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850 hPa Temp. (°C)

Vorhersage: Ensembles

® Modell GFS (Global Forecast System) des amerik. Wetterdienstes NOAA
® 30 Ensemble Laufe
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Letzte Vorlesung...

Md/u\dk’: ; JISdNV\ﬂdvg% ¢

Niederschlag: Unterteilung in konvektiv und stratiform (Unterschiede:

Hebungsgeschwindigkeit, Intensitaten, zeitl./rauml. Variabilitat)

Aufbau Atmosphare nach Temperatur; Prozesse:

Strahlungsflussdivergenzen; Transport- und Vermischungsvorgange;
Kondensation/Verdunstung; chem. Reaktionen

Troposphéare: Wettersysteme

mittlere Temperaturabnahme -0,65 K/100 m;
Planetare Grenzschicht (ABL): starkster Tagesgang Temperatur

laminare Unterschicht (~ 10 mm), 1
Prandtl-Schicht (Windzunahme; ~ 100 m),
Ekman-Schicht (Winddrehung; 1-3 km hoch);

dariiber: freie Atmosphare stréwwg \ isdman (wien Relavy Gd)

Hb6he Troposphare: 8-16 km; Hohe abhéangig
von Temperatur (geogr. Breite)

Nacht / Tag

Freie Atmosphére

Ekman-Schicht

Prandtl-Schicht
= | aminare

~ Unterschicht

W Stratosphare: Einfluss auf Wettergeschehen insbes. bei Sudden Stratospheric
Warming / Aufspaltung des Polarwirbels (NH) - Kaltlufteinbruch

Kapitel 4: Vertikaler Aufbau der Atmosphare
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agenda

4.1 Aufbau der Atmosphare
4.1.1 Troposphare
4.1.2 Stratosphare
4.1.3 Mesosphare
4.1.4 Thermosphare

4.2 Hydrostatische Approximation

4.3 Modellatmospharen
4.3.1 Homogene Atmosphare

4.3.2 Isotherme Atmosphare & Barometrische Hohenformel
4.3.3 Polytrope Atmosphare
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Fragen lber Fragen...

® Was sind die beiden wesentlichen Eftekte von Ozon In der
Stratosphare? o/ T S dren sl B (oo

® Wodurch ist das Ozonloch entstanden? cfc 41, cec 2

® In welcher Hemisphare ist das Ozonloch am starksten? Wo?

WIESO?  in sidloniahis aum skiskaton v o don Gidl ( asocan vhoksalnd)
Podonlelin dandidn @allen oo Ackks, danbioran PerFenien LB > ey . Rekon gbdlek
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4.1.2 Stratosphare

Ozon O, Stratosphare
® Absorption energiereicher UV-Strahlung

® Entwicklungsgeschichtlich: erste Photosynthese durch Algen im Meer,
Entstehung Sauerstoff bis Aufbau Ozonschicht ¢ aasen Leten avg ©de vie ngl)

Top of the atmosphere
2.0
Sea level
e Black body emission at 6000 K
g . i
. 1.5
g8
=
;.c-: 1.0
k=
0.5
0.0
0 400 800 1200 1600
Wavelength / nm
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4.1.2 Stratosphare

Ozon O, Stratosphare Shrabungepuonks Gug, 02
® Ozonentstehung oberhalb 20 km durch Photodissoziation + Rekombination
¢ [ 2 Aw;eb\ﬂ
J L
Oy +hy — O+ O O, +0+M — O3+ M
el t ™ t t
molekularer Strahlungsquant atomarer StoRBparameter, Ozon
Sauerstoff ~ UV-C Strahlung  Sauerstoff N, oder O,
A <0,24 um

— Bildungsrate: ca. 5 x 1031 Mol s bzw. 1,25 x 103 tal (s

W Zerfall von Ozon (natdrlich): Photodissoziation bzw. Rekombination

O3+ hy — Oy 4+ O O3 +0 — 205
_— t

Ozon Strahlungsquant

Wsw&f A <0,32 um
s Oy | v v

14 14.11.2022 Kapitel 4: Vertikaler Aufbau der Atmosphare Vorlesung Allgemeine Meteorologie
P P WS 2022/23 "\X‘(IT



4.1.2 Stratosphare

15

Ozon O, Stratosphare
® Photochemisches Gleichgewicht durch Zerfall und Neubildung: Chapman Zyklus (1930)

photon

f)!l ition |

O, w—p 20

v tormation 2 photon

20, + BB —)2 O;
320 nm

depletion 1

depletion 2 '
@)

