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Einflhrung in die Meteorologie Teil |

» Kinetische Gastheorie
» Struktur und Zusammensetzung der Atmosphare
» Thermodynamik der Atmosphére
» Feuchtigkeit
» die Nutzung von Aerologischen Diagramme
» Luftmassen und Fronten

» Es gibt ein Skript von mir!




Einfihrung in die Meteorologie Teil Il

» Synoptische Analyse aussertropische Wettersysteme
» Wettervorhersage

» Die Dynamik der Atmosphére

» Es gibt ein Skript von mir!

Einfihrung in die Meteorologie Teil 111

» Aerosol und Wolkenphysik

» Wolken und Gewitter

» Strahlung und Strahlungsgesetze
» Die globale Energiebilanz

» Zusatzlicher Treibhauseffekt und stratospharischer
Ozonabbau

» Die allgemeine Zirkulation




Skript

> Es gibt auch ein Skript von mir:
Einfihrung in die Meteorologie Teil 111
» Essteht im Internet zur Verfligung

» Weil sie alle lesen kdnnen, werde ich nicht alle Stoff im
Skript besprechen

» Trotzdem kann alle dieser Stoff geprift werden

Buch J. M. Wallace & P. V. Hobbs
Atmospheric Science: An introductory survey
Academic Press, 1977

Aerosol und Wolkenphysik

Es handelt sich um die mikrophysikalischen Prozesse, die bei
der Bildung von Wolken und Niederschlag ablaufen.

|

Regentropfen, Schneeflocken usw




Wolkenbilding

Bisherige Erklarung:

~

\ -
Q relative Feuchte der
aufsteigenden Luft

Q betragt 100%

In Wirklichkeit sind die Verhaltnisse erheblich komplizierter!

Probleme

» Die aufsteigende Luft erreicht den Zustand der Sattigung
beziglich einer ebenen Wasseroberflache.

> In der freien Atmosphare ist keine Wasseroberflache
vorhanden, an der sich der Wasserdampf auskondensieren
konnte.

» Im Labor tritt Kondensation in absolut sauberer Luft erst
bei einer relativen Feuchte von rund 800% auf.

> So hohe Ubersattigungen werden in der Atmosphére nicht
beobachtet.

> Die gemessenen Maximalwerte liegen nur wenig tber 100%.




Aerosole

» Prozesse mussen wirksam werden, die in der Atmosphare
zur Kondensation bei einer relativen Feuchte um 100%
fhren.

» Im Gegensatz zu dem Laborversuch besteht die
Atmosphare nicht aus absolut sauberer Luft.

» Sie enthalt eine Vielzahl von festen und flussigen
Luftbeimengungen (z. B. Staubpartikel, Seesalzteilchen).
Diese feinen und feinsten Partikel nennt man
Aerosolteilchen oder einfach Aerosole.

> Die Aerosolpartikel spielen bei der Wolkenbildung eine
wichtige Rolle, denn sie wirken als Kondensationskerne
(bzw. Gefrierkerne) fur die Wolkentrépfchen.

Aerosole und Sichtweite

Nordthailand Nordostaustralien

» Die Zahl der Aerosolpartikel, die in der Luft enthalten sind,
bestimmt die Sichtweite.

» In absolut sauberer Luft wiirde die Sichtweite ungefahr 300
km betragen.




Regentropfen & Wolkentropfen

» Das wahrscheinlich kleinste meteorologische Phdnomen, das
man ohne spezielle MeRinstrumente beobachten kann, ist
ein Regentropfen oder eine Schneeflocke.

» Fur den Wolkenphysiker ist ein Regentropfen jedoch ein
sehr grofRes Gebilde, denn er entsteht aus Millionen von
Wolkentropfen.

» Die Wolkentropfen sind wiederum hundertmal grol3er als
die Kondensationskerne (Radius betragt nur etwa 0,1 um).

»»»

Grolenvergleich von Regentropfen, Wolkentropfen
und Kondensationskernen

Grenze zwischen
Wolkentropfen
und Regentropfen

rinum

n = Anzahl
pro Liter Luft

grol3er
Wolkentropfen

r=100

v= 70 r= 50

n= 103
v= 27

Kondensationskern
r=0.1 n=10 *©
v =0.0001

typischer

Wolkentropfen v = Fallgeschwindigkeit

r=10 n:106 v=1 im cm/s

typischer Regentropfen
r = 1000 n=1 v = 650




Messung der Aerosolkonzentration

» Ein Kondensationskernzahler wird von dem schottischen
Physiker John Aitken (1839-1919) entwickelt.

> In diesem Gerat wird gesattigte Luft schnell expandiert,
wodurch die abgekuhlte Luft dann gegentiber Wasser um
einige hundert Prozent Ubersattigt ist.

