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Letzte Vorlesung...

K 300 hPa é ! n [ 300 hPa [g———)

® Thermischer Wind: Anderung des geostrophischen Winds 1000 hPa 1000 hPa
mit Hohe durch horiz. Temperaturgradienten; Ursache Jetstream H H W
aV, g 0T
Vie —2Az=—2"A
R Tf on -
W Gradientwind: Gleichgewicht Druckgradientkraft + Corioliskraft + Zentrifugal-
kraft; gekrimmte Isobaren
Vg 14 v + zyklonal; supergeostrophisch pergeot
V Rf - antizyklonal; subgeostrophisch
: : Op pRf?
— antizyklonal: Grenze Druckgradient |5 = ‘ 1
— Ubergang Trog — Riicken: Divergenz in oberer Troposphare
® 1. Hauptsatz der Thermodynamik: Energieerhaltung du = 0q + oa
- Innere Energie: Zustandsgrofe du = c,dT mﬁ ’ ; 5
— Zugefiihrte Warme; adiabatisch: dg =0 s Sudoan/ q U Aroeit
— Arbeit: Expansion/Kompression: da = —pdv YR o MU Encrgic
: : : : 1000 hPa\ "
® Potentielle Temperatur: thermische + potentielle Energie 0 =T (Ta)

invariant bei Vertikaloewegungen (ohne Kondensation)
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8.2 Trockenadiabatische Zustandsanderungen

Adiabatisch: keine Warmezufuhr / -abgabe durch Umgebung

® 1. Hauptsatz fur adiabatische Zustandsanderungen cyd1"+ pdv =0
W Zustandsgleichung flr ideales Gas (trockene Luft) p=pRT & v= T
: : dT’ T
m Differenzial: (KetZuwragel)) g = el Rlz dp
Y Z ¥
R, T
® eingesetzt in 1. Hauptsatz oben 1"+ T =(cp,dT = ——d
g p @@y S
T
® umgestellt... @%:dlnT: &d_p:&dlnp
Cp P Cp
® Integration: - Poissongleichung: Zusammenhang zwischen 7 K P
Temperatur- und Druckanderung bei adiabatischen Prozessen ?0 = (%) K= c—l = 0,286
P

® Mit: po = 1000 hPa, Ty =60 — Potentielle Temperatur 8
Temperatur, die ein Luftpaket annimmt, wenn es von einer beliebigen Hohe =, _ . (1000 hPa) .
trocken-adiabatisch auf 1000 hPa gebracht wird; invariant bei Vertikal- D
bewegungen ohne Kondensation; thermische + potentielle Energie
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8.1 Der erste Hauptsatz der Thermodynamik

Spezifische Warme c, @

C
® Warmemenge, die notwendig ist, um die Temperatur einer Massen/einheit (ME) eines
thermodynamischen Systems um eine Einheit (K) zu erhéhen — Sl-Einheit: J kg K1

W FUr feste Korper, FlUussigkeiten und Gase: nur sehr geringe Abhangigkeit von der Temperatur

W ES gllt 2L .-
-
Cp = Cy + R - co e, Far trockene Luft:

3 ) | S~ c, =1004 J kg~ ! K~*
spezifische Warme bei Gaskonstante ¢, =717 J ke~! K1
konstantem Druck !

(=isobar) spezifische Warme bei R; =287 J kg~1 K1
v =

e konstantem Volumen (=isochor) . % _ 0,986

C At o + R) D

W spez. Warme bei isobaren Zustandsanderungen ist grol3er als bei isochoren, da dabei noch
Energie fur Volumenanderung (=Arbeit) bendétigt wird
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8.1 Der erste Hauptsatz der Thermodynamik Kein Beitrag fur

