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1. Aerosole in der Atmosphére

1.1. Einleitung

Die Klimaerwadrmung steht kurz bevor und wir wissen bis heute nicht genau welche Faktoren
welche Auswirkungen haben. Die globale Erwarmung ist ein Prozess, der sich derzeit stetig
beschleunigend bemerkbar macht. Verschiedene Faktoren beeinflussen Ausmaf und Intensitat
der dabei beobachtbaren Erwarmung der Erdatmosphéare. Eine Komponente, die dabei eine
Rolle spielt, sind Aerosole. Im Rahmen unserer Arbeit gehen wir der Fragestellung nach,
welchen Einfluss Aerosole dabei spielen. Nach dem bisherigen Kenntnisstand lasst sich nicht
genau abschatzen, welchen kiihlenden oder erwarmenden Einfluss Aerosole genau haben.

1.2. Definition Aerosole

Aerosole sind feste und flissige Teilchen/Partikel, die in der freien Atmosphare und in Wolken
vorkommen. Aerosol bedeutet wortlich ,Ldsung in Luft' und beschreibt die Summe aus dem
Tragergasgemisch ,Luft® und den darin suspendierenden Teilchen, also Teilchen, die so fein
verteilte sind, dass sie in der Luft schweben. Oft wird in der Literatur mit dem Wort Aerosol nur
das suspendierte Teilchen beschreiben. Sie entstehen, ahnlich wie Treibhausgase, bei
naturlichen Prozessen und in Folge menschlicher Aktivitdten. Die wichtigsten naturlichen
Aerosole sind Staub- und Salzteilchen. Bei den anthropogenen Aerosolen dominieren dagegen
die Sulfat- und Rulpartikel. Sie treten verbreitet Uber stark besiedelten und industrialisierten
Gebieten, sowie in deren Leezonen, also auf der dem Wind abgewandten Seite, auf.

Die Partikel haben einen Durchmesser zwischen 1 nm (10° m) und 100 pm (10* m).
Entsprechend ihrer GréRe werden sie in ultrafeine, feine und grobe Partikel unterteilt. Ultrafeine
Partikel messen weniger als 0,1 ym im Durchmesser, feine Partikel sind zwischen 0,1 ym und
2,5 uym grof3 und grobe Partikel haben einen Durchmesser von mehr als 2,5 ym. Ein
mittelgroRes Aerosolteilchen von ca. 100 Nanometer im Durchmesser ist also 2000 mal kleiner

als das Satzzeichen ,Punkt” in einer gangigen Tageszeitung und 100 bis 1000 mal ,dinner* als
2
ein menschliches Haar .

Man teilt die Aerosole in zwei unterschiedliche Klassen ein, die primaren und die sekundaren
Aerosole. Partikel, die durch direkten Eintrag vom Erdboden oder vom Wasser in die
Atmosphare gelangen, bezeichnet man als primare Aerosole. Bei ihnen handelt es sich im
Wesentlichen um Staubaerosole, Meersalzaerosole und kohlenstoffhaltige Aerosole. Sekundare
Aerosole entstehen dagegen erst in der Atmosphare durch chemische Umwandlungsprozesse
aus gasformigen Vorlauferstoffen. Ein Beispiel daflr sind Sulfataerosole, die durch eine
Oxidation von Schwefeldioxid entstehen. Schwefeldioxid entsteht bei der Verbrennung von
fossilen Energien.

In Grofl3- und Industriestadten werden ca. 100000 Partikel/cm® Luft gemessen, auf dem Land

3
10000 Partikel/cm?® und in der oberen Troposphare 1000 Partikel/cm?3.
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Aerosolpartikel beeinflussen je nach Art und Situation das Blau des Himmels. Der Himmel
erscheint uns blau, da Moleklle in der Luft das Licht streuen, und zwar so, dass die Streuung
des kurzwelligen blauen Anteils des Sonnenlichts durch das Gesetz der Beugung am starksten
erfolgt. Befinden sich nun z. B. viele Rul3partikel in der Luft erscheint uns der Himmel grau und
dunstig, da die Partikel Einwirkung auf die Streuung des Lichts haben. Sie haben auch eine
Auswirkung auf die Rotfarbung des Himmels vor Sonnenaufgang und -untergang. Dadurch,
dass das Licht eine viel weiter Strecke durch die Atmosphare zuricklegen muss wenn es
schrager auf die Erdoberflache einstrahlt als wenn es, wie zur Mittagszeit, senkrechter auf die
Erdoberflache einstrahlt, halten die Molekile in der Luft die blauen und griinen Anteile des
Lichts zurtick, wodurch der Himmel rétlich erscheint. Die Aerosole in der Luft verstarken diesen
Prozess noch. Man kann also sagen, je mehr Aerosolteilchen sich in der Luft befinden, desto
starker ist der Himmel rot gefarbt.

