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1. Die Struktur der Erdatmosphäre

und ihre Terminologie
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Die vertikale Struktur der Erdatmosphäre mit Temperatur- und Druckprofil

Abb. 1.1



Ergänzende Terminologien der Erdatmosphäre

Abb. 1.2



2. Zusammensetzung und 

Konzentrationsprofile



Haupt- und Spurengase der Atmosphäre: Mischungsverhältnisse

in ppm und Beteiligungen an bio-geo-chemischen Kreisläufen

Tab. 2.1

Gas Average Mixing Ratio [ppm] Cycle 

Ar 9340 

Ne 18 

Kr 1.1 

Xe 0.09 

No cycle 

N2 780840 

O2 209460 
Biological and microbiological 

CH4 1.72 Biogenic and chemical 

CO2 360 Anthropogenic and biogenic 

CO 0.12 (NH) 
0.06 (SH) Anthropogenic and chemical 

H2 0.58 Biogenic and chemical 

N2O 0.311 Biogenic and chemical 

SO2 10-5 - 10-4 Anthropogenic, biogenic, chemical 

NH3 10-4 - 10-3 Biogenic and chemical 

NO 

NO2 
10-6 - 10-2 Anthropogenic, biogenic, chemical 

O3 10-2 - 10-1 Chemical 

H2O variable 

He 5.2 
Physicochemical 

 



Mischungsverhältnisse und Teilchenzahldichten von Haupt- und 

Spurengasen einschließlich einiger freier Radikale

Abb. 2.1



Vertikalprofile einiger Haupt- und Spurengase in der oberen Atmosphäre

Abb. 2.2



3. Druck und Skalenhöhe



Zur Herleitung der barometrischen Höhenformel und der Skalenhöhe

Abb. 3.1



4. Temperaturprofil, Aufheizungsprozesse 

und Wärmebilanz



Zur quantitativen Herleitung des Temperaturgradienten der unteren Atmosphäre 

aufgrund adiabatischer Expansion (1)

Textfeld 4.1a

Adiabatengleichung: 
 

pV = const. 
umschreiben auf p, T 

p

nRT
V      V~ T/ pV


 p

= const. 

 

Beispielrechnung: 

z = 1 km                  p = p0 exp(-z/H)               H = 8,5 km bei T = 290 K 
p = 0,889 p0 

 

(Luft) = cp/cV = 7/5 = 1,4 
 

(T/T0)
 = 









p

p0 1-
= 

  T/T0 = (1,125)-0,4/1,40 = (1,125)-0,28 = 0,967 
 

   T = 0,967 T0    T0 = 290 K    T(1km) = 280,6 K 
 

Abkühlungsrate (adiabatisch) = -9,4 K/km 
 

Die tatsächliche Abkühlungsrate ist aber kleiner 
 auf Grund des Wassergehalts der Luft. 

 
pH2O (290 K) = 19.5 mbar    ;    pH2O (280.6 K) = 10.4 mbar 



Clausius-Clapeyron-Gleichung zur Herleitung von HV : 
 

d lnp/d(1/T) = - HV/R 
 

HV = -R lnp/(1/T) = 
310)564.3448.3(

046.2667.2




 
 

HV = +1.987 
1160.0

6206.0
103 = 10.63 kcal/mol = 44.5 kJ/mol  

 
 

Umrechnung auf Abkühlung der Luft: 
 

1 mol Luft bei 290 K enthält pi/pi
 mol H2O 

xH2O = 19.5/1030 = 1.89 . 10-2 

xH2O = 
OHLuft

OH

2

2

nn

n


  nH2O/nLuft    nH2O = 1.89 . 10-2 

Beispielrechnung zur Feuchtadiabate (2)

Textfeld 4.1b



Bei einer Abkühlung dieses Mols Luft auf 280.6 K (z = 1km) kondensieren 
 

32 107.810x89.1
4.14

74.74.14  


 x    x  

 
mole H2O aus. Diese erzeugen eine Kondensationswärme (latente Wärme) von 

 
8.7 x 10-3 x 44.5 x 103 = 383 J 

 
Diese Wärmemenge wird gebraucht um Luft aufzuwärmen. 

