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Vorlesung und Skript

Vorlesungsmaterial:

http://www.meteo.physik.uni-muenchen.de/
—lehre—-manuskripte—download
user: meteo

password: download

= Fragen: zwischendurch
= Kommentare zur Vorlesung: nach jeder Vorlesung
= Ubungen: ab und zu in der Vorlesung

= Skript zur aktuellen Vorlesung verfugbar im Internet am
Morgen vor der Vorlesung (Ublicherweise)

= Folien mit Roten Uberschriften oder [Zusammenfassungen jin
roten Kasten empfehlen sich zur Mitschrift
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Gliederung der Vorlesung

. Einfuhrung
- Bedeutung und Definition von Wolken
- Beobachtungen von Wolkenparametern
- Grolenverteilungen von Wolkenpartikeln
- Thermodynamik

. Wasserwolken
- Bildung von Wolkentropfen
- Wachstum von Tropfen
- Wachstum von Tropfenpopulationen

lll. Eiswolken

IV. Niederschlag
- warmer und kalter Niederschlag

V. Messung von Wolken & Niederschalgsparametern
- in-situ, Radar, Satellit
- Niederschlagsklimatologien
VI. Modellierung von Wolken, Niederschlagsvorhersage

- bulk, spektrale Modelle
- Wolkenparameterisierungen in NWP und Klimamodellen
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Relevanz der Wolken- &
Niederschlagsforschung

= Wechselwirkungen von Wolken mit Strahlung
stellen die grof3te Unsicherheit in heutigen
Klimamodellen dar

= DFG- Schwerpunktsprogramm ,Quantitative
Niederschlagsvorhersage” 2004-2010

Wettervorhersage in den letzten 16 Jahren
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Relevante Forschungsrichtungen

= visuelle Wolkenbeobachtung
rein deskriptiv, Problem der Quantifizierung
Karlsruher Wolkenatlas http://www.wolkenatlas.de

= Wolkenoptik und Radarmeteorologie
Wechselwirkung mit elektromagnetischer Strahlung

= Wolkenmikrophysik
Bildung von Wolken- und Niederschlagspartikeln, Phasenumwandlungen

= Wolkendynamik
Makrophysikalische Wolkenprozesse

= Wolkenelektrizitat
Elektr. Prozesse Wichtig fur die Entstehung von Gewittern

= Chemie der Atmosphare
Aerosolphysik, Polare stratospharische Wolken
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http://www.wolkenatlas.de/

Ein paar aktuelle Fragen der
Wolkenphysik

= Wie kann man Wolken beschreiben?
- Fruher Klassifikation nach Erscheinungsbild
- Heute moderne In-situ & Fernerkundungsverfahren (Makro- & Mikrophysik)

= Welche Mechanismen kontrollieren die Entstehung von Wolken?
- Bedeutung von Aerosoleigenschaften

= Wie entsteht Niederschlag (in seinen verschiedenen Formen)?

= Wie konnen wir die zeitliche und raumliche Entwicklung von Wolken
und Niederschlag voraussagen?
- Einsetzen von Niederschlag
- unterkuhltes Wasser

= Kann das Auftreten von Blitzen zur Niederschlagsvorhersage genutzt
werden?
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Was sind Wolken?
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Welche mikrophysikalischen
Parameter beschrieben Wolken?

= GrofRe der Wolkenpartikel

- Das Ensemble der Partikel wird mit der Tropfengréienverteilung N(D) [m-]
beschrieben

= Phase
- flussiges Wasser, Eis, Mischphasen

= Form
- Flussigwasserwolken haben kugelformige Tropfen (Radius)
- Niederschlagsteilchen naherungsweise Ellipsoide (Radius, Aspektverhaltnis)
- Eisteilchen konnen als Platten, Saulen, Dendriten, .. auftreten
- Partikel in Mischphase konnen sehr komplexe Form annehmen

= Chemische Zusammensetzung
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Wolken bestehen aus Hydrometeoren

Allgemein: Verschiedene Kategorien von Wolken- und Niederschlagsteilchen
z.B. Wolkentropfen, Eiskristalle, Hagel, Graupel, Schnee, Regen

WMO 1975: Hydrometeore sind Ansammlungen von flussigen oder gefrorenen
Wasserteilchen, die in der Luft schweben oder fallen, durch den Wind von der

Oberflache aufgewirbelt sind, oder sich an Gegenstanden am Boden bzw. in der
Luft ansetzen.

WMO 1990: Vier Arten atmospharischer Meteore:
- Hydrometeore
- Lithometeore (Dunst, Staub, Sand, Rauch, ..)
- Photometeore (Halos, Regenbogen, Glorien,..)
- Elektrometeore (Blitz, Donner)
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Warum sind Wolken so komplex?

Von Hydrometeoren
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Skalenproblem

Turbulenz Cumulus Stratus
: : : : : : : : : : : : :
0.1 1.0 100 1.0 10 100 1.0 10 100 1.0 10 100
um um um mm mm mm m m km km km
Aerosole Regentropfen

Mikrophysikalische
Wolkenmodelle,

Wechselwirkung der LES (3D)
unterschiedlichen Skalen, Operationelle
die bis zu 14 Grofen- Wettervorhersagemo-

ordnungen umfassen,
komplizieren exakte
Beschreibung

delle der Mesoskala (3D)
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Typische Werte von Tropfengréfen

Durchmesser Konzentration Fallgeschwindig-
[um] [liter1] keit [cm s-1]
Kondensationskern 0.1 106 0.0001
Wolkentropfen 10 106 1
Grolder 3
Wolkentropfen 2l e 27
Regentropfen 1000 1 650
Hagelkorn <10 000

Dazugehorige Dynamik, die beschrieben werden muss:
ab 10-3 mm
bis typisch horizontal/vertikal 3 x 3 km

horizontal bis 1000 km, vertikal ca. 1 km

Turbulenz;
Cumulus:
Stratus:
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D - Tropfendurchmesser
n - Tropfenkonzentration

& R
Cloud Drop :
D~ 10um Heze Drop

n~ 1000 cm?® D~ 1um
n-~ 1000 cm®

Drizzle Drop CCHN Particle

| D~ 100um D~01um

! n~1cm? n~ 1000 cm?

' Fain Drop '
D~1mm (1000 um) !
il 2

Aufgabe1:

« Wieviele Wolkentropfen machen einen Regentropfen

» Welche Radius- bzw. Massenwachstumsgeschwindigkeit muss herrschen, damit
aus einem Wolkentropfen in 20 min ein Regentropfen entsteht?
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TropfengréBenverteilung

idealisierte Verteilungen Flugzeugmessungen mittels FSSP
(hier fur Stratus) Forward scattering spectrometer probe

Stratus after Chylek and Ramaswamy 19282
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Momente des Tropfenspektrums

m, N;ot Tropfenkonzentration

m, LWC Flissigwassergehalt m, = an N(D)dD
0

we =" g” | D*N(D)aD

0

~m;; R Niederschlagsrate (Massenfluss)

R, =% g” T(V(D) —w(D))D*N(D)dD

mg Z Radarreflektivitatsfaktor

Z = [ D*N(D)dD
0

Aufgabe2: Welche Werte haben N, ,, LWC und Z fur das idealisierte Tropfenspektrum

fur Stratus?
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Eiswolken
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Wolkenbeobachtungen

ISCCP-D2 198387-208412 Hean Annual
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International Satellite Cloud Climatology Product (ISCCP)
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Wolkenbeobachtungen

Wolkenbedeckungsgrad
ist global ca. 60-70 %

in %
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Bodengebundene Wolkenfernerkudnung

Kombination verschiedener Messsysteme (Radar, Lidar, Mikrowelle, Radiosonde)

12|
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2 ice
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< mixed
liquid
_ unclassified
e
o
3
_ 5 10 afs 20
Cabauw, 9. Mai 2003 Time [UTC]
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Von der Beobachtung zur Modellierlung
von Wolken in der Wettervorhersage

Derzeitige Probleme im Verstandnis
von Wolken- und Niederschlagsprozessen

= Vorhersageparameter mit der
niedrigsten Vorhersagequalitat

= Mikrophysik zu komplex flr exakte
Lésungen — Parameterisierung

= Skala ist klein gegenuber der Auflosung
von Wettervorhersagemodellen
Ax ~ 10 km
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Bedeutung im Klimasystem

= Nur ca. 1 % des Wassers in der
Atmosphare in Form von Wolken

= Wolken sind extrem wirkungsvolle
Strahlungsregulatoren

= Wolken und Niederschlag sind
wichtige Komponenten im
Wasser- und Energiekreislauf

Komplexe Ruckkopplungseffekte
Schnee — Erhohung der Bodenalbedo— Reduktion der Absorption solarer Strahlung

Niederschlag — Vegetationswachstum— dunklere Boden— hohere Absorption
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Energiebilanz im Klimasystem

Reflectad solar Incoming solar Outgoing longwave ‘
radiation radiation radiation 235
107 W m -2 342W m-2 235 W m-2

Reflected by Emitted by the
clouds, aerosol atmosphere ‘

, Atmospheric
and atmosphere :

window
I

67 Absorbed by the

‘ atmosphere
Greenhouse

gases

Latent

78 '
Reflected by 324

the surface Back
radiation

168

Thermals Evapo-
Absorbed
thaturrac? 24 transpiration ri:;:i‘:; vBsork
78 the surface

KIEHL J., and K. TRENBERTH, 1997: Earth’s annual global mean budget. Bull. Am. Met. Soc., 78, 197-208.
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Strahlungseffekte von Wolken

Reflected solar Incoming solar
radiation radiation
107 W m -2 342W m-2

Reflected by
clouds, aerosol
and atmosphere

77

67 Absork

‘ atmc

Lat

Reflected by
the surface

168
Absorbed by Thﬂ;:ials Evapt
the surface Imnsg:a

Zahlen sind unsicher, insbesondere die
Absorption durch Wolken (4- 30 Wm-2)

Im kurzwelligen Spektralbereich kuhlen
Wolken das Klimasystem durch ihre
hohe Reflektion solarer Strahlung

——> Albedoeffekt

Im langwelligen Spektralbereich tragen
Wolken zum Treibhhauseffekt bei, da sie
weniger thermische Energie in den Weltraum
abstrahlen als die Eroberflache.

Im globale Mittel kuhlen Wolken die
Atmosphare um ca. 20 Wm-2
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Wolken im globalen Energiekreislauf

= Vertikaltransporte in konvektiven Wolken
Cumuluskonvektion sorgen fur den Ausgleich
des atmospharischen Energiedefizits

= Wolken wirken auf gro3raumige atmospharische
Dynamik durch Transport latenter Warme
(meridionaler Gradient)

= wichtige Komponente in Hadley- und Monsun-
Zirkulation

Qg - Nettostrahlung solar [W m-?]

Q, - Nettostrahlung terrestrisch [W m-?]
H - Fluss fihlbarer Warme [W m-]
LE -Fluss latenter Warme [W m-2]

B - Bodenwarmestrom [W m-2]

Qs'QL'H'LE'B=0
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Wasserkreislauf

= \Wasser - die Schlisselkomponente des

Niederschlag Klimasystems

_ = Wasser verknupft physikalische, biologische
Wind und sozio-oOkonomische Systeme
= physikalische Besonderheiten

- drei Phasen (Eis, Wasser, Wasserdampf)

Biosphare - funf Kompartimente
= Zeitliche und rdumliche Anderungen der
Austauschprozesse
’ Global: P -E = 0
i, / Abfluss
s E - Verdunstung [kg m2s]
Verdunstung Bodenfeuchte P - Niederschlag [kg m2s]

Speicherung
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Wasserkreislauf

r - Kondensation .
re— = _ - in Wolken B
=3 e ——— L R T
Speicherung in / m_\

Eis und Schnee —
’_- T Nlederschlag Photosynthese
o - -

““~ > _—

| 11 OberﬂachenabﬂuB 2
.-_h - -

T

Grundwasser- ¥
Bildung

ZUSGS

Speicherung
im Ozean

Grundwasserabflulfl
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Kopplung Energie- und Wasserkreislauf

Energieumsatz bei Phasentbergangen = Kopplung von Wasser- und Energiekreislauf

E - Verdunstung [kg m2s]

pw - Dichte von Wasser (103 kg m-3) LE=L-E
L - Verdampfungswarme (~2.5 -106 J kg-1)

LE - Fluss latenter Warme [W m-2]

Globales Mittel:

- 32 Milligramm pro Quadratmeter und Sekunde
- entsprechend 80 Watt pro Quadratmeter
- entsprechend 1000 mm pro Jahr

- entsprechend 107 Kubikmeter pro Sekunde

zum Vergleich: Golfstrom transportiert bis zu 150 Sverdrup= 150-10° km? s’
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Bedeutung fiir das Klimasystem
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Bedeutung fiir das Klimasystem

Vergleich von 14 Klimamodellen: Vertikal integrierter WWolkenwassergehalt

| It | I I | 7 |
‘ |,_ \_‘

0.25

0.20

0.15

0.10

LWP / kg m-2

0.05

Geographische Breite

Atmospheric Model Intercomparison (AMIP), Gates et. al. 1999
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Bedeutung fiir das Klimasystem

Wirkung von Wolken auf den Strahlungshaushalt der Troposphare bei CO, Verdopplung

(&) o @) ®) o ®) o~ oc o r
T & &6 £ = 5 2 @& = 2
= ) = 7;) \d o o -l

(11] = O D &)

IPCC 2001, Seite 430 nach LeTreut und McAveny, 2000
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Zahlenspiele: Flissigwasserwolke

Wieviel Energie hat eine Wolke?
Flissigwassergehalt (LWC) = 0.5 g m-3
Horizontale/Vertikale Erstreckung 5000 m/4000 m
—> Wassergehalt = 50 000 000 kg = 50 000 t

—=> Kondensationsenergie = 5-10" kg - 2.5 106 J kg' =1.25-10"3 J

Vergleich: 1) Badewanne hat 2 m3 = 2 Tonnen
25 000 Fullungen

2) Nagasaki Bombe (22 KT TNT; 1 kT TNT =4.2 -1012J )
— 941013 J

Energie in der Flussigphase der Wolke entspricht
ca. etwa einer Nagasaki Bomben
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Zahlenspiele: Flissigwasserwolke

Schonwetter-Cumulus

Cumuluswolke entsteht durch Warmluftblase Q

am Lifting Condensation Level

Halbkugel mit Durchmesser 1 km ﬁ
Flissigwassergehalt (LWC) =1 g m-3

Volumen = 2.62 -108 m3
Wasservolumen = 250 m3

——> Bodenflache von der das Wasser verdunstet: 785 000 m?2

——> Wassersaule von 0.3 mm muss verdunstet werden

Aufgabe3: Angenommen die Wolke ist in 900 hPa, 10 Grad warm, und hat

100% relative Feuchte, wie ist das Verhaltnis von Wasserdampf zu
Wolkenwasser?
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Endlich ... lloudSat und Calipso gestartet!

= Teil der A-Train Mission

= beide Satelliten in 705 km,
sonnensynchroner Umlauf

= Ziel: Globale Erfassung der Bewolkung mit
aktiver und passiver Fernerkundung

CALIPSO CloudSat
13115 1:31

PARASOL ',_,..—f"—'f__; =
5
W v

NASA s CloudSat and Calipso - Cloud-Aerosol Lidar and
Infrared Pathfinder Satellite Observations - launched
from Vandenberg Air Force Base, Calif., on April 28,
6:02 a.m. EDT atop a Boeing Delta IT rocke

The A-Train

Agqua
1:30
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CloudSat

= Erstmaliger Einsatz eines
weltraumgebundenen
,<Wolkenradars” (94 GHz,
Durchdringung der Wolken))

= 1000x hohere Empfindlichkeit als
ubliche Wetterradargerate

= Detektierung von Eiswolken und
Niederschlag (Eisphase, Niesel,
grolRere Wassertropfen)

= Wieviel Prozent der Wolken regnen
eigentlich?

# Wolkenphysik und Niederschlag (2), Wolkenklassifikation, Feuchtemale SS 2006, 02. Mai



Calipso

Zweikanal Polarisationslidar
(CALIOP)

.infrared Imaging Radiometer” (lIR)
Weitwinkel Kamera
globale Abdeckung der Bewolkung

(Statistiken, dringend bendatigt), z.T.

auch Mikrophysik
globale Abdeckung der vertikalen
Aerosolverteilung (Art)

Detektion von optischen dunnen
polaren stratospharischen Wolken
(PSCs, Ozonabbau)

133356main_calipso science_MASA Webh_1.mpg
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Zusammenfassung 1.Doppelstunde

Wolken sind sichtbare, in der Luft schwebende Ansammlungen von Kondensations-
produkten des Wasserdampfs, d. h. Wolkentropfen ( ~10 um) o. a. Hydrometeoren

Hydrometeore bezeichnen verschiedene Kategorien von Wolken- und
Niederschlagsteilchen, z.B. Wolkentropfen, Eiskristalle, Hagel, Graupel, Schnee,
Regen

Wolken entstehen bei Kondensation, die durch dynamische Prozesse (Stabiltat,
Konvergenz, Advektion) bedingt ist

Wechselwirkung der unterschiedlichen Skalen, die von Kondensationskeimen bis zu
den dynamischen Wolkenbildungsprozessen reichen (14 GroRenordnungen),
komplizieren exakte Beschreibung

Wolken/Niederschlag bereiten grof3e Probleme in Wettervorhersage-/Klimamodellen

Wolken nehmen eine zentrale Rolle im Klimasystem ein; sie koppeln Energie- und
Wasserkreislauf

Wolkenmikrophysik wird durch die TropfengréRenverteilung N(D) [m-4] (auch
beschrieben (Form und Phase zusatzlich)
Allerdings sind meist nur Momente bekannt:

m, = [ D" N(D)dD
0
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Gliederung der Vorlesung

. Einfuhrung
- Bedeutung und Definition von Wolken
- Beobachtungen von Wolken (Phanomenologie)
- GroRenverteilungen von Wolkenpartikeln
- Thermodynamik

. Wasserwolken
- Bildung von Wolkentropfen
- Wachstum von Tropfen
- Wachstum von Tropfenpopulationen

lll. Eiswolken

IV. Niederschlag
- warmer und kalter Niederschlag

V. Messung von Wolken & Niederschalgsparametern
- in-situ, Radar, Satellit
- Niederschlagsklimatologien

VI. Modellierung von Wolken, Niederschlagsvorhersage
- bulk, spektrale Modelle
- Wolkenparameterisierungen in NWP und Klimamodellen
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Aufgabe 1

= Wieviele Wolkentropfen machen

einen Regentropfen? Cloud Drop -
P D~ 10um Haze Drop
_-f ‘-"‘Q n-~ ']I:II:;I:I cm® D~1um
§ n~ 1000 crm®
‘-‘a".is-v"\ _
Drizzle Drop CCM Particle
D~ 100pm D~01um
n-~1cm? n~ 1000 cm®
Rain Drop
D~ 1mm (1000 um)
el W

= Welche Radius- bzw. Massenwachstumsgeschwindigkeit muss herrschen,
damit aus einem Wolkentropfen in 20 min ein Regentropfen entsteht?
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Aufgabe 2

Stratus after Chylek and Ramaswamy 19282

1-.’)()().(25@%
B ] Modifizierte Gamma-Verteilung
100.00F —
E a=83.1cm?pm ] N#F)=a-r®-exp(-b-r")
= 1000 F .
" : b=243 ym- 5
ook o= ?'1 ™  y=0 - Gamma-Verteilung
= g Y= E
OAGE -; I _ —
F(k)zje Yyt dy
00 _.' - . £ e ! ! ! ! ! ! ! s s | 0
0 L 14 15
Raodius / Mikrometer
AN " T(n+1)=n!
94 n = n!
Modalradius M —=() v,= — ( )
dr by

Frage: Welche Werte haben N, LWC und Z fur das idealisierte Tropfenspektrum
far Stratus?
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Aufgabe 3

Schonwetter-Cumulus

Cumuluswolke entsteht durch Warmluftblase
am Lifting Condensation Level (LCL)

Halbkugel mit Durchmesser 1 km ﬁ

Flissigwassergehalt (LWC) ={1 g m-3

Frage: Angenommen die Wolke ist in 900 hPa, 10°C
warm, und hat 100% relative Feuchte, wie ist das
Verhaltnis von Wasserdampf zu Wolkenwasser?

= Gasgleichung fur Wasserdampf a=el/R,T

= Berechnung des Dampfdrucks e
f=100% —> e =¢,(T) =e,(10°) ~12 hPa

= Berechnung der absoluten Feuchte (Wasserdampfdichte)
a=1232Pa/ (471 J kg?'K1-283.15K)~9 g m-3
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Phdnomenologie,
Wolkenklassifikation

# Wolkenphysik und Niederschlag (2), Wolkenklassifikation, Feuchtemale SS 2006, 02. Mai



Wolkentypen nach Howard (1803)

w zwischen 3 m/s (Cumulus)
Cumulus (Haufenwolke) _ bis 30 m/s (Cumulonimbus)
- Entstehung durch Konvektion in instabiler Luftmasse _
LWC zwischen

- Vertikalerstreckung wird durch Instabilitat bestimmt
. . . . 0.3-1.0 (2.5) gm=3
- vergleichbare Abmessungen in Horizontale und Vertikale

Stratus (Schichtwolke)

- geringe Vertikalerstreckung im Vergleich zur Horizontalen (bis 1000 km)

- Formation durch gro3raumige Hebung (Orographie, Fronten,..

- am Boden als Nebel bezeichnet (durch Strahlungskihlung oder Mischung)

. _ -3
Cirrus (Federwolke) wca. 0.1 m/s; LWC 0.05-0.25gm

- faserige Struktur, Eiswolke

Nimbus

- regnende Wolken

- Cumulonimben konnen sich durch gesamte Troposphare und
horizontal bis 100 km erstrecken
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Wolkenstockwerke

Stockwerk Polargebiet | Mittlere Breiten Tropen
Hohe Wolken 3-8 km 5-13 km 6-18 km
Mittelhohe Wolken 2-4 Km 2-7 km 2-8 kKm
Tiefe Wolken 0-2 km 0-2 km 0-2 km
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Messung der Wolkenhohe mittels
Ceilometer
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http://www.meteo.uni-bonn.de/forschung/gruppen/cello/cello_tlp.html
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Klassifikationsschema

Unterteilung in:

(Grol3schrift)
— 14 Wolkenarten (3 Buchstaben, Kleinschrift)
« 9 Wolkenunterarten (2 Buchstaben, Kleinschrift)

— 9 Sonderformen und Begleitwolken (3 Buchstaben,
Kleinschrift)

» Herkunft (5 Buchstaben: Art+“gen®, Kleinschrift)

Theoretisch: 11340 Klassen + 10 Herkunftsarten
Aber: es existieren nicht alle Kombinationen!

Beispiele: Karlsruher Wolkenatlas! htip://www.wolkenatlas.de/wbilder.htm
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Wolkengattungen

Wolkenstockwerk

hoch mittel tief
Cirrus (Ci)

Cirrocumulus (Cc)

Cirrostratus (Cs)

Altocumulus (Ac)
Altostratus (As)
Nimbostratus (Ns)

Stratocumulus (Sc)

Stratus (St)

Cumulus (Cu)

Cumulonimbus (Cb)

“ Wolkenphysik und Niederschlag (2), Wolkenklassifikation, Feuchtemale SS 2006, 02. Mai



Wolkenarten

Calvus (cal): (kahlkopfig) Cb, ohne Cirrus

Capillatus (cap): (behaart) Cb, faserige Cirren Cirrus fibratus
Castellanus (cas): (zinnenformig) Ci, Cc, Ac, Sc, Turmchenbildung vertebratus (Ci fib ve)
Congestus (con): (Haufen) Cu, kréaftige, blumenkohlartige Cumuli  Cumulus humilis
Fibratus (fib): (faserig) Ci, Cs, lange Fasern (Cu hum)

Floccus (flo): (flockig) Ci, Cc, Ac, ahnlich einem Wattebausch

Fractus (fra): (zerrissen) St, Cu, unregelmaliige Fetzen

Humilis (hum): (niedrig) Cu, ,Schonwetter®-Cumuli geringer vertikaler Erstreckung

Lenticularis (len): (linsenformig) Cc, Ac, Sc, linsenformige Wolken ERSI{E1{oIeV [T [VES
mit scharfer Begrenzung, oft orographische Wolken stratiformis

Mediocris (med): (mittelgro) Cu, Cumuli mittlerer Erstreckung translucidus
(bis 2 Stockwerke)

Nebulosus (neb): (neblig) Cs, St, Wolken ohne innere Struktur
Spissatus (spi): (verdichtet) Ci, optisch dichte Cirren

Stratiformis (str): (flach) Cc, Ac, Sc, flache Wolken mit
erkennbarer Schichtung

Uncinus (unc): (hakenformig) Ci, Cirren in Hakenform
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Cirrus stratiformis

Wolkenunterarten . o
(Ci str un)

Duplicatus (du): (doppelt) Ci, Cs, Ac, As, Sc, zwei Wolkenfelder
ubereinander in demselben Stockwerk

Intortus (in): (verflochten) Ci, Cirren mit gekrummten und
uberlagerten Faden

Lacunosus (la): (llickenhaft) Cc, Ac, Sc, dinne Wolken mit L('jchern:-;'r",

Opacus (op): (schattenspendend) Ac, As, St, Sc, von Sonne nicht '
durchdringbar

Perlucidus (pe): (durchscheinend) Ac, Sc, mit wolkenfreien
Zwischenraumen

Radiatus (ra): (strahlenformig) Ci, Ac, As, Sc, Cu, zusammenlaufende
parallele Wolkenbander

Translucidus (tr): (durchsichtig) Ac, As, Sc, St, Sonne scheint durch die
Wolken (nicht durch Locher!)