1.3. Entstehung von Aerosolen
Primare Aerosole werden direkt als Partikel in die Atmosphéare eingetragen. Die wichtigsten
primaren Aerosole sind Staubaerosole, Meersalzaerosole und kohlenstoffhaltige Aerosole.

Staubaerosole sind zwischen 0,1 und 100 um groB3. Sie gelangen hauptsachlich durch Wind in
die Atmosphare. Wie viele Partikel in die Atmosphare gelangen, hangt entscheidend von den
lokalen Wetterbedingungen, insbesondere der Windstarke und dem Niederschlag sowie der
Dichte der vorhandenen Vegetation, ab. Die wichtigsten Quellen fir die Entstehung von
Staubaerosole sind die Wisten- und Trockengebiete sowie ihre Randzonen (Sahara, Atacama,
Mojave, die arabische Halbinsel, Australien und die Wuste Gobi). Die feineren Staubanteile
kénnen bis in 5 km Hohe gelangen, wo sie dann vom Wind Uber die ganze Welt verteilt werden.
Staub aus der Wuste Gobi (Ostasien) kann bis nach Nordamerika, Saharastaub (Afrika) bis
nach Sudamerika transportiert werden. Eisbohrkerne aus Gronland und der Antarktis belegen,

dass wahrend des letzten glazialen Maximums (H6hepunkt der letzten Eiszeit) die Staubanteile
4
in der Atmosphare deutlich héher waren als heute . Messungen ergeben allerdings, dass die

Staubaerosole in der Luft wieder zunehmen. Das ist auf die erhdhte Vegetations- und
Bodenzerstérung zurlickzuflihren, die derzeit weltweit beobachtet werden kann. Schon in den
30er Jahren des letzten Jahrhunderts wurden starke Staubverwehungen als Folge einer
grof¥flachigen Urbarmachung kombiniert mit einer langeren Dirreperiode in den USA
beobachtet. Dieses Ereignis wurde Namensgebend flr das Dust-Bowl-Syndrom, welches in den
letzten Jahrzehnten verstarkt in verschiedenen Regionen der Erde beobachtet werden konnte.

Der meiste Staub entsteht jedoch in unbewohnten und unbefahrenen Gebieten.
Modellrechnungen schatzen die Emissionen der insgesamt vom Boden aufgewirbelten

5
Staubaerosole auf 1000 — 2000 Millionen Tonne pro Jahr (Mt/a) . Der Gesamtgehalt an Staub in
der Atmosphare wird auf 18,1 Mt geschéatzt. Uber den Weg der trockenen Deposition werden

die meisten Staubaerosole aus der Atmosphére wieder ausgeschieden. lhre durch-schnittliche
6
Verweilzeit in der Atmosphare betragt 3,9 Tage .
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Meersalzaerosole sind zwischen 0,05 und 10 pm grof3 und weillich. Sie entstehen durch das
Zerplatzen von Luftblaschen in der Gischt von Wellenkdmmen. Durch Wind aufgewirbelt
verdunsten die kleinen Wassertropfchen in der Luft und die Salzteilchen bleiben Ubrig. Diese
bestehen aus Kochsalz (NaCl) und Gips (CaSO,) und enthalten zusatzlich noch biologisches
Material und aus dem Meer. Sie werden vom Wind in hbhere Luftschichten getragen und
verteilt. Im wesentlichem sind sie Uber den Meeren zu finden. In héheren Konzentrationen
treten sie Uber Meeresbereichen mit hohen Windgeschwindigkeiten auf, insbesondere in den

7
mittleren Breiten der Stdhalbkugel. Schatzungsweise werden 3300 Mt/a Meersalzaerosole in
die Atmosphare emittiert. Die kleineren Partikel gelangen in gro3e Hohen und spielen dadurch
eine Rolle bei der Wolkenbildung. Die durchschnittliche atmospharische Verweilzeit von

8
Meersalzaerosolen betragt einen halben Tag .

Zu den kohlenstoffhaltige Aerosolen gehéren biologische und organische Aerosole sowie Rul}.
Pollen, Bakterien, Viren, Mikroorganismen und zerfallende Blatter sind die wichtigsten
Komponenten biologischer Aerosole. Diese Teilchen werden aktiv und passiv freigesetzt. Sie
sind 0,1 ym und groRer.

Die grofite Quelle von organischen Aerosolen sind unvollstdndige Verbrennungen fossiler

Energietrager. Sie sind also weitestgehend anthropogenen Ursprungs. Schatzungen ergeben,
9
dass zwischen 2 und 17 Mt/a an Emissionen aus der Biomassen-verbrennung und der

Verbrennung fossiler Energietrager in die Atmosphare gegeben werden. Sie sind kleiner als 1
pm.

