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1. Aligemeines

Der Mensch als denkendes, interaktives Lebewesen agiert in einer dreidimensionalen Welt
und jedes Objekt (z.B. Gegenstand, Person), das er bewusst erlebt, hat seinen Platz in
Raum und Zeit. Mit Hilfe der Physik kann er die raum- und zeitlichen Beziehungen von Ge-
genstanden, die er wahrnimmt, in seine Weltauffassung integrieren. Um die Objekte dieser
Welt jedoch auch physikalisch beschreiben und wirklichkeitsgetreu mathematisch abbilden
zu kénnen, muss die Kausalitat, der Zusammenhang zwischen Ursache und Wirkung, be-
kannt sein. Allerdings kann der Mensch viele physikalische Ablaufe nicht wahrnehmen, weil
sie in zeit- und raumlichen Dimensionen ablaufen, die fir ihn nicht mehr unmittelbar sicht-
und erfahrbar sind und ein Verhalten zeigen, das nicht mehr vollstandig vorher bestimmbar
ist. Diesen Unterschieden entsprechend lasst sich die Physik in die beiden Bereiche der
Makro- und Mikrophysik gliedern.

Das Prinzip dieser Einteilung basiert auf der Wirkung (Wirkung = Energie - Zeit), die in Re-
lation zum Planckschen Wirkungsquantum h (h = 6.626176 - 10™** Js), einer universellen

physikalischen Konstante, gesetzt wird.

Einteilung der Physik (Abb. 1)
Einteilung der Physik

b= BE2E1TE-107% Jg s
Flanksches Wirkungsgquanturn
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Sind die Wirkungen im Vergleich zu h sehr grof3 (»), dann handelt es sich um Vorgange in
der Makrophysik, befinden sie sich jedoch etwa in der GroRenordnung des Planckschen
Wirkungsquantums h (2), dann liegen mikrophysikalische Prozesse vor. Die Makrophysik
setzt sich damit mit Erscheinungen im lichtmikroskopischen Bereich (Langen in der Groen-
ordnung von > 10°® m) auseinander, wahrend die Mikrophysik sich mit Phdnomenen in der
atomaren und subatomaren Skala (Langen in der GroRenordnung von < 10" m) be-
schaftigt.

Die Makrophysik oder klassische Physik gliedert sich in die vier Hauptgebiete
Mechanik, Elektrizitat/Magnetismus, Wellenlehre und Thermodynamik. Der letzte Begriff
wurde friher als Warmelehre bezeichnet und umfasst die physikalischen Erscheinungen,
bei denen die Temperatur eine wichtige zusatzliche Zustandsgrofe darstellt. Dieser Zweig
istunmittelbar erfahrbar und befasst sich mit Vorgangen, die in kleinere Segmente auflésbar
sind, die anschliel3end einzeln mit Hilfe von analytischen Experimenten untersucht werden
konnen. Die hier stattfindenden Prozesse sind genau vorher bestimmbar (deterministisch),
laufen kontinuierlich und stetig ab und erlauben es, die zeitliche Entwicklung exakt zu
verfolgen und zu messen.

Wird ein thermodynamisches System (s. Tab. 1) - wie z.B. eine kleinere Menge von Lulft,
meteorologisch Luftpaket genannt, das eine ungefahre Ausdehnung von mehreren Hek-
tometern aufweist - makrophysikalisch in Augenschein genommen, dann lasst es sich mit
einer geringen Anzahl von makroskopischen Gréflien beschreiben. Dazu gehéren Zustands-
grofien (z.B. Druck p, Volumen V), Zustandsgleichungen (z.B. die individuelle Gasgleichung
trockener Luft) und Zustandsfunktionen (z.B. die innere Energie U und Entropie S),die alle
nurvom Anfangs- und Endzustand des Luftpakets abhangen. Weil wahrend des Ubergangs
vom Anfangs- zum Endzustand oft unterschiedliche Wechselwirkungen mit der Umgebung
auftreten, unterscheidet man zwischen offenen, geschlossenen, abgeschlossenen oder
adiabaten Systemen (s. Tab. 1).

