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EinfUhrung in die Chemie und Physik der Atmosphare

Aufbau der Atmosphare
U.S. Standard Atmosphare 1976
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Abbildung 1-1: Aufbau der Atmosphdre. Auf der linken Seite 1st der Verlauf von Temperatur (rot durchgezoge-
ne Linie) und Druck (blau gepunktete Linie) als Funktion der Hohe fiir die U.S. Standard Atmosphére von 1976
aufgetragen. Letztere wird als emnheitliche Referenz m vielen Atmosphirenmodellen eingesetzt. Auf der rechten
Seite sind die einzelnen Stockwerke der Atmosphare aufgetragen. Sie werden durch die sogenannten Pausen (grin
gestrichelt) getrennt, die durch Minima bzw. Maxima im Temperaturverlauf definiert sind.
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Die Stockwerke der Atmosphare

Troposphiire

e von Erdoberfliche bis ~8-18 km (abhangig von Jahreszeit und Breitengrad: Pol
~8 km, Aquator ~18 km)

Temperaturabfall mit der Hohe (mit Abstand zur sonnengewirmten Erdoberfiiche)

sehr gute vertikale Durchmischung

Wetter

Troposphire wird noch unterteilt, siehe unten

Tropopause

Temperaturminimum

Stratosphiire

.

von Tropopause bis ~45-50 km

.

Temperaturanstieg mut der Hohe (durch Absorption von UV-Strahlung i der Ozon-
schacht)

geringe vertikale Durchmischung

Sty

P

 Temp

Mesosphire

von Stratopause bis ~80-90 km

Temperaturabfall nut der Hohe

Mesopause

kaltester Punkt in der Atmosphire

Thermosphiire

.

oberhalb der Mesopause

Temperaturanstieg mit der Hohe (durch Absorption kurzwelliger Strahlung durch N
und O2)

Troposphiire und Stratosphiire stellen zusammen etwa 99.9 % der Gesamtmasse der
Atmosphire dar!

Die Zusammensetzung der Atmosphare

Gas Molare Masse Mischungsverhalmis’
[z mol~!] [mol mol ~1*
Stickstoff Na 28.013 0.78084 =781%
Sauerstoff Oy 31.999 0.209476 =20.9%
Argon Ar 39.948 9341072 =0.9%
Neon Ne 20.179 1.818-107 =182 ppm
Krypton Kr $3.800 1.1-10-¢ =1.1 ppm
Xenon Xe 131.300 9108 =90 ppb
Helium He 4.003 5.24.10~° =352 ppm
Kohlendioxid CO2 44.010 361071 =360 ppm
Methan CHy 16.043 1.7-10—% =1.7 ppm
Kohlenmonoxid CO 28.010 51078 -2-10-7 | =50-200 ppb
Wasserstoff’ Hs 2.016 5.510~7 =350 ppb
Lachgas N2O 44.013 301077 =310 ppb
Stickstoffmonoxid ~ NO 30.006 107 =10~ = 1ppt=10 ppb
Stickstoftdioxid NOz 46.006 10-12 - 10-8 = 1ppt=10 ppb
Ozon (trop.) (o 47.998 1078 -5.10"7 | =10-500 ppb
(strat.) 510-7=10"% | =0.5-10 ppm
Ammoniak 17.031 10-11- 107" =10 ppt-1ppb
Wasserstoffperoxid  Hz02 34.015 10-10- 108 =0.1-10 ppb
Formaldehyd CH20 30.026 10-10- 10— =0.1-1 ppb
Schwefeldioxid SOz 64.063 10-11 - 10-? =10 ppt-1pph
| Wasser H20 18.015 stark variabel
[ > Gase = Luft Mp=28964 | 1.0 =100 %

IN



AuC - Atmosphére und Klimawandel

Weltweite Jahresmitteltemperaturen als Abweichungen vom Mittelwert

des 20. Jahrhunderts

Beobachtungen / Messungen - Temperatur

+~Warming Stripes” Ed Hawkins, Universitat Reading, UK
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Beobachtungen / Messungen - Meeresspiegel

SATELLITE DATA: 1993-PRESENT RATE OF CHANGE

Data source: Satellite sea level observations /I\ 3 3
.

Credit: NASA Goddard Space Flight Center
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Meeresspiegelbeobachtungen zwischen 1993 und November 2018.

= eindeutiger Anstieg des Meeresspiegels

Alles vollkommen eindeutig ?
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Data from NOAA-ESRL  Grafik: S. Borrmann, 2019
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= je nach Beobachtungszeitraum kein eindeutiger Trend
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Beobachtungen / Messungen - Temperatur
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Global average temperature
change - land and ocean

Average of 20th century = 13.9 °C

Grafik: S. Borrmann, 2019

Deviation from 20 century mean [°C]
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= bei langeren Beobachtungszeiten eindeutig....

