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Einführung in die Chemie und Physik der Atmosphäre

Aufbau der Atmosphäre
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Aus: Chemie über den Wolken. Reinhard Zellner · Copyright © 2011 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim · 
ISBN: 978-3-527-32651-8

Entwicklung des irdischen Sauerstoffs seit der Entstehung der Erde vor 
4,5 Milliarden Jahren

Ursache der Sauerstoffzunahme: biogen durch Photosynthese

Problem: höhere organische Moleküle sowie Biomoleküle wie Aminosäuren und Proteine, wurden in der 
frühen Atmosphäre durch die energiereiche Sonnenstrahlung (keine Ozonschicht) photolysiert. 
Daher entstanden erste Organismen wahrscheinlich im Wasser (photosynthetisierende Purpurbakterien –
Schutz vor der kurzwelligen Sonnenstrahlung durch Wasser). Erst nachdem die Erdatmosphäre genügend Sauerstoff 
angesammelt hatte und das Ozon als UV-Schutzfilter aufgebaut war, konnten sich terrestrische Pflanzen 
ausbreiten.
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Atmosphärischer Transport

Temperaturinversion

Blick vom Lerchenberg (Mainz) in Richtung Frankfurt (20 Januar 2017; 12 Uhr)

Atmosphärischer Transport
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Atmosphärischer Transport

Atmosphärischer Transport
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Atmosphärischer Transport und Chemie

Motivation zur Atmosphärenforschung
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Klima und Treibhauseffekt

Zeitliche Entwicklung der 
atmosphärischen Konzentration von 
CO2 auf verschiedenen Zeitskalen.

Die historischen Daten gehen auf Messungen 
von Eisbohrkernen zurück, die neueren Daten 
auf direkte Messungen.
Die periodischen jahreszeitlichen 
Schwankungen der CO2-Konzentration in 
Mauna Loa spiegeln den Jahresgang
der Vegetation wieder, d.h. die starke 
Aufnahme von CO2 im Frühling und die 
Abgabe von CO2 im Herbst.

Klima und Treibhauseffekt
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Klima und Treibhauseffekt

Quelle: NASA.gov

https://svs.gsfc.nasa.gov/4435

Klima und Treibhauseffekt
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Klima und Treibhauseffekt

Emission von Strahlung durch einen schwarzen Körpers bei verschiedenen Temperaturen als Funktion
derWellenlänge. Aufgetragen ist der Strahlungsleistungsfluss pro Wellenlängen-interval [Wm−2 μm−1]
als Funktion der Wellenlänge [in μm].

Klima und Treibhauseffekt

Das Spekrum der Sonne (aufgetragen als wellenlängenabhängiger Strahlunsleistungsfluss, wie man es am Erdboden 
und ausserhalb der Atmosphäre misst. Zum Vergleich ist das Spektrum eines schwarzen Körpers bei Sonnentemperatur 
(etwa 5800 K) gezeigt.
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Klima und Treibhauseffekt

Eine vereinfachte schematische Erklärung 
des Treibhauseffekts. (a) Die Erde strahlt 
angenähert wie ein schwarzer Körper bei 
einer Temperatur T0 eine bestimmte Leistung 
(schraffierte Fläche) aus. In (b) wird die 
Emission durch Absorption der Atmosphäre 
zwischen 1 und 2 vollständig verhindert. 
Die abgestrahlte Leistung
ist deshalb kleiner als in (a). Deshalb erwärmt sich die Erde so lange, bis sie die Temperatur T1 in (c) 
erreicht hat. Nun strahlt sie die gleiche Leistung wie in (a) aus, indem sie in den Wellenlängenbereichen 
< 1 und > 2 mehr Leistung abstrahlt. Die atmosphärische Absorption hat also dazu geführt, dass sich die 
Erdoberfläche von T0 auf T1 erwärmt hat. Dies ist das physikalische Grundprinzip des Treibhauseffekts.