20, df—

14.11.2022 Kapitel 4: Vertikaler Aufbau der Atmosphéare Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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4.1.2 Stratosphare

Ozon O, Stratosphare
® Maximum Ozonkonzentration 20-30 km; abh&ngig von Einstrahlung

35 3 - — 120 Rlonpelc wik YenkiBolpefl T
- N — (Rern vwainn U~ Posonp™)
10 —] — 10 -
0 — 100
25 — o] n =
— 5 Cwetgr | — [ 80 =
= _ ¥ AT | = L
==, 20 — B = =
3 . E 2 60
= 15 2 il = =
= 15 = e . Mid-Lat, 100 < F =
-ﬂ': — — — —_—
- one . Tropics = 40 E
10 — .. Mid-Lat. [~ - E
_ y. . Tropics = B
5 — il — 20
0 — | i —r—— 1000 L0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Ozone Pressure [mPa]
| T T T | T T T | T T T I
200 240 280 320
Temperature [k] (FZ Julich, 2005)
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4.1.2 Stratosphare

Ozon O, Stratosphare

® Ozonabbau durch katalytische Reaktion mit Hilfe freier Radikale (ungesattigte
Elektronenbindungen), z.B. OH, HO,, NO, NO,, ClI

Chior, ——  Cl+03 — 0O+ CIO
z.B. von FCKW ClO+ClO — 2C1+ O,

S oo O V&N U

Ergebnis: O3 + O = 204 1985

Reaktionspartner C'[ bleibt erhalten

® Entfernung aus Stratosphéare (nach langer Zeit)
z.B. Cl+CH, — HCIl+ CHsj;

17 14.11.2022 Kapitel 4: Vertikaler Aufbau der Atmosphare Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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4.1.2 Stratosphare

Ozon O,: Ozonloch Sudhalbkugel T W Langpromn Mo

2010 (~ Maximum Ozonloch)

a 400

300

Halley

.

100-

Ozone levels (Dobson units)

O | | | | | I |
1956 1966 1976 1?86 1996 2006 2016

enature 1985: erster Bericht Uber signifikante Abnahme
stratosph. Ozonkonz. an Station Halley in

Antarktis (Farman et al., 1985, nature)
(Solomon, 2019, nature)

18  14.11.2022 Kapitel 4: Vertikaler Aufbau der Atmosphare Vorlesung Allgemeine Meteorologie ﬂ(l'l'
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4.1.2 Stratosphare

Ozon Oj: Ozonloch Sudhalbkugel

19

14.11.2022
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MOAA/CMDL South Pole Ozonesonde Datn
Temperature (deg C)

Ozone Partial Pressure (mPa)

Figure 6a and 6b. Ozone soundings made at the South Pole on September 27, 2002 and October 21, 2002.
The August 4, 2002 “pre-ozone hole™ sounding shows no ozone depletion. The September 27, 2002 sounding
shows partial ozone depletion between 14-18 km with high ozone amounts aloft. This sounding was taken

N Mera)
)
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MOAA/CMDL South Pole Ozonesonde Data
Temperature (deg C)
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Pre—0Ozone Hole: 4 August 2002 — Z76 DU L Fra—Ozone Hole: 4 August 2002 - 278 DU
27 September 2007 - Total Ozone — 373 DU ] [ 21 Gelober 2002 — Total Ozome — 152 OU
[ — Temperature E 365F — Temparoture @\ -
1 !
— . 30 .I"H E!______-
] A . /
- - 25 H“m T -
'E. . I\ -___{.-'
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PRI R T TS N S T N T S NN SR S D.l-l||-||||||||||a|||-|||
] & 10 15 20 26 0 2] 10 16 20 28

Ozone Partial Pressure (mPa)

when the “ozone hole™ had been displaced off the pole towards the South American continent. The
October 21, 2002 sounding is taken when the “ozone hole™ had moved back over the south polar region.

Kapitel 4: Vertikaler Aufbau der Atmosphéare
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4.1.2 Stratosphare

Ozon Oj: Ozonloch Sudhalbkugel

Nov 1979
1979 |
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4.1.2 Stratosphare

Ozon 03: Ozonloch Oktober Mittel Erste wiss. Publikation (nature) zu Ozonloch
1980 1982 1985 1987 1988 & guedc

1999 2010 2019 2020 2022

S weese
ol ?
| geringste Ausdehnung seit 1985 mm O, am Boden
0 100 200 300 400 500'600 700 100DU =1 mm
Total Ozone (Dobson units) https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/SH.html B
# Ncke Orpwmsduuwe
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https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/SH.html

4.1.2 Stratosphare

,MONTREAL
PROTOCO

PordondeXis S Gat, owdn duraln

VoAl

o v U g

pLamc rakoephenc deuds

® Ozonschicht-zerstorende Gase: FCKW
® Lebensdauer CFC-11: ~45 Jahre:; CFC-12: ~100 Jahre
W Aktivierung tber PSC bei sehr tiefen Temperaturen

1987 - 2017: 30 Jahre
Montrealer Protokoll

Weltweiter Verbrauch der im Montrealer Protokoll verankerten Ozonschicht schadigenden Stoffe in nach
Ozonzerstorungspotenzial (ODP) gewichteten Tonnen in den Jahren 1986 bis 2016.