Undulatus (un): (wellenformig) Cc, Cs, Ac, As, Sc, St

Vertebratus (ve): (Wirbel, Gelenk) Ci, Hauptstrang mit rechts und links
abzweigenden Fasern

# Wolkenphysik und Niederschlag (2), Wolkenklassifikation, Feuchtemale SS 2006, 02. Mai



Sonderformen und Begleiterscheinungen

Arcus (arc): (Bogen) Cu, Cb, Wolken- bzw. Boenwalze
Incus (inc): (Ambol3) Cb, bildet den oberen Teil eines Cb

Mamma (mam): (Brust) Ci, Cc, Ac, As, Sc, Cb, nach unten hangende
halbkreisformige Wolken

Pannus (oan): (Fetzen), As, Ns, Cu, Cb: zerfetzte Wolkenteile

Pileus (pil): (Haube) Cu, Cb, Eiswolken in Form einer oben runden Haube
uber der Cu- oder Cb-Wolke

Praecipitatio (pra): (Fall) As, Ns, Sc, St, Cu, Cb, Niederschlag
Tuba (tub): (Rohre) Cu, Cb, vertikale aus der Wolke wachsende Saule
Velum (vel): (Segel) Cu, Cb, Begleit-

wolke in Schleierform im oberen

Bereich, die von der Mutterwolke |
oft durchstol3en wird

Virga (vir): (Besen, Ast, Zweig) Cc,
Ac, As, Ns, Sc, Cu, Cb, sichtbare
Niederschlagsfallstreifen, die den
Boden nicht erreichen

Altocumulus stratiformis opacus mamma
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Matrix der Klassifikationen

Gattung Arten Unterarten Sonderformen Mutterwolken
Cirrus Ci fib, unc, spi, cas, flo |in, ra, ve, du mam Cc, Ac, Cb
Cirrocumulus Cc str, len, cas, flo un, la vir, mam -
Cirrostratus Cs fib, neb du, un - Cc, Cb
Altocumulus Ac str, len, cas, flo tr, pe, op, du, vir, mam Cu, Cb
un, ra ,la
Altostratus As - tr, op, du, un, ra | vir, pra, pan, mam |Ac, Cb
Nimbostratus Ns - - pra, vir, pan Cu, Cb
Stratocumulus Sc | str, len, cas tr, pe, op, du, mam, vir, pra As, Ns, Cu, Cb
un, ra, la
Stratus St neb, fra op, tr, un pra Ns, Cu, Cb
Cumulus Cu hum, med, con, fra |ra pil, vel, vir, pra, Ac, Sc
arc, pan, tub
Cumulonimbus Cb | cal, cap - pra, vir, pan, inc, Ac, As, Ns, Sc,
mam, pil, vel, arc, |Cu

tub
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Eigenschaften der Wolkentypen

' s

Height of | Freq. over  Coverage @ Freq. over Coverage
base (km) oceans over land over land
Type (%) oceans (%) (%) (%)
Low level:
Stratocumulus(Sc) 0-2 45 34 27 18
Stratus (St) 0-2 (Sc+St) (Sc+St) (Sc+St) (Sc+St)
Nimbostratus (Ns) 0-4 6 6 6 5
Mid level:
Altocumulus (Ac) 2-7 46 22 35 21
Altostratus (As) 2-7 (ActAs) (Act+As) (ActAs) (ActAs)
High level:
Cirrus (Ci) 7-18 37 13 47 23
Cirrostratus (Cs) 7-18 Ci+Cst+Cc | Ci+Cs+Cc | Ci+Cs+Cc | Ci+Cs+Cc
Cirrocumulus (Cc) 7-18
Clouds with vertical development
Cumulus (Cu) 0-3 33 12 14 5
Cumulonimbus (Cb) 0-3 10 6 7 4
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Tropfenspektren verschiedener Wolken

Modifizierte Gammaverteilung Yy = 3
m;
N#r)=a-r*-exp(=b-r")
Hess et al. (1998)
- a Y a b Mot Niot LWC
[um] [um] | [em] | [gm™]
St kontinental 4.7 3 1.05 9.7E-3 0.938 7.33 250 0.28
St maritim 6.75 3 1.3 3.8E-3 0.193 11.3 80 0.30
Cu kontinental 4.8 3} 2.16 1.1E-3 0.078 5.77 400 0.26
Cu verschmutzt 3.53 8 215 8.1E-4 0.247 4.0 1300 0.30
Cu maritim 10.4 4 2.34 5.7E-5 0.007 12.68 65 0.44
Nebel 8.06 4 1.77 3.0E-4 0.056 10.7 15 0.06
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Bisher benutzte Variablen

N(D) TropfengroRenverteilung in [m#], D: Tropfendurchmesser

r Tropfenradius

N;ot Gesamttropfenkonzentration in [m-3]

LWC Flissigwassergehalt in [gm-3]

m, n-tes Moment von N(D)

R Niederschlagsrate in [mm h]

w Vertikalgeschwindigkeit in [m s-]

v Fallgeschwindigkeit in [m s]

Z Radarreflektivitatsfaktor

Q Netto-Strahlungsbilanz in [W m2]

H Fluss sensibler Warme in [W m]

LE Fluss latenter Warme in [W m2], E: Evaporation [kg m-2s-1],
L Verdungstungswarme 2.5 *106 J kg™ K-

B Bodenwarmestrom in [W m]
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Thermodynamik I:

Feuchtemafle & Sattigung
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Allgemeine Gasgleichung

o] Druck [Pa]
V. Volumen [m3] pV=nR-T
n  Anzahl der Molekile [mol-]
R Allgemeine Gaskonstante = 8.314 J mol-! K- M
T  Temperatur [K] pV=—R-T
M  Masse [kg] m
m  Molekulargewicht = M/n
trockene Luft: my = 28.96 g mol’ p= p-ﬁ- T
Wasserdampf Luft: m, = 18 g mol-* m
-
T, virtuellle Temperatur T-(1+0.6q) [K] R,
q  spezifische Feuchte
p, Wasserdampfdichte oder abs. Feuchte [kg/m?3]
e=p,-R -T
R, =287 Jkg'K' Gaskonstante fur trockene Luft p=p-R,-T
R, = 461.5 J kg! K-' Gaskonstante des Wasserdampfs !
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Feuchtemafe

p, - absolute Feuchte [kg m-3]

e=p ‘R -T

e - Partialdruck des Wasserdampfs [hPa]
R, = R/IM,=462 J kg' K-' Gaskonstante des Wasserdampfs
e, =f(T) Sattigungsdampfdruck

T4~ Taupunkt [K]
Abkuhlung auf Taupunkt fuhrt zur Kondensation

q - spezifische Feuchte [kg/kg]
Masse des Wasserdampfes zur Gesamtmasse der feuchten Luft

=) M > q
m - Mischungsverhaltnis [kg/kg]

Masse des Wasserdampfes zur Gesamtmasse der trockenen Luft

f- relative Feuchte [%] f —=100 .i

T;- Feuchttemperatur [K] &

Messgrofde beim Psychrometer
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Sattigung

In einem abgeschlossenen, thermisch isolierten System,

das teilweise mit Wasser gefullt ist, treten auf der einen Seite
standig Molekule vom Wasser (F1) in die Gasphase Uber und
umgekehrt (F).

Erreichen FlUssigkeit und Dampf die gleiche Temperatur, tritt I I II
eine Gleichgewichtsituation (F1= F|) ein, bei der die Rate der in II I I

eine Flacheneinheit eintretenden Molekule und der pro Zeit- und
Flacheneinheit verdampfenden Molekule besteht. ebene Oberflache

Raum oberhalb der Fllssigkeit ist gesattigt mit Wasserdampf reines Wasser

g

Partialdruck des Wasserdampfs = Sattigungsdampfdruck

nur von der Temperatur abhangig
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Energie fiir Verdunstung/Verdampfung

= Verdampfungswéarme L wird benétigt, um den Ubergang einer Einheitsmasse
von der flussigen in die Dampfphase zu bewirken

kinetische Energie der Molekule im Gas ist hoher als der im flussigen
Wasser bei gleicher Temperatur befindlichen
= Enthalt Arbeit fur Ausdehnung von FlUssigkeit auf Gasvolumen

- 1 g Wasser nimmt 1 cm3 ein
- 1600 cm3 bei 1000 hPa und 100°C

Ly=p-dV=16-10° J/kg

= Tatsachlich wird der grof3te Teil der Energie fur das Aufbrechen der
Bindungsenergie benatigt

L =25-10° J/kg
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Phasendiagramm I

Phasendiagramm Wasser

= Nur auf Kurven konnen
2 Phasen koexistieren

=  Am Tripelpunkt konnen

alle 3 koexistieren Flassig

.
[y}
&
=
=
=
L)
=
=
o

Gleichgewicht zwischen =
Eis und Wasserdampf L. rpeipenkl
Gleichgewicht zwischen - : -
unterkuhltem Wasser und

Temperatur in Grad Celsius
Wasserdampf L, P

Phasenubergang durch: - Abkuhlung/Erwarmung
- Zufuhr/Abfuhr von Wasserdampf
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20

15

10

Dampfdruck / hPa

o
—

Phasendiagramm II

Psychrometer enthalt Feuchtthermometer

die Feuchttemperatur T; ergibt
sich aus dem Gleichgewicht der
turbulenten Flusse (H, L)

wet bulb temperature

= Verdunstung erhoht Wasserdampfdruck
am Feuchtthermometer

= Verdunstung fuhrt zur Abkuhlung

Wasser €
Eis
(ef! Tf
e .................................
Ty
-10 0 10 20

Temperatur / °C

>
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Hauptsdtze der Thermodynamik

4 Wérme ist eine Energieform. Q- .\/Vérmeenerg.ie
Energie wird erhalten. o0 =dU +dW U - innere Energie

a=V/m spezifisches Vol.

spezifische Formulierung, —
d.h. pro Masseneinheit oq =du + pda

spezifische Warmekapazitat ¢, =
trockener Luft

(ﬁj . :(ﬁj c, =718 Jkg' K
dT ). »\ar),

2 Entropie als Zustandsvariable.
Spezifische Entropie s verandert sich bei Hinzuflgen einer
Warmeenergie dq zu einem Gas.
In einem abgeschlossenen System nimmt die Entropie nicht ab.

dszﬁzo oq =Tds =du+ pda
T
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Clausius-Clapeyron Gleichung I

Warme, die fiir den Ubergang einer Einheitsmasse
von der flussigen (I) in die gasformige (v) Phase

benotigt wird

L:Tﬁqudu+Tpda
gl ul o

1. HS der Thermodynamik

:uv _ul +es(av_al)

) q spez. Warmeenergie
u spez. innere Energie
a spez. Volumen
e, Sattigungsdampfdruck
L= Tj S - Sz) Definition der Entropie S
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Clausius-Clapeyron Gleichung IT

L=u —u +ela —a)=T(s —s Gibbs Funktion ist
v S( ’ l) (s, =5,) ErhaltungsgroRe
u,+eco,—1s,=u +ea, —1s, bei isotherm,
B isobaren Phasen-
g =8, libergédngen

Abhangigkeit von Temperatur und Druck durch Differenzierung

dg=du +eda+ade —Tds—sdl =ade —sdT

HS:0g=du+e da,=—-Tds

Beim Phasentbergang vom Wasser () zum Dampf (v) gilt

dg,=dg,

de, s,—s,

N

dT o, —a,
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Clausius-Clapeyron Gleichung III

de, s, —s, | _ q,-q9, _ L 1 g flissig nimmt 1 cm?3 ein
= T -a) Ta-a) 1gDampf " 1600 cm?3
al  a,-q, (@,~a) I(a,-q (bei 1000 hPa und 100°C)
L Le a, =R Tle,
Ta, T°R,
deS L dT . . N .
= >-| Annahme: L ist nicht temperaturabhangig
ee R T
iy
L1 1
e, (T) = e (T;) exp - = Aexp(=B/T)
R\1T, T
Experimentelle Bestimmung der Integrationskonstante Magnus-Formel (empirisch)
e (T,) =611 Pa bei T,=0°C. ~ 17.08085 - 9
' e, =6.1078 - exp [hPa]
o Wolkenphysik und Niederschlag (2), Wolkenkla 234175+ 9




Temperaturabhdngigkeit von L

L=u,—u, +e, (Olv —051) ~u,—Uu teaq, Gasgleichung
R U, —U, —I—RVT /
dL du, du,

= + R |=¢c — —c —
dT _dr  dr | TG erR=6,7C

CpV - RV +CVV

Latente Verdampfungswarme hangt schwach von
L(T)=L,—- (c —c, )(T — TO) der Temperatur ab:

Variation von 6% im Bereich von -30 bis +30°C
L(-30°C)=2575 J/g, L(-10°C)=2525 J/g, L(10°C)=2477 J/g, L(30°C)=2430 J/g

c,, spez. Warme von Wasserdampf bei konst. Volumen 1410 J kg-' K-
C,, spez. Warme von Wasserdampf bei konst. Druck 1870 J kg1 K-
c spez. Warme von Flussigwasser (1 cal g-') 4187 J kg K-

Vorsicht: auch spez. Warmen sind temperatur- und druckabhangig
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Spezifische Warme feuchter Luft

Zufugen einer Warmemenge 8q zu einem Gemisch (index m) von
1 kg trockener und m kg Wasserdampf

Addition der Warmekapazitaten

fur spezifische Warme feuchter Luft bei konst. Volumen ¢,

(1+ m) oq =c,dTl +mc, dT

Cvm = ﬁ
dT

1+ mr
:CV
) [1+m}

R ~R,[1+0.6m]

RC :1 + O.9m:

C

\"

C

vV

R

m

spezifische Warme von trockener Luft
spezifische Warme von Wasserdampf

r=c /c,.=1.96~2

A"l "A")

Gaskonstante fur feuchte Luft

718 J kg1 K-1
~ 1410 J kg-! K-
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ll.
IV.

VL.

Gliederung der Vorlesung

Einfuhrung

- Bedeutung und Definition von Wolken

- Beobachtungen von Wolken (Phanomenologie)

- Grolenverteilungen von Wolkenpartikeln

- Thermodynamik (Feuchte Prozesse und Adiabasie)

Wasserwolken

- Bildung von Wolkentropfen

- Wachstum von Tropfen

- Wachstum von Tropfenpopulationen

Eiswolken

Niederschlag
- warmer und kalter Niederschlag

Messung von Wolken & Niederschalgsparametern
- in-situ, Radar, Satellit
- Niederschlagsklimatologien

Modellierung von Wolken, Niederschlagsvorhersage
- bulk, spektrale Modelle
- Wolkenparameterisierungen in NWP und Klimamodellen
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Zusammenfassung 2. Sitzung

= Synoptiker klassifizieren Wolken mittels Wolkengattung (10), Wolkenarten (14),
Wolkenunterarten (9), Sonderformen (9) und Begleiterscheinungen,
z.B. Ac str op mam

= Zur physikalischen Beschreibung werden andere Wolkenparameter benotigt:
- Wolkenmakro- und Wolkenmikrophysik

= Wolkenmikrophysik beschrieben durch TropfengroRenverteilung (DSD) N(D) [m-4].
Reduktion der Freiheitsgrade durch idealisierte DSD.

z.B. Modifizierte Gamma-Verteilung Nr)=a-r“-exp(-b-r")
. . 1/y

mit Modal-Radius | @

> Maximum N(r) 'm = by

= Beschreibung mittels Momente der DSD (r., r.., N, LWC, 2)

m’ 'eff

= In der Meteorologie genutzte FeuchtemalRe sind: p,,, e, m, q, f, T, T;
= EinfUhrung der Verdampfungswarme L

= Ableitung der Clausius-Clapeyron‘schen Gleichung fur die Abhangigkeit des
Sattigungsdampfdrucks e_ von der Temperatur
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Bisher benutzte Variablen

N(D) TropfengroRenverteilung (DSD) in [m™#], D: Tropfendurchmesser

r Tropfenradius

Niot Gesamttropfenkonzentration in [m3]

LWC Flissigwassergehalt in [gm™3]

M Tt Modalradius, Effektivradius einer DSD

m, n-tes Moment von N(D)

R Niederschlagsrate in [mm h]

w Vertikalgeschwindigkeit in [m s-]

Vv Fallgeschwindigkeit in [m s]

Z Radarreflektivitatsfaktor

Q Netto-Strahlungsbilanz in [W m2]

H Fluss sensibler Warme in [W m]

LE Fluss latenter Warme in [W m2], E: Evaporation [kg m-2s-1],
L spez. Verdungstungswarme 2.5 *10° [J kg-' K]

L spez. Sublimationswarme [J kg K]

Bodenwarmestrom in [W m2]
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Variablen

Q, q; U, u Warmeenergie [J], spez. Warmeenergie [J kg™']; innere Energie

W, w Arbeit [J], spez. Arbeit [J kg']

V, a Volumen [m3], spez. Volumen [m3 kg™']

Cy» CpiCyys spez. Warmekap. von trockener Luft (;Wasserdampf;feuchter Luft) bei

CypCrvs Cmp konst. Vol., Druck [J kg™ K]

R4:R,Rp, spezielle Gaskonstante fiir trockene Luft [J kg™! K-1]; Wasserdampf;
feuchte Luft

pw: € M, q, f, | Feuchtemale: absolute, Dampfdruck, Mischungsverhaltnis, spezifische,

Ty T¢ relative, Taupunkt, Feucht-Temperatur

S, s Entropie, spez. Entropie [J kg™! K]

es(T);eq(T) Sattigungsdampdruck bzgl. einer reine Wasseroberflache; Eisoberflache

A B Konstaten der Clausius-Clapayeron‘schen Gleichung

T, virtuelle Temperatur T,, = T(1+0.6*m)
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1. HS der Thermodynamik

80 = dU + W allgemeine Formulierung
oq = du + ow bezogen auf die Einheitsmasse
og=du+ pda mit Volumenausdehnungsarbeit w = pda
Tds = du+ pda mit Entropiedefinition (2.HS) ds = 5q/T
&g =c,dT + pda mit spez. Warme bei konst. Volumen ¢, = (& /dT),
o0q = cvdT + RddT —odp mit Gasgleichung und spez. Warme bei konst.
5q=cpdT—Oldp Druck ,o=R,T = d(pa)= pda+odp=R,dT
oq = deT + gdz mit hydrostatischer Grundgleichung
dp=—gpdz = adp =-gdz
oq = dh— adp mit der spez. Enthalpie (ges. Energie)
h=u+pa = dh=du+ pda+ adp = og + adp
q spez. Wérmeenerg_ie [J/kg] c, =717 Jkg' K-
u spez.innere Energie [J/kg] c, = 1004 J kg K-
w spez. Arbeit [J/kg] R, = 287 J kg K-
a spez. Volumen [m3/kg]




Clausius-Clapeyron Gleichung IIT

de, s, —s, | _ q,-q9, _ L 1 g flissig nimmt 1 cm?3 ein
= T T — T Tl — ) 1gDampf " 1600 cm3
al  a,-q, (@,~a) I(a,-q (bei 1000 hPa und 100°C)
L Le a, =RTle,
Ta, T°R,
deS L dT . . N .
= >-| Annahme: L ist nicht temperaturabhangig
ee R T
iy
L1 1
e, (T) = e (T;) exp - = Aexp(=B/T)
R\1T, T
Experimentelle Bestimmung der Integrationskonstante Magnus-Formel (empirisch)
e (T,) =611 Pa bei T,=0°C. ~ 17.08085 - 9
' e, =6.1078 - exp [hPa]
o Wolkenphysik und Niederschiag (3): Feuchte P 234175+ 9




Temperaturabhdngigkeit von L

L=u,—u, +e, (Olv —051) ~u,—Uu teaq, Gasgleichung
R U, —U, —I—RVT /
dL du, du,

+R=c, —c+R=c, —c

dT  dT  dT
c, =R +c,

& p

Latente Verdampfungswarme hangt schwach von

L(T)=L,— (C @, )(T — TO) der Temperatur ab:

Variation von 6% im Bereich von -30 bis +30°C
L(-30°C)=2575 J/g, L(-10°C)=2525 J/g, L(10°C)=2477 J/g, L(30°C)=2430 J/g

c,, spez. Warme von Wasserdampf bei konst. Volumen 1410 J kg-' K-
C,, spez. Warme von Wasserdampf bei konst. Druck 1870 J kg1 K-
c spez. Warme von Flussigwasser (1 cal g-') 4187 J kg K-

Vorsicht: auch spez. Warmen sind temperatur- und druckabhangig
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Spezifische Warme feuchter Luft ¢, ,=?

Zufugen einer Warmemenge 8q zu einem Gemisch von
1 kg trockener und w kg Wasserdampf

Addition der Warmeenergie

(1+w)og = c,dT +we, dT

c ~c|l+ w]
far spezifische Warme feuchter Luft bei konst. Volumen c_, i

C,p ®C, |1+ 0.9w

%4 all R, ~R,[1+0.6w)

c. =—— =c, ~ +0.6w

dT|, 1+w mo Tt '
c, spezifische Warme von trockener Luft 718 J kg1 K-
c,, spezifische Warme von Wasserdampf  ~ 1410 J kg K-

r=c,/c,= 1.96 ~2

R,, Gaskonstante fur feuchte Luft
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Phasendiagramm

Phasendiagramm Wasser

= Nur auf Kurven konnen
2 Phasen koexistieren

=  Am Tripelpunkt konnen

alle 3 koexistieren Flassig

.
[y
&
p=
E
S
L
=
=
(]

Gleichgewicht zwischen =
Eis und Wasserdampf L. Arpeipenk!
Gleichgewicht zwischen - : -
unterkuhltem Wasser und

Temperatur in Grad Celsius
Wasserdampf L, P

Phasenubergang durch: - Abkuhlung/Erwarmung
- Zufuhr/Abfuhr von Wasserdampf
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Dampfdruck iiber Eis

= Im Eis bewegen sich die Molekule langsamer und e
die Bindungskrafte sind viel starker als im Wasser.

TL
o e 1211111
= Deshalb benotigen sie eine hohere ® II I I

kinetische Energie, um das Medium zu verlassen. Tw

Wasser
= Sattigungsdampfdruck Uber Eis ey ist niedriger als Uber einer
gleichtemperierten (T,,=T,) Oberflache unterkuhlten Wassers,
da die grofReren Anziehungskrafte zwischen den Molekulen im e
Eiskristall diese starker binden und ein Gleichgewicht bei T
niedrigerem Dampfdruck bewirken e I I II II

T.

17.84362 -4 ,
j [hPa] Eis

245425+ 9

e, = 6.1078 -exXp (

g in °C
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Sattigungsdampfdruck Eis/Wasser

60 F ©

- Sublimationswarme L, ~2.83 - 106 J kg-! Q
= Verdampfungswarme L ~2.5-10%J kg 50 1 =
= Fusionswarme L;=L -L, T
40 @

2.66 L 0.28

e (T L, (T 273 £
S( ) = exp f 0 _1 z(_) 5 30 4 £ 0.24
€, (T) Rv TO T T 7 — 0.20
20 — 0.16
— 0.12
= Sattigungsdampfdruck uber Wasser ist bei allen 01 1 o008
Temperaturen unter 0°C hoher als Uber einer 1 004
gleichtemperierten Eisoberflache 0 '

—50 —e|10—3|‘0 —.;0—;0 0 I‘I) 2|0 3:]' 40
- jede in Bezug auf Wasser gesattigte Atmosphare
ist bzgl. Eis gesattigt
- Atmosphare, die in Bezug auf Wasser untersattigt ist,
kann bzgl. Eis gesattigt sein

Bei Koexistenz von Wasser- und Eisphase wachsen die Eisteilchen
auf Kosten der Wassertropfen (Bergeron-Findeisen Effekt)
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Bergeron-Findeisen Effekt

[

L
- !
i '-\"l'!'f:":'-:i
F e, T -""_’.- F ool
! ’ -" - f ’ #"'::'- -'

R g o S

oL

« T
€ ; 3
¢
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Sattigungsdampfdruck iiber Wasser und Eis

und latente Wdrmen

(Kondensation und Sublimation)

T[°C] e [Pa] e [Pa] L[J/g] Li[J/d]
-40 19.05 12.85 2603 2839
-30 51.06 38.02 2575 2839
-20 125.63 103.28 2549 2838
-10 286.57 259.92 2525 2837

0 611.21 611.15 2501 2834
10 | 1227.94 2477
20 | 2338.54 2453
30 | 4245.20 2430
40 | 7381.27 2406
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Thermodynamik ITI:

Erzeugung von Sdttigung
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Erzeugung von Sdattigung

Abkuhlung
A Erreichen von T bei m=konst
25 Erhohung der Feuchte
8 20 Erreichen von e, durch
< Erhohung von m, T=konst.
=
5 15 . Verdunstung & Abkiihlung
"-g. (e,T) Erreichen von T, bei p= konst.
£ 10 und dabei zunehmendem m
S Wasser
= (z.B. durch Kondensatzufuhr)
6.11 Eis
0 > + Mischung!

-10 0 10 20 30

Temperatur / °C

# Wolkenphysik und Niederschlag (3): Feuchte Prozesse & Adiabasie SS 2006, 09. Mai



Abkiihlung eines Luftpakets

= durch Strahlungsemission im langwelligen Spektralbereich (Nebel)

= Advektion von warmer Luftmasse uber kalte Oberflache und
nachfolgende Warmeleitung

= adiabatische Abkuhlung durch Anheben einer Luftmasse
instabile Schichtung — konvektive Wolken
stabile Schichtung — keine Wolken / geschichtete Wolken

= Anhebung beim Uberstréomen von Hindernissen
(orographische Wolken)

Anfeuchtung eines Luftpakets

d.h. Hinzufugen vom Dampf zum Luftpaket
= Kontakt der Luftmasse mit warmer Wasseroberflache

= Regen- oder Schneefall aus hoherer feuchter Schicht in
tieferliegende trockene, aber warmere Schicht
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Sattigungsprozesse

= Abkuhlung bei konstantem Druck und Mischungsverhaltnis bis
Sattigungsdampfdruck erreicht ist (Strahlungsnebel)
= Taupunkt T,

= Sattigung durch trockenadiabatische Abkuhlung bei konstantem
Mischungsverhaltnis
—> Iisentropische Kondensationstemperatur T

= Feuchtadiabatische Abkuhlung mit Kondensation
a) pseudoadiabatischer (irreversibler) Prozess
Kondensat fallt direkt aus - adiabatischer Flussigwassergehalt LWC_;

b) feuchtadiabatischer (reversibler) Prozess
Kondensat verbleibt und erhoht Gesamtwarmekapazitat

= Abkuhlung bei konstantem Druck durch Verdunstung
Mischungsverhaltnis nicht mehr konstant (Psychrometer)
- Feucht-Temperatur T
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Feucht-Temperatur

betrachte Mischunqg aus 1 kq trockener Luft und w kg Wasserdampf

1. HS der Thermodynamik far Warmeverlust durch Verdunstung von dw
feuchtes Luftpaket bei isobarem Prozess
~ (1+w) &g =—Ldw
&g =c,(1+0.9w)dT +adp
SN— I
S——
c,dT =—Ldw 1 . ~ —Ldw L ist nicht temperaturabhangig

(1+0.9w) (1+w) w,=m_ = 0.622 e /p
e (T) =Aexp (-B/T)

cpJ.TTf dT'=—LJ:S dw'

Tr-T L L] 0.622 B
f _,(:TD:T— A-exp| —— |—w
) v o\ p T

p p

Losung durch numerische Integration (Psychrometertafeln)
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Adiabatische Abkiihlung

Isentropische Kondensationstemperatur T_ und -druck p_
Temperatur, bei der Sattigung eintritt, wenn Luftpaket adiabatisch abgekuhlt wird

—> Mischungsverhaltnis bleibt konstant

Welche Gleichung beschreibt Temperatur wahrend des adiabatischen
Aufsteigens und woraus ergibt sie sich?

