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Vorhersage: Ensembles

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

Dampfdruck e: Partialdruck durch Wasserdampf; obere Grenze Sattigungsdampfdruck E (f = 100%):

Relative Feuchte: I.d.R. in % €
Absolute Feuchte: Wasserdampfdichte a = p, (in kg m-3)
Taupunktstemperatur t (in °C); Abkthlung bis f = 100% e(T) = E(1)
Mischungsverhaltnis r (dimensionslos, kg kg1) 0
T — bl
— Masse Dampf (M) zu Masse trockener Luft (M,) p—e€
€
. : : 1 _0.6922

spezifische Feuchte ( (dimensionslos, kg kg?) q=0,6 5= 0.378¢

— Masse Dampf (M) zu Masse feuchter Luft (M,)
| T, = T(1+0,608q)
Virtuelle Temperatur Tv

: : L = pR;T
— Temperatur, die trockene Luft besitzen muss, damit sie bei gleichem Druck p p=piuty

dieselbe Dichte besitzt wie feuchte Luft; Berticksichtigung feuchte Luft in Zustandsgleichung

Tagesgang:. Dampfdruck, absol./sepz. Feuchte, Mischungsverhaltnis und Taupunktstemperatur haben
geringen Tagesgang; rel. Feuchte invers zu Temperatur

Kapitel 5: Der Wasserdampf in der Atmosphére
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Der Wasserdampf in der Atmosphare
5.1 Wasserdampf und Feuchtemalle
5.2 Vertikale Verteilung des Wasserdampfs
5.3 Koexistenz von Flussigkeit und Dampf
5.4 Koexistenz von Festkorper und Flissigkeit
5.5 Koexistenz dreier Phasen

5.6 Thermodynamische Phanomene, Kondensationsprozesse
5.6.1 Dunst
5.6.2 Nebel: Strahlungsnebel, Advektionsnebel
5.6.3 Wolkenklassifikation
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5.2 Vertikale Verteilung des Wasserdampfs

® Aus F/ ~ exp(T') (Clausius-Clapeyron Gleichung - spater in VL) folgt im Mittel in der
Troposphare annahernd exponentielle Abnahme des Dampfdrucks mit der HOhe (bel
linearer Temperaturabnahme) =

® Unterschiede in den verschiedenen Variablen:
— Dampfdruck €, absolute Feuchte a: ~exponentielle Abnahme
— Mischungsverhéltnis I, spez. Feuchte (: konstant in Grenzschicht:

— relative Feuchte f: keine Aussage maoglich wegen f = funkt(7T')

W Skalierungshohe Wasserdampfdichte (Abfall auf 1/e): 1 km bis 3 km; Halowertshdohe (Abfall auf
50%) liegt etwas tiefer

® Empirische Formel nach Sdring fur vertikalen Verlauf Dampfdruck
z 22
e(z) =e(z=0) x 1075 120
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5.2 Vertikale Verteilung des Wasserdampfs

12 =5
11 = Empirische Gleichung nach Suiring:
10 = Abnahme Dampfdruck mit der H6he
9
8 \
E 72 _z_ 22
e . 3} e(z) =e(z=0) x 1075 120
s ©
2 3\ ; -
T 9 \ = wnsSon ofs MR i
4 - \
3 = e
5 3 Skalierungshohe
] Halbwertshbhe $0°%% tedumex
1 =3
O - UL I L I LI L I L I L L
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
e(z)/e(0)
R Qador
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5.2 Vertikale Verteilung des Wasserdampfs

® Radiosonde Stuttgart am 15.09.2020, 12:00 UTC

— trockene Schicht 2-6 km; dartber und darunter
relativ feucht

— sehr geringe Werte des Mischungsverhaltnis ab
~ 10 km

— Abnahme Mischungsverhaltnis durch Abnahme
Temperatur (im Mittel)

— Aber: relative Feuchte prinzipiell keine direkte
Funktion der HGhe

13 01.12.2022 Kapitel 5: Der Wasserdampf in der Atmosphére
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5.3 Koexistenz von Fliissigkeit und Dampf

