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1.6	Austauschprozesse zwischen Meeresoberfläche und 
	 Atmosphäre - die Bedeutung natürlicher Aerosolpartikel
	 Conny Müller, Khanneh Wadinga Fomba & Hartmut Herrmann

Ocean-atmosphere interaction-the importance of natural aerosols: The surface of the Earth is covered 
over 70% by seawater. Energy and mass transfer processes proceed over this enormous exchange surface 
area affecting the global climate. The present contribution discusses the importance of marine aerosols in 
ocean-atmosphere interaction (Fig. 1.6-1) by short theoretical descriptions combined with recent results 
from field measurements performed at the Cape Verde Atmospheric Observatory (CVAO). Besides the 
export of material, the deposition of dust particles is considered and its potential effect on the marine 
bio-production. Moreover, the importance of marine productions in the oceanic water column for the 
chemical composition of maritime aerosols including trace gases and particles is discussed. 

Abb. 1.6-1: Wichtige klimarelevante Austauschprozesse zwischen Ozean und Atmosphäre. 

Austauschprozesse zwischen den Ozeanen und der 
Atmosphäre spielen aufgrund der großen Aus­

tauschfläche, die über 70% der Erdoberfläche umfasst, 
eine große Rolle für das Erdklima und dessen weitere 
Entwicklung. Natürliche troposphärische Aerosole 
nehmen hierbei eine besondere Stellung ein, da sie auf 
vielerlei Weise auf das Klima Einfluss nehmen können. 
In diesem Beitrag soll der Massentransfer über die Pha­
sengrenze Meerwasser – Atmosphäre für den Export 
organischer Verbindungen aus den Ozeanen in Aerosol­
partikel sowie für den Import von Aerosolpartikeln in 
den Ozean mit seinen Folgen für die marine Biochemie 
behandelt werden. 

Bedeutung des marinen Aerosols

Aerosole in der marinen Umwelt spielen eine wichtige 
Rolle für das globale Klima, da sie bedeutende klima­
relevante Prozesse maßgeblich prägen und beeinflus­
sen können (Abb. 1.6-1).

Ein wesentlicher Aspekt hierbei ist die Funktion 
der natürlichen Aerosolpartikel für die marine Wol­
kenbildung. Aerosolpartikel fungieren als sogenannte 
Wolkenkondensationskeime (CCN, cloud condensa­
tion nuklei). CCN stellen eine Oberfläche bereit, an der 

Wasserdampf aus der Gasphase kondensieren und un­
ter troposphärischen Bedingungen zur Bildung kleiner 
Wolkenwassertröpfchen führen kann und so die Bil­
dung einer Wolke ermöglicht. Wolken beeinflussen ne­
ben ihrer Funktion als Wasserspeicher wesentlich den 
Strahlungshaushalt der Erde, da solare und terrestrische 
Strahlung an den Wassertropfen reflektiert, gestreut 
aber auch absorbiert werden kann (Wolkenalbedo) 
(Abb. 1.6-1). Das Verhalten der Tropfen gegenüber der 
Strahlung wird dabei von verschiedenen Faktoren be­
einflusst. Der Effekt der Wechselwirkung der Wolken 
mit der Strahlung wird auch als indirekter Aerosoleffekt 
bezeichnet. Im Gegensatz dazu besagt der sogenannte 
direkte Aerosoleffekt, dass einfallende Strahlung direkt 
an der Oberfläche der frei in der Atmosphäre schwe­
benden Aerosolpartikel reflektiert, gestreut oder aber 
absorbiert wird (Abb. 1.6-1). Wie auch beim indirekten 
Aerosoleffekt bestimmt hier die chemische Zusammen­
setzung der Partikel maßgeblich das Verhalten gegenü­
ber der Sonnenstrahlung und der terrestrischen Strah­
lung. So führen eine vermehrte Rückstreuung zu einer 
Abkühlung und die Absorption der solaren Strahlung 
zu einer Erwärmung. Das physiko-chemische Verhalten 
der Aerosolpartikel in klima-relevanten Prozessen wie 
der Wolkenbildung wird entscheidend durch die che­
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mische Zusammensetzung geprägt, welche neben dem 
Prozess des Alterns durch die Entstehung beeinflusst 
wird. In der marinen Umwelt entstehen Aerosolpartikel 
durch drei Prozesse (1) Zerspringen von Bläschen, (2) 
Vernebelung von Meerwasser und (3) Partikelbildung 
aus Spurengasen, die im anschließenden Kapitel kurz 
erläutert werden.

