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Unsere

Atmosphare

Entwicklungsgeschichte Bestandteile und
vertikale Struktur der Atmosphére

» Dieses Wissen ist eine Voraussetzung fur die Diskussion
wichtiger aktueller Probleme wie z.B. Klimaver anderung
und Ozonloch.

» Heute nimmt man an, dab eszum Zeitpunkt der
Erdentstehung vor etwa 4,5 10° Jahren bzw. kurz
danach keine Atmosphar e gab.




Die Uratmosphéare und Entstehung der
Hydrosphare
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» Eswird vermutet, dab die Uratmosphare sich aus den
Entgasungsprodukten des Erdmantels gebildet hat, die
durch grobe vulkanische Aktivitét freigesetzt wurden.

Die Uratmosphére und
Entstehung der Hydrosphére 2

» Deshalb wiirden wir vermuten, dab die Gaszusammen-
setzung heute noch tatiger Vulkane Anhaltspunkte fir die
Zusammensetzung der Atmosphareliefern sollte.

Aber esgab eine Uberraschung




Vulkanische Gase enthalten ungeféahr:

85% W asser dampf
10% Kohlendioxid
einige Prozent Schwefelver bindungen

(z. B. SO, und, H,S), etwas Stickstoff
keinen freien Sauer stoff.

SO, = Schwefeldioxid
H,S = Schwefelwasser stoff

» Im Gegensatz dazu sind heutein der Atmosphér e ca.
o 78% Stickstoff
o 21% Sauer stoff
vor handen.

Zusammensetzung der Atmosphare bis 100 km Hohe

Gas Moleki Antell am Antell der
lemasse Gesamt- Gesamtmasse der
in g/mol volumen an trockenen L uft

der trockenen
(feuchten) L uft
Stickstoff (N2) 28,02 78.08% (74,96%) 75.51%
Sauerstoff 32,00 20,95% (20,11%) 23,15%
(0,
Argon (Ar) 39,94 0,93% (0,89%) 1,28%
Wasserdampf 18,02 Ya (4,00%)
(H20)
Kohlendioxid 44,01 347 ppm =
(COy) 347,10 *%
Neon (Ne) 20,18 18,2 ppm
Helium (He) 4,00 5,2 ppm
Methan (CH,) 16,04 2,0 ppm
Krypton (Kr) 83,80 1,1 ppm
Wasserstoff 2,02 0,5 ppm
(H2)
Distickstoffoxi 44,02 0,5 ppm
d(N,O)
Ozon (O3)
Troposphére 48,00 0,06 ppm
Stratosphére 48,00 5-10 ppm




Entwicklungsgeschichte der Atmosphéare

» Wir erkennen, dab die Erdatmosphéreeinelange
Entwicklungsgeschichte dur chgelaufen hat.

» Diesewird verstandlich, wenn man die Atmosphéare als
Tell eines gekoppelten Systems betrachtet.

Atmosphare: ~ . Lithosphére:
Lufthilleder Erde Erdkruste

N

2

Hydrosphére:
Gesamte Wasser menge
Uber und unter
der Erdeoberflache

Biosphére:
AlleTiere
und Pflanzen

Die einzelnen Teile standen und stehen immer noch in sandiger
Wechselwirkung miteinander .




Die Einzigartigkeit von Wasser auf unserem Planet

> In unserem Planetensystem entstand allein auf der Erde
eine Hydrosphare mit allen drei Aggregatszustanden des
Wasser s, weil die Erde den daflir genau richtigen Abstand
zur Sonne besitzt.

» Auf den Nachbarplaneten Marsund Venus existiert
Wasser nur als Eisbzw. Dampf.

> Bei den gemabigten Erdtemperaturen kann sich nur ein
winziger Teil desstandig durch die Vulkane
ausgestosenen Wasser dampfsin der Atmosphére halten.

> Der Grobtell des Wassersregnete aus, in der Atmosphéare
sind heute 0,001% der gesamten Wassermenge von 1,36 °
10?1 kg bzw. 2,66~ 106 kg/m?.

Verteilung der Wassermenge _

Antell der Gesamtmasse
der Hydrosphére

Ozeane 97
Eis 2,4
Subwasser 0,6

(Grundwasser)

Slibwasser (Flusse,
Seen)
Atmosphare




Wohin ist das urspringliche Wasser ver schwunden?