RuR-Aerosole sind ein Agglomerat aus sehr kleinen Partikeln und ca. 100 nm grof3. Sie
entstehen bei der Verbrennung von Kohle, Mineralél und Biomasse, und zwar hauptsachlich

aus unvollstandig ablaufen Reaktionen. Durch Wind werden sie in der Atmosphare verteilt und
10
kénnen so auch in grolke Hohen gelangen. Von ihnen werden jahrlich ca. 8 Mt emittiert. In

hdéheren Konzentrationen kommen kohlenstoffhaltige Aerosole insbesondere in den Tropen vor,
wo sie durch die flachenmafRig verbreitete Biomassenverbrennung freigesetzt werden. Daneben
gibt es eine starke Freisetzung von kohlenstoffhaltigen Aerosolen in den Industriegebieten der
Nordhalbkugel, wobei man in der europaischen Regionen einen Rickgang und in den
Industriegebieten insbesondere der slidostasiatischen Schwellenlander einen starken Anstieg
beobachten kann.

Sekundare Aerosole entstehen erst in der Atmosphéare. Sie sind flussige Partikel, die durch
chemische Umwandlungsprozesse gebildet werden. Ausgangsstoffe fur die Bildung von
sekundaren Aerosolen sind stets gasférmige Vorlauferstoffe, die aus natlrlichen (z.B.
vulkanische Gase) oder anthropogenen (z.B. Abgase aus Kraftwerken) Quellen stammen
konnen. Oft bilden sich die sekundaren Aerosole in der Atmosphare, indem mehrere
Spurengasmolekile miteinander reagieren und sich zu gréReren Molekllen vereinigen, die
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dann die eigentlichen Aerosole sind. Dabei entstehen erst Partikel im Nanobereich, die sich
dann durch sog. Koagulation zu gréReren Partikeln zusammenschlieRen. Zudem kénnen die
gasformigen Vorlaufersubstanzen auch an vorhandenen Partikeln kondensieren und damit zu
ihrer VergrofRerung beitragen.

Staubaerosole: Primaraerosole
Sulfataerosole: Sekundaraeroscle
Schwefeldioxid: Vorlauferstoffe S cdwratebdisnid

Sulfataerosole

Rul® SulfaE:ernsole Staubaerosole

Sulfataerosole Staubaerosole )
Organische Kohlenstoffe

A A A

Saﬁaemmle
Schwefeldioxid SchWTeldiuxid

Abb. 1: Entstehung wichtiger direkter und indirekter Aerosole
Quelle: Kasang, D. (2010)

Die klimatisch bedeutsamsten sekundaren Aerosole sind die Sulfataerosole. Sie entstehen bei
chemischen Reaktionen aus gasférmigen natirlichen wie anthropogenen Vorlauferstoffen. Der
wichtigste Vorlauferstoff dabei ist Schwefeldioxid, welches direkt mit Wassertrépfchen in der
Luft oder mit Hydroxidionen reagieren kann. Schwefeldioxid wird Uberwiegend infolge
menschlicher Aktivitdten freigesetzt. Die wichtigste Quelle ist dabei die Verbrennung fossiler

Energietrager, die aufgrund ihrer Bildung aus einer pflanzlichen oder tierischen
11
Ausgangssubstanz stets auch Schwefelverbindungen enthalten. Rund 72% der globalen

Schwefeldioxidemissionen wird durch die Verbrennung fossiler Energietrager freigesetzt, wobei
94% der Emission auf der Nordhalbkugel erfolgt. Die in Europa und den USA erfolgten

MaRnahmen zur Entschweflung fossiler Energietrager und den Abgasen von Kraftwerken
12
haben global gesehen zu einer Reduktion der Schwefeldioxidemissionen von 64 Mt/a 1980

auf 43 Mt/a im Jahre 2000 auf der Nordhalbkugel gefiihrt. Als weitere anthropogene Quelle gibt
es die Verbrennung von Biomasse, welche mit rund 2% zur Gesamtemission beitragt.
Natirliche Quellen sind die Emission von Dimethylsulfid, einer Vorlaufersubstanz fir
Schwefeldioxid, welches von marinem Plankton abgegeben wird (19%) und vulkanische Gase
(7%). Obwohl die Schwefeldioxidemission aufgrund vulkanischer Aktivitaten vergleichsweise
gering ist, kdnnen bei starken Vulkanausbriichen Schwefeldioxidpartikel bis in die Stratosphéare
gelangen, wodurch ihre Lebensdauer entschieden verlangert wird.

Neben den Sulfataerosolen kann man zunehmend auch einen Einfluss von Nitrat-Aerosolen
beobachten. Stickstoffoxide entstehen u.a. bei verschiedenen Verbrennungsprozessen. In der
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Atmosphare kénnen die Stickstoffoxide zu Salpetersaure weiter reagieren, aus denen sich dann
Nitrat-Aerosole bilden.

1.4. Abbau und Verweilzeit von Aerosolen
Aerosole kénnen durch nasse Deposition, in Form der Auswaschung, oder durch trockene
Deposition, in Form einer direkten Ablagerung, aus der Atmosphare entfernt werden. Die
atmospharische Verweilzeit von Aerosolen hangt entschieden von ihrer Partikelgrofie, aber
auch von der H6he innerhalb der Atmosphare und teilweise vom Wetter, ab.

