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Radar: Hydrometeorart
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Vorhersage

2.

Berliner Kurier  + rolgen Profil anzeigen

Glittechaos, Schnee- und Eiswalze: Wetter dreht
durch! Jetzt schon minus 25 Grad!

Weihnachtswetter packt die ganz grofle Kiltekeule
aus

Artikel von bk/dr - Vor 49 Min. & s [J Kommentare

12.12.2022 Das Wetter

Vorlesung Allgemeine Meteorologie
WS 2022/23

Karlsrunc Instinute of Tochnology
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...Wiederholung

Wir fassen zusammen...

Streuung: Umverteilung Strahlungsenergie in andere Raumrichtungen; Wellenlange bleibt konstant; keine
Absorption; abhangig von Wellenlange/Radius Streukorper

Rayleigh (Teilchen klein relativ zu S%reukelcper starkere Streuung ktrzerer Wellenlangen) vs. Mie-Streuung
(Teilchen groBer rel. zu Streuer)
B / Rayleighy 1" o, Mie .

150

einfallende

»®
Strahlung

| ome | 32m%(n —1)?
~ 3NM

Extinktic_)nsgesetz nach Beer/Bouguer-Lambert: Abnahme Strahldichte durch In(u) = IA(D)G—I@\U,

Absorption + Streuung;

Absorption durch Schwingungs-Rotations-banden und Elektronen-Ubergange

Globalstrahlung: direkte Sonnenstrahlung + diffuse Himmelsstrahlung G=S+D=1Isinp+ D

Terrestrische Strahlung (IR): Reflexionsvermogen und Emissionsvermdgen abh. von Material/Wellenlange
— Z.B. Pflanzen abrupter Anstieg bei A > 0,7 um; Schnee hohes Absorptionsvermogen im IR (~schwarzer Korper)

Absorption IR Strahlung v.a. durch H,O, CO,, O; (+N,O, CH,); geringe Absorption 8-13 um: atm. Fenster

Atmospharische Gegenstrahlung AG: Richtung Erdboden emittierte Strahlung;

Effektive Ausstrahlung: E.;; = coTph — AG



agenda

6 Strahlung

6.1 Einflhrung und Definitionen

6.2 Schwarzkdrperstrahlung und Strahlungsgesetze
6.2.1 Plancksches Strahlungsgesetz
6.2.2 Stefan-Boltzmann-Gesetz
6.2.3 Wiensches Verschiebungsgesetz
6.2.4 Graue Korper — Kirchhoffs Gesetz

6.3 Solare Strahlung
6.3.1 Solarkonstante
6.3.2 Albedo
6.3.3 Einfache Strahlungsmodelle
6.3.4 Streuung
6.3.5 Absorption
6.3.6 Extinktionsgesetz nach Beer / Bouguer-Lambert
6.3.7 Globalstrahlung

6.4 Terrestrische Strahlung

6.5 Strahlungs- und Energiebilanz

6.6 Geometrische Strahlungsgesetze und optische Phdnomene
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6.5 Strahlungs- und Energiebilanz

Globale mittlere Strahlungsbilanz
Strahlungsbilanz = Einstrahlung — Ausstrahlung; kurzwellig / langwellig
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6.5 Strahlungs- und Energiebilanz

13

Globales Breitenmittel Strahlungsbilanz

® Niedrige Breiten: positive Strahlungsbilanz (Einstrahlung > Ausstrahlung)
® Mittlere / hohe Breiten: negative Strahlungsbilanz: (Ausstrahlung > Einstrahlung)

B Resultierende differentielle Erwarmung: Ursache von Bewegung in Atmosphare (= Wind) und
Stromungen im Ozean

=1 absorbiertisclare Strahlung
300 — //\/\\
W/m2 3 & Ak M
200 _,/’/ emittierte terrestrische Strahlung \\\
100 — 7 \
0 NGO 40 30 20 10 0 10 20 3040 60S
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60 ©in® .
B e / = . Wl € UG
] e | Y WO,
20
(Quelle: Kraus, 2004)
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6.5 Strahlungs- und Energiebilanz

® Energiebilanz: Ausgleich Strahlungsbilanz durch Fllsse fuhlbarer / latenter Warme
S

Sonnenstrahlung
341,3 W/im?