» Wenn man annimmt, dab wahrend der gesamten
Erdgeschichte soviel Dampf wieim ver gangenen
Jahrhundert durch vulkanische Aktivitat freigesetzt
worden ist, so erhalt man eine noch um zwei
Gr dbenordnungen héhere Masse der Hydrosphére.

» Wasser mub ausder Hydrosphareim Laufe der Zeit
“verschwunden” sein, was an Spalten in der Erdkruste am

Ozeanboden (Plattengrenzen) moglich ist.

» Aber, eine gewisse Wasser menge wurde durch die
ultraviolette (UV-) Strahlung zer stort.

> Bei diesem Prozeb, der oft als Photodissoziation
bezeichnet wird, entsteht aus Wasser W asser stoff und

Sauer stoff.

Wechselwirkung: Atmosphéare - Ozean

Atmosphare
Ozean

Erde

» Die Wechsaelwirkung der Atmospharemit den entstandenen
Ozeanen hatte entscheidenden Einflub auf die Bildung des
freien Sauer stoffs und die Verringerung des K ohlendioxid-
gehalts, beides Besonder heiten der Erdatmosphére.




Atmosphéarischer Sauerstoff und biologische
Evolution

» Esléabt sich ausschlieben, dab der atmospharische
Sauer stoff ausdem Materie von Erdkruste und
Erdmantel stammt.

» Der Grund liegt in einer zu feste chemische Bindung.

> Esbleiben zwei M dglichkeiten fur das Entstehen von O,

» Photodissoziation des Wasser s
2H,0 + UV-Strahlung® 2H,+0,
e Photosynthese
H,O + CO, + sichtbare Strahlung® {CH,O} +0,

Kohlenhydratbaustein

Photodissoziation des Wasser s

2H,0 + UV-Strahlung® 2H,+0,

» Die Reaktion lauft ab, wenn gentigend Energie durch die
ultraviolette (UV-) Sonnenstrahlung zugefihrt wird.

» Der entstehende freie Sauer stoff hat die Eigenschaft, UV-
Strahlung zu absor bieren, diedann fur weitere
Reaktionen als Ener giequelle ausscheidet.

> Deshalb, kann nur ein bestimmtes Sauer stoff-Niveau
erreicht werden.

» Dieses Gleichgewicht pendelt sich schon bei einem
tausendstel des heutigen Sauer stoffanteils ein.




Photosynthese

H,O + CO, + sichtbare Strahlung® {CH,0O}+0,

» Ausden zwei energiear men Verbindungen Wasser und
Kohlendioxid entsteht der Kohlehydratbaustein CH,O mit
viel gespeicherter Energie, wobel der Sauer stoff als
“Abfallprodukt' freigesetzt wird.

» Fir diese Reaktion ist Sonnenstrahlung im sichtbaren
Spektralbereich (Licht) nétig.

Photosynthese 2

» Fossile Fundein Zimbabwe und Australien belegen, dab
sich das L eben auf der Erde bereitsvor fast 4° 10° Jahren
biszu einer sofortgeschrittenen Form wie der
Photosynthese entwickelt hatte.

» Wichtig dafur war die Existenz der Ozeane, denn nur eine
mehrere Meter dicke Wasser schicht bot Schutz vor der fur
die Zellen schadlichen UV-Strahlung.

» Dieprimitiven Blaualgen bauten die K ohlehydrate zur
Deckung ihres Energiebedar fs durch Géarung ab, wobei
Alkohol und Kohlendioxid entstand.

» Der bei der Photosynthese freiwer dende Sauer stoff war also
Zellgift, das allerdings Uber lange Zeit durch die Oxidation
von im Meer gelGstem Eisen beseitigt wurde.




Photosynthese3

> Alsvor etwa4” 10° Jahren jedoch das unoxidierte Eisen
aufgebraucht war und das Gift sich ansammelte,
entwickelte sich alsneuer Stoffwechselmechanismusdie
Atmung.

> Bei diesem wesentlich effektiveren Prozeb zur Energie
gewinnung handelt es sich um die Umkehrung der
Photosynthese-Reaktion.