Und die Folgen ....!?7
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Atmospharisches CO, — die letzten 60 Jahre

- - - - : 390
| Atmospheric Carbon Dioxide | 'l .o.
Measured at Mauna Loa, Hawaii i
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= Anstieg Treibhausgas CO,

Atmospharisches CO, — die letzten 400 Tausend Jahre

L . https://de.co2.earth/daily-co2
Variation der CO, Konzentration
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= naturliche Variationen — keine Erklarung
= anthropogene CO, Emissionen
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Globaltemperatur und CO,

Temperaturabweichung
—— C02 Monatsmittel
— CO02 Jahresmittel

CO2 in ppmyv

1320

— Erklarung ....!1? 1300

Abweichung Temperatur vom Mittel

; ; . i 280
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Grafik: S. Borrmann, 2019
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Physikalische Grundlage - Strahlung schwarzer Korper

Plancksches Strahlungsspektrum
(elektromagnetischen Energie der Warmestrahlung eines schwarzen Koérpers in Abhangigkeit von der Wellenlange)

_ 1wt — — . Baas)
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Spektrale Verteilung der Intensitat der Schwarzkorperstrahlung in doppelt-logarithmischer Auftragung
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Physikalische Grundlage - Strahlung schwarzer Korper

Plancksches Strahlungsspektrum

=
H

T

Spektrale spezifische Ausstrahlung [W(m? um}]

ca. 1200 K
Wellenlange [um]
e darum geht's:
Aufnahme
ca. 310K (Absorption) von

Strahlung, die
von der Erde
Atmosphare abgestrahlt wird

200°C Erde

Chemische Grundlage - Treibhausgase

Treibhausgase absorbieren Strahlung in diesem Wellenlangenbereich (IR-Bereich)

IR-Strahlung kénnen nur solche Molekiile absorbieren, die durch Schwingungen
ihr Dipolmoment andern.

Diese Bedingung erfiillen Molekiile, die aus zwei verschiedenen oder aus
mindestens drei Atomen zusammengesetzt sind.

Schwingungen im Kohlendioxid CO,

=T

Schwingung der Ssverstoffe
(xot) nach oben und unten

- + -
4.3 pm | [ | 1p3pm Schwingung der Saverstoffe = W|Cht|ge
1 . g "”".“‘"““‘“’ s & Treibhausgase
L—___‘: — H,O Wasser
Symmetrische Schwingung, keine i i
«—6—& CO, Kohlendioxid
Absorption von IR-Licht - Nzo Lachgas
[ —— — ) CH, Methan

[o9)
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Einstrahlung und Abstrahlung

Sonne
¢. (5783 K)
A
(normalisiert)
Atmospharisches
Fenster
[—
| | Wellenlange [pm]
[ [ T T ITTI10  — | | %
0.1 0.2 0.5 | 2 5 10 15 20 30 50 100
1 H,0 (Rotation)
€, osf - 05
0 0

2 L5 67390 I

Wavelength (yn)
Absorptionseffizienz der Atmosphére als Funktion der Wellenlange. Im Wellenlangenbereich der Erde absorbieren
verschiedene Gase sehr stark, nur im sogenannten “atmosphérischen Fenster” von etwa 8—13 pm kann ein Grossteil der
Strahlung die Atmosphéare durchdringen.
= naturlicher Treibhauseffekt (ca. A +32 °C; +14 °C statt -18 °C)

Physikalisches Grundprinzip des Treibhauseffekts
Physikalisches Grundprinzip des Treibhauseffekts

b —n

oy

AMA2
A 3
Die Erde strahlt wie ein Durch Absorption der Atmosphére
schwarzer Korper bei einer zwischen A, und %, wird die
Temperatur T, eine Abstrahlung vollstandig verhindert.
bestimmte Leistung aus Die abgestrahlte Leistung

ist deshalb kleiner als in (a).

[{e)
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Physikalisches Grundprinzip des Treibhauseffekts
Physikalisches Grundprinzip des Treibhauseffekts
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A
Deshalb erwarmt 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 Wellenlangenbereichen < i, und > %, mehr Leistung abstrahlt. Die
atmospharische Absorption hat also dazu gefiihrt, dass sich die Erdoberflache von T, auf T, erwarmt hat.

Gibt es andere Erklarungen ?

Global Temperature Difference ('C)
0.6 -
¢ 2011 +0.51

0.4 -

Annual Mean
5-year Mean

TSI
gesamte solare

Strahlungsleistung
-0.4 - uncertainty T

T ; T T y T 2 T T T T
1880 1900 1920 1940 1960 1980 ‘ 2000

1368

http://www.giss.nasa.gov/research/news/20120119/

1367

Klimaskeptiker: ,Die Sonne mit ihrer Variabilitat ;
erzeugt die Temperaturschwankungen®

1363

Zeitreihe: 7.11.1978 (erste

Wie konstant ist die Solarkonstante ? 1992 soaondeion b doa 010

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Calendar Year

= Klar — die Intensitat hat einen EinfluR auf die Erdoberflachen-Temperatur
= Aber sie erklart nicht den beobachteten Temperaturanstieg
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Globales Erwarmungspotential verschiedener Treibhausgase

Gas Lebenszeit Globales Erwarmungspotential itber den Zeitraum

[Jahre] 20 Jahre 100 Jahre 500 Jahre
CO, 50-200 1 1 1
CHy 12 62 23 7
NoO 114 275 296 156
CCIgF (F-11) 45 6300 4600 1600
CCloFa (F-12) 100 10200 10600 5200
CHCIF; (HF-22 12 4800 1700 540
CHF; (HF-23) 260 9400 12000 10000
SFg 3200 15100 22200 32400
CE4 50000 3900 5700 8900

Atmosphérische Lebenszeit und globales Erwarmungspotential verschiedener Treibhausgase.
Die Werte fiir CO, sind per definitionem auf 1 normiert. Jedes kg CH, ist also liber einen Zeitraum
von 20 Jahren betrachtet 62 mal effektiver als ein kg CO,, jedes kg N,O 275 mal effektiver.

