Kapitel 12

» Die atmospharischen Luftbewegungen werden durch die
ungleiche Verteilung der diabatischen Erwarmung in der
Atmosphére verursacht.

»> Es treten sowohl horizontale als auch vertikale Gradienten
der Erwarmung auf.




- (1 - A)S/4
J— /-’_

200 = E

W m-2

100 |-

I A T | N T A
Pol 60 30 10 0 10 30 60 Pol
ON Breite 0S

Jahresmittelwerte fir die am Oberrand der Atmosphare
einfallende solare Strahlung (1 — A)S/4 und emittierte
terrestrische Strahlung E in Abhangigkeit von der Breite.

Kinetische Energie der Atmosphéare

1. FUr 98% der atmospharischen kinetischen Energie ist direkt
oder indirekt der horizontale Temperaturunterschied
zwischen den tropischen Warmeutberschu3- und den polaren
Warmedefizitgebieten verantwortlich.

¢+ Das horizontale Windfeld der synoptischen Stérungen und
der planetaren Wellen enthéalt den grof3ten Teil dieser
kinetischen Energie.

2. Den restlichen Beitrag zur atmospharischen kinetischen
Energie liefern die Luftbewegungen, die durch konvektive
Instabilitat ausgeldst werden.




Konvektion

» Konvektion ist eine Folge der vertikal unterschiedlichen
Erwarmung der Luft -- die von der Sonne aufgeheizte
Erdoberflache erwarmt nur die bodennahen
Luftschichten, da Luft ein schlechter Warmeleiter ist.

> Die Luftbewegungen, die dabei entstehen, haben in grofRen
Gewittern eine raumliche Ausdehnung von 30 km, in der
bodennahen Grenzschicht dagegen nur von 1 mm.

» Obwohl die konvektiv angetriebenen Luftbewegungen
einen kleinen Anteil an der gesamten atmospharischen
kinetischen Energie haben, spielen sie beim Vertikal-
transport von fuhlbarer und latenter Warme eine wichtige
Rolle.

Die allgemeine Zirkulation

Die allgemeine Zirkulation bezeichnet die Gesamtheit
aller groRraumigen Luftbewegungen auf der Erde.




Thermisch ausgel6ste Zirkulationsbewegungen in

Abwesenheit von Rotation

> Die physikalischen Prozesse, die fur die Entstehung und
Erhaltung der groBraumigen atmosphérischen
Bewegungen verantwortlich sind, lassen sich durch zwei
einfache Gedankenexperimente veranschaulichen.
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Diagrammatische Darstellung des Energiekreislaufs
wahrend der Zirkulationsbewegung

verfﬂgbare i innere Energie
potentielle Energie

kinetische
Energie

» In der Atmosphére sorgen die diabatischen Warmequellen
fr einen standigen Nachschub an verflgbarer potentieller
Energie.
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» =>es gibt einen ununterbrochenen Energieflul den in den
dargestellten Energiekreislauf.

» Diesen stationdren Zustand soll ein zweites Experiment

veranschaulichen. *
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Im stationdren Zustand ist der Zuwachs an verfligbarer potentieller Energie
durch die Warmequellen und -senken gleich dem Verlust an kinetischer
Energie durch die Reibung.

Situation in der Atmosphére

» Die atmospharische Zirkulation wird auch durch diabatische
Warmequellen und -senken angetrieben.

» In der Atmosphéare mufd man die Kompressibilitat der Luft
bertcksichtigen =>

> Man betrachtet statt Temperaturanderungen die Anderungen
der potentiellen Temperatur wahrend der Zirkulations-
bewegung.

» Den Isothermen entsprechen in der Atmosphére Isentropen,
wobei die Zunahme der potentiellen Temperatur mit der
Hohe das Kriterium fir stabile Schichtung ist.




> In den groBraumigen thermischen Zirkulationen spielt der
Wasserdampf eine wichtige Rolle.

