Einfihrung in die Meteorologie Teil |

- - Struktur der

* Atmosphare

Entwicklungsgeschichte, Bestandteile und
vertikale Struktur der Atmosphére

»Wird erst spater im Semester diskutiert.




Zusammensetzung der Atmosphére bis 100 km Hohe

Gas Molekd Anteil am Anteil der
lemasse Gesamt- Gesamtmasse der
in g/mol volumen an trockenen Luft

der trockenen
(feuchten) Luft
Stickstoff (N,) 28,02 78,08% (74,96%) 75,51%
Sauerstoff 32,00 20,95% (20,11%) 23,15%
((SH)]
Argon (Ar) 39,94 0,93% (0,89%) 1,28%
Wasserdampf 18,02 — (4,00%)
(H:0)
Kohlendioxid 44,01 347 ppm =
(C0,) 347,10%
Neon (Ne) 20,18 18,2 ppm
Helium (He) 4,00 5,2 ppm
Methan (CH,) 16,04 2,0 ppm
Krypton (Kr) 83,80 1,1 ppm
Wasserstoff 2,02 0,5 ppm
(Hy)
Distickstoffoxi 44,02 0,5 ppm
d (N,0)
Ozon (Og)
Troposphére 48,00 0,06 ppm
Stratosphére 48,00 5-10 ppm

Hohenabhangigkeit von Luftdruck und Luftdichte

> Die Anderung von Druck und Dichte mit der Hohe ist
wesentlich groflier als die Schwankung dieser Groflien im
zeitlichen Verlauf an einem bestimmten Ort.

» 300 m Hohenanderung entsprechen dem Unterschied
zwischen Hochdruck- und Tiefdruckgebiet.

» Mittelt man die MePBwerte von verschiedenen Orten
zeitlich, so bleibt nur noch die Hohenabhangigkeit tbrig.

> Diese Mittelwerte fur alle Weltstationen Uber einem Jahr

definieren die Standardatmosphare.

die Standardatmosphare




Die Standardatmosphare
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Bis zu einer Héhe von 100 km ergibt sich, daf3 der Logarithmus des
Luftdrucks p mit zunehmender Hohe z linear abnimmt.

Hohenabhangigkeit von
Luftdruck und Luftdichte

> Bis zu einer Hohe von 100 km ergibt sich, daf§ der
Logarithmus des Luftdrucks p mit zunehmender
Hohe z linear abnimmt, d. h.

log[p(z)] ~ log[p(0)] - Bz

) p(2) ~p(O)expl- 2/H]

H = Skalenhothe
~7km

p(2) = p(0)exp[- z/H]




Druck Einheiten

» Der mittlere Druck in Meereshohe p(0) = 1013,25 hPa
(Hektopascal; 1 hPa = 100 Pa).

> Ein Druck von 1 Pa entsteht, wenn auf eine Flache von 1
m? die Kraft von 1 N (Newton) wirkt.

» In der meteorologischen Literatur wird oft noch das
Millibar verwendet (1000 mbar = 1 bar; ein Bar war die
alte Druckeinheit).

» Die Umrechnung ist jedoch einfach: 1 mbar (mb) = 1 hPa!

Die Atmosphare ist sehr Dinn

» Aus p(z) = p(0)exp[— z/H] folgt, dap sich die Halfte der
Atmospharenmasse unterhalb des 500 mb-Niveaus
befindet.

Masse unter der Hohe z pro Einheitsflache

J: 0(2)dz = p(O)joz e " dz = p(O)H(L—e ")

Gesamte Masse L p(z)dz =p(0)H

Masse unter Hohe z _1_gM 1

Gesamte Masse 2




Die Atmosphére ist sehr DUnn

Masse unter Héhe z _1_p M :1

Gesamte Masse 2

z/IH _ — —
‘ e?/M = 2 ‘ z—O;n§9H_4.8km

bei dieser Hohe, p =1013,25 exp (-0,69) = 508 mb

» Die Halfte der Atmosphéarenmasse liegt in einer Hohe
weniger als 1/1000 des Erdradius, d.h. die Atmosphére ist
wirklich ddnn.

> 99% der Atmospharenmasse liegt unter 30 km Hohe.

Hohenabhangigkeit der Zusammensetzung der
Atmosphare

» Die Zusammensetzung des Gasgemisches Luft in
verschiedenen Hohen ist, weit entfernt von Quellen und
Senken, davon abhangig, welcher von zwei physikalischen
Vorgangen den groflieren Einflu® hat:

- Molekulare Diffusion oder Durchmischen auf Grund von
Gasstromungen -

» Die Diffusion entsteht durch die standigen, rein zufalligen
Molekulbewegungen im Erdschwerefeld.

» Weil die Schwerkraft zur Erde hin zunimmt, sammeln sich
die schwereren Bestandteile des Gasgemisches hier an:

» d. h. die mittlere Masse nimmt mit der Hohe allméhlich ab.




Hdhenabhéangigkeit der
Zusammensetzung der Atmosphére 2

> Die einzelnen Gaskomponenten kdnnen unabhéngig
voneinander betrachtet werden.

» Die Dichte jedes Gases verringert sich exponentiell, aber
mit unterschiedlichen Skalenhdéhen H. Je schwerer das
Gas, desto kleiner ist H.

> In groBen Hohen sind also die leichtesten Gase
(Wasserstoff und Helium) angereichert.

» Die molekulare Diffusion gewinnt an Bedeutung, wenn
i. die mittlere Geschwindigkeit der zuféalligen
Molekulbewegungen oder
ii. die mittlere freie Weglange zwischen den
Molekilzusammenstopen zunehmen.