 

cp(Luft = 29 J/K mol)  d.h. T = + 13°K 
 

Beispielrechnung zur Feuchtadiabate (3)

Textfeld 4.1c



Beispielrechnung zur Feuchtadiabate (4)

Textfeld 4.1d

Die Luft in Bodennähe ist praktisch (ausser bei Regen) nicht mit H2O gesättigt. 
Sättigung tritt jedoch in größeren Höhen auf, z.B.: 

 
z = 5 km : T = 256 K   p = 540 mbar 

 
pH2O = 1.33 mbar 

 

xH2O (256 K) = 
540

33.1
 = 2.4 x 10-3 

 

es kondensieren aus: 
98.0

37.098.0 
 x 2.4 x 10-3= 1.5 x 10-3 mole H2O 

 

HV (Eis  Dampf) = -R lnp/ (1/T) = 50.5 kJ/mol 
 
 

freiwerdende Wärmemenge = 
 

50.5 x 103 x 1.5 x 10-3 = 76 J 
 

mit cp (Luft) = 29 J/K mol 
 

T = +2.6 °K 
 
 

effektive T-Abnahme in Troposphäre 
 

T  10.4 - 2.6 = -7.8 K       (tatsächlich beobachtet: -6.5 K) 
 
 



Verlauf von Trocken- und Feuchtadiabate in der unteren Troposphäre

Abb. 4.1

Trocken- und Feuchtadiabate



Geographische Verteilung von solarer Erwärmung und terrestrischer 

Kühlung. Die Energiedifferenzen werden durch Transport von Wärme

in der Luft und in den Ozeanen ausgeglichen 
Abb. 4.2



Mittlere atmosphärische Temperaturverteilung in verschiedenen

Höhen über verschiedenen geographischen Breiten
Abb. 4.3



5. Transport und Mischung in

der Atmosphäre und deren   

charakteristische Zeiten



Schema der verschiedenen Transportprozesse in der Atmosphäre
Abb. 5.1



Das allgemeine Zirkulationssystem der Atmosphäre 
Abb. 5.2



Resultierende Windrichtungen für Winde (a) vom Äquator in Richtung der Pole 

sowie (b) von den Polen in Richtung des Äquators aufgrund der Coriolis-Kraft

Abb. 5.3



Entstehung einer bestimmten Windrichtung aufgrund von Druckkraft, Reibung und Coriolis-Kraft

sowie Veränderung der Windrichtung mit der Höhe innerhalb der planetarischen Grenzschicht.

Der resultierende Wind außerhalb der Grenzschicht wird geostrophischer Wind genannt

Abb. 5.4



Mischungsprozesse in der unteren Atmosphäre

und deren charakteristische Zeiten 

Abb. 5.5
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Eddy-und molekularer Diffusionskoeffizient



Überadiabatische (steilerer T-Gradient) und unteradiabatische (flacherer 

T-Gradient) Schichtung der bodennahen Grenzschicht in der Troposphäre

Abb. 5.7



Verschiedene Erscheinungsformen von Abgasfahnen, die auf die 

dynamische Aktivität der bodennahen Grenzschicht und deren 

Temperaturprofil zurückgeführt werden könnenAbb. 5.8



Schematic representation of the resistance model



Relationship between mean wind speed and height above heather



Wind speed as a function of the natural logarithm of the

difference between height and the zero plane displacement



Turbulence in the constant flux layer and its sublayers



6. Kontinuitätsgleichung



Zur Herleitung der Kontinuitätsgleichung (1)

Textfeld 6.1a

Kontinuitätsgleichung: 
 

t

ci




 + 

z


(ciw) + 

y


(civ) + 

x


(ciu) = 

i

ip - i

i

icL  

 
Vereinfachung - nur Transport in vertikaler Richtung: 