Gleichgewicht, Verdunstung, Kondensation

® Voraussetzung: abgeschlossenes System

01.12.2022

Phase 1
Dampf

Phase 2
Flissigwasser

— Verrichtung von Arbeit
— Abnahme Temperatur in Flissigwasser (oder Energiezufuhr)

. Verdunstung: Ubergang Molekile von Fliissigwasserphase in Dampfphase

Kondensation: Ubergang Molekile von Dampfphase in Flissigwasserphase

— Zunahme Temperatur in Flissigwasser (oder Energieabgabe)

Kapitel 5: Der Wasserdampf in der Atmosphére

Vorlesung Allgemeine Meteorologie
WS 2022/23

Karisruhe Institute of Tornology



5.3 Koexistenz von Flissigkeit und Dam

Gleichgewicht, Verdunstung, Kondensation

® Voraussetzung: abgeschlossenes System

Doumwplaunde = Souki gurgetounnpfodudz.
€= e<
Phase 1 e :.. X . :
Dampf ST e

Phase 2 |

wasser
Gleichgewicht: Ungleichgewicht:
Netto keine Nettostrom in Luftraum
Phasenanderung - Verdunstung
(o Vide Fouwn

o Mh«\%m\
15  01.12.2022 Kapitel 5: Der Wasserdampf in der Atmosphare 02~ dundh Unglardog.sidls

LT Tl Eol Tl Pl T

R g

o o o R g e
R E Ty E R E Ty B Ry Ry )

LA ]

Ungleichgewicht:
Nettostrom in Wasser
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(z.B. Tau, Nebel)
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5.3 Koexistenz von Fliissigkeit und Dampf

Verdampfungsenergie

® BenoOtigte Energie, um bestimmte Masse (Stoffmenge) von fllssiger Phase in Gasphase zu

tberflhren
— spezifische Verdampfungsenergie L,: Energiemenge, um 1 kg einer Flussigkeit isotherm zu
verdampfen
— molare Verdampfungsenergie A: Energiemenge, um 1 Mol einer Fllssigkeit isotherm zu
verdampfen
Wasser 2257 ja 40,8
Ethanol 845 38,9 78,4
Quecksilber 295 59,2 357,1
Stickstoff 199 5,6 -195,8
Wasserstoff 446 0,90 -252,8

16 01.12.2022 Kapitel 5: Der Wasserdampf in der Atmosphare Vorlesung Allgemeine Meteorologie A\‘(IT
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5.3 Koexistenz von Fliissigkeit und Dampf

Clausius-Clapeyron-Gleichung

® Zusammenhang zwischen Temperatur und Dampfdruckkurve:

dE(T) L, 1

dT - Tozd—apl

Rudolf Julius Emanuel
Clausius (* 1822 in Koslin;
T 1888 in Bonn) war ein
deutscher Physiker;
Entdecker des 2.
Hauptsatzes der
Thermodynamik

17 01.12.2022 Kapitel 5: Der Wasserdampf in der Atmosphére

Sattigungsdampfdruck

arl, g - spezifische Volumina (=1/p) von

Flissigwasser und Dampf
spez. Verdampfungsenergie

Benoit Paul Emile Clapeyron
(* 1799 in Paris; T 1864) war
ein franzdsischer Physiker;
u.a. thermodyn. Kreisprozess
nach Carnot
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5.3 Koexistenz von Fliissigkeit und Dampf

Clausius-Clapeyron-Gleichung

® Zusammenhang zwischen Temperatur und Dampfdruckkurve:
E(T): Sattigungsdampfdruck

dE(T) Ly 1 arl, g = spezifische Volumina (=1/p) von
dT T ag— ap Flussigwasser und Dampf
L, : spez. Verdampfungsenergie

® Annahme pPF1 > pg bzw. ap K ag

. . : R;T
mit Zustandsgleichung fur den Sattigungsdampfdruck EF = pgR4T < ag = i
dE (T L,FE E(T L,dT
(7) = & 48T —dlnF = d
dT R T? E R,T?
o L,
B Integration liefert Form: E(T) ~ exp <_R )
d
18 01.12.2022 Kapitel 5: Der Wasserdampf in der Atmosphére Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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5.3 Koexistenz von Fliissigkeit und Dampf