» Wegen des evolutionaren Fortschritts nahmen die
biologische Aktivitat und Sauer stoffproduktion stark zu,
so dab erstmals durch freien Sauer stoff an Land eisen-
haltiges Gestein oxidiert wurde.

Photosynthese4

» Die UV-Strahlung verhinderte jedoch noch die Besiedelung
des Landes.

» Erst nachdem 10% des heutigen atmosphérischen
Sauer stoffanteils erreicht waren, begann die Bildung einer
Ozonschicht in der hoheren Atmosphére.

» Die Ozonmolekile (O;) haben die Eigenschaft, ultraviolette
Strahlung aus der einfallenden Sonnenstrahlung zu filtern
und zwar genau den Tell, der fur Pflanzen schadlich ist.

» Welche Vorgangein der Ozonschicht genau ablaufen,
welche Wirkung Ozon in Bodennéhe hat und wie das
“Ozonloch" entsteht, wird spater erlautert.




Photosynthese5

» Das Ozon schaffte fir das Leben im Ozean die Voraus
setzung, unter einer immer weniger dicken Wasser schutz-
schicht existieren zu kénnen, wodurch mehr sichtbare
Strahlung zur Verflgung stand.
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Mehr O,
® weniger UV-Strahlung

® mehr sichtbare Strahlung verfugbar
® reichhaltigeres Pflanzenleben
® hoheres O,-Produktion
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Photosynthese 6

> Der Ubertritt des L ebensvon den geringen Wassertiefen auf

dasLand war dann vor etwa 500 Mio. Jahren mdglich.

» Seit 350 Mio. Jahren betré&gt der Sauer stoffgehalt der

Atmosphar e 21%.

> Diese 21% bedeuten jedoch nur 5% der Gesamtmenge des

produzierten Sauer stoffs, denn 95% wurden in Eisenoxid
und Sulfat (Oxidation der Schwefelver bindungen)

gebunden.
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Atmosphéarisches und gespeichertes Kohlendioxid

» Einewichtige Voraussetzung bel der Entstehung des L ebens
war die Verringerung des Kohlendioxidgehaltsvon 10%in
der Uratmosphar e auf den heutigen Wert von 0,03% .

85% W asser dampf
10% Kohlendioxid

78% Stickstoff, 21% Sauerstoff, 0,93% Argoi, 0,03% CO, |

Atmosphérisches und gespeichertes Kohlendioxid

» CO, Molekile besitzen die Eigenschaft, Sonnenstrahlung
nahezu ungehindert durchzulassen, die langwellige Strahlung
der Erdoberflache aber teilweise zu absorbieren und
zurickzustrahlen (der Treibhauseffekt).

f IR - Strahlung

» Auf der Venus herrschen Temperaturen von 470°C, weil sich
alles entgaste CO, in der Atmosphére anreichern konnte.




Kohlenstoffmengein
relativen Einheiten

Biosphare Ozean 1
Land 1
Atmosphare CO, 70

fossile Brennstoffe 800
Ozean (gelostes CO,) 4000
Schiefergestein 800 000
Karbonatgestein 2 000 000

Ein Grobteil desin die Erdatmosphér e ausgestobenen CO, ist
in den Sedimenten gespeichert bzw. im Ozean gel6s wor den.

Atmosphérisches und gespeichertes K ohlendioxid 2

» Die Ozeane und das darin entstandene L eben waren die
Ursache fir den einmaligen Vorgang der CO,-Speicherung
auf der Erde.

» Das CO, kann sich im M eerwasser |0sen:

H,O + CO,® H,CO,

» Zusammen mit metallischen lonen (Kalzium, Magnesium)
entstehen Karbonate.

> Die ablaufenden | onenaustauschr eaktionen lassen sich
folgender maben zusammengefabt:

H,CO, + Ca** ® CaCO, + 2H*




Atmospharisches und gespeichertes K ohlendioxid 3

H,CO5;+ Ca™ ® CaCOj+ 2H*
» Kalziumkarbonat CaCO, setzt sich als Kalkgestein ab und
ist auch der Grundstoff fur Kalkschalen bestimmter
M eer esor ganismen (z. B. Foraminifera).