= Einfluss des Absorptionsverhaltens
= Atmospharische Lebenszeit
= Aufgrund der immensen Mengen CO, wichtigstes TG

Ruckkopplungen (feedback loops)

Methan-Ruckkopplung

=Z=MetOffice Climate feedbacks can be positive and negative

€O,-Aufnahme durch
Vegetation an Land
0,3-06 PgC pro Jahr

Positive Gl Negative
Feedback 3 Feedback CH, aus Seen und Feuchtgebieten
31100 TgCH, pro Jahr

24-100TgC pro Jahr % ﬁ* * *
| a3\ P4 ?9*
, ) T?ﬁ:;‘g?:j::sw/* AR
Eis-Albedo-Rickkopplung Canmor o

F _
Abgabean Sedimente | CH, Hydrate
~8T9C proJahr ¢ 3-130PgCH,

¥ schelfgebiete und Kontinentalhang
im Arktischen Ozean

Meeresbodenim CH,-Hydrate 2-65 PgCH,

Arktischen Ozean
CH,Hydrate '

i
30-170,PgCH, ¥ Abgabe an Sedimente

~27TgC pro Jahr

Vereinfachte Darstellung der gegenwartigen wichtigsten
Kohlenstoffreservoire und -Flisse in der arktischen Region,

Weitere positive Riickkopplungen einschlieRlich der Permafrostgebiete an Land, der
«  Wasserdampf-Riickkopplung Festlandsockel und des Ozeans. (nach McGuire et al., 2009)
«  Loslichkeit von Gasen TgC = 10" gC und PgC = 10'® gC.

Negative Rickkopplungen: Stefan-Boltzmann-Gesetz; Vegetation; Wolken
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Zwischenbilanz

aus: Ad-hoc Stellungnahme der Leopoldina (Nationale Akademie der Wissenschaften)
Gruppe von Wissenschaftlern, die unabhéngig von wirtschaftlichen oder politischen Interessen wichtige
gesellschaftliche Zukunftsthemen bearbeitet (Schirmherrschaft Bundesprasident)

® Die Veranderungen der Atmosphére /des Ozeans seit Mitte des 20. Jh. sind massiv

® Die globale Erwdrmung der Lufttemperatur seit 1900 betragt mehr als 1°C

® Diese Veranderungen werden verursacht durch den Anstieg der Treibhausgase

® TG gelangen als Abfall aus der Verbrennung von Kohle, Ol und Erdgas in die Atmos.

® Die derzeit erreichte Konzentration von atmosphéarischem CO, betragt 419 ppm
Das gab es letztmals vor 3 Millionen Jahren (pliozanen Warmzeit). Damals
war die globale Durchschnittstemperatur 2-3°C héher, Gronland und die
Westantarktis hatten keine oder bedeutend weniger Eisbedeckung. Der
Meeresspiegel lag etwa 20 Meter hoher.

® Die Erwarmung lasst das polare Eis schmelzen — mit weitreichenden Folgen fur
die Meere und Meeresbewohner
https://born-at-x-co2.agilig.com/

Aerosolpartikel & Wolken

Aerosole: feste & flussige Wolken: feste & flissige
Nano- & Micropartikel Partikel aus Wasser

Bakterien Pilzspore Pollen Vulkanasche

Wolken & Nebel Niederschlage
Aerosol A (Regen, Schnee, Graupel, Hagel)
A
Gas- d A
Molekiile

Diameter (m)

1E-10 1E-09 1E-08 1E-07 1E-06 1E-05 1E-04 1E-03 1E-02 1.E-01

100pm 1 nm 10nm 100nm  1um 10um 100 um 1 mm 1¢cm 10 cm
- ultrafine - - fine - - coarse -

Frohlich et al. 2016
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Historisches

Landschaftgemalde (Mitte 19tes Jhd)

aerial perspective*
Luftperspektive

Leonardo da Vinci (1492-1519)
Portrait der Mona Lisa

R - R T B Sl

Log diameter (um

3

Rayleigh Scattering
(d<h)

Beobachter
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Biogene Aerosolpartikel — “Blue haze”

<& a

Blue

Historisches Il

Glasrohr
(Lénge ~1m, &8 cm ) S, S’ Steinsalz-Platten

Partikelfilter

N Umgebungsluft

Trockner (H,S04) \“co, Falle (KOH)

Lichtbogen-Lampe
(,electric lamp®)

« organische Verbindungen
(z.B. Benzol)

(,sky matter‘)

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

= Bildung von ,Himmelsmaterial*
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Biogene Kohlenwasserstoffe
Vorlaufer zur Aerosolbildung

Hemiterpene (C;)

o~ Isopren
Monoterpene (C,,)
=
@ /I\/\/k/
= 7
B
a-Pinen d-Limonen Ocimen

Diterpene (C,,)
v
- v
Tetraterpene (C,,)

SN

S

Carotin (Provitamin A)

i “Sesquiterpene (C,5)
%j% |
S =
Humulen p-Farnesen

0 2NADP* GO, 4 H,0" " =TT T T 1
3C~con Ao A~opp

CH,  2NADPH 3ATP | ppmapP op
Acetyl-CoA

“aktives Isopren”
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Biogene Kohlenwasserstoffe
Vorlaufer zur Aerosolbildung

Hemiterpene (C;)

A

Isopren

Cuticula

Monoterpene (C,,)

)§/\//l\/

Ocimen

S

a-Pinen

=
d-Limonen

Waldkiefer
(Pinus

i _Sesquiterpené_(cﬁ)

%fE |
S S
Humulen p-Farnesen

Harzkanéle

sylvestris)
-

Diterpene (C,)

v
v

Tetraterpene (C,o)

