Atmosphéarenchemie

/
Aerosole o e

Aerosole sind feste (griech. sol) und/oder fllssige
Teilchen, die in der Luft (griech. Aero) schweben.

,Dispersion von festen und/oder flissigen Partikel in
einem Gas, Ublicherwelse in Luft.”

Der Begriff Aerosol wird oftmals fur die Partikel selber
benutzt.
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Motivation or R

» Aerosole streuen die solare Strahlung zurtick ins Weltall und kénnen dadurch
zu einem erhdhten Albedo bzw. einer starkeren Abkihlung der Atmosphére
fuhren (direkter Effekt)

* Aerosole fuhren zu einer verstarkten Lichtstreuung (Mie-Streuung) in der
Atmosphare.

» Aerosole dienen als Kondensationskeime fir die Bildung von Wolken
(heterogene Nukleation). Diese haben wiederum einen Einfluss auf den
Strahlungshaushalt der Atmosphéare (indirekter Effekt).

« An den Oberflachen der Aerosolpartikel konnen chemische Reaktionen
ablaufen (Multiphasenchemie).
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Sahara Staub Uber dem
Atlantischen Ozean am
26. Feb. 2000.

Sahara Staub mit dem
Fohn in den Alpen am
21. Dez. 2004.

Kanarisck
~Inseln’®



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/7/70/Staubsturm_Sahara_Kanaren.jpg
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Aerosole - Waldbrande or. R oo
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Aerosole - Asien or R emn
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Osterfeuer und Schwebstaubbelastung
1995 his 2002 an der Messstation Steinschanze
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Aerosole — Definitionen (1) br. R, Tuckemann

Aerosol:  Dispersion von festen und/oder flussigen Teilchen (=
Partikel) in einem Gas, Ublicherweise in Luft.

Primares Aerosol: Partikel werden direkt In die Atmosphare
eingetragen (bulk-to-particle-conversion).

Sekundares Aerosol: Partikel entstehen erst in der Luft durch
Umwandlung von gasformigen Vorlaufern (gas-to-
particle-conversion).

ultrafeines Aerosol: Partikeldurchmesser <0,1pum
(nucleation mode)

feines Aerosol: Partikeldurchmesser 0,1-2,5pum
(fine-mode /accumulation-mode)

grobes Aerosol: Partikeldurchmesser > 2.5 um

(coarse mode)
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Aerosole — Definitionen (ll) br. R, Tuckemann

Staub (dust): feste Partikel, die durch mechanische Zerstdrung von festem
Material entstehen (D > 1 um).

Rauch (smoke): kleine sekundare Partikel, die durch unvollstdndige
Verbrennung entstehen (D > 0.01 pum).

Dampfe (fume): feste Partikel, die aus der Gasphase enstehen (z. B. nach
der Verflichtigung von geschmolzenen Substanzen) (D < 1 um).

Nebel (haze): Wasssertropfchen, Verunreinigungen und Staub (D < 1 pm).
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Aerosolmorphologie or. R, Tuckermanr
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Charakterisierung von Aerosol br. R, Tuckemann

.. nach ihrer Entstehung (Quelle)
.. hach ihrer Grél3e (physikalisch)
.. hach ihrer Zusammensetzung (chemisch)

.. hach ihren optischen Eigenschaften (optisch)
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Aerosolquellen or. R, Tuckenmann

Data from P. Warneck, “Chemistry Estimated global production rates of particulate matter
of the Natural Atmosphere”, 2™ ed.,

Internatl. Geophys. Ser. 71 (1999) (Tg year’)
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(Mineralischer) Staub or. R, Tuckenmann

— Aufwirblung des Bodens (gelangt in Atmosphare)

— Staubproduktion abh. von lokalen Wetterbedingungen
— Interkontinentale Distanzen

— Vulkanausbriiche emittieren 33 Mt/a an Staubaerosolen
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Meersalzaerosol (sea spray) br. R, Tuckemann

— Meersalzaerosole entstehen durch Schaumbildung auf Meer bzw.
durch Aufreilen der Meeresoberflache

— Meersalzaerosole gelangen durch aufsteigende (1im Wasser geloste)

Gase in die Luft und trocknen bei geringer Luftfeuchte bis zum reinen
Salz. o
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Meersalzaerosol (sea spray) br. R, Tuckemann

— Aecrosolgrof3e: 0,05-10 um
— Lebensdauer ca. 2 Tag

—  Eintrag vom Ozean in die
Atmosphire ca. 3300 Mt/a

nn N N nmn nne nnes nai n2 ne 10 on an inn
Angaben in kg pro m? und Stunde.
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Organisches Aerosole

— Entstehung von z. B. Rul3partikeln durch unvolistandige Verbrennung
fossiler Brennstoffe (durch Biomassenverbrennung ca. 45-80 Mt/a,
durch Verbrennung fossiler Energietrager ca. 10-30 Mt/a)

— sekundares organisches Aerosol
(Vorlaufer sind leicht flichtige
organische Substanzen)

RulB3parikel sind Agglomerate
aus sehr kleinen Partikeln,
die bei der Verbrennung von
Z. B. Dieselkraftstoff
entstehen.
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natural organic
matter

anthropogenic
organic matter
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— Vorlaufer Schwefeldioxid, Dimethylsulfid

— Schwefeldioxid ist Hauptbestandteil vulkanischen Schwefels (Schwefel-
Emission ca. 6 - 20 Mt/a)