Ein weiterer wichtiger Prozess im Wechselspiel 
zwischen der Meeresoberfläche und der Atmosphäre 
ist die Deposition von Partikeln aus der Atmosphäre 
und der damit verbundene Eintrag von Nährstoffen 
in den Wasserkörper (Abb. 1.6-1). Hierbei wird unter 
anderem Eisen, welches einer der wichtigsten Mikro­
nährstoffe der marinen Biochemie ist, in den Ozean 
eingetragen. Durch die Verfügbarkeit von löslichen 
Eisenverbindungen in der Wassersäule kann unter an­
derem das Wachstum, die Artenzusammensetzung und 
die Bioproduktion des Phytoplanktons reguliert wer­
den. Da Algen die Hauptproduzenten von Biomasse im 
Meerwasser sind, kann der Eintrag von Mineralstaub 
maßgeblich Einfluss auf den globalen Kohlenstoff- und 
Stickstoffkreislauf nehmen. Darüber hinaus kann eine 
Zufuhr von löslichen Eisenverbindungen  eine schnel­
lere Aufnahme und Fixierung des Treibhausgases CO2 
durch eine vermehrte Algenproduktion bedingen (Zhu­
ang et al. 1992) (s. auch Kap. 5.7: Leujak et al.). Über die 
Steuerung des Algenwachstums wird aber auch die Bil­
dung des marinen Nichtseesalzsulfats beeinflusst (siehe 
unten), welches klimatische Auswirkung haben kann.

Um die Bedeutung der Aerosolpartikel in der 
Wechselwirkung zwischen Ozean und Atmosphäre und 
darüber hinaus für das globale Klima zu verstehen, ist 
es notwendig, die chemische Zusammensetzung der 
Partikel genau zu kennen. Dies ist unter anderem das 
Ziel der aktuellen Forschung an der atmosphärischen 
Station auf der Kapverdischen Insel São Vicente 
(CVAO, Cape Verde Atmospheric Observatory Hum­
berto Duarte Fonseca). Hierbei können durch die Lage 
der Station und die unterschiedlichen atmosphärischen 
Anströmungen die Bildung von natürlichen marinen Ae­
rosolpartikeln sowie die Deposition von Staubpartikeln 
und deren Auswirkungen untersucht werden (Schepan­
ski et al. 2009, Müller et al. 2009, Müller et al. 2010).

Marine Aerosolpartikelbildung - 
primäres und sekundäres Aerosol.
Hintergrund und Ergebnisse von 
Messungen am CVAO

In der marinen Umwelt betrachtet man zwei Arten von 
natürlichen Aerosolpartikeln: (i) primäre Seesalzaero­
solpartikel und (ii) sekundäre Nichtseesalzaerosolpar­
tikel. Die Seesalzaerosolpartikel werden im Gegensatz 

zu den Nichtseesalzaerosolpartikeln durch die mecha­
nische Beanspruchung der Meeresoberfläche durch 
den Wind gebildet und können durch zwei Prozesse be­
schrieben werden: (a) dem Bersten von Luftblasen und 
(b) dem Ablösen sehr kleiner Tröpfchen vom Wellen­
kamm (Lewis & Schwartz 2004). Bei beiden Prozessen 
werden Tröpfchen, welche zum Zeitpunkt ihrer Entste­
hung eine vergleichbare Zusammensetzung wie das 
Meerwasser aufweisen, in die Atmosphäre freigesetzt. 
Dabei wird neben anorganischen Salzen wie dem Natri­
umchlorid (NaCl) auch eine nicht unerhebliche Menge 
an organischem Material exportiert (siehe unten). In 
der Atmosphäre unterliegen die Wassertröpfchen der 
Alterung, wobei sich ihr physiko-chemisches Verhalten 
über die Zeit verändert. Zu Beginn erfolgt eine Auf­
konzentrierung durch eine vermehrte Wasserverduns­
tung, während in der Folge eine Vielzahl chemischer 
Prozesse zur Änderung der Zusammensetzung beiträgt 
(Herrmann et al. (2003) und dort genannte Literatur). 