Vom Ausstieg aus den FCKW
zum Ausstieg aus teilfluorierten
Kohlenwasserstoffen

Menge ozonschichtschiddigender Stoffe (ODP t)

1600000

1400000

1200000

1000000

800000

600000

400000

200000

OO O NNV AP, ENDNDNLDD O
Qe o SHELP PSS
PRI LG L UK. GRUCUIG LIC IR RSR S FOAS

v

o
(M)
> A

P OO
»

D AS A

(c) Greenpeace Miinchen 2001

Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW; Al)
Halone (All)

andere FCKW, Tetrachlormethan,
Trichlorethan (BI, BII, BIII)

[l teilhalogenierte Fluorchlor- (HFCKW),
Fluorbromkohlenwasserstoffe (HFBKW),
Bromchlormethan (Cl, Cll, CllI)

I Brommethan
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Quelle: UNEP [10]
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4.1.2 Stratosphare
Ozon Oj: Ozonloch Nordhalbkugel

- Temperaturen meist zu hoch, um PSC zu bilden / Chlor zu aktivieren,;
hier v.a. Beteiligung von Brom (Br)-Verbindungen

Sehr stark reduzierter Ozongehalt in der Stratosphare tber der
Arktis (violett und blaue Farben entsprechen sehr geringen

Ozonkonzentrationen). Messkampagne IMK-ASF (Leitung) Sept. 2014 zur
(Quelle: Univ. of Oxford / KIT / IMK-ASF) KIT Pl 040/2011 Messung von Gasen, die die Ozonschicht zerstéren
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4.1.2 Stratosphare

24

Ozon Nordhalbkugel

06.11.2020 08.11.2022

0 100 200 300 400 500 600 700 https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/SH.html

Total Ozone (Dobson units)
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4.1.3 Mesosphare

14.11.2022
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4.1.3 Mesosphire / |
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® Schicht von ca. 50 bis 80 km Hohe (oberhalb Stratopause) d \
B Sehr geringe Ozonkonzentration = Abnahme Temperatur bis ca. 80 km S T ﬁ/@w
(MesoanSE) 10 A \(\go ZOnscm(hSt'tratosphaire 5
® Jahresgang Temperatur: Zirkulation vom Sommer- zum Winterpol BT e |,
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4.1.3 Mesosphare

® Zirkulation vom Sommer- zum Winterpol
— Aufwartstransport + adiabatische Abkihlung im Bereich Sommerpol

— Deutlich tiefere Temperaturen im Sommer (100 bis 150 K) als im Winter

Summer *

90 km
Residual Circulation

Mesosphere

&
g
=
50 km
g
=
StratoSphere 8
B
Transport / Mixing 3
S WAV V Vol 4 §
15 km = 3
ﬁ / ropoépher\ _ [T Py [
{ o e = —
X ooy b [Gee GLORIA
pole equator pole ST o ) JoucH
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Bereich Mesopause: Leuchtende Nachtwolken
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Bereich Mesopause: Leuchtende Nachtwolken

® Leuchtende Nachtwolken (Noctilucent clouds, NLC): s fredron
— Eiskristalle, die sich an Meteoritenstaub bilden
— Mitte Mai bis Mitte August in Nordeuropa sichtbar (tiefste Temperatur Mesosphare)
— Haufigkeit: 1-5 Mal pro Jahr (NLC Saison) .urikan vemma tangides
— Sonne muss zwischen 6 und 16° unter dem Horizont stehen
— sichtbar in Gebieten >50°N/S (49°?) - siehe nachste Folie ©

ML wzihle due to

Lreaofs _ :
ky ) reflection of sunlight.

illuminated ——
by the sun. v, =

Ohserver s . y
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Bereich Mesopause: Leuchtende Nachtwolken