A éﬁ;ﬁigﬁf/ Integral, da
Unvollstandige Differentiale ’ ‘ a v = const.
P2= @ >
B Arbeit im idealisierten Kreisprozess: /
-j{&L:jgpd'v=g92(’02—vll+?1('v1—UQ)J 0 A/V
Y aeindsges BT, (T dofiin O sein o dortalls & (Ek - touptiad) P1 = <
® Gesamte positive Arbeitsleistung ist = 0, Integral ist also | >

vom Weg abhangig

® Daher ist die Anderung der Kompressionsarbeit 0a kein totales (vollstandiges ) Differential und
damit keine ZustandsgroRe; gilt analog fur zugefiihrte Warme 6(

® Division durch T macht aus o( (und 0a) ein totales Differential und oq s

damit eine ZustandsgroRe: Entropie ds T

(historisch: erst spater konnte Boltzmann zeigen, dass
Entropie auch eine wichtige physik. Bedeutung hat ©)
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8.2 Trockenadiabatische Zustandsanderungen

Vertikalbewegungen eines Luftpakets (,,parcel theorie®)

® Betrachtung Temperaturanderung eines vertikal ausgelenkten Luftpakets

® Annahme adiabatische Vertikalbewegung: kein Energie- und Massenaustausch mit
Umgebung = geschlossenes System

B Quasistatische Annahme: Druck Luftpaket = Druck Umgebung

P - Aufsteigen: Paket gerat in
Umgebung mit geringerem Druck
- Ausdehnung Volumen, d.h. Arbeit

am Paket wird verrichtet
- Temperaturabnahme nach 1.H.S.

Paket vs Umgebung =

’? CRARTLINIAY
Kondensation 4 Lunflpadeet ok

AL DNS,
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8.2 Trockenadiabatische Zustandsanderungen
Trockenadiabatischer Temperaturgradient I

B Temperaturanderung Luftpaket durch Vertikalbewegung

— 1. Hauptsatz Thermodynamik (adiabatisch) cpydl —vdp =0 (1)

— Hydrostatische Approximation dp = —pgdz  (2)

— (2) In (1) eingesetzt ergibt: cpdT + gdz = 0

— Trocken-adiabatischer Temperaturgradient I _Z_Z T Ci — 0.98K/100m
/L

— Temperaturabnahme beli Hebung (Erwarmung bei Absinken) ausschliel3lich :
Folge von Expansion / Kompression Luftpaket und damit verbundener Arbeit
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8.2 Trockenadiabatische Zustandsanderungen

Typisches sommerliches Vertikalprofil Temperatur

W Starke vertikale Durchmischung durch erwarmte, vom Boden aufsteigende Luftpakete sowie
kompensierendes Absinken flhrt zu annahernd trockenadiabatischer Schichtung im

SO m m er 10732 Stuttgart
= NN T “ Stuttgart 12 UTC
VIRV 22. 3uli 2019
é \ \k \\\ \\\ \\\ \ \ — Strahlungstag
oo ot LN NV LTI “
TSN gt
50 WLw\\ L BN T -
AL NN N —
000 || MO RPN \
NN ERIEAYARYIRIN §
S N AN T \ A
DD T TN I .
1000 L””\m ‘lulkéﬂa Labatiﬁ f :R \l K\’L\ \SJ“LG
| \i.fe.“,rat "rad? At N T
S I 1 A L R AN A Y A
3 -29 ) -10 0 10 B _20 ) 3 . Qé-l;;':L ,W%(:mQQA '
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Fragen uber Fragen...

® Was passiert mit einem Luftpaket, wenn zu Kondensation
Kommt? e a.

B [st der Temperaturgradient eines gesattigten Luftpakets
auch konstant? (Tipp: denken Sie an den exponentiellen

Zusammenhang zwischen Temperatur und Feuchtegehalt)
NI ([mmwww,ﬂcwm\m% vl Wu%m

® Andert sich das Mischungsverhaltnis bei (a) Hebung
ohne Sattigung, (b) bel Hebung mit Sattigung?
e o

i ; ische Grundlagen ... VorlesungAll ine Meteorologi
10 Kapitel 8: Thermodynamische Grundlagen . Vorlesun g Allgemeine Meteorolo ge ._\X‘(IT