 

t

ci




 + 

z


(ciw) = 

i

ip - i

i

icL  

 
Herleitung: 

 

   dci = 
dV

dN
= 

Fdz

dN
 

 

                   
dt

dc i  = 
dt

d









dV

dN
= 

dz

d









dtF

dN

 
 

 

                 Ji = 
Fdt

dN
 [cm-2s-1]   Fluss 

 

                            
dt

dc i  = - 
dz

d
 (Ji) = - 

dz

d
 (ciw) 

 

1. Ficksches Gesetz:      Ji = - Di 
dz

dc i  

 
Gemeinsame Behandlung von molekularer und EDDY-Diffusion: 

 

w = - (Di + Kz) 
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Thermodiffusion 

Z
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Vereinfachungen: 

Di << Kz ;  
H

1
 << 

z

c

c

1 i

i 


 ; kleine T-Gradienten               w = - Kz 

z

c

c
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Damit geht die Kontinuitätsgleichung über in: 
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(1-dimensionale Kontinuitätsgleichung für Transport und Chemie) 

 

Im stationären Fall (ci/dt = 0) gilt weiter: 
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Zur Herleitung der Kontinuitätsgleichung (2)

Textfeld 6.1b



7. Strahlung in der Atmosphäre



Monochromatische Strahlungsenergiedichte (W/m2nm)

der Sonne außerhalb der Atmosphäre und in Bodennähe 
Abb. 7.1



Mittlere Eindringtiefen der Solarstrahlung in

verschiedenen Wellenlängenbereichen 
Abb. 7.2



Zur Berechnung der Photolyseraten atmosphärischer Spurengase

Textfeld 7.1



Photolyseraten einiger wichtiger atmosphärischer Spurengase im Winter 

bei 40°N und Sonnenhöchststand (Garcia und Solomon, 1983)  
Abb. 7.3



8. Photochemische Schichten



Prinzip und Ergebnis der Lichtabsorption in Medien

mit konstanter bzw. variabler Dichte  
Abb. 8.1



Zur Herleitung der photochemischen Schicht nach Chapman

Textfeld 8.1



Die Ausbildung von photochemischen Schichten

für verschiedene Zenitwinkel nach Chapman  
Abb. 8.2



9. Chemie der reinen Sauerstoff-

atmosphäre und die Ozonbildung



Chemie der reinen Sauerstoffatmosphäre

und Geschwindigkeitsgleichungen

Textfeld 9.1a



Chemie der reinen Sauerstoffatmosphäre und die 

stationäre Ozonkonzentration

Textfeld 9.1b

stationäre Ozonkonzentration



Qualitativer Verlauf von [O2] und [O3], sowie deren Photolyseraten in der Atmosphäre.

Die stationäre Ozonkonzentration hat die Form einer atmosphärischen Schicht

Abb. 9.1



10. Katalytische Zyklen und

anthropogener Ozonabbau



Chemie des ClOx-Zyklus in der globalen Stratosphäre 

Abb. 10.1
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11. Ozonschicht und Ozonloch
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Abb. 11.1



Zeit/Raum-Verteilung (Isoplethen) des globalen Gesamtozons

(in  Dobson-Einheiten) aus Satellitendaten 

Abb. 11.2
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Satellitenmessung des Ozonlochs aufgenommen

am 13. November 2006 über dem Südpol  

Abb. 11.3



Vertikalprofile des Ozons vor und nach Ausbildung

des Ozonlochs über Antarktika

Abb. 11.4
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Partikelbildung in der polaren Stratosphäre

bei verschiedenen Temperaturen 

Abb. 11.5



Schematische Darstellung der Sequenz von meteorologischer Konditionierung, chemischer 

Aktivierung und Ozonabbauchemie in der polaren Stratosphäre im Winter/Frühjahr während

der Ausbildung eines Ozonlochs

Abb. 11.6
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12. Chemie der Troposphäre



Atmosphärischer Zyklus von HOx (OH und HO2) 

Abb. 12.1



13. Sommersmog / Photosmog



Schema des Sommersmog-Reaktionszyklus. In diesem Zyklus wirken CO

und VOCs als Brennstoffe und NO ist der Katalysator. Das Sonnenlicht ist

notwendig, um aus der Photolyse von NO2 netto Ozon zu generieren.