25.06.2021, 23:00 MESZ, Eggenstein  © Fabian Siegmann
&y Gwor Randedre




4.1.4 Thermosp.[fléire.-: ¢ -.




%<W@r v Hekgeud = - --

oo —Jerk )
4.1.4 Thermosphdre ... caen. © ﬁﬁ’iﬁ_f@m o e aitdn

® Hohe ab Mesosphére bis ca. 400 km

W Starke Zunahme Temperatur bis auf ca. 1000 K

— Starke tageszeitliche Schwankungen (~100 K), abh&ngig von Sonnenaktivitat

— wenige Molekile - kinetische Gastheorie (Statistik) nicht anwendbar
- Temperaturbegriff problematisch

Druck [mb]

® Dissoziation / Entmischung Gase (Heterosphare); Abnahme mittlere molare Masse

® Polarlichter (Aurora borealis), meist > 66.5° N/S Breite

103

g Thermosphare |
4 Mesospause

Mesosphére

Stratopause

Stratosphare

\% Ozonschicht

Temperatur [°C]

— Elektrisch geladene Teilchen der Magnetosphéare (v.a. Elektronen, auch Protonen) treffen auf

schwere lonen (Sauerstoff, Stickstoff) der Atmosphéare
— Auslésung von Prozessen, die zu geanderten Elektronen-konfigurationen fuhren.
— Abregung kurz danach: Aussenden von Licht (Fluoreszenz)

33 14.11.2022 Kapitel 4: Vertikaler Aufbau der Atmosphéare Vorlesung Allgemeine Meteorologie

WS 2022/23 -\-\](IT

Anology

Karisrung Institute of Toc

[ PR Tropopause _ _|
céj Troposphare
7 0

-100 -50 0 50

Hohe [km]



4.1 Zusammengefasst
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4.1 Zusammengefasst
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Fragen uber Fragen... | | i bl
. . L L Qb e, Tagda
® Welche Krafte in vertikaler Richtung wirken auf ein Luftpaket? <,

® Wie andert sich der Luftdruck mit der Hohe? Wie andert sich der

Wasserdruck mit der Tiefe? "
> veone ool vine

B WIES0? 1sumn it fromouastsol Luge adven Cap

® Hat die Atmosphare einen Oberrand? vein
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4.2 Hydrostatische Approximation

® Betrachtung: differentielles Volumenelement dV = dxdydz ( o~ iedmaln Vetumandomuk)
® Weiterhin gelte p = p(z) (damitist 9p = dp)

B Definition Druck: Gewichtskraft / Flache p = 1 & F=pA— dF = pdA
(1) Differentielle Druckgradientkraft auf Flache A/B (vertikal)
: dp dz
1) i dFg = — 27 ) dad
b = (n2) = LT ) dody
dz; B dA
p(2),p(2)| e,
-------------------------------------------------------- dx
dy
v A dF'y = (p(z) + d—p%) dxdy
z _ dz 2
p
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4.2 Hydrostatische Approximation

W Betrachtung: differentielles Volumenelement dV = dxdydz

® Weiterhin gelte p = p(z) (damit ist 9p = dp)

® Definition Druck: Gewichtskraft / Flache p = — < F = pA — dF = pdA

(1) Differentielle Druckgradientkraft auf Flache A/B (vertikal)

A
dz B
p() ()|
-------------------------------------------------------- dx
dy
v
< p
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dp dz

dFp = (p(z) — £7> dxdy

Differenz: d(Fg — Fa) =

dp dz dp dz
= (pr— 5 or T ) dey
= —Z—dzdmdy = —j—pdV (1)
dp d
dF'y = ( (2) + — 7 ;) dxdy
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4.2 Hydrostatische Approximation

W Betrachtung: differentielles Volumenelement dV = dxdydz
® Weiterhin gelte p = p(z) (damit ist 9p = dp)

® Definition Druck: Gewichtskraft / Flache p = 1 & F=pA— dF = pdA

(1) Differentielle Druckgradientkraft auf Flache A/B (vertikal)

: d
¢ d(Fp — Fa) = —=2dV (1)
dz B
(2) differentielle Schwerkraft m=p -\
A S 7 do gleichsetzen (1) und (2):
dy dp dp
_ — :> e —
A 7z pPEV g - Py
e }3 hydrostatische Approximation df@;&@;bw
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4.2 Hydrostatische Approximation 9p — g
0z

= , YAt wrradQergk
® Balance zwischen  ( weonn #ere o amendon wedn quatilidhe wrofh)
— vertikaler Druckgradientkraft (nach oben hin gerichtet wegen negativem Vorzeichen)
— Schwerkraft (zum Erdboden hin gerichtet)
Druck-

gradient-
Kraft

y

v

Schwerkraft

9
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4.2 Hydrostatische Approximation o _ ”
0z
Bemerkungen
® Bezeichnung: hydrostatische Approximation sinnvoller als hydrostatische Grundgleichung