Neben der primären Seesalzpartikelbildung mit ei­
ner globalen jährlichen Produktion von 1–3×1016 g/Jahr 
(Gong et al. 2002) spielt die sekundäre Nichtseesalz­
partikelbildung (9×1012 g/Jahr aus der Dimethylsulfid-
Oxidation; Möller 2003) eine wichtige Rolle in der ma­
rinen Umwelt. Im Gegensatz zum mechanischen Prozess 
des Berstens von Luftblasen werden Nichtseesalzpartikel 
oder auch Nichtseesalzsulfat (nssSO4

2-, non sea salt sul-
fate) durch die Nukleation von Schwefelsäure in der 
Troposphäre gebildet. Die Schwefelsäure in der marinen 
Atmosphäre wird überwiegend durch die Oxidation des 
Spurengases Dimethylsulfid (DMS) gebildet. DMS ist 
eine von marinen Organismen in der Wassersäule gebil­
dete Verbindung, welche aufgrund ihrer geringen Was­
serlöslichkeit in die Atmosphäre entweicht (Abb. 1.6-1). 
In der unteren Tropospäre wird DMS vorwiegend durch 
das OH-Radikal zum SO2 und SO3 oxidiert. 

Der Zusammenhang zwischen der marinen Bio­
masseproduktion und der Bildung des sekundären 
nssSO4

2- lässt sich anhand der chemischen Zusam­
mensetzung der Aerosolpartikel und an spezifischen 
Verbindungen verdeutlichen. In Abb. 1.6-2 ist die 
Zeitreihe der nssSO4

2-- und der MSA-Konzentration 
(Methansulfonsäure) von maritimen Aerosolpartikeln 
an der atmosphärischen Forschungsstation auf den 
Kapverdischen Inseln dargestellt. Die MSA, als Zwi­
schenprodukt der DMS-Oxidation, ist hierbei der Indi­
kator für die Produktivität im Oberflächenwasser. Man 
erkennt deutlich die Parallelen der Partikelbildung zur 
Produktivität in der obersten Meerwasserschicht. Ne­
ben dem DMS gibt es eine Reihe weiterer relevanter 
Spurengase, deren Rolle in der marinen Nichtseesalz­
partikelbildung jedoch unklar ist, zum Beispiel disku­
tiert man die Bedeutung der niedermolekularen orga­



54

Abb. 1.6-2: Zeitreihe der Nichtseesalzsulfatkonzentration (nssSO4
2-) (schwarze Sterne) und der Methansulfonsäurekon-

zentration (MSA) (gekreuzte Kreise), gemessen in Impaktorproben (PM10, Partikel < 10 µm) am CVAO. Weiterhin dar-
gestellt ist die Summe der Konzentrationen der aliphatischen Amine Dimethylamin (DMA) und Diethylamin (DEA) (graue 
Balken), gemessen von Stufe 2 der Impaktorproben (0,14–0,42 µm). 

nischen aliphatischen Amine im Bildungsprozess der 
Sulfatpartikel (Kurtén et al. 2008). Für die Region um 
die Kapverdischen Inseln (Abb. 1.6-2) sowie an der 
Messstation Mace Head in Westirland konnten Hinwei­
se darauf gefunden werden, dass die detektierten Amine, 
Monomethylamin (MMA), Dimethylamin (DMA) und 
Diethylamin (DEA), eine nicht zu vernachlässigende 
Rolle in der marinen sekundären Aerosolpartikelbil­
dung spielen (Abb. 1.6-2) (Facchini et al. 2008; Müller 
et al. 2009). Auch diese Verbindungen werden wahr­
scheinlich vom Phytoplankton im Oberflächenwasser 
gebildet und in die Atmosphäre emittiert.

 Wegen des oben besprochenen Bildungsmechanis­
mus ist das nssSO4

2- hauptsächlich im Größenbereich dP 
<1 µm (dP= Partikeldurchmesser) zu finden, wohingegen 
Seesalz in größeren Partikeln (dP > 1 µm) existiert (Abb. 
1.6-3). Zusätzlich zum nssSO4

2- wird auch ein nicht uner­
heblicher Anteil der Seesalzpartikel < 1 µm gemessen. 