Integration Clausius-Clapeyron-Gleichung liefert E(T)
® Nach WMO (Temperatur 8 in °C!):

17,150 91in °C, E in hPa
Ew(9) :w' 2.9 (19 + 234, 9) v 2 U uber Wasser |
\@hon  QurdimrpRnigi
hexogorale- Kdallgenm
21, 88v : :
Ep(d) = 6,1064 ’ <9, | Uberkis
5(?) = 6,1064 - exp (19—|—265,5) S
® Magnusformel
Ew (9) = 6,1070 - 107-44759/(234,9+9) liber Wasser

® Dampfdruck € hat eine obere Grenze, die exponentiell () von der Temperatur abhangt (bei
100% rel. Feuchte): Sattigungsdampfdruck E = (wweo)

W Sattigungsdampfdruck E bei 0°C tber Wasser: 6,107 hPa; bei 100°C: 1013,25 hPa
MMW(W‘& gotn 480 %o Sakgumaldony
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5.3 Koexistenz von Fliissigkeit und Dampf

Phasendiagramm: Gleichgewicht zwischen koexistenten Phasen

7 m Kurven: Gleichgewichtskurven zwischen zwei koexistenten Phasen
® Siedepunkt: Dampfdruck = Normaldruck 1013.25 hPa und 100°C
kritische Temperatur: es kann sich keine Flussigkeit mehr bilden

E/hPa !

1013.25 —

6.11 —

-

Sattigungsdampfdruckkurve
- EandQ PV

Flissigwasser
verdunsten

kondensieren
(isotherm, isobar)

td
”’
Cd
Sl
.-”

Wasserdampf 5 uk pik

20  01.12.2022

0 100 374.2 T/°C
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.4 Koexistenz von Festkorper und Flissigkei

nology
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Fragen uber Fragen...

y,

5 W Bel welcher Temperatur hat Wasser seine grolite

5 Dichte? -«
N —

B Was ist die Anomalie des WasSers? <, s se— e«
® Wieso kénnen Fische im Winter Uberleben? == = ©™

B Wieso konnen wir Skifahren oder Schllttschuhlaufen’?
Infomenfiln iy G0 C voegen Pruude)
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5.4 Koexistenz von Festkorper und Flissigkeit

Dichteanomalie von Wasser

® Dichte nimmt mit abnehmender Temperatur nicht Uber alle Aggregatzustande zu; Anomalie im
Bereich 0-4°C

® Maximale Dichte von (999,974950 + 0,00084) kg/m3 beil T = 3,98°C

o . ( Aot T Gnldnaan Dichte von Eis und Wasser
Fliissigwasser EiS At om0 oo om0
—— I
] L 1.000

999,9] [ 990

i [ 930
999,8_| [o70 E
. g
1 L 960 £
999,7 i 2
" — 1 T T 1 1 T/ - 950 K
0 2 4 6 8 10 - a

L 940

[ 930

[ 920

[ LI LI T T T T T [ T T T T [ T T T T ] 910

: -150 -100 -50 0 50 100
SCIne/u_X Temperal.l,lr in uc
01.12.2022 itel 5- ' 5 i i
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5.4 Koexistenz von Festkorper und Flissigkeit

Effekt der Dichteanomalie
® Aufgrund der geringeren Dichte sinkt Oberflachenwasser mit einer Temperatur unterhalb von
4°C nicht nach unten
= kein vollstandiges Durchfrieren von Gewassern
— wichtig fur Leben in Gewéassern

(Wikipedia)

24 01.12.2022 Kapitel 5: Der Wasserdampf in der Atmosphéare Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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5.4 Koexistenz von Festkorper und Flissigkeit

Clausius-Clapeyron-Gleichung fur Eisphase

® Beschreibung Eisphase durch Clausius-Clapeyron-Gleichung mit Lg flr Eis (spezifische
Schmelzwéarme)

E(T): Sattigungsdampfdruck

dE(T) Lg 1 ary, s spezifische Volumina (=1/p)
daT T B — @ FIUssigwasser"und Eis
Lg: spez. Schmelzwarme

= 3,34 * 105 J kgL
® Wasser einziger Stoff bei dem gilt: ap; < agis (bzw. pp; > pris)
dE(T)

dT
= Eis kann durch Druckerh6hung schmelzen (z.B. Skifahren, Eislauf)

= < 0, d.h. negative Steigung (Abfall) der Schmelzkurve

25 01.12.2022 Kapite| 5: Der Wasserdampf in der Atmosphére Vorlesung Allgemeine Meteorologie \\‘(IT
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5.5 Koexistenz dreier Phasen

.