» Die Meeresor ganismen wer den nach dem Absterben als
Sedimentein das Kalkgestein der Erdkruste eingebaut, wo
man heute haufig fossile Restefindet.

» Diefreigesetzten H*-Ionen reagieren mit M etalloxiden der
Erdkruste (z.B. F,0,) .

Atmospharisches und gespeichertes K ohlendioxid 4

> Die H*-lonen nehmen ein Sauer stoffatom von einem
M etalloxiden und bauen ein Wasser Molekil auf.

» Das Sauer stoffatom wird spater ersetzt von der L uft.

» Durch die Bildung von Karbonaten geht der Atmosphre
Sauer stoff verloren, der aber bel Auflésung dieser
Karbonate wieder freigesetzt wird.

» Karbonatproduzierende M eer eslebewesen wie
Foraminifera kdnnen also die Sauer stoff- und
Kohlendioxidmenge der Atmosphéareregulieren.

> Diesist einer wichtiger Punkt in der Debatte Uber
Klimadnderung.




Atmospharisches und gespeichertes K ohlendioxid 5

> Eineweitere M oglichkeit fur die CO,-Speicherungist die
Photosyntheser eaktion.

H,O + CO, + sichtbare Strahlung® {CH,0O}+0,

» Immer wenn ein O,-Molekil produziert wird, entsteht
gleichzeitig ein organisches Molekul, in dem ein C-Atom
gebunden ist.

» Die meisten der C-Atome werden allerdings durch die
Atmung der Pflanzen und die Verrottung von organischem
Material erneut oxidiert:

{CH,0} +0,® H,0 +CO,

Atmospharisches und gespeichertes K ohlendioxid 6

» Ein Teil der abgestorbenen organischen Substanz geht
diesem Kreislauf durch Konservierung unter
L uftabschlub verloren (ungefahr einesvon 3~ 10* C-
Atomen).

» Die grdbte Menge davon ist fein verteilt:

» Nur etwa 1%oo liegt in Form abbauwirdiger Kohle-,
Erdol-und Erdgaslager statten vor.




Atmospharisches und gespeichertes K ohlendioxid 7

» DieVerbrennung der fossilen Brennstoffe vernichtet jedes
Jahr die Arbeit von 1000 Jahren Photosynthese.

» Glucklicherweise gibt es die Photosynthese schon seit
einigen hundert Millionen Jahren!

» Der grobte Teil der organischen Kohlenstoffmengein der
Lithosphéreis fur die anthropogene Nutzungin zu
verdunnter Form gespeichert.

» DieVerbrennung stellt also fir den atmospharischen
Sauer stoffhaushalt sicher kein Problem dar.

» Dasfreigesetzte Kohlendioxid kann dagegen durchaus zu
K onsequenzen fuhren.

Atmospharisches und gespeichertes K ohlendioxid 8

» Langjahrige M ebreihen zeigen einen standigen Anstieg der
atmospharischen CO,-Konzentration auf mittlerweile tber
350 ppm.

> Der CO,-Anteil im Jahr 1750 zu Beginn der
Industrialisierung konnte mit Hilfe von CO,-Analysen der
Gaseinschliussein Eisbohrkernen ausder Antarktis
bestimmt werden.

» Im Jahr 1750 betrug er nur 280 ppm.

» Die Zunahme entsteht durch die Stérung des Gleich-
gewichts zwischen Quellen und Senken im CO,- Kreisauf.




Die CO, Messungen
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Atmospharisches und gespeichertes K ohlendioxid 7

» Zwischen Atmosphére, Biosphére, Ozeanen und Gesteinen
gibt es einen stéandigen Austausch von CO,, ein gutes
Beispiel fur die Wirkung des friher beschriebenen
gekoppelten Systems.

> In dem CO,-Kreislauf werden jedes Jahr betrachtliche
Mengen umgesetzt.

CO,-Kreislauf




CO,-Kreidauf

” . Organische
: Atmosphare | | Mmateriean der
Vulkanismus N 2000 Ol A
0,1 pro Jahr ] 8800
' Verwitterung
I 0,1 pro Jahr
Verwitterung 140000
0,8 pro Jahr / 0. pro Jahr
l f \ Organische
K arbonatgestein 0.9 pro Jahr K ohlenstoff in
220Mio. [ Sedimentgestein
44 Mio.