Der Export von organischem Material 
und die Rolle der marinen Biochemie -  
Hintergrund und Messungen am CVAO

Neben den anorganischen Bestandteilen wie Natrium­
chlorid oder Ammoniumsulfat können marine Partikel 

einen nicht unerheblichen Anteil an organischem Ma­
terial aufweisen (Abb. 1.6-3). Partikel mit organischem 
Anteil setzen sich wahrscheinlich inhomogen zusam­
men. So verändert die ungleichmäßige Verteilung der 
Organika an der Partikeloberfläche das Verhalten dieser 
gegenüber der einfallenden Strahlung, im Gegensatz 
zu homogenen Salzpartikeln. Das organische Material 
kann aber auch als teilweise oder geschlossene Film­
bedeckung an der Partikeloberfläche vorliegen und so 
zum Beispiel einen Solekern umschließen. Ein solcher 
Film entscheidet während der Alterung über die Auf­
nahme oder Verdunstung von Wasser aus dem Kern. 
Dies wirkt sich auf das Verhalten der Partikel gegen­
über Strahlung und der Funktion als CCN aus. Um die 
Bedeutung des organischen Materials abschätzen zu 
können, ist es notwendig, die chemische Zusammen­
setzung genau zu charakterisieren (Forster et al. 2007 
in IPCC Report).

Die chemische Analyse mariner Aerosolpartikel 
ist daher ein großes Teilgebiet der Untersuchungen 
am CVAO. Erste Messungen zeigen, dass die überwie­
gend marin geprägten Aerosolpartikel (Abb. 1.6-3a) 
im Vergleich zu stark kontinental geprägten Partikeln 
(Abb. 1.6-3b) einen deutlichen Unterschied in der che­
mischen Zusammensetzung aufweisen. Die Analysen 
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Abb. 1.6-3: Beitrag der Ionen, der organischen und elementaren Kohlenstofffraktion (OC und EC) und der Metalle zur Par-
tikelmasse in verschiedenen Partikelgrößenbereichen für (a) dominant marin geprägte (20.–21.05.2007) und (b) dominant 
kontinental geprägte Aerosolpartikel (28.–29.12.2007). Die Proben stammen vom CVAO auf der Insel São Vicente. In der 
marinen Probe sind die Beiträge für die Ionen Natrium und Sulfat als schwarze und dunkelgraue Balken hervorgehoben. 

ergaben weiter, dass ein besonders hoher organischer 
Anteil, bezogen auf die gesamte gemessene Partikel­
masse, besonders im kleinen Größenbereich (0,05–0,14 
µm) vorliegt (Abb. 1.6-3).

Aus anderen Feldstudien, aber auch Laborunter­
suchungen, geht hervor, dass das organische Material 
in eine wasserlösliche (WSOC, water soluble organic 
carbon) und eine wasserunlösliche (WISOC, water in­
soluble organic carbon) organische Kohlenstofffrakti­
on unterteilt werden kann (O’Dowd et al. 2004), wobei 
eine genaue Gewichtung der Anteile von verschiedenen 
Faktoren wie der Region, der Jahreszeit oder auch der 
biologischen Zusammensetzung in der Meeresober­
fläche abhängig ist. So konnte in größenselektiven 
Messungen gezeigt werden, dass bis zu 60% der Par­
tikelmasse und über 90% des totalen organischen 
Kohlenstoffs (TOC) in Partikeln mit dP < 1 µm aus            
WISOC bestehen kann (O’Dowd et al. 2004). Auf­
grund fehlender Analyseverfahren und geeigneter Stan­
dardverbindungen gestaltet sich die genaue chemische 
Charakterisierung des wasserunlöslichen organischen 
Materials schwierig. Analysen von Einzelpartikeln 
aus der Antarktis haben jedoch gezeigt, dass gelartige 
Strukturen mit einer dominanten Zuckerfraktion in den 
marinen Partikeln enthalten sind (Leck & Bigg 2005). 
Im Gegensatz zur wasserunlöslichen Fraktion ist die 
chemische Zusammensetzung der wasserlöslichen 
Fraktion besser untersucht. Einen wesentlichen Beitrag 
zur WSOC-Fraktion leisten die Carbonsäuren. Hierbei 

unterscheidet man zwischen niedermolekularen meist 
funktionalisierten Carbonsäuren und Fettsäuren. Der 
Ursprung der niedermolekularen organischen Säuren 
ist nicht eindeutig geklärt. Eine mögliche Quelle ist die 
photochemische Spaltung von Fettsäuren (Kawamura 
& Gagosian 1987). Es ist aber auch vorstellbar, dass 
sie durch den Abbau von wasserunlöslichem höhermo­
lekularen organischen Material wie zum Beispiel Pep­
tiden gebildet werden. 