Ein offenes System ist dabei Uber seine Grenzen zur Umgebung hinweg durchlassig fur
Arbeit W (z.B. mechanische Arbeit), Masse m und Warme Q. Das geschlossene System
lasst nur Arbeit W und Warme Q hindurch und ein abgeschlossenes zeigt sich undurch-
dringlich fir Masse m, Warme Q und Arbeit W. Bei einem adiabaten System findet lediglich
ein Austausch von mechanischer Arbeit W, aber nicht von Warme Q und Masse m statt.
Dazu gehort das weiter oben angesprochene Luftpaket, wenn es in der Troposphare

Vertikalbewegungen ausfuhrt.
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Thermodynamische Systeme (Tab. 1)

Bezeichnung Systemgrenze zur Umgebung ist Beispiele

durchlassig fir Warmeenergie Q, Arbeit Gasturbine
W und Masse m System

Teil einer aus der
Umgebung

offen

durchlassig fir Warmeenergie Q und | Warmwasserheizung, ge-
geschlossen

Arbeit W schlossener Kiihlschrank .
herausgeldsten
abgeschlossen undurchlassig fir Warmeenergie Q, verschlossenes warmetech-
9 Arbeit W und Masse m Thermogefal nischen Anlage

undurchlassig fir Warmeenergie Q und rasche Kompression in

sl Masse m, aber durchléssig fiir Arbeit W einem Motor

Die Mikro- oder Quantenphysik dagegen ist abstrakt und entzieht sich der An-
schaulichkeit, weil es sich hier grundsatzlich um nicht teilbare, kleinste Partikel, Quanten
genannt (z.B. Photonen, Elektronen) handelt. Ort und Geschwindigkeit so eines Teilchens
kénnen nurinnerhalb bestimmter Unscharfen genau ermittelt werden, da durch die Messung
der einen Grof3e die andere so beeinflusst wird, das sie nicht mehr exakt bestimmbar ist.
Die hier ablaufenden Vorgange gehorchen deshalb einer statistischen Gesetzmaligkeit.
Betrachtet man thermodynamische Ablaufe mikrophysikalisch, so lassen sich die makro-
skopischen Systemeigenschaften auf die Wechselwirkungen der Systembestandteile
(Atome, Molekule) zurtuckfuhren und mit den statistischen Methoden der klassischen

Mechanik bzw. Quantenphysik darstellen.

2. Thermodynamische GroRen

Um die Messwerte der meteorologischen Parameter, die taglich mehrfach durch Radio-
sondenaufstiege gewonnen werden, in der meteorologischen Praxis anschaulich darstellen
und rasch auswerten zu konnen, wurden spezielle thermodynamische Diagrammpapiere
entwickelt, in die sie eingetragen werden. Diese Diagrammpapiere beinhalten Kurvenscha-
ren, Vorgangskurven genannt, mit denen sich einige der fir die Wetteranalyse und -vorher-
sage wesentlichen tropospharischen thermodynamischen Prozesse erkennen und nachvoll-
ziehen lassen. Die zum Verstandnis dieser Vorgangskurven notwendigen Grundbegriffe -
thermodynamische ZustandsgroRen, -gleichungen, und -funktionen - werden in den nach-

sten Kapiteln naher erlautert.
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2.1 Warme

l 2.1.1 Warmemenge Q '

Warme, eine besondere Form der Energie, weist - wie die Arbeit - die Einheit Joule (J) auf.

Einheit der Warme (Form. 1)
1J=1Nm=1kg m? s
N : Newton; 1N =1kgms?

1J=1Ws W : Watt; TW=1Nms"

Wird einem Festkorper oder einer Flissigkeit Warme zugefihrt, so steigt seine Temperatur,
sofern kein Phasenubergang (s. 2.1.5) eintritt. Um die Temperatur T eines Systems um AT
zu erhdhen, muss die Warmemenge AQ zu-gefuhrt werden, die der Temperaturanderung
AT proportional ist (»Q ~ »T). Wird die Proportionalitadtskonstante C eingefihrt - die War-

mekapazitat - , so ergibt sich die Gleichung der Warmemenge Q (s. Form. 2).

Warmemenge Q (Form. 2)

AQ = C aT Q : Warmemenge [J]; 2Q > 0 = Wéarmezufuhr; 2aQ < 0 &= Warmeentzug
» = Differenzenquotient
C : Warmekapazitat (Proportionalitadtskonstante) [J K]
T : Temperatur [K]; aT > 0 = Temperaturzunahme; aT < 0 = Temperatur-
abnahme

Bei Warmezufuhr (+2Q) steigt die Temperatur (+»T) des Korpers und bei Warmeentzug
(-aQ) nimmt sie (-aT) ab.

l 2.1.2 Warmekapazitat C '

Unter der Warmekapazitat C versteht man die Warmemenge Q, die erforderlich ist, um die

Temperatur T eines homogenen Korpers um 1 K zu erhdhen. C ist abhangig von der Art des
Stoffes, aus dem der Korper besteht, von der Stoffmenge und der Temperatur, kann aber

bei kleinen Temperaturintervallen als konstant angesehen werden.