reflektiert
an Wolken,
Aerosolen und

von der atmospharisches
in der  Atmosphéare Fenster

Atrmosphare emittiert :
%abscrnierl: Treibhaus-

A gase
latente
7 Warme

reflektiert
an der
Oberflache
23

m Kon- Evapo- Ay
an der Oberflache 4 Kti r . ) .dsstl'ahlung 8N der Opar.
psorbiert w VEKLON - TTaNs «%€r Ober-  fizche er
2 Yennn PUERR a® fliche sbsorbierr
(Quelle: Klimawiki, u.a. CSC)
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6.5 Strahlungs- und Energiebilanz

Energiebilanz der Erdoberflache

® Rund 60 % der vom Erdboden absorbierten solaren Strahlung wird durch Warmeflisse in der
Atmosphare transportiert:
— Tyrbulgnter Fluss fuhlbarer Warme H: 17 W m-2 globales Mittel
— Turbulenter Fluss latenter Warme E: 80 W m~ globales Mittel

® Weitere Komponente Energiebilanz: Bodenwarmestrom B (auch: Warmestrom im Meer)
— im globalen Mittel B =0  (zdut 70)

® Energiebilanz an der Oberflache Q+B+H+FE=0

® Energiebilanz ausgeglichen nur fur eine 2D Oberflache (in diesem Fall kein Speicherterm, z.B.
Speicherung von Energie in Pflanzen)

® Sehr hohe raumliche Variabilitdt der einzelnen Terme durch Inhomogenitaten der
Oberflachenart (z.B. Gewéasser, Wiese, versiegelte Flache) und —beschaffenheit (z.B.
Rauigkeit, Topografie, Bewuchs, ...)

15 15.12.2022 Kapitel 6: Strahlung Vorlesung Allgemeine Meteorologie ._\X‘(IT
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6.5 Strahlungs- und Energiebilanz VAL (b > Geto k)
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Fragen uber Fragen...

kennen Sie? bk @dubios , fols, uolagmont, Ao

® Wie entsteht eine Fata I\/Iorganafw

® Wie ist die Lichtgeschwindigkeit in Medien? Wa
Folge davon? i

Kapitel 6: Strahlung Vorlesung Allgemeine Meteorologie
WS 2022/23

KIT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn















6.6 Optische Phanomene

()
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6.6 Optische Phanomene

Reflexion

B Treffen Wellen auf Grenzflache zwischen zwei Medien (z.B. Spiegel), entstehen neue Wellen,

die sich von der Grenzflache wegbewegen (Huygensches Prinzip der Wellenausbreitung)
® Reflexionsgesetz: Ausfallswinkel = Einfallswinkel 0, = 0

® Anteil der Energie, der an Grenzflache reflektiert wird, hangt ab von Einfallswinkel,
Orientierung elektrisches Feld der Welle und von Lichtgeschwindigkeit im Medium

1
Einfallswinkel !

0,

reflektiert
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6.6 Optische Phanomene

Brechung

. , - w : . C <« Lichtgeschw. Vakuum
® Verringerte Lichtgeschwindigkeit im Medium, abhangig von Brechzahl n = — J
Cm <— Lichtgeschw. Medium

® Richtungsanderung des Strahls, der in Medium eindringt (wegen unterschiedlicher
Lichtgeschwindigkeit im Medium c., gegentber c); Frequenz v bleibt konstant; Brechung in
Richtung Lotsenkrechte in optisch diinnerem Medium

Anderung Wellenlange y/ _ ¢m _ ¢/ _ A
174 1% n
® Brechungsgesetz nach Snellius ny sin 01 = noy sin 0o

Willebrord van Roijen
Snellius, niederlandischer
Astronom und Mathematiker
(1580-1626)

Einfallswinkel

01

reflektiert

|
ng > Ny l transmittiert ,
: —> BV &t O
[ CCwmen LR
Brechungswinkel Lo = paduwn)
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6.6 Optische Phanomene

Brechung
® Verringerte Lichtgeschwindigkeit im Medium, abhangig von Brechzahl n = —

<— Lichtgeschw. Vakuum

Cm <— Lichtgeschw. Medium

® Richtungsanderung des Strahls, der in Medium eindringt (wegen unterschiedlicher
Lichtgeschwindigkeit im Medium c., gegentber c); Frequenz v bleibt konstant; Brechung in

Richtung Lotsenkrechte in optisch diinnerem Medium

Anderung Wellenlange / _ ¢m _ ¢/n _ A
1% v n
® Brechungsgesetz nach Snellius ny sin 01 = noy sin 0o

Totalreflexion an der
Grenzschicht zwischen
den beiden Luftschichten @

.

umgekehrtes Spiegelbild der Palme

w alpha-lernen.de Grafik: BR

Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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6.6 Optische Phanomene