8.3 Pseudoadiabatische Zustandsanderungen

S amumyen dm\%_ PO ey ~AenNooe
Pseudoadiabatischer Prozess

® Hebung eines Luftpakets unter Sattigung (f = 100%)
B Pseudoadiabatische Annahme: Kondensat verlasst Volumen instantan

® Kondensation von Wasserdampf (Phasenuibergang): Freisetzung latenter Warme, 7 ¢0ukas ot

Erwarmung Volumen (verbleibt im Volumen, kein Warmetransport nach auf3en; adiabatisch)
— Frei gesetzte Warmemenge abhangig von Menge Kondensat und spez. Verdampfungswarme

L, spezifische Verdampfungsenergie = 2,5 - 10% J kg™ | ¢ 2tv goefd)
drs: Anderung (Differential) Sattigungsmischungsverhaltnis

Arbeit: Expansion Arbeit: weitere Expansion  Kondensation
—> Abkuhlung — AQkihlung — Erwarmung
- —
9
N

A/U/A(QMM/\%MS@.MIGM T- ?Qe“ﬂ'l‘ﬂig
Vorlesung Allgemeine Meteorologie

11 02.02.2023 Kapitel 8: Thermodynamische Grundlagen
WS 2022/23

LV d’l“s

Karlsrunc Instinute of Tochnology



8.3 Pseudoadiabatische Zustandsanderungen

Pseudoadiabatischer Prozess

® Hebung eines Luftpakets unter Sattigung (f = 100%)
B Pseudoadiabatische Annahme: Kondensat verlasst Volumen instantan

® Kondensation von Wasserdampf (Phasenibergang): Freisetzung latenter Warme,
Erwarmung Volumen (verbleibt im Volumen, kein Warmetransport nach auf3en; adiabatisch)

— Frei gesetzte Warmemenge abhangig von Menge Kondensat und spez. Verdampfungswéarme

L spezifische Verdampfungsenergie = 2,5 - 10° J kg!
drs: Anderung (Differential) Sattigungsmischungsverhaltnis

LV d’l“s

® 1 H.S. im pseudoadiabatischen Fall:

du + pdv|+ Lvdrs‘: 0 bzw. c,dT —vdp + Lydrs =0

Abkihlung (VZ neg) Erwarmung (VZ pos)

Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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8.3 Pseudoadiabatische Zustandsanderungen

Pseudopotentielle Temperatur 6,

rsLay
® Berechnung iiber den 1. H.S. mit latenten Warmeiibergangen 0. ~ 0 - exp ( T )
P

W Bericksichtigt
— thermische Energie
— potentielle Energie
— latente Energie

® 4, ist invariant gegenuber Vertikalbewegungen unter Sattigung

® FUr niedrige Werte Mischungsverhéltnis (z.B. bei tiefen Temperaturen in gréf3eren Hohen)
nahert sich 6, —» fan

® 4, ist jene Temperatur, die ein Luftpaket annimmt, wenn es zunéachst pseudo-adiabatisch
gehoben wird, bis aller Wasserdampf kondensiert und aus dem Volumen herausgebracht

wurde, und anschliel3end trocken-adiabatisch auf 1000 hPa gebracht wird
ovde e  AspWomkn naws , Bouun T 77
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8.3 Pseudoadiabatische Zustandsanderungen

14

Pseudopotentielle Temperatur 6,

® Pseudo-potentielle Temperatur 6, eines Luftpakets bleibt bei Hebung / Absinken unter
Sattigung konstant

02.02.2023
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8.3 Pseudoadiabatische Zustandsanderungen

Pseudoadiabatischer Prozess
B Pseudoadiabatisch: stark idealisierter, irreversibler Prozess

B Realitat:

— Aufstieg unter Sattigung: ein Teil des Kondensats verbleibt im Volumen, ein anderer Tell
fallt nach charakteristischer Zeitskala heraus — RF 100%

k)a@%()m/wng,w\

— sehr komplizierte Berechnung (z.B. im Aufwind eines Cb wird alles Wasser mitgenommen,
Im Abwind fallt ein Teil heraus).
— Annahmen Uber Schmelzen / Gefrieren / Sublimieren im Volumen notwendig