Abb. 13.1



Gemittelte Jahresgänge des bodennahen Ozons am Hohenpeissenberg

(Bayern) im Zeitraum 1976 – 1985 im Vergleich zu entsprechenden

Messungen aus Montsouris (Paris) aus der vorindustriellen Zeit

Abb. 13.2
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Abb. 13.3



Tagesgänge des Ozons, gemessen in Heilbronn

und im umliegenden Welzheimer Wald 

Abb. 13.4



Jahresmittelwerte der Ozonkonzentrationen in Deutschland in 

verschiedenen Regionen (Quelle: Umweltbundesamt, UBA)

Textfeld 13.1

Jahresmittel der Ozonwerte in Deutschland 

Höhenlagen der Mittelgebirge und 
süddeutscher Alpenraum 

50 - 100 g/m3 

Verkehrsnahe Stationen in Städten 20 - 60 g/m3 

Zwischen diesen Extremen 25 - 75 g/m3 
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Abb. 13.5



Ergebnis einer Simulationsrechnung zur Entwicklung des Ozons als Funktion der 

Tageszeit in einer vorgegebenen Luftmasse mit und ohne Erhöhung der Konzentration 

eines bestimmten VOC (i) bei sonst gleichen Konzentrationen aller anderen VOC (j)

Abb. 13.6

Ozonbildungspotential



Abhängigkeit des Ozonbildungspotentials von internen und externen 

Parametern 

Textfeld 13.2

Parametern 

Jedes berechnete OBP gilt nur für bestimmte Bedingungen. Es ist abhängig 
von den folgenden Faktoren: 

Interne Faktoren: 

- Geschwindigkeitskonstante der Reaktion des VOCi mit OH, ki,OH 

- Zahl der NO/NO2-Konversionen pro VOC 

Externe Faktoren:       

- Konzentration der OH-Radikale, [OH] 

- Konzentration der Kohlenwasserstoffe, [VOCj] 

- Konzentration der Stickoxide, [NOx] 

- Meteorologische Parameter: Temperatur, Sonnenstand, Luftfeuchte, etc. 



Aus Simulationsrechnungen ermittelte OBP-Werte für eine Reihe

von Kohlenwasserstoffen in Reinluft und in belasteter Luft

Abb. 13.7
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Abb. 13.8



Isoplethen-Diagramm des Ozons als Funktion der

Konzentrationen an NOx und VOCs

Abb. 13.9



14. Aerosole



Bildung von Aerosolen in Triebwerken von Düsenflugzeugen (a)

und von Mineralstäuben durch Aufwirbelung von Wüstensand (b)

Abb. 14.1

a) b)



Globale Quellstärken verschiedener Aerosole aus anthropogenen

und natürlichen Prozessen (nach Penner, 1999) 

Textfeld 14.1



Typische Größen von Primärpartikeln aus verschiedenen Prozessen

sowie von biologischen Partikeln 

Abb. 14.2



Elektronenmikroskopische Aufnahmen verschiedener Aerosoltypen 

Abb. 14.3

Elektronenmikroskopische Aufnahmen verschiedener Aerosoltypen



Partikel-Volumen(Massen)-Verteilung atmosphärischer Aerosole

in log-normaler Auftragung

Abb. 14.4



Teilchenzahlen-, Oberflächen- und Volumendichten-Verteilungen

bei typischen atmosphärischen Aerosolen

Abb. 14.5



Charakteristische Größenverteilungen der Anzahlkonzentration (links) und des 

Volumens (rechts) des atmosphärischen Aerosols in verschiedenen Regionen 

Abb. 14.6



Vertikalverteilungen des troposphärischen Aerosols in verschiedenen Regionen

Abb. 14.7



Aerosolprozesse und ihre Geschwindigkeiten

Textfeld 14.2



Lebensdauern atmosphärischer Aerosole als Funktion ihrer Größe

und in verschiedenen Regionen der Troposphäre. 

