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Atomare und Molekulare Prozesse

,Leuchtende Nachtwolken”

Mit modernster Lasertechnik den
globalen Klimawandel verstehen lernen

Franz-Josef Liibken

Abbildung 1: Das Leibniz-Institut fiir Atmosphérenphysik e. V. an der Universitat Rostock (IAP) in Kiihlungsborn.
Mit dem griinen Laserstrahl werden empfindliche Messungen bis zu einer Héhe von etwa 100 km durchgefiihrt.

Sogenannte ,leuchtende Nachtwolken*
erscheinen gelegentlich im Sommer in
mittleren Breiten. Nach ihrer englischen
Bezeichnung ,noctilucent clouds® wer-
den diese Wolken kurz als ,NLC" be-
zeichnet. Es handelt sich bei diesem
Phanomen um Sonnenlicht, das an Eis-
teilchen in etwa 83 km Hohe gestreut
wird. Man kann die Wolken mit dem blo-
Ren Auge sehen, allerdings nur in der
Zeit kurz nach Sonnenuntergang bzw.
kurz vor Sonnenaufgang. Dies liegt da-
ran, dass das gestreute Licht schwach
ist und der Beobachter im Dunkeln ste-
hen muss. Wenn dagegen die Sonne zu
weit unter dem Horizont steht, werden die
Eisteilchen nicht mehr angestrahlt. Man
weilt aus Laser- und Satellitenmessun-
gen, dass NLC zu polaren Breiten hin
verstarkt auftreten. Die Eisteilchen ent-
stehen paradoxerweise im Sommer, weil
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dann in der oberen Atmosphére trotz
praktisch permanenten Sonnenscheins
extrem niedrige Temperaturen von bis zu
-150 °C herrschen. Im Winter dagegen
ist es trotz Dunkelheit um bis zu 70 Grad
warmer. NLC sind also Anzeichen ei-
nes sehr merkwirdigen Zustandes der
Atmosphare und somit interessanter
Forschungsgegenstand in der Atmo-
sphérenphysik. Wichtig ist auch, dass
.Jleuchtende Nachtwolken® mdglicherwei-
se empfindliche Indikatoren fiir Klimaén-
derungeninderoberen Atmosphare sind.

Grofte Datensammlung
am Leibniz-Institut
fur Atmospharenphysik

NLC-Teilchen werden seit etwa 20 Jah-
ren mit modernen Lasermethoden ver-

messen. Das Leibniz-Institut fiir Atmo-
spharenphysikander UniversitatRostock
mit Sitz in KGhlungsborn (IAP) verfligt
hierbei Uber die weltweit meisten und am
weitesten zur(ickreichenden Daten. Ent-
sprechende Messungen werden haupt-
sachlich in Kiihlungsborn und in Nord-
norwegen (69°N) durchgefiihrt. Bevor
man NLC als mégliche Klimaindikatoren
nutzen kann, muss man die natdrlichen
Variationen verstehen. Hierbei hat es in
den letzten Jahren einige Uberraschun-
gen gegeben. Man hat allgemein ange-
nommen, dass eine grofle Aktivitat der
Sonne eine geringe NLC-Haufigkeit zur
Folge hat, da starke Sonnenstrahlung
den zur Bildung von Eisteilchen erfor-
derlichen Wasserdampf zerstort. Seit
2002 nimmt die solare Aktivitat stetig
ab und befindet sich seit etwa drei Jah-
ren im Minimum. Die NLC-Haufigkeit
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stieg jedoch nicht so stark wie erwartet,
sondern nahm teilweise sogar ab. Erst
im Jahre 2009 haben wir dann doch ei-
nen starken Anstieg der Haufigkeit und
Helligkeit gemessen und teilweise sogar
Rekordwerte beobachtet. Was bedeutet
das? Wodurch wird die Variation der NLC
bestimmt?