Warmekapazitat C (Form. 3)

C = Q C : Warmekapazitat [J K]
AT Q : Warmemenge [J]
T : Temperatur [K]
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l 2.1.3 Spezifische Warmekapazitat c '

Als spezifische Warmekapazitat ¢ eines Stoffes wird die auf die Masse m bezogene War-

mekapazitat C bezeichnet.

Spezifische Warmekapazitat c (Form. 4)

C = C ¢ : Spezifische Warmekapazitat [J K kg™
m C : Warmekapazitat [J K]
m : Masse [kg]

Die spezifische Warmekapazitat c hangt davon ab, ob die Erwarmung eines Kérpers
bei konstantem Druck oder konstantem Volumen erfolgte.
Bei festen und flussigen Stoffen ist dieser Unterschied gering, so dass er meteorologisch
vernachlassigt werden kann, fur Gase jedoch ergeben sich zwei verschiedene spezifische
Warmekapazitaten:
- ¢, = spezifische Warmekapazitat eines Gases bei konstantem Volumen

- ¢, = spezifische Warmekapazitat eines Gases bei konstantem Druck.

Beispiele fur c (Tab. 2)

Stoff Spezifische Wirmekapazitit ¢ [J K kg™] bei 0 °C und 1013.25 hPa
Wasser 4186.8
trockene Luft C, = 1005 bei konstantem Druck
(5. 8. 31. Tab. 6) c, =718 bei konstantem Volumen

Wird einem Gas bei konstantem Druck p die Warmemenge Q zugefihrt, so dehnt es sich
aus und leistet dabei Ausdehnungsarbeit.
Die spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck c,, ist damit immer groRer als die

spezifische Warmekapazitat bei konstantem Volumen c,,.
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l 2.1.4 Individuelle Gaskonstante R, '

Die individuelle Gaskonstante R ist der Teil der Warmemenge Q, der einem Gas mit der

Masse von 1 kg bei einer Erwarmung um ein Kelvin und bei konstantem Druck zusatzlich
zugeflhrt werden muss, um die zur VolumenvergréfRerung notwendige Ausdehnungsarbeit
W gegen den aulleren Luftdruck p zu leisten.

Jedes Gas besitzt eine eigene, individuelle Gaskonstante R, (s. auch 2.2, S. 7).

Individuelle Gaskonstante R, (Form. 5)

R.=c¢. -c. R; :Individuelle Gaskonstante, fur jedes Gas unterschiedlich hoch;
! P v trockene Luft & Ry =287.05 J K" kg™
¢, : Spezifische Warmekapazitat eines idealen Gases (s. 2.2) bei kon-

stantem Druck [J K" kg™]
: Spezifische Warmekapazitat eines idealen Gases (s. 2.2) bei kon-
stantem Volumen [J K™ kg™]

l 2.1.5 Latente Warme L '

Die Warmemenge, die bei konstanter Temperatur und konstantem Druck fur einen Ag-
gregatzustandswechsel des Wassers benotigt bzw. dabei freigesetzt wird, heil3t latente War-
me. Um 1 Gramm flissiges Wasser beit =0 °C und einem Luftdruck von p = 1013.25 hPa
zu verdunsten, benétigt man 2501 Joule (s. Form. 6). Diese Warmemenge wird dann wieder

bei der Kondensation des Wasserdampfes freigesetzt.

Latente Warme L (Form. 6)

L = 2501 - 2.33 - t[kJ kg —1] L : Lgtente Warmemenge fir Verdunstung/lﬁondensation bei
einem Luftdruck von 1013.25 hPa [kJ kg™']
t : Temperatur [°C]

Eine einfache Rechnung mit Hilfe der Formel der Hubarbeit zeigt, dass mit der Warme-
menge von 2501 J ein Korper mit der Masse von 25 kg in eine Hohe von 10 m gehoben

werden kann (s. Form. 7).