Abb. 14.8



Gasadsorption an Aerosolen nach Junge 

Abb. 14.9



Grundlegende Beziehungen zur Beschreibung der Extinktion eines sphärischen Aerosols nach 

Mie. Alpha ist der sog. Mie-Parameter = 2pD/l, wobei D der Durchmesser des Partikels ist  

Textfeld 14.3



Extinktionseffizienz sphärischer Partikel als Funktion des Mie-Parameters

für nicht-absorbierende Partikel (a) und für absorbierende Partikel (b  

Abb. 14.10

a) b)



Massenanteile verschiedener Stoffgruppen am Gesamtaerosol in München 

1995 bei einem Gesamt-Feinstaubgehalt von 57 μg/m3 PM10

Abb. 14.11



Zusammensetzung und relative Anteile identifizierter Organika in 

Aerosolpartikeln in Los Angeles 1982 (Rogge 1993) 

Abb. 14.12



Spektrum von n-Alkanverteilungen in urbanen Bereichen (R. Zimmermann et 

al., Augsburg) und ihre Zuordnung zu bestimmten Verursachern 

Abb. 14.13



Regionale PM10-Hintergrundbelastung

(Messungen aus Duisburg 2003; Kuhlbusch et al., private Mitteilung) 

Abb. 14.14



Korrelation zwischen Mortalität und PM2.5- Belastung aus der Harvard Six-City-Studie

(Dockery et al., 1993). Aufgetragen sind auch typische Belastungen, wie sie an

bestimmten Messpunkten in Köln, Essen, Duisburg und Düsseldorf gefunden wurden.

Abb. 14.15



Eigenschaften von Schwebstoffen, die für die biologische Wirkung

verantwortlich sein können

Textfeld 14.4

PM 2,5: Beste Assoziation mit Gesundheitseffekten (>150 Studien) 

Anzahldichte: Dominant durch UF Partikel. Wegen der geringen Masse 
müssen Wirkkomponenten hoch angereichert sein. 

Oberfläche: Interface für WW mit biol. Systemen. 
Unterscheidungen: Geometrisch/aktiv/BET? 
„Richtige“ Oberfläche erst nach Deposition und nach Verlust 
von wasser- und lipidlöslichen Komponenten 

Zeta-Potential: Elektrische Ladungsverteilung aufgrund polarer Moleküle, 
Parameter für Oberflächenstruktur 

ESR Maß für die vorhandenen Radikale 

 



Abscheidung von Stäuben im menschlichen Atemtrakt 

Abb. 14.16



Gesetzliche Grenzwerte für Partikelkonzentrationen

in den USA und in der EU (in g/m3)

Textfeld 14.5

 US-EPA EU-Tochterrichtlinie 

   PM10             PM2,5   PM10             PM2,5 

Jahresmittel        50                   15         40                   - 

24-h Mittel      150                   65         50                   - 

 



Häufigkeitsverteilung der Überschreitungen der 50 g/m3-Massengrenze an

PM10 an verschiedenen Messstellen in NRW im Jahre 2003

(Landesumweltamt NRW, Bruckmann et al.)

Abb. 14.17



15. Klima und Klimawandel



Definition des Begriffes „Klima“ und die sog. Klimaparameter

Textfeld 15.1



Monatsmittelwerte der Temperaturen an der Station Potsdam

des Deutschen Wetterdienstes

Abb. 15.1



Die Komponenten des Klimasystems und die sie verbindenden Prozesse 

Abb. 15.2



Erdbahnparameter, resultierende Insolation und Temperaturkurve in 

der Erdgeschichte seit – 500 000 Jahren und Prognose für die 

nächsten 300 000 Jahre (Milankovic-Theorie) 
Abb. 15.3



Temperaturverlauf der Erde seit Ende der letzten Eiszeit vor 10 000 Jahren

Abb. 15.4



Temperaturverlauf während der letzten 100 000 Jahre. 