Den Ursachen fur
Schwankungen von NLC-
Parametern auf der Spur

Modellrechnungen des IAP zeigen, dass
neben dem Einfluss der Sonne auch tie-
fere Schichten (Stratosphére) die NLC-
Haufigkeiten beeinflussen konnen, da
sie zu einer kleinen, aber bedeutsamen
Temperaturanderung in NLC-HG6hen
fuhren. NLC reagieren also sehr emp-
findlich auf Anderungen der Bedingun-
gen in der Atmosphére, die ihrerseits
durch verschiedene Prozesse beein-
flusst werden. Um die Ursachen fiir na-
tirliche und vom Menschen verursachte
Schwankungen von NLC-Parametern
beurteilen zu kénnen, miissen auch die
mikrophysikalischen Prozesse bei der
Entstehung von Eisteilchen verstanden

sein. Bisher war man davon ausgegan-
gen, dass winzige Staubteilchen, die aus
dem Verdampfen von Meteoren entste-
hen, als Nukleationskeime dienen. Neue
Messungen mit Hohenforschungsrake-
ten am IAP, sowie Modellrechnungen in
Schweden und den USA legen jedoch
den Verdacht nahe, dass die Anzahl
dieser Staubteilchen im Sommer zu ge-
ring ist. Jetzt untersuchen wir alternative
Szenarien, wie zum Beispiel die Bedeu-
tung von geladenen Teilchen fiir die Eis-
bildung. Die Untersuchung von leuch-
tenden Nachtwolken mit Lasern und die
Erforschung von geladenen Staubplas-
men passt hervorragend ins Department
.Leben, Licht & Materie" der Universitét
Rostock.

Ziel dieser Forschungen ist es, mit mo-
dernster Messtechnik und Modellrech-
nungen besser zu verstehen, wie der
globale Klimawandel funktioniert und
wie er sich in den oberen Schichten
der Atmosphére auswirkt. Unsere For-
schungen liefern dazu wichtige Erkennt-
nisse. Wir stehen am Anfang hoch span-
nender Forschungen, die mit Sicherheit
noch fiir einige Uberraschungen sorgen
werden. B
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Abbildung 2: Lasermessungen von leuch-
tenden Nachtwolken (ber Kihlungsborn:
die Haufigkeit wéhrend der Sommersaison
(blaue Kurve) im Vergleich zur solaren
Aktivitat (rote Kurve). Man erkennt, dass
die erwartete Antikorrelation zwischen
NLC-Héufigkeit und solarer Aktivitat in den
letzten Jahren gestért ist,
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In der Nanowelt
ist alles anders

-

Roland Knauer (freier Journalist)

In letzter Zeit fehlt Slawomir Skruszewicz
immer dfter die Zeit zum Uben auf der
Klarinette. Stattdessen beobachtet der
polnische Physiker als Promotionsstu-
dent des Departments Life, Light & Mat-
ter an der Interdisziplinaren Fakultat der
Rostocker Universitat mit einem selbst
entwickelten ,Abbildenden Elektronen-
Spektrometer*, wie ein spezieller Laser
Elektronen aus winzigen Nanoteilchen
heraus katapultiert. Geplant aber war
eine andere Reihenfolge: ,Ich habe Mu-
sik in Stettin studiert und libte jeden Tag
drei oder vier Stunden flir meine nachs-
ten Auftritte auf der Klarinette®, erzahlt
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Slawomir Skruszewicz. Fiir die restlichen
Stunden des Tages suchte er sich ein an-
spruchsvolles Hobby und hangte ein Stu-
dium der Physik an. Daraus ist deutlich
mehr geworden: Inzwischen steckt Sla-
womir, wie ihn jeder in der Gruppe nennt,
in die Nanophysik-Arbeitsgruppe von
Karl-Heinz Meiwes-Broer in seiner Pro-
motion. Und man merktdem Forscher so-
fort an, dass ihm beides, Musik und Phy-
sik, unwahrscheinlich Spaft machten.

