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Agenda heute...

9 Kondensationsprozesse in der Atmosphare

9.1 Krimmungs- und Ldsungseffekt bei 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

Losungen (z.B.hygros-
kopisch) verstarken die

Bindungen der Molekiile
iIm Tropfen

Im Inneren
Er const.
~ 1 > 1
ED) - TR

Tropfen
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9.1 Kriimmungs- und Losungseffekt bei Tropfchen

Losungseffekt

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

® Erniedrigung von E durch Losung (E,);beschrieben durch

EL nr,
Raoultsches Gesetz:

E(T)_l_n+nL<1 S

N, : Anzahl Mole gel6ste Substanz
n: Anzahl Mole Wasser

__ m __ Masse Tropfen __ 4/37TR3pw o 3
— M= M = Tmolare Masse 18,02 g mol—1 const. - R (2)

® 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; mit zunehmenden Radius rasch an und geht asymptotisch gegen E
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9.1 Kriimmungs- und Losungseffekt bei Tropfchen

Losungseffekt

® Verschiedene Ausgangskonzentrationen von NacCl
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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)
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9.1 Kriimmungs- und Losungseffekt bei Tropfchen

Kohler-Diagramm: Krimmungs- und Losungseffekt zusammen
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9.1 Kriimmungs- und Losungseffekt bei Tropfchen

® Abhangig von Radius und Konzentration (verschiedene Kurven) NaCl

1.008
—2 4.00E(-17

1.006 + — 3, 1.00E(-1 EE
- — 4, 4.00E(-16 - _
& — 5, 1.nuE1-1 5 g
o 1.004 + ——6,4.00E(-15)g
= —7, 1.00E(-14)g
e
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9.2 Wolkentrépfchen

Eigenschaften Wolken

® Kolloides System: Wolkenpartikel gelost in Gas
® Hohe Anzahldichte an Wolkentropfchen: ~10°9 m3
o g dafin & Ragon AN W
® TropfengrofRenverteilung abhangig von:
— Intensitat Vertikaloewegung (stratiform vs. konvektiv)
— Turbulenzgrad in der Wolke
— Temperatur Umgebung
— Alter der Wolke ¢ Tegfdion giefn mm - g 2)

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

1050 Y8 G Hasdlon- Epuetitn
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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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9.2 Wolkentrépfchen
> N GopndnIagtod dnn Wk AR KA AR Gugadi -
GrolRenvergleich Hydrometeore (und Aerosol)

12

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

Hydrometeore vom Fallen abhalt > Wolkenpartikel

09.02.2023

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
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9.3 Tropfenwachstum in warmen Wolken

(A) Kondensation und Diffusion

® Diffusion von Wasserdampf der Umgebung zu Tropfchen o
notwendig; dazu: groRerer Wasserdampfpartialdruck Umgebung o
gegenuber direkter Umgebung Tropfchen — #dgusovestion

O

® Annahme: Tropfchen besitze Mindestgrol3e, so dass Krummungs-
und Losungseffekt unbedeutend sind

W Wasserdampffluss F4 pro Volumen- und Zeiteinheit (Flcksche Diffusion)

— Antrieb Diffusion: Gradient Wasserdampfdichte in ne e
radialer Richtung (dR)
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9.3 Tropfenwachstum in warmen Wolken

(A) Kondensation und Diffusion 2 re
: g _ dm v 2 APd - dpq
® mittlere Massenanderungsrate: — = —AF;=47R°D—— mit F;=-D—=
dt dR dR
— wenn €_ > e, = E: Kondensation Qomppdrude
© = =0 dm  ATRD (es  e§
— wenn €, < &, = E: Verdunstung dt Ry \ T Tp
A A A
T T kontinuierl. Umgebung  Oberfl.
Tropf
Dampfdruck  Dampfdruck Wachstum ropten
Umgebung  Oberfl. Tropfen o 2w de <O s
o & DM gugrmiaiug) - T, 7 T T duwshiag