Eine Analogie

» Der EinfluR der mittleren freien Weglange lafdt sich
vielleicht mit einer Analogie veranschaulichen:

» Es ist am Nachmittag wesentlich schwieriger als am
spaten Abend, sich durch das Menschengewthl am
Marienplatz hindurch durchzudringen, wenn die
Weglange zweier Zusammenstoe recht grof3 ist.

> In der Atmosphare nimmt das Gedréange von unten nach
oben ab.




Hdhenabhéangigkeit der
Zusammensetzung der Atmosphére 3

> In den untersten Luftschichten ist die mittlere freie
Wegléange sehr Klein.
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Hdhenabhéngigkeit der
Zusammensetzung der Atmosphére 4

» Die Trennung der leichten von schweren Bestandteilen
durch molekulare Diffusion geht deshalb sehr langsam.

» Die standig stattfindende, viel schnellere turbulente
Gasaustausch fuhrt sofort wieder zu einer gleichférmigen
Dichte.

» Daraus ergibt sich eine Hohenunabhéangige Gas-
zusammensetzung.

» Die mittlere freie Weglange nimmt jedoch mit der Hohe
stark zu - die Zunahme ist exponentiell.

» Daraus folgt, da Uber 100 km HOhe die molekulare
Diffusion bestimmend ist Heterosphére.




]
Uber 1000 km sind dann die leichtesten Gase
Helium und Wasserstoff vorherrschend.
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Dominierend ist der In gréfReren Hohen wéchst der Anteil
T atomare Sauerstoff. von leichteren Gasen an der
Wenig zwelatomige Gesamtmasse der Luft immer mehr.
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km Sauerstoffmolekils entstehen.
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Entweichen der leichten Bestandteile

> Uber 500 km sind MolekiilzusammenstoRe wegen der
groRen mittleren freien Weglénge relativ selten.

» Unter diesen Bedingungen konnen einige der Molekdle,
die sich zufallig gerade schnell bewegen, den Schwerenfeld
der Erde entkommen und in den Weltraum entweichen.

» Die dazu nétige Fluchtgeschwindigkeit ist fur alle
Molekdle gleich groB - sie hangt nur von der Hohe z ab.

» Damit ein Teilchen mit der Masse m entweichen kann,
mul dessen Kkinetische Energie /,mv? groRer als das
Gravitationspotential GMm/r sein.

M = Erdmasse, r = die Entfernung vom Erdmittelpunkt und G = die
Gravitationskonstante.




Entweichen der leichten Bestandteile 2

> Als Fluchtgeschwindigkeit ergibt sich

2GM
V; = ;

> In einer Hohe von 500 km uUber der Erdoberflache
betragt:

r=(6,37 +0,5) x 106 m
» Wenn man in die Formel einsetzt, erhalt man:

V= [2 x 6,67 x 1011 x 5,97 x 102 + 6,87 x 10°] ~ 11 km/s

Entweichen der leichten Bestandteile 3

» Die wahrscheinlichste der verschiedenen Geschwindig-
keiten von mehreren Teilchen mit der Masse m ist.

KT k = Boltzmann_Konstante
v, = /_ 1,38 x 102 JK-?
m T = absolute Temperatur

> Die kinetische Energie 1/,mv,? hat fur alle Bestandteile den
konstanten Wert kT.

» = die leichteren Molekule bewegen sich mit einer héheren
Durchschnittsgeschwindigkeit.

» Die Geschwindigkeiten einer Anzahl von Teilchen mit
gleicher Masse sind um den wahrscheinlichsten Wert v,
statistisch verteilt.




Entweichen der leichten Bestandteile 4

» Nach der kinetischen Gastheorie haben 2% der Molekdle
eine gropere Geschwindigkeit als v, und nur eines von 104
erreicht eine Geschwindigkeit groper als 3v, .

Bruckteil der Gasmoleklle mit mindestens v
0,5
0,02
104

106
10-20
10—50
10-%

Entweichen der leichten Bestandteile 5

» In der Erdatmosphéare herrschen in der unteren

Exosphare Temperaturen von 600 K, wo bestimmte Gase
entweichen konnen.

> Nach v, = V[2kT/m] ergibt sich fiir ein Wasserstoffatom

(m = 1,67 x 10-%" kg) die wahrscheinlichste Geschwindig-
keit von 3 km/s.

» Im statistischen Mittel befindet sich unter einigen
hunderttausend Atomen ein Atom mit einer Geschwindig-
keit von mindestens 11 km/s.

» In erdgeschichtlichen Zeitraumen fuhrt dieser Effekt zu

einem volligen Verschwinden des Wasserstoffs aus der
Atmosphare.




Entweichen der leichten Bestandteile 6

» Geringe Mengen von Wasserstoff sind dennoch
vorhanden, weil stdndig neuer Wasserstoff produziert
wird (z.B. durch Photodissoziation des Wassers).

» Die gleiche Rechnung liefert fir atomaren Sauerstoff
(m 16 x 1,67 x 102" kg) die wahrscheinlichste
Geschwindigkeit von v, = 0.8 km/s.

> Nur eines von 10384
geschwindigkeit.

Atomen erreicht die Flucht-

> Die Wahrscheinlichkeit fiir das Entweichen von Sauerstoff

ist also sehr klein und kann selbst fir die Dauer der
gesamten Erdgeschichte vernachldssigt werden.

Mittlere vertikale Temperaturverteilung
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Temperaturschwankungen
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Gropraumige Windsysteme in der Erdatmosphare
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