— GrolRe Sulfat-Aerosole < 1 pym
— atmosphéarische Verweilzeit 4 - 7 Tage

— Vorkommen nahe Entstehungsgebiet
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Ammoniumsulfat-Aerosole
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Stickstoffverbindungen:

— Ammoniak verbindet sich mit Schwefelsaure
zu Ammoniumsulfat oder

— mit Salpetersdure zu Ammoniumnitrat

— Bedeutung der Nitrat-Aerosole noch gering,
aber eine Verdopplung der Ammoniak-
Emission

Ammoniumsulfat-Aerosol
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Aerosole - Umwandlungsprozesse br. R, Tuckemann

Generierung Nukleation Dispergierung
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Lebenslauf der Aerosole or. R oo

VelkE

' Kondanzalkon ]
Hukkalion o Koagulation P P
".-'l:l'lil_'-l_llic"ll;ErS.E H L0 q + ) ] |
iZ.B H20,, - i Wi 1 [
MH,, O i:;lic'-a' A fnes 't '@ 1 2
2. Urganika] Lilrafeines pemsd * 8 ' S
Verteilung ) lr:II:IEII_'.ﬁHI:‘ ) |:|:|.|:'1"1|.|||'I:I| ] ] ] . fiErrEn|
L= pmy " " " - -
A . 1! P ® (1=-1apmi
| ] | | | ]
1 1 1
1 1 1
. 1
AL e R 1/ o
nasss DeposivgLg” | | S2dmentatic Emission
' ' 1 1 ilreckana Mineralstaub,
1 1 1 1 Deposition vulkan. Asche,
. . . . sea-spray

0,01 0,1 1 10 Partikeldurchmesser in pm

Schematische Ubersicht (iber die wichtigsten Prozesse der Produktion, des Wachstums und des Verlust
atmosphéarischen Aerosols



Atmosphéarenchemie
WS 2005/06
Dr. R. Tuckermann

10 AR LAL LR R | ™ i T T 10
- :
I
8t freie Troposphars ] n | freie Troposphare 48
:
I
— i
E6f 1 | 16
=, X | \
) I X ' \
S 4 \ i N st 4
AL _ . i ‘Nusts 4 ;
» S ' i Polar AN =
Kontinental | : ' \\
L e | Maritm \
2 - 7 - Kontinental ™~ | \ 12
Seesalz- \
aerosole i \
H ™ \
O PETETETETT B i S S T IT! R FFETT B ETh 4. FENETIT TR | P BT NPT B ST
. 5 -1 ) ] PP
1 10 10 10° 10 10° 10 1 10 10 10°
. 2 : 3
Anzahlkonzentration [cm™] Massenkonzentration [.g m™]




Atmosphéarenchemie

Lebensdauer or R
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Thermische Diffusion b
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Sedimentation or R Tostormann
Schwerkraft:
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Feuchtewachstum (I) br. R, Tuckemann
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FeUChtwaChStum (”) DrVI;/STi?:ig/r?r?ann
> O ?
< o .'
~ |(NH,),S0,

51 /
o —eo—del ' /
Q:;‘}J _oﬁg%lgﬁfsﬁ{‘c‘f } measured (Tang er al. 1981) |
= ' ’
= 4r "
o i
%
< 3
S
E A a—"'-?ff—-
5 2 PSS
5 [
- 1 -2 @ L 2 L _i) L
| ] | L | X | 1 | ] ] 1 | L
0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09
Relative Humudity




Atmosphéarenchemie

Feuchtwachstum (lll) or. R, Tuckenmann
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Chemische Zusammensetzung br. R, Tuckemann

Sulfat 37%

—_———
— F My

N

andere 19% /

OO OOOH

Organische
Bestandteile 24%

Typische Zusammensetzung eines feinen kontinentalen Aerosols.



Chemische Zusammensetzung
... hach GrofRenklassen (PM 2.5 und PM 10)
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... an ausgewahlten Stationen Dr. R. Tuckermann
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Atmosphaéarische Sichtweite als Funktion Atmospharenchenie
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der Aerosolkonzentration (PM 2.5) Dr. . Tuckermann

Particulate Conc. 21 ng/m? Particulate Conc. 65 [1g/m?
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Direkte Effekte:
¢ R_Uckstreuung von solarer ———Radiative Forcing by Tropospheric Aerosol——
Einstrahlung ins Weltall
(Albedo) Partial Rl‘_ff{'t‘ﬁl'.'n and “‘Ih.‘\'(?l"‘!l‘l"“ r't_f

Incomiing Solar Radiation

» Absorption von solarer und
terrestrischer Strahlung (z. B.

durch schwarze Rul3partikel) Aerosol Haze ' ~ Clouds
Indirekte Effekte: rﬁ | l
e Einfluss auf die Green
Duet / ‘\\ soot house

-«

e - Lok 1ol Kl ston e dPiamany Picmsny

Bildung/Eigenschaften von ,
Wolken @ : "/ \ heating

* Einfluss auf die Konzentration
klimarelevanter Spurengase
durch Absorption und
chemische Reaktionen an den
Aerosoloberflachen
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Level of Scientific Understanding

Radiative Forcing durch Spurengase und Aerosole. Die Fehlerbalken geben die Unsicherheiten an
(aus IPCC-Report, 2001).
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Temperaturveranderung
% N Temperaturverinderungen durch Aerosole N 0
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	Aerosole sind feste (griech. sol) und/oder flüssige Teilchen, die in der Luft (griech. Aero) schweben.��„Dispersion von festen