> Bei einer derartig hohen Ubersattigung kondensiert der
Wasserdampf auf nahezu allen Aerosolpartikeln, so daf’
eine Wolke von kleinen Wassertropfchen entsteht.

»> Die Tropfchen werden auf einer Glasplatte mit
eingraviertem Z&hlgitter gesammelt und unter dem
Mikroskop ausgezahlt.

> Auf diese Weise 1aRt sich die Konzentration der Tropfchen
in der Wolke bestimmen, die anndhernd gleich der
Aerosolkonzentration ist.




Aerosolkonzentration

> Die Aerosolkonzentration variiert zwischen verschiedenen
Orten auf der Erde sehr stark.

» Auch an einem festen Ort gibt es zeitliche Schwankungen
um eine GrofRenordnung.

» Typische Teilchenanzahlen sind 1000/cm® {ber den
Ozeanen, 10000/cm3 Uber den Kontinenten und bis weit
Uber 100000/cm? in verschmutzter Stadtluft.

» Die Kontinente sind eine wichtige Aerosolquelle und dort
werden insbesondere in Grol3stadten und Industriegebieten
viele Teilchen freigesetzt.

Hohenabhangigkeit der Aerosolkonzentration tber
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Aerosolkonzentration und Grole

» Der Durchmesser der Aerosolpartikel variiert zwischen
104 um und 102 um.

» Die Konzentration schwankt in Abh&angigkeit von Ort
und TeilchengrofRe zwischen 107/cm3 und 10-%/cm3.

» Meltechniken zur Bestimmung von GroéfRe und
Konzentration der Aerosolteilchen tber einen so grof3en
Bereich werden von Wallace und Hobbs (Seite 145)
beschrieben.

» Das néachste Bild zeigt die Anzahlverteilung der
Aerosolpartikel in kontinentaler Luft, maritimer Luft
und verschmutzter Stadtluft.
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Anzahlverteilung der Aerosolteilchen




» Man kann zeigen (s. Wallace und Hobbs Seite 147), daR die
Riesenteilchen und die Aerosolteilchen mit einem
Durchmesser zwischen 0,2 um und 2 um (sogenannte grof3e
Teilchen) an der Gesamtmasse des kontinentalen Aerosols
gleich groBen Anteil haben, obwohl es wesentlich mehr
grofRe Teilchen als Riesenteilchen gibt.

> So haben auch die  Aitkenkerne eine hohe
Anzahlkonzentration, tragen jedoch nur ungeféahr 10% bis
20% zur Gesamtmasse des Aerosols bei.

Ursprung von Aerosole

» Die  kleinsten  Teilchen  (Aitkenkerne)  entstehen
hauptsachlich bei Verbrennungsprozessen.

» Wichtige Quellen sind menschliche Aktivitaten (Heizung,
Industrie, Verkehr) sowie Waldbréande und
Vulkanausbrtiche.

» In verschmutzter Stadtluft ist die Konzentration der
Aerosolteilchen mit einem Durchmesser unter 0,2 pm am
hochsten.

> Aitkenkerne kommen aber auch in kontinentaler und
maritimer Luft in beachtlichen Mengen vor.

B>  Es muf noch weitere Quellen fiir Aitkenkerne geben




Andere Quellen von Aerosole

» Eine solche Quelle ist die chemische Umwandlung von
atmospharischen Spurengasen zu Aerosolpartikeln

» Bezeichnet in der Fachliteratur als gas-to-particle conversion.

» Aerosol kann sich auf diese Weise in Ubersattigten Gasen
bilden, infolge chemischer Reaktionen entstehen (wie z. B.
Schwefelsauretropfchen durch Oxidation von Schwefeldioxid)
oder ein Produkt photochemischer Reaktionen sein,
verbunden mit der Absorption von solarer Strahlung durch
die Molekdile.

Weitere Quellen von Aerosole

> Die Aufwirbelung von Staub (besonders in ariden Gebieten)
oder von pflanzlichen Sporen und Pollen, sowie das
Zerplatzen von Luftblasen an der Wasseroberflache der
Ozeane. Durch diese Produktionsmechanismen entstehen
hauptsachlich grof3e Teilchen und Riesenteilchen.

> Uber den Ozeanen gelangen Seesalzteilchen in die
Atmosphare, wenn die in der Gischt der Wellen erzeugten
Luftblaschen zerplatzen.

» Einige Tropfen werden auch direkt von den Schaumkronen
der Wellen in die Luft gewirbelt.

> Diese Tropfen sind aber so groR3, dal ihre Verweildauer in
der Atmosphare nur sehr Klein ist.




