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...Wiederholung

isobar isochor Gaskonstante
Letzte Vorlesung... N
B Spezifische Warme: notw. Warmemenge, um Temperatur einer Masseneinheit Cp = Cv + R

um 1 K zu erhéhen

ar g9 _
Trockenadiabatischer Temperaturgradient: T 4T ¢ 0.98K/100m
Potentielle Temperatur: thermische + potentielle Energie _ (@) Ra/ep
— Temperatur eines Luftpakets, wenn es trockenadiab. auf 1000 hPa gebracht wird p
— bleibt bei Hebung Luftpaket ohne Sattigung erhalten P
TS v
Pseudopotentielle Temperatur: thermische + potentielle + latente Energie o B r e ( )T )

(1. H.S. ¢,dT' — vdp + Ly drs = 0) — bleibt bei gesattigter Hebung Luftpaket erhalten

Pseudoadiabatischer Temperaturgradient nicht konstant (0.4 — 0.98 K/100 m)
da ~ Mischungsverhaltnis r; bei tiefen Temperaturen (geringe Feuchte): 6, = 6

Stuve-Diagramm: x-Achse lineare Temperaturskala, y-Achse Druck p*;
k = R;/c, = 0.286; wegen p~sind Trockenadiabaten (0 = const.) gerade Linien

Thermodynamische (vereinfachte) Erklarung FOhn: ab Hebungskondensations-
niveau (HKN) im Luv pseudoadiabatische Hebung; trockenadiabatisches
Absinken im Lee - Erwarmung
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Hebungskondensationsniveau (HKN)

06.02.2023

pK

HKN

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

Temperatur
rel. Feuchte = r/r,
Mischungsverhaltnis
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Niveau der freien Konvektion (NFK)

® Erzwungene Hebung eines Luftpakets vom Boden bis zu einer H6he, ab der freier Auftrieb

herrscht (Tpaker > Tumgebung)

pK

NFK

HKN

Konstruktion:

- Mischungsverhéaltnis r(T)=r(z, )= const.
—> trockenadiabatischer Aufstieg bis HKN
- pseudoadiabatischer Aufstieg ab HKN

— Hohe, in der Tpger > Tumgebung: NFK

S\
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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
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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 9: Kondensationsprozesse in der Atmosphére Vorlesung Allgemeine Meteorologie \\‘(IT
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8.5 Stabilitat und Labilitat einer Luftschichtung

Mechanik

Stabil

... Luftpaket kéalter als
Umgebung (h6here Dichte),

kehrt zurtick in Ausgangslage

Neutral
... Temperatur Luftpaket = Q

Temperatur Umgebung;
verbleibt an neuer Position

Labil

... Luftpaket warmer als
Umgebung (geringere Dichte)
entfernt sich weiter von
Ausgangslage
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Luftpaket

er

Temperaturprofil
Luftpaket (trockenad.
Temperaturgradient)
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v

Folie M. Augenstein, 2022
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8.5 Stabilitat und Labilitat einer Luftschichtung
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Stabil, labil, neutral im Stive-Diagramm

P~ ungesattigt

stabil

neutral

\/ >
> labil
lval = IT] neutral
< stabil
< labil
ob/oz = 0 neutral
> stabil
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gesattigt

labil
neutral
stabil

labil
neutral
stabil
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8.5 Stabilitat und Labilitat einer Luftschichtung

. Pseudoadiabate Temperatur der
Umgebungsluft

NNA

Linie konstanten
_— Sattigungsmischungs
verhaltnis, von
To ausgehend

———————— NFK
Trocken-
adiabate Q. =~ =~ = = HKN
To T
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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
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Agenda heute...

9 Kondensationsprozesse in der Atmosphare

9.1 Krimmungs- und Losungseffekt bel Tropfchen
9.2 Wolkentropfchen
9.3 Tropfenwachstum in warmen Wolken
9.4 Tropfenwachstum Uber Eisphase

9.4.1 Eiskristalle in Wolken

9.4.2 Bergeron-Findeisen-Prozess
9.5 Entstehung von Hagel ©

* Neues aus der Hagelforschung
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9.1 Kriimmungs- und Losungseffekt bei Tropfchen

Wassermolekule eines Tropfens

Folge: Veranderung Sattigungs-
dampfdruck und damit Phasenfliisse

Wassermolektle auf
gekrimmter Flache
haben geringere
Bindungsenergie
gegeniuber Molekile
iIm Inneren

Losungen (z.B.hygros-

kopisch) verstarken die

Bindungen der Molekiile
im Tropfen

Tropfen
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9.1 Kriimmungs- und Losungseffekt bei Tropfchen

Krimmungseffekt

® Bindung Molekule bei gekrimmten Oberflachen schwacher gegenuber ebener Wasserflache
= Wassermolekule gelangen leichter von Wassertropfen in Dampfphase

= Erh6hung Sattigungsdampfdruck E Uber gekrimmter Oberflache
= Fir Kondensation ist Ubersattigung notwendig

® Ubersattigung Eg: Formel von Kelvin

— 20
R,: Gaskonstante Wasserdampf = 461,6 J kgt K1 ER - E(T) exXp (pw RwTR)
R: Radius; E(T): Sattigungsdampfdruck ebene
Flache; o: Oberflachenspannung; p,,: Dichte Wasser

Er const.