GrolRere Partikel, mit einem 1000 0,001 0,01 01 1 10 100 1000
. . | I I I I I
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langlebigsten sind feine Partikel, \,on ihrem Partikelradius

mit einem Radius von 0,01 — 10  Quelle: Kasang, Dieter (2011a)

Mm. Solange sie sich in der

bodennahen Schicht der Atmosphéare befinden, kann ihre Lebensdauer mehrere Tage betragen.
Gelangen die feinen Partikel in héhere Luftschichten, verlangert sich ihr Aufenthalt und kann bis
zu mehrere Wochen betragen, da sie Uberwiegend durch Auswaschung aus der Atmosphare
entfernt werden. In der Stratosphare, wohin sie z. B. durch Flugzeugabgase oder
Vulkanausbriichen gelangen, ist ihre atmospharische Lebensdauer deutlich langer. Hier kann
sie bis zu Uber hundert Tage betragen, da es in der Stratosphare kaum noch zur Bildung von

Wolken kommen kann und somit feinen Partikel nicht durch nasse Deposition, sondern nur
13
durch Sedimentation aus der Stratosphare entfernt werden . Erst wenn sie in die Troposphare

abgesunken sind, kommt es zur Ausscheidung. Durchschnittlich haben Aerosole in der
14
Atmosphare eine Verweilzeit von etwa einer Woche .
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2. Auswirkung der Aerosole auf den Strahlungshaushalt

Bei Aerosolen kann man sowohl einen direkten, einen indirekten als auch semidirekten Effekt
verzeichnen. Direkte Effekte ergeben sich durch die Absorption und Reflexion von Strahlung.
Die indirekten Effekte sind eine Folge der Wolkenbildung, die im starken Male von der
Konzentration und Grolie der Aerosolpartikel beeinflusst wird. Semidirekte Effekte ergeben sich
aus Absorption von Strahlung, aber auch aus der Auflosung von Wolken. Diese Effekte, die im
Folgenden naher erlautert werden, tragen mit dem Aussto von Treibhausgasen zur
Temperaturveranderung unseres Erdklimas bei.

X%
Sl Top of the
V\ \ \ atmosphere \ \ \ ;

Oooogo 7 e € 3
O o [ege] L
- ] - Indirect effect, + = .z,

on ice clouds
Surface and contrails

Scattering & Unperturbed Increased CDNC Drizzle Increased cloud height Increased cloud Heating causes

absorption of cloud (constant LWC) suppression. (Pincus & Baker, 1994) lifetime cloud burn-off

radiation (Twomey, 1974) Increased LWC (Albrecht, 1989) (Ackerman et al., 2000)

l, Direct effects } Cloud albedo effect/ Qaud lifetime effect/ 2" indirect effect/ Albrecht effecy l Semi-direct effect )
15t indirect effect/

Twomey effect

Abb. 3: Darstellung der verschiedenen Strahlungsmechanismen und Effekte auf Wolke als

signifikante Folge der Aerosole
Quelle: Forster, P. et al. (2007)

2.1. Direkter Effekt
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Strahlungshaushalt der Erde
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langwellige Warmestrahlung und

verhindern so, dass die Erde die komplette Warme in den Weltraum zurtickstrahlt. Aerosole
hingegen reflektieren die kurzwellige Solarstrahlung, lassen aber die Ilangwellige
Warmestrahlung praktisch ungehindert passieren. Sulfataerosole haben dabei den gréfRten

8



15
Anteil und tragen zu etwa 2/3 zum direkten Effekt bei. Weitere Aerosole, die zum direkten

Effekt beitragen, sind organische Aerosole, die bei der Verbrennung von Biomasse und fossiler
16
Energietrager entstehen. Sie tragen zu etwa 1/3 zum direkten Effekt bei. Der Einfluss von

Staub- und Meersalzaerosole ist deutlich geringer. Insgesamt geht man davon aus, dass der
17
direkte Aerosol-Effekt den anthropogenen Treibhauseffekt derzeit um 20-50% schwacht.

Einige Aerosole absorbieren die solare Strahlung. Besondere Bedeutung kommt dabei den
RuR-Aerosolen zu. Dabei wird nicht nur die direkt von der Sonne kommende Strahlung
absorbiert, sondern auch die von der Erde oder von Wolken zurlckgestrahlte kurzwellige
Solarstrahlung. In den bodennahen Schichten kommt es aufgrund der Absorption zu einer
AbklUhlung. Die absorbierte Strahlung wird teils in Form langwelliger Strahlung von den
RuBRpartikeln wieder abgegeben. Dieses fihrt zu einer Erwadrmung der hoheren
atmospharischen Schichten. Die Rul-Aerosole erwarmen dadurch zwar die umliegende
Atmosphare, auf die bodennahen Schichten wirkt sich dieser erwdrmende Effekt jedoch nicht
aus.