» Wenn Wasserdampf im aufsteigenden Ast der Zirkulation
kondensiert, wird latente Warme in fuhlbare Warme
umgewandelt.

» Dadurch erhoht sich der horizontale Temperaturgradient,
was einen zusatzlichen Antrieb fir die thermische
Zirkulation bedeutet.

» Fur die Aufrechterhaltung der grof3raumigen thermischen
Zirkulation sind sowohl horizontale als auch vertikale
Gradienten der diabatischen Erwarmung notig.

» Gabe es keinen horiziontalen Gradienten, wirden die
Warmequellen und -senken am Boden bzw. in der Hohe die
stabile Schichtung zerstoren.

» Die Folge waren kleinrdumige Bewegungen (aufsteigende
Warmluftblasen).

» Gabe es keine vertikalen Erwarmungsgradienten, wiirde die
Stabilitét der Schichtung zunehmen und die Zirkulation
immer schwécher werden.




Die Auswirkungen von Rotation
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Stromungsverhaltnisse in einem rotierenden Flissigkeits-
behalter bei unterschiedlichen Erwarmungsgradienten
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Vertikalzirkulation, rechts: ~ Stréomungen nach der
Horizontalstromungen in Entstehung von
verschiedenen Hohen) Wellenstdrungen

Die Verteilung der
Warmequellen und
-senken




Thermisch direkte und indirekte Zirkulationen

» Eine Zirkulation, in der warme Luft gehoben wird und kalte
Luft absinkt, wobei verfligbare potentielle Energie in
kinetische Energie umgewandelt wird, bezeichnet man als
thermisch direkte Zirkulation.
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» Im umgekehrten Fall spricht man von einer thermisch
indirekten Zirkulation.

> Die Hadley Zirkulation ist thermisch direkt, die Zirkulation
in den mittleren Breiten ist thermisch indirekt.

Thermisch ausgeldste Zirkulations-bewegungen
in den Tropen

> In den Tropen gibt es viel Bewélkung und kraftigen Regen im
Bereich der innertropischen Konvergenzzone (ITCZ) und
Uber den Landflachen der Sommerhalbkugel.

» Die wichtigsten Trockenzonen sind die subtropischen Ozeane
(Aquatoriale Trockenzonen im Atlantik und Pazifik), die
Landflachen auf der Winterhalbkugel und die Wusten auf der
Sommerhalbkugel.

» GrofBtenteils sind die feuchten Gebiete relativ warm im
Vergleich zur Temperatur der Erdoberflache in der
Umgebung;

> Die trockenen Gebiete sind dagegen relativ kalt (abgesehen
von den Wisten).




Im Bereich der ITCZ liegt ein Gurtel mit warmem Ozeanwasser
und im Bereich der dquatorialen Trockenzone ein schmaler
Streifen, in dem kaltes Auftriebswasser aus tieferen Ozean-
schichten an die Oberflache gelangt.

Die Landmassen sind auf der Sommerhalbkugel warmer als der
angrenzende Ozean und im Winter kalter.

Die klimatologische Niederschlagsverteilung und die
Vertikalbewegungen stehen in einem engen Zusammenhang.

Im grofRraumigen Mittel Gber eine langere Zeit steigt die Luft in
den feuchten Gebieten auf und sinkt in den trockenen Gebieten
ab.

Die Zirkulationen in den Tropen sind im klimatologischen
Mittel durch aufsteigende Warmluft und absinkende Kaltluft
gekennzeichnet, d.h. es handelt sich vorherrschend um
thermisch direkte Zirkulationen.
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Die Hadley-Zirkulation

Wenn man Wind- und Druckfelder in den Tropen entlang der
Breitenkreise tber ein Jahr mittelt, ergibt sich eine relativ
einfache Zirkulation, die fast symmetrisch zum Aquator ist.

Diese meridionale, thermisch direkte Zirkulation nennt man
Hadley-Zirkulation.

Wegen der Erdrotation haben die mit der Hadley-Zirkulation
verbundenen Luftstrémungen auch zonale Komponenten
(Ostwinde in der unteren Troposphéare, Westwinde in der
oberen Troposphéare).