K o )
?}7;

R
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5.5 Koexistenz dreier Phasen

Gleichgewicht zwischen drei koexistenten Phasen

27

® Kurven: Gleichgewichtskurven zwischen zweil koexistenten Phasen

01.12.2022

Schmelzkurve

Sattigungsdampfdruckkurve

E/hPa %
(
¢
1013.25 —
Flissigwasser
Eis
schmelzen
gefrieren
isotherm Wasserdampf
611 / sublimieren
. resublimieren
Sublimationskurve ....-" isobar
| 1 >
0 100 374.2 T°C
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5.5 Koexistenz dreier Phasen

Anomalie des Wassers

® Schmelzkurve nur von Wasser negativ (nach links geneigt)

- Druck lasst Wasser schmelzen

E/hPa Schmelzkurve Sattigungsdampfdruckkurve
1013.25 —
Flussigwasser
Eis
Wasserdampf
6.11 — |
Sublimatiohskurve—" -
T T 1
0 100 374.2 Tr°C

28 01.12.2022 Kapitel 5: Der Wasserdampf in der Atmosphare

Alle anderen Stoffe

E A
)
kritischerf | . . « Kritischer
Druck ' Punkt
fest ’
Tripelpunkt
gasférmig
— - >
kritischel Temperatur
Temperatur
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Fragen uber Fragen...

B Was ist der Unterschied zwischen Dunst,pl}l@ﬁebel und

Wolken?
. . . WQWW '\gw/t(o_c(a“_/. el LyBAG - ol ~
® Wie kann sich Nebel bilden? «wweamac T fvebee e

® Welche ,Farbe® hat Dunst, welche hat Nebel?
LA our GerdAeD

(M\wab’)

Kapitel 5: Der Wasserdampf in der Atmosphare Vorlesung Allgemeine Meteorologie __\X‘(IT
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5.6 Thermodynamische Phanomene, Kondensationsprozesse

30

Kondensationsprozesse in Atmosphére

® Kondensation, wenn Taupunktstemperatur erreicht / Gberschritten:
— Abnahme Temperatur (z.B. Tagesgang Temperatur, Hebung, Advektion)
— Zufuhr von Feuchtigkeit (z.B. Advektion, Niederschlag)

( e Anarde )

Bezeichnung abhangig von Hohe:
= am Boden: Tau
= nahe Erdoberflachen: Nebel, Dunst
» Troposphéare: Wolken (Stratosphéare: leuchtende Nachtwolken)

01.12.2022 Kapitel 5: Der Wasserdampf in der Atmosphére
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5.6 Thermodynamische Phanomene, Kondensationsprozesse

Kondensationsprozesse in Atmosphére

® Kondensation, wenn Taupunktstemperatur erreicht / Gberschritten durch
— Abnahme Temperatur (z.B. Tagesgang Temperatur, Hebung, Advektion)
— Zufuhr von Feuchtigkeit (z.B. Advektion, Niederschlag)

® Wolkentrépfchen: 2-10 um(1 um = 10 m), _
in Gewitterwolken bis 100 um (siehe auch Kap. 9) RN
— Tropfenspektrum 1/ \
abhangig von Temperatur, Aerosolen, ol / ‘
Wolkenart, Wolkenalter,... E

o gefin g > 19t

GrolRRenverteilungen von Wolkentropfchen
= stratiform (Deirmendian 1969, 1975) 0.1 3
= konvektiv (Cumuluswolken): AGleXsbuns (Vo0 ox Taopfunr) :
Telford: Verteilung in 2250 m (Telford et al., 1984) ]
Jensen: Verteilung A von Jensen et al. (1985) 001 4L,
Meischner: in 3250 m (Meischner und Bogel, 1984) 0

N(r) [em *um™]