Poissongleichung mit k=R _/c,, L _ [pCj & |I.=T,(e)=T,(m,,p,)

I, \ P
— ~ /
B
I = x| LOsung
In 0'622"4(%) durch
m-p, \1, Iteration

Aufgabe 4a: Leiten Sie die Poissongleichung aus 1. HS und idealer Gasgleichung her.
Aufgabe 4b: Leiten Sie die Gleichung fur T, her.
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Ubersdttigung durch Mischung

= z.B. isobare Mischung zweier Luftmassen unterschiedlicher Temperatur, Feuchte
und Masse M

= Spezifische Feuchte q, Mischungsverhaltnis m o M, o M, e
und Dampfdruck e ergeben sich naherungsweise M, +M, ! M, +M, 2

als massengewichtetes Mittel

= [n abgeschlossenem System ist der Verlust von Warme einer Luftmasse der
A

Gewinn der anderen
()
o
M (c, +mer ) (T, -T)=M,lc, +me, (T, - T) :
=
M M S
—)> T L+ T, 5
M, +M, M, +M, I
S
N s .
James Hutton hat bereits 1784 aus der Tatsache, dass D iﬂbhanglgnvcgplt |
Atemluft an kalten Tagen kondensiert, auf die konkave 2 1,84 Massenvprhalinis,
Kurve des Sattigungsdampfdrucks geschlossen Temperatur / °C

Aufgabe 5: Zeigen Sie, dass das gemischte Luftpaket auf der Gerade (T,e,), (T,e,) liegt.
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Thermodynamik IIT:

Adiabatische Prozesse
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Trocken-adiabatischer Prozess

T (z) aktuelles
Temperaturprofil

Beim adiabtischen Verschieben
kommt es zum instantanen
Druckausgleich
zwischen Luftvolumen und
Umgebung

Statische Grundgleichung:

»O

=pU

p |~ Pu

dp _ dp, _ p
dz B Oz i png=p;;3LTv RLTvU i
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Trocken-adiabatischer Prozess

A R T
z T,(z) aktuelles deT =4y gy
Temperaturprofil p
A T —-AT dT _ Rd]:) dp
I:E T dz c,p dz
d T .
_ T+ AT d___é v mit_ 7-‘7} zTVU
dz c, Ty
; T
r 4T __ & 1 —_0.98K/100m
dz c,

Beim adiabtischen Verschieben
kommt es zum instantanen [, : trocken-adiabatischer Temperaturgradient
Druckausgleich
zwischen Luftvolumen und
Umgebung
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Feuchtegrofen bei adiabatischen Bewegungen

Luftpaket steigt trocken-adiabatisch auf

Absolute Feuchte p,, [kg m-3] wie p — Abnahme
Wasserdampfdruck e [hPa] wie p — Abnahme

spezifische Feuchte q [g/kg] konstant da Massenverhaltnis
Mischungsverhaltnis ~ m [g/kg] konstant da Massenverhaltnis
Taupunkt Ta [°C] nimmt ab, da e abnimmt

Relative Feuchte f [%] nimmt zu, da e, schneller abnimmt als e
Sattigungsdefizit e, -e [hPa] nimmt ab

g, m sind Erhaltungsgrofien bei adiabatischen Bewegungen
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Trockenadiabatischer Prozess

Anderung des Sittigungsdampfdruckes e*
Da e_.=e (T) muss bei der Anderung bei adiabatischen Prozessen die damit
verbundene Temperaturanderung betrachtet werden, also

e,=e (T)

|l de, “~ 1 de dT
e d 7 |trocken e d T d 7 |trocken

S adiabatisch B adiabatisch

L dT 6%
;. R T2 dZ trocken - 100m

gauszus 4 adiabatisch

apeyron
Gleichung

Clausius - Clapeyron
Gleichung:
de L L

S

dT TAa Ta,,
Le

N

TIRT
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Trockenadiabatischer Prozess

Anderung des Taupunkts T,

de (T,) _de (1) dT,
d Z trocken d T J d Z |trocken
adiabatisch adiabatisch
B erweitern mit
_ dT, _| de(T,) | de e (T))
dZ trocken d Td dZ trocken 1=
adiabatisch adiabatisch C
—1
| T |
_|Lde,)) 1de ~—0,2 K/100m
es d Td e dZ tro_cken_
adiabatisch
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Feuchtegrofen bei adiabatischen Bewegungen

Luftpaket steigt trocken-adiabatisch auf

Sattigungsdampfdruck e, [hPa] ~ 6 % Abnahme auf 100 m
Wasserdampfdruck e [hPa] ~ 1 % Abnahme auf 100 m
Relative Feuchte f [%] ~ 5 9% Zunahme auf 100 m
spezifische Feuchte q [g/kd] konstant da Massenverhaltnis
Mischungsverhaltnis  m [g/kg] konstant da Massenverhaltnis
Taupunkt T4 [°CI ~ 0.2 K Abnahme auf 100 m
Temperatur T [°C] ~ 1 K Abnahme auf 100 m

Aufgabe 6: Zeigen Sie wie sich die Zunahme der relativen Feuchte ergibt.
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Gliederung der Vorlesung

. Einfuhrung
- Bedeutung und Definition von Wolken
- Beobachtungen von Wolken (Phanomenologie)
- Grolenverteilungen von Wolkenpartikeln
- Thermodynamik (Feuchtadiabatische Prozesse)

. Wasserwolken
- Bildung von Wolkentropfen
- Wachstum von Tropfen
- Wachstum von Tropfenpopulationen

lll. Eiswolken

IV. Niederschlag
- warmer und kalter Niederschlag

V. Messung von Wolken & Niederschalgsparametern
- in-situ, Radar, Satellit
- Niederschlagsklimatologien

VI. Modellierung von Wolken, Niederschlagsvorhersage
- bulk, spektrale Modelle
- Wolkenparameterisierungen in NWP und Klimamodellen
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Zusammenfassung 3. Doppelstunde

Ableitung der Clausius-Clapeyron‘schen Gleichung fur die Temperaturabhangigkeit
des Sattigungsdampfdrucks e, mittels 1+2 HS

Wann ist die.Gibb'sche Energ_ie deS s, —S, de I dT
(u+pa+Ts) eine Erhaltungsgrofie? = S S — -
dl o, —a, e. R T

S

Wie stark ist die Temperaturabhangigkeit der Verdampfungswarme L?

Berechnung der spezifischen Warmen von feuchter Luft.

c,. =C, [1 + m] Cop B C,, [1 + O.9m] auch «, =R, /c, ~Kk [1 + O.Zm]
Wie unterscheidest sich der Sattigungsdampfdruck uber Eis von dem Uber
Wasser? Was ist der Bergeron-Findeisen Effekt?

Wie wird Sattigung erzeugt?

Wie verhalten sich die verschiedenen Feuchtegrof3en beim trockenadiabatischen
Aufsteigen?
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Adiabatische Abkiihlung

Isentropische Kondensationstemperatur T_ und -druck p_
Temperatur, bei der Sattigung eintritt, wenn Luftpaket adiabatisch abgekuhlt wird

—> Mischungsverhaltnis bleibt konstant

Welche Gleichung beschreibt Temperatur wahrend des adiabatischen
Aufsteigens und woraus ergibt sie sich?

Poissongleichung mit k=R _/c,, L _ [pCj & |I.=T,(e)=T,(m,,p,)

I, \ P
— ~ /
B
I = x| LOsung
In 0'622"4(%) durch
m-p, \1, Iteration

Aufgabe 4a: Leiten Sie die Poissongleichung aus 1. HS und idealer Gasgleichung her.
Aufgabe 4b: Leiten Sie die Gleichung fur T, her.
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Ubersdttigung durch Mischung

= z.B. isobare Mischung zweier Luftmassen unterschiedlicher Temperatur, Feuchte
und Masse M

= Spezifische Feuchte q, Mischungsverhaltnis m o M, o M, e
und Dampfdruck e ergeben sich naherungsweise M, +M, ! M, +M, 2

als massengewichtetes Mittel

= [n abgeschlossenem System ist der Verlust von Warme einer Luftmasse der
A

Gewinn der anderen
()
o
M (c, +mer ) (T, -T)=M,lc, +me, (T, - T) :
=
M M S
—)> T L+ T, 5
M, +M, M, +M, I
S
N s .
James Hutton hat bereits 1784 aus der Tatsache, dass D iﬂbhanglgnvcgplt |
Atemluft an kalten Tagen kondensiert, auf die konkave 2 1,84 Massenvprhalinis,
Kurve des Sattigungsdampfdrucks geschlossen Temperatur / °C

Aufgabe 5: Zeigen Sie, dass das gemischte Luftpaket auf der Gerade (T,e,), (T,e,) liegt.
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Feuchtegrofien bei trocken-adiabatischen
Bewegungen

Luftpaket steigt trocken-adiabatisch auf

Sattigungsdampfdruck e, [hPa] ~ 6 % Abnahme auf 100 m
Wasserdampfdruck e [hPa] ~ 1 % Abnahme auf 100 m
Relative Feuchte f [%] ~ 5 9% Zunahme auf 100 m
spezifische Feuchte q [g/kd] konstant da Massenverhaltnis
Mischungsverhaltnis  m [g/kg] konstant da Massenverhaltnis
Taupunkt T4 [°CI ~ 0.2 K Abnahme auf 100 m
Temperatur T [°C] ~ 1 K Abnahme auf 100 m

Aufgabe 6: Zeigen Sie wie sich die Zunahme der relativen Feuchte ergibt.
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Trocken-adiabatischer Prozess

Anderung der relativen Feuchte f

af
dz

trocken
adiabatisch

trocken
adiabatisc

f dz

e dz

trocken
adiabatisch

e

S

* dz

5%

"~y

" 100m

trocken
adiabatisch

B 1%
100m

N/
"~/

U

6%

100m
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Trocken-adiabatischer Prozess

Anderung des Taupunkts T,

de (T,) _de (1) dT,
d Z trocken d T J d Z |trocken
adiabatisch adiabatisch
B erweitern mit
_ dT, _| de(T,) | de e (T))
dZ trocken d Td dZ trocken 1=
adiabatisch adiabatisch C
—1
| T |
_|Lde,)) 1de ~—0,2 K/100m
es d Td e dZ tro_cken_
adiabatisch
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Hebungskondensationsniveau (HKN)

Wie hoch muss ein Luftvolumen adiabatisch aufsteigen, bis Wasserdampf
kondensiert?

T=T,=T4z,) HKN=LCL-= Lifting level of condensation
Il . _1K/100m dr
T,(2) =T, e
ZK | HKN tr.ad.
HCL I,(z.)=1(z,) =1,
~ —0,2 K/100
"N, __TL-T,
Z =
K
dT
d
e
‘ Z tr.ad.
erzwungene o I, T leO(T -T ) [m]
__Hebung 0 do
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Pseudo-adiabatischer Prozess

= Isentropische Kondensationstemperatur ist erreicht

= Kondensation tritt ein und latente Warme wird freigesetzt

—> bei weiterem Aufsteigen sinkt Temperatur langsamer als

vor Einsetzen der Kondensation

Annahme: Kondensat besteht aus Wasser und fallt vollstandig aus (ausregnen)
keine weitere Berlcksichtigung fur Druck/Temperaturzusammenhang

Tds=0=c,dT +gdz+ Ldm |e==|dT _ g dp L dm,

(Y

1. HS bei Adiabasie, aber dz c,dz c, dz
Wasserdampfubersattigung
(Phasenubergang) T
l+——=
pseudoadiabatische Temperaturabnahme r —— g R, T
mitm, — 0 Cp1+LdeeS
ist I',—T, c, e dTl

=f(T,p)
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Pseudoadiabatischer Temperaturgradient

r, 10°C | 0°C | +10°C | +20°C
[K/100m]

1000 hPa | -0,77 | -0,65 | -0,53 | -0,43

600 hPa | -0,68 | -0,55 | -0,44 | -0,35

200 hPa | -0,46 - - -

Je warmer, desto kleiner I',, da mehr Wasser
auskondensiert pro K Temperaturabnahme
(siehe Abbildung)

Je hoher der Druck, desto mehr Luftmasse muss
durch die freiwerdende latente Warme erwarmt
werden, also umso grof3er I',.

—» T
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(Aquivalent) Potentielle Temperatur

- freiwerdende
Kondensationswarme
. pro kg Luft muss sich
berechnen aus L-m, mit
m dem
Massenmischungs-
verhaltnis des
Wasserdampfes.

O potentielle Temperatur:
konservative Grofde bei
trocken-adiabatischen
Prozessen

©, dquivalent-potentielle
Temperatur:
konservative Grolde bei
pseudo-adiabatischem

Prozess Beachte: L bezieht sich

auf 1 kg Wasser; die
Multiplikation mit m
bewirkt, dass pro kg
Luft nur der

©,ist die Temperatur eines
Luftvolumens, wenn es zunachst
solange gehoben wird, bis aller _
Wasserdampf kondensiert ist, Wasserdlampfantell
und dann trockenadiabatisch auf kondensiert werden
1000 hPa abgesenkt wird. —— kann.

Aquivalentzuschlag
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Trocken- & feucht-adiabatisch
1
@EochdT_%dp 4y =0=c,dT — dp+Ldm,
=c,dT + gdz =c,dT + gdz+Ldm,
o (T-T,)+ g(z-2,) =c,(T-T,)+ gz~ z,)+L(m, -m,,)
L L
QETO:TJFE(Z_ZO) HeETO+—msozT+§(z—ZO)+—ms
Cp CP Cp cp
a0 o) _,
dZ . dZ sdtt.ad.
dT o arp,  _ . __g Ldm,
E - _Fd - _C_ dZ sdtt.ad. ) Cp cp dz
tr.ad. p <0

Aquivalentzuschlag zur Temperatur A6,=6,-6=(L/c,) m
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Adiabatischer Fliissigwassergehalt

= Luftpaket steigt pseudo-adiabatisch auf
= Sattigungsdampfdruck nimmt mit der Hohe ab
= Uberschiissiger Wasserdampf wird auskondensiert dy =—dm,

Abnahme der Sattigungsmischungsverhaltnis
seit dem Erreichen des Kondensationspunktes

—=> adiabatischer Flussigwassergehalt

nimmt mit der Hohe zu y . e Ny .
o 12LUTC ]
d

LWC,,;(h j p(2) L ds g’

X

% 2

Y Flussigwassermischungsverhaltnis [kg/kg]

LWC Flissigwasserdichte [kgm3]=p -y oL ]
p  Luftdichte [kg m] T ey
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Adiabatischer Fliissigwassergehalt

h dm. 1 HS der Thermodynamik fiir feucht-

LWC,;,(h)= I—P(Z) y dz adiabatischen Prozess, bei dem
Z . .

0 Kondensationswarme nur der Luft

1 zukommt 0=c,,dT —odp + Ldm,

h Cop| g AT —Ldm_=c_dT + gdz
LWC,(h) = [ p(2)~" ==+ = | dz s =Cupdl +8

. L|c dz

mp

4

h
C
LWC, (k)= | p(z) 2T, - T, ) dz

= LWC_, ist theoretische Obergrenze flr LWC, die nur durch Advektion von
Flussigwasser uberschritten werden kann
= vereinzelt in Aufwindschlauchen beobachtet

= Meist LWC < LWC_ durch Einmischen ungesattigter Umbebungsluft
(Entrainment) und Verluste durch Niederschlag oder Gefrieren
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Adiabatischer Fliissigwassergehalt

- e I I I I T —

EinfUhrung des modifizierten
adiabatischen Flussigwassergehalt

LWwC
L WCadiab

=—0.145-In(Az)+1.239

HEIGHT ABOVE CLOUD BASE, km

Ah Hohe (iber Wolkenbasis oL

0 0.4 0.8 1.2
LIQUID WATER CONTENT, g™

Empirische Korrektur, die Einmischen berucksichtigt
Hargens (1993)
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Reversibler, gesdttigter adiabatischer Prozess

Das Kondensat verbleibt und beeinflusst die Gesamtwarmekapazitat

spezifische Entropie setzt sich aus den Anteilen trockener Luft (dry),
Wasserdampf (vapor) und Flussigwasser (water) zusammen

L
S=s,+ms +ys S, =8, —
T
L
S=S, +?ms +TWCs,, Total water content (TWC) = m + y

isentropischer Prozess

ds=0=ds, + d(TWCs )+ d £j potentielle Feuchtaquivalent-Temperatur

T wet equivalent potential temperature

ds,=c,d(InT)-R,d(Inp,)

1 OOkP R, /(cp +chWC) I
a m
ds =c. d\InT 0 (sat)=T ex g
s, =cd(InT) (sat) [ D, j p[T(cp+chWC)]

Erhaltungsgrofe bei gesattigtem, adiabatischen,
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Verschiedene Temperaturen

® Potentielle Temperatur (trocken)

®, Aquivalent-potentielle Temperatur (equivalent potential temperature)
Die Temperatur, die ein Luftpaket hat, wenn alle latente Warme beim
pseudo-adiabatischen Prozess zur Erwarmung der trockenen Luft genutzt wird
und nach vollstandiger Kondensation (m=0) dann trockenadiabatisch auf
1000 hPa zuriuckgefuhrt wird.

0, Feuchtpotentielle Temperatur (wet bulb potential temperature)
graphisch uber die feuchtadiabatische Ruckfuhrung definiert

O, ~

®W

®, potentielle Feuchtaquivalent-Temperatur (wet equivalent potential temperature)
Die Temperatur, die ein Luftpaket hat, wenn alle latente Warme durch reversible
adiabatische Expansion (zu m=0) zu fuhlbarer Warme konvertiert wurde und
dann trockenadiabatisch auf 1000 hPa kompremiert werden wurde

m.L

€p

0, =0 exp(

:

0, (sat)=T [

100kPa
Pa

Ry /e, +e, T C)
€X
j p[T(c

m.L
,+c, TWC)
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Was ist noch zu beachten?

= Mischung mit Umgebungsluft erniedrigt Temperatur und
Mischungsverhaltnis des aufsteigenden Partikels (links von
Pseudoadiabate!)

Entrainment

= Dichteeffekte des Wasserdampfs und des kondensierten
Wassers beeinflussen den Auftrieb: Dampf erhoht; Wasser
erniedrigt Auftrieb

= |n der Wolke aufsteigende Luftpakete haben aufwarts gerichtete
kinetische Energie, wodurch sie auch noch die stabile Schicht
penetrieren konnen
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Zusammenfassung 4. Doppelstunde

Wie wirkt sich der Wasserdampf auf das Aufsteigen eines Luftpakets aus?

Uber welchen Ansatz gelangt man zur Formulierung Tds =0=c dT + gdz + Ldm
des feuchtadiabatischen T-Gradienten? b i

Von welchen Parametern hangt der 1+L m
feuchtadiabatischen T-Gradient ab? I = _;g LRd ; - £(T, p)
Was ist eine konservative Grof3e bei Py 05
(feucht)-adiabatischen Bewegungen? ¢, & dI

0, :T+£(z—zo)+[£Jms

p p

Unter welchen Bedingungen lasst sich der
adiabatische Flussigwassergehalt beobachten?

N

LWC,, ()= [ p() ([, ~T,)d

Wie unterscheiden sich die aquivalent-potentielle Temperatur O, (equivalent
potential temperature) und die potentielle Feuchtaquivalent-Temperatur O
(wet equivalent potential temperature) ?
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Verschiedene Temperaturen

© Potentielle Temperatur (trocken)

©, Aquivalent-potentielle Temperatur (equivalent potential temperature)
Die Temperatur, die ein Luftpaket hat, wenn alle latente Warme beim
pseudo-adiabatischen Prozess zur Erwarmung der trockenen Luft genutzt wird
und nach vollstandiger Kondensation (m=0) dann trockenadiabatisch auf
1000 hPa zuruckgeflhrt wird. e.,~0,

O, potentielle Feucht-Temperatur (wet bulb potential temperature)
graphisch uber die feuchtadiabatische Ruckfuhrung definiert

O, potentielle Feuchtaquivalent-Temperatur (wet equivalent potential temperature)
Die Temperatur, die ein Luftpaket hatte, wenn alle latente Warme durch reversible
adiabatische Expansion (zu m=0) zu fuhlbarer Warme konvertiert wirde und
dann trockenadiabatisch auf 1000 hPa kompremiert werden wurde

p

L LOOKP Ry /e, +e, T C) 7
0, =0exp| — 6 (sat)=T a exp e
c,T ! D, T(cp+chWC)
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Was ist noch zu beachten?

= Mischung mit Umgebungsluft erniedrigt Temperatur und
Mischungsverhaltnis des aufsteigenden Partikels (links von
Pseudoadiabate!)

Entrainment

= Dichteeffekte des Wasserdampfs und des kondensierten
Wassers beeinflussen den Auftrieb: Dampf erhoht; Wasser
erniedrigt Auftrieb

= |n der Wolke aufsteigende Luftpakete haben aufwarts gerichtete
kinetische Energie, wodurch sie auch noch die stabile Schicht
penetrieren konnen
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Wolkenphysik: Gliederung

. Einfuhrung
- Bedeutung und Definition von Wolken
- Beobachtungen von Wolken (Phanomenologie)
- Grolenverteilungen von Wolkenpartikeln
- Thermodynamik (Stabilitat)

. Wasserwolken
- Bildung von Wolkentropfen
- Wachstum von Tropfen
- Wachstum von Tropfenpopulationen

lll. Eiswolken

IV. Niederschlag
- warmer und kalter Niederschlag

V. Messung von Wolken & Niederschalgsparametern
- in-situ, Radar, Satellit
- Niederschlagsklimatologien

VI. Modellierung von Wolken, Niederschlagsvorhersage
- bulk, spektrale Modelle
- Wolkenparameterisierungen in NWP und Klimamodellen
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Atmosphdrische Stabilitat

Generell: Instabilitat durch Auftriebskrafte, wobei sich ein schweres Fluid
uber einem leichten befindet, d.h. in einer (un)gesattigten Luft-Schicht/Saule
nimmt die (aquivalent-) potentielle Temperatur mit der Hohe ab.

00 Im stabilen Fall wirken auf das Luftpaket
y<Is absolut stabil 2- Y | riicktreibende Krafte und es kehrt in seine
/~T.  feuchtneutral %:0 Ausgangsposition zuruck

Im neutralen Fall hat das Luftpaket die
<y < Iy bedingt instabil gleiche Dichte wie die Umgebung
y =y trocken neutral g—f=0 Im labilen Fall setzt das Luftpaket die
Vertikalbewegung aus eigenem Antrieb
y > [y absolut instabil % <o fort
0z .
oT
o aktueller Temperaturgradient 7 = _E
Iy trockenadiabatischer Temperaturgradient
I, feuchtadiabatischer Temperaturgradient
0 Potentielle Temperatur
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Temperaturprofil bei Durchmischung

a) Atmosphare sei in Ruhe. b) Einsetzen von Turbulenz

Sie werde vom Boden (bei und damit vertikale

T,) durch Warmeleitung etc. Durchmischung

angeheizt. R

z z X "
T, T Ty T

T(z)=T,=const Adiabatisches Profil stellt
im thermischen Gleichgewicht sich ein mit T als

Temperatur in Bodennahe.

Generell nahert sich durch Aufsteigen, die Atmosphare dem
trocken/feuchtadiabatischen Profil an!
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Vertikalverlagerungen

Anderung des vertikalen Temperatur-
Gradienten durch Heben (Strecken) oder
Absinken (Schrumpfen) einer ungesattigten Luftschicht
(Annahme: Massenerhaltung)

pK

= Luftmasse M zwischen den Druckniveaus 400 A_%\ B

A und B wird trockenadiabatisch

gehoben 500
= durch die Dehnung der Luftmasse buf3en

ursprunglich stabile Schichten an

Stabilitat ein (Prinzip: hydrostat. GG)
= ursprunglich labile Schichen bufRen an

Instabilitat ein

= Annaherung an I T:I?Ctl:etn- 900
adiabaten
06| 06 1 )
—| > —=| | (wirdaber nie instabil) i\ 1000
oz|, Oz >

2 T
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e

0z

00

(074
o7}

e

0z

Konvektive Instabilitat

Annahme: in einer ungesattigten Luft-Schicht/Saule nimmt die
aquivalent potentielle Temperatur mit der Hohe ab. Wird solch eine
Saule bis zur Sattigung gehoben, wird sie instabil und es kommt zu

weiterem Aufsteigen.
(gleichbedeutend mit potentieller oder thermischer Instabilitat)

konvektiv stabil

konvektiv neutral

konvektiv instabil

Achtung: nicht zu verwechseln
mit bedingter Labilitat; hier Betrachtung
von Vertikalverlagerungen
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Diagrammpapier: Tephigramm

Sattigungsmischungs-
verhiltnis

Feuchtadiabate

—p Isobare

e

Isotherm Adiabate
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Konvektive Instabilitat

\ (5 h F . rd
—_— EGC‘ 7A/5 ‘ﬂ A R
\ o0
—_ \ € <0
700 — Z \ \
A = o \ \ Yo,
\ AN
B ¢ \
1‘?!0
W, \
— @85( 1:’0
/ A
1000—% 850 e \
c o
/ 21000 \
%
m L £1000—<2, <7 )
0 =0exp — o 9
e
c, / /
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Stabilitat - entscheidende Niveaus

100 gssin . —
. A
: ﬁ’d@’“ LA
&7 : 7T ¢ F i
0 Q"Lj&‘:l :;‘é%‘\' A@ 10
SO A ( P
B XN AL
400 P S AN A KN A 10
e X W\ N
500 ' ¥ 7 20
500 |
700 & 30
8OO |
900

20 -10 0 10 40

T,Td [*C]

T.Td [°C]

N A e e

LCL
lifting condensation level

LFC

level of free convection
(oberhalb LFC ist Paket
warmer als Umgebung)

EL
equilibrium level

CAPE
convective available
potential energy [J/kQ]

EL

:gj

LFC

( )
aket umgebun

umgebung

http://www.crh.noaa.gov/Imk/soo/docu/indices.htm
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Stabilitdtsindizes

Lifted Index (LI) Vergleich von aktueller Temperatur in 500 hPa mit der

eines Luftpakets, dass von der Oberflache auf 500 hPa gehoben wird.

Total Totals thermodynamic index (TT)

IT = (T850hPa —T5o01pa )+ (T dSSOhPa ~ L5001 )

K thermodynamic index (KI)
Kl = (TSSOhPa o TSOOhPa )"’ TdSSOhPa B (T700hPa _ Td700hPa )

LI =Tsy,p, — T (parcel)syy,p,

LI

>0 stabil

-1 bis -4 kaum instabil

-5 bis -7  stark instabil

-8 bis -10 extrem instabil
<-11 unglaublich instabil

KI

<15
15 bis 25
26 bis 39
> 40

Konvektion unwahrscheinlich
geringes Potential fur Konvektion
moderates Potential fur Konvektion
hohes Potential fur KonveKtion
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Ursachen fiir Vertikalbewegungen

= Erzwungene Uberstromung von Hindernissen (Konvergenz des
Horizontalwindes)

= Auftrieb durch Dichtezunahme mit der Hohe p=p RT
Grenzfall: homogene Atmosphare (p=const) o L
0 oT 0T o
—=gp,zeonst = or 1
Z )~ —
i g dp PR,

or T op 1

= (= =—g/R,=-3.42K/100m
0z Op 0z p,R, ( ,oog) &0

autoconvective lapse rate

= Auftrieb eines Teilchens durch geringere Dichte im Vergleich zur

Umgebung
Annahme: Umgebung im hydrostatischen Gleichgewicht

Umgebung : 0 =-g—— Teilchen: —=—g——
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Ursachen fir Vertikalbewegungen

= Auftrieb eines Teilchens durch geringere Dichte im Vergleich zur Umgebung

Fortsetzung
1 1
Umgebung: 0 =—-g—— P, Teilchen : dw__ g—— P. _
p 0z dt p 0Oz P =D,
d 1 — T —-T
av _ —g+—gp, = gM =g ( - V) Beispiel T, hoher Uber
dt P P 1, Betonplatte als Wiese

= Auftrieb bei urspriinglich gleicher Dichte (wichtigster Fall)
I(z) =T, —y(z—z,)) Teilchen
T,(2)=T,,-7.(z-z,) Umgebung

yuo

dw:g(
dt T

vu

z—-z,) (7, —7)
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Entwicklung einer Cumuluswolke

Z A
4000 —
m
3000 —
Ubergang von morgendlicher Boden-
1000 — {\\\ inv_ersio_n (Auskijhll_mg) zum trocl_<en-
N adiabatischen Profil durch Aufheizung.
‘\\\ Einzelne Luftpakete kdnnen durch
0 LN > starkere Aufheizung das Kondensations-
| | ) . : :
. T niveau erreichen, doch die Wolke wird
-10 20 °C 30 durch obere Inversion nach oben begrenzt

(1). Bei weiterer Aufheizung kann auch
diese uberwunden werden (2).
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Doppelte Kondensationshohe

Z A = Das Temperaturprofil zeigt Inversion

= T,-T, : Wolken entstehen, wenn die
Aufheizung von Luftpaketen am

hier Boden diese durch Auftrieb steigen
K keine lasst und Taupunktskurye obgrhalb
2 Wolkenbildung der Zustandskurve erreicht wird
moglich = Die Wolken sind nach oben durch

die Inversion begrenzt

= T,-T; : Wolken verschwinden
kurzzeitig, da letztere Bedingung bei
N > grofierer Aufheizung nicht mehr

Te Tt I, L L T erfullt ist
= T, : Weitere Aufheizung kann
@_B_ schlieBlich Inversion Uberwinden
TNy K, und Wolken werden in einem
K, héheren Niveau (K;) gebildet

SA T, T, T, Zeit
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Wolkenphysik: Gliederung

. Einfuhrung
- Bedeutung und Definition von Wolken
- Grolenverteilungen von Wolkenpartikeln
- Klassifikation von Wolken
- Thermodynamik (Feuchtemale, Sattigung, atmos. Stabilitat)

. Wasserwolken
- Bildung von Wolkentropfen
- Wachstum von Tropfen
- Wachstum von Tropfenpopulationen

lll. Niederschlag
- warmer und kalter Niederschlag
- Radarmeteorologie

IV. Eisphase
V. Messung von Wolkenparametern

VI. Modellierung von Wolken
- spektrale Modelle
- Wolkenparameterisierungen in NWP und Klimamodellen
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IT. Wasserwolken
- Phaseniibergdnge -

Phasenubergange sind Basis der Wolkenphysik
- geschehen, wenn freie Energie zum Ubergang zu Verfligung steht

Dampf — Flussigwasser (Kondensation, Verdunstung)
Flussigwasser ——— Eis (Gefrieren, Tauen)
Dampf 1 Eis (Deposition, Sublimation)

= Zur Bildung von Wassertropfen mussen starke Oberflachenkrafte
uberwunden werden

zur homogen Tropfenbildung werden Ubersattigungen von mehreren
100 % bendtigt

= \Warum beobachten wir trotzdem Wolkenbildung bei ~100% ?

durch Partikel mit Affinitat fur Wasser (Kondensationskerne) kommt es zur
heterogenen Nukleation
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Sattigungsdampfdruck hangt nicht
nur von der Temperatur sondern auch
der von der Oberflachenspannung.