B Pseudo-adiabatischer Prozess als (gute) Naherung
— Verwendung in allen thermodynamischen Diagrammen (z.B. Stive-Diagramm)

15 02.02.2023 Kapitel 8: Thermodynamische Grundlagen Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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8.3 Pseudoadiabatische Zustandsanderungen

Sattigungsadiabatischer Temperaturgradient I',

B Temperaturabnahme eines gesattigten Luftpakets (=pseudo-adiabatische Hebung) aufgrund
der Zufuhr von latenter Warme geringer gegenutber trockenem Luftpaket (=adiabatische
Hebung)

W Sattigungs-adiabatischer Temperaturgradient —le—f =1's ist abhangig von:
— Temperatur
— Sattigungsmischungsverhaltnis
— Luftdruck (Gasteilchen pro Volumen, deren Temperatur sich andert)

® Typische Zahlenwerte: 0,2 < T’ < 0,98 K/100 m

16 02.02.2023 Kapitel 8: Thermodynamische Grundlagen Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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Zusammenfassung: Vertikalbewegung eines Luftpakets

pK

KN

17 02.02.2023

Trockenadiabatischer Aufstieg: Gewden

'=-0.98 K/100 m
r, q = const. (Mischungsverhaltnis)

R/cp
p :
=T (f) = const. (potentielle Temp.)

Pseudo-adiabatischer Aufstieq:
0| < ||
(z.B. 0.43 K/ 100 m (20°C/1000hPa)

o1’

P

Ir
0. = 0 exp (—> = const. (pseudo-pot.T)

<— Trockenadiabaten:
0 = const. (potentielle Temp.)

Pseudoadiabaten:
0, = const. (Aquiv.-pot. Temp.)

Kapitel 8: Thermodynamische Grundlagen

> T

Vorlesung Allgemeine Meteorologie

WS 2022/23

Karisruhe Institute of Tornology



8.4 Thermodynamische Diagrammpapiere

® Thermodynamische Diagrammpapiere: Charakterisierung Analyse Atmosphéare
® Annahme: Vertikalbewegungen adiabatisch bzw. pseudoadiabatisch
® Messungen durch Radiosondenaufstiege:
— Druck, Temperatur, Feuchte (Sonde) sowie
— Windrichtung und Windgeschwindigkeit (GPS)
® Vertikalprofil (Temperatur, Feuchte): Zustandskurve, Temp

® Diagramme: Stiive-Diagramm, skew T-logp, Tephigramm -
100 — = T N - T “l 9 5 3 S S % =
200 ey - \\‘j\\\ Ak L . ) % TS &
\\\ \\‘ \\\ “\ ‘~ \‘\\‘\“ \.‘ .\\' : “‘ ‘.‘ .“ \‘\‘\“ \‘. 12 200- 3 K X
00— = s —~— =3 \\ L < WP %
BN — = \;.*\ S —— . ‘\&\.‘: \ 5 ) 700
700 \ - ~ . \I.\ :x\\\ \1\ “. \\‘ \\‘.\I' 5 .‘\\“ A 3 " ‘,J 5 $ 300 .
500 — o e b e s T : e 9001
a00 = B e T 1 = D S T 1 :: 1000 —
1000 = I . B  ——— S o 1000 /\ /'(:\ |\n
. ™ _ap -70  —BO —50 —40  -30 —zn -10 il 10 z0 an 40 C ® ® & H © S ° T:mw;m‘i) P b e & ® hPa w20
N De : 2~ épi%e);d/\ o AN Yk evarn MWOA/@WQ@ @MW [@MM%QMWW
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8.4 Thermodynamische Diagrammpapiere
Stlve-Diagramm (Georg Stlve, 1888-1935): Aufbau

. . R .
® Ordinate: Potenzfunktion des Drucks p® k= o : Adiabaten = Geraden

ER e I < T

R RS = [z.B. 0.43 K/ 100 m
T PseudoadlabatEh 5 (20°C/1000hPa)]
s&g Temperaturanderhng