Klima und Treibhauseffekt

Absorptionseffizienz der Atmosphäre als Funktion der Wellenlänge (unten). Die für die einzelnen Absorptionsbanden 
hauptsächlich verantwortlichen Gase sind angegeben. Zum Vergleich sind die Schwarzkörperspektren von Sonne und 
Erde gezeigt (oben), wobei beide Spektren auf die gleiche Fläche normalisiert wurden (und damit die gleiche 
Strahlungsleistung besitzen). Man erkennt, dass die Atmosphäre beim Maximum der Sonnenstrahlung (ca.  0.5 μm) und 
im gesamten sichtbaren Bereich von  0.3–0.7 μm praktisch nicht absorbiert. UV-Strahlung < 0.3 μm wird allerdings 
vollständig absorbiert. Im Wellenlängenbereich der Erde absorbieren verschiedene Gase sehr stark, nur im sogenannten 
“atmosphärischen Fenster” von etwa 8–13 μm kann ein Grossteil der Strahlung die Atmosphäre durchdringen.

SF6
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Klima und Treibhauseffekt

Atmosphärische Lebenszeit und globales Erwärmungspotential verschiedener Treibhausgase.
Die Werte für CO2 sind per definitionem auf 1 normiert. Jedes kg CH4 ist also über
einen Zeitraum von 20 Jahren betrachtet 62 mal effektiver als ein kg CO2, jedes kg N2O 275 mal
effektiver usw.

London Smog
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London Smog

Primär freigesetzte Luftverunreinigungen 
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Troposphärische Ozonbildung („LA Smog“)

 max. Ozonkonz. 1955 LA 
ca. 700 ppbv

Troposphärische Ozonbildung („LA Smog“)

First recorded photo of smog 
in Los Angeles, July 26,1943
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Troposphärische Ozonbildung

Troposphärische Ozonbildung

http://www.youtube.com/watch?v=HVoiP-L8QuU

aber:

O3 + NO         O2 + NO2

jNO2 Photolyserate des NO2, 
k1 Reaktionsgeschwindigkeitskonstante (NO+O3)

„photostationäres GG“
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Troposphärische Ozonbildung

EUPHORE chamber facility / Valencia, Spain 
(200 m3 Volumen)

Smogkammern zur Untersuchung der Ozonbildung 

SAPHIR Kammer / Jülich, Deutschland
(270 m3 Volumen)
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Troposphärische Ozonbildung

Ozon – Messmethoden (Impinger)

Die ersten systematischen Ozonmessungen wurden über einen Zeitraum von 30 Jahren (1877-1907) vom Chemiker Albert 
Levy im Parc Montsouris am Rande von Paris durchgeführt. Obgleich diese Messungen substanziell von der 
atmosphärischen Feuchte beeinflusst wurden, liefern sie doch einen Wert für das Mischungsverhältnis von Ozon an der 
Erdoberfläche im Europa des späten 19. Jahrhunderts: es lag wahrscheinlich bei 10-15 „parts per billion“ (ppbv), und damit 
deutlich niedriger als die heute auf dem europäischen Kontinent typischerweise beobachteten 40-50 ppbv.
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Teil II

Aerosolpartikel

Introduction and Fundamentals

Historical and visual observations
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Leonardo da Vinci (1492-1519)
Portrait der Mona Lisa 

Landschaftgemälde (Mitte 19tes Jhd)

„aerial perspective“
Luftperspektive

Mie Scattering
(d  )

Rayleigh Scattering
(d < 

Log diameter (m)
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from: C. F. Bohren, “Atmospheric Optics,” in The Optics
Encyclopedia, Wiley-VCH, 2004, 53-91

• Mie-Streuung: nur leicht wellenlängenabhängig

• Rayleigh-Streuung: stark wellenlängenabhängig,
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from: John Tyndall, “Fragments of Science” 1892, 96-109, experiments from 1868-69, New chemical 
reactions produced by light

arc lamp
(„electric lamp“)

glass tube
(length  1m,  8 cm )

particle filter
(cotton wool)

ambient air

CO2 trap (KOH) 
(caustic potash)

dryer (H2SO4)