® Kondensation: Freisetzung latenter Warme (= L, dr,) dolns

—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 Regentropfengrdoe nur durch Diffusion *
w hamwn Tr@?@”@m"’_‘f

) ) . . UWUN  [W B ) .
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9.3 TroEfenwachstum in warmen Wolken - nr &iegusanen

(B) Wachstum Tropfen durch Koaleszenz: Theorie von Langmuir
AR mptlg

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

® Massenanderungsrate durch Koaleszenz (kontinuierliches Wachstum)

(tHemws 1
dm m = Masse
m ’ / e
—cwm(R+ R Vo —V. w, = Flussigwassergehalt
dt IQL—ﬁN/) ( T T) ¢ = Effizienz

wr Fallgiadme . V;= Enfallgeschwmdlgkelt (terminal velocity)
® Kollektionseffizienz € bericksichtigt: — iwus, wevrdor

— Koaleszenzeffizienz: bertcksichtigt Abprallen von Tropfen
— Kollisionseffizienz: kleine Tropfen stromen um grof3en Tropfen herum

S— i

® Langsamer Prozess, v.a. bel kleinen Tropfen (Beginn) o oo S

Gesamt: Niederschlagsbildung tber Flussigwasser durch (A) Diffusion und W
(B) Koaleszenz sind wenig effizient; Ausnahmen: i st
— groRRe Vertikalgeschwindigkeit ¢-&gosttanvsion)
— hoher Flussigwassergehalt (Tropen)
— hohe vertikale Machtigkeit der Wolke unterhalb Gefriergrenze
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9.4 Tropfenwachstum liber Eisphase
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Fragen uber Fragen...

® Was passiert in einer Mischwolke, die aus
Flissigwasser und Eisteilchen besteht? Denken Sie

dabel an

den Sattigungsdampfdruck... o7k e e

wWn&aw -
CAp WWW@AWW

B Was ist das Grundmuster von Eiskristallen?

® Wieso gl

Tropfchen (T <0°C)?

ot es In einer kalten Wolke unterkuhlte

® Ab welcher Temperatur kommt es ohne Aerosole zu
Gefrierprozessen? -«

Kapitel 9: Kondensationsprozesse in der Atmosphéare Vorlesung Allgemeine Meteorologie \‘(IT
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9.4.1 Eiskristalle in Wolken

Wachstumsformen Eiskristalle

B Gefrieren: Uberfihren der Wassermolekille in festes Raumgitter
® Basis: hexagonales Kristallsystem |, (in der Regel ©) bildet Platten und Prismen,;
Molekulschichten werden nacheinander aufgebaut

— Langsamer Aufbau (geringe Ubersattigung): jede Schicht wird ganzheitlich aufgebaut, vollstandiger
Kristall ~sohickk gin Sdidi=

— Schneller Aufbau (hohe Ubersattigung): Zunahme Verhaltnis Oberflache / Volumen = Aussparungen
der hexagonalen Plattchen (VergroRerung Oberflache), Bildung von Dendriten

18 Kapitel 9: Kondensationsprozesse in der Atmosphare Vorlesung Allgemeine Meteorologie \\‘(IT
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9.4.1 Eiskristalle in Wolken

Wachstumsformen Eiskristalle

® Formen / Wachstum abhangig von Temperaturbereich und Ubersattigung

0.3 dneeo VIR TAA

& -
8002 '
3
2
S
2 01
o ! I Ll [ = it — =) pemerae] | By
0 =5 -10 =15 -20 =258 =30 =35
temperature (°C)
(Quelle: www.physicsworld.com, 2013)
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9.4.1 Eiskristalle in Wolken

Homogene / heterogene Eisnukleation (analog warme Wolken)

B Gefriervorgang: feste Molekilkonfiguration durch zufallsartiges Zusammentreffen mehrerer
Wassermolekile
— Freisetzen Gefrierwarme, instabil durch thermische Molekularbewegung