Jedes Jahr verdunsten etwa 423000 km® Wasser (361000 km® von den Meeren und
62000 km?® von den Kontinenten). Die fiir diesen Prozess notwendige Warmemenge von ca.
104 - 10" kJ entspricht etwa der Energiemenge, die bei der Verbrennung von annéhernd
3.5- 10" Tonnen Koks oder 2.5 - 10" Liter Heizdl jahrlich freigesetzt wird.
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Beispiel fur die GroBenordnung latenter Warme (Form. 7)

W=F; h=m g h W : Hubarbeit [J]
- Fs : Gewichtskraft [N]
w 2501 J s? h : Hohe [m]
m = = m : Masse [kg]
g h 981-10 m?2 | g : Erdbeschleunigung [m s3]
2 [ 2 o2 .
m = 25.5 N m s°|_ 25 5 kg m* s ﬁ;ng_ezlejngiWerte
2 2 2 -
m | s° m g =9.81ms?
m = 25.5 kg h =10m

2.2 Zustandsgleichung eines idealen Gases

Der Zustand eines Gases ist durch die GroRen Druck p, Volumen V und Temperatur T
gekennzeichnet. Fir ein ideales Gas gilt dann die nachfolgende Zustandsgleichung, die
sogenannte Allgemeine Gasgleichung, aus der sich dann die individuelle Gasgleichung flr

ein spezielles Gas und damit auch die fur trockene Luft ableiten lasst.

Zustandsgleichungen eines idealen Gases (Form. 8)

- * i i p : Druck [Pa]
p V., = R* T Allgemeine Gasgleichung V. Molvolumen: VI =V v* (m® moll;

y m V.l = 22.4 | mol” (bei 1013.25 hPa,
p ~L-RITT T = 273.15K)

v v . Stoffmenge [mol]
: Universelle Gaskonstante; R* = R, M;
pV =mR, T Individuelle Gasgleichung R*=8.31J kg™ mol

. Temperatur [K]

Molare Masse; M = m v' [kg mol™]
Masse [kg]
Volumen [m?]
Individuelle Gaskonstantes[J K1'1 kg™
P - R, T Gasgleichung von f Ee\i'ﬁr:ﬁhuensd\golugﬂen [m™ kg™
Pd trockener Luft p : Dichte des Gases [kg m™]

R, : Gaskonstante trockener Luft [J K" kg™
py - Dichte von trockener Luft [kg m

o <
*

R,.T;pv=R,.T;%=R,T

©
3|<
Il

<xm<3=ZA

T istdie Temperatur, die mit Hilfe eines Gasthermometers gemessen wurde. Der Nullpunkt dieser Skala ist der
absolute Nullpunkt; 0 K entspricht -273.15 °C.

Ideale Gase sind - vereinfacht ausgedrickt - Gase, bei denen die gegenseitigen Anzie-
hungskrafte der Molekule vernachlassigbar klein sind.
Viele Gase verhalten sich bei nicht zu niedrigen Temperaturen und nicht zu hohen Drucken

nahezu wie ideale Gase.
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Ideale Gase (Tab. 3)

Ideale Gase

Warme erscheint uns Menschen als Ausdruck der ungeordneten thermischen Bewegungsenergie der
Teilchen (Atome oder Molekile) eines festen, flissigen und gasférmigen Stoffes und die Temperatur stellt
dabei ein MaR fir die GroRe der Warmeenergie dar.

W eil die mittlere Molekularbewegung eines Gases der absoluten Temperatur T proportional ist, nimmt die
Geschwindigkeit der Molekile bei einer Erwarmung des Gases zu. Mit der Temperatur wachst dabei auch
das Produkt aus Druck p und Volumen V.

Ein Gas wird als ideales Gas bezeichnet, wenn dieses Produkt aus Druck p und Volumen V bei unver-
anderter Temperatur konstantbleibt. Dieser Zusammenhang wird als Gesetz von Boyle-Mariotte bezeichnet.

Gesetz von Boyle-Mariotte (Form. 9)

p V = konstant . . ) .
In einer idealen Gasmenge bleibt bei gegebener

T = konstant und v = konstant Temperatur T und konstanter Stoffmenge v das
P, V,=pV, Produkt aus Druck p und Volumen V konstant.
T Temperatur [K] v : Stoffmenge [mol]
Vv Volumen [m®] p : Druck[Pa]
V, : Anfangsvolumen [m®] V, : Endvolumen [m?]
p, : Anfangsdruck [Pa] p, : Enddruck [Pa]

Der franzdsische Physiker Gay-Lussac (1778 - 1850) stellte fest, dass bei konstantem Druck p das Vo-
lumen V eines idealen Gases nur noch eine Funktion der Temperatur T ist. Der Raumausdehnungs-
koeffizient y hat dabei fiir alle idealen Gase den gleichen Wert.