® Annaherung Kelvin Formen durch Form ~ 1+
E(T) R

> 1

— Bei gekrimmten Oberflachen ist Sattigungsverhaltnis E,/E > 1= Ubersattigung notwendig
damit Tropfen nicht wieder verdunstet

— Kleinen Tropfchen: E; sehr hoch (= hohe Ubersattigung notwendig); geht fiir groRe Tropfen
asymptotisch gegen E (geringe Ubersattigung notwendig)
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9.1 Kriimmungs- und Losungseffekt bei Tropfchen
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Krimmungseffekt

® Reiner Wassertropfen ohne Aerosol
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Sattigungsverhiltnis Er/E(T)
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1.02
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Tropfendurchmesser in um
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9.1 Kriimmungs- und Losungseffekt bei Tropfchen

Heterogene Nukleation
® Beteiligung eines Partikels (Aerosol); 2 Moglichkeiten fir Entstehung Nukleus:
(a) Aerosol benetzbar (Oberflachenspannung zwischen Wasser und Aerosol sehr klein):
= Erhohter Anfangsradius sorgt fuir Verringerung der notwendigenUbersattigung

(siehe Gleichung fur homogene Nukleation)
— Verringerung Krummungseffekt

(a) Aerosol I6slich: Losung verringert Sattigungsdampfdruck E

— LOsungseffekt - j |
T ot R
W m

RuR Ammoniumsulfat Meersalz

7

Bakterien Pollen Mineralstal]b AR

Verschiedene Aerosole unter dem Mikroskop. Quelle: PSI.
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9.1 Kriimmungs- und Losungseffekt bei Tropfchen

e

- .

y N L " -

\ e S {}c'}
- T & — ‘)‘.' -ﬂ“ 3

o 1 N 7 i
s sl P L

e

—> Siehe Vortrag von Lisa Muth
am Ende der VL heute
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9.1 Kriimmungs- und Losungseffekt bei Tropfchen

® Aerosole fur Nukleation / Kondensation (= Kondensationskerne, CCN)

— Zersprihen / Verdunsten von Tropfchen aus Gischt Meerwasser
— Chemische Rauchgase

— Verbrennungsprozesse (Rul3!)

— Aufwirbelung von feinem Staub (Mineralstaub, z.B. aus Sahara)

Groflenverteilung des Aerosols:

Kondensationskerne: 5 -102 bis 10 um
Teilchen- 0,001 0,01pu 0, 1u Lu 10u
radius 10~ %m 10~%m 10~"m 10~ %m 10~°m
| | |
I I I I I
Kernarten Ionen Aitkenkerne grosse Kerne Riesenkerne
(grosse Ionen)
ultrafein (UFP) fein (FP)
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9.1 Kriimmungs- und Losungseffekt bei Tropfchen

Losungseffekt

® Verringerung Sattigungsdampfdruck E bei Losung Aerosol in Wasser, z.B. hygroskopische
Substanzen (alle Salze)

® Erniedrigung von E durch Losung (E,);beschrieben durch Er nr
Raoultsches Gesetz:

B(T) :1_n+nL <1 @

= m Masse Tropfen _ 4/37wR>py,

N, : Anzahl Mole gel0oste Substanz
_ AT pw 3
M molare Masse =~ 18,02 g mol—=1! const. - B% (2)

Nn: Anzahl Mole Wasser

® Wachsender Tropfen: N nimmt zu, N bleibt konstant

E
® Daraus folgt: L o_q_ "L nr

E(T) ntn ST . P zlj
T N E(T) R3

approx., dan>>n,  Gleichung (2)

— Sattigungsverhaltnis E_/E < 1 bei Losungen

— Bei kleinen Tropfchen wachst E; rasch an und geht asymptotisch gegen E
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9.1 Kriimmungs- und Losungseffekt bei Tropfchen

19

Losungseffekt

® Verschiedene Ausgangskonzentrationen von NacCl

06.02.2023
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9.1 Kriimmungs- und Losungseffekt bei Tropfchen

Krimmungs- und Losungseffekt zusammen: Kdhler-Gleichung

® Notwendige Ubersattigung fur Tropfenwachstum:

~

~ B, a b a, b: Konstanten
S = —l==— = .
/, E(T) R R3 (gering abh. von T)
. A
Ubersattigung Krimmungs- LOsungs-
effekt