Totalreflexion

® Ubergang von optisch dichterem zu diinnerem Medium: Brechung von der Normalen weg; mit
zunehmendem Einfallswinkel wird der Brechungswinkel grofl3er; ab kritischem Winkel 6, (6, =
90°) erfolgt keine Brechung, sondern ausschliel3lich Reflexion: Totalreflexion

27 15.12.2022 Kapitel 6: Strahlung Vorlesung Allgemeine Meteorologie Q(IT
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6.6 Optische Phanomene

Dispersion

W (Geringfugige) Abhangigkeit Brechzahl n von Wellenlange A
— langere Wellenlangen (rot) werden weniger stark gebrochen als ktirzere (blau)
W Spektrale Zerlegung des Lichts beim Durchgang durch optisch dickeres Medium (dispergiert)

28 Kapitel 6: Strahlung Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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Fragen uber Fragen...

' ' ' D oddilt [Alan
® Welche Farben sind beim Regenbogen innen” o o)
Warum?

® Wo steht die Sonne, wenn der Regenbogen vor einem
erscheint? wo ewes

B Gibt es mehrere Regenbdgen (gleichzeitig)? -

bouws a0l ubleven €00 dhion (4 b v Wagppugy Fromehdyrlonso

Kapitel 6: Strahlung Vorlesung Allgemeine Meteorologie ‘(IT
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6.6 Optische Phanomene

Der Regenbogen

® Ursachen: - Brechung/Totalreflexion im Tropfen; max. Winkel: 42°
- Dispersion: rotes Licht wird weniger stark gebrochen

Brechung bei Ubergang

parallele in opt. dichteres Medium .
Sonnenstrahlung _ _ Beobachtungswinkel
| N — Dispersion

o . !
42‘/'1 38°<— max. Ablenkungswinkel

o T
.
. otal-
| ,
.
.
.
— 420
s -
2 l‘
:
7
i«
7
;
%
/ "
0"
5
e
:

reflektion

Brechung in opt.
dinnerem Medium

Beobachtungswinkel

Maximaler Ablenkungswinkel, Haufung austretender Rot: 42,3°
Strahlen um diesen Winkel = Regenbogen wird sichtbar Violett: 40,6°
30 Kapitel 6 Strahlung Vorlesung Allgemeine Meteorologie \\‘(IT
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6.6 Optische Phanomene

Der Regenbogen: madglicher Strahlgang als einfache oder zweifache Totalreflexion

Sekundarer Regenbogen:

- Beobachtungswinkeln 51°

- umgekehrte Farbreihenfolge

- schwacher wg. 2-facher Reflexion

31 15.12.2022 Kapitel 6: Strahlung Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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6.6 Optische Phanomene

Der Regenbogen: Beobachtung

von der
Sonne ™. |
o e
: e,
e,
A't‘\‘; \\"".w
x\* .
von der N
SEHHIC Do e e N
-\\. "“‘s.__.“ "'“w.,_‘\
\ Sy e \..%_"
b44 %"'H.,, ‘“\'w,\'
sekundér |
\ e, e\ Wasser-
o~
> b ; i
(/ tropten

/ pW e
o
g o
g

Strahlan von der
Sonne

Regentropfen

Baobachter

(Quelle: Tipler, Physik)
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6.6 Optische Phanomene

Der primére Regenbogen: geometrische Optik
(1) Brechnungsgesetz Snellius: n1 sin @, = no sin f»
(2) Ablenkungswinkel: ba+28=m

(3) Dreieck AOB: 200 + o =

(4) Dreieck AOP: Hh+L8+a=m

= einsetzen + umformen nach @,

Ao

= Minimalablenkung:
db,

=0

~
~~o
S

6,: Einfallswinkel

6,: Brechungswinkel

¢a: Ablenkwinkel

2 5. Beobachtungswinkel

Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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6.6 Optische Phdnomene dos _

Der primare Regenbogen: geometrische Optik i
(1) Brechnungsgesetz Snellius: n1 sin @, = no sin f»
(2) Ablenkungswinkel: Oa+20=m
(3) Dreieck AOB: 200 +a =
(4) Dreieck AOP: O+ +a=m
(4) auflosen nach g, (3) auflosen nach « und einsetzen
62%—91—éw292):292—91
einsetzen in (2) aufgelést nach Ablenkungswinkel @,
pao=m—28=m—2(205 —61) =7 + 20, — 46,
Kombination mit (1), eliminieren von 6, 0> = arcsin (Z_; sin 91)
= ¢4 =m+ 20, —4arcsin (Z—; sin 91) Ablenkungswinkel
20 =7 — G Amin Beobachtungswinkel gm:% o

