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Mit Messflügen während des asiatischen Monsuns, Satellitenbeobachtungen und La-

boranalysen lösten die Forscher das Rätsel der Asiatischen Tropopausen Aerosol-

schicht (Foto: Dr. Erik Kretschmer)   

In zwölf bis 18 Kilometern Höhe über dem Mittleren Osten und 

Asien erstreckt sich die Asiatische Tropopausen-Aerosolschicht 

(ATAL). Diese Ansammlung von Aerosolen wurde 2011 zum ers-

ten Mal im asiatischen Monsun nachgewiesen, ihre Zusammen-

setzung und Wirkung waren bisher jedoch nicht erforscht. Ein 

europäisches Konsortium von Wissenschaftlern konnte nun 

erstmals zeigen, dass diese Schicht aus kristallinem Ammoni-

umnitrat besteht. Wie dieses in der oberen Troposphäre entsteht 

haben die Klimaforscher des Karlsruher Instituts für Technolo-

gie (KIT) in der Wolkenkammer AIDA nachgewiesen. Seine Er-

gebnisse stellt das Konsortium in der Zeitschrift Nature 

Geoscience vor. 

Das Forscherteam hat mit einer hoch spezialisierten Kombination aus 

Fernerkundungsmessungen, in-situ-Messungen, meteorologischen 

Modellrechnungen, dezidierten Labormessungen und detaillierten 

numerischen Simulationen die Verteilung und Zusammensetzung der 

Ammoniak aus Landwirtschaft kann Wolken über 

Asien beeinflussen 

Klimaforscher des KIT lösen Rätsel einer riesigen Aerosolschicht in der Atmosphäre – Ergebnisse 

können Klimamodelle verbessern 
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Aerosole in der ATAL untersucht. Aerosole sind kleinste Schwebeteil-

chen aus vielfältigen natürlichen und vom Menschen verursachten 

Quellen. In der Atmosphäre dienen sie als Kondensationskerne, an 

die sich gasförmiger Wasserdampf anlagert und dadurch Wolken-

tröpfchen bildet. Das Team konnte nun erstmals ein Forschungsflug-

zeug in die oberen Stockwerke des asiatischen Monsuns bringen und 

dort Schlüsselprozesse von globaler Bedeutung erforschen. Die ver-

schiedenen Methoden und Instrumente ergänzten sich so, dass sie 

die Messwerte gegenseitig bestätigen konnten. Beteiligt waren Wis-

senschaftlerinnen und Wissenschaftler des Karlsruher Instituts für 

Technologie (KIT), des Forschungszentrums Jülich (FZJ), der Johan-

nes Gutenberg-Universität und des Max-Planck-Instituts für Chemie 

in Mainz, des Alfred-Wegener-Instituts, der Bergischen Universität 

Wuppertal sowie des Laboratoire de Météorologie Dynamique in Pa-

ris und des Istituto di Scienze dell'Atmosfera e del Clima in Rom. 

„Überraschenderweise konnten wir in weiten Teilen der ATAL kristal-

lines Ammoniumnitrat als Hauptbestandteil nachweisen“, erklärt Dr. 

Michael Höpfner vom Institut für Meteorologie und Klimaforschung – 

Atmosphärische Spurengase und Fernerkundung des KIT. Die uner-

warteten Ergebnisse, die unter anderem das Messinstrument GLO-

RIA des KIT und des Forschungszentrums Jülich lieferte, konnten die 

Klimaforscher in der „Wolkenkammer“ AIDA am KIT bestätigen: „Un-

sere Experimente zeigten, dass, entgegen der allgemeinen Lehrmei-

nung, flüssige Ammoniumnitrat-Tröpfchen bei kleinen, hauptsächlich 

schwefelhaltigen Verunreinigungen und minus 50 Grad zu festen Teil-

chen kristallisieren, die auch bei den Temperatur- und Luftfeuchtig-

keitsbedingungen der oberen Troposphäre bestehen bleiben“, so Dr. 

Robert Wagner vom Institut für Meteorologie und Klimaforschung – 

Atmosphärische Aerosolforschung des KIT. Mit Satellitenbeobach-

tungen konnten die Forscher tatsächlich große Mengen Ammonium-

nitrat-Aerosole über Asien zurück bis ins Jahr 1997 nachweisen – ein 

Jahr, in dem die ATAL als noch nicht existent galt.  

„Damit haben wir das langjährige Rätsel über die Zusammensetzung 

der ATAL gelöst“, sagt Michael Höpfner. Denn bisher galt es als un-

wahrscheinlich, dass dieses Aerosol in solch großen Höhen vor-

kommt, da Regen das Vorläufergas Ammoniak sehr schnell aus der 

Atmosphäre wäscht. „Jedoch konnten wir beispiellose Ammoniak-

Konzentrationen während des asiatischen Monsuns feststellen: Die 

Werte sind bis zu 50 Mal höher als in zurückliegenden Messungen“, 

so Höpfner. Seinen Ursprung hat dieses Ammoniak vor allem in der 

Landwirtschaft, besonders bei der Viehhaltung und der Düngemittel-

anwendung. In Asien sind heute die höchsten Ammoniak-Emissionen 



 

 

 

 

 

 

 
Seite 3 / 4 

Presseinformation 

Nr. 091 | swe | 09.07.2019 

 

festzustellen. Während des Monsuns werden die verschmutzen Luft-

massen von der Landoberfläche in Höhen bis zu 18 Kilometer trans-

portiert. Hier reagiert Ammoniak zu Ammoniumnitrat, einem Aerosol, 

das sowohl die Bildung als auch die Eigenschaften von Wolken be-

einflusst.  

