an die Atmosphire abgeben,
um unter anderem die Wasserverdunstung zu reduzieren. Die Zunahme der gemessenen Terpenkonzentration
mit steigender Temperatur bestitigt diesen Zusammenhang, Uber das weitere Schicksal dieser Substanzen in
der Atmosphire weiB man noch schr wenig. Dic Messung der organischen Acrosolfraktion ist cbenfalls
kompliziert und aufwindig, weshalb keine Messreihen dazu bestehen. Daher gibt es vorerst nur gute Indi-
zien, dass die Biosphére in betrdachtlichem Mal an der Bildung des sog. . Blauen Sommerdunstes™ beteiligt
ist. und es ergibt sich der Bedarf. dass dieser bekannte aber unzureichend verstandene Prozess nédher geklart
werden muss. Im Klimageschehen bedeutet der Prozess jedoch eine negative Riickkopplung insofern. als e¢i-
ne Klimaenwarmung die Pflanzen zu erhéhter Abgabe solcher flichtiger Substanzen anregt, woraus vermehrt
Acrosol gebildet wird. Dies dampft im Sommer die Einstrahlung und somit dic Erwarmung. Eine gleichzei-
tig beobachtete Tendenz zu trockneren Sommern verldngert auch die Lebensdauer des Aerosols, die haupt-
siichlich durch Niederschlag begrenzt wird.
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