Molekule mussen zur Verdunstung

Krimmungseffekt

Bindungskraft Uberwinden,

Moleklle mussen vom Tropfeninneren
an den Rand transportiert werden

Arbeit dw [J], die notwendig ist, um
eine Oberflache A [m?] zu andern

dw= o dA

CURVATURE EFFECT
- Molecular Interpretation -

mit Oberflachenspannung c [N/m] ist

schwierig zu bestimmen (reines Wasser, tiefe Temperaturen,..)

Rogers & Yau:
fur -20 bis+20 °C

o=c¢l+c,

c,=-1.55x 104 N m-1 K-
c,=0.118 Nm"
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Surface tension vs. temperature for pure water
Data points from CRC 1967 and 1994 handbooks:
in blue. Values for -40 to -10 manually digitized
from Figure 5-1 in Pruppacher and Klett,

1997. The red curve is a polynomial fit.

Stephan Borrmann 000707.
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Energiebilanz zur Tropfenbildung

Fragestellung: Unter welchen Bedingungen formt sich ein stabiler Wolkenembryo?

= Dann wenn Kondensation die Verdunstung ubersteigt!

AE = 472720—§727f3nkT ln(i)
e

Mechanische Arbeit S
Abnahme der Gibb‘schen freien Energie

OAE

Notwendige Bedingung =0
zum Tropfenwachstum ar
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Kondensation - homogene Nukleation

Abhangigkeit des Sattigungsdampfdruck vom Tropfenradius wird durch
Thomson'sche Formel (Lord Kelvin) beschrieben:

e (r)=e (r=00) exp(R i)O-Trj —> _aln) exp(ﬁj

Somit Iasst sich bei gegebener Sattigung S=e(r)/e, der kritische Tropfenradius
berechnen, ab dem ein entstandener Tropfen stabil ist

. 20
° R, p, TIn(S)

e.(r) Gleichgewichtsdampfdruck Uber der gekrimmten Oberflache
eg(r=w) Sattigungsdampfdruck in der Umgebung

c Oberflachenspannung des Wassers (ca. 7.5-10-2 N/m)
Rw Gaskonstante des \WWasserdampfes
Pw Dichte des Wassers

“ Wolkenphysik und Niederschlag (5): Stabilitat, Tropfenbildung | SS 2006, 23. Mai



Kritischer Tropfenradius

Sattigung S kritis.cher Anzah.l. der
Radius r,_ [um] Molekule
1 00 00
1.01 0.121 2.468 x 108
1.10 1.261 x 102 2.807 x 10°
1.5 2.964 x 103 3.645 x 103
2 1.734 x 103 730
3 1.094 x 103 183
4 8.671 x 10 91
) 7.468 x 10 58
10 5.221 x 10 20

Ein Tropfen, der durch zufalligen Zusammenstoss von n Molekulen geformt wird, ist

nur bei gegebener Ubersattigung S stabil!

# Wolkenphysik und Niederschlag (5): Stabilitat, Tropfenbildung |

SS 2006, 23. Mai



Aerosol

= Bildung in der Atmosphare durch Kondensation, oder Disintegration von flissigen
oder festen Substanzen

= Form kann spharisch, kristallin, fadrig, Agglomerat oder irregular sein

= Partikelgréfen reichen von 10-3 um (Molekulcluster) bis
10 um (grol3e Salzkristalle, Verbrennungsruckstande)

= Primares Aerosol macht 75 %
- 20 % Eintrag durch Wind
- 40 % durch Gischt (Seesalz)
- 10 % Waldfeuer
- 5 % Industrielle Prozesse

= Sekundarproduktion in Atmosphare macht 25 %

= chemische und physikalische Transformationen in Atmosphare

# Wolkenphysik und Niederschlag (5): Stabilitat, Tropfenbildung | SS 2006, 23. Mai



Effekte durch Aerosol

Klassifikation von Aerosol

= hydrophob
Partikel stol3t Wasser ab hohere Ubersattigung fir Tropfenbildung nétig

= neutral
Ubersattigung wie bei homogener Nukleation

= hydroskopisch
Partikel zieht Wasser an niedrigere Ubersattigung fuir Tropfenbildung
stark affine Partikel quellen
bei niedrigen relativen Feuchten (Dunst)

Einige Wassermolekule werden durch Losungsmittel ersetzt
Sattigungsdampfdruck wird im Verhaltnis zur Anzahl des Losungsmittels reduziert

in der Atmosphare sind meist genugend Kondensationskerne verfugbar,
so dass kaum Ubersattigungen von mehr als 1 % (=101 %) auftreten

# Wolkenphysik und Niederschlag (5): Stabilitat, Tropfenbildung | SS 2006, 23. Mai



Wolkenphysik: Gliederung

. Einfuhrung
- Bedeutung und Definition von Wolken
- Grolenverteilungen von Wolkenpartikeln
- Klassifikation von Wolken
- Thermodynamik (Feuchtemale, Sattigung, atmos. Stabilitat)

. Wasserwolken
- Bildung von Wolkentropfen, thermodyn. Ableitung
- Wachstum von Tropfen
- Wachstum von Tropfenpopulationen

lll. Niederschlag
- warmer und kalter Niederschlag
- Radarmeteorologie

IV. Eisphase
V. Messung von Wolkenparametern

VI. Modellierung von Wolken
- spektrale Modelle
- Wolkenparameterisierungen in NWP und Klimamodellen

“ Wolkenphysik und Niederschlag, Susanne Crewell SS 2006, 30. Mai



Sattigungsdampfdruck hangt nicht
nur von der Temperatur sondern auch
der von der Oberflachenspannung.

Molekule mussen zur Verdunstung

Krimmungseffekt

Bindungskraft Uberwinden,

Moleklle mussen vom Tropfeninneren
an den Rand transportiert werden

Arbeit dw [J], die notwendig ist, um
eine Oberflache Q [m?] zu dndern

dw = o dQ)

CURVATURE EFFECT
- Molecular Interpretation -

mit Oberflachenspannung o [N/m] ist

schwierig zu bestimmen (reines Wasser, tiefe Temperaturen,..)

Rogers & Yau:
fur -20 bis+20 °C

o=c¢l+c,

c,=-1.55x 104 N m-1 K-
c,=0.118 Nm"

“ Wolkenphysik und Niederschlag, Susanne Crewell
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1. HS Thermodynamik

Betrachtung eines offenen Einphasensystems aus N Stoffkomponenten

m, = S M, Massenanteil der Stoffkomponente k

Ny
dU =TdS — pdV +Z( aU] dm,
V,s,n)

1\ om,

M

chemisches Potential g beschreibt die Anderung der inneren Energie des Gesamt-
systems aufgrund der lokalen Massenzu- oder abnahme der Stofftkomponente k

thermodynamische Uberlegungen ergeben weiter:

Gibbs-Duhem-Gleichung beschreibt Anderungen des
ka dp, ==SdT' +Vdp| chemisches Potentials aufgrund von Temperatur- und
g Druckanderungen

# Wolkenphysik und Niederschlag, Susanne Crewell SS 2006, 30. Mai



Thermodynamische Potentiale

Thermodynamische Funktionen kdnnen bei nicht konstanter stofflicher
Zusammensetzung auf Grund von Kompositionsanderungen variieren

. Nk
Innere Energie U (S,V,m,) dU =TdS —pdV +Z/ukdmk
k=1
Ny
Enthalpie H(S,p,m) =U+pV dH = TdS+Vdp +)  pdm,
k=1
Ny
freie Energie F(TV.m) =U-TS dF = - SdT + pdV +) wdm,
k=1

Helmholtz'sche freie Energie

Nk
freie Enthalpie G (T,p.m,) =U+pV -TS dG = —SdT + Vdp +) p, dm,
Gibbsche freie Energie oder Gibbs Potential =
vergl. spez. Formulierung fur Clausius-Clapeyron Gleichung dg = —sdT +ade

— Erhaltungsgrolde fur isotherme, isobare Zustandsanderungen
eines Einkomponentensystems SS 2006, 30. Mai



Kondensation

Abhangigkeit des Sattigungsdampfdruck vom Tropfenradius wird durch
Thomson'sche Formel (Lord Kelvin) beschrieben:

es(r)zes(rzoo)exp(R i)O-T,,j — es—(’"):exp(ﬁj

Somit Iasst sich bei gegebener Sattigung S=e(r)/e, der kritische Tropfenradius
berechnen,ab dem ein entstandener Tropfen stabil ist

. 20
‘ R, p, TIn(S)

e(r) Gleichgewichtsdampfdruck Uber der gekrimmten Oberflache
eg(r=00) Sattigungsdampfdruck in der Umgebung

c Oberflachenspannung des Wassers (ca. 7.5-10-2 N/m)
Rw Gaskonstante des \Wasserdampfes
Pw Dichte des Wassers

# Wolkenphysik und Niederschlag, Susanne Crewell SS 2006, 30. Mai



Kritischer Tropfenradius

Sattigung S kritis_cher Anzahll_ der
Radius r, [um] Molekule
1 00 00
1.01 0.121 2.468 x 108
1.10 1.261 x 102 2.807 x 10°
1.5 2.964 x 103 3.645 x 103
2 1.734 x 103 730
3 1.094 x 103 183
4 8.671 x 10 91
5 7.468 x 10 58
10 5.221 x 10 20

Tropfen, der durch zufalligen Zusammenstoss von n Molekulen geformt wird, ist
nur bei gegebener Ubersattigung S stabil!

# Wolkenphysik und Niederschlag, Susanne Crewell

SS 2006, 30. Mai



Aerosol

= Bildung in der Atmosphare durch Kondensation, oder Disintegration von flissigen
oder festen Substanzen

= Form kann spharisch, kristallin, fadrig, Agglomerat oder irregular sein

= Partikelgréfen reichen von 10-3 um (Molekulcluster) bis
10 um (grol3e Salzkristalle, Verbrennungsruckstande)

= Primares Aerosol macht 75 %
- 20 % Eintrag durch Wind
- 40 % durch Gischt (Seesalz)
- 10 % Waldfeuer
- 5 % Industrielle Prozesse

= Sekundarproduktion in Atmosphare macht 25 %

= chemische und physikalische Transformationen in Atmosphare

# Wolkenphysik und Niederschlag, Susanne Crewell SS 2006, 30. Mai



Effekte durch Aerosol

Klassifikation von Aerosol

= hydrophob
Partikel stol3t Wasser ab hohere Ubersattigung fir Tropfenbildung nétig

= neutral
Ubersattigung wie bei homogener Nukleation

= hydroskopisch
Partikel zieht Wasser an niedrigere Ubersattigung fuir Tropfenbildung
stark affine Partikel quellen
bei niedrigen relativen Feuchten (Dunst)

Einige Wassermolekule werden durch Losungsmittel ersetzt
Sattigungsdampfdruck wird im Verhaltnis zur Anzahl des Losungsmittels reduziert

in der Atmosphare sind meist genugend Kondensationskerne verfugbar,
so dal kaum Ubersattigungen von mehr als 1 % (=101 %) auftreten

# Wolkenphysik und Niederschlag, Susanne Crewell SS 2006, 30. Mai



Lésungseffekt

Raoult'sches Gesetz stark verdunnte Losung: n << n,
s M
¢ M gy " g oM n =N, 2
e, n,+n n+n, n, m m,
e'S 3im M 1 ’ 4
—=x]- v 3 —> eszl_% MW:—7Z',OW7'3
e, drp m, r e, r 3
——
b
e.' Gleichgewichtsdampfdruck Uber Losung

n, Anzahl der Wassermolekule

n  Anzahl der Molekule der Losung

i van't Hoff Faktor, lonisierungsgrad ~2 (meist Na*Cl-)
N, Avogadrozahl 6.022 x 1023 mol-

M  Masse der Losung (s) bzw. des Wassers (w)

m  Molekulargewicht der Losung bzw. des Wassers

# Wolkenphysik und Niederschlag, Susanne Crewell SS 2006, 30. Mai



Kombination Kriimmungs- und Losungseffekt

Supersaturation

I ndersaturation

' 1.10 10 %
e (r) a s b e Kelvin Limit
. = CXpP| — =1 —— for pure water
e, (r =) 4 e, ¥ _
3
J L E
,;_"f BT R .. ]
es (r b a =
e (r =) r r 2
1%
: . S 0.90 - =10
r nicht zu klein 5 il i 2
= Solute Content
. ]
es (r a b
( ) =1+ — — —
e, (r =) rr 0.80 — — 20
Kohler-Kurven
0.70 I , 30

Kohler, H., 1936, Trans.

0.01 0.1 1 10
Far. Soc, 32, 1152-1161.

Drop Diameter, um

# Wolkenphysik und Niederschlag, Susanne Crewell SS 2006, 30. Mai



Kondensation

Erhdhung der Uber- & 0.5- stabil instabil

sattigung, z.B. durch o

weiteres Aufsteigen éj 04+ ( A
=
z 035 S*
5
' 0.2 T

Tropfenwachstum, e 0.1

da bei grof’erem P

: : = 0,0 o

Radius weniger =

Ubeséttigung § gequollenes Partikel ist aktiviert

bendtigt wird E 90 Aerosol = Wolkentropfen
%. 80 I ]ITIHI[ I IIIIII” I | IIIIII|
o 0.0l 0.1 | 10

Tropfenradius (pm)

# Wolkenphysik und Niederschlag, Susanne Crewell
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Kohler Kurven

Koehler Kurve, | O C, L00000e—19kg NaC
' | " |
es (r a b
e, (r =) roor = |
Aufgabe7: Bestimmen Sie

Ausdriicke fur S"und r' in :
Abhangigkeit von a, b G

[RTE]
AL

[ PP L Y
WOOIUS Mikrometer

# Wolkenphysik und Niederschlag, Susanne Crewell SS 2006, 30. Mai



Wolkenphysik: Gliederung

. Einfuhrung
- Bedeutung und Definition von Wolken
- Grolenverteilungen von Wolkenpartikeln
- Klassifikation von Wolken
- Thermodynamik (Feuchtemale, Sattigung, atmos. Stabilitat)

. Wasserwolken
- Bildung von Wolkentropfen, thermodyn. Ableitung
- Wachstum von Tropfen
- Wachstum von Tropfenpopulationen

lll. Niederschlag
- warmer und kalter Niederschlag
- Radarmeteorologie

IV. Eisphase
V. Messung von Wolkenparametern

VI. Modellierung von Wolken
- spektrale Modelle
- Wolkenparameterisierungen in NWP und Klimamodellen

“ Wolkenphysik und Niederschlag (7), Tropfenwachstum | SS 2006, 13.06.



Zusammenfassung 6. Doppelstunde

Was unterscheidet die homogene oder heteorogene Nukleation?

Betrachtung von Systemen, die aus mehreren Stoffkomponenten bestehen
== Chemisches Potential p beschreibt die Anderung der inneren Energie des
Gesamtsystems durch lokale Massenzu- 0. Abnahme der Stoffkomponente k

Was beschreibt die Oberflachenspannung c
und wovon hangt sie ab? Aw= o dA

Was beschreibt die Kelvinformel, wie wird sie abgeleitet | , ) a
und welche Form hat sie? s 7 - exp(7j

Was beschreibt das Raoult'sches Gesetz ?

Kohler-Kurven: gleichzeitige Wirkung —=1- —1——
des Kriimmungs- und Lésungseffektes € dmp,mg ¥ ¥

“ Wolkenphysik und Niederschlag (7), Tropfenwachstum | SS 2006, 13.06.



Kombination Kriimmungs- und Losungseffekt

€ (7") _ exp(aj e's _l_ﬂ 1.10

e (r=o0) r
L1

es (1) = [1—3} exp| <
e, (r =) - r

o
a
(1
[
) ) 0.90
r nicht zu klein 3
;
es (r a b
s (1) =1+ = — —
€, (r =) r r 0.80
Kohler-Kurven
0.70

Kohler, H., 1936, Trans.
Far. Soc, 32, 1152-1161.

““e— Kelvin Limit
-+, for pure water

10" mol per drop
Solute Content

0.01

I
0.1

I
1

Drop Diameter, um

30
10

10 %

Supersaturation

I ndersaturation

# Wolkenphysik und Niederschlag (7), Tropfenwachstum |
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Kondensation

Erhdhung der Uber- & 0.5- stabil instabil

sattigung, z.B. durch o

weiteres Aufsteigen éj 04+ ( A
=
z 035 S*
5
' 0.2 T

Tropfenwachstum, e 0.1

da bei grof’erem P

: : = 0,0 o

Radius weniger =

Ubeséttigung § gequollenes Partikel ist aktiviert

bendtigt wird E 90 Aerosol = Wolkentropfen
%. 80 I ]ITIHI[ I IIIIII” I | IIIIII|
o 0.0l 0.1 | 10

Tropfenradius (pm)

# Wolkenphysik und Niederschlag (7), Tropfenwachstum |
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es (r)

e,(r =)

=1+

a
r

b
3

r

Aufgabe7: Bestimmen Sie

Ausdricke fir S und r’ in
Abhangigkeit von a, b

Kohler Kurven

'LC'I"%'_Il'; E,‘hn.-

= A

.99

=

I

-

e ey Bl mree
=] Wl s

1000
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Kohler Kurven

. Koehler Kurve, T 0 C, 1.00000e—18kg NaC
es \r a b . I |
( ) =1+ — - — ﬁ
e, (r =) roor S
9
3
\.Q;/}
Aus dS/dr = 0 folgt
kritischer Radius S 1.00F
mit S*=S -1
2 0.99
* 3 s
S* =1++/4a*/27b s "
r*= 0.1
| |
* e o 4 [ala]
r =~3bla | e e e

TR I ATPRIE P
dr dr 3

r r r r
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Diffusionswachstum

Ist Partikel aktiviert (d.h. r* erreicht) kann es durch Wasserdampfdiffusion aus der
Umgebung weiter wachsen (Diffusionswachstum)

= isolierter, kugelformiger Wassertropfen des
Radius r, der Masse M und der Dichte p,,

= Temperatur T_ und Wasserdampfdichte
Pv. der Umgebung verbleiben konstant

= Tropfen wachst durch die Diffusion von
Wasserdampf zu seiner Oberflache hin

= |m Gleichgewicht stellt sich ein
Diffusionsfeld um den Tropfen ein, so dass
die Masse an Wasser durch jede beliebige
kugelformige Oberflache um den Tropfen
unabhangig von deren Radius R und der
Zeit t ist

# Wolkenphysik und Niederschlag (7), Tropfenwachstum | SS 2006, 13.06.



Tropfenwachstum

Annahmen

= Atmosphare ruht

= Wasserdampfkonzentration andert sich

nur radial n(R) R
Cadro
= Wasserdampftransport zum Tropfen ist o @ @ .T. A
rein diffusiv .\ /-“'
= das aullere Druckfeld ist stationar 'M, o/ e e
= isotherme, isobare Atmosphare ® oofr, T, .:
@& o curvged walet @ 6

p,=N(R) m, Wasserdampfdichte

m, Molekulmasse

DVn Dampffluss on

D Diffusionskoeffizient [m2s-1] P ==V [DVn]

“ Wolkenphysik und Niederschlag (7), Tropfenwachstum | SS 2006, 13.06.



Diffusionsgleichung

Allgemeine Diffusionsgleichung on =-V. [DVn] = —DV’n(R)
vJ = 0 (Divergenzfreiheit des OF | L
Wasserdampfdiffussionsfluss)

=0 = J (Wasserdampf-
Stationaritat  diffusionsfluss)
Allgemeine Losung n(R)=C,-C, /R
Randbedingungen
r—>o; n—n(wo) ungestorte Wasserdampfkonzentration
r-0; n—-n(r Wasserdampfkonzentration am Tropfenrand
Spezielle Losung n(R) = n(xo)— % (n(oo) = n(r))

n(e) < n(r), da direkt an der Tropfenoberflache Sattigung herrscht

“ Wolkenphysik und Niederschlag (7), Tropfenwachstum | SS 2006, 13.06.



Tropfenwachstum

0
5—’: ==V [DV”] =0 n(IR) = n(0) —%(n(oo) = n(r))
on r
Molekiilflussdichte J(R=r)= (D gj = D(p (n(o0) = n(r ))j
am Tropfenrand R=r |
R=r = D(n(e0) = n(r))-

Tropfen wachst in Abhangigkeit von Diffusionskoeffizient, Tropfenradius
und dem Feuchtegradienten von Tropfenrand zu Umgebung

“ Wolkenphysik und Niederschlag (7), Tropfenwachstum | SS 2006, 13.06.



Massenwachstum

TR =r)=Dlon(ee) ~n(r))

D
n
m,

p,=n-m, Wasserdampfdichte [kg m-]

J

Anzahl der Molekule, die pro Sekunde
durch Tropfenoberflache diffundieren

Diffusionskoeffizient [m2s-1]
Wasserdampfkonzentration [m-3]
Masse eines Molekuls [kg]

Molekulflussdichte [m2s-1]

dM 5 |
Masseninderungsrate p =4rr D(n(oo) — n(r'))— m,
des Tropfen L 4
Oberfliche Y Molekiilmasse
Molekulfluss J

aM 4  dr P, > P, Kondensation, Wachstum
— = — 4 D _ vu vr ;

dt 3 o dt o ('OV” P W) Py < Py Verdunstung

Maxwell Gleichung, 1890 in Encyclopedia Britannica

# Wolkenphysik und Niederschlag (7), Tropfenwachstum | SS 2006, 13.06.



Wdrmeeffekt

Prozess ist nicht isotherm, da bei Kondensation latente Warme frei wird
—> Tropfentemperatur T, erhoht sich

Aufgrund der Stationaritat der Felder muss die Warme durch Diffusion vom Tropfen
an die Umgebung abgegeben werden

dQ K Warmeleitfahigkeit [ m-1s1 K]
—47zr K(T.-T,) Q Latente Warme [J]
dt c, spez. Warmkapazitat von Wasser [J kg-" K]

W

Warmehaushaltsgleichung fur den Tropfen

dT, _  dM _ dQ
dt Y

—. )
=0 (statlonar) Wirmediffusion

Kondensation/Verdunstung

“ Wolkenphysik und Niederschlag (7), Tropfenwachstum | SS 2006, 13.06.



Kombination Wasserdampf/Wadrme

dmM dQ
— =47xr D — —= =47r K\T. =T
. (0. -p,) » (1.-1,)
Wairmehaushalts- dT a’ﬂ B d_Q
gleichung dt dt dt

Umgebungsbedingungen Py K leichte Abhangigkeit von
aus Messung bekannt ]kT LD/ Temperatur und Druck

Zustandsgleichung fur Wasserdampf an Tropfenrand

_ 5 (l_a/”_b/”3) Kohler-Kurve fur Losung mit Radius r
R, T,

“ Wolkenphysik und Niederschlag (7), Tropfenwachstum | SS 2006, 13.06.



Wachstumsgleichung

aM =4rrDp, ———

dt

pV pVI"

vr

dM
dt

L Prs = P

[1_

RVTJ(%rLKTj )

pVI"S

Zusammenhang Massen- und Radiuswachstum

M:%ﬂpwr3

Wachstumsgleichung fur Radius

. dr S—-1
dt L \Lp ﬁ)leT \>
R, KT Qe (T),

—>

—>

dM

dr

——=4zp,r’

Wasserdampfdiffusion Fg
thermodynamischer Term F,

r

dr
dt

(S-D)—a/r+b/r’
F +F,

und Krummungs- und Losungseffekt

“ Wolkenphysik und Niederschlag (7), Tropfenwachstum |
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Koeffizienten fiir Warme- und
Wasserdampfdiffusion

nach Laube und Hafler [1988]

L

(2500.8-2.372(T -273.15))1000.  [Jkg™']

D=0211-10-% 191325Fa d [m>s™]
» 273.15K

K =0.02478-105(T'=273.15) [Jm's'K™']

Verdampfungswarme
ca. 6 % uber Temperaturbereich

Diffusionskonstante
ca. 30 % uber Temperaturbereich

Warmeleitungskoeff.
ca. 50 % uber Temperaturbereich

dynamische Viskositat g [kg m-1 s-1] der Luft ist proportional zu K
kinematische Viskositat [m2 s-1] (u/p) ist proportional zu D

“ Wolkenphysik und Niederschlag (7), Tropfenwachstum |
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Wie schnell wachst ein Tropfen?

=0 fur 10 ym Tropfen

A
dr (§S-1 - a/r+b ) — -
Ldr_(S-1) Jr+bfr Ldr_ S-1 _ | Isothermie!
dt F, + F, dt F,+F,
¢ - normalisierter Kondensationswachstums-
J.I” dr = J.é/dl‘ parameter [um2 s-]
‘= S-1 §-1
ﬂ Fk + Fd éll
Parabolische ¢, ist abhangig von Temperatur und Druck
Wachstumsgleichung
r(t) = \/,/ +2(t Je warmer die Luft und je niedriger der Druck,
0 desto schneller wachst der Tropfen

“ Wolkenphysik und Niederschlag (7), Tropfenwachstum | SS 2006, 13.06.



Wie schnell wachst ein Tropfen?