34 15.12.2022 Kapitel 6: Strahlun Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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6.6 Optische Phanomene

Der Regenbogen: geometrische Optik

35

15.12.2022

Minimaler Ablenkungswinkel ¢, ~138°; Beobachtungswinkel 25 ~42°

180
i —— Ablenkungswinkel blau
] —— Ablenkungswinkel violett
o 170 —
= i
Q ]
< 160 -
= ]
n
c) -
cC _
_a 150 u
% ]
2 o o
140 — ’ o
] 40,6 42,3 e —
130 1 I I 1 I I I I 1 I 1 I 1 T I I

Einfallswinkel in °

Kapitel 6: Strahlung
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Fragen uber Fragen...

B Was iIst der fundamentale Unterschied zwischen Halos
und Regenbogen?

® Wodurch entstehen Halos?

® Wieso gibt es verschiedene Halos an verschiedenen
Orten/Winkel des Himmels?

Kapitel 6: Strahlung Vorlesung Allgemeine Meteorologie ‘(IT
WS 2022/23 L_"\\.m\



6.6 Optische Phanomene

37

15.12.2022

Kapitel 6: Strahlung

Zirkumzenitalbogen

46° Halo

oberer Beriihrungsbogen

T

orizontalkreis

Vorlesung Allgemeine Meteorologie
WS 2022/23

Karlsrunc Instinute of Tochnology



6.6 Optische Phanomene

Halos und ihre Ursachen

Eiskristalle: Plattchen und S&aulen
60° Winkel zwischen Flachen

p.

- ~20pm ———>»

38 15.12.2022 Kapitel 6: Strahlung

Maogliche Strahlenwege

o

N m'k—[ge«bege.

- Holop . Seunne
C vidhs wsann Sgune
‘o Riceen nste ot

Raponkogenn)
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6.6 Optische Phanomene

22° Halo

\&. T

Brechung u. leichte Dispersion im
hexagonalen Kristall

- maximaler Beobachtungswinkel 22°
- Innenrand schimmert rétlich

39 15.12.2022 Kapitel 6: Strahlung
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6.6 Optische Phanomene

40

46° Halo

15.12.2022

HALO Lichtstrahl durchlauft eine Seitenflache und die
Ober- oder Unterseite des Kristalls.

= Das Minimum der Ablenkung in diesem

Strahlengang ist 46°, weshalb der Ring genau

hier am hellsten ist

Starkere Dispersion, daher

oftmals farbiger

kleiner Ring 22°
groRer Ring 46°

Horizont

‘3.,‘ METSWN, Susanne Crewell & Ulrich Lohnert, WS 2012/13 7. Dezember 2012 61

Kapitel 6: Strahlung Vorlesung Allgemeine Meteorologie
WS 2022/23

Karisruhe Institute of Tornology
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6

.6 Optische Phanomene

Halos und ihre Ursachen

15.12.202:

Zirkumzenitalbogen

I' " senkrechte
\‘ 46° Halo Ausrichtung

' horiz.

Ausrichtung

=

Tte ) . Horizontalkreis

gNe'

Nebensonne

‘l;ﬁ/ Lichtsaule

Spieg Elung

i Kristall
: endelt

rologie
022123

Karlsrunc Instinute of Tochnology



...Wiederholung
Wir fassen zusammen...

Energiebilanz: () + B+ H + E =0 i.d.R. ausgeglichen; lokal nicht unbedingt
Reflexionsgesetz: Ausfallswinkel = Einfallswinkel

Brechung: Richtungsanderung des Strahls, der in Medium eindringt
Brechungsgesetz nach Snellius

Totalreflexion ab 4, bei Ubergang von optisch dichterem zu diinnerem Medium

Dispersion: Abhangigkeit Brechzahl n von Wellenlange A — kurze Wellenlangen (violett)
werden starker gebrochen als lange (rot)

Regenbogen: Brechung/Totalreflexion im Tropfen; max. Beobachtungswinkel: 42°; rotes Licht
wird weniger stark gebrochen als violettes

Priméarer / sekundarer Regenbogen

Haloerscheinungen: unterschiedlicher Strahldurchgang durch Plattchen und Saulen,
unterschiedliche Art und Ausrichtung der Eisteilchen - verschiedene Halos

Kapitel 6: Strahlung