S, S‘ rocksalt plates

• C5H11ONO (nitrite of amyl)
• benzene
• C3H5I (iodide of allyl)

formation of ‚sky matter‘

Life cycle of atmospheric aerosols 
The birth of secondary biogenic aerosols
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Los Angeles Smog

First recorded photo of smog 
in Los Angeles, July 26,1943

London Smog

December 1952
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Atmospheric Aerosols (biogenic blue haze)

Blue Mountains, Australia

Anthropogenic 
Aerosols

(organic and inorganic) 
(Pasadena, CA) 
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Aerosol:
• Suspension of liquid or solid particles in a gas, usually in air.

→ 2-phase-system, consisting of gas and particles

Aerosol particles:
• The suspended particles (droplets, dust particles etc.)
• Aerosol particles are frequently (but incorrectly) called "aerosols"
• Liquid particles are also called droplets.

Analogous: Hydrosol
• Suspension of solid particles in a liquid
• Emulsion of liquid particles in a liquid

Definition 

from Hinds, W.C., Aerosol Technology, 1999.
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Definition 

An aerosol is a relatively stable suspension of fine solid or liquid
particles in a gas

Aerosol = Particles = Particulate Matter (PM)

PMx: Particles with diameters smaller than x μm (e.g., PM2.5, PM10)

Particle Concentration

Particle number concentration (Partikelanzahlkonzentration)
is defined analogous to gas density, that is, the number of particles 
per unit volume of gas – often denoted as particles/cm3. 

polluted urban atmosphere about 105 cm-3 or higher 
less polluted regions about 104 cm-3

Particle mass concentration (Partikelmassenkonzentration)
is usually determined by filtering a known volume of air and weighing 
the collected particles. The average mass concentration over the
measurement time is obtained by dividing the measured particulate 
mass by the volume of gas filtered. The most common units for mass 
concentration are g/m3.

Atmospheric aerosol mass concentrations range from about
10 g m-3 for unpolluted air to 
200 g m-3 for polluted air






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Terminology for particle size ranges

Particle size ranges and bioaerosols

5 µm  

(C) 

500 nm  1 nm  

(A) 

50 nm  

(B) 

1 µm  

(D) (E) 

(A) protein, (B) virus, (C) bacteria, (D) fungal spore and (E) pollen grain from: Fröhlich et al. 2016 
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PM2.5 = few µg / m3

PM2.5 = several tens µg / m3
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PM2.5 = several hundred µg / m3

Beijing, December 2015

Introduction and Fundamentals 

Sources
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Atmospheric aerosols                                 

Sources and estimates of global emissions of atmospheric aerosols
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Introduction and Fundamentals 

Size distribution

Mathematical description of size distributions             
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from: Seinfeld and Pandis, Atmospheric Chemistry and Physics

Typical tropospheric size distributions                                    

number 

surface 

volume 

A = 4 ∙ ∙ r2

V = 4/3 ∙ ∙ r3

Typical tropospheric size distributions                                               

Mechanisms for altering the size distribution 

Nucleation

formation of new 
particles from self-
nucleation of gas phase 
molecules (e.g. H2SO4) 

 affects especially 
number concentration of 
aerosol particles

Condensation

gas phase molecules 
condense on existing 
aerosol surfaces

 affects size distribution 
(growth of particles) 

Coagulation

collision of particles –
forming larger particles
(diffusion of particles)

 affects size distribution 
(growth of particles) and 
number concentration 
(decrease) 

Sedimentation 

gravitational setting 

 affects especially 
concentration of larger 
aerosol particles
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aus: http://www.ems.psu.edu/
~lno/Meteo437/ 
(Pennsylvania State University)
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Lifetime of aerosol particles in the atmosphere
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Introduction and Fundamentals 