Die Analyse der Proben von den Kapverdischen 
Inseln zeigt, dass neben MSA die C2- bis C4-Dicar­
bonsäuren einen wesentlichen Anteil am organischen 
Material in den kleinen Partikeln haben können (Abb. 
1.6-4) (Müller et al. 2010). Verbindungen wie die ali­
phatischen Amine hingegen tragen nur zu einem gerin­
gen Teil zum OC in dieser Region bei (siehe Abb. 1.6-2) 
(Müller et al. 2009). Trotz der im Vergleich zu ande­
ren Verbindungen geringen Konzentration können sie 
durch ihre starke Basizität maßgeblichen Einfluss auf 
die Eigenschaften der Partikel nehmen (z.B. pH-Wert). 
Aus Abb. 1.6-4 geht weiterhin hervor, dass eine wesent­
liche Fraktion an organischem Kohlenstoff unbekannt 
ist. Ob es sich hierbei um wasserunlösliches Material 
handelt, ist Gegenstand der aktuellen Forschung. Ne­
ben der chemischen Zusammensetzung ist auch die ex­
akte Quelle der organischen Verbindungen weitgehend 
unbekannt. Studien zeigen jedoch, dass die Präsenz der 
Organika, insbesondere in kleinen Partikeln, eng mit 
der Produktivität im Oberflächenwasser verknüpft ist 
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Abb. 1.6-4: Relativer Anteil der niedermolekularen Carbonsäuren Oxalsäure, Malonsäure, Bernsteinsäure (Succinylsäu-
re) und Methansulfonsäure (MSA) zum gesamten organischen Kohlenstoff der Partikelfraktion PM1.2 (dP < 1,2 µm). 

(O’Dowd et al. 2004). Eine klimabedingte Veränderung 
in der marinen Biologie wirkt sich wahrscheinlich auch 
auf die chemische Zusammensetzung der Partikelphase 
und infolge dessen auf klima-relevante Prozesse aus.

Deposition von Staubpartikeln

Mineralstaub bildet eine wesentliche Massenfraktion 
atmosphärischer Partikel. Er stammt sowohl aus natür­
lichen wie auch aus anthropogenen Quellen. Die Eigen­
schaften der Staubpartikel und damit ihre Wirkungen 
sind von der Größe der Partikel abhängig. So bestimmt 
die Partikelgröße über die atmosphärische Lebensdau­
er und die Wechselwirkung mit der einfallenden Strah­
lung, aber auch über ihre Funktion als Wolkenkonden­
sationskeime. 

Natürliche Staubpartikel gelangen meist durch 

Bodenerosion und Aufwirbelung in die Atmosphäre. 
Daher sind aride Regionen und insbesondere Wüsten 
dominante natürliche Staubquellen. Die jährliche glo­
bale Staubproduktion wird auf ca. 1.700 Tg geschätzt, 
von denen 442 Tg in die Meere eingetragen werden (Ji­
ckells et al. 2005). Mit 40% davon wird am meisten 
in den nördlichen subtropischen Atlantik eingetragen, 
gefolgt vom Indischen Ozean (25%) und dem Nordpa­
zifik (15%). 

Aus diesem Grund eignet sich die Forschungsstati­
on auf den Kapverdischen Inseln für die Untersuchung 
der Deposition von Staubpartikeln und deren Auswir­
kungen auf die marine Biochemie. Die kontinuierliche 
Aerosolprobenahme (Abb. 1.6-5) und Modellrech­
nungen (Schepanski et al. 2009) zeigen, dass besonders 
in den Wintermonaten große Mengen an Staub durch 
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Abb. 1.6-5: Monatsmittel der gemessenen Partikelkonzentrationen von PM10 Aerosolproben (Partikel <10µm) gesammelt an 
der atmosphärischen Station (graue Balken) und der Chlopophyll-a (Chl-a) Konzentrationen um die Kapverdischen Inseln (12.5 
20.5°N / 20.5 28.5°W) ermittelt anhand von Satelittendaten (schwarze Balken) (MODIS-Aqua und SeaWiFS; Nasa Giovanni).

trockene Deposition in den subtropischen Nordatlantik 
eingetragen werden. Erhöhte Partikelmassekonzentra­
tionen sind im Allgemeinen ein Zeichen für erhöhte 
Staub-Konzentrationen an der Forschungsstation. 
Der saisonale Verlauf der gemessenen Partikelkonzen­
trationen zeigt, dass besonders in den Wintermonaten 
November bis Januar erhöhte Konzentrationen an der 
Station gemessen wurden (Abb. 1.6-5). 