Alle Angaben in 102 kg CO,

Weiter e atmosphérische Bestandteile

» Ein kleiner Teil (ungeféhr 20% ) desin die Atmosphéare
entgasten Stickstoffswurdein den Nitraten im Erdboden
gebunden.

» Dies geschah durch lonenaustauschreaktionen und
Mikroorganismen im Boden, die den Stickstoff fixieren.

» Stickstoff ist ein chemisch inertes (nur wenig mit anderen
Substanzen reagierendes) Gas und besitzt eine geringe
Wasser |6slichkeit (etwa 1/70 desK ohlendioxids).

» Deshalb, blieb der grobte Teil desvon Vulkanen
freigesetzten Stickstoffsin der Atmosphére.




Weiter e atmospharische Bestandteile 2

» Nach dem fast vollstandigen Ver schwinden von CO, und
W asser dampf wurde Stickstoff das Gas mit dem grdbsten
Anteil am Volumen der L uft.

» Schwefel und Schwefelver bindungen (H,S, SO, ) von
Vulkanausbr iichen wer den schnell zu Sulfaten (SO,2)
oxidiert und in Wolkentr 6pfchen gel6st, wodur ch eine
ver diinnte Schwefel sdur eldsung entsteht.

» Auch der “Sauren Regen'' in der Abgasfahne von groben
Industriezentren ensteht durch die schwefelhaltigen
Verbindungen, die bei der Verbrennung von Kohle und Ol
freigesetzt sind.

Weiter e atmosphérische Bestandtelle 3

» Nach dem Abregnen werden die Sulfationen durch die
Reaktion mit M etallionen im Boden gebunden.

» Eineweltere Schwefelver bindung wird fur die Erklarung
der Nieder schlagshildung spéater wichtig werden, namlich
das aus Schwefeldioxid und Ammoniak entstehende
Ammoniumsulfat.

> Ahnlich wie die Schwefelver bindungen sind zahlreiche
weitere Gasein nur geringer Konzentration vorhanden
(ppm-Gase oder Spurengase).

» Manche Spurengase (CH, , N,O und auch H,0O) haben aber
wie das CO, groben Einflub auf die“ Treibhauswirkung'
der Atmosphare, so dab bereits geringe Anderungen das
Gleichgewicht Atmosphare- Biosphare - Hydrosphare
storen konnen.




Weiter e atmosphérische Bestandtelle 4

» Beim Vergleich der Volumenanteile von atmospharischen
Gasen steht Argon mit 0,93% in trockener Luft an dritter
Stelle.

> 99,7% davon bestehen aus dem Argon-Isotop mit der
M assenzahl 40, das durch radioaktiven Zerfall desim
Erdmantel enthaltenen Kalium-40 im L auf der
Erdgeschichte gebildet wurde.

» Auch dasHelium stammt Uberwiegend ausradioaktiven
Zerfallen.

Bestandteile mit variabler Konzentration:
Wasser dampf und Ozon

» Im Gegensatz zu den ander en aufgefihrten Gasen sind die
K onzentrationen von Wasser dampf und Ozon sowohl
raumlich alsauch zeitlich stark variabel.

» Obwohl beides Spurengase sind, sie haben grobe
Bedeutung wegen ihrer Wirkung auf die langwellige
Abstrahlung der Erde bzw. die kur zwellige Sonnen-
strahlung.

» Durch Verdunstung (Energiever brauch) und Kondensation
(Ener giefreisetzung) von Wasser dampf wird auberdem der
Energiekreisauf der Atmosphareentscheidend beeinflubt
(Transport von latenter Warme).




Wasser dampf

» Die Hauptquelle fur den Wasser dampf ist Verdunstung an
der Erdoberflache (besonders liber den tropischen
Ozeanen), die gr tbte Senke die Kondensation in den
Wolken.

» Die Konzentration erreicht mit bis zu 4% Anteil am
Gesamtvolumen das M aximum in den unter sten
L uftschichten.

» Mit zunehmender Hohe erfolgt jedoch wegen der niedrigen
Temperaturen eine starke Abnahme.

> Uber 10 km Hohe sind nur noch Bruchteile der Mengein
Bodennahe vor handen.