Ergebnisse von Eisbohrkern-Analysen aus Grönland 

Abb. 15.5



Klimafaktoren, Strahlungsgleichgewicht und Beiträge einzelner Gase

zum natürlichen Treibhauseffekt 

Textfeld 15.2



Infrarot-Emission der Erdoberfläche an verschiedenen Orten und 

charakteristische Absorptionen einiger Spurengase

Abb. 15.6



Strahlungsenergiebilanz (in W/m2) des Erde/Atmosphäre-Systems

im solaren und infraroten Wellenlängenbereich

Abb. 15.7



Die Wirkung von streuenden und absorbierenden Aerosolen

im Klimasystem (nach J. Feichter) 

Abb. 15.8



Die Verteilung des anthropogenen Strahlungsantriebs auf die 

klimawirksamen Spurengase und auf die Aerosole (IPCC 2001) 

Abb. 15.9



Die globalen sozio-ökonomischen Szenarien des Intergovernmental Panel for Climate 

Change (IPCC) für das 21. Jahrhundert. Anhand dieser Szenarien werden u.a. die 

zukünftigen Emissionen von CO2 abgeschätzt 

Abb. 15.10



Temperaturszenarien aus Klimamodellrechnungen für das 21. 

Jahrhundert und für die verschiedenen sozio-ökonomischen Szenarien

Abb. 15.11



Wahrscheinliche Temperaturentwicklung im 21. Jahrhundert im 

Vergleich zur Klimageschichte der letzten 1000 Jahre 

Abb. 15.12



Vergleich der Effekte von Temperaturanstieg und Temperaturvarianz auf 

die Häufigkeitsverteilung von Extremtemperaturen  

Abb. 15.13



16. Kreisläufe von Spurengasen



Spurengaskreisläufe in der Atmosphäre 

Abb. 16.1



Verteilung des Wassers auf der Erde auf die verschiedenen

Kompartmente und Phasen 

Abb. 16.2



Schematische Darstellung des Wasserkreislaufes

zwischen den verschiedenen Kompartmenten  

Abb. 16.3



Globale Verteilung des Wassers in der Atmosphäre 

Abb. 16.4



Der globale Kohlenstoffzyklus. Reservoire in Gt C, Flüsse in Gt C / Jahr

(N.B.: Die entsprechenden Größen in Einheiten von Gt CO2 werden

daraus durch Multiplikation mit dem Faktor 44/12 = 3.66 erhalten)

Abb. 16.5



Gemitteltes Jahresbudget von CO2 in Gt C (IPCC, 1995) 

Textfeld 16.1



Verlauf der global gemittelten atmosphärischen CO2-Konzentration seit 1981 

(oben) und globale Wachstumsrate des CO2  (http://www.cmdl.noaa.gov/ccgg) 

Abb. 16.6

CO2 Mittelwert



Schema der atmosphärischen Methanoxidation. 

Die möglichen Reaktanden der einleitenden Oxidation sind OH, Cl und O(1D). Von 

diesen sind in der unteren Atmosphäre aber nur die OH-Radikale von Bedeutung 

Abb. 16.7



Quellstärken des Methans aus verschiedenen Quellen. Man beachte die relativ 

hohe Unsicherheit (Fehlerbreiten) in der Abschätzung der einzelnen Quellen 

Abb. 16.8



Lebensdauern von gasförmigen Chemikalien bezüglich OH-Reaktion 

Abb. 16.9



Entwicklung der Methankonzentrationen seit dem Jahre 1000

(links, Eisbohrkerne) und seit 1983 (rechts, atmosphärische Messungen) 

Abb. 16.10