AP

T 000 -| DEUTSCHER WETTERD|ENST SIGN STATION SONDE DATUM TERMIN AUFSTIEGS-NR. ] ]
=l == ‘leiihgc::[i{m:;rﬂlscws DIAGRAMMPAPIER ure ] TrOCken adlabatISChe
s | . ;oomaz - . == TTTR LT - .
1 =5 | N ENTTENT T | i Vertikalbewegung
150 R R4 RIS L v R NN RN Th Wy \ \ \ £l
o \(\ 1 '\ \\ ‘\ \ “?‘\ v ‘A ‘\ ) \ N ¢ \ ‘\ Y \ \‘ i . 1 \ o - -_—
}‘1, 1 N L NLy W ,\\ A N MK [ N\ \ | \ ] F_ 0.98 K/loo m
Amﬂpq ) 7 Feoo St ‘\ \' 3 \\\\ \\ e ,‘1‘ At \‘ R PN : : 600 r= ConSt
s (/4 e N NN RN AN NN NN NN R N SEERNE - '
! p R NS R INGE Trockenadiabaten; 1 oo\ B
= [ \ \ N R NN A AN AN TR TSN Y NS E RN ok o 0 o :
© N oo Temperaturdnderung q%ﬂ Q_T(?> — const.
] Ny G N ANNRYET A R NAEELNN | !
Q) NN N N el Vertikal bewegung .
72 I ) MM EAVEML VR q | ( u
. = ] S EEANS RN \usa,\\ohne Kondensatmh) ,
L : } ¥ ¥ R T »‘9\ y 0 N T T |su 1 - .
K> — slance @2 T pe O TN RN - Pseudo-adiabatische
Ce _——— e A SEELNUEEAVE NN WIS ENDNAIND, VSNV VAR VA ] .
~ N e PR N N PR NN RN TRER N R I R e ] Vertikalbewegung:
0 &%6 = N U AN INEW . NFUAWA N \ bl 2]
-0 O 3 N S N TR X A VNG RNV NIW TN
- Uma
S
o)

)

<
D
—
an g
55 _
—
wn
|
l
i1 /lhfvu
f
AT 1 F]

N S b \
R R o ~ bei Vertl albewe ung ] 0. = fBexp ) = const.
— ‘ NN AP T B % mit Konden<atio vl Cp
Lo | 1011-20-3 47405\‘—5\~§0A—7‘o——\so\—s‘o'——1 0% RE ) ] \‘ A URILE Y ':—v\‘i—'—'ﬁﬁL'—“’JAFL‘JL' \ e o

30NN o N T NN Y [ O RPBTL 1} I N WLV A R WA 3 S\ N WS WY N

V! AN NN AN AN 90| ] NN RN I . O e M AV AW

Yol | os| Jo.e 08 [1 I O 1 AN I 2 I\i NGOl TNPYNT T8 T "N "ol NN I
-30 -20 -10 0 20 30 °C

Temperatur in °C
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o o o oo N ernen o
8.4 Thermodynamische Diagrammpapiere : o s (e s
Beispiel: F6hn

. i = . z Copyright: Deutscher Wetterdienst
Die thermodynamische Erklarung fur Fohn

i
1
]
1

E
=2 & 2 o)
c Es bilden sich Wolken. P Die Wolken c
=8 [E Regen oder Schnee fallt. ‘/'\\ I6sen sich auf. S
< JIE =
8 | Luv /f\ Q/\,\ Lee . =§
2 I = Die jetzt trockene g W

0 by - Luft sinkt ab. -

=) \ y

“\“\‘ Féhn er'\(tsteht: >

Sx= ein trockener, T

§ “' ‘ warmer Fallwind.