Parabolische Wachstumsgleichung

— Bei Tropfenwachstum durch reine
V(f) = \/7”0 + 2 é/f Wasserdampfdiffusion verengt sich das
Tropfenspektrum mit der Zeit

Betrachte zwei Tropfen mit den Anfangsradien r,(0) und r,(0) mit r,(0) < r,(0)
Zum Zeitpunkt t gilt dann

’"22 (0)— ’"12 (0)
n(t)+rn)

(0 =1 (1) =

N(r) N(r)

» [
> »

<> <>

dr r dr r
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Beispiele fiir Tropfenwachstum

Kern aus Sodiumchlorid (anfangs 0.75 um Radius) wachst bei einer

Ubersattigung von 0.05 %, T=273 K und p=900 hPa
Kernmasse in Gramm

Zeit in Sekunden Radius in ym 10-14 10-13 10-12
bis zum Erreichen 1 0.013 0.15 2.4
gggisu :eSt'mmte” 2 0.61 7 130
4 62 320 1000
10 870 1800 2700
20 5900 7400 8500
30 14500 16000 17500
Mason [1971] 50 41500 43500 44500

= Tropfen, die an grof3en Kernen gebildet werden, wachsen anfangs sehr schnell
= Hat der Tropfen ca. 10 um erreicht spielt die Grof3e des Anfangskeims keine Rolle
= [nnerhalb einer Stunde kann ein Tropfen von sehr klein bis sehr groly wachsen
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Wachstumsgleichungen

Ziel der Wolkenphysik: Beschreibung der Entwicklung des Tropfenspektrums
Beginn: Betrachtung des Wasserhaushalts

(Vernachlassigung von Sedimentation und Koagulation)

Anderung des Sattigungsverhaltnisses S ergibt
ds _p_C sich als Differenz zwischen
E -4 Produktion P (Sattigungsanderung durch Kihlung)
und Verlust durch Kondensation C (am Tropfen)
dS _ o & _ ) 42
dt ' dt T dt
el g el’ RT,
QIZ[R Tz_Ri j Q2:IOOO(T T j
c,T; . .pc, e,
Y Flussigwassermischungsverhaltnis [kg/kg]
w dz/dt : Vertikalgeschwindigkeit (m/s)
S ele,
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FIG. 7.2. The dependence of Q, and Q, on temperature. (), depends also on
pressure and is shown for 600 mb and 800 mb.



Wachstumsgleichungen

bei adiabatischem Aufsteigen

dS dz d
_:Ql__Qz_Z

al g dZ+LV dy

dt dt dt dr c, dt c, dt

dt  p,

[S—l—a+b3j
d)(zp; E n.47zr.2dri r.dr": (I

U dt “dt (F+F,)
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Qualitative Beschreibung der Kondensation

Typische Werte: r = 7 pym; Ax = 1000 um

= Abstand zwischen den Tropfen ist so grol} relativ zu ihrer GroRe, das Inter-
aktion zwischen Tropfen vernachlassigt werden kann. Ausnahme Kollisionen!

= Daher erfahrt jeder wachsende Tropfen die gleichen Umgebungsbedingungen.
Das heildt, Tropfen beeinflussen sich gegenseitig nur Gber ihren kombinierten
Effekt auf die Umgebungsbedingungen (verfugbare Feuchte).

Beispiel: w = - 15 cm s!, Moderate Konzentration
von Kondensationskernen an Wolkenbasis ...

= Wenn ein ungesattigtes Luftpaket aufsteigt, expandiert es nahezu
adiabatisch und das Sattigungsverhaltnis S = (e_/e_ ) steigt. Im stabilen
Bereich der Kohlerkurve quellen die Kerne.

Soo

= Nach Erreichen des Sattigungsniveaus (LCL) beginnt Kondensation an den
grof3ten aktiven Kernen.
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Modellrechnungen

Supersaturation Aufstiegsphase
O-l 1-0 10:0 %
700:0 T =T T
Ergebnisse
L = Alle Tropfen beginnen
7s0-or beim Aufsteigen
A gleichzeitig zu wachsen
é € |= S*(Ubersattigung) erreicht
® 7990 F ! = Maximalwert
2 : & ~ 10m oberhalb der
. ', I Wolkenbasis
y : = Tropfenverteilung ist sehr
ARl I I ef | =z} =]2] ! schmall
) o ol 9 el ¢ © :
S - -
" |
- |
800-0 - 5 L — >
10 10 10 10 0" Verengung des Tropfenspektrums
Fig. 7.3 from Rogers(198§)0dms' pm durch parabol. Wachstumsgleichung
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Modellrechnungen II
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05 ---

Height obove cloud base, m
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FIG. 7.4. Early development of cloud properties in air ascending at constant velocity of 0.5 m/s or 2 m/s.

Anfangsbedingungen
Aktivationsspektrum (NaCl Kerne) mit N_ = 650+s*0-7 [cm™]
w =2 m s! (durchgezogenen) und 0.5 m s (gestrichelt)

Fig. 7.4 from Rogers(1989)
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Beobachtete Tropfenverteilungen

RH [%]
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Vertikale Variation der

Wolkentropfengrofen
und

Fliussigwasserdichte

fur niedrige Stratus-Wolke
aus verschiedenen in-situ
Messungen

# Wolkenphysik und Niedersck

n

1.0 —]
< 05| M |
0.0|-

-0.5
O 20 30
Dln,obs (Mm)
1 .5 T T T T T T T T T T - T T b'
1.0 —
= 0.5 / —
0.0 —
-0.5 P T S
O 10 20 30

De,obs (Mm)

-0.5 . ! . . , | . !

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
LWC,_,. (g m™)

Fi1G. 2. Vertical profiles of (a) mean diameter, (b) effective diameter,
and (c) liquid water content. For all the plots, data points within each
cloud are connected. Here, & denotes height and %/, denotes cloud
thickness; thus, A/A, is normalized height within the cloud.



Idealisierte Entwicklung einer Wolke

= Mit Aufsteigen gibt es einen scharfen Anstieg und ein
langsames Abnehmen der Ubersattigung S

= S* erreicht Maximum innerhalb der ersten 10 m von der
Wolkenbasis.
— Tropfenkonzentration wird in den untersten Niveaus der
Wolke festgelegt.

= Das Maximum von S* steigt mit steigender
Vertikalgeschwindigkeit und somit auch die Anzahl der
aktivierten Kerne.

= Rascher Anstieg der Tropfenkonzentration fuhrt zu einem
Gleichgewichtswert am Punkt maximaler Ubersattigung.

= Es entsteht eine immer engere Tropfengrol3enverteilung

Berechnete DSD sind viel enger als Beobachtete!
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Wolkenphysik: Gliederung

. Einfuhrung
- Bedeutung und Definition von Wolken
- Grolenverteilungen von Wolkenpartikeln
- Klassifikation von Wolken
- Thermodynamik (Feuchtemale, Sattigung, atmos. Stabilitat)

. Wasserwolken
- Bildung von Wolkentropfen, thermodyn. Ableitung
- Wachstum von Tropfen
- Wachstum von Tropfenpopulationen

lll. Niederschlag
- warmer und kalter Niederschlag
- Radarmeteorologie

IV. Eisphase
V. Messung von Wolkenparametern

VI. Modellierung von Wolken
- spektrale Modelle
- Wolkenparameterisierungen in NWP und Klimamodellen
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Zusammenfassung 7. Doppelstunde

Welche Konstanten mussen zur Berechnung des Diffusionswachstums eines
Tropfens bekannt sein? Wovon hangen sie ab?

Wie verhalt sich der Radius eines Tropfens, wenn dieser durch
Diffusion wachst? Bei welchen Bedingungen wachst er schneller?

dr (S-1)—a/r+b/r’
dt F +F,

Wie lautet die parabolische Wachstumsgleichung? r(t) = \/7”02 +2('t

r

Was bedeutet das Radiusdiffusionswachstum fur die Tropfenverteilung (Beweis) ?

Wie lange dauert es bis ein gerade aktivierter Wolkentropfen durch Diffusion zu
einem Regentropfen wachst?

Wovon hangt die Entwicklung der Tropfenkonzentration N und des mittleren
Radius ab”? Wie andert sich diese mit der Hohe?
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Beispiele fiir Tropfenwachstum

Kern aus Sodiumchlorid (anfangs 0.75 um Radius) wachst bei einer

Ubersattigung von 0.05 %, T=273 K und p=900 hPa
Kernmasse in Gramm

Zeit in Sekunden Radius in ym 10-14 10-13 10-12
bis zum Erreichen 1 0.013 0.15 2.4
gggisu SeSt'mmte” 2 0.61 7 130
4 62 320 1000
10 870 1800 2700
20 5900 7400 8500
30 14500 16000 17500
Mason [1971] 50 41500 43500 44500

= Tropfen, die an grol3en Kernen gebildet werden, wachsen anfangs sehr schnell
= Hat der Tropfen ca. 10 um erreicht spielt die Grof3e des Anfangskeims keine Rolle
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Modellrechnungen

Supersaturation Aufstiegsphase
O-l 1-0 10:0 %
700:0 T =T T
Ergebnisse
L = Alle Tropfen beginnen
7900r beim Aufsteigen
A gleichzeitig zu wachsen
é € |= S*(Ubersattigung) erreicht
® 7990 F ! = Maximalwert
2 | & ~ 10m oberhalb der
. ', I Wolkenbasis
, : = Tropfenverteilung ist sehr
| e el | =]z} =[] ! schmall
e = ol o el9 ¢ ¢° :
S o ¢ 2|9 oo
" |
- |
8000 — " 0 | - 2
10 10 0 10 0" Verengung des Tropfenspektrums
Fig. 7.3 from Rogers(198§)0dms' pm durch parabol. Wachstumsgleichung
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Modellrechnungen IT
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FIG. 7.4. Early development of cloud properties in air ascending at constant velocity of 0.5 m/s or 2 m/s.

Anfangsbedingungen
Aktivationsspektrum (NaCl Kerne) mit N_ = 650+s*0-7 [cm™]
w =2 m s! (durchgezogenen) und 0.5 m s (gestrichelt)

Fig. 7.4 from Rogers(1989)

P

o]} o2

Std deviation, gm Liquid water content, gm™
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Idealisierte Entwicklung einer Wolke

Mit Aufsteigen gibt es einen scharfen Anstieg und ein
langsames Abnehmen der Ubersattigung S

S* erreicht Maximum innerhalb der ersten 10 m von der
Wolkenbasis.
Tropfenkonzentration wird in den untersten Niveaus der
Wolke festgelegt.

Das Maximum von S* steigt mit steigender
Vertikalgeschwindigkeit und somit auch die Anzahl der
aktivierten Kerne.

S* erreicht Stationaritat wenn Gleichgewicht zwischen
Kondensation und S* Erhdhung durch Aufwind

Es entsteht eine immer engere TropfengroRenverteilung

Berechnete DSD sind viel enger als Beobachtete!
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Korrekturen zum Diffusionswachstum

Welche Effekte mussen zusatzlich zum reinen Diffusionswachstum
berucksichtigt werden ?

= Tropfen sind nicht alleine
—> Wettbewerb der Tropfen um den zur Verfligung stehenden Wasserdampf

Wachstum von Tropfenpopulationen

= Kkinetische Grenzschicht um Tropfenoberflache
= Ventilationseffekte durch die Bewegung des Tropfens relativ zur Oberflache

=  Wasserdampf- und Temperaturfelder sind aufgrund der expandierenden bzw.
kontrahierenden Tropfen nicht stationar

geringer Effekt, da sich bereits nach 10 ys Gleichgewicht einstellt
= unstetige Aufwinde

geringer Effekt:
schwache Aufwinde: Tropfen haben lange Zeit zu wachsen, geringe Ubersattigungen
starke Aufwinde: Tropfen haben wenig Zeit zu wachsen, hohe Ubersattigungen
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Korrekturen zum Diffusionswachstum

Kinetische Grenzschicht um Tropfenoberfache

= Gleichungen fur Massen- und Impulstransport sind nur gultig fur Tropfen, die

viel grolder als die mittlere molekulare freie Weglange von Wasserdampf (/) in
der Luft sind (~0.06 um).

= | Jr: Knudsen Zahl (Kn)
Kn << 1 : kontinuierliche Felder
Kn >> 1 : Energie und Massenaustausch durch Stole
Kn=1:7?7 ... kinetische Korrekturen (Interpolation)

= Die kinetischen Korrekturen fuhren zu einem breiteren Tropfenspektrum.
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FIG. 7.6. Comparison of condensation growth with and without kinetic
corrections. Two examples are shown, for initial radii of 1 um and 5 pm.



Fallgeschwindigkeit von Tropfen

~6.5 m/s
2 . 2

i P r<30um |V =k 7

10 L“ V oc 1'*
8 Pl k, =1.19-10° cm™ s~
= & {{ drops shatter

5 I _L}E:\'C‘\‘ng Moot
E 1 ""M
2 10 _ 40 ym<r<0.6mm |v==4k, r
T . :?i &
£ 107 g5
‘5“-5 V o 17 (Stokes law drag) k3 —80- 103 S—l
10 Prefcipitation
 cloud drizzle 1'1i11| hail
10” T T — o
1 10 100 100 10* 10° mm r>06mm |V =k,-r"
1 10 10° mm 0
Hydrometeor radius r k, = 2,2.1()3('00] cem® 7!
Yo,
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Wie entwickeln sich Wolken zu Regentropfen?

Beobachtung:

Sich entwickelnde Cumuli konnen innerhalb von 20 Minuten beginnen zu regnen
Wolke r~10 ym N~100 cm3
Regen r~0.5mm N~103cm23=1000 m-3

Gesamtmasse bleibt etwa gleich doch Tropfenanzahl andert sich

Diffusionswachstum kann dies
nicht erklaren

(von Aktivierung bis
ca. 100 ym dauert ~h)

auch bei starken Aufwinden
und vertikal machtigen :
Cumuli ist DSD nicht breit genug

# Wolkenphysik und Niederschlag (8), Wachstum von Tropfenpopulationen | SS 2006, 20. Juni



Koagulationswachstum

Tropfen fallen unterschiedlich schnell
Koagulation = Kollision + Koaleszenz

—> es kommt zu Kollisionen

e

S5 .

=—> dabei kdnnen Tropfen zusammenflie3en

" Collector
£ drop

= wichtigster Wachstumsmechanismus warmer @ o=y
Wolken (T > 0°C) E 1

= dominanter Niederschlagsbildungsprozess . @
in den Tropen 1 l @

= gréRere Tropfen (auf der Uberholspur) stoRen mit
kleineren zusammen § ©

= viele kleinere Tropfen fliellen zusammen und "’ ,|,
formen groRe Tropfen |

= ca. 10° Kollisionen von Wolken- bis Regentropfen.
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StoBwechselwirkungen 2er Tropfen

Fragestellung fur Koalgulation D { :
= Werden beide Tropfen kollidieren? R
Kollisionseffizienz E, ,, beschreibt die \
Wahrscheinlichkeit, dass eine Kollision V
auftritt (im Vergleich zur geometrisch R
lv, @

moglichen; Trajektorienverlauf)

= Wenn zwei Tropfen kollidieren, werden
sie dann zusammenflieRen?

Koaleszenzeffizienz E, _, beschreibt die
Wahrscheinlichkeit, mit der kollidierende
Tropfen zusammenfliel3en

r

Koagulationseffizienz = Kollisionseffizienz x Koaleszenzeffizienz

Ekoag EkoII Ekoal
Komplikationen durch elektrische Felder und =1
Aerodynamik (Umstromung, Luftfilm, Leewirbel) (Annahme)

# Wolkenphysik und Niederschlag (8), Wachstum von Tropfenpopulationen | SS 2006, 20. Juni



Koagulationswachstum

¥ Small cloud
droplets

1 | Large cloud
1 droplet

Small drﬂplets .I;
" captured in . .
wake %,&“‘

Durch Anlagerung von Tropfen im "Kielwasser" kann Kollisionseffizienz >1 sein
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Wolkenphysik: Gliederung

. Einfuhrung
- Bedeutung und Definition von Wolken
- Grolenverteilungen von Wolkenpartikeln
- Klassifikation von Wolken
- Thermodynamik (Feuchtemale, Sattigung, atmos. Stabilitat)

. Wasserwolken
- Bildung von Wolkentropfen, thermodyn. Ableitung
- Wachstum von Tropfen
- Wachstum von Tropfenpopulationen

lll. Eisphase

IV. Niederschlag
- warmer und kalter Niederschlag
- Radarmeteorologie

V. Messung von Wolkenparametern

VI. Modellierung von Wolken
- spektrale Modelle
- Wolkenparameterisierungen in NWP und Klimamodellen
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Zusammenfassung 8. Doppelstunde

= Wie verandern sich TeilchengrofRe und -konzentration bei der Entstehung bis zum

Abregnen einer Cumuluswolke und wie schnell geht das?

= Welche Korrekturen mussen beim reinen Diffusionswachstum beachtet werden?

= Wie schnell fallen flissige Hydrometeore?

10° - i
AT
LW M
Vear
- 10 7
: - !
" |
= % /\/ drops shatt
el SAF s
% 1 :_:E\‘: 3 Ver
8 VS
1 4
[0}
g 10
i
—_— 3 o
4] -2 S/ T
w 10791 g5
Y5 V o1 (Stokes law drag)
3
10 Frecipitation
i /' cloud ‘dt‘izzle 1';\1'11‘ hail
10 T T T

I I |
1 10 100 10° 10* 10° Hm
1 10 10° mm

Hydrometeor radius r

= Wovon hangt das Koagulationswachstum ab?

Koagulationseffizienz = Kollisionseffizienz x Koaleszenzeffizienz

- Collector

Fiy
AT

o

ST,

o
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Tropfen-Kollisionen

Kollision aufgrund von differentieller Reaktion auf Gravitation
—> grol3e Tropfen fallen schneller,

ohne Tragheit wurde der kleine Tropfen durch

Luftstrom zur Seite entweichen l

Was passiert bei Kollision?

= Auseinanderstolien der Tropfen

MY
= Permanente Koaleszenz ‘5!
= zeitweise Koaleszenz mit nachfolgender ' .
Separation in den Originalzustand x — Impaktradius
= zeitweise Koaleszenz und Auseinander- R4r>
brechen in viele kleine Tropfen r=x

Xo < R —krit. Impaktradius
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Auseinanderbrechen von Tropfen
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Tropfen-Kollisionen

L i A M A R | 7 L

s000
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2
X0
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>095
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<l i
R+r>x i

L

T

II'I'II'Il
| -

i

pm
T
Il

I

1
R _I._t

1

T

T

Xo < R —krit. Impaktradius i

L1 L 1

1
8 10 15 20 30

# Wolkenphysik und Niederschlag (9), Wachstum von Tropfenpopulationen |l SS 2006, 27. Juni



Tropfenwachstum durch Koaleszenz

Maximales Volumen einer Luftsaule, durch die der grof3e Tropfen pro Zeiteinheit

fallt und dabei kleinere aufsammeln kann. V= 7z(R n r)2 ‘V(R) . v(r)‘
\ ; \ v J
Boden Hohe

Zahl der eingesammelten Tropfen (pro Zeiteinheit und TropfchengrolRenklasse)

N=FE

Va(rydr = E . 7(R+7r) [v(R)—v(r)|n(r)dr

N— g
—

koag koag

Koagulationsfunktion K
Volumenanderung fur den grol3en Tropfen

v _t4 )
— =[S By m (R4 r ) W(R) = v(r)| n(r) dr
d 3 SN
R
dv - 6
Volumen des eingefangenen Tropfens 7 _[ r’dr = R
0
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Tropfenwachstum durch Koaleszenz

de_R

Konversion Volumen zu Radiuswachstum AV d [ 4 :
—=—| —7 R’ |=4r 7

dt dt\3

”ZZ—R %j RET (R = v()|n(r)r E,,,, (R, r)dr

ar = %T v(R) n(r)r’ E, .. (R,r)dr @ R>>r; v(r)=0

dt
dR _ v(R)E(R) T_’”’ () dr
dt 4p, 3 " E (R)effektives Mittel der Koagulations-
- effizienz Uber TropfengrofRenverteilung
_YRVE®) -
4p,
_ @ drR _ dR dt _ dR ! w: Vertikalgeschw.
dR _ E(R)LWC . 0 dz dt dz dt w—v(R)
dz 4p.
Zunahme des Tropfenradius mit der Hohe ist proportional zur

“‘ Wolkenphysik und Niederg mittleren Koagulationseffizenz und dem Flussigwassergehalt



Vereinfachtes Kollisionsmodell

Y
Gleichmaldiges
@ O O O Feld von
Fallgeschwindigkeit Tropfchen mit
der Kleinen Tropfchen  ©  © ../ Radius rund
kann vernachlassigt © O O O Fallgeschwindig
werden LWC = Flussigwassergehalt Ll Vr

der Tropfchen (kg m3)
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Bowen-Modell

. ) dR 7 tR+r
numerische Losung von: |— = —j V(R)—v(r)|n(r)r’ E,,, (R,r)dr
di 39 R
8000 // Toaoo
= -3
7000} LV\_/C 1 %m o /{b) 2200

_ w=1ms Trajektorien von

S sowl

g a)

3 sooof einem Luftpaket

; Q, . b)

R S\v?’ :  Wolkentropfchen mit Radius = 10 p

g § = ©)

T O%er o Tropfen mit doppelter Masse ,in*
ok Wolkentropfchen mit Radius = 10 p
000k schnelles Wachstum durch Koagulation

7 L Fallgeschw. > 1 m/s

Rogers und Yau, 1989
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Bowen-Modell

R+r
R

: .  |dR & %
numerische Lésung von: |— = _I
i 39

‘V(R)—v(r)‘n(r)r3 E__(R,r)dr

koag

30 N 30 .

Eoot & . £
é‘ X
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@ - . @ .
T T
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Q"D
60 — 7\Q\m|r zu lang!
o) | 1 H i} 4 A \ \ 0
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groRere Aufwinde - Anwachsen zu grolieren Radien - groliere Niederschlagspart.
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Tropfenpopulationen

Tropfen kommen in groRer Anzahl (bis 1000 cm-3) vor

zeitliche und raumliche Anderung der Verteilungsfunktion
n(r, t) muss beschrieben werden

als innere Koordinate wird meist Tropfenradius oder —-masse verwendet
Spektrale Bilanzgleichung

on(?)
ot

. _, 9, :
+ Vln(r)-v] + Vu(r)-v/(r)] + n(r)r =0 Erzeugungs- bzw.
or Verlustterm
. J
~ ——
Divergenz im Ortsraum Divergenz bzgl.
innerer Koordinate

. r
r= o Radiusanderungsrate eines Einzeltropfen durch Kondensation bzw. Verdunstung
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Tropfenpopulationen

Spektrale Bilanzgleichung

on(t . _, 9, :
’;( ) + V[n(r)-v] + V[n(r)-vt (r)] + n(r) rF=0
5
v Schwerpunktsgeschwindigkeit der Population/Ensemble
v, Eigengeschwindigkeit der Tropfen (Sedimentation)
v, =v —v Diffusionsgeschwindigkeit
o= GKoagulation + GBreak—up + GNukleation
© Koagulation StoRwechselwirkungen Umverteilung zwischen
O-Break—up Zerplatzen Radiusklassen
O Nukleation Erzeugung neuer Tropfen / vollstandiger Verlust
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SS 2006, 27. Juni



Stochastisches Kollisionsmodell
Tropfenpopulationen

= Realistisch (kein

100
1 kontinuierlicher Prozess)

90 10 = Erzeugt verbreiterte
TropfengrolRenverteilung

= Kleiner Anteil der Tropfen
wachst schneller als
Durchschnitt

= Als Initialzindung muss
Tropfen zwischen 20-40
MM vorhanden sein
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Koagulationsgleichung

dr = %er.K(r'—r,r') n(r—r") n(r" dr'

Koag 0

Gewinn der Tropfen des Radius r durch Koagulation
von zwei Tropfen der Radien r-r'und r’

- n(r)drTK(R,r) n(R) dR

Verlust von Tropfen der Masse r durch Koagulation
mit einem Tropfen beliebigen Radius R

mit Koagulationsfunktion |[K (R,7) = E

7Z'(R + r)2 ‘V(R) — v(r)‘

koag

Fur Koagulationsfunktion (collection kernel) gilt K(x,y) = K(y,x)
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Koagulationsfunktion

2
K=K, Eu=7 (R‘H’ ) ‘V(R) —W(r )"Ekozz’Ekoal
g ~— J
Volumen, durch das Tropfen in einem Zeitschritt fallen

Impaction Scavening (Aerosol wird von Tropfen eingefangen)
E, ., sehr klein, da leichte Aerosolteilchen aus Fallweg des Tropfen durch Stromung
herausgetragen werden, tritt aber Kollision ein ist diese wahrscheinlich E, _=

K =Ko

Autokonversion (Wolkentropfen fangt Wolkentropfen)
Kollisionsenergie ist gering im Vergleich zur Oberflachenenergie, hohe
Wahrscheinlichkeit, dass erzeugter Tropfen stabil ist E, =1 = K=K

Self-collection (Regentropfen fangt Wolkentropfen)

Tropfen fallen sehr schnell, Umstromung spielt keine Rolle (E,, =1); sehr hohe
Kollisionsenergie, die grol3er als Oberflachenspannung ist, verhindert stabilen Tropfen
E, . <<1

koal

Wechselwirkungen Wolken- und Regentropfen sind sehr komplex!
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Kollisionseffizienz

6000
Effizienz nimmt mit zunehmenden i 0102030405 0607 08 09 095 |
Radius des grolden (R) und des I
kleinen (r) Tropfens zu /
1000} _ &
Ist der Kollektortropfen grof3er [ ~095

als ca. 100 ym, nimmt die
Effizienz im wesentlichen nur mit der
Grofe des kleinen Tropfens (r) zu.

Ist der kleinere Tropfen grolier 100 \ ,
als ca. 30 um, ist die Effizienz ca. 1. : - \\\
(Regen) - )

Rogers and Yau (1989) ' 2

. pm
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Koagulation - Beispiel einer Simulation

Dichteverteilung der Tropfen f(m) fur Massenintervalle (m,m+dm)

N = f(m) dm
Beziehung zwischen Masse und Volumen (V) :m=p V
f(m) dm = n(v) dv LWC = [ g(m)dm

Massendichteverteilung g(m) = m - f(m)

L_J_rsprijngliches Tropfenspektrum setzt sich aus
Uberlagerung von zwei Gamma-Verteilungen
zusammen

S1: r=10 ym - °r (a)
LWC = 0.8 g/m3 :
N =166 cm-

finr )

g <inr>gm”

S2: r=20pum
LWC =0.2 g/m3
N=6cm3

nach Berry und Reinhardt, 1974
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Koagulationseffizienz

Kollisionen zwischen allen Tropfen

moglich
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Kollisionen nur zwischen Tropfen in
S1 und S2 (Akkretion)
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Nur Kollisionen zwischen Tropfen in S2
(large hydrometeor seff-interaction)
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e

Schnelle Proauku:tion

I

grofler Tropfen
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Koagulationseffizienz

= Autokonversion (S1 mit S1) fuhrt anfangs dazu, dass Wasser dem grof3eren
Tropfenmode zugefugt wird und dann andere Prozesse einsetzen konnen.
Ansonsten geringer Effekt

= Akkretion (S1 mit S2) ist Hauptmechanismus um Wasser zu gro3eren
Tropfen zu Uberfuhren.
Gleichmalige Abnahme des Tropfenspektrums von S1 ohne
Verbreiterung oder Zunahme des mittleren Radius.

= Durch Interaktion groRerer Tropfen (S2 mit S2) konnen sehr schnell
grolRe Tropfen produziert werden.
—> Mittlerer Radius und o, (Verbreiterung) nimmt rasch zu!