1
Jensen |

T I1|Ol T T I1[5Il [lzlol T T 125

r[pum]

n—

Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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5.6.1 Dunst

32

® Einschrankung Sichtweite >= 1 km  wew #or - Madl
W Streustrahlung; Streupartikel sehr klein, r = 0,1-1 um

® Streuung abhéangig von Wellenlage (Rayleigh-Streuung; siehe Kap. 6)
— starkere Streuung kurzer Wellenlangen
— daher ist Dunst ist blaulich (,Verblauung®), wuwwd @au

B Streukorper:  Ho oo Bt

— Wassertropfchen, Eisteilchen mit geringe Anzahlverteilung (feuchter Dunst)

— Aerosole (trockener Dunst), ggf. Aufquellen durch Wasserdampf

01.12.2022 Kapitel 5: Der Wasserdampf in der Atmosphére
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5.6.2 Nebel

® Einschrankung Sichtweite < 1 km (auf Augenhdhe), teilweise <10 m

® Tropfchenradius 5-10 um, Max 20 um, Wassergehalt 0,01 — 0,3 g m-3
— nassender Nebel bei grof3en Tropfchen

® Streuung ,unabhangig“ von der Wellenlage (Mie-Streuung; siehe Kap. 6)
— Nebel (Wolken) erscheinen weil3

® Arten bzw. Ursachen:
— Strahlungsnebel: AbkUhlung durch Ausstrahlung
— Advektionsnebel: Abkihlung durch Uberstromung kalter Oberflache
— Frontnebel, Seerauch: Wasserdampfzufuhr und Abkthlung

— Hochnebel: Anreicherung Wasserdampf in Grenzschicht unter Inversion
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5.6.2 Nebel e

Entstehung und Arten von Nebel

B Strahlungsnebel he choralnting Bedui
— geringe Vertikalerstreckung (wenige m), meist Auflosung am Morgen;
Nebelbildung geht vom Boden aus - Zunahme H6he wahrend Nacht

— Ideal: windschwach, klarer Himmel, flache Senken, Talbecken
— Auflosung: Sonneneinstrahlung, Erwarmung Erdboden (= Hochnebel)

pK

Temperaturprofil Tag

Windbeweqgun
< g,

> |

T

max
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5.6.2 Nebel

Entstehung und Arten von Nebel

® Advektionsnebel
— vertikal machtig, 300 — 500 m, in Meeresgebieten oft lange Andauer (Tage bis Wochen)
— Ursache: feuchte Luft Gberstromt kaltere Unterlage

— grof3flachig: z.B. Warmluftvorstold nach Norden; Monsunnebel; Aufeinandertreffen kalte und warme
Meeresstromung (z.B. Neufundland)

feuchtwarme
Meeresluft
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5.6.2 Nebel

36

Entstehung und Arten von Nebel

® Zufuhr von Wasserdampf

— Seerauch: Verdunstung warmes Wasser in kalter Luft; Labilisierung durch Verdunstungswéarme;
Aufsteigen und Mischung mit Kaltluft - Kondensation

— Frontnebel: Niederschlag fallt von Warmluft in Kaltluft (an Luftmassengrenze, v.a. Warmfront)
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Frage liber Fragen...

® Welche Masse hat ein einzelner Cumulus (humilus;
Schonwetterwolke 100 m x 100 m x 100 m) bel einer
angenommenen Wasserdampfdichte von 1 g/ms3?

® Wieso fallen Wolken nicht einfach zum Boden?
® |n welchen Hohen treten Wolken auf?

® Was ist ein Cb?

® Was sind Cirren und worauf deuten sie hin?
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5.6.3 Wolkenklassifikation

W Klassifikation nach Art und Gestalt der Wolken (deskriptiv)

— WMO International Cloud Atlas Luke Howard (* 1772; ¥
: L . L 1864) war Pharmakologe
— Dynamik: wichtig, aber fur Klassifikation und Apotheker in London.
nicht ausschlaggebend Er gilt als Begriinder der

— basierend auf Arbeiten von Luke Howard (1803) modernen Wolkenkunde.