® Konfiguration stabiler bei geringer T : = homogenes Gefrieren flr T < -38°C

Pune. ke ey

1\
Homogene

5 Eisnukleation
. --------------------------- . T <-38 bis

5 -50°C — 3 Loan qefpuanamy
Heterogene
Eisnukleation
-5>T>-38°C

Hohe in km

-60 -40 -20 0 20 40
Temperaturin °C (B. Vogel, 2013)

20 09.02.2023 Kapitel 9: Kondensationsprozesse in der Atmosphéare nsep - O wndh - == 7 Vorlesung Allgemeine Meteorologie ﬂ(IT
WS 2022/23 BN,



9.4.1 Eiskristalle in Wolken

Heterogene Eisnukleation

® Eisphasenbildung durch Deposition von Wasserdampf an Aerosol (= Eiskeim, Gefrierkern
oder Eis-Nucleating Particle, INP)

\ce

® Verschiedene Anforderungen an Eis-Nukleus INP:
— geometrische Anordnung der Bindungen an der Oberflache moglichst ahnlich zu der von Eis
— GroRe: > 0.1 um (Uberwindung kritischer Radius)
— wasserunldslich
— Nuklei: Bakterien, Pollen, Mineralstaub, Eis (!)

Eisembryo

Eisbildung an kristallinem Substrat mit
Versetzungen an Schnittstelle

= Erh6hung der freien Energie der Oberflache
= Nukleation bei geringerer Temperatur

(Fletcher, 1966)

Bk aun b vk andaraun £ Substrat
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9.4.2 Bergeron-Findeisen-Prozess

® Verringerung Sattigungsdampfruck tber (ebener) Eisoberflache
= Wasserdampfdiffusion von Flissigwasser (E erhoht) zu Eis (E verringert)
= Eisteilchen wachsen auf Kosten der Wassertropfchen

22
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6 — 0.40
1 —— Ey -
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% i / -
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(@) 2 ] A - :
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9.4.2 Bergeron-Findeisen-Prozess

23

Bildung von Niederschlagsteilchen tber Eisphase

® Ausgang: Mischwolke, Eisphase und unterkiihlte Wolkentropfen
nebeneinander

® Wasserdampfdiffusion von Tropfen zu Eisteilchen
—> sehr schnelles Wachstum der Eisteilchen auf Kosten
FlUssigwassertropfen

® Koagulation von Wolkentropfchen an Eisteilchen wahrend Fallen:
Akkreszenz

® Einfangen verschiedener Eisteilchen: Aggregation

-> Sehr effektives, schnelles Wachstum Niederschlagsteilchen
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Fragen uber Fragen...
® Welche Form haben Hagelkorner? ™

® [n welchen Wolkenarten kann sich Hagel bilden? .

Sopergien

® Wodurch entstehen die verschiedenen Schichten

eines Hagelkorns im Vertikalschnitt?

Kapitel 9: Kondensationsprozesse in der Atmosphére Vorlesung Allgemeine Meteorologie \\‘(IT
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9.5 Entstehung von Hagel

® Formen: rund, konisch, oval, gezackt, abgeplattet, Ausstulpungen...
B Aufbau aus mehreren Schichten
® Dichte: 0.8 — 0.9 g cm3; Durchmesser: 0.5 bis 20(!) cm

27. Juli 2010
South Dakota




9.5 Entstehung von Hagel

-38°C
= Kondensation unter Beteiligung von
Aerosolen (Cloud-Condensation-Nuclei,
CCN): Seesalz, Mineralstaub,
Rul}, Sulfat,...
2500
O°C T 2000 4 Sept. 2008, Vienna
% 1500 A CCN concentratlon
O Kollission- r
Koaleszenz .
0 -
oY s  Kondensation oo w e o e
ate |[start o e day. B t ’2011
W T ( urkard et a )
Aufwi
n e
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9.5 Entstehung von Hagel

27

-38°C
0°C 8 = Nukleation/
Y Gefrieren
o Kollission-
Koaleszenz
QO Qo :
ChER: Kondensation
Aufwind
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» Heterogene Gefrierprozesse mit
Aerosolen (Ice Nuclei, IN): Bakterien,
Pollen, Mineralstaub,...