Durch die trockene oder nasse Deposition kénnen sich Rul-Aerosole auf Schnee- und
Eisoberflachen ablagern. Dort verringern sie die Albedo. Bodennah wird dadurch mehr solare
Strahlung absorbiert, was zu einer Erwarmung und damit einhergehend zu einem zusatzlichen
Abschmelzen der Eismassen flihren kann.

2.2. Indirekter Effekt

Obwohl die Atmosphare lediglich 0,001% des vorhandenen Wassers der Erde enthalt, hat
dieses Wasser dennoch einen deutlichen Einfluss auf den Strahlungshaushalt der Erde. Von
besonderer Bedeutung sind dabei die Wolken, deren Bildung wiederum von der Anzahl und Art
der Aerosole beeinflusst wird. Wolken bilden sich, wenn die relative Luftfeuchtigkeit 100%
Ubersteigt und die Luft somit an Wasser Ubersattigt ist. Damit es jedoch zu einer Kondensation
des Wassers kommen kann, missen in der Luft Kondensationskerne vorhanden sein. Als
solche konnen Aerosole fungieren. Die Bildung von Aerosolen hat durch den Einfluss des
Menschen eine Veranderung erfahren. Es handelt sich nicht mehr nur um natirliche Aerosole,
die sich in den Luftschichten ansammeln, sondern es kommt im steigenden Male die
anthropogen bedingten Aerosole hinzu. Zwar dienen auch sie als Kondensationskern flr die
Wolkenbildung, jedoch verhalten sich die so entstehenden Wolken anders bzw. sie besitzen
eine andere Konsistenz.

Aufgrund der vermehrten, durch anthropogenen Einfluss entstehenden Aerosole bilden sich
18
Wolken, die aus mehr, dafiir aber aus kleineren Wassertropfen bestehen . Diese Wolken

zeigen ein verandertes Verhalten gegeniber kurz- und langwelliger Strahlung. Aufgrund der
hoheren Anzahl an Wassertropfchen ist die Albedo dieser Wolken hoher. Die auf sie
auftreffende Strahlung wird schon auf der Oberseite starker reflektiert, was zu einer Abkuhlung
in den Schichten unter den Wolken flihrt. Es wird davon ausgegangen, dass in einer stark

15
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aerosolhaltigen Luft die GroRe der Wassertropfchen um 20 bis 30% kleiner ist. Diese fiihrt zu einer
19

Erh6hung der Albedo um rund 25% .

Aus der geringeren TropfchengroRe in stark aerosolhaltiger Luft ergeben sich weitere Effekte. Eine
direkte Folge der geringeren TropfchengroRe ist die ldngere Lebensdauer der sich bildenden Wolken.
Niederschlag aus Wolken fallt aufgrund der kleineren Wassertropfen erst spater, da die fiir
Niederschlag erforderliche GroRe von 15 ym der Wassertropfen erst spater erreicht wird. Einerseits
resultiert aus den anthropogenen Aerosolen somit zwar eine vermehrte Wolkenbildung, andererseits
nimmt aufgrund der verdnderten, zuvor beschriebenen, Wolkenkonsistenz die Niederschlagsneigung
ab. Durch die Kondensation kommt es in den Wolken zu einer Erwirmung, die den weiteren Aufstieg
der Luftmassen ermdglicht. Dabei gelangen diese Luftmassen in noch kéltere Bereiche, was die weitere
Kondensation beschleunigt. In Gebieten mit einer geringen Aerosolkonzentration nimmt die
TropfchengroRe dabei zu, die kritische GroRe von 15 um wird relativ schnell erreicht. Demgegeniiber
kann man beobachten, dass es in Gebieten mit einer hohen Aerosolkonzentration auf bei dem weiteren
Aufstieg der Luftmassen nur zu einem langsamen Wachstum der Trépfchen kommt. Auch dieser Effekt
verlidngert die Lebensdauer der Wolken. Dies hat zur Folge, dass aufgrund der langer anhaltenden
Bewdlkung weniger solare Strahlung am Erdboden ankommt. Dadurch wird weniger solare Strahlung
in Warmestrahlung umgewandelt, es kommt also zu einer Abkithlung am Erdboden.

Kleinere
Wiolkentropfche

Yerringerte
Miederschlagsrat

Hidhere
Aerosolbelastung

Langlehige

Steigende
Fonzentration an
Aerosaolen

Geringere
Auswaschung

“erstarkte
Wiolkenalbedo

Abb. 5: Teufelskreislauf (Quelle: eigene Darstellung)

Die verldngerte Lebensdauer der Wolken fiihrt zu einer verlidngerten Verweilzeit der Aerosolpartikel in
der Atmosphire, da diese tiberwiegend durch die nasse Deposition aus der Atmosphire entfernt
werden. Eine Riickkopplung im Sinne von weniger Niederschlag erhoht die Aerosolkonzentration die
ihrerseits den Niederschlag vermindert kann als wahrscheinlich angesehen werden.