= Die Luft steigt auf\\/ N\ S
NJ- '
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8.4 Thermodynamische Diagrammpapiere

Beispiel: F6hn

Die thermodynamische Erklarung fir Fohn

[GE

= Es bilden sich Wolken. Die Wolken
=8 |E Regen oder Schnee féllt. ‘q,\ I16sen sich auf.
] [500 S SIGN STATION SONDE DATUM TERMIN AUFSTIEGS-! :‘g § Lee
| DEUTSCHER WETTERDIENST g 5 €
- THERMODYNAMISCHES DIAGRAMMPAPIER < 3 Die jetzt trockene =
I ANF.ZCH. : FA 500/A% utc = 8 Luft sinkt ab. &
IR 2] | i | 3 g 2 K3 IRZE B ] I B o
1 1229 ? i l T Fohn entsteht: ".f'
50| N \ \ \;& N R R | N \9) RUEN \ S :Le\ MK Th oy \ \ \ =E ::ra‘r::l%?'kggllevrv'm a9
r | faf ok (1 B K \ [oh 1 It Al ¢ ’
1 W N \ Ak \ N NE \ N : .8- Die Luft steigt auf\)/ S
7 Feoo \ L S i A et e 3 : 0
g SR NNN T W\ N | EANNRENG \ 2 17
o - i W ERNERY N \ L INRY, N\ N[ \ =
o o \ WRAAYEN ik RN\ WEE M R VENE
NIEER AR Y EENNE ) A AEAAT
7 feso—1 DO ON I N N R ‘
1 LN N LN i \ T \ RAVINLYA TR N
cC NN \ NS AN RNITAY] DLW RN TRERNRNANA
e R VY ui A ) UAN I} NN SEATRIN
v o \ \ N \ \ NN \ R 1
12 }700 (| Y 1Y,N00 VI O A R \ AR EUR Y \ L \ M ANTAN N ) 7oo| 24—
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X (T : LR E 3 \ 1o {80 ) 278 0 Grad \ so| | 1 T k d b h H b
X 1 N N N o TR K RS R N e =l | (1) Trockenadiabatische Hebun
S ] \\ \\ T \\ J TN X § ¥ TR TR \ ~‘\ N \ Il .
=3 N \ ) \ AR v N AR B\ g T i
e R e s A e N N e N R e e e bis Wolkenuntergrenze
\ \ N Y IR JANS ] ]
O NN Ny \ 3 T 1 R [ AV WILWAY anwiy : ) )
v S ¥ \ N N e
! RPN NN = SR (2) Pseudoadiabatische Hebung bis
d \ T 5 J\ =
_so| i E ! T L \L TEE R N : G b k
L J X W BN ANCH N N N 1
| [#52 T TN LT \ \ ! SR L TAYR R 9 5 e II’gS amm
\ A L o N TNV T ]
- S ) \ \\ ¥ : [\‘ 3 \\ DN T X \\\ \N A [ ] k d. b . h b . k
) A el i S AN e PR S S - (3) Trockenadiabatisches Absinken
- o h\ (I XU v DN . L) Wl 4 2 o
. A I ' AL 3 N\ U AN 7 1% - .
F925— — |—F F |+ o] = ] = 7 o - e o = == = ng = RN NE B 2 RN = (k05| d E b T |
A LM Y 0 N N Y & N X N i un rvarmung ois la
L |es0 - e e ‘ I o .. = S - 950|
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Hebungskondensationsniveau (HKN)
pK

HKN

\ 4
Taupunktstemperatur T= T1=14°C T =25°C
rel. Feuchte: Sattigung RF =100 % RF =50 %
Sattigungsmischungsv. r=r,=10 g kg? r=10g kg

22 02.02.2023 Kapitel 8: Thermodynamische Grundlagen

Hebungskonden-
sationsniveau HKN

:>MQW

Temperatur
rel. Feuchte = r/r,
Mischungsverhaltnis

Vorlesung Allgemeine Meteorologie ‘(IT
WS 2022/23 A\ .