Wenn man die Luftbewegungen in den Tropen an einem
bestimmten Tag betrachtet, konnen je nach Sonnenstand und
Bodenbeschaffenheit regional groRe Abweichungen von der
Hadley-Zirkulation auftreten.




Die Hadley-Zirkulation
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» FUr den aufsteigenden Ast einer solchen Zirkulation, in dem
sich Wolken und Niederschlag bilden, gilt:

1. Die Temperaturen sind fast in der gesamten Troposphare
hoher als in der Umgebung.

2. In der unteren Troposphére befindet sich ein schwaches Tief
(zyklonale Strémung), in der oberen Troposphare ein
schwaches Hoch (antizyklonale Stromung).

3. Der Massenflul ist nach oben gerichtet, mit einem Maximum
in der mittleren Troposphére.

4. In der unteren Troposphéare konvergieren die horizontalen
Luftbewegungen, in der oberen Troposphére divergieren sie.
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Stromungsverhaltnisse in einem rotierenden Flissigkeits-
behalter bei unterschiedlichen Erwarmungsgradienten
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Die Wusten

Die extreme Hitze und Trockenheit in einigen Gebieten ist
die Folge von groRraumigem Absinken, wobei die Luft
durch adiabatische Kompression erwarmt wird.

AulRerdem nimmt dabei die relative Feuchte so stark ab,
dafd die Cumulus-Konvektion fast vollstandig unterdrtickt
wird.

Absinkende Luftbewegungen tber einem relativ warmen
Gebiet kdnnen nur Teil einer thermisch indirekten
Zirkulation sein.

Die Zirkulation tber den Wusten wird also nicht durch
lokale Temperaturunterschiede angetrieben, sondern durch
standige Zufuhr von kinetischer Energie aus anderen Teilen
der Tropen.
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Monsunzirkulationen

» Monsunzirkulationen ""Feuchte Monsune™ sind mit
aufsteigenden Luftbewegungen tber den warmen Landmassen
verbunden.

» Die durch die unterschiedliche Erwdrmung von Land und
Meer erzeugte verfligbare potentielle Energie wird freigesetzt
durch das Aufsteigen von warmer (leichter) Luft und das
Absinken von kalter (schwerer) Luft.

» Diese Vertikalbewegungen werden von Horizontalbewegungen
begleitet, die in allen H6hen quer zu den Isobaren vom hohen
zum tiefen Druck gerichtet sind, d.h. in der unteren
Troposphare Richtung Land und in der oberen Troposphére
Richtung Meer.
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Hurrikane

Hurrikane (auch tropische Zyklone, Taifune) sind
gekennzeichnet durch eine starke thermisch direkte
Zirkulation (Aufsteigen von warmer Luft in der Nahe des
Zentrums, Absinken von kalter Luft am Rande des

Hurrikans; s. Abb. 12.10)




L3

150

200

HOHE

>

Das Einstromen in den unteren Schichten ist vom hohen zum
tiefen Druck gerichtet; das Ausstromen geschieht in héheren
Schichten, wo der Druckgradient sehr schwach ist.

Charakteristisch fur Hurrikane ist das warme Zentrum, das
sich unabhangig von der Temperaturverteilung in der
Umgebungsluft ausbildet.

Verursacht wird es durch die in den unteren Schichten
einstromende Luft, die Gber der Meeresoberflache Warme
und Feuchte aufnimmt und die dann in den hochreichenden
Cumuluswolken am Rande des Auges aufsteigt, wobei
zusatzlich latente Warme frei wird.




» Der warme Kern dient als Vorrat fur die potentielle Energie,
die durch die thermisch direkte Zirkulation in kinetische
Energie umgewandelt wird.

» Diese Energieumwandlung ist fur die Entstehung der hohen
tangentialen Windgeschwindigkeit und fir den Ausgleich der
"Energieverluste™ infolge der Reibung verantwortlich.
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