Karl-Heinz Meiwes Broer stellt die For-
schung seiner Gruppe so vor: ,\Wir arbei-
ten mit Nanoteilchen, die aus funf oder

Properties
NHIF Spectnm

zwanzig oder ein paar Hundert Atomen
bestehen. In diesen aber gilt eine ganz
neue Physik.” Bei solchen kleinen Teil-
chen stoRRen die Naturgesetze namlich
im Wortsinn so schnell an ihre Grenzen,
dass die Gesetze der Quantenmecha-
nik viel wichtiger als bei groReren Teil-
chen werden. Ein silberner Loffel zum
Beispiel besteht aus sehr vielen Silber-
Atomen, von denen jedes eine positive
elektrische Ladung tragt. Zwischen
diesen lonen aber flitzen genauso viele
Elektronen umher, dass ihre negative
elektrische Ladung die positive Ladung
der Silber-lonen genau ausgleicht. In-
nerhalb des SilberlGffels bewegen sich
diese Elektronen véllig frei. Legt man
nun einen elektrischen Strom an beide
Enden des Loffels an, tragen diese frei
beweglichen Elektronen den Strom im
Silber weiter.

Was im silbernen Loffel noch hervorra-
gend klappt, muss aber noch lange nicht
fir ein Nanoteilchen Silber gelten, das
aus ein paar hundert oder vielleicht so-
gar nur zwanzig Silberatomen besteht.
Bauen zum Beispiel 64 Silber-Atome
einen Nanowdirfel auf, dessen Kanten

,Der Fultball hat
genau 60 Ecken,
ebenso wie ein
Nanoteilchen aus
60 Kohlenstoff-
Atomen besteht,
zeigt Slawomir
eindrucksvoll vor
seiner Apparatur.
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aus jeweils vier Silber-Atomen bestehen,
stoflen die eigentlich frei beweglichen
Elektronen spatestens nach vier Atomen
an ihre Grenzen und es ist vorbei mit
der Freiheit. ,Solche Silber-Cluster sind
daher keine elektrischen Leiter mehr,
sondern bestenfalls noch Halbleiter oder
werden sogar zu Isolatoren*, erklart Karl-
Heinz Meiwes-Broer.

Natdrlich dndern sich auch andere Ei-
genschaften solcher Metall-Winzlinge.
So bendtigen Elektronen sehr viel Ener-
gie, um die Oberflache eines Silberlof-
fels verlassen zu kénnen. Da ein Nano-
teilchen aberim Verhaltnis sehr viel mehr
Oberflache hat, klappt das viel leichter.
Genau diesen Vorgang untersucht Sla-
womir Skruszewicz mit einem Femto-
sekundenlaser, der Lichtblitze abgibt, die
gerade einmal den tausendsten Teil des
Millionstel Teils einer Millionstel Sekunde
lang sind. ,Diese extrem kurzen Lichtpul-
se haben daher extrem hohe Leistungen,
die durchaus ein paar Milliarden Watt pro
Quadratzentimeter betragen konnen®,
erklart Karl-Heinz Meiwes-Broer.

Mit solchen extremen Leistungen aber
schief8t der Laser immer wieder Elektro-
nen aus Nanoteilchen heraus, die Slawo-
mir Skruszewicz miteinem ,Abbildenden
Elektronen-Spektrometer® beobachtet,
das er in seiner Master-Arbeit entwickelt
hat. Zunachst arbeitet er mit winzigen
NanofuRballen, von denen jeder aus ge-
nau 60 Kohlenstoff-Atomen besteht und
die ,Fullerene* genannt werden. Auch
dort bewegen sich Elektronen frei um-
her. ,Weil Fullerene aber sehr symme-
trisch gebaut sind, lasst sich das Verhal-
ten der Elektronen in ihnen viel einfacher
berechnen®, erklart Slawomir Skrusze-
wicz. Dadurch kénnen auch die Forscher
besser verstehen, wie die Elektronen
aus den Fullerenen herausgeschlagen
werden und wie die neue Physik in den
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Nanoteilchen funktioniert. Ob der Physi-
ker dann aber wieder mehr Zeit flir seine
Klarinette hat, bleibt fraglich. SchlieRlich
wollen die Forscher danach verstehen,
wie die neue Physik in den Metall-Clus-
tern funktioniert. Und diese Aufgabe wird
Slawomir Skruszewicz bestimmt wieder
begeistern. L
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