Es mussen Tropfen grofder 30 um entstehen, damit Koagulation effizient ist!

aber: woher kommen solche Tropfen??
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Zusammenspiel Koagulation/Kondensation

102 T 10?
(a)

10’ 10’
2 _
[ 0 o
- |0 Z 10°
= 5 10
£ =
i E
. 10 ! 1 10
& 5
[32]
£ 107 m_ 1072
Q E %
[ (8]
a as
5 1072 a |03
-D ko
= g
<10 32 107

1000 sec
Told 107°}
IO'G L i ’ 1 1 f |O‘6 I L A ) 2 1
0 0O 20 30 40 S50 60 70 0 0 20 30 40 50 60 70
Radius, pum Radius, um

Abbildung 3.1: Zeitliche Anderung eines urpsriinglich identischen Tropfchengréssenspektrums (a)
durch stochastische Koaleszenz alleine und (b) durch stochstische Koaleszenz und gleichzeitigem
Kondensationswachstum. Aus Rogers und Yau (1989).
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Beobachtete Héhenprofile -
TropfengroBenverteilung
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Adapted from Rogers and Y au (1589)
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Cloud Top Entrainment

= Instabilitat an Wolkenoberkante: trockene Luft oberhalb der Wolke (Fluid 1) gelangt
in Inversion und wird mit Wolkenluft (Fluid 2) gemischt

= Mischung kann aufgrund der sich einstellenden Verdunstung dichter als die
anderen beiden Fluide sein -> Turbulente Vermischung

7 A Temperature (T) and Dewpoint (Ty) |7 4 Equivalent potential
temperature (O,)

7 A Liquid water content (q,)

L

g P Ny o i O VA
cLoun
(AN S

olke



Hypothesen fiir Verbreiterung

= grolde Wolkentropfen formen sich an sehr grol3en Kondensationskernen
(giant (r> 1 um) und ultra-giant (r>10 ym)), wahrscheinlich unwichtig wenn wenig
CCN, Rolle von Sahara Aerosol ist unklar

= stochastiche Kondensation
Mischung von Tropfen verschiedener Herkunft (homogeneous mixing)

= Fluktuationen der Ubersattigung und Kollisionsraten durch Tropfencluster,
die durch Turbulenz entstehen

= verstarkte Kollisionseffizienz durch Tragheit der Tropfen im turbulenten Strom

= Tropfenbildung in der Wolke durch Fluktuationen innerhalb der Wolke in updrafts,
Variationen der Vertikalgeschwindigkeit an der Wolkenbasis

= Entrainment und Mischung von Luftpaketen (inhomogeneous mixing)
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Zusammenfassung 9. Doppelstunde

= Wovon hangt das Koagulationswachstum ab?

Kollektionseffizienz = Kollisionseffizienz x Koaleszenzeffizienz

= Vereinfachtes Modell mit "gro3em" Tropfen, der durch ein Feld
"kleiner Wolkentropfen" fallt, ist die Radiusanderung mit der Hohe
proportional zur mittleren Koag.effizenz und Flussigwassergehalt.

—> [4R _ E(R)LWC | |dR _v(R) LWC E(R)
dz 4p. dt 4p.

stark beschleunigter Prozess

= Stochastisches Modell: Mit Koagulationsfunktion als Quellterm
far Bilanzgleichung
on(r)
JKoag — 8t

Koag

= Enstehung von Niederschlag auf Zeitskalen ~ 20 min ...

. Collector
. drop
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Kollisionseffizienz

Effizienz nimmt mit zunehmenden
Radius des grolden (R) und des
kleinen (r) Tropfens zu

Ist der Kollektortropfen grofer

als ca. 100 ym, nimmt die

Effizienz im wesentlichen nur mit der
Grofe des kleinen Tropfens (r) zu.

Ist der kleinere Tropfen grolier

als ca. 30 uym, ist die Effizienz ca. 1.
(Regen)

Rogers and Yau (1989)

6000

. pm

Ol 2203 0405 06 07 OB 09 095

100

\ f
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Bowen-Modell

. ) dR 7 T R+r
numerische Losung von: |— = —j V(R)—v(r)|n(r)r’ E,,, (R,r)dr
dt 33 R
30 - . 30 -
Lot ¥ .

10| OVD«.\“"’“L . 4

60 — fp\mir zu lang! )

o) 1 1 H 1 S L \ \
0 le] 20 30 40 50 60 70 80 g2 04 06 08 10 12 14 16 B 20

Time, min Digmeter, mm

groRere Aufwinde - Anwachsen zu grolieren Radien - groliere Niederschlagspart.
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Tropfenpopulationen

Tropfen kommen in groRer Anzahl (bis 1000 cm-3) vor

zeitliche und raumliche Anderung der Verteilungsfunktion
n(r, t) muss beschrieben werden

als innere Koordinate wird meist Tropfenradius oder —-masse verwendet
Spektrale Bilanzgleichung

on(?)
ot

. _, 9, :
+ Vln(r)-v] + Vu(r)-v/(r)] + n(r)r =0 Erzeugungs- bzw.
or Verlustterm
. J
~ ——
Divergenz im Ortsraum Divergenz bzgl.
innerer Koordinate

. r
r= o Radiusanderungsrate eines Einzeltropfen durch Kondensation bzw. Verdunstung
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Koagulationsgleichung
auch SCE: Stochastic Coalescence Equation

on(r)
ot

O koag @' = dr = %dr IK(r'—r,r') n(r—r")yn(r") dr'
r'=0

Koag

Gewinn der Tropfen des Radius r durch Koagulation
von zwei Tropfen der Radien r-r' und r* mit (r'<r)

—n(r)dr jo}{(R,r) n(R) dR

Verlust von Tropfen der Masse r durch Koagulation
mit einem Tropfen beliebigen Radius R

mit Koagulationsfunktion |K (R,7) = E 7z(R + r)2 |v(R) — v(r)|

koag

Fur Koagulationsfunktion (collection kernel) gilt K(x,y) = K(y,x)
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Woher kommen die groBlen Tropfen um
Koagulation effizient zu machen?? Einige
Hypothesen fiir Verbreiterung des
Tropfenspektrums:

= grof3e Wolkentropfen formen sich an sehr grolden Kondensationskernen
(giant (r> 1 pym) und ultra-giant (r>10 pm)), wahrscheinlich unwichtig wenn wenig
CCN, Rolle von Sahara Aerosol ist unklar

= stochastiche Kondensation
Mischung von Tropfen verschiedener Herkunft (homogeneous mixing)

= Fluktuationen der Ubersattigung und Kollisionsraten durch Tropfencluster,
die durch Turbulenz entstehen

= verstarkte Kollisionseffizienz durch Tragheit der Tropfen im turbulenten Strom

= Tropfenbildung in der Wolke durch Fluktuationen innerhalb der Wolke in updrafts,
Variationen der Vertikalgeschwindigkeit an der Wolkenbasis

= Entrainment und Mischung von Luftpaketen (inhomogeneous mixing)
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Wolkenphysik: Gliederung

. Einfuhrung
- Bedeutung und Definition von Wolken
- Grolenverteilungen von Wolkenpartikeln
- Klassifikation von Wolken
- Thermodynamik (Feuchtemale, Sattigung, atmos. Stabilitat)

. Wasserwolken
- Bildung von Wolkentropfen, thermodyn. Ableitung
- Wachstum von Tropfen
- Wachstum von Tropfenpopulationen

lll. Eisphase (04.07.)

IV. Niederschlag
- warmer und kalter Niederschlag (11.07.)

V. Messung von Wolkenparametern (18.07)

VI. Modellierung von Wolken (25.07.)
- spektrale Modelle
- Wolkenparameterisierungen in NWP und Klimamodellen
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Eiswolken

Idealized Cloud Phase vs. Temperature

= Prinzipiell kbnnen bei Temperaturen < 0° C
Eispartikel durch Gefrieren von Tropfen
oder direkte Deposition entstehen

Mixed Phase or lce

i;aTﬁa ‘d

= In der Praxis wird unterkiihltes Wasser bis |+« Bu;-ﬁmf'-giiwm_: g
- 40° C beobachtet. Grund ist der Mangel :
an geeigneten Gefrierkernen

B Ice Crystals
= Eiswolken sind in ihrer Grolte und Form Qi Sueérccoled Drops
- Saulen (hohl und ganz) The COMET Program
- Platten
- Dendrite

sehr vielfaltig!

= Quelle grolder Unsicherheit in NWP
und Klimamodellen

= Viele Modelle stellen erst jetzt auf
prognostische Eisphase um
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Vereisung von Wolken

Supercooled Liquid Droplets » =
P & (O g, i

In Mischphasenwolken kann der Ubergang von unterkiihltem
(supercooled) zu Eis schlagartig stattfinden

Vereisung beginnt meist in den hochsten (kaltesten) Teilen
der Wolke

= Vereisung schreitet nach unten fort, wobei Eiskristalle groer -
(und schwerer) werden und in die niedrigeren Bereiche der Wolke fallen

1
200 um _
Larry Miloshevich

—> Zahl der Eiskristalloberflachen nimmt zu und Eis wachst
durch Wasserdampfdiffusion

Reflectivity [dBZ] GKSS 95 GHz Radar
7. August 2001 BBC, Cabauw (The Netherlands)

= Vereisung kann innerhalb der Wolke initiiert wer-
den oder durch hoherliegende Wolken, aus denen
Eis in die unten liegende unterkuhlte Wolke fallt.

10 TN TR

Height ASL (km)

= Dieser ,,seeder/feeder Effekt“ kommt haufig vor, £ -
wenn Cirren, Cirro-stratus oder Alto-Wolken |
niedrigen Stratus/Strato-cumulus "fattern"

3

| R LR |
-l —— ﬂl o WA o, e

TR S R e Fl
1 'Hﬁﬂ. ! i .

b

Minumum = -54.0 dBZ Time (UTC)
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Bildung von Eiskristallen

Analogie zu Wassertropfen

Homogene Nukleation

= Eisstrukturen bilden sich in unterkuhlten Tropfen (Eis-Embryos)
Frieren eines reinen Wassertropfens ohne eisbildende Kerne
Laborexperimente: Tropfen reinen Wassers mit Radien < 5 ym frieren erst bei
Temperaturen <-40 °C; grof3ere Tropfen mit Durchmessern von 25 ym bei -36°C

= direkte Deposition
—> extreme Ubersattigungen notig

Heterogene Nukleation

unter Nutzung von eisbildenden Kernen (ice-forming nuclei IN) wie Mineralien,
Bakterien, Ton oder andere. Diese Stoffe wurden auch in Eisbohrkernen am
Sudpol gefunden. Nur eins von 107 Aerosolen ist als Eiskern geeignet.

=> auch bei héheren Temperaturen
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Bildung von Eiskristallen

Deposition an Eiskeimen
= Fir Deposition an Eiskeimen sind eine hohe Ubersittigung beziiglich Eis und
ausreichend tiefe Temperaturen notwendig

Homogenes Gefrieren

= Wassertropfen ohne Fremdkorper gefrieren spontan bei Temperaturen um -40°C.

= Fluktuationen der Wassermolekule konnen dann stabile eisahnliche Anordnungen
bilden, die als Kondensationskern dienen

Heterogenes Gefrieren

= Enthalt ein Wassertropfchen geeignete Fremdkorper (Gefrierkerne), so erfolgt
die Eisbildung an diesen Kernen. Dieser Vorgang erfolgt schon bei betrachtlich
hoheren Temperaturen (< -10 °C)

Kontaktgefrieren (Riming)

= |n diesem Falle ist der Gefrierkern nicht im Tropfen enthalten, sondern kommt von
aullen in Kontakt mit einem Wassertropfen. Das Gefrieren des Wassertropfen ist
so bei noch hoheren Temperaturen (bis -5 °C) moglich.

unterkuhltes Wasser gefriert bei Kontakt mit Materie (Flugzeugvereisungen)
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Bildung von Eispartikeln iber IN

deposition nucleation

Heterogene Deposition in eistbersattigter
Dampfumgebung; besonders geeignet sind
grol3e hexagonale Kerne

condensation freezing nucleation
Aerosol wirkt zuerst als Kondensations-
und dann als Gefrierkern

immersion freezing nucleation

Aerosol wird in den Tropfen eingebaut
(kein Kondensationskern) und dient dann
als Gefrierkern

contact freezing nucleation
unterkuhlter Tropfen friert bei mechanischem
Kontakt mit Aerosol
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Beispiele fiir eisbildende Kerne IN

= [N sind genau wie Kondensationskerne (cloud condensation nuclei CCN) fur
Wasserwolken hygroskopisch (ca. 5-10% aller Aerosole sind CCN; davon aber
wiederum nur ca. 5-10 % IN)

= IN stellen eine hexagonale Struktur ahnlich zu nattrlichem Eis zur Verfugung

= IN werden erst ab bestimmten Minusgraden aktiviert; je kalter die Temperatur
desto mehr werden aktiviert.

Substanz Aktivierungs- Vorkommen

Temperatur (°C)
Blatt-Bakterien -2.9 absterbende Blatter; haufig
Silberjodid -4 Nutzung zur Wolkenimpfung
Kaolinite -9 haufiges Ton-Mineral
Kupfersulfit -7 Schadstoff
Sodiumchlorid -8 Seesalz
vulkanische Asche |-13 haufig
aerosolvermiculite -15 haufiges Ton-Mineral
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Wachstum von Eiskristallen

Dendrite

Wasserdampfdiffusion
= Wachstumsrate der Eiskristalle hangt von Temperatur und
Feuchte ab, optimales Wachstum bei -15°C

Akkretion
= Wachstum von Eiskristallen durch Bereifung (riming)
mit flussigen Tropfen
= Kontaktfrieren fuhrt zu bereiftem Eis
= Optimal in gesattigten Schichten von
0 to -10°C (Staudenmaier, 1999)
= Extremes Bereifen verursacht Graupel oder ,snow pellets”

" COMET/Charles Knight

Aggregation

Aggregated Ice Needles .F
by il

= Kollision und Zusammenwachsen von Eiskristallen ",

= Zusammenwachsen ist maximal nahe 0°C X

= Eiskristalle mit dendritischer Form konnen auch mechanisch
verhaken und grolde Aggregate bilden

# Wolkenphysik und Niederschlag (10), Eisphase AN )
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Sdttigung liber Wasser und Eis

Wasser e.=6.1078 - exp(

17.08085 -9

234.175+ 8

j [hPa]

Sattigungsdampfdruck Uber Eis e, ist niedriger als uber einer

IIIIIIII

gleichtemperierten Oberflache unterkihlten Wassers, da die grof3eren
Anziehungskrafte zwischen den Molekulen im Eiskristall diese starker
binden und ein Gleichgewicht bei niedrigerem Dampfdruck bewirken

_ = T e 17.84362 -9 (hPa]
Eis =6 "\ 245425+ 9
Das Verhaltnis der Sattigungs- e (T) (273

dampfdrucke von Eis und Wasser

|

J

SRV

Bergeron-Findeisen

uber einer ebenen Oberflache ist e,(T) r FUErEEE
zB. T=-25°C e,=80.9Pa e=63.3Pa
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Wachstum von Eiskristallen

Wasserdampf-Deposition Kollektion: Tropfenanlagerung
%
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Korrektur Sdttigungsdampfdruck

Auch bei Eiskristallen muss die Anderung des Sattigungsdampfdrucks durch die
gekrummte Oberflache an berlcksichtigt werden. Diese hangt auf Grund der
komplexen Form vom jeweiligen Position j an der Oberflache ab!

20 .
e, =e, exp( / )
R, Th;p,

p; Dichte von reinem Eis [kg m-3]
h. Abstand vom Kristallzentrum [m]
Oberflachenspannung an der Grenze Eis-Wasserdampf [kg m?]

~ 100 g m2 (abhangig von Kristallform)
groRer als an der Grenzflache Wasser-Wasserdampf ,~76 g m
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Diffusionswachstum

Analog zu Wassertropfen wachsen Wasser am — 4y D(p —p )
Eiskristalle durch Aufnahme von dt cnT
Wasserdampf aus der Umgebung
D, Diffusionskoeffizient flr Eis [m?s-1] Eis a;’ﬂ =47 C D, (pu —
4

C Geometrieparameter
(Analogon zur Kapazitat - Potential um eine Ladung) Sattigungsdichte am Kristallrand

Kugel |[C=r

kreisformige Scheibe (C=2r/rx i\ [1 ] 5
g o= 1-2_
N D%

ac

abgeplattetes Spharoid [C=
(Platte)

arcsin &

A 5 2 \05
prolates Sphiroid |C= A:(a —b )
(Nadel) In[(a+4)/b]
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Diffusionswachstum

Bei Deposition wird dem Eiskristall Warme
zugefuhrt, die an die Umgebung abgefuhrt wird.

Dadurch stellt sich Dampfdichte am Kristallrand ein (p,). Py~ Pr _ K
T,-T, LD
—> Balance aus Sublimationswarme und
Wasserdampfdiffusion

K Warmeleitfahigkeit [ m-1s1 K]

L. Sublimationswarme [K kg-! K]
Analog zum Tropfenwachstum ergibt
sich aus der Clausis-Clapeyron dM _ 4 C(Si _1)
Gleichung das Massenwachstum dt L L RT
des Eiskristalls RT KT e(T)D
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Diffusionswachstum

Normierte Wachstumsrate von Eiskristallen bei zwei verschiedenen Drucken als
Funktion der Temperatur (Rogers und Yau, 1989)

60 I T T B T T r T

£
Wachstumsrate o
maximal bei ~ -15° -

0 e i | 1 L | |
0 -10 -20 =30 -40
Temperature, °C
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Hexagonale Form

= Grundstruktur von Eiskristallen ist hexagonal sowohl fur bei kalten Temperaturen
gebildete hohle Saulen oder bei warmen Temperaturen gebildete Dendriten

= Hexagonale Konfiguration maximiert anziehende Krafte und minimiert die
abstolRenden

Sector Plate Hollow Columns

Solid and Skeletal Plates

~ - S— COMET/Charles Knight
COMET/Charles Knight

2llar Cryst: ,
S By Growing lce Needles

COMET/Charles Knight

COMET/Charles Knight

COMET/Charles Knight
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Unterschiede in Eismikrophysik

= langsame und gleichformige, schichtformige Wasserdampfablagerung (also nicht
bei allzu hoher Feuchte und gro3skaliger Hebung) produziert hexagonale
Eiskristalle, vorwiegend hohle und feste Sauen (Halos).

= Wachstum durch Aggregation bei Konvektion, grolde turbulent umstromte Kristalle
produzieren irregulare Kristallformen und raumliche Strukturen

= bei -15°C ist in wasserdampfgesattigter Luft am meisten Feuchte in Bezug auf
Eis verfugbar
—> Wachstum von grof3en Dendriten

= molekular-kinetische Theorien notwendig zur Beschreibung des Enstehens der
unterschiedlichen Eisformen

verfugbare Feuchte, Gefrierkerne, Temperatur und atmospharische Dynamik
bestimmen die Form von Eiskristallen
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Eisformen

. Plates b Columns Plates b Columns and Plates
0.3 :.__,;‘;: ‘:‘\—i
' :..5 = ;‘r' / 'r‘f
Lt at . { _\ >
— 1_;_ ,‘d _'_
= S A
= Ne”edles Dendrites
oo 0.2- Ly Sectored . .
S i ES)
= Dendrites plates Ny ""1 Water saturation
= Bt ollow ERIOY)
e \_‘_‘_,*._J columns et
- LY S
o
s ) /) =N\ '/ Columns
g \=4 Thin
= plates
= T
. Solid \——‘/
= plates Plates
1 Solid :
prisms
T : T T T 1 T T CD
0 -5 -10 —15 -20 -25 -30 -35
Temperature
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Magano-Lee Klassifikation (1966)

it mlabee Al orurke

emabal mlaloe

' _ ? P2t Péb T erw | Rac
L @ . Stellar crystal g__‘}: Plale with Ly Plata with * GraupelHke snow wilh
Elementary nesdie Hotlow colutin wilh sectortika ends goatisl dencrites scrols at ands nonnmed exiensions
Nib Cig P2 Péc 51 Rda
Bundle of WP | Solid thick piate ::% Denritic crystal -%gﬂ?i ‘Stellar crystal Q% Side plans @ Hexagonat graupel
elementary neadies with plales al ends | with spafial plates N
Nic Cth P2d w:’ﬁd N ﬁ,, &Sl:ik e Rab
Elementary sheath | (2R Thick plate Dantritt crystal ) Ar cTys Scalalke Lumg graupal
D'E!‘_Ei@!‘ fam with sactorkke end—s"- with !m‘l:_.:‘ dandrites Sldﬂglsﬂﬂﬂ’s -
a a
. adiating assemblage I )
g Bundle of “ Seroit ﬁ: Plawe with i of plates p;anndfo |I:I$l1 :: £ Canedke graupel 3
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a o~ 1]
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Zusammenhang Masse und Graofle

Je nach Form des Eiskristalls variiert M = Db
der Zusammenhang von Masse und Grole —d

D — maximale lineare Dimension des Kristalls in cm
M — Masse des Kiristalls in g

Kristalltyp a b
Graupel 6.5 -10-2 3 Wichtig fur Massenwachstum,
dinne 19102 3 Fernerkundung, ...
hexagonale Platte
sternenformiges 9.4 104 2
Kristall
planarer Dendrit 3.9 104 2
Nadel 2.9 -10° 1
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Weiteres Wachstum durch Aggregation

= Zusammenklumpen von Eiskristallen zu Schneeflocken
(Verhaken, Anfrieren)

= Kollisionsrate abhangig von Fallgeschwindigkeit
Graupel (Aggregate gefrorener Tropfen) fallt am schnellsten und hangt
relativ stark vom Durchmesser D (in cm) ab (D umgibt gerade Partikel) ©

v, (Graupel) =343 D" [cm/ 5]

= Schneeflocken und bereifte Strukturen fallen mit ~1 m/s
Wenn D der Durchmesser des geschmolzenen Teilchens ist, gilt

v (Schnee) = k D"

Dendrit k~160 n=0.3
Saulen+Platten k~234 n=0.3
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Wachstum durch Aggregation

Kollektionseffizienz = Kollisionseffizienz x Koaleszenzeffizienz

= Kollisionseffizienz aufgrund der geringeren Fallgeschwindigkeiten
wahrscheinlich grofer als bei Wassertropfen

= Bei Kollision von Eispartikeln und unterkuhlten Tropfen ist die
Koaleszenzeffizienz wahrscheinlich 1.

= Bei Koaleszenz von Eispartikeln sind die Effizienzen hoher bei
hoheren Temperaturen und vor allem fur Dendrite (Verhaken!)

= Beobachtungen: Signifikante Aggregation nur bei Temperaturen > -10°C

= Diffusionswachstum fur Eis schneller als fur Wasser
—> leichter Niederschlag (Entstehung ohne Aggregation)
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Zusammenfassung 10. Doppelstunde

Bei welchen Temperaturen werden unterkiihlte Wassertropfen beobachtet?
Wie kommt es zur Vereisung einer Mischwolke?
Was ist der Seeder/Feeder Effekt?

Welche Partikel dienen als Gefrierkerne, wie haufig sind sie und wann werden sie
aktiviert?
Welche Arten der Eispartikelbildung gibt es?

Common Crystal Habits and Formation Conditions

Was bezeichnen Akkretion und Aggregation?

o
g
=

Bei welchen Bedingungen entstehen Dendrite
und wann hexagonale Platten?

Was muss bei der Beschreibung des Eis-
kristallwachstums durch Deposition (im
Gegensatz zu Wolkentropfen) berucksichtigt
werden?

o
—
=]

—_
m
[+ 8
=
=
o
o
’g
g
3
@
£
o
i
Q
o
]
]
@
[X]
5
w

-16 1210
Temperature ("C)

©The COMET Program
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Bildung von Eiskristallen

Deposition an Eiskeimen
= Fir Deposition an Eiskeimen sind eine hohe Ubersittigung beziiglich Eis und
ausreichend tiefe Temperaturen notwendig

Homogenes Gefrieren

= Wassertropfen ohne Fremdkorper gefrieren spontan bei Temperaturen um -40°C.

= Fluktuationen der Wassermolekule konnen dann stabile eisahnliche Anordnungen
bilden, die als Kondensationskern dienen

Heterogenes Gefrieren

= Enthalt ein Wassertropfchen geeignete Fremdkorper (Gefrierkerne), so erfolgt
die Eisbildung an diesen Kernen. Dieser Vorgang erfolgt schon bei betrachtlich
hoheren Temperaturen (< -10 °C)

Kontaktgefrieren (Riming)

= |n diesem Falle ist der Gefrierkern nicht im Tropfen enthalten, sondern kommt von
aullen in Kontakt mit einem Wassertropfen. Das Gefrieren des Wassertropfen ist
so bei noch hoheren Temperaturen (bis -5 °C) moglich.

unterkuhltes Wasser gefriert bei Kontakt mit Materie (Flugzeugvereisungen)
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Wachstum von Eiskristallen

Wasserdampf-Deposition Kollektion: Tropfenanlagerung
%
%
%
r 2
v i '
) !
- A
__Ff”'"ﬂ!'/v.ﬁ ' *
.f t N: : . + +
u
: *
-+ %
T %+ + %+
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Wolkenphysik: Gliederung

. Einfuhrung
- Bedeutung und Definition von Wolken
- Grolenverteilungen von Wolkenpartikeln
- Klassifikation von Wolken
- Thermodynamik (Feuchtemale, Sattigung, atmos. Stabilitat)

. Wasserwolken
- Bildung von Wolkentropfen, thermodyn. Ableitung
- Wachstum von Tropfen
- Wachstum von Tropfenpopulationen

lll. Eisphasell (11.07.)

IV. Niederschlag
- warmer und kalter Niederschlag (11.07.)

V. Messung von Wolkenparametern (18.07)

VI. Modellierung von Wolken (25.07.)
- spektrale Modelle
- Wolkenparameterisierungen in NWP und Klimamodellen

“ Wolkenphysik und Niederschlag (11), Eisphase |l / Niederschlag SS 2006, 11. Juli



Eismultiplikation

Warum werden oft wesentlich hohere Konzentrationen von Eispartikeln
(typisch sind 0.01 bis 100 pro Liter) als von Gefrierkernen festgestellt?

Gesucht sind also Prozesse, die ausgehend von stabilen Eiskristallen viele
neue Eiskerne erzeugen

= Zerbrechen von Eiskristallen (fracture)

Zusammenstol3en von fragilen Dendriten mit schnell fallenden
Graupelpartikeln

= Absplittern winziger Partikel beim Bereifen von Eispartikeln (rime splintering)
bei Temperaturen zwischen -3 und -8 °C, Tropfen grof3er als 25um
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Beispiele zu Eiswolken

= Leewolken
Reflectivity [dBZ] GKSS 95 GHz Radar
7. August 2001 BBC, Cabauw (The Netherlands)

= frontale Cirrus-Schirme e
= Kondensstreifen L ——
= tropischer Cirrus

= "subvisible cirrus"

Helght ASL (km)

GKSS 95 GHz Radar
BBC, Cabauw (The Netherlands)

Reflectivity [dBZ]
7. September 2001

& s
! ]
2 F T s, i II 1 :
PREEMIRIEE f.—.ﬁ{*_g;d‘#l”._. e
18 e ‘ y
) ;

Minumum = -54.0 dBZ Time (UTC)

Helght ASL (km)

13.45 14.00 14:15 14:30

Minumum - -54.0dBZ Time (UTC)
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Height [km]

CRYSTAL-FACE Kampagne 2002

GroflRangelegte Messkampagne zur Untersuchung tropischen Cirrus

- Bedeutung im Wasser- und Energiehaushalt
- mikrophysikalische Eigenschaften
- Bildungsmechanismen

- Ruckkopplung bei Klimaanderung

aﬂ T T 1 T T T T T T T T T T T T T
July cloud fraction per 45-m radar range gate |

15

—
=
T T T T T

[1 ] L L
b 0 5 20 25 .
M.Shupe L sphase Il / Niederschlag SS 2006, 11. Juli




Wolkenbildung im Lee

Durch Wellen, die sich z.B. bei Gebirgsuberstromung ausbilden, konnen
Aufwinde von einigen m/s entstehen. Dadurch kann es in kurzer Zeit zu
Anhebungen bis 1 km (Abkuhlungen bis ca. 10 K) und entsprechender

Ubersattigung kommen.

