


Dazu braucht man gesdattigte
Luft und Aerosol




Aerosol in der Atmosphdare

* Entstehung & chemische
Zusammensetzung

* GroBenverteilung, physikalische
Eigenschaften

* Umwandlungsprozesse
+ Aerosol und Wolken
- Senken
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major sources for
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Eintrag von Staub in die Atmosphdre

- Kleine Teilchen konnen nicht direkt in die
Atmosphdre gelangen
(in Grenzschicht vor Wind geschiitzt)!

- GroBere Sandkorner werden vom Wind
verweht (Sanddiinenl)

- Bewegung eines grofien Sandkorns “springend”

- Beim Landen werden auch kleine Teilchen
aufgewirbelt und davongetragen



:‘.‘E& I ilm*?lrupﬁ =8 ms"
RH=E2%
...r:;."g_. -

Jet drops

\

dN/dlogr (em™)

Jet droplets
:
Membranes o 104 i I S .
droplats o
o e # .‘\'11":' ’ '.::i i 1“‘ " * * 1
s 2= e " 3
. Y | — w ‘ﬁ‘%ﬁﬁ ‘
% /N' e
100 } . 4 "
E . E .f‘
= % 100 o, ]
:5;__'; g 1 -t -
= / g 10 1
/ ° 1007 3 1
; 109 L - : - :
E:' = ‘ B 104 104 1ot 108 1o 10°
e g ! = (b) Radius {um}
;5_ f T : S



wichtig fiir Ozonabbau in GrenzschuchT im Fr'uhllng in Polargeblefen
~€c13* und 5042 ‘bilden Gips-Kristalle
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Aerosol aus Biomassenverbrennung

Waldbrand, Brandrodung, Verbrennung von Biomasse
erzeugt "Rauch” aus Teilchen mit unterschiedlichster
Grosse

Zusammensetzung:

- Asche K,CO; ("Pottasche”)
- Teilweise verbranntes organisches Material
- Russ ("black carbon") aus elementarem Kohlenstoff
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| hen entstehen vor allem in Dieselmotoren
“ Abgas-Filtertechnik effektiv, aber teuer

Flugzeuge emittieren weniger Russ (1mg-100mg pro kg Kerosin)
dafiir direkt in 10km Hohe
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NO, + OH (+ M) -~ HNO, (+M).

Dampfdruck als Schwefels
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- o {NaCl} + HNO;(gas) - {NaNO,} + HCl(gas) F
{CaC0,} = 2 HNO, ~ Ca(NO,), - CO,+H,0
NH;(gas) + HNO,(gas) — {NHMNO,}



Sekunddres organisches Aerosol

"VOC" - volatile organic compound
Grosstenteils natirlicher Ursprung
(u.a. Terpene (z.B. C;xH,¢) aus Vegetation)

Nur kleiner Teil wird umgewandelt (u.a.
durch Reaktion mit Ozon)



Entwicklung von primdrem/sekundarem
Aerosol

* Unterscheidung primadr/sekunddr nur
moglich bei jungem, frisch gebildetem
Aerosol

* danach: Vermischung durch
- Koagulation
- Cloud processing

- Particle coating (Ummantelung,
Vergtitung)



Entwicklung von Aerosol

+ Extern gemischtes Aerosol

Unterschiedl. Komponenten, jedes
Aerosolteilchen besteht nur aus 1
Komponente

* Intern gemischtes Aerosol

Aerosolteilchen setzen sich aus
unterschiedl. Komponenten zusammen

Altes Aerosol ist intfern gemischtes
Aerosol



FME (July 1988)

Inorganic compounds ~50% (by mass)

Carbonaceous material ~40% (by mass)

EME (Jan.2000)
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Summer: Sulfate dominates.

~ Winter: Nitrate/carbonaceous

- particles play bigger roles. MO,
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Aerosol number density

Tropopause

Seza spray nuclei




Die dimensionslose, spektrale optische Dicke bezieht sich auf einen lotrechten Strahlungspfad und

charakterisiert den Tribungsgrad der Atmosphare unabhangig vom tatsachlichen Sonnenstand sowie
dem Beobachtungswinkel. Fiir den schragen Strahlungspfad gilt:




Global mean

_ Approx. global optical
Main sources for aerosol emission flux thickness at
Estimates of Andreae (1994) [Tg / year] 550 nm
Primary asresols

Ciesert and s=mi-and arsas (mineral dust) 1500 0023

Marine sea spray 1300 0003
N Volcanic dust 33 0.001
i‘ Biogenic (pollens, debris) 50 0.002
u Secondary asrosols
r | Sulphates from bicgenic gases a0 0017
A | Sulphates from volcanic S0, 12 0002
! Mifrates from nifrogen oxides 55 0.047