® Wettervorhersagemodelle Vergangenheit oftmals hydrostatisch

® Bedingung: keine Vertikalbeschleunigungen (nicht bertcksichtigt bei Herleitung);
Vertikalgeschwindigkeit ist aber moglich

® Herleitung aus Bewegungsgleichung: Skalenanalyse flr grof3raumige Wettersysteme
—> Im Mittel gultig fur grof3e Raumskalen ~O(100 km)

Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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4.2 Hydrostatische Approximation O _ g

Wettersysteme und hydrostatische Annahme

nonhydrostatic isolated /ety -
regime thunderstorm systems hurricanes  baroclinic waves
10 km 4 . ‘long waves”
extratropical
,’ highs and lows
/7
tornado // fronts
1 Km e thermals sea breeze (a‘long-front
) ) (along-front  dimension)
© /7 dimension)
(&) /
n ’/
o 100m e dust devils A
a ’ '
9 \4 hydrostatic
\Y regime
- ’
10m 7
7/
/7
7
/
/7
_|_-|'_"1_|_|_|' | >
10m 100 m 1 km 10 km 100 km 1000 km 10000 km
horizontal length scale (Markowski und Richardson, 2010)
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4.3 Modellatmosphadren

Verlauf Luftdruck in der realen Atmosphére

® Luftdruck: Gewichtskraft der Atmosphéare oberhalb von z
® Auf Meereshohe ca. 10° Pa ~ 104 kg (Normalbed.: 1013.25 hPa)
® Exponentielle Druckabnahme mit der Hohe wg. Kompressibilitat Luft

top of
atm
- ',-;I | ey
T 20 : \ —{ 20 T
[ e et U D e e
T : e
| I
(O - 10
(I A oA = _>_.5_0 :A’ _____ 55
|1 Mt Everest | '
0 [ i
0 100 300 500 700 900 1000 sea level
(Bild: gerd-pfeffer.de) Luftdruck (hPa)
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4.3 Modellatmospharen

Modellatmospharen

dp
5, = P9 p=pRrT
hydrostatische Zustandsgleichung

Approximation

(a) Homogene Atmosphare (isochor; p = const.)
(b) Isotherme Atmosphare ( T = const.)

T
(c) Polytrope Atmosphéare (Temp-Abnahme M = const.)
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p: Druck

z: Hohe

p. Dichte

g: Schwerebeschl.

T: Temperatur

R, : Gaskonstante fur Luft
(trocken)
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4.3.1 Homogene Atmosphare

Homogene Atmosphére: p = const.

® Herleitung Uber hydrostatische Approximation (substantiell)

dp’
T —pg = const. (1)
edp = —pgd? (2)
p z
= / dp' = —pg / dz' (3)
Po z=0
= [plhy, = P—po=—pglzli_o = —pyz (4)

p(2) = po — pyz

® Lineare Druckabnahme mit der Hohe in der homogenen Atmosphéare
— z.B. fur einfache Abschatzung Druckanderung in untere Hohen; Faustformel: ~1 hPa/9m

® Homogene Atmosphare hat eine Obergrenze (Auflésung von Gleichung (4) nach z, p=0 ergibt
mit typischen Werten H ~ 8 km) = Ubung
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Wir fassen zusammen...

Schichtenaufbau Atmosphare
— Troposphare (bis 8 - 16 km); Wettersysteme
— Stratosphéare (bis ~ 50 km); Erwarmung durch Ozonchemie
— Mesosphare (bis ~ 80 km);
— Thermosphéare; Temperaturbegriff nicht sinnvoll;
Stratosphare - Ozon Og:
— Maximum in Stratosphare, 20-30 km; bestimmt Temperaturprofil dort
— Photochemisches Gleichgewicht: Chapman-Zyklus
— Ozonabbau (ungebremst) durch Radikale: OH, CI
— Dicke Ozonschickt ~3 mm unter Normalbedingungen ( #4 &xde ghadi

Mesosphare: Temperaturabnahme am starksten im Sommer wg. Zirkulation Sommer- zum
Winterpol und Hebung; NLC

T oS — cLoLds
Thermosphare: heil3; wenige Gase; Entmischung Gase
Hydrostatische Approximation: Gleichgewicht Schwerkraft (zum Boden op _ _
gerichtet) und Druckgradientkraft (nach oben); gilt nur fir gré3ere Raumskalen oF Py

Homogene Atmosphéare (p = const.): lineare Druckabnahme; Atmosphare hat ,Oberrand”
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