S §

Carotin (Provitamin A)

O 2 NADP*

]
30— CoA o~~~ o
CH;  2NADPH 3ATP | pMADP
Acetyl-CoA T 7777

“aktives Isopren”

Zusammenhang zwischen Fluchtigkeit (
und Oxidation von Kohlenwasserstoffen

Ethan (C,Hs)

Ethansaure (Essigsa
(CH40;)

J
‘‘‘‘ :

(CH0,)

Ethandisaure (Oxalsaure)

Dampfdruck)

Gas
Abnahme des

Dampfdrucks

ure) Fliissigkeit

Feststoff
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Volatility (Fluchtigkeit) of oxidation products

Mechanisms: Volatility i{‘the key!
VOC higher polarity, lower volatility products #&Te};\ﬁ” SOA material
« Typically VOC = C; are effective SOA precursors
« aromatic hydrocarbons (e.g. toluene, ethylbenzene. xylenes)
* terpenic biogenic hydrocarbons (e.g. a-pinene, B-pinene)
+ Oxidation mechanisms for large VOCs are very complex
g I "fa, w® & Carbonyic Acds Vapor pressure depends on:
& 100 T * a n A Dicarboxylic Acids -
5 - D e 1) the number of carbon
k= .
R En e . atoms in the molecule.
Tl s - 10° i 2) the number and type of
s X
2 polar functional
8 100 o
g L o groups.
a - 1 -
2 roe o 3) Adding O and/or N
P T g atoms reduce volatility.
107 1 1 1 L Il 1 J
a 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Carbon Number

Jose Jiminez Atmospheric chemistry lecture
= tremendous decrease in volatility CHEM-5151/ATOC-5151

Biogene Aerosolpartikel (primar und sekundar)

- Particle

-~ ‘
0" SN D ¥

-
1. F v,
Terpen (biog.) 7 U
(oder Aromaten (anthropog.)

Bildung sekundarer Aerosole

BIOAEROSOLE

primare Aerosole
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Menschengemachte (anthropogene) Aerosolparitkel
(primar und sekundar)

Beijing, December 2015

Definition Q

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

Aerosol = Particles = Particulate Matter (PM)

PM,: Particles with diameters smaller than x ym (e.g., PM, 5, PM,;)

The average humman baw i about
70 m ver

rcrs i duane
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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/cms.

= polluted urban atmosphere about 105 cm or higher
= less polluted regions about 10* cm

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 pg/ms3.

Atmospheric aerosol mass concentrations range from about
= 10 pug m for unpolluted air to
= 200 ug m for polluted air

Terminology for particle size ranges

0.001 0.01 0.1 1 10 100
| vl M | M | el MR |

fine mode (d < 1 ym) coarse mode (d > 1 um)

Nanoparticles (d < 50 nm)

1 Ultrafine particles (d < 100 nm)

1 PM, (d<1pm)

1 PM;s(d <2.5 pm)

1 PMyg (d < 10 pm)
("fine particulate matter")

i oot Particle diameter (um) - i
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Sources of Atmospheric aerosols

SOURCES
Extraterrestrial
dust =
arine Continental
aerosal aerosal
(n=10"ml") (r=10-10"ml")

Gas-to-particle
reactions

SINKS

In-cloud
ﬁ> scavenging
- nuc ke ation
- brownian
diffusion
- phoresis

Dry .«’J /f,— impaction

i - hrownian
depaosition ¢ iy
! diffusion
\" ! g / A/ - phoresis
/)"

fo e AT iy

Precipitation /
/sca\rengin}g
i

Sources and estimates of global emissions of atmospheric aerosols

Amount, Tg/yr [10° metric tons/yr]

Source Range Best Estimate
Natural
Soil dust 1000-3000 1500
Sea salt 1000-10000 1300
Botanical debris 26-80 50
Volcanic dust 4-10000 30
Forest fires 3-150 20
Gas-to-particle conversion® 100-260 180
Photochemical® 40-200 60
Total for natural sources 2200-24000 3100
Anthropogenic
Direct emissions 50-160 120
Gas-to-particle conversion? 260-460 330
Photochemical® 5-25 10
Total for anthropogenic sources 320-640 460
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Mathematical description of size distributions

Normal distribution (bell shaped)
* A normal distribution is fully

arithmetic characterized by the D and the &
standard mean

deviation * 68% of the particles have sizes in

=D -D W the range of Dt o
. Z

Dy

FIGURE 9.12 Meaning of standard deviation for a normal distri-
bution. The hatched area represents 68% of total area under curve.

Finlavson-Pitts & Pitts &

06
The size distributions of atmospheric

aerosols are best described by

lognormal distributions (i.e., the —
logarithm of particle sizes is normally 0272
distributed).