Wasser dampf

» Dietypische*” L ebensdauer' eines Wasser dampfmolekiils
in der Atmosphére betragt etwa eine Woche, d. h. in dieser
Zeit wird der gesamte atmospharische Wasserdampf in
einem hydrologischen Kreislauf einmal umgewal zt.

Wasser Kreidauf




Wasserdampf Kreislauf in der Atmosphére

Aq Pol

Ozon

» Ozon entsteht durch photochemische Reaktionenin einer
Schicht zwischen 20 und 60 km Hdohe.

> In Hohen von 10 bis 25 km herrscht ein chemisches

Gleichgewicht zwischen Produktion und Abbau bei einer
stark hohenabhangigen L ebensdauer (Minuten bis Monate)

der Moleklile.
Stratospharische Ozon




Ozonbildung

60 km
r—b 25 km
20 km —
10km
Ozon entsteht durch Es herrscht ein chemisches
photochemische Reaktionen Gleichgewicht zwischen
Produktion und Abbau

LY

\1 O, entsteht auch in Bodennahe I—

Ozon in Bodennéhe

> In geringeren Mengen bildet sich das sehr reaktive, giftige
Gas auch in Bodennahe.

» Gunstige Bedingungen hierfir herrschen in einer mit
K ohlenwasser stoffen (u.a. aus Autoabgasen) anger eicherten
L uft, unter der Einwirkung intensiver Sonnenstrahlung.

» Der Abbau des Ozons geht in der ver schmutzten L uft mit
vielen Reaktionspartnern schneller alsin Reinluftgebieten.

> Uber einen langeren Zeitraum beobachtet man einen leicht
abwarts gerichteten Ozonflub von der Quellein der Hohe
hin zu den Senken in Bodennahe (Pflanzen, Gewasser).




Mittlere Tagesgang des bodennahen Ozon am Hohenpeibenberg
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Hohenabhangigkeit von Luftdruck und Luftdichte

> Die Anderung von Druck und Dichte mit der Hohe ist
wesentlich groRer als die Schwankung dieser Grof3en im
zeitlichen Verlauf an einem bestimmten Ort.

» 300 m Hohenander ung entsprechen dem Unter schied
zwischen Hochdruck- und Tiefdruckgebiet.

» Mittelt man die M ebwerte von ver schiedenen Orten
zeitlich, so bleibt nur noch die Hohenabhangigkeit tbrig.

» Diese Mittelwerte fur alle Weltstationen tber einem Jahr
definieren definieren die Standardatmosphére.

die Standar datmosphére

Die Standar datmosphére

T T T T T T T T T T T

1601 -

Mittlere /

140

1201

100

@
o
T

Hohe b e NN

n
(=]

7

oy £ | I L 1 I I | L1
10° 107 16% 10° 16% 160 162 10’ | 10 107 10°
PRESSURE (mb)

DENSITY (g m™3)

MEAN FREE PATH (m)

Biszu einer H6he von 100 km ergibt sich, dab der L ogarithmus des
L uftdrucks p mit zunehmender Hohe z linear abnimmt.




Hohenabhangigkeit von
L uftdruck und L uftdichte

» Biszu einer Hohe von 100 km ergibt sich, dab der
L ogarithmus des L uftdrucks pmit zunehmender
Hohe z linear abnimmt, d. h.

log[p(2)] » log[p(0)] - Bz

- p(z) » p(0)exp[- z/H]

H = Skalenhohe
» 7km

r(z) » r (O)exp[- z/H]

Druck Einheiten

» Fur den mittleren Druck in Meereshéhe p(0) wurden
1013,25 hPa (Hektopascal; 1 hPa =100 Pa) errechnet.

» Ein Druck von 1 Paentsteht, wenn auf eine Flache von
1 m? dieKraft von 1 N (Newton) wirkt.

» |In der meteorologischen Literatur wird oft noch das
Millibar verwendet (1000 mbar = 1 bar; ein Bar war
die alte Druckeinheit).

» DieUmrechnungist jedoch einfach: 1 mbar = 1 hPa!




Die Atmosphéareist sehr Dinn

» Aus r(2) » r (O)exp[- z/H] folgt, dab sich dieHalfte der
Atmosphérenmasse unter halb des 500 mb-Niveaus
befindet.