Abhängig von der Region setzen sich Staubpartikel 
im Wesentlichen aus Sedimentgestein zusammen und 
enthalten daher große Mengen an Silizium, Alumini­
um, Eisen und Calzium. In Abb. 1.6-3b ist die Zusam­
mensetzung einer Aerosolprobe abhängig von der Par­
tikelgröße aus dem Winter 2007 dargestellt. In dieser 
Zeit wurde ein Sandsturm in der Sahara beobachtet, der 
als wahrscheinliche Quelle für den detektierten Staub 
in Frage kommt. 

Die detektierte Staubmenge in der Winter-, aber 
auch der Sommerprobe ist die Summe der Metallfrak­
tion und des unbestimmten Anteils, der einen nicht ex­

akt bestimmbaren, jedoch berechenbaren Wasseranteil 
enthält.

Man muss darauf hinweisen, dass dieser unbe­
kannte Anteil auch einen nicht exakt bestimmten, je­
doch berechenbaren Anteil an Wasser enthält. Aus der 
Darstellung lässt sich ableiten, dass der wesentliche 
Staubanteil in Partikelgrößenbereichen > 0,42 µm zu 
finden ist. Aber auch in sehr kleinen Größenbereichen 
werden noch beachtliche Mengen an Staub nachgewie­
sen. Neben den Hauptelementen der Erdkruste enthält 
Mineralstaub eine große Menge an Metallen. In Abb. 
1.6-6 ist der Vergleich gemittelter Proben mit geringem 
Staubanteil (Abb. 1.6-6a) gegenüber Proben mit hohem 
Staubanteil (Abb. 1.6-6b) dargestellt. Man erkennt, dass 
neben Calzium auch Eisen in größeren Mengen in den 
transportierten Staubpartikeln enthalten ist. 

Eisen liegt in den Partikeln hauptsächlich in seiner 
nicht wasserlöslichen Form, dem Eisen(III) vor. In Ge­
genwart von UV-Strahlung können die Eisen(III)-Ver­
bindungen zu Eisen(II)-Verbindungen über verschie­
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Abb. 1.6-6: Gemittelte Metalldichte als Funktion der Partikelgrößenklassen, gemessen in Proben mit (a) geringem Staub-
anteil und (b) hohem Staubanteil. Die Proben wurden in den Wintermonaten 2007 und 2008 an der CVAO gesammelt.

dene photochemische Prozesse umgewandelt werden. 
Die Staubdeposition stellt daher eine wesentliche Quel­
le für den Mikronährstoff Eisen in der marinen Umwelt 
dar. Jährlich werden rund 15,5 Tg Eisen in den Ozean 
eingetragen, von denen nur etwa 0,15 Tg löslich vorlie­
gen. Durch den Eiseneintrag kann die Primärproduktion 
erhöht werden, da Eisen ein für die Stickstoff-Fixierung 
limitierender Faktor für das Phytoplankton ist. Eine 
mögliche Einflussnahme der Deposition auf die marine 
Bioproduktion um die Kapverdischen Inseln kann aus 
der Abb. 1.6-5 abgeleitet werden. Während der Jahres­
wechsel 2007/08 und 2008/09 wurde vermehrt Staub 
in den Wasserkörper eingetragen, gleichzeitig erhöhte 
sich die Algenkonzentration im Oberflächenwasser, 
was erhöhte Chlorophyll-a-Konzentrationen belegen. 
Man muss darauf hinweisen, dass andere Faktoren wie 
der regionale Auftrieb von Tiefenwasser ebenfalls Ein­
fluss auf die Produktivität gehabt haben könnten.

Schlussbetrachtung

Der Austausch zwischen den Ozeanen und der angren­
zenden Atmosphäre ist ein Schlüsselprozess im glo­
balen Klimasystem und umfasst sowohl die Emission 
als auch die Deposition von Spurengasen und Aero­
solpartikeln. Durch eine enge Kopplung zur marinen 
Biochemie spiegeln sich klimatische Veränderungen in 
atmosphärenrelevanten Prozessen wider. In welchem 
Umfang sich eine Klimaveränderung auf die wechsel­
seitigen Interaktionen auswirkt, sollte durch weitere 
detaillierte Prozessuntersuchungen, durch Feld- und 

Labormessungen sowie prozessnahe Modellierungen 
bis hin zur Vorhersagbarkeit charakterisiert werden.
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