Kristallklar und federleicht: Eiswolken im Labor
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Zirruswolken (von lateinisch
cirrus = Haarlocke) bestehen aus-
schlieBlich aus feinen etwa 0,01
bis 1 mm groBen Eiskristallen. Sie
kommen nur in sehr groBen Héhen
vor, weil erst deutlich Uber 6 km so
tiefe Temperaturen erreicht wer-
den, dass unterkihlte Wolken-
trépfchen nicht mehr existieren
koénnen. Ihren Namen tragen Zirren
wegen ihres federartigen Ausse-
hens, das auf die langsame Sink-
geschwindigkeit der winzigen Eis-
kristalle und Windscherungen
zurlckgefihrt wird. Die hexago-
nalen Eiskristalle kdnnen durch
Brechung des Sonnenlichtes ein-
drucksvolle optische Phdnomene
verursachen: stern- und bogen-
férmige Leuchterscheinungen, die
in bestimmten Richtungen und
festen Winkeln von der Sonne auf-

treten und als Halos bezeichnet
werden.

Hohe Zirren sind klimawirksam,
weil sie sichtbares Sonnenlicht
zurickstreuen, wahrend sie die
Warmestrahlung der Erde absor-
bieren (Abb. 1). Es gibt Hinweise,
dass menschliche Aktivitaten, ins-
besondere Emissionen des Luft-
verkehrs die Haufigkeit der Zirren-
bildung und ihre Strahlungseigen-
schaften verandern. Die Folgen fur
das Erdklima sind allerdings noch
sehr unzureichend erforscht [1].

Fir die Zirrenbildung sind Aero-
solpartikel von entscheidender Be-
deutung, denn zur Entstehung von
Eiskristallen in wolkenfreier Luft
mussen zwei Bedingungen erfullt
sein:

Das Eis-Sattigungsverhaltnis Sg;
(= Quotient aus herrschendem
Wasserdampf-Partialdruck und
dem Gleichgewichts-Dampfdruck

Uber Eis bei der gegebenen Tem-
peratur) muss den Wert eins Uber-
steigen

Es mUssen L&sungstrépfchen oder
feste Partikel vorhanden sein, auf
denen sich der Wasserdampf als
Eis abscheiden kann oder in denen
Eiskeime spontan entstehen.

Uberséattigte Bedingungen mit
Sgi > 1 entstehen, wenn feuchte
Luft konvektiv oder durch Aufglei-
ten expandiert und sich dabei adia-
batisch abkuhlt. Flugzeugmes-
sungen haben gezeigt, dass zur
Zirrenbildung vorwiegend winzige
Schwefelsauretropfchen, Wisten-
staub und RuBpartikel mit GréBen
unter 0,001 mm beitragen. Schwe-
felhaltige Gase stammen zum Teil
aus naturlichen Quellen wie Vul-
kanen, werden aber auch von Flug-
zeugen emittiert, die mit schwe-
felhaltigem Kerosin fliegen. Dabei
entstehen zugleich RuBpartikel,
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Abb. 1: Zirruswolken entstehen in der kalten oberen Troposphare. Natiirliche und vom Menschen
gemachte Aerosole spielen dabei eine Schliisselrolle und haben somit Einfluss auf die klimarelevanten
Strahlungseigenschaften der Zirren.
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die jedoch auch aus bodennahen
Quellen stammen kénnen, falls sie
wie Wistenstaub in groBe H6hen
getragen werden. Der Mensch
kann also die Zirrenbildung auf
vielfaltige Weise direkt oder indirekt
beeinflussen. Ziel der hier vorge-
stellten Arbeiten ist ein besseres
Versténdnis dieser Einflisse und
deren Auswirkungen auf den Strah-
lungshaushalt der Atmosphére und
damit das Klima.

Die Wolkenkammer
AIDA

Mit der Wolkenkammer AIDA (Ae-
rosol-Interaktionen und Dynamik in
der Atmosphare) des Instituts fir
Meteorologie und Klimaforschung
verfugt das Forschungszentrum
Karlsruhe Uber eine weltweit ein-
malige Versuchsanlage zur Unter-
suchung der Bildungsprozesse
und optischen Eigenschaften von
Zirren [2]. In der bis auf —90 °C
kUhlbaren Kammer, die aus einem
zylindrischen AluminiumgefaB mit
84 m® Rauminhalt besteht, lassen
sich die bei der Entstehung nattir-
licher Zirren herrschenden Tem-
peratur- und Druckverhéltnisse
realitdtsnah nachbilden. Eis-Satti-
gungsverhéltnisse bis zu 2 wer-
den dynamisch erzeugt, indem der
Druck in der vorgekUhlten Kammer,
ahnlich wie in einem rasch auf-
steigenden Luftpaket in der freien
Atmosphére, durch starkes Pum-
pen kontinuierlich abgesenkt wird,
wodurch sich das Kammervolu-
men adiabatisch abkuhlt.