Masse unter der Hohe z pro Einheitsflache

6  (2)dz =r(0)6 e”M dz =1 (OH(1- &™)

¥
Gesamte M asse Q r(z)dz=r (O)H

Masse unter Ht‘)hez:1 o7 Al

Gesamte Masse 2

Die Atmosphéreist sehr Dlnn

Masse unter Hohe z _1. g7 4
Gesamte Masse

- &M =2 q z=0,69H = 4.8 km
In2

bel dieser Hohe, p=1013,25 exp (- 0,69) = 508 mb

» Die Hélfte der Atmosphérenmasse liegt in einer Hohe
weniger als 1/1000 des Erdradius, d.h. die Atmosphéareist
wirklich dunn.

> 99% der Atmospharenmasse liegt unter 30 km Hohe.




Hohenabhangigkeit der Zusammensetzung der
Atmosphére

» Die Zusammensetzung des Gasgemisches Luft in
verschiedenen Hohen ist, weit entfernt von Quellen und
Senken, davon abhangig, welcher von zwei physikalischen
Vorgéngen den grof3eren Einfluld hat:

- Molekulare Diffusion oder Durchmischen auf Grund von
Gasstromungen -

» Die Diffusion entsteht durch die standigen, rein zufalligen
M olek lbewegungen im Erdschwer efeld.

> Well die Schwer kraft zur Erde hin zunimmt, sammeln sich
die schwer eren Bestandteile des Gasgemisches hier an:

> d. h. die mittlere Masse nimmt mit der Ho6he allmahlich ab.

Hohenabhangigkeit der
Zusammensetzung der Atmosphér e 2

» Dieeinzelnen Gaskomponenten kénnen unabhangig
voneinander betrachtet werden.

» DieDichtejedesGasesverringert sich exponentiell, aber
mit unter schiedlichen Skalenhéhen H. Je schwerer das
Gas, desto kleiner ist H.

» Ingroben Hohen sind also dieleichtesten Gase
(Wasser stoff und Helium) anger eichert.

» Diemolekulare Diffusion gewinnt an Bedeutung, wenn

i. diemittlere Geschwindigkeit der zufalligen
M olek tilbewegungen oder

ii. diemittlerefreie Weglange zwischen den
M ol ek lilzusammensttben zunehmen.




Eine Analogie

» Der Einflud der mittleren freien Weglange lalt sich
vielleicht mit einer Analogie ver anschaulichen:

» Es ist am Nachmittag wesentlich schwieriger als am
spaten Abend, sich durch das Menschengewuhl am

Marienplatz

hindurch durchzudringen, wenn

Weglange zweier Zusammenstol3erecht grol3 ist.

die

» In der Atmosphére nimmt das Gedréange von unten nach

oben ab.

Hohenabhangigkeit der

Zusammensetzung der Atmosphéare 3

> In den untersten L uftschichten ist diemittlerefreie

Weglange sehr klein.
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Hohenabhangigkeit der
Zusammensetzung der Atmosphére 4

» Die Trennung der leichten von schweren Bestandteilen
durch molekulare Diffusion geht deshalb sehr langsam.

» Die standig stattfindende, viel schnellere turbulente
Gasaustausch fuihrt sofort wieder zu einer gleichformigen
Dichte.

» Daraus ergibt sich ene Hohenunabhangige Gas
zusammensetzung.

» Die mittlere frele Weglange nimmt jedoch mit der Hohe
stark zu - in der Tat ist die Zunahme exponentiell.

» Daraus folgt, dal3 Uber 100 km Hohe die molekulare
Diffusion bestimmend ist Heter osphére.

‘\—’— ..
Uber 1000 km sind dann die leichtesten Gase
Helium und Wasser stoff vor herrschend.
T Exosphére |
Dominierend ist der I'n groReren Hohen wachst der Antell
T | |atomare Sauerstoff. von leichteren Gasen an der
Wenig zweiatomige Gesamtmasse der Luft immer mehr.
500 + Stickstoffmolekdil I
In der unteren Heterosphéregibt es
+ viele freie Sauer stoffatome, die durch
» die Photodissoziation des zweiatomigen
km ! L Sauer stoffmolekiilsentstehen.