+ ion freezina soot

3384
% $

.............

ool moiten Substrat (Aerosol, IN)
-60 -50 -40 oo — ‘o o
Data from many sources. Tin°C

(Hoose und Mohler, 2012)
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9.5 Entstehung von Hagel

-38°C
» Heterogene Gefrierprozesse mit
Aerosolen (Ice Nuclei, IN): Bakterien,
Pollen, Mineralstaub,...
20—_ 35—: ].8—_ )
NUKIeati E 16—: gZS—E :I: ]'5; 1 1 hr precipitation total
o 4 ¥ J = ]
0°C Gefrier % 18 25,1
212 é”é 5 ;A_.
O Kollission- RS L |
Koaleszenz g 12 75os- collecd i " S e Litea
z 4{ é 72 éz 03— v/
LQ QO ; ]z gm " .
u (_) o Q Konde Satlon 0__ 02 0 5':-I—f.|.-|\| ‘ |.\ '.I | RN £ T e
\,_// 1 6 1 16
AUfW|nd Day in April
IN concentrations at T =-20 C for the month of April
2013, North Carolina (Hader et al., 2014)
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9.5 Entstehung von Hagel

-38°C .
4 g‘} p
schnelle
&\) Akkreszenz
I o Akkreszenz
®)
. Nukleati
0°C Gefrier
O Kollission-
Koaleszenz
08 S  Kondensation
—
Aufwind
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= Bereifung durch Akkreszenz unter-
kUhlter Tropfchen: Graupel /
gefrorene Tropfen (Hagelembryo)

Gpompl gprangesn R ote fogl o
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9.5 Entstehung von Hagel

30

Wachstumsregime Hagel — ~sewodr shidean

® Trockenes Wachstum (T, < 0°C)
— Lufteinschllsse bei Bereifungsvorgang
— Konzentration Lufteinschllisse ~ Gefrierrate
— opake Schicht

® Feuchtes Wachstum (T, = 0°C)
— Gefrierwarme (Akkreszenz) — Anschmelzen
— Eindringen FlUssigwasser in Poren
— klare, durchsichtige Schicht

® Trennbereich zwischen Regimen: Schumann-Ludlam Limit
(SLL)
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Wir fassen zusammen...

LOosungseffekt fuhrt zur Erniedrigung Sattigungsdampfdruck; Effekt ~ 1/R3
Kohler-Gleichung: Krimmungs- und Losungseffekt; Gleichgewichtskurven

Tropfenwachstum in warmen Wolken: Diffusion und Kollision/Koaleszenz;langsames Wachstum;
abhangig von Tropfenspektrum (breite Spektren effektiv) und Aufwind in Wolken

Eisteilchen: hexagonale Mikro- und Makrostruktur

In Wolke i.d.R. heterogene Nukleation / Eisbildung unter Beteiligung Aerosol (Ice Nuclei, IN);
ohne IN: unterkthltes Wasser: Flissigwasser bis ca. -38°C

Erniedrigung Sattigungsdampfdruck Uber Eisflache - Wasserdampfdiffusion von
Flussigwassertropfchen zu Eisteilchen

In Gewitterwolken: erst Graupelbildung durch Akkreszenz (Anlagerung unterkthlter Tropfchen an
Eisteilchen), dann Hagelbildung

Schichtenaufbau Hagelkérner durch Feuchtes / Trockenes Wachstumsregime abhangig von
Umgebungstemperatur und Konzentration unterkthlter Tropfchen
—> - ol Swrlon Masea Mou — Flh
Bl sden