Vorgange beim Zerplatzen einer Luftblase auf der
Ozeanoberflache
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Quelle Durchmesser der Aerosolteilchen

> 5um < 5um
a) Natirliche Quellen
Seesalz 500 500
gas-to-particle conversion 100 470
aufgewirbelter Staub 250 250
Waldbréande 30 (5)
Meteoritenstaub 10
Vulkanausbriiche (stark variabel) ? 25
Summe 890 (+7?) 1250
b) Anthropogene Quellen (1968)
gas-to-particle conversation 25 250
Industrie 44 12
fossile Brennstoffe (stationéare Quellen) 34 10
direkte Partikelinjektion 2 0,5
Verkehr 0,5 2
sonstige Quellen 23 5
Summe 128,5 279,5

Gesamtmasse der freigesetzten Aerosolteilchen

» Die Gesamtmasse der aus naturlichen Quellen freigesetzten
Aerosolteilchen war fiunfmal so hoch wie die aus
anthropogenen Quellen im Jahr 1968.

> Diese Schatzung ist jedoch relativ unsicher: Einige Autoren
setzen den anthropogenen Anteil an den atmosphérischen
Aerosolquellen mit nur 5% an, andere dagegen mit 45%.

> Bekannt ist, dal} die Aerosolteilchen in der Grolistadtluft
hauptsachlich anthropogenen Ursprungs sind.

» Fur das Jahr 2000 wird mit einer Verdoppelung der
anthropogenen Aerosolproduktion gerechnet




» Im Mittel muissen die aus den verschiedenen Quellen
freigesetzten Aerosolteilchen aus der Atmosphédre wieder
abgeschieden  werden, denn sonst wirde die
Aerosolkonzentration stéandig steigen.

» Es gibt also auch Senken fuir Aerosolpartikel.

Senken fur Aerosolpartikel

» Oft verbessert sich die Sichtweite nach dem Durchzug eines
Niederschlagsgebietes, weil die aerosolhaltige Luft durch die
Niederschlagsteilchen gereinigt wurde.

» Man schatzt, dal’ 80% bis 90% der Aerosolmasse, die pro
Jahr weltweit aus der Atmosphare wieder zur
Erdoberflache gelangt, durch Niederschlage ausgewaschen
wird.

> Die Aerosolpartikel dienen als Kondensations- bzw.
Gefrierkerne fuir die Wolkenteilchen aus Wasser bzw. Eis.




> Die Fallgeschwindigkeiten von Aerosolpartikeln mit einem
Durchmesser von mehr als 1 pum sind so grof3, dal} viele
Partikel auf Grund ihrer Schwerkraft ausfallen (trockene
Ablagerung).

> Beispielsweise  betragt die Fallgeschwindigkeit eines
Aerosolteilchens mit einem Durchmesser von 1 um (10 um)
ungeféhr 3 x 10-°ms! (3 x 10-3ms-1).

» Ungefahr 10% bis 20% der jahrlich produzierten Aerosol-
masse erreicht durch trockene Ablagerung wieder die
Erdoberflache.

> Eine weitere Senke fur Aerosolteilchen, insbesondere fir die
in groBer Anzahl vorhandenen Aitkenkerne, ist die
Koagulation.

» Darunter versteht man das Zusammentreffen und
Zusammenbleiben von Teilchen etwa gleicher Grolie.

» Dem Verlust kleiner Teilchen steht also eine Zunahme
grolerer Teilchen gegentber.

» In dem néachsten Bild sind die verschiedenen Quellen und
Senken fur Aerosolpartikel zusammengefal3t.

> In dem néachsten Bild ist die Oberflachenverteilung (d.h. die
Oberflache S als Funktion des Teilchendurchmessers D) fir
maritime, kontinentale und verschmutzte Luft angegeben.

» Die Kenntnis der Oberflachenverteilung ist wichtig bei der
Untersuchung der optischen Wirksamkeit der Aerosole.




Die Quellen, Senken und Verweilzeiten der Aerosolteilchen in der Troposphére.
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> In dem né&chsten Bild ist die Oberflachenverteilung (d.h. die
Oberflache S als Funktion des Teilchendurchmessers D) fir
maritime, kontinentale und verschmutzte Luft angegeben.

» Die Kenntnis der Oberflachenverteilung ist wichtig bei der
Untersuchung der optischen Wirksamkeit der Aerosole.




Oberflachenverteilung der Aerosolteilchen
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Aerosole und Chemie

> Aerosole spielen eine wichtige Rolle bei vielen in der
Atmosphare ablaufenden chemischen Prozessen.

» Auf der Oberflache fester Aerosole kdnnen Spurengase
angelagert werden, die dann untereinander reagieren.

» Wenn Spurengase in flissigen Aerosolpartikeln gel6st sind,
konnen ebenfalls chemische Reaktionen ablaufen.