Heterosphéare -
_— Homosphare

J 3
Turbopause
100 4 J Stratosphare

IH

— Troposphére




Entweichen der leichten Bestandteile

> Uber 500 km sind MolekiilzusammenstoRe wegen der
grof3en mittleren freien Weglangerelativ selten.

» Unter diesen Bedingungen koénnen einige der Moleklle,
die sich zufdllig gerade schnell bewegen, den Schwerenfeld
der Erde entkommen und in den Weltraum entweichen.

» Die dazu ndétige Fluchtgeschwindigkeit ist fur alle
Molekile gleich grof - sie hangt nur von der Hohe z ab.

» Damit ein Teilchen mit der Masse m entweichen kann,
muf} dessen kinetische Energie Y/,mv2 groRer als das
Gravitationspotential GMm/r sein.

M = Erdmasse, r = die Entfernung vom Erdmittelpunkt und G = die
Gravitationskonstante.

Entweichen der leichten Bestandteile2

» AlsFluchtgeschwindigkeit ergibt sich

_ [eGMu
ViTVE T8

> In ener Hohe von 500 km Uber der Erdoberflache
betr &gt:
r=(6,37+0,5) " 10°m

> Wenn man in die Formel einsetzt, erhalt man:

v,=[2" 6,67 101" 597  10?* 6,87 109 » 11km/s




Entweichen der leichten Bestandteile3

» Diewahrscheinlichste der ver schiedenen Geschwindig-
keiten von mehreren Teilchen mit der Massem ist.

<2KT ¢ k = Boltzmann_Konstante
v, = "?_9 138" 102 JK-!
EmH T = absolute Temper atur

> Diekinetische Energie ¥/,mv2 hat fir alle Bestandteile den
konstanten Wert KT.

> b dieleichteren Molekiile bewegen sich mit einer hdheren
Dur chschnitts-geschwindigkeit.

» Die Geschwindigkeiten einer Anzahl von Teilchen mit
gleicher Masse sind um den wahr scheinlichsten Wert v,
statistisch verteilt.

Entweichen der leichten Bestandteile4

» Nach der kinetischen Gastheorie haben 2% der Molekile
eine gr bber e Geschwindigkeit als v,und nur einesvon 104
erreicht eine Geschwindigkeit gr dber als 3v,, .

Bruckteil der Gasmolektilemit mindestensv
0,5
0,02
104

10-6
10-20
10— 50
109




Entweichen der leichten Bestandteile5

» In der Erdatmosphdre herrschen in der unteren
Exosphéare Temperaturen von 600 K, wo bestimmte Gase
entweichen konnen.

> Nach v,= (J2kT/m] ergibt sich fur ein Wasser stoffatom
(m=1,67 " 10%" kg) die wahrscheinlichste Geschwindig-
keit von 3 km/s.

» Im statistischen Mittel befindet sich unter einigen
hunderttausend Atomen ein Atom mit einer Geschwindig-
keit von mindestens 11 km/s.

» In erdgeschichtlichen Zeitraumen fuhrt dieser Effekt zu
einem volligen Verschwinden des Wasserstoffs aus der
Atmosphare.

Entweichen der leichten Bestandteile 6

> Geringe Mengen von Wasserstoff sind dennoch
vorhanden, weil standig neuer Wasserstoff produziert
wird (z.B. durch Photodissoziation des Wasser s).

» Die gleiche Rechnung liefert fur atomaren Sauerstoff
(m = 16 ~ 167 ~ 102% kg) die wahrscheinlichste
Geschwindigkeit von v, = 0.8 km/s.

> Nur eines von 108 Atomen erreicht die Flucht-
geschwindigkeit.

> Die Wahrscheinlichkeit fir das Entweichen von Sauer stoff
ist also sehr klein und kann selbst fur die Dauer der
gesamten Erdgeschichte ver nachl assigt wer den.




Mittlere vertikale Temperaturverteilung
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Breitenabhangige und zeitliche
Temper atur schwankungen

Hohe (in km) Druck (in hPa)
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Grobréaumige Windsysteme in der Erdatmosphare

Hohe (in km) Lo, Druck (in hPa)
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