(@N/Nq) /d InD
°
=
T

0 L M| L N
1 10 100

Particle diameter (um)

FIGURE 9.13 Frequency distribution curve (logarithmic size
scale) (adapted from Hinds, 1982), Finlayson-Pitts & Pitts

Typical tropospheric size distributions
o
210°
I
T - ° Qo
E o 9 )
°  10° )
number —» 7 9
‘= L
oliunnd & vl FPPY IR W TTTY B
" I
g 1000 —
i i 2
surface —» & 500 - A=4 -1 r
o B
= o . 1 Illlllll AL L Liniy | '
E 5
o
m 40 V=4/3 713
volume —» g -
-~ 20
o > -
= o L4 sl Tl T ETIT T EN AR TTIT B
0.01 0.10 1.00 10.00
Diameter, um
from: Seinfeld and Pandis, Atmospheric Chemistry and Physics
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The trimodal atmospheric aerosol size distribution

Ivlolecular Mechanical
seconary Processses Processes
particles
Chemical conversion
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aus: http://www.ems.psu.edu/
~Ino/Meteo437/
(Pennsylvania State University)

Loss processes and lifetime of aerosol particles
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Lifetime of aerosol particles in the atmosphere

10’ T T T T = 100 days
7 wet
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The trimodal atmospheric aerosol size distribution
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Typical tropospheric size distributions

Mechanisms for altering the size distribution

L . .
& .
& 4 =
"' - L2 . .
. P %
» ® & ¢ ‘ » o
& ¢ .
. .
. & ¢
Nucleation Condensation

formation of new gas phase molecules
particles from self- condense on existing
nucleation of gas phase  aerosol surfaces
molecules (e.g. H,SO,)

= affects size distribution
= affects especially (growth of particles)
number concentration of
aerosol particles

ta
¢

. N gg
4-,%'. .
. P

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

Sources:

- primary

(direct emission of particles)
- secondary

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

Aerosol particles

oxidation, ,ageing*“
‘aerosol chemistry)
v

Life cycle of atmospheric aerosols

micro-physical processes

chemical processes

Cloud condensation nuclei (CCN) Clouds
(liquid, ice)

Ice Nuclei (IN)

activation (CCN, IN,

anthropogenic = —  natural

mineral dust, volcanos

sea salt

precipitation
(rain out, wash out)

oxidation
(in-cloud chemistry)
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Wirkung von Aerosolen auf den Strahlungshaushalt
Direkte Wirkung von Aerosolen

re ecl

Satellitenbilder von New South Wales Waldbranden in Australien am 16. Dezember 2019

= Aerosole reflektieren, streuen und absorbieren einfallendes Sonnenlicht

Wirkung von Aerosolen auf den Strahlungshaushalt
Indirekte Wirkung von Aerosolen

Satellitenbilder vom Nordpazifik

oul bedo Effect

= Wolken-Albedo-Effekt (Aerosole als Wolkenkondensationskerne)
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Komponenten des Strahlungsantriebs
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Komponenten des Strahlungsantriebs der globalen Erwérmung im Jahr 2005 bezogen auf das Referenzjahr 1750
und ihr Nettoeffekt auf den Warmehaushalt der Erde.

IPCC (Weltklimarat) Third Assessment Report, Working Group |: The Scientific Basis
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Intermezzo: Vulkane, Aerosole und Klima

Auch Vulkanausbriiche kénnen Folgen fiir das Klima haben
(naturliche Vorgange unseres Planeten)

Stratosphere o fu
Photochemistry 01 cmo, ¢ )]
Injection Dispersion CION02 %
HCI
\ 0
SO,—>H, S0,
L Nucl Condensation, 30 Stwmphm
J ucleation ¢4 gulation Sedlmentatlon
\ \) Circulation 1 B
A\ Cirrus Cloud
N M adion 2= -
i HpaL
T h
roposphere n - p Tioposphare
0 1 Il Il L |

Temperatur K]

= globale Folgen erst bei sehr grolRen Vulkanausbriichen, besonders dann, wenn
Stoffe bis in die Stratosphare geschleudert werden

Vulkane, Aerosole und Klima — historische Beobachtungen

Als das ,Jahr ohne Sommer* wird das vor allem im Nordosten Amerikas und
im Westen und Siiden Europas ungewohnlich kalte Jahr 1816 bezeichnet.

Als Hauptursache wird heute der Ausbruch
des indonesischen Vulkans Tambora im April
1815 angesehen

= ErnteeinbulRen

= Hungersnot

= Uberschwemmungen

= Ausléser fir Volkerwanderung und politische
Unruhen

1816 Summeor Temperaiure Anamaly

= grofRe Vulkanausbriiche kdnnen zu einer
Abkuhlung der Erdoberflachentemperatur fiihren

Zerefos et al., Atmos. Chem. Phys., 2007
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,Frankenstein“ durch Mary Shelley gefuhrt?

anderen Dichtern/Schriftstellern am Genfer See auf
im Haus zu bleiben und fiihrt schlieflich zu einer Art
- ,Frankenstein® (M. Shelley)

- ,Darkness” (Lord Byron)
- "The Vampyre” (J. Polidori)

Marshall et al., The Tambora -Frankenstein Myth: The Monster Inspired,
Bulletin of Research in the Humanities 2(2):217-235, 2019

Hat der Ausbruch des Tambora und die Folgen
des ,Jahres ohne Sommer* zur Erschaffung von

- Im Sommer 1816 halt sich Mary Shelley zusammen mit
- Das aufRergewodhnlich schlechte Wetter zwingt die Gruppe

Wettbewerb Gruselgeschichten zu schreiben, Es entstehen:

Vulkane, Aerosole und Klima — historische Beobachtungen

Aber auch andere Thesen - Anregung von Weltliteratur !?

"Wir beobachten die Gewitter, wenn sie sich von der
gegeniberliegenden Seite des Sees nahern, und beobachten, wie die
Blitze zwischen den Wolken in verschiedenen Teilen des Himmels
spielen und in zackigen Figuren Uber die kiefernbewachsenen Hohen des
Juragebirges huschen, die vom Schatten der Gberhédngenden Wolke
verdunkelt werden, wahrend vielleicht die Sonne frohlich auf uns scheint,

Aus dem Tagebuch von M. Shelley (1816)

gesehen und in ihren Gemalden dargestellt wurden.