Chrganics from volatile ornganic compounds [WCES) 22 0.001

TOTAL ~J3060 0.066

B
n Primary asrosols
:1. Industrial dust 100 0.004
r | Soot 10 0006
o Secondary asrosols
P | Organics from biogenic (VOC) 10 0.027
‘; Sulphates produced by S0, 130 0.027
o | Produced from biomass combustion gases a0 0.002
n | Mitrates from nifrogen oxides 50 0.003
; TOTAL =390 0.069




direct, mdirect impacts on climate
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Some nomenclature

Nucleation, condensation, growth Mechanical generation

0.001 0.01 0.1 1 25 10 100 pM

ultrafine particles |

coarse particles

fine particles




Aerosol Size Distribution
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Secondary aerosol

Primary asrosol

N

Scavenging by
Cloud Droplets

Heterogeneous Cloud and Fog
Coagulation Condensation Frocessing
(many cycles)
Aged and mixed aerosol
Dry deposition Wet deposition
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Aerosol & Wolken

- Aerosole dienen als Kondensationskerne

» Aerosole werden durch physikalische
und chemische Prozesse in Wolken
verdndert

* Aerosole dndern die 6rosse und
Eigenschaften der Wolkentropfen



Cloud Droplet




Wolkenbildung I

* Mit Wasserdampf gesdattigte Luft

» Kondensationskerne (hygroskopisches
Aerosol)

» Abkihlung der Luft, Rickgang des
Sdttigungsdampfdrucks, Erhéhung der
rel. Feuchte
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_.k_e_nbildung_ I - Abkiihlung

- Adiabatische Abkihlung von aufsteigenden Luftpaketen (Cumulus)
- Diabatische Abkihlung von feuchten Luftmassen (Nebel)

- Vermischung von Luftmassen unterschiedlicher Temperatur (Stratus)




Percent mcrease of the vapour pressure of
small water droplets. relative to the vapour
pressure in equilibrivm with a flat water
sirface at the same temperature.
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Tropfen im Dampf

Die Kelvin-Gleichung besagt, dass der Dampfdruck einer gekrimmten Oberflache
gréRer ist als der Dampfdruck einer ebenen Oberflache. Daraus folgt, dass Tropfen,
die einen bestimmten Radius haben und die anfanglich im Gleichgewicht mit ihrem
Dampf stehen, instabil sind. Angenommen durch Kondensation vergrélRert sich ein
Tropfen, dann sinkt sein Dampfdruck und er wirde weiter wachsen. Umgekehrt, sinkt
durch Verdampfung die Tropfengréfe steigt der Dampfdruck und noch mehr Flassig-
keit verdampft. Aus einer Menge von Tropfen mit unterschiedlichen Grélien werden die
groften Tropfen auf Kosten der kleinen Tropfen wachsen.
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- Heterogene Nukleation

-

Wdlkeh’;ropfen bildet sich durch Kondensation an anderen
Stoffen - -



Wachstum von Wolkentropfen

» Koaleszenz: Zusammenflieflen bei
Berihrung (Oberfldachenspannung)

» Koagulation: Kollision und Verschmelzung
von unterschiedlich groflen Tropfen



Eiskristallbildung

» Abhdngig von der Temperatur:

* O bis -12 Grad: unterkihlte
Wassertropfen uberwiegen

» -13 bis -20 Grad: Wassertropfen und
Eiskristalle sind gleich hdufig

+ -20 bis -40 Grad: Eiskristalle
uberwiegen

- Unter -40 Grad: nur Eiskristalle



diffusion of
' ~ water vapour
*‘s is driven by
= difference in
- - vapour pressure




en fallen mch‘r gen aus - zu hiedrige Fallgeschwindigkeit
hal b yon Woike(LufT hicht gesattigt)

I!Wc:n.&xs’rum durch Kollnsnon und Koaleszens

Regen—Vor'her'sage schwierig...




Bedeutung der Eisphase in Wolken

Bildung von Eiskristallen in unterkihlten Wolken durch

“Deposition Freezing" - Kondensation an Eiskernen, Gefrieren
“Contact Freezing" - Kollision von Eiskernen mit unterkihlten Tropfen

Schwere Eiskristalle tendieren eher dazu, abzuregnen

In der Troposphdre sind in der Regel nicht viele Eiskerne vorhanden
(ein paar pro Liter Luft)

Warme Wolken regnen oft aufgrund von "seeder-feeder” -Effekt, d.h.

Eiskristalle aus hoheren Wolken dienen als Kondensationskeime
in warmer, niedriger Wolke
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e An obvious hole in a stratus deck due to cloud seeding with
: aircraft, using dry ice as a seeding agent. This is an example
of cold cloud seeding, where supercooled cloud droplets are

- - converted into ice crystals, which then precipitate out of the
g ' cloud deck.
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