» Besonders deutlich wird der Zusammenhang zwischen
Aerosolen und Atmosphéarenchemie in stark verschmutzter
Luft.




> In einer feuchten, stabil geschichteten Luftmasse unterhalb
einer Inversion kann sich das von Industrie und privaten
Haushalten produzierte Aerosol und Schwefeldioxid (neben
anderen Abgasen) immer mehr ansammeln.

» Unter diesen Bedingungen bilden sich Sulfate und
Schwefelsduretropfchen in hohen  Konzentrationen.
Derartigen Smog gab es haufig in London, bevor es
verboten wurde, fossile Brennstoffe (u. a. Holz, Kohle) am
offenen Feuer zu verbrennen.

» Der Ausdruck Smog bezeichnete urspringlich das Aerosol,
das im mit Rauch (smoke) verschmutzten Nebel (fog)
entsteht.

» Heute wird der Begriff Smog auch auf eine durch

photochemische Reaktionsprodukte (z. B. Ozon) verunreinigte
Luft angewandt.

> Diese Art (Photo-) Smog kommt besonders in Los Angeles vor,
weil dort oft starke Sonneneinstrahlung herrscht und
gleichzeitig die Luft stabil geschichtet ist (kihle Seeluft in

Bodennahe, heil3e Kontinentalluft in der H6he).

Foto




Photo-Smog in Los Angeles

Oberflachenverteilung der Aerosolteilchen

» Die Streuung und Absorption von Strahlung durch die
Aerosole hat wichtige Auswirkungen auf die Sichtweite und
den Strahlungshaushalt in der Atmosphére.

> Die Aerosolteilchen mit einem Durchmesser zwischen
0,2 wm und 2 pum sind vor allem fir die Streuung von
Strahlung im sichtbaren Wellenlangenbereich
verantwortlich.

> Viele dieser Teilchen quellen bei zunehmender relativer
Feuchte auf, denn sie haben die Fahigkeit, die Feuchtigkeit
in der umgebenden Luft teilweise zu absorbieren.




» Bei hoher relativer Feuchte vermindern diese Teilchen die
Sichtweite durch die erhohte Streuung des Lichts; es
entsteht Dunst.

> Seesalzteilchen z. B. vergroRern bei einem Anstieg der
relativen Feuchte von 60% auf 80% ihre Streuwirkung um
das Dreifache.

Auswirkungen auf das Klima

» Obwohl die Aerosole nur einen geringen Teil der Strahlung
absorbieren oder streuen (Wolken und Spurengase haben
einen wesentlich groReren EinfluR), konnte ein stetiges
Wachstum der Aerosolkonzentration infolge menschlicher
Aktivitaten die Strahlungsbilanz der Erde und damit das
Klima andern.

» Die Absorption solarer Strahlung durch eine grofRere
Anzahl von Aerosolteilchen flhrt zu einer Erwarmung.

» Andererseits wird durch mehr Aerosolteilchen auch mehr
Strahlung  zurtck in den  Weltraum  gestreut,
gleichbedeutend mit einer Abkihlung der Atmosphére.




> Die Auswirkungen des Anstiegs der Aerosolkonzentration seit
Beginn dieses Jahrhunderts auf die globale Mitteltemperatur
sind noch umstritten.

» Es ist schon festgestellt, dal die starke Erhéhung der
Aerosolkonzentration nach heftigen Vulkanausbrichen in der
Stratosphare eine Erwarmung bis zu 3K zur Folge hat.

» Die Teilchen, die in die Troposphare geschleudern, werden
relativ schnell wieder ausgewaschen.

» Im Gegensatz dazu, kann die Stérung der Teilchen-
konzentration in der Stratosphare Uber ein Jahr andauern.

> Die Troposphare erreicht wahrend dieser Zeit weniger
Sonnenstrahlung, was zu einem geringen Temperatur-
rickgang am Erdboden fiihrt.

Zusammenfassung - 1

> Die Luft ist nich sauber, sie enthalt Millionen von
Aerosolteilchen.

» Der Durchmesser der Aerosolpartikel variiert zwischen
10~ um und 102 pm.

» Die Konzentration schwankt in Abhangigkeit von Ort und
TeilchengroRe zwischen 107/cm3 und 10-%/cms.

» Im Jahr 1968 war die Gesamtmasse der aus naturlichen
Quellen freigesetzten Aerosolteilchen fiinfmal so hoch wie
die aus anthropogenen Quellen.




Zusammenfassung - 2

» Aerosole sind wichtig:
— sie dienen als Kondensations- und Gefrierkerne in Wolken
— sie beeinflissen die Sichtweite

— sie beeinflissen durch Streung und Absorbtion die
Strahlungsbilanz

— sie bestimmen die Luftqualitat

— sie beeinflissen das Klima