19
Kasang, D. (2010)
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Aerosole in der Stratosphare, wie sie beispielsweise nach einem starken Vulkanausbruch
20
verstarkt auftreten, fihren in der Troposphére zu einer Abkihlung . Uber einen verstirkten

Eintrag von anthropogenen Aerosolen in die Stratosphare liegen aber bisher keine
Beobachtungen vor, so dass dieser Effekt weiterhin nur in Folge von starken Vulkanausbriichen
kurzfristig wirksam werden wird.

2.3. Semidirekter Effekt
Der semidirekte Effekt resultiert aus der Eigenschaft von bestimmten Aerosolen, in diesem Fall
von Rufpartikeln, die solare Strahlung zu absorbieren und somit die Umgebung zu erwarmen.
Das fuhrt zur Wolkenaufldésung und bewirkt wiederum eine gréRere Durchldssigkeit der
Atmosphare flr die Sonneneinstrahlung. Damit verbunden ist eine Erwarmung bodennaher
Luftschichten.

20
Vgl. beispielsweise die Folgen des Ausbruchs des Tambora 1815, der 1816 in Europa zu Frost im Juli
fuhrt.
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2.4. Einschatzung der Wirkung von Aerosolen

Die Solarkonstante, mit welcher Intensitat die Sonnenstrahlung auf die Atmosphare trifft, betragt

21
1366 W/m? . W/m? ist hierbei die Einheit, in der die Energie angegeben wird. 342 W/m? treten

an kurzweiliger Strahlung in die Atmosphare ein. Davon werden 67 W/m? von der Atmosphare
und Wolken absorbiert, sowie 168 W/m? vom Erdboden. Zusatzlich wird Strahlung auch
reflektiert, wobei 77 W/m? von der Atmosphéare und den Wolken reflektiert wird, und 30 W/m?
vom Erdboden. Es werden also 107 W/m? an kurzwelliger Strahlung reflektiert. Dies wird als die
planetare Albedo bezeichnet. Die verbleibenden 235 W/m? werden in langwellige Warme-
strahlung umgewandelt und als diese verzogert wieder in den Weltraum abgegeben.

Die anthropogene Verstarkung des Treibhauseffektes bewirkt, dass weniger solare Strahlung in
den Weltraum reflektiert wird, die planetare Albedo wird also gesenkt. Es wird mehr solare
Strahlung absorbiert, was bedeutet, dass mehr Strahlung in langwellige Strahlung umgewandelt
wird. Diese verweilt folglich I&anger in der Atmosphéare, so dass es zu einer Erwarmung kommt.
Insgesamt wird die Auswirkung des anthropogen verstarkten Treibhauseffektes auf 2,7 W/m?
geschatzt.

3
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Abb. 6: Einschatzung des Einflusses von Aerosolen auf die globale Erwarmung
Quelle: D. Kasang, Der anthropogene Treibhauseffekt

Der direkte Effekt der Aerosole auf die Strahlungsbilanz betragt -0,72 W/m? an der Obergrenze
der Atmosphare und -4,04 W/m? am Boden. Diese Gesamtbilanz setzt sich zusammen aus den
Werten von Absorption und Reflexion von solarer Strahlung. Bei der Absorption hat Ruf} den
grofiten Einfluss, wobei er einen positiven, also erwarmenden Einfluss von +0,58 W/m? auf die
Strahlungsbilanz an der Obergrenze der Atmosphare hat. Eine Folge daraus ist, dass weniger

21
Kasang, Dieter (2011c); gilt auch fur alle anderen Angaben, falls nicht anders angegeben
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solare Strahlung an der Erdoberflache ankommt. Daraus ergibt sich am Boden eine abkiihlende
Wirkung von -0,97 W/m?2. Die Reflexion durch Aerosole hat einen negativen, also kuhlenden
Einfluss auf die Strahlungsbilanz der Atmosphare von -0,6 W/m?2. Dieser Wert setzt sich aus -
0,4 W/m? durch Sulfataerosole, -0,15 W/m? durch organische Aerosole aus der
Biomassenverbrennung und -0,05 W/m? durch organische Aerosole aus der Nutzung fossiler
Energietrager zusammen.

Der indirekte Effekt der Aerosole auf den Strahlungsantrieb zieht eine Stérung der
Strahlungsbilanz an der Obergrenze der Atmosphare von 0,0 bis -2,0 W/m? nach sich. Beim
semidirekten Effekt sind sich die Forscher uneinig in Bezug auf die Wirkung der Aerosole auf
den Strahlungshaushalt der Erde und damit auf die globale Erwarmung, da sich die einzelnen
beteiligten Faktoren zu stark gegensatzlich beeinflussen.

Schlussfolgernd besteht das Problem, genaue Aussagen dariuber zu treffen, welche
Auswirkungen Aerosole tatsachlich auf unser Klima haben. Das liegt daran, dass verschiedene
Komponenten sich gegensatzlich beeinflussen, so dass die Nettowirkung nicht genau beziffert
werden kann. Die Forschung ist zwar schon so weit, dass aus den bereits vorhandenen Daten
bestimmte Ruckschlisse gezogen werden konnen, aber eine genaue Berechnung unter
Einbeziehung aller Komponenten ist bisher nicht moglich.