500
=
~u
€ T00F ___ -l
3
a 8s0f fff__:;._n

Eiswolken

e,

- T
e R{}tﬂ-l““"ﬂlk&h e

,@“
- . -

CE P rrrrrrrrrrrryrgrrrrrrraln

e -~ ot —_——
1000"77777//77%7777;;7;777”7;77}Hmm

1
aQ

10km

20 km

Hiihe (km)

Bei frontalen Zirrus-Schirmen, die durch Hebung an Kalt- oder Warmfronten
entstehen sind die Geschwindigkeiten in der Grolenordnung von cm/s.
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Subvisible Cirrus

= optische Dicke im Sichtbaren von 0.03 bis e O—omse - DT T

& - — <{MLS jun +——— ECMWF Dec. 1990, 105 - 10N

005, geringe Te||Chenzah| (~25 |-1 ) ae + — — —+ ECMWF June 1990, 10S - 10N

¥--------3% McClatchey et al std atm

= Wolken sind nahezu transparent im
Sichtbaren aber nicht im Langwelligen

100

= Reduzieren die terrestrische Ausstrahlung
im Langwelligen um ein paar WWm-2

= Wolken sind so dunn, dass sie nicht von
ublichen bodengebundenen Messgeraten
detektiert werden, jedoch von Satelliten

Pressure (mbar)

= Entstehen wahrscheinlich durch
Ausstromung an Cumulonimben,
sich auflosenden Kondensstreifen oder
aus langsamer, grof3skaliger Hebung

1000 L1

= wichtiges Kriterium flir die Entstehung ist ’ RHI (%) s
die verfugbare Feuchte der oberen
Troposphare / unteren Stratosphare Jensen et al. [1999]

(UTLS) (nur unzureichend bekannt)
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Subvisible Cirrus

http://ucsu.colorado.edu/~fortint/Definition.html

wlollkenlf_rei” L subvisible cirrus
B .| N | 250 | _
: A WM t v
m| ‘.Jl ! " ‘il |
i i |
t 260 " '
> -
e ol | | ]
W ¥
r M]- : : i:z'm T low

Wavenumber cm-1

Extinktion hat spektrale Abhangigkeit
Differenz der Helligkeitstemperaturen dT
zwischen 770 cm-' (13 ym) und

910 cm-* (10 um)

TR E e oy

_m,_ﬂ.;' . I S— ) Fa"u _“'| _ ) . ) ) , Winter i
1 H B0 - %S A0 -d4B 0 45 4RSS N0 — B 1A% AR 45 0 43 DD LS LAD
- wolkenfreie Bedingungen dT ~ 5 K Longitude

- subvisible cirrus dT > 5 K y
% cloud occwrrence

- optisch dicke Wolke dT sehr klein B R
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Unterkihltes Wasser

Qccurance of supercd Ist bereits ab 0 °C alles Wasser in
140 der Eisphase andert sich die
Strahlungsbilanz um 16.9 Wm-2
5 \ im Vergleich zu dem Ublichen
5 08\ Wert von -35°C
3— 1\. Cermany [Lohmann und Feichter, 1997]
o B o 1o B el ¥ *
o = '
30 U R
B Medion % .
i T:]j [:]I.ﬂ — "'lq. All-liquid Clouds vs. Clouds Containing lce
O 5 e
5 Q O -, g %
D 07 - : N "o
E Supercoded i - __Ml E :z
ique 10T g W
| | . | | | :
e 8 -4 -8 12 -16 -20 10
TEFFIDETGMr ’ 0 5 40 -5 20 -25 30 -35 -40
B AlHiquid cloud Temperature (°C)
I Cloud containing ice
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Supercooled water layer

Radarreflektivitatsfaktor ~D°
s, 2 s T BT TR T

Altitude [km]

Ceilometer Ruckstreuung ~D?

Altitude [km)

Reflectivity [CBz]

]D-Di

[}
E
=
L
&,
1.GF k]
C
g
iA
L
I
=
o
o
W
=
u
O1f [+]
o
u
Z
E=
El
0
i

1028

Time Hra. [UTZ]

6.4 B.6 &8
Time Hra. [L."I'C]
50
MIRACLE (GKSS)
40 i
_ . e g ! i :
Passives Mikro- 2 2 | 3k tg‘i: L i!
. PERERET T % NI : I
wellensignal ~D3 = & o i
RO T

. MICCY (UBonn)

vonnnwary o

wi \

AR TN A I T

6.6

6.8 70 7.2

CT75K (KNMI)

Cabauw
24 September 2001

Time on 24/09/01 in h

--<.oschlag (11), Eisphase Il / Niederschlag

SS 2006, 11. Juli



Supercooled Water

Altitude [krn]
Altftude [k

Water content [g/m’]

.4 6.6 %= 7. T.2 6.4 BB 58 F.a 7.2
Time Hra. [LTC] Time Hra. [LTC]

Lidar/radar Algorithmus nach Donovan and van Lammeren [2002]
Ergebnisse von Hannelore Bloemink, KNMI

unterkuhlte (-20°C) Wasserschicht
mit Tropfen von ~ 5 um an Wolkenobergrenze
und ausfallenden Eiskristallen mit ~ 50 um Grofe

ungefahr 60x60 km horizontale Ausdehnung
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Wolkenphysik: Gliederung

. Einfuhrung
- Bedeutung und Definition von Wolken
- Grolenverteilungen von Wolkenpartikeln
- Klassifikation von Wolken
- Thermodynamik (Feuchtemale, Sattigung, atmos. Stabilitat)

. Wasserwolken
- Bildung von Wolkentropfen, thermodyn. Ableitung
- Wachstum von Tropfen
- Wachstum von Tropfenpopulationen

lll. Eisphasell (11.07.)

IV. Niederschlag
- warmer und kalter Niederschlag (11.07.)

V. Messung von Wolkenparametern (18.07)

VI. Modellierung von Wolken (25.07.)
- spektrale Modelle
- Wolkenparameterisierungen in NWP und Klimamodellen
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Niederschlagsbildung

Wolkentropfen sind sehr klein (ca. 10 um) und treten in grof3en
Populationen (bis 1000 pro cm3) auf, Populationen sind sehr stabil und
zeigen wenig Wechselwirkungen; meist allgemeines Wachstum durch Diffusion

Niederschlag entsteht, wenn Populationen instabil werden, Niederschlagspartikel
sind so grof3, dass Sie beim Fallen nicht komplett verdunsten
= direkte Kollision und Koaleszenz von Tropfen
Warmer Regen

= Wechselwirkung von Wassertropfen und Eiskristallen
Eiskristalle wachsen auf Kosten der Wassertropfen

Kalter Regen

Wachstumsprozesse fuhren zur Niederschlagsbildung ausgehend von
Kondensationskernen innerhalb von 20 min
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Bildung von warmem Regen

Zur Entstehung von Regen:

Wolkentropfchen
von 100 pm zu klein
fiir Regen. Aber: .
Q Kollisionen finden Smd nur Tro pfen
statt kleiner als
l ~18 ym vorhanden,
kommt es
Koaleszenz % aufgrund der
‘ (Zusammenfluss) I Aerodynamik fast
fiihrt zu Bildung = - ) .
grosserer Tropfen —— nie zu Kollisionen
l "Ausreiller" setzen
Prozess in Gange
Weitere Kollisionen
und Einfangen
langsamer fallen- )
der Tropfchen: Es B E— B—
bilden sich Regen/ Fallender Regentropfen, 3mm
Niederschlagstropfen Durchmesser, typische Form
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Koagulationswachstum

L
il |1I Large cloud

ai m”t droplet

v Small cloud | ||
droplets Small drnplets ||1

". captured in . .
wake gﬁﬂﬂ
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Entstehung von ka/tem Regen

12
| rain
10
_ v drizzle
E 8. :M -
% E ice
I '
K i _ mixed
yd . i L IquId
i “ » 4
Al unclassified

5 10 15 20
Time [UTC]
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Entstehung von Aa/tem Regen

Sind zumindest Teile der Wasserwolke oberhalb des Gefrierniveaus
(freezing level) kann es zur Niederschlagsbildung kommen

- Eis wachst auf Kosten des unterkuhlten Wassers
- Eiskristalle fallen schneller als Wolkentropfen
- Wachstum durch “Riming”
(Einfangen von Wassertropfchen durch Kollision)
- Wachstum durch Aggregation
(Eispartikel verbinden sich durch Verhaken oder Anfrieren)

Eispartikel, die in der Mitte oder im oberen Bereich der Wolke geformt
werden, konnen

- als Eispartikel zu Boden fallen

- Schmelzen und den Boden als Regen erreichen

- Schmelzen und den Boden als Regen erreichen und dort wieder gefrieren
- Schmelzen, Wiedergefrieren und den Boden als Graupel erreichen
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Niederschlagstypen

Freezing Freezing Freezing Freezing
Temperature
_ 1. \profle i
000m i X | i ~ 10000t
Sno Snow Sn
1500m — :ISHGW o ' Ram\
é : e : — 5000
[ freezing % Shallow d
Snow o Sladt | layer ! Freegfly freezng o Rain
om  rainf | — 2y | 0f
- 0°C + - 0°C + - 0°C + - 0°C +
(a) Snow (b) Sleet (c) Freezing rain (d) Rain
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Ubung - Niederschlagsprozesse
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Entstehung von Hagel

= Hagel hat einen Durchmesser von mindestens 5 mm

= Hagelsteine haben einen deutlich erkennbaren Kern, um den dann
das Wachstum zwiebelartig stattfindet (glasklare wechseln sich mit
undurchsichtigen Schichten ab)

= Zur Entstehung von Hagel werden starke Aufwinde (bis 50 m/s) benotigt.
= Eispartikel zirkulieren mehrmals Uber die Dicke von Cumulonimben

= |[n den niedrigen, warmen Wolkenregionen wird Wasser gesammelt, das im
oberen, kalten Teil friert (nasses und trockenes Wachstum wechseln sich ab)

= Jeder Zyklus flgt eine Eisschicht hinzu

Im Gegensatz dazu wird Graupel durch Bereifung gebildet,
was viel Lufteinschlisse bedingt und zu einer
geringeren Materialdichte fUhrt
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TropfengroBenverteilung von Regen

Beim ihrem Fall nach unten raumen
Niederschlagspartikel Wolkentropfen
aus dem Weg (Akkretion) und kollidieren
auch untereinander

- Regentropfen
- Schneeflocken
- Hagel
N(D)= N,e™"’
Meist 2-Parameterverteilung; z.B. die A =41 R0
empirische Parametrisierung als Funktion N = 0.08 e
der Regenrate nach Marshall & Palmer 1948 o T VUOCM
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Modifizierte Gamma Verteilung

NO DO pg Z
N(D)=N, D* exp(=AD) — 8000 1.44 0 38
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A — Steigung \. NT Dg s Z
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Auseinanderbrechen von Tropfen

exponentielle Verteilung wird zum
Teil durch Aufbrechen der Tropfen
erklart

Tropfen zerplatzt aufgrund
hydrodynamischer Instabilitaten

- aufgrund seiner Grol3e, wenn die
Oberflachenspannung nicht mehr
ausreicht, um die druckbedingte
Abplattung der Tropfen
zu halten

- nach Kollision mit anderen Partikeln

- anderen kleiner Storungen
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Auseinanderbrechen von Tropfen

{a) 1)) {)
Wichtig ist an welcher Stelle sich die NECK SHEET DISK

kollidierenden Tropfen treffen. ;7}:) O ‘&
oD

a) streifender Kontakt zwischen 2 Tropfen mit
verbindender Nacken (neck), der dann in kleinere ) o
zerfallt; Ursprungstropfen bleiben erhalten
(allerdings kleiner)

b) beim Zusammenstoss eines kleinen und eines ‘ ) -'°dlv:,‘
groRen Tropfens wird ein Teil des groRen Tropfen O 0 C 0.
weggerissen; Rotation um Auftreffpunkt, Abreil3en
und Auseinanderfallen in kleine Tropfen (sheet)

c) kleiner Tropfen kollidiert zentral auf grof3en Tropfen,
zeitweise Koaleszenz, Ausbreitung einer Scheibe,

Zerplatzen in mittelgrol3e Tropfen (disk) aus Rogers and Yau [1989]
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Formulierung des Break-up: spontanes

= Beschreibung der Wahrscheinlichkeit,
dass bei break-up Tropfen in einem
bestimmten GrolRenbereich entstehen

Zerplatzen

zerplatzen!

= Hall [1989]: ab einem bestimmten
Grenzradius zerplatzen alle Tropfen

spontan
on(r,t I
—ét ) = _[Q(r3,r'3)P(r'3)n(r'3,t)dr'3 —n(r>,t)P(r’)
breakup 0
r' Radius des zerplatzten Tropfens

P(r3) Wahrscheinlichkeit des spontanen Zerplatzens P(r>6 mm?) = 1

Diejenigen Tropfen, die sich bei
einer Kollision nicht miteinander
verbinden (Koaleszenz)

Q(r3)  Verteilungsfunktion, die angibt wie viel Wasser eines zerplatzenden
Tropfens mir r' auf einen Tropfen mit r entfallt
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Zusammenfassung 11. Doppelstunde

Welche Bedeutung hat sub-visual cirrus und wie kann man ihn gut
identifizieren?

Welche Relevanz hat die Phase von Wolken unterhalb von 0°C?

Wovon hangt die Marshall-Palmer Verteilung fr N(D) _ Noe—AD
Regentropfen ab?
. . A:41 R—O.Zl
Was unterscheidet die Gamma- von der B
N, =0.08cm

Marshall-Palmer Verteilung?  N(D)= N, D* exp(—AD)

Was ist der Unterschied zwischen warmem und Alliquid Clouds vs. Clouds Containing Ice
kaltem Regen?

a0
&0
70
&0
a0
40
30
20

Wann und wieso findet break-up statt? 10

0
0 -5 A0 A5 20 25 30 35 40

B AlHiquid cloud Temperature (*C)
N Cloud containing ice

Welche mikrophysikalischen Prozesse sind bei
kaltem Regen relevant?

% All-liquid clouds

Wie entsteht Hagel?

The COMETE Progra
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Formulierung des Break-up: spontanes

Zerplatzen
= Beschreibung der Wahrscheinlichkeit, Diejenigen Tropfen, die sich bei
dass bei break-up Tropfen in einem einer Kollision nicht miteinander
bestimmten GréRenbereich entstehen verbinden (Koaleszenz)
zerplatzen!

= Hall [1989]: ab einem bestimmten
Grenzradius zerplatzen alle Tropfen

spontan
on(r,t ( : 3N oot :
(r.y = [Q(r, r)P(r*)n(r? tydr™ —n(r,HHP(r)
at breakup 0
r Radius des zerplatzten Tropfens

P(r3) Wahrscheinlichkeit des spontanen Zerplatzens P(r>6 mm?) = 1
Q(r3)  Verteilungsfunktion, die angibt wie viel Wasser eines zerplatzenden
Tropfens mir r* auf einen Tropfen mit r entfallt
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Entwicklung der DSD
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Abbildung 5.8: Zeitliche Verinderung zweier unterschiedlicher Initialverteilungen (links; Marshall-
Palmer Verteilung, rechts: Gamma-Verteilung) durch stochastische Koaleszenz und kollisionsin-
duziertes Zerplatzen. Aus Pruppacher und Klett {1997).

5 nach gewisser Zeit stellt sich

- — eine Gleichgewichtsverteilun

ot n(rst)dr T Gkoag(rot)+Gbreak—up(rat) ein J J
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Wolkenphysik: Gliederung

. Einfuhrung

. Wasserwolken
- Bildung von Wolkentropfen, thermodyn. Ableitung
- Wachstum von Tropfen
- Wachstum von Tropfenpopulationen

lll. Eisphase ll

IV. Niederschlag
- warmer und kalter Niederschlag

V. Messung von Wolken & Niederschlag (18.07)
- Niederschlag: Radarmeteorologie
- Wolken: Integrierte Fernerkundung

. Modellierung von Wolken (25.07.)
- spektrale Modelle
- Wolkenparameterisierungen in NWP und Klimamodellen
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Niederschlagsmessung - Pluviometer

Klassischer Regensammiler, z.B. r \]

Regenmesser nach Hellmann mit

 Auffangtrichter (200 cm?) in 1m Hohe

» eingebautem Messgefald mit
Schwimmer und selbsttatiger
Abhebevorrichtung

* Reqistriervorrichtung mit
Trommeluhrwerk

Niederschlagsmessung beim DWD

» ca. 4500 Niederschlagsstationen

« Ublicherweise einmal tagliche Erfassung (Laien)

 langste Zeitreihe seit 1876, im Mittel seit 1937,
Jlachendeckend" jedoch erst seit 1969

http://www.th-friedrichs.com/
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Niederschlagsmessung - Pluviograph

Aufzeichnung des
Niederschlagsverlaufs, z.B.
Niederschlagswaage

 auch fur feste Niederschlage,

* hochauflosendes elektronisches
Wagesystem (friher: mechnanisch)

1600 17.00= 0
17.00 - 18.00 = 28 Impulze
18,00 - 1800 = 37
1500 - 20,00 = 44
2000 -2100= 2

» Auflésung bis zu 0.01 mm, das
Gewicht des im Auffangbehalter
befindlichen Niederschlages, Hagel,
Schnee wird von einer elektronischen
Wagezelle erfasst

Leith

Probleme der klassischen Niederschlagsmessungen:

 kein internationaler Standard

» Messfehler (Windfehler, Haftwasser, Verdunstungsfehler, Haftwasser)
» raumliche Aufldsung (Gebietsniederschlag, Starkniederschlag)

http://www.th-friedrichs.com/
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Niederschlagsprozess

stratiform

2002 Aug 08 11:37:02 UTC Z
1

konvektiv

1.43° alevation

1999 04 14 11 B3 OO | | ' ' ' | | |
I | I I I | I I 1 | 1 I I I I I pDortmund
Ezaan,
] B0 7 Duisburg g . B
gonipparfusrth
40 —
| 50 o Wappertal -
Levarkuaen i
| O Gummerabachp Resrmondy  Migladbach o Duesseldorf g o Luedenscheid
w
7 Bargheimp Koaln 40 : B
o0 — _+g Levarkuzan o Gurirmarshoch
BHarghsi ’
i o Juelichg Ergheim o - Koelng |
h : ?-.?& : oSiegan
i gCuaren gTroigda i 4 o, M 7 b o)
1 paiegburg Socheng K O : oSiegburgey . g
gHannsf  HEikerf Eod » Bonny - B
0 — wu I ,.- Euskirghen g ) o .KOEI'II-gBW-IHtSF
- Foanigewinter L L "D'I‘ o
Euskirchanpg 50 4 “B L. Y Bad Muanetereifel g i Bad ﬁgum:ng:hr‘:,l_ L
- - b L L ) ‘.‘ e
. - : ‘{ Blankenhsim g .~ Andernazh g
Bad Musnateraifal Rermagen . : aLlmburg
—20 7 A MUSNSISTANE O Hae Ne ushahr o, Sinzigg - Koblenzg i
| . Prusmg Daung s B
Elankenheimpg o
— 40 — -0 4 ks o . g §
i L 88 1 gben—Trarbach o o pBingen
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T = T
_1 DD T T T T - T T T T T
—42 =20 0 20 40 —100 —B0 —60 —an —z0 a 70 40 &0 B0 100
km ®2003 Universitaat Bonn krn

# Wolkenphysik und Niederschlag (12), Messung von Wolkenparametern

SS 2006, 18

. Juli



Frontaler
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Messgeometrie Radar
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Messbeispiel RHI: Bonner Radar

1298 10 27 Db 153 58

10: T
0 ]
o o

Regenrate mm{/h
3 a.

a1 0.z 1.

S0 100,

100 18.3 28.7 35.:’.} . 435 4 S1.7 6.1
Radarraflektivitaet dBZ
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Messprinzip: gepulstes Radar

Pulslange

U
3Us
Aussenden
-
Pulswiederholzeit
4ms

< -

Empfangen

%‘ Zeit proportional Entiernung

Entfernungsauflosung:
AX=0.5-310%s-3-108m/s =450 m
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Aufbau eines Radarsystems

Transmit/Receive Schalter

schitzt den Empfanger vor legt Sende- bzw.
hohen Leistungen, schnelles, Empfangs-
zuverlassiges Schalten! Hornstrahler  charakteristik fest

S

steuert Zeitpunkt des Aussendens \ Hohlleiter

- Pulslange T (0.1-10us) - rechteckiges Rohr zur
e ' i verlustarmen Wellenleitung
- Pulswiederholungs-

frequenz PRF (100-3000 Hz) ' [jvaer:’ dp;ﬁng Muss gemessen

Modulator —»| Sender ® Empfanger

T/R Limiter
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Messprinzip: Riickstreuung

AN\ ® Eiskristalle

0.1 mm
) e

M Regentropfen

1 mm

Wolkentropfen
0.01 mm

Verhaltnis von Wellenlange A zu Teilchengrdsse r bestimmt “Rickstreuung”
Rayleigh-Regime A >>r
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Radarreflektivitat n

Bezug zwischen Radarmessung und Ruckstreueigenschaften

Rickstreuquerschnitt eines Partikels mit dem Durchmesser D
nach der Rayleigh-Theorie

o)== pf| p<-2
Ale+2 16
¢ - Dielektrizititskonstante 1 1m
Summation tiber alle Teilchen im Einheitsvolumen (V=1 m?) m
UE%O‘(D) ] 77_ o1 ZD6
Ve l c+2 e

Radarreflektivitatsfaktor: Z = j N(D) D dD [mmé/m?3|

\vg
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Probleme der Niederschlagsmessung mi

Radar

éiésige
usfullung
// /
797/
/

/
Ig
d
tu)
o!‘ / //

nspektren

/
/

g

/

Kol

/
T
o
Strahl
n
e

/

/
= 200 C

/ 7/
/
/

///
4
/

/

/ //
/
/
/
/

ng/

/
a/, /

§
tl.l,/
/, 7/

/

/, 6/
o
ei
/

/
s
/

/
/s
oy ¢

1 0 T o e
f

/ / f [/ 7/ [/ [/
/ /7 7/ [/
/,////
ei¢hu}1/g

/

/
/

/
Ra/éqfr i
N,

/
/

/
/////,///////

T, T o Yy

"
/

Repasentivitdt von Bodenmessern fur Flachenniederschlag ist gering

SS 2006, 18. Juli
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Probleme der Niederschlagsmessung mit
Radar

= Fehler in der Messung des Radarreflektivitatsfaktors Z
- Radareichung
- Dampfungseffekte insbesondere hinter Gewitterzellen
- Festziele (clear-air scatter), bzw. ungentigende Korrektur
- Abschattung durch Orographie
- Annahme von Rayleigh-Ruckstreuung (Hagel!)
- Inhomogenitaten im Ruckstreuvolumen

= Fehler in der Konversion von Z in Regenrate R
- Annahme der TropfengrdlR3enverteilung und Fallgeschwindigkeit (Marshall-
Palmer Verteilung nur Idealfall)

= Ubertragung von Messung in der H6he zum Boden
- Anomale Ausbreitung
- Radarstrahl ist oberhalb des Niederschlagsgebietes
- Messungen in der Schmelzzone (Brightband)
- Verdunstung unterhalb des Radarstrahls
- Unterschatzung des Niederschlags, wenn niedriger Nebel oder
Stratus den Niederschlag verstarkt
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Dampfung
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Das helle Band (Bright Band)
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In-Situ Wolkenmessungen

PMS Sensoren messen
TropfchengrofRenverteilung

 FSSP: Laserstrahl registriert
Fhﬁ&ﬁPEDE-C_

jedes einzelne Teichen, — : i ? ";" -ﬁkv

PMS OAP 2C2-P

Vorwartsstreuung als
GréRRenmald (0.5 — 50 um @)

« OAP: Schatten des k

Laserlichtes tber 32 R
Detektordioden z&ahlt Teilchen

Mewvzorov Probe

und bestimmt deren GroRe (25 oo i|. |
— 800 pm, 200 — 6400 pm; je - o
nach Ausfuhrung)

Nevzorov Sensor misst Flissig-/Eiswasserdichte:
zwei ,heil3e Drahte" fangen Tropfen/Eiskristalle ein
und ermitteln Gber die Energie, die zur
Verdunstung notwendig ist die Massendichte
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In-Situ Wolkenmessungen

ECAV, 02.04.03, flight section 7, 954 m

1E+5 g
PMS Sensoren messen 1E+4
TropfchengroRenverteilung 1E+3 ;[S)S; ER
 FSSP: Laserstrahl registriert 1E+2 2D-P
jedes einzelne Teichen, E 1E+1
Vorwartsstreuung als + 1E+0
GroRenmafR (0.5 — 50 pm @) 3 1E-1
« OAP: Schatten des Z 1E-2
Laserlichtes tber 32 1E-3
Detektordioden zahlt Teilchen 1E-4
und bestimmt deren GrofRe (25 1E-5
— 800 pum, 200 — 6400 um; je 1IE-6C— v v v B0
nach Ausf[]hrung) 1 10 100 1000 10000

diameter [um]

Nevzorov Sensor misst Flussig-/Eiswasserdichte:
zwei ,heil3e Drahte" fangen Tropfen/Eiskristalle ein
und ermitteln tber die Energie, die zur
Verdunstung notwendig ist die Massendichte
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In-Situ Wolkenmessungen

LI hhhhh

AN »

o —

Nachteile:

» extrem teuer (nicht flr Routinemessungen geeignet)
» keine Vertikalprofile

» Genauigkeiten
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Bodengebundener Mikrowellenempfdnger

Emission von
- atmospharischen Gasen
- Hydrometeoren

T

s =2.7TK

TzTa(S)dS

T optische Dicke

o Absorptionskoeffizient [km-1]

B(T) Schwarzkoérperstrahlung [W m-2 Hz1 sr-1]
I Strahldichte bei Frequenz v

|, =B (T _)expEr)+ _‘: B,(T(S))(S) expeja(s')ds )ds, (Strahl)ungstransportoperator
0 STO

Konvertierung in Helligkeitstemperatur TB mittels Planck-Funktion
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Fernerkundung mit Mikrowellen

Cloudy Atmosphere, LWC = 0.2gm™, 900hPa

10.000

TBs sind eindeutig bestimmt durch T,
g, p und LWC

1.000

0.100

TB =STO(T,q, LWC)

Extinction coefficient [1/km]

0.010

| aber: komplexes, unterbestimmtes
S e 00 Inversionsproblem

Frequency [GHz]

0001f

Vereinfachung des STO: |

Linearisierung und Diskretisierung | trotzdem ein vieldeutiges Problem

TB=TB, +K, '(X—Xo) b » K, ist schlecht konditioniert

mit  x=(T,q,LWC) ) \Veitere
| Zwangsbedingungen notig
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Bestimmung des Fliissigwasserpfads

Temperaturprofile
Wasserdampfprofile

LWP=250 gm-2

v/GHz |31]36 | 90

ATB/K|9 (12 | 50

LWP= a - b*T,, + c*T,,

Brightness Temperature [K]

300

250

200

150

100

50

(LWP)

60
Frequency [GHZ]

80 100
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LWC-Profil aus Mikrowellendaten

Normierter LWC Averaging Kernel

1000 | Normierter LWC Averaging Kernel
[ 1000 [
— 800 T
E [ [
. - = 800f ‘
g e00- = i
m - 0 -
5 - & 600 LWP=540gm® g
S a0 :
® -2 -
S -3 4001 }
T o200 5 [
i = 200 i
oL . I
0.( 0L . e |
0.0 0.5 1.0 1.5
OLWC, ../OLWC

Hier flr Frequenzen im Bereich 20-30 GHz und 50-60 GHz
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Bodengebundene Fernerkundung
von Wolken durch Sensor Synergie

95 GHz Wolkenradar MIRACLE (GKSS)
- Ruckstreuung der Wassertropfen ~ D°
- Probleme: Tropfenspektrum, Dampfung

Mikrowellenradiometer HATPRO

- Eigenemission der Wassertropfen ~ D’

- Probleme: vertikale Auflésung,
Gasabsorption

Laser Ceilometer

- Extinktion von Aerosol und Wassertropfen ~ D?