Polar- Mittlere Tropen

B Klassifikationsschema gebiete Breiten
— Wolkenfamilie (4); Klassifikation = _ — 8 13 18 km
nach HOohe (man beachte die Endung —0) S Cirro
[2
{3
g — 4 7 8 km
E Alto
Q
S — 2 2 2 km
E% Strato
fNra
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5.6.3 Wolkenklassifikation e gk
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W Klassifikationsschema
— Wolkenfamilie (4): Klassifikation nach HG6he

— Wolkengattungen (10): Klassifikation nach Form (rot: WMO Kiirzel)
-cumulus (Haufenwolken) und -stratus (ausgedehnt, strukturlos)

— Wolkenarten (14)
— div. Unterarten / Sonderformen

— hohe Wolken ' Cirrus  Cirrocumulus  Cirrostratus

(h=high) MW -
— mittelhohe W.

o Altocumulus Altostratus
(m=medium) < ke
Cumulonimbus

— tiefe Wolken

(I=low) Stratocumulus  Stratus
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5.6.3 Wolkenklassifikation

Wolkengattungen

(Muhr und Berberich, 2008)

40  01.12.2022 Kapitel 5: Der Wasserdampf in der Atmosphére Vorlesung Allgemeine Meteorologie ﬂ(l'l'
ws202223 = WEE



5.6.3 Wolkenklassifikation

Wolkenarten (14) nach
Erscheinungsform fibratus || faserig fib
uncinus || haken-, Krallenfarmig unc
spissatus || dicht Spi
castellanus tirmchenfarmiag cas
floccus flockig, bauschig flo
stratiformis schichtférmig sir
nebulosus nebel-, schleierartig neb
lenticularis linsen-, mandelfarmig len
fractus ZRITiSSen fra
humilis niedrig hum
mediocris mittelmafiig entwickelt med
congestus || aufgetirmt, machtig, aufquellend con
calvus || kahl, glatt cal
capillatus || behaar, ausgefranst, faserig cap

(Quelle: www.wetterstation-neustadt.de)
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01.12.2022

Gattungen Arten Unterarten | Sonderformen | Mutterwolken . .
et [ 5.6.3 Wolkenklassifikation

Cirrus fibratus intortus mamma Cirrocumulus

uncinus radiatus Altocumulus

spissatus | vertebratus Cumulonimbus ] WOIkenarten’ -unterarten’

e Sonderformen (Auszug

= : Karlsruher Wolkenatlas )

Cirrocumulus | stratiformis | undulatus | virga

lenticularis | lacunosus mamma

castellanus Gattungen Arten Unterarten | Sonderformen | Mutterwolken |

floccus Begleitwolken | (genitus) ]
Cirrostratus fibratus duplicatus Cirrocumulus

nebulosus | undulatus Cumulonimbus
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Wir fassen zusammen...
v

Verdunstung: Ubergang Molekiile von Flugglwg{/vasserphase in Dampfphase; umgekehrt: Kondensation;
Gleichgewicht: e = E

Sattigungsdampfdruck E nimmt exponentiell mit T zu (Clausius-Clapeyron) - Phasendiagramm; Zustandskurve als
Gleichgewicht zw. Phasen

Im Bereich 0-4°C Abnahme Dichte mit Temperatur (Dichte-Max bei 4°C): Anomalie Wasser (auch: Schmelzen v Eis
durch Druck)

Dunst: Streupartikel sehr klein, r = 0,1-1 um, Sichtweite > 1 km

Nebel: grof3ere Streupartikel, Streuung unabh. von Wellenlage

— Strahlungsnebel: Abkihlung durch Ausstrahlung

— Advektionsnebel: Abkiihlung durch Uberstromung kalter Oberflache

— Frontnebel, Seerauch: Wasserdampfzufuhr und Abkuhlung

— Hochnebel: Anreicherung Wasserdampf in Grenzschicht unter Inversion
Wolkenklassifikation:

— Wolkenfamilie (4 Typen) nach Hohe: Alto, Cirro, Strato, grol3e Vertikalerstreckung

— Wolkengattung (10 Typen): unterschieden nach Hohe und Struktur

— Wolkenarten (14 Typen): unterschieden nach Aussehen (Dynamik)
& - vnbengsamn
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