„Unsere Daten beweisen zum ersten Mal, dass Ammoniumnitrat-Ae-

rosole in der oberen Troposphäre während des asiatischen Monsuns 

allgegenwärtig sind“, sagt Höpfner. Diese Ergebnisse sind vor allem 

für die Wechselwirkungen von Wolken und Aerosolen wichtig, eine 

der größten Unsicherheiten in der Klimamodellierung. Zudem bele-

gen sie, dass das am Boden emittierte Ammoniak großen Einfluss auf 

die Prozesse in der oberen Troposphäre – und möglicherweise das 

asiatische Klima – hat. 

Ammoniak auf der Spur: Messinstrument GLORIA und Wolken-

kammer AIDA  

Die Flugzeugkampagne war Teil des Projekts StratoClim, in dem 37 

wissenschaftliche Organisationen aus elf europäischen Ländern, den 

USA, Bangladesch, Indien und Nepal unter Leitung des Alfred-Wege-

ner-Instituts, Helmholtz-Zentrum für Polar- und Meeresforschung zu-

sammenarbeiten. Das Höhenforschungsflugzeug M55-Geophysika 

trug dabei 25 speziell entwickelte Messinstrumente in Flughöhen von 

über 20 Kilometern Höhe, etwa zweifach höher als übliche Flugzeuge 

erreichen können. Ein wesentliches Messinstrument an Bord der Ge-

ophysika war das Infrarotspektrometer GLORIA (Gimballed Limb Ob-

server for Radiance Imaging of the Atmosphere), welches die Höhen-

verteilung unterschiedlichster Spurengase entlang des Flugpfads 

misst. Bei ihren Flügen hatten die Forscher insbesondere Ammoniak 

im Blick, da es maßgeblich an der Bildung von Aerosolpartikeln be-

teiligt ist. GLORIA ist das derzeit einzige Instrument, das Ammoniak 

in diesen Höhen messen kann.  

Mit Daten des Satelliteninstruments MIPAS (Michelson Interferome-

ter for Passive Atmospheric Sounding) des IMK-ASF am KIT, das zwi-

schen 2002 und 2012 gleichzeitig die Höhenverteilung von mehr als 

30 Spurengasen vermaß, konnten die Wissenschaftler erstmals si-

multan die globale Verteilung von Ammoniak und Ammoniumnitrat er-

fassen. Die Wissenschaftler nutzten für ihre Untersuchungen auch 

die Anlage AIDA (Aerosol-Interaktionen und -Dynamik in der Atmo-

sphäre) am Campus Nord des KIT. Sie bietet weltweit einzigartige 

Möglichkeiten, Aerosol- und Wolkenprozesse unter atmosphärischen 

Bedingungen zu untersuchen. In der Anlage lassen sich alle in der 

unteren und mittleren Atmosphäre vorkommenden Temperatur- und 

Druckverhältnisse simulieren.  
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Originalpublikation: 

Michael Höpfner, Jörn Ungermann, Stephan Borrmann, Robert Wag-

ner, Reinhold Spang et al.: Ammonium nitrate particles formed in up-

per troposphere from ground ammonia sources during Asian mon-

soons, Nature Geoscience, 2019. DOI: 10.1038/s41561-019-0385-8 

 

Details zum KIT-Zentrum Klima und Umwelt: http://www.klima-

umwelt.kit.edu  

Als „Die Forschungsuniversität in der Helmholtz-Gemeinschaft“ 

schafft und vermittelt das KIT Wissen für Gesellschaft und  

Umwelt. Ziel ist es, zu den globalen Herausforderungen           

maßgebliche Beiträge in den Feldern Energie, Mobilität und         

Information zu leisten. Dazu arbeiten rund 9 300 Mitarbeiterinnen 

und Mitarbeiter auf einer breiten disziplinären Basis in Natur-, 

Ingenieur-, Wirtschafts- sowie Geistes- und Sozialwissenschaf-

ten zusammen. Seine 25 100 Studierenden bereitet das KIT 

durch ein forschungsorientiertes universitäres Studium auf        

verantwortungsvolle Aufgaben in Gesellschaft, Wirtschaft und 

Wissenschaft vor. Die Innovationstätigkeit am KIT schlägt die 

Brücke zwischen Erkenntnis und Anwendung zum gesellschaft-

lichen Nutzen, wirtschaftlichen Wohlstand und Erhalt unserer 

natürlichen Lebensgrundlagen. 

 

Diese Presseinformation ist im Internet abrufbar unter: 

www.sek.kit.edu/presse.php 

Das Foto steht in der höchsten uns vorliegenden Qualität auf 

www.kit.edu zum Download bereit und kann angefordert werden un-

ter: presse@kit.edu oder +49 721 608-21105. Die Verwendung des 

Bildes ist ausschließlich in dem oben genannten Zusammenhang ge-

stattet.  

 

Mit seinem Jubiläumslogo erinnert das KIT in diesem Jahr an seine 

Meilensteine und die lange Tradition in Forschung, Lehre und Inno-

vation. Am 1. Oktober 2009 ist das KIT aus der Fusion seiner zwei 

Vorgängereinrichtungen hervorgegangen: 1825 wurde die Polytech-

nische Schule, die spätere Universität Karlsruhe (TH), gegründet, 

1956 die Kernreaktor Bau- und Betriebsgesellschaft mbH, die spätere 

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH. 
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