Life cycle of atmospheric aerosols

Life cycle of atmospheric aerosols I
Sources:
- primary

(direct emission of particles)

- secondary
(emitted gaseous precursors 
are transformed to particles)
(gas-particle conversion)

Cloud condensation nuclei
(CCN, IN)

Clouds
(liquid, ice)

Aerosol particles

e.g. VOC , 
NOx, SO2

terpenes

anthropogenic natural

oxidation, „ageing“
(aerosol chemistry)

m
in

er
al

 d
us

t, 
vo

lc
an

os

precipitation
(rain out, wash out)

soot

se
a 

sa
lt

activation (Köhler) oxidation
(in-cloud chemistry)

collision-coalescence (warm clouds)
Bergeron-Findeisen process (cold clouds)

micro-physical processes

chemical processes
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Introduction and Fundamentals 
Effects

(a) The direct aerosol effect for low and high surface albedo, for 
scattering and absorbing aerosols. A dark surface (low albedo) 
will already absorb a large portion of the solar radiation, and 
absorbing aerosols will thus have a small effect. Scattering 
aerosols will instead amplify the total reflectance of solar 
radiation, since the solar radiation would otherwise be absorbed 
at the surface. Over a bright surface (high albedo) scattering 
aerosols have a reduced effect. Absorbing aerosols may, 
however, substantially reduce the outgoing radiation and thus 
have a warming effect. 

(b) The cloud albedo effect (first indirect aerosol effect), cloud 
lifetime effect (second indirect aerosol effect), and semi-direct 
effect.

The direct aerosol effect and the cloud albedo effect (indirect effect)

Absorption
Reflecion
Scattering

Direct and Indirect (Cloud Albedo) 

effect of atmospheric aerosol 
particles
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Esitmation of the global, average climate forcing (Wm-2) of different
atmospheric components 

Intergovernmental Panel on Climate Change (2007)

Quantification
natural

/ 
anthropogenic
contributions 

Introduction and Fundamentals 

Morphology and shape
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http://volcanoes.usgs.gov/Products/Pglossary/ash.html

Volcanic ash Mt. St. Helens

Pollen from a variety of common plants: sunflower (Helianthus annuus), morning glory Ipomea 
purpurea, hollyhock (Sildalcea malviflora), lily (Lilium auratum), primrose (Oenothera fruticosa) and 
castor bean (Ricinus communis). 
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Misc_pollen.jpg

Pollen – airborne biological particles I
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http://www.mpch-mainz.mpg.de/~kosmo/remgallery/medsea/medsea.htm

Brochosomes – airborne biological particles II

Leafhoppers secrete intricately structured microscopic granules, which probably function as a 
water repellent

http://www.mpch-mainz.mpg.de/~kosmo/remgallery/medsea/medsea.htm

Plant fiber ? - airborne biological particles III 
(mechanical erosion (wind driven) of plant material)
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Buseck and Posfai, 1999, PNAS 

Ammoniumsulfate and soot

externally mixed 
aerosol

internally mixed 
aerosol

Sea salt particle internally mixed with sulfate

Buseck and Posfai, 1999, PNAS 
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Mineral dust 
particles 

(asbestos)

Sea salt particle

cubic shape

EDX spectrum
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Cosmic dust particle

EDX spectrum

Soot often appears as chains of spherules with diameters close to 10 nm. 
The particles were deposited on Nuclepore® filters whose pores can be seen.
http://www.mpch-mainz.mpg.de/~gth/soot_aerosol.htm

Soot particles
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Life cycle of atmospheric aerosols - Birth
Release into the atmosphere
The birth of primary biogenic aerosols I

Release into the atmosphere
The birth of primary biogenic aerosols II
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Tampere

Helsinki

Hyytälä

Release (formation) into the atmosphere
The birth of secondary biogenic aerosols