Karisruhe Institute of Tornology



8.5 Stabilitat und Labilitat einer Luftschichtung

W Bisher: Betrachtung Temperaturanderung eines vertikal ausgelenkten Luftpakets unabhangig
von der Umgebung

W Jetzt: Betrachtung Temperatur Luftpaket gegenidber Umgebung
pK

23 02.02.2023 Kapitel 8: Thermodynamische Grundlagen Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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Fragen uber Fragen...
® Was bedeutet Labilitat?

® Wie kann eine labile Schichtung erreicht werden?

® Welche Vertikalgeschwindigkeiten konnen bel
Konvektion (Gewitter) beobachtet werden?

Kapitel 8: Thermodynamische Grundlagen Vorlesung Allgemeine Meteorologie \\‘(IT
WS 2022/23 e e s



8.5 Stabilitat und Labilitat einer Luftschichtung
Mechanik Luftpaket

ZA

Stabil

... kehrt zuruck in
die Ausgangslage W

Neutral
... verbleibt an Q
neuer Position

Temperaturprofil
Luftpaket (trockenad.
Temperaturgradient)

—v

—v

Labil

... entfernt sich
weiter von der
Ausgangslage

v

Folie M. Augenstein, 2022
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8.5 Stabilitat und Labilitat einer Luftschichtung

26

. Pseudoadiabate Temperatur der

Umgebungsluft

NNA

Linie konstanten
_— Sattigungsmischungs
verhaltnis, von
To ausgehend

———————— NFK
Trocken-
adiabate Q. =~ =~ = = HKN
To T
02.02.2023 Kapitel 8: Thermodynamische Grundlagen

Lifted Index: Temperaturdifferenz 500 hPa

LI = Tsoonpar — Tsoonra,ug

Niveau neutraler Auftrieb: Wolkenobergrenze

CAPE: konvektive verfluigbare potentielle Energie

NNA T — T
CAPE = j p ( V,LPT V,Ug> dz
NFK V,Ug

CIN: konvektive Sperre; Uberwindung durch auRere Krafte

Niveau der freien Konvektion: ab hier Beschleunigung
Hebungskondensationsniveau: Wolkenuntergrenze

Folie M. Augenstein, 2022
Vorlesung Allgemeine Meteorologie
WS 2022/23 A\‘(IT

Karlsrunc Instinute of Tochnology



8.5 Stabilitat und Labilitat einer Luftschichtung

Zusammengefasst: Stabilitat

pK

27 02.02.2023

ungesattigt

neutral - stabil

00/0z

> labil
lval = IT] neutral
< stabil
< labil
=0 neutral
> stabll
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gesattigt

Tl

ALV

<
00,10z = 0
>

labil
neutral
stabil

labil
neutral
stabil

Vorlesung Allgemeine Meteorologie

WS 2022/23

Karlsrunc Instinute of Tochnology



Wir fassen zusammen...

Spezifische Warmen ¢, = ¢, + R
Vertikalbewegungen in der Atmosphare aus 1. HS der Thermodynamik du = 6q + da

Temperaturabnahme eines vertikal gehobenen Luftpakets ausschliel3lich aufgrund der
Ausdehnung des Volumens (Arbeit)

: : : : 1000 hPa\"
Potentielle Temperatur: thermische + potentielle Energie 6 =T ( ” a’)
: : : : L
Pseudopotentielle Temperatur: thermische + potentielle + latente Energie e ~ 0 - exp (TS Tf’)
Cp

Potentielle (pseudopotentielle) Temperatur: Temperatur eines Luftpakets, das trocken-adiabatisch
(unter Ausféallen des gesamten Wasserdampfs mit Erwarmung) auf 1000 hPa gebracht wird,;

Hebung ohne Kondensation: r, 6 = const; 7= 0.98 K/100m

mit Kondensation: r andert sich; 6, = const.; 7 zw. 0.4 und 1 K/100 m
Stuve-Diagramm: pX— T Diagramm

Stabil: Gehobenes Luftpaket geringere Temperatur als Umgebung
Labil: Gehobenes Luftpaket hat hbhere T als Umgebung - Aufsteigen

Kapitel 8: Thermodynamische Grundlagen