I John Singleton Copley (1738-1815)

[ Joseph Mallord William Turner (1775-1851)
N Friedrich Caspar David (1774-1840)

35 I Wiliam Ascroft (1832-1914)

3.0 [ Edgar Degas (1834-1917)

25 I Dust Veil Index (Lamb)
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Zerefos et al., Atmos. Chem. Phys., 2007

Vulkane, Aerosole und Klima — historische Beobachtungen

Atmosphéarische Effekte von Vulkanausbriichen, wie sie von Kinstlern

Nicht-vulkanischer Sonnenuntergang,
William Turner 1828

A

Vulkanischer Sonnenuntergang,
William Turner 1833 (Ausbruch Vulkan Babuyan 1831)|
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Jetzt geht's in die Zukunft:

Szenarien fur globale Kohlendioxidemissionen

g >1000 ppmiCO,eq
1004 (172 scenarios, RCP8.5)
720-1,000 ppm

(148 scenarios, RCP6)

804 580-720 ppm
(144 scenarios, RCP4.5)
480-580 ppm ~
(509 scenarios, no equivalent ch

607 _; 430-480 ppm p

(116 scenarios, RCP2.6)

2014 estimate
40

20<m

Net CO, emissions (Gt CO, yr™)

Historical
emissions

-20

Year

RCP8.5
3.2-54°C
Relative to
~ 1850 -1900

RCP6
2.0-37°C

Net-negative global emissions 0.9-2.3°C

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

9

Institute for Advanced
Sustainability Studies e.V. (IASS)
Institut fur Transformative
Nachhaltigkeitsstudien

Reprasentative

L_ Konzentrationspfade fiir
CO,

(representative concentration
pathways (RCPs)

= bei RCP2.6: 66% der Modelle bleiben unter 2°C bis 2100

Fuss et al., (2014) Nature Climate Change

Globale Erwdrmung gegen kumulative (aufaddierte) CO,-Emissionen

(b) Warming versus cumulative CO, emissions
5
= Total human-induced warming
o 4t
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CLIMATE CHANGE 2014
Synthesis Report

= ungeféhr linearer Anstieg der Temperaturen mit kumulativen CO, Emissionen
= Klimaziele: unter 2 °C besser unter 1,5 °C (Weltklimarat)
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Globale Erwarmung gegen kumulative (aufaddierte) CO,-Emissionen

Warming versus cumulative CO; emissions

A
=
-

ipcc

e« e s

CLIMATE CHANGE 2014

Total human-induced warming il
ythers Re

Temperature change relative to 1861-1880 (°C)

[ ]
+ observed 2400s g
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0 T T T L T T T T 1 T T
0 1000 20 000, 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Cul _ 650 Gt ropogenic CO, emissions from 1870 (GtCO,)
(COy) . .
= ca. 650 Gt CO, Emissionen flihren zu ca.
~ 1300 Gt 0,5°C Erwarmung
(COy) ’
CO,-Budget
15 Global Mean Estimates based on Land and Ocean Data

~e— Annual Mean
—— Lowess Smoothing

1ol LAT4SST Uncertainty = ca. 650 Gt CO, Emissionen
fuhren zu ca. 0,5°C Erwarmung

Temperature Anomaly (°C)

NASA/GISS/GISTEMP v4

-11%60 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Gegenwartige globale CO, Emissionen: ~40 Gt (CO,)/Jahr

Emissionen in 2030, wenn alle NDCs* erreicht werden? ~ 40 - 50 Gt (CO,)/Jahr

*NDCs = “Nationally Determined Contributions” National festgelegte Beitrage, im Ubereinkommen
von Paris (Paris Agreement) nationale festgelegte Klimaschutzziele
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Szenarien fur globale Kohlendioxidemissionen

Institute for Advanced
Sustainability Studies e.V. (IASS)
Institut fur Transformative

— Nachhaltigkeitsstudien
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Fuss et al., (2014) Nature Climate Change

es wird bei den aktuellen Szenarien
bereits von ,negativen Emissionen’
ausgegangen
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Strategien zur Minderung der CO,-Emissionen

CH,, BC,

CO,-Abscheidung
und Verwendung

ccs
CO,-Abscheidung
und Speicherung

1| Large-scale afforestation
2| Bioenergy with carbon capture
and storage (BECCS)
3| Biochar production and burial
4| Soil carbon enrichment
5| Ocean iron fertilisation (OIF)
6| Enhanced weathering and
ocean alkalinisation
7| Direct air CO, capture and storage (DACCS)

Lawrence et al., Nature Communications (2018)

1 ) Methanolsynthese (Carbon Recycling International, Island)
CO, + 3H, = H3;COH + H,0 AH%(T=293K) =-130,98 kJ/mol

2) Harnstoffsynthese

2NH; + CO, = NH,COONH,
NH,COONH, = NH,CONH, + H,0

3) CO, Mineralisierung — mit MgO oder CaO
2 9
(Industrielle Abfallprodukte) zu Carbonaten (Baumaterialien)

= ,Green Chemistry‘-Forschung

+ Carbon-neutral fuels
Conversion |+ Chemical synthesis
+ Carbon mineralization
+ Algae cultivation

Capture

Storage => Speicherung ist in ausgebeuteten Gas- oder Erddllagerstétten, in salinen Aquiferen oder im Meeresuntergrund moglich