® Losungs- und Krimmungseffekt haben entgegengesetzte Wirkung (unterschiedliche
Vorzeichen):

— Kleine Tropfen: Losungseffekt tiberwiegt gegentber Krimmungseffekt
— Zunehmender Radius: Salzkonzentration nimmt starker ab (~ R3) als Effekt durch Krimmung (~ R1)

20 06.02.2023 Kapitel 9: Kondensationsprozesse in der Atmosphéare Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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9.1 Kriimmungs- und Losungseffekt bei Tropfchen
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Kdhler-Diagramm: Krimmungs- und Losungseffekt zusammen

06.02.2023

0.5
R
5 0.4
8
é 0.3
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=] 02—
)
0.1
100 —
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= —
ﬁ E 80
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80 | T T TTIT] T T T TTTT] I T T TTI
0.01 0.1 1 10

Droplet radius pm
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9.1 Kriimmungs- und Losungseffekt bei Tropfchen
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® Abhangig von Radius und Konzentration (verschiedene Kurven) NaCl

06.02.2023

1.008
—2 4.00E(-17
1.006 + — 3, 1.00E(-1 EE
:-E-q — 4, 4.00E(-16
= ——5,1.00E(-15
o 1.004 + — 6, 4.00E(-15)g
= —7, 1.00E(-14)g
o
= 1.002 +
o
©
s 1.000 +
™
W
0.998 +
(a)
0.996 -+ - 1
0.01 0.10 1.00 10.00

Droplet radius (pum)
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9.2 Wolkentrépfchen
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Eigenschaften Wolken
® Kolloides System: Wolkenpartikel gelost in Gas
® Hohe Anzahldichte an Wolkentropfchen: ~10°9 m3
® TropfengrofRenverteilung abhangig von:
— Intensitat Vertikaloewegung (stratiform vs. konvektiv)
— Turbulenzgrad in der Wolke
— Temperatur Umgebung
— Alter der Wolke

® Da Bedingungen in Wolke nicht homogen
= unterschiedliche Groél3enverteilung (=Spektrum)
mit Radien zwischen ~1 und 50 um

Kapitel 9: Kondensationsprozesse in der Atmosphéare
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9.2 Wolkentrépfchen

GrolRRenspektrum Wolkentropfchen fir verschiedene Wolkenarten

® Typischer Radius Wolkentropfchen: 1-10 (50) um;
maritime Spektren schmaler als kontinentale

100

20

0 L L lledalledd Ecea
30
DROPLET RADIUS (um) (Liou, 1990)
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Cumulus

Cumulonimbus
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9.2 Wolkentrépfchen

GrolRenvergleich Hydrometeore (und Aerosol)

25

® Unterscheidung Wolken-/Niederschlag durch Aufwind: wenn Aufwind stark genug ist, dass er

Hydrometeore vom Fallen abhalt > Wolkenpartikel

06.02.2023

typical cloud
R - 5-10 um droplet' \
large cloud
droplet
typical ¢ ‘
R~1pum condensation )
nucleus |

tip-top of a typical /
raindrop

Niesel: R=0.1-0.25 mm
Regen: R > 0.25 mm

Kapitel 9: Kondensationsprozesse in der Atmosphéare

R ~ 50 um
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9.3 TroEfenwachstum in warmen Wolken o

(A) Kondensation und Diffusion o T S

® Diffusion von Wasserdampf der Umgebung zu Tropfchen o _ / ©
notwendig; dazu: grol3erer Wasserdampfpartialdruck Umgebung o (o ) 5
gegenuber direkter Umgebung Tropfchen /

O

® Annahme: Tropfchen besitze Mindestgro3e, so dass Krimmungs- 5 © o
und Losungseffekt unbedeutend sind

® Wasserdampffluss F4 pro Volumen- und Zeiteinheit (Ficksche Diffusion)
— Antrieb Diffusion: Gradient Wasserdampfdichte in F,=—D dpq

radialer Richtung (dR) dR

D: Diffusionskonstante
pq: Wasserdampfdichte
R: Radius
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9.3 Tropfenwachstum in warmen Wolken

(A) Kondensation und Diffusion
. . dm dpd . dpd
: —— = —AF; =47 R°D = =-D——=
® mittlere Massenanderungsrate: 7 q = A4mR 7 mit Fy DdR
— = =k '
wenn €., > €, = E: Kondensation G ArRD (e eq
— wenn €, < &, = E: Verdunstung c,%\t Ry Cl;oo 1;0
T T kontinuierl. Umgebung  Oberfl.
Wachstum Tropfen

Dampfdruck  Dampfdruck
Umgebung Oberfl. Tropfen

® Kondensation: Freisetzung latenter Warme (= L, dr,)
—Zunahme T, §§§
—aber: gleichzeitig stérkere Zunahme e, = E(T,) (exp-Form)