Zum Studium der Zirrenbildung
sind héchstempfindliche Nach-

fahren zum Einsatz, die am Institut
speziell flr diesen Zweck ent-
wickelt wurden. Zum Nachweis
der Eisbildung wird ausgenutzt,
dass polarisiertes Laserlicht bei
der Streuung an Eiskristallen se-
lektiv depolarisiert wird, wahrend
von runden bzw. viel kleineren Ae-
rosolpartikeln gestreutes Licht
seine Polarisation beibehalt. Form
und Wachstum der erst wenige
pum groBen Eiskristalle werden mit
einem fUr diesen Zweck ent-
wickelten ultraschnellen Mikro-
skop (8 ns Belichtungszeit) unter-
sucht. Es bildet die luftgetragenen
Kristalle auf einem CCD-Chip ab
(Abb. 2), mit dem wahrend eines
einzigen Experiments tausende
von Bildern geschossen werden
kénnen. In einer zweiten Entwick-

lungsstufe wird das Geréat gleich-
zeitig die klimarelevanten Streu-
eigenschaften der Eiskristalle win-
kelaufgeldst messen.

Experimente

mit kunstlichen
Eiswolken

In einer Serie von AIDA-Mess-
kampagnen wurden die zur Eis-
bildung erforderlichen kritischen
Temperaturen und Sattigungsver-
héltnisse S, flr eine Reihe von
atmosphérisch relevanten Aero-
solen untersucht. Die gewonne-
nen Erkenntnisse flr Schwefel-
sduretrdpfchen, Mischpartikel aus
RuB und Schwefelsaure (als Modell
fur Aerosole aus dem Flugverkehr),
sowie fur Wistenstaub sind in

weismethoden fir die Entstehung
und das Wachstum winziger Eis-
kristalle unerlasslich. An AIDA kom-
men verschiedene optische Ver-

Abb. 2: Einige Bilder von Eiskristallen, die bei der Simulation von Zirruswolken
in AIDA mit dem ultraschnellen Mikroskop aufgenommen wurden. Oben ist die
typische federartige Struktur von Zirren zu erkennen, der sie ihren Namen ver-
danken.




Abb. 3 schematisch zusammen-
gefasst:

So genannte homogene Eisbildung
in Schwefelséduretropfchen erfor-
dert im gesamten Temperaturbe-
reich, in dem Zirren beobachtet
werden, hohe Séttigungsverhalt-
nisse Sg, zwischen 1,5 und 1,7.

In Mischpartikeln aus RuB3 und
Schwefelsaure erfolgt heteroge-
nes Immersionsgefrieren schon
im mittleren Sé&ttigungsbereich
um 1,4.

Wiistenstdube sind besonders
wirksame heterogene Eiskeime,
weil sie schon bei Sg, ~ 1,1 zur
Zirrenbildung beitragen.

Aus diesen Ergebnissen lasst sich
folgern, dass eine Erhéhung des
Anteils heterogener Eiskeime in
Hoéhen Uber 6 km die Haufigkeit der
Zirrusbewdlkung erhéht, da nied-
rigere Uberséttigungen friiher und
damit &fter erreicht werden. AuBer-
dem ist die Konzentration hetero-
gener Eiskeime deutlich kleiner als
die der Lésungstrépfchen, wes-
halb heterogen gebildete Zirren ei-
ne geringere Zahl, dafiir aber gré-
Bere Eiskristalle aufweisen. Sol-
che durch anthropogene Einflisse
bedingte Verdnderungen wirken
sich direkt auf die Strahlungseigen-
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Abb. 3: In AIDA ermittelte Bereiche von Eis-Sattigungsverhaltnis-
sen, bei denen verschiedene Aerosolarten als Eiskeime aktiv wer-

den.

schaften der Zirren aus, weil we-
nige groBe Eiskristalle weniger
Sonnenlicht reflektieren als viele
kleine.

Die in AIDA-Experimenten ge-
wonnenen Erkenntnisse flieBen in
Klimamodelle ein, um die Vorher-
sagegenauigkeit von globalen Kii-
masimulationenmodellen zu ver-

bessern und den Effekt anthropo-
gener Aerosolemissionen auf das
Klima genauer abzuschéatzen.
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