CH,, BC,

CO,-Abscheidung
und Verwendung

ccs
CO,-Abscheidung
und Speicherung

Strategien zur Entfernung von CO, aus der Atmosphare
|

,negative Emissionen* —— C02 Geoengineering

1 | Large-scale afforestation
2| Bioenergy with carbon capture
and storage (BECCS)
3| Biochar production and burial
4| Soil carbon enrichment
5| Ocean iron fertilisation (OIF)
6| Enhanced weathering and
ocean alkalinisation
7| Direct air CO, capture and storage (DACCS)

CDR Carbon Dioxide Removal

1 | GroRflachige globale Aufforstung

2 | Bioenergie mit CO,-Abscheidung und -Speicherung
3 | Biokohleherstellung und Sequestierung

4 | Kohlenstoffanreicherung in Béden

5 | Eisendiingung der Meere

6 | Beschleunigte Verwitterung von Gesteinen

7 | Direkte CO,-Entnahme aus der Luft und Speicherung
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Fazit

= kein Schaden fiirs Klima wenn
zusatzliche Waldflachen geschaffen

Baume betreiben Photosynthese, entziehen dabei der Atmosphare werden

CO, und lagern den Kd‘lmhilplml[l Bestandteil von

Zellulose und Lignin ein - je nach Lebensalter des Baumes fiir = aktuelle Schatzungen gehen von
Jahrhunderte. Holz, das als Baustoff verwendet wird, speichert 120-450 Gt CO, bis zum Jahr 2100 aus
den Kohlenstoff sogar noch langer.

POTENZIAL Neu gepflanzte Baume konnten bis zum Jahr 2100 etwa ein Viertel aber
des derzeit in der Atmosphre enthaltenen CO, aufnehmen. momentan teilweise gegenlaufige
Entwickl B. Brasil Rod
RISIKEN  Hierfiir wiirden mindestens acht Millionen Quadratiilometer Land o Amaronasosbict ke andores.
bendtigt - etwa die GroBe Brasiliens. Die neuen Waldflichen Okosystem entzieht soviel CO, wie die
wiirden fiir Ackerbau fehlen und somit die Nahrungsversorgung Regenwalder)
der Weltbevolkerung gefahrden.

+ Waldbrande — mit steigenden
Temperaturen nehmen diese zu
(Australien 2020)

« Konkurrenz Wald — landwirtschaftliche
Nutzflachen (&hnlich wie
Nutzungskonkurrenz Energie- und
Nahrungspflanzen)

E

BECCS -
Bioenergie mit
CO,-Abscheidung
Bei der Verbrennung von Brennstoffen wie Kohle oder Erdgas entsteht und -Speicherung
CO,. Dhmlmnhumdmhbpnin«w (beispielsweise eines
Kohlekraftwerks) abgenommen und gelagert werden. Eine andere
Variante ist BECCS: Hier werden schnell wachsende Pflanzen, die der
Atmosphare CO, entziehen, zur Bioenergiegewinnung verbrannt. Das
dabei freigesetzte CO, wird herausgefiltert und eingelagert. Fazit
POTENZIAL Bei sofortigem Start lieBen sich ab dem Jahr 2050 jahrlich zwischen * aktuelle Schatzungen
2,4 und 11 Milliarden Tonnen CO, aus der Atmosphére entfernen. gehen von ca. 700 Gt CO,
bis zum Jahr 2100
RISIKEN  CCS verbraucht viel Energie. Der Wirkungsgrad der Kraftwerke
ve rt sich d die energieintensive CO,- idul - z
err:%'l'i::.h;éccswg::‘um h:&?y;:nog:gegmm: wod Iy fepastg) Ui LGRS
Land. Die Speicherung von CO, ist in Deutschland hoch umstritten. verbrauch & Biodiversitét
ist es sehr umstritten, ob
BECCS-Anlagen
tatsachlich in der Lage
sein werden, gro3e
Mengen negativer
Emissionen zu realisieren
[Anderson et al., Science, 2016]
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Carbon Regulation

Ausbringen
pulver im Meer oder an Land lieBe sich die CO,-Aufnahme kiinstlich
verstarken.
POTENZIAL Durch das Ausbringen von Mineralen im Meer kdnnten zwischen
zehn Millionen und fiinf Milliarden Tonnen CO, aus der Atmosphare
entfernt werden; an Land circa zwei bis vier !j'lmdon Tonnen.

RISIKEN  Es missten mit hohem Emrgeomutz juhrlleh bns zu molf Mllllcrden

Tonnen G ;8 8
Dafiir wire eine Art neue B gbauindustri g. Giftige S
metalle kénnten bei Verwendung ungeeigneter Gesteine freig

werden.

dmmu.wur.-hndi,umm'nmmmmmmsn
binden iiber Photosynthese CO, in Biomasse.

POTENZIAL Gelange es, alle ungenutzten Nahrstoffe des Siidozeans in den nachs-
ten 100 Jahren in Phytoplmkhrhonmu unlzuwmdoln, Imnnhn 15
Prozent des antt pogenen CO2-A
leindoxpormonh jedoch, dass die an llch nur kurzfris-
tig vermehrten. Eine nennenswerte Bindung von CO: in die Tiefe
konnte nicht nachgewiesen werden.

RISIKEN  Die Diingung miisste ubor aehr lange Zeitraume aufrechterhalten

d , um den p hen CO,-Gehalt nachhaltig zu beein-
fi tinschte Auswirk auf die Tier- und Pflanzenwelt
sind kaum abschatzbar.

(O; and Hy0 forms
carbonic acid ..