® Folgen: -
— Verlangsamung Massenanderungsrate (Tropfenwachstum) ‘\/\/\U

— Folge: Begrenzung Radius Wolkentropfchen (siehe Spektren; ~ 10 um)
— Kein Wachstum bis Regentropfengrof3e durch Diffusion moglich

Vorl All ine Met logi
orlesung Allgemeine Meteorologie -\X‘(IT
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9.3 Tropfenwachstum in warmen Wolken

(B) Wachstum Tropfen durch Koaleszenz: Theorie von Langmuir

® Kollision der Tropfen aufgrund unterschiedlicher Fallgeschwindigkeiten
V; und V;“und anschlie3endem ZusammenflieRen (= Koaleszenz)

® Endfallgeschwindigkeit V; Tropfen: Annahme fir kleine
Tropfen in Luft (R > 0.1 mm), Stokessche Reibung

= Relbungskraft = Gewichtskraft — Auftrieb

2 PF1 — PLuft P2 u: dynamische Zahigkeit
o g

= Vp = 9 " g: Schwerebeschleunigung
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9.3 Tropfenwachstum in warmen Wolken

(B) Wachstum Tropfen durch Koaleszenz: Theorie von Langmuir

® Endfallgeschwindigkeiten Wolken- und Regentropfen flr Tropfen R < 0.1 mm (kleinster Radius
Niesel) sehr gering

kleine Tropfchen <500 um Regentropfen > 500 um
mr
S00T" 1) Stokes (1013mb,+20°C) rigid spheres 2 500mb -10°C
450} (2)) Beard & Pruppacher { 400mb,-16°C) (3) 12 F
{3) | Beard & Pruppacher ( 500mb, 8°C) | water 600mb 0°C
400 (4) { Beard & Pruppacher | (1969 ( 700mb,+14°C) drops 4 - 700mb 10°C
.,-g {5) ) Beard & Pruppacher {1013mb,+20°C) X —~10 } %mg ;88
L. o Ay m °
8 350F X Gunn & Kinzer (1949) (1013mb,+20°C) (5) g 1013mD 505
S a00t £ 8
' -
S 2501 £
m Q86
> 200} (1) =
2 Y
% 1501 - 4
<<
= =
i 100} 5
C 2
50| =
0 1 1 i i 1 i 1 i 1 I 1 1 1 Il L 1 i 1 0 A i PR " L 1 2
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 2 4 6 8
RADIUS (um) EQUIVALENT SPHERICAL DIAMETER (mm)
(Beard und Pruppacher, 1969) (Beard,1976)
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9.3 Tropfenwachstum in warmen Wolken

(B) Wachstum Tropfen durch Koaleszenz: Theorie von Langmuir

B Massenanderungsrate durch Koaleszenz; Annahme kontinuierliches

Wachstum
d ; m = Masse
d_T — &:fwnr(R + R’) (VT — Vc{“l) w, = Flussigwassergehalt
¢ = Effizienz

® Kollektionseffizienz ¢ bertcksichtigt:
— Koaleszenzeffizienz: berucksichtigt Abprallen von Tropfen

— Kollisionseffizienz: bestimmt durch Stromung um Tropfen;
z.B. kleine Tropfen stromen um grol3en Tropfen herum

® Langsamer Prozess, v.a. bei kleinen Tropfen (Beginn)

(B) Koaleszenz sind wenig effizient; Ausnahmen:
— grof3e Vertikalgeschwindigkeit
— hoher Flussigwassergehalt (Tropen)
— hohe vertikale Machtigkeit der Wolke unterhalb Gefriergrenze

Gesamt: Niederschlagsbildung tber Flussigwasser durch (A) Diffusion und
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Wir fassen zusammen...

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

Konvektion: wenn Luftpaket ab dem Niveau der freien Konvektion (NFK) warmer ist als
Umgebung kommt es zum freien Auftrieb (= Beschleunigung)

Erh6hung Sattigungsdampfdruck Gber gekrimmter Oberflache (Oberflachenspannung):
Krimmungseffekt ~ 1/R (R = Radius)

Ldsungseffekt fuhrt zur Erniedrigung Sattigungsdampfdruck; Effekt ~ 1/R3

Kohler-Gleichung: Krimmungs- und Losungseffekt § = 2z —1_— b 4 &
Kohler-Diagramm: Gleichgewichtskurven

Tropfenwachstum in warmen Wolken: Diffusion und Kollision/Koaleszenz;
langsames Wachstum; abhangig von Tropfenspektrum (breite Spektren effektiv) und
Vertikalbewegungen (z.B. tropische Wolken)

Kapitel 9: Kondensationsprozesse in der Atmosphare