- Probleme: Konvertierung Rlckstreuung zu Extinktion
starke Absorption
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CloudNet Target Classification

(R.Hogan, E.O'Connor University of Reading, UK)

12 19 May 2003
11 |- Target classification I I I I I I . ferosol & insects
1nk i Insects
gL 4 Aerosol
= 6fF . Melting ice & cloud droplets
= Tr . belting ice
£ bBfF - [ce & supercooled droplets
= 0F 1 Ice
T 4r ! 7 Drizzledfrain & cloud droplets
g: | " 'y i ] Drizzle o rain
! N i - i : Cloud droplets onl
1III “l N .lll.l.l ! ’:\MU.J } i .ni;.-._” T 'ii o Clear skyp Y
0o0:00 03:00 0g:00 039:00 12:00 15:00 15:00 Nl 00:00

Time (UTC)

Lidar molecular scattering

Radar ground clutter

Radar corrected for liquid atten.

Mo radar but known attenuation

Good radar echo anly

Mo radar but unknown attenuation

Good radar & lidar echos

Radar echo but uncorrected atten.
- o] Lk : Lidar echo anl

rﬂ"“hmw L AT b - - ﬁ , il Clear sky ’

IIIIII 1] 03:00 IIIE.IIIIII IIIEI.IIIIII 1&:00 15:00 1a:00 £1:00 Qo:00

ClorndNet producls from Catsnw Time (UTC)

_Radar and lidar detection sta

—_

Height (km)
—lmmhmmwmmm—lm
T T T 17T 17T T 1T 1
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Integriertes Fernerkundungsverfahren
(IPT)

Messungen und Retrieval
sind im Rahmen der Fehler
physikalisch konform
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IPT retrieval: May 19, 2003

Cabauw, IPT(35 GHz), 030519

20— radar reflectivity [dbz] -24.7
e -30.5
T -36.4 -
18— -42.3
0.5 .
o &5 8 | . 48.2 .
. -54.1
Altitude 5ol Iwconradarres. [gm?] -60.0
[km] 18 Z [dbz]
1.0 1.5
0.5 -] 1.2
0.0 : ' : " : 1.0
A A MICCY-LWP 0.8
800 — . . IPT-LWP ] ' -
LWP 600 — — 0.5}
[amT 400 0.2 .
200 0.0
0 lwe [g m~]

20.0 ; . 21.5
Time [UTC]
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IPT retrieval: May 19, 2003

Cabauw, IPT(35 GHz), 030519

6 F
5 10.0
o 8.3
6.7
3} 5.0
3.3
5 17
1k 0.0 |
qlgm’]
0] ¢ '
g 20 kﬁfé&"?z‘.‘iwv
> 10
= 5
0 ,
20 21 22 23
time [UTC]
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Satellitenbeobachtungen

T =2.7K 11 121 |3 4

COoSs

€ Oberflachenemission
T Oberflachentemperatur

Satellitensignal setzt sich zusammen aus
reflektierter Atmospharenstrahlung
Oberflachenemission
Atmospharenstrahlung

reflektierter Weltraumstrahlung

W e
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Berechnete Helligkeitstemperaturen

Te() =T (v) e ™" +T,(v)
300 ' ' ' | : ' ' I I T | | : : S

250

200

150

100 L/

Brightness Temperature [K]

50

d
.
.
| I | | | y
| | L1 1 1 | | I I | | A Ia=1 |

JIII|III

Bodengebunden 01— 5'0 . 1(')0 T T
Satell!t (Verykal Polarlzatl_on)_ Frequency [GHz]
Satellit (Horizontale Polarization)

“ Wolkenphysik und Niederschlag (12), Messung von Wolkenparametern SS 2006, 18. Juli



F14 Cloud Liguid Water: August 23, 1998

evening passes

D 2= 000 . O [ s

00 01 02 03 ice land no data
millimeters

an

B0

an

WAWW.SSIMIL.COM

-a0

o a0 &0 an 120 130 180 210 240 270 300 330 360
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SSM/I - Special Sounder Microwave Imager

hier: August 2004, seit 1987, 19.35 - 85.5 (V/H)GHz, Erdabdeckung ~3
Tage, raumliche Auflésung 25-50 km, Nachfolge AMSR-E, TMI

Wolkenwassersaule, mm Regenrate, mm/hr
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Zusammenfassung 12. Doppelstunde

Wie wird Niederschlag operationell gemessen?
Was sind RHI und PPl scans?

Welche mikrophysikalischen Eigenschaftel
bestimmen die Radarreflektivitat?

Was bestimmt die Entfernungs-
auflosung eines Radars?

Welche Probleme gibt es bei der
Bestimmung des Niederschlags
aus dem Radarreflektivitatsfaktor Z?

Mit welche Instrumenten kann man Wolkenparameter messen?

Was bedeutet Sensor-Synergie?

Welche Nachteile/Vorteile haben bodengebundene
gegenuber satellitengebundenen Messungen?
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Wolkenphysik: Gliederung

|.  Einfdhrung

. Wasserwolken
- Bildung von Wolkentropfen, thermodyn. Ableitung
- Wachstum von Tropfen
- Wachstum von Tropfenpopulationen

lll. Eisphase

IV. Niederschlag
- warmer und kalter Niederschlag

V. Messung von Wolken & Niederschlag

VI. Modellierung von Wolken (25.07.)
- Parameterisierungen in NWP und Klimamodellen
Mikrophysik
Konvektion
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Kurze Geschichte der Wolkenmodellierung

\

= Kessler (1969): Grundlage zur Modellierung von warmem | \wolkenwasser

Regen
= Orville (1980): Grundlegende Gleichungen - —
= Hsie (1980): Hinzunahme von Wolkeneis und dessen } de

Wechselwirkungen mit Wolkenwasser

= Linetal (1983, Hagel) und Rutledge & Hobbs (1983,1984,
Graupel) figen Schnee hinzu und fihren die
grundlegenden Wolkenprozesse zusammen

Eiswasser

= Krueger (1995) schlagen Verbesserungen bei der
Behandlung des Wachstums kleiner Eiskristalle vor

= Entwicklung von Zwei-Momenten Schemata durch

Meyers (1995), Ferrier (1994), und Reisner et al (1998). | Mischungsverhalinis
d. und Tropfen-

= Meyers et al (1997) implementieren ein Zwei-Momenten- | konzentration N,

Schema mit Beriicksichtigung von Kondensationskernen
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Q Grundgleichungen des Lokal-Modells

Skalige, adiabatische Dynamik

+turbulente Flisse T, H, FY, F¢
+Phasenumwandlung I¢, Regenflul3 P
+Heizrate R

€ Damgfungsschichten

dv
. —=-Vp+g-2Qx pv _
Impulsgl.: A7 pP+g PV -VT

dp Cp Cp ) c
> LUl Druckgl.: 4= ¢ PYV+ oL (-VH-VR+L, I
E = o
g' b Erster HS.: poC dT dp I°
Q@ £ ot dr  VHTVR+L:
3 : ? v
0 = Feuchtegl.: at =-VF'-I°
| : : : | %)
Z 1 o 1 1 (b
m : FRE R I z dq. :
L U 2 - Fl.wassergl.: a  VE VP4
Konvektlon:i R ! Y
. i W R,
: i Turbulenz Zustandsgl.: p=PyRy| 1+ R——l aq,—a [T
| 1 : : d
R I BEREE A W A Y.
T ! PP ! :
‘ b ! B ! Anfangs- und Randbedinqung:
___________ ___________ o +Analyse als Anfangszustand
+
Bodenmodul Bedenmodul

| ia i +obere Randbedingung

: : +horizontale Randbedingung
Fe|IX Ament, Unl Bonn /O11 vvUIRCIT oL INITUCI DUl ay DO £UU0, £2. Juil




Einfache Parametrisierungen

= Bedeckungsgrad wird als Funktion der relativen Feuchte parametrisiert

= Phase des Wolkenwassers wird mit Hilfe der Temperatur parametrisiert
Beispiel: T > 0°C.: flussiges Wasser
0°C < T <-15°C: Gemisch abhangig von Temp. Wolkenoberkante
T <-15°C: Eiswasser

Distribution of liquid water and ice particles ingide clouds

=7 lce Particles - ~ L Liqui
- B AR - L]

- * Ll
+ Liquid Y¥ater -
L L
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Mikrophysikalische Parametrisierung

Mikro-physikalische
Schemata

“Bulk” Mikrophysik

Annahme uber die Form-

und Grolenverteilung der

Teilchen; Berechnung von
Phase und Mischungsverhaltnis
Uber Temperatur, Feuchte, Druck

\

Zwei-Momente
Verfahren

Sowohl Mischungsverhéltnis

als auch Tropfenanzahl des

Wolkenkondensats werden
berechnet

/

4 O

Spektrale Ansatze

Kondensationskerne und
Wolkentropfenkonzentration
werden explizit fir verschiedene
GroRRenklassen berechnet

\ /
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,Bulk” Schemata (warm)

z.B. in numerischen Wettervorhersagemodellen zur Niederschlagsvorhersage

Wasser-
dampf

Koagulation

Wolken- <
tropfchen Break-up tropfen

Mikrophysikalischen Prozesse stark vereinfacht!
(Funktion von Temp., Feuchte, Druck)
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.Bulk™ Schemata (komplett)

G@/}..

c @) ‘Q
/o

O - - @/7/
gl © = SO/7
20 & &
c (B} /e
(<)) — - Q
go; é O 7)
A= o
! D - -

gposition

Verdunstung

Nukleation > Wolkeneis

» O Sublimation
2l |8
3 % %‘\OQ &\OQ
2 = e’ %
o o (\Q 0}6

O QO

P 0

\136

# Wolkenphysik und Niederschlag (13), Modellierung von Wolken & Niederschlag SS 2006, 25. Juli



Niederschlagsvorhersage

Quantitative Precipitation Forecast (QPF)

Fragen: Wann und wo fallt wieviel Niederschlag?

Die heftigsten Niederschlage sind oft konvektiv
Niederschlag wird bestimmt durch

- Feuchte Wettervorhersage in den letzten 16 Jahren
- Instabilitat
- Vertikalgeschwindigkeit 28 -
D
40 _. %
o 30 3 8
Modelle haben Schwierigkeiten o0 T O
konvektive Ereignisse vorherzusagen L10 é
0
. A & ' .
@’0/ %/)0 %/)O, %o, 47% R %oo, 4/’@0
%, A %, T m Y %%,
e o K, T %,
0@ 0) 'O@ % /@
f@/& 'O@/. 49/ 4 /)@‘
o QQ/,. 2 %
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Niederschlagsskala

Unterscheidung zwischen grid scale und sub-grid Niederschlag

Gesamte Modellbox (bis 50 km) ist z.B. durch
grof3skaliges Aufsteigen gesattigt und
tberschissige Feuchte auskondensiert
Mikrophysik muss parametrisiert werden

Niederschlag fallt auf kleinerer Skala
als die Modellbox
sub-skaliger Prozess +
Mikrophysik
S e missen parametrisiert werden

Je besser die Modellauflosung je mehr
Niederschlag wird aufgelost
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Notwendige Parametrisierungen

Wolkenparametrisierung

Precipitation and Cloud Parameterization (PCP)

= Modell beschreibt Wolken und Niederschlagsprozesse

= Die durch die Vorhersage von Wind-, Temperatur- und Feuchtefeldern
produzierte tberschissige Feuchte wird in Wolkenwasser konvertiert

= Weitere Umwandlungen zwischen den Hydrometeorklassen werden
berlcksichtigt

—> skalige Niederschlagsschemata (grid-scale)

Konvektionsparameterisierung

Convective Parameterization (CP)

= Bericksichtigung konvektiver Effekte, die zur Umverteilung von
Temperatur und Feuchte innerhalb einer Gitterzelle fihren und so die
Instabilitat reduzieren

= Durch Reduktion der Instabilitat verhindert das CP-Schema, dass das
skalige Schema unrealistisch hohe, grof3skalige Konvektion und zu aktive
Zyklogenese produziert
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Friihere Parametrisierungen

Viele Modelle haben bis vor kurzem (letztes Jahrzehnt) Niederschlag nur durch CP
und stark vereinfachte PCP behandelt

CP entfernt die existierende Instabilitdt und simuliert den gesamten Effekt

kleinskaliger konvektiver Prozesse auf die grol3skalige Umgebung, Niederschlag nur
Beiprodukt

Die PCP diagnostiziert Niederschlag auf der Basis der relativen Feuchte (RH) um
gitterskalige Ubersattigung zu entfernen, Wolken werden auch aus der relativen
Feuchte diagnostiziert, um ihre Strahlungseffekte zu berlcksichtigen
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Behandlung in einer Gittersdule (friher)

Part 1

Grid
Column

Same
Time Step
Part 2

Grid
Column

Time Step [

Traditional Precipitation Process
No Clouds Involved (Instantaneous Process)

Residual Moisture/
Instability Removed

The COMET Frogram

Wolken sind hier nicht Teil des Niederschlagsprozesses!
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Heutige Parametrisierungen

» Konvektionsparametrisierung als Massenflussschema (MFS): explizite
Erfassung der Massen-, Energie- und Feuchteflisse innerhalb und auf3erhalb
der Wolke (in einer Gitterbox), Entfernung von Instabilitdten und (indirekte)
Generierung von Wolken- und/oder Niederschlagswasser (Hydrometeore)

= Wesentlich detailliertere PCP, d.h. explizite Erfassung der Wolkenmikrophysik
(Bulk-Ansatz, alle Phasen), derzeit Erprobung von Zwei-Momenten Schemata
im LM

= Die konvektiven Anderungen in der Warme- und Feuchteverteilung und die
entstandenen "konvektiven" Hydrometeore kénnen die PCP zur Produktion von
zusatzlichem Niederschlag anregen

= Es entstehen konvektive Antriebsterme fur u, v, (w), T, g sowie den
Bedeckungsgrad

= Das PCP Schema und die Dynamik sind eng gekoppelt und produzieren
mesoskalige Bewegungen

= Die Entwicklung organisierter konvektiver Systeme wird durch die Kopplung
von MFS und PCP Schema simuliert

# Wolkenphysik und Niederschlag (13), Modellierung von Wolken & Niederschlag SS 2006, 25. Juli



Heutige Parametrisierungen

Precipitation and Cloud Parameterization
All Precipitation Involves Clouds

The COMET Program

Niederschlagsprozesses kommt nur tber Wolken zu Stande!
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p

{

Wolken im Lokal-Modell (LM)

Drei Wolkenarten :

PCP\

Skalige Wolken
falls >0

« ,all or nothing“-Schema
 Sattigungsadjustierung

= ,volle* Mikrophysik
= Dynamik

— Regen

= Strahlung

/

AN

I

A

Konvektive Wolken
falls Konvektionsschema an

/ M FS\

* Massenflussschema (z.B.
nach Tiedtke)

« Stationaritat = kein
explizites Wolkenwasser

» Parametrisierter Bedeck-
ungsgrad aus
Wolkendicke

= (Dynamik)

Felix Ament, Uni Bonn

n

a

[

Subskalige, stratiforme
Wolken
falls ~70%<rh<100%

» Parameterisierter
Bedeckungsgrad und
Wassergehalt

= Strahlung

{ /
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Modellierung von Wolken und Niederschlag
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iederschlagsvorhersage LM

N

15 UTC

12 UTC

9 UTC

O 0 H MmN~ O
-7 T —
[q/wmw] uoryeyidiosad

SS 2006, 25. Juli
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Probleme der Niederschlagsvorhersage

= Position im Raum und raumliche Ausdehnung

Zeitpunkt des Einsetzens und Dauer des Niederschlags

Betrag und Intensitat des Niederschlags

fehlerhafte Parametrisierungen (PCP, MFS)
ungentgende Anfangsfelder

ungentgende Modellierung
- der Bodenfeuchte und der Evapo-Transpiration
- der Inhomogenitaten der Oberflacheneigenschaften
- der turbulenten Flisse
- der Feuchte - Auslésung von Konvektion
- des atmospharischen Flusses um und tber Orographie, insbesondere
die zu grobe Auflosung von heterogenem und gebirgigem Terrain
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DAS WAR'S!

Jemand Lust auf: E{ ({-E}f 27
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Zusammenfassung 1.Doppelstunde

Wolken sind sichtbare, in der Luft schwebende Ansammlungen von Kondensations-
produkten des Wasserdampfs, d. h. Wolkentropfen ( ~10 um) o. a. Hydrometeoren

Hydrometeore bezeichnen verschiedene Kategorien von Wolken- und
Niederschlagsteilchen, z.B. Wolkentropfen, Eiskristalle, Hagel, Graupel, Schnee,
Regen

Wolken entstehen bei Kondensation, die durch dynamische Prozesse (Stabiltat,
Konvergenz, Advektion) bedingt ist

Wechselwirkung der unterschiedlichen Skalen, die von Kondensationskeimen bis zu
den dynamischen Wolkenbildungsprozessen reichen (14 GroRenordnungen),
komplizieren exakte Beschreibung

Wolken/Niederschlag bereiten grof3e Probleme in Wettervorhersage-/Klimamodellen

Wolken nehmen eine zentrale Rolle im Klimasystem ein; sie koppeln Energie- und
Wasserkreislauf

Wolkenmikrophysik wird durch die TropfengréRenverteilung N(D) [m-4] (auch
beschrieben (Form und Phase zusatzlich)
Allerdings sind meist nur Momente bekannt:

mn:ID”N(D)dD
0
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Zusammenfassung 2. Sitzung

= Synoptiker klassifizieren Wolken mittels Wolkengattung (10), Wolkenarten (14),
Wolkenunterarten (9), Sonderformen (9) und Begleiterscheinungen,
z.B. Ac str op mam

= Zur physikalischen Beschreibung werden andere Wolkenparameter bendtigt:
- Wolkenmakro- und Wolkenmikrophysik

= Wolkenmikrophysik beschrieben durch TropfengroRenverteilung (DSD) N(D) [m4].
Reduktion der Freiheitsgrade durch idealisierte DSD.

z.B. Modifizierte Gamma-Verteilung N(r)=a-r*-exp(-b-r”)
. . 1y
mit Modal-Radius _( a J

- Maximum N(r) 'm by
= Beschreibung mittels Momente der DSD (r

N, LWC, 2)

m? reff’
= In der Meteorologie genutzte FeuchtemalRe sind: p,,, e, m, q, f, T, T;

= Einfuhrung der Verdampfungswarme L

= Ableitung der Clausius-Clapeyron‘schen Gleichung fur die Abhangigkeit des
Sattigungsdampfdrucks e_ von der Temperatur

“ Wolkenphysik und Niederschlag (2), Wolkenklassifikation, Feuchtemalie SS 2006, 02. Mai



Zusammenfassung 3. Doppelstunde

Ableitung der Clausius-Clapeyron'schen Gleichung flr die Temperaturabhangigkeit

des Sattigungsdampfdrucks e, mittels 1+2 HS

Wann ist die Gibb'sche Energie de S, — S,
\

(u+pa+Ts) eine Erhaltungsgréie? S —
dT  «,—¢,

—>

de, L dT

e, R, T2

S

Wie stark ist die Temperaturabhangigkeit der Verdampfungswarme L?

Berechnung der spezifischen Warmen von feuchter Luft.

Cow = C,JL+m]  Cy ~C,[L+0.9m] auch x, =R, /c,, ~«x [1+0.2m]

Wie unterscheidest sich der Sattigungsdampfdruck uber Eis von dem tber

Wasser? Was ist der Bergeron-Findeisen Effekt?

Wie wird Sattigung erzeugt?

Wie verhalten sich die verschiedenen Feuchtegré3en beim trockenadiabatischen

Aufsteigen?

“ Wolkenphysik und Niederschlag (2), Wolkenklassifikation, Feuchtemal3e
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Zusammenfassung 4. Doppelstunde

Wie wirkt sich der Wasserdampf auf das Aufsteigen eines Luftpakets aus?

Uber welchen Ansatz gelangt man zur Formulierung Tds =0=c_dT + gdz + Ldm
des feuchtadiabatischen T-Gradienten? P .

Von welchen Parametern hangt der 14 L M

feuchtadiabatischen T-Gradient ab? ro_9 LRd 'L _ £(T.p)
o . . C

Was ist eine konservative Grof3e bei Py — M G5

(feucht)-adiabatischen Bewegungen? C, & dT

0, =T +i(z— zo)+[LJmS

Cp Cp

N

h
Unter welchen Bedingungen lasst sich der _ Cor
adiabatische Fliissigwassergehalt beobachten? LWC, (h) = jp(z) L (Fd rs) d
20

Wie unterscheiden sich die aquivalent-potentielle Temperatur O, (equivalent
potential temperature) und die potentielle Feuchtaquivalent-Temperatur O
(wet equivalent potential temperature) ?
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Zusammenfassung 6. Doppelstunde

Was unterscheidet die homogene oder heteorogene Nukleation?

Betrachtung von Systemen, die aus mehreren Stoffkomponenten bestehen
= Chemisches Potential py beschreibt die Anderung der inneren Energie des
Gesamtsystems durch lokale Massenzu- o. Abnahme der Stoffkomponente k

Was beschreibt die Oberflachenspannung o

und wovon hangt sie ab? AW = o dA
Was beschreibt die Kelvinformel, wie wird sie abgeleitet
. e (r) a
und welche Form hat sie? — = &Xp| —
e,(r =) r
Was beschreibt das Raoult'sches Gesetz ?
, . . . €s 3im,M 1 b
Kohler-Kurven: gleichzeitige Wirkung —=1- T = 1——3
des Krimmungs- und Lésungseffektes € dmp,mg 1 r
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Zusammenfassung 7. Doppelstunde

= Welche Konstanten missen zur Berechnung des Diffusionswachstums eines
Tropfens bekannt sein? Wovon héangen sie ab?

= Wie verhélt sich der Radius eines Tropfens, wenn dieser durch
Diffusion wachst? Bei welchen Bedingungen wachst er schneller?

dr (S-1)-a/r+b/r’
dt F +F,

Wie lautet die parabolische Wachstumsgleichung? r(t) = \/"02 +24t

r

Was bedeutet das Radiusdiffusionswachstum fur die Tropfenverteilung (Beweis) ?

Wie lange dauert es bis ein gerade aktivierter Wolkentropfen durch Diffusion zu
einem Regentropfen wachst?

Wovon hangt die Entwicklung der Tropfenkonzentration N und des mittleren
Radius ab? Wie andert sich diese mit der Hohe?
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Zusammenfassung 8. Doppelstunde

= Wie verandern sich Teilchengroél3e und -konzentration bei der Entstehung bis zum

Abregnen einer Cumuluswolke und wie schnell geht das?

= Welche Korrekturen mussen beim reinen Diffusionswachstum beachtet werden?

= Wie schnell fallen flissige Hydrometeore?

10° .
e n ’)
" NP
10 il
W ]
= % /\/ drops shatt
el SAF s
v 1 '{E‘\,;\ Ver
ko] S
[0} 1
[0}
g 10
L]
— &t
o -2 S/ F
w 1001 g5
Y5 Vo1 (Stokes law drag)
3
10 FPrecipitaton
. /' cloud ‘dt‘izzle 1';\1'11‘ hail
107 T T T

| 1 |
1 10 100 10° 10* 10° Hm
1 10 10° mm

Hydrometeor radius r

= Wovon hangt das Koagulationswachstum ab?

Koagulationseffizienz = Kollisionseffizienz x Koaleszenzeffizienz

- Collector

v
i

G

S R wifa a il

O e
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Wovon hangt das Koagulationswachstum ab?

Kollektionseffizienz = Kollisionseffizienz x Koaleszenzeffizienz

Vereinfachtes Modell mit "groRem" Tropfen, der durch ein Feld
"kleiner Wolkentropfen" fallt, ist die Radiusanderung mit der H6he
proportional zur mittleren Koag.effizenz und Flissigwassergehalt.

>

dR

(R) LWC

dz

4p,

dR _ v(R) LWC E(R)

dt 4p.,

stark beschleunigter Prozess

Stochastisches Modell: Mit Koagulationsfunktion als Quellterm
fur Bilanzgleichung

ot

_on(r)

Koag ~—

Koag

Enstehung von Niederschlag auf Zeitskalen ~ 20 min ...

Zusammenfassung 9. Doppelstunde

t Collector
% : drop
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Zusammenfassung 10. Doppelstunde

Bei welchen Temperaturen werden unterkuhlte Wassertropfen beobachtet?
Wie kommt es zur Vereisung einer Mischwolke?
Was ist der Seeder/Feeder Effekt?

Welche Partikel dienen als Gefrierkerne, wie haufig sind sie und wann werden sie
aktiviert?

Welche Arten der Eispartikelbildung gibt es?

Common Crystal Habits and Formation Conditions

Was bezeichnen Akkretion und Aggregation?

Columns
Plates

Dentrites
& plates

Bei welchen Bedingungen entstehen Dendrite
und wann hexagonale Platten?

Hollow Columns

Was muss bei der Beschreibung des Eis-
kristallwachstums durch Deposition (im
Gegensatz zu Wolkentropfen) berucksichtigt
werden?

_
a
[+8
=
=
@
=
’g
i
2
@
g
o
1=
Q
a
@
&
a
o
=
w

-16 12 -0
Temperature (*C)
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Zusammenfassung 11. Doppelstunde

Welche Bedeutung hat sub-visual cirrus und wie kann man ihn gut
identifizieren?

Welchen Effekt hat die Phase von Wolken unterhalb von 0°C?

Wovon hangt die Marshall-Palmer Verteilung fur N (D) = Noe‘AD
Regentropfen ab?

A=41R%%
Was unterscheidet die Gamma- von der N, —0.08cm™

Marshall-Palmer Verteilung?

] All-liguid Clouds vs. Clouds Containing lce
Ab wann findet break-up statt?

a0

Was ist der Unterschied zwischen warmem und 80
kaltem Regen? o

&0
a0
40

Welche mikrophysikalischen Prozesse sind be
kaltem Regen relevant? "

10

Wie entsteht Hagel? 0
0 -3 10 A5 20 25 30 35 40

B AlHiquid cloud Temperature (*C)
I Cloud containing ice

L]
=
3
-
L]
=
=3
=
=
=
Ea
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Zusammenfassung 12. Doppelstunde

Wie wird Niederschlag operationell gemessen?
Was sind RHI und PPl scans?

Welche mikrophysikalichen Eigenschaften
bestimmen die Radarreflektivitat?

Was bestimmt die Entfernungs-
auflosung eines Radars?

Welche Probleme gibt es bei der
Bestimmung des Niederschlags
aus dem Radarreflektivitatsfaktor Z7?

Mit welche Instrumenten kann man Wolkenparameter messen?

Was bedeutet Sensor-Synergie?

Welche Nachteile/Vorteile haben bodengebundene
gegenuber satellitengebundenen Messungen?
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