3. Auswirkungen veranderter Aerosolkonzentrationen in ausgewahlten
Regionen
Es gibt regionale Schwerpunkte, wo der Einfluss von Aerosolen gréf3er ist als im Durchschnitt.
Die grofte Auswirkung auf den Strahlungshaushalt haben Aerosole auf der Nordhalbkugel, da
hier die groRten Emissionsgebiete liegen. Im Laufe des Jahres sind die aerosolbedingten
Effekte im Bereich der Nordhalbkugel in den Sommermonaten am starksten spurbar, da die
Sonneneinstrahlung in dieser Zeit am hoéchsten ist. Weitere regionale Schwerpunkte sind die
mittleren Breiten, in denen es einen hohen Verbrauch an fossilen Energietragern gibt, sowie
tropische Gebiete, in denen grofiflachig Regenwaldabholzung und eine damit verbundene
hohe Biomassenverbrennung stattfindet.

3.1. Verschiebung des Monsungurtels in Stidasien

Gerade in den Gebieten um Indien herum treten besonders viele Aerosole auf, da China, das
22
an Indien grenzt, 80% seiner Energie aus Kohlekraftwerken gewinnt. Die Emissionen, die

dadurch entstehen, sind 4-mal hoher als die in den USA und ungefahr 2-mal hoher als die in
23
Indien .

Sie haben eine erhebliche Einwirkung auf das Monsunverhalten in dieser Region.
Normalerweise tritt der Monsun in den Sommermonaten Juni, Juli, August, September und
auch Oktober auf. Dies entsteht durch Verdunstung dber dem Ozean wobei sich der
Wasserdampf durch Luftstrdomungen in nérdliche Richtung, also Richtung Land bewegt. Dort
regnen sich die Wolken dann ab. In den Wintermonaten ist dort dementsprechend Trockenzeit.

22

Kasang, D. (2012b)
23

Kasang, D. (2012b)
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Diese Luftstromungen entstehen durch die
innertropische Konvergenzzone (ITC), welche
sich im Sommer nordwarts und somit aufs
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nach sich zieht. Des Weiteren wurden viele
Uberschwemmungen im Stiden verzeichnet.
Es wird vermutet, dass es an der verminderten

Quelle: Kasang, D. (2001)

Sonneneinstrahlung durch Reflex-ion der Aerosolpartikel liegt.

3.2. Mitteleuropa
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Abb. 8: Veranderung der mittleren bodennahen Temperatur im Vergleich zum
vorindustriellen Wert durch anthropogene Aerosole

Quelle: Kasang, D. (2004)

Eine Auswirkung veranderter Aerosolbelastung ist auch bei uns, in Europa, zu erkennen. Eine
entscheidende Veranderung ist mit dem Fall der Berliner Mauer zu erkennen gewesen. Ab
diesem Zeitpunkt kam es zu einem geringeren Schwefeloxidausstol3. Die Aerosolkonzentration
hat also abgenommen. Dies hat zur Folge, dass sich an den verbleibenden
Kondensationskernen wieder groRere Wassertropfchen bilden konnten, was wiederum eine
verringerte Reflexion der Sonneneinstrahlung in den Weltraum zur Folge hat. Die Auswertung
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24
von Satellitendaten hat ergeben, dass die Wolkenalbedo um 2% abgenommen hat, so dass

hierbei von einer Erwdrmung des Klimas ausgegangen werden kann.

4. Aerosole aus medizinischer Sicht

Aerosole haben auch Auswirkungen auf unsere Gesundheit. Aerosolpartikel sind so klein, dass
sie die Atemwegsfiltersysteme ungehindert passieren kdnnen. So gelangen sie Uber die
Bronchien in die Lungenblaschen und von dort teilweise in den Blutkreislauf. Diese Eigenschaft
wird zum Teil von der Medizin genutzt, in dem z. B. Wirkstoffpartikel Gber
Ateminhalationssprays zur Anwendung kommen. Auf gleichem Wege gelangen aber auch
gesundheitsschadliche Substanzen in den Kérper, wie z. B. beim Rauchen oder beim Einatmen
von (Dieselmotor-) Abgasen, oder krebserregende Stoffe wie Rufd. Die Smog-Katastrophe des
Jahres 1952 in London, mit tausenden Toten, ist sicherlich ein Extrembeispiel. Sie zeigt aber
deutlich, dass eine erhdhte Aerosolkonzentration in Bodennahe gesundheitlich sehr bedenklich
ist. Im Rahmen dieser Arbeit kénnen nicht die Auswirkungen einer erhdhten
Aerosolkonzentration auf den Menschen naher untersucht werden. Dennoch muss bei der
Frage, ob Aerosole uns vor der Klimakatastrophe retten kénnen, mitbedacht werden, dass jede
Steigerung der Aerosolkonzentration stets mit einer zunehmenden gesundheitlichen Belastung
der Menschen verbunden ist.