Fazit

ware prinzipiell geeignet
ohne den Flachenbedarf
z.B. bei Aufforstung oder
BECCS

Aktuelle Schatzungen
gehen von > 1000 Gt CO,
bis zum Jahr 2100 aus

aber:
» Sehr hoher Energieeinsatz

* Sehr hohe Kosten
(> 1000$/t(CO,))

Fazit

* aktuelle Schatzungen
gehen von < 400 Gt CO,
bis zum Jahr 2100 aus

* wenig

und:

* wahrscheinlich
betrachtliche
,Nebenwirkungen® auf die
maritimen Okosysteme
sowie zusatzlich
Emissionen von
Treibhausgasen (N,O)
[Schafer et al., EUTRACE, 2015]
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Vorschlage fur Strahlungsantrieb-Geoengineering

RFG radiative forcing geoengineering

CH,, BC,

11 Large-scale afforestation
2 | Bioenergy with carbon capture
and storage (BECCS)
3 | Biochar production and burial 8| Space mirrors
4 | Soil carbon enrichment
5 | Ocean iron fertilisation (OIF)
6 | Enhanced weathering and
ocean alkalinisation
7 | Direct air CO, capture and storage (DACCS)

9| Stratospheric aerosol injection (SAI)
10 | Girrus cloud thinning (CCT)

11 | Marine sky brightening (MSB)

12 | Surface-based brightening

POTENZIAL Das Vorbild sind Vulkanausbriche, bei denen Asche und Schwefel-

dioxid eine Abkiihlung von bis zu einigen Zehntel Grad Celsius
hervorrufen. Neuere Studien zeigen aber, dass dafiir mehr Sulfat
ausgebracht werden miisste als bislang angenommen.

Die Atmosphare wiirde sich verdunkeln und die Methode wahrschein-
lich dazu fiihren, dass sich Regengebiete verlagern. Das Sulfat
konnte den Ozonabbau in der Stratosphare verstarken. Pflanzen

und Tiere konnten groBere Anp gsprobleme haben.

SAI —
Stratospharische
Aerosolinjektionen

Fazit

» aktuelle Abschatzungen
gehen von einem hohen
Potential aus

aber:
regelmassige
Aerosolinjektionen notwenig
extrem hohe Kosten
extrem schwierige technische
Umsetzungen
extrem unklare Auswirkungen
besser nicht....

Link zu Folie 2
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Stratospheric Aerosol Injection (SAI)

» kontroverse Diskussion

»~SAl wiirde die Strahlungsbilanz der Erde verdndern und ist zudem mit

betréchtlichen Risiken und Unwégbarkeiten verbunden, wie z. B. den

Auswirkungen auf extreme Wetterereignisse, Okosysteme,

Niederschlagsmuster, landwirtschaftliche Ertrdge, die Ozonchemie, die

Solarenergieerzeugung, die menschliche Gesundheit und vieles mehr.”
Heinrich Ball Stiftung 2020

» ebenfalls sehr kritisch

Institute for Advanced Scientific Studies (iass)

» aber auch Wissenschaftler die zumindest die Forschung dazu
beflirworten, z.B. Harvard University (David Keith, Frank Keutsch)

The Scopex Project (Stratospheric Controlled Perturbation Experiment)

Schlubilanz Handlungsmadglichkeiten ,Geoengineering’

*MaRnahmen zur Minderung der CO, Emissionen aber auch Entwicklungen zur
aktiven Entfernung von CO, aus der Atmosphéare (Aufforstung, Bioenergie mit CO,-
Abscheidung und —Speicherung oder Verwendung) sind als zuséatzliche
MafRnahmen (Emissionsminderung weiterhin von hochster Wichtigkeit) sinnvoll und
sollten entwickelt und eingesetzt werden

» Geoengineering will die Auswirkungen der Klimaerwarmung mildern
— sozusagen als Notbremse / letztes Mittel....

» Einige Techniken kénnten den Planeten schnell abkiihlen, aber...:
» Viele Unsicherheiten: Technologie, Effektivitat, Nebenwirkungen....

z.B. Inhomogene regionale Auswirkungen auf Temperatur und Niederschlag
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SchluBbilanz Handlungsmdglichkeiten ,Geoengineering’

* Ablenkung von anderen Auswirkungen von erhéhtem CO, (z.B. Versauerung
der Meere)

« Zahlreiche ethische Bedenken und moralisches Risiko - Setzen von

Fehlanreizen
,Ein moralisches Risiko droht, wenn Individuen davon befreit werden, fiir potentiell kostspielige
Folgen ihres Handelns selbst einzustehen, weil diese Kosten anderweitig Gbernommen werden*”

» extrem schwierige Umsetzung (Governance — Fihrung)

« wesentlicher Beitrag — wenn Uberhaupt — erst in zweiter Halfte des
Jahrhunderts wahrscheinlich (d.h., zu spat um zum 2°C Ziel wesentlich
beizutragen...)

* 'Geo-Engineering' ist keine Alternative zu Emissionsminderungen. Es ist
noch kaum erforscht, wird sehr teuer und hat erhebliche Nebenwirkungen

Agenten des Wandels

= grofRe gesellschaftliche, politische und technologische Veranderungen
sind erforderlich um die Industriegesellschaft zukunftsfahig zu machen

"Change Agents" ("Agenten des Wandels")

1L, AR R~
‘!‘-. gL ;

o S, -
vww. fridaysforfuture/de |

Impressionen der Fridays for Future-Demo in Mainz am 20.9.2019. (Foto: Sascha Kopp )
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Danke fur Ihre Aufmerksamkeit