5. Retten uns Aerosole vor der Klimakatastrophe?
Wegen des erhdrten AusstolRes anthro-
pogener Emissionen erwarteten Klima- °c 4

forscher eine globale Erwarmung von
25
1-1,6°C . Man ging davon aus, dass die
26
gesamte Strahlung 2,6 W/m?  betragt.

Dieser Wert ist mit einer Ungenauigkeit
von + 0,3 W/m? behaftet. Von diesen
2,6W/m? werden 0,4W/m?im Ozean
gespeichert. Pro 1 W/m? wird eine
Erwarmung von 0,5° - 0,8° C voraus-
gesetzt, so dass die verbleibenden 2,2

) Al T T :
W/m ungefahr eine Erwarmung von 1° - ] N :
1,6°C haben sollten. Zu Beginn der 90er -2 | : ; | :

Jahre erkannte man aber, dass die, Uber 60°S 30°S Aq 30°N  60°

das letzte Jahrhundert zu beobachtete
Erwarmung an der Erdoberflache geringer
ausfiel, als, aufgrund der gemessenen
Anderungen von
Treibhausgaskonzentrationen, zu erwarten war. Sie betrug namlich nur 0,6° - 0,7° C. Es konnte
gezeigt werden, dass anthropogene Aerosole im globalen Mittel zu einer Abkuhlung des

Abb. 9: Temperaturdifferenz zwischen dem

vorindustriellen Wert (0 °C) und der Gegenwart
Quelle: Kasang, D. (2004)
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Kruger, O., H., Gral3| (2002)
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Kasang, Dieter (2012c)
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Forster, P. et al. (2007)
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Erdbodens beitragen, was beweist, dass sie Effekte hervorrufen, die Teile der globalen
Erwarmung verdecken. Das Problem dabei ist, dass die Lebensdauer von Treibhausgasen in
einer GroRenordnung von einigen Jahrzehnten bis hin zu einigen Jahrhunderten liegt, die der
Aerosole nur bei einigen Tagen. Der abkuhlende Effekt wirkt also nur eine kurze Zeit nach der
Entstehung, wobei die Auswirkung der Treibhausgase einen viel langeren Zeitraum einnimmt.

So wirde die globale Mitteltemperatur bei einem wegfallen der Aerosole innerhalb weniger
27
Jahre um bis zu einem Grad ansteigen. Auch hierbei wird zwischen direktem und indirektem

Effekt unterschieden. Dem direkten Effekt wurde eine Abkuhlung von -0,5 W/m? zugeordnet, mit
einem Unsicherheitsbereich von -1,0 bis -0,1 W/mZ2. Dem indirekten Effekt wurden -0,7 W/m?
zugeordnet, der Unsicherheitsbereich hier liegt zwischen -1,8 und 0,3 W/m2. Das Max-Planck-
Institut hat eine mittlere globale Abklhlung von -0,9°C errechnet. Viele Lander, auch Schwellen-
und Industrielander versuchen jedoch immer weiter diese Emissionen zu verringern, so dass es
zu einer starken Klimaerwarmung kommen wird, wenn der ,,Aerosolpuffer” wegfallt, denn dann
konnen die Treibhausgase ungehindert den Treibhauseffekt verstarken, ohne dass ein
~Gegenpol“ dazugerechnet werden kdnnte. Deswegen geht man bis zum Jahr 2030 von einer
Erwarmung von bis zu 2,2°C aus, welches die ,2°C Grenze* liberschreiten wirde und somit
schwerwiegende und womaoglich unumkehrbare Folgen fir unser Klima und unsere Erde haben
kann.

Wir wissen bis heute viel zu wenig Uber die tatsachliche Wirkung von Aerosolen. Das macht es
problematisch einzuschatzen ob die Treibhausgase und Aerosole sich ausgleichen kénnen oder
ob die Wirkung von Aerosolen womdglich Giber- oder unterschatzt wird. Fest steht, dass sie den
Treibhauseffekt bislang zu einem gewissen Grad maskieren kénnen. Jedoch kam es trotz
vermehrter Aerosolproduktion, welche auf das Klima eher abkiihlend wirken, zu einem
kontinuierlichen Anstieg der globalen Temperatur. Das zeigt deutlich, dass Aerosole vermutlich
nicht mehr den immer weiter fortschreitenden Treibhauseffekt stoppen kénnen, so dass die
kritische 2°C Grenze vermutlich nicht eingehalten werden kann. Demnach kénnen Aerosole
eventuell die Klimakatastrophe, vor der wir stehen, hinauszdgern, sie jedoch nicht verhindern.
Man musste die Auswirkungen der Aerosole manipulativ so verandern kdnnen, dass sie
lediglich die positiven Effekte der Abkuhlung nach sich ziehen um einen weiteren Anstieg der
Temperatur zu verhindern.

27
Brasseur, G et al. (2005)
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