Gesetz von Gay-Lussac (Form. 10)

V, =V, (1+yT) p = konstant und n = konstant
V, : Volumen [m®] bei gegebener Temperatur T; V, =V, + AV

y = 1 = 0.003661 K- V; Anfangsvolumen (bei 273.15 K oder t=0 °C) [m’]
273.15 K ' Y : Raumausdehnungskoeffizient [K]
T : Temperatur [K] des Gases

Als ideale Gase kdnnen - bei den in der Troposphédre herrschenden Druck- und Temperaturverhalt-
nissen - die Hauptbestandteile der Luft, also Stickstoff, Sauerstoff und Argon und damit auch das Gas-
gemisch Luft betrachtet werden.

Vom meteorologischen Standpunkt aus betrachtet kdnnen bei den in der Troposphare
herrschenden Druck- und Temperaturverhaltnissen die Hauptbestandteile der Luft, also
Stickstoff und Sauerstoff, als ideale Gase angenommen werden. Diese Aussage gilt eben-
falls fur den fur das Wetter so bedeutenden ungesattigten Wasserdampf und damit auch
fur ein feuchtes oder ungesattigtes Luftpaket, das aus einem Gasgemisch von trockener

Luft und ungesattigtem Wasserdampf besteht (s. auch Tab. 6).
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| 3. Erster Hauptsatz der Thermodynamik '
|3.1 Allgemeines '

1847 publizierte H. v. Helmholtz (1821 - 1894) den ersten Hauptsatz der Thermodynamik,

der auRer mechanischer Energie und Warmeenergie auch alle anderen Energie-formen -

z.B. mechanische, elektrische, magnetische und chemische Energie - umfasst. Dieser
sogenannte Energieerhaltungssatz besagt, dass Energie weder aus dem Nichts entstehen
noch verloren gehen kann, sondern nur in andere Formen umwandelbar ist. Die Kon-
struktion einer Maschine, die standig Arbeit leistet, ohne gleichzeitig Energie aufzunehmen,

Perpetuum mobile erster Art genannt, ist deshalb unmaoglich.

1. Hauptsatz : In einem abgeschlossenen System (s. Tab. 1) bleibt der Gesamtbe-
trag der Energie konstant. Innerhalb des Systems kdnnen die ver-
schiedenen Energieformen ineinander umgewandelt werden.

l 3.1.1 Innere Energie U '

Die innere Energie U, der gesamte Energieinhalt eines Gases, besteht bei einem nicht

stromenden Gas aus der thermischen Bewegungsenergie der Gasmolekdle, der flr den
molekularen Zusammenhalt der Atome verantwortlichen chemischen Energie und der elek-
trischen Energie, der Energie der elektrischen Ladungen innerhalb der Atome. Weil die che-
mische oder elektrische Energie eines Gases im Vergleich zur mittleren kinetischen Energie
klein ist, kdnnen sie bei meteorologischen Betrachtungen des Gases Luft vernachlassigt
werden. Der gesamte Energiegehalt eines hinreichend idealen Gases entspricht damit der
thermischen Energie, die auf der ungeordneten Bewegung der Teilchen beruht und nach
Lord Kelvin als innere Energie U bezeichnet wird. U als mittlere kinetische Bewegungsener-
gie der Teilchen ist der absoluten Temperatur T proportional (s. Form. 11).

Die innere Energie U ist eine Grole, die nur vom augenblicklichen Zustand des
Systems abhangig ist, nicht aber davon, wie das System in diesen Zustand gelangt und
|&sst sich lediglich andern, wenn z.B. Uber die Systemgrenzen hinweg Warme Q oder auch

mechanische Arbeit W mit der Umgebung ausgetauscht wird.
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Innere Energie U eines Luftpaketes (Form. 11)
aU : Anderung der inneren Energie eines Luftpaketes [J]

aU =c¢c, aT
oder
AU = (cp - Rd)AT

Innere Energie U (Abb. 2)

AU >0 = Zunahme von U
AU <0 = Abnahme von U

[J K" kg™

men [J K" kg™
AT : Anderung der Temperatur [K]

c, : Spezifische Warmekapazitat trockener Luft bei konstantem Druck

Spezifische Warmekapazitat trockener Luft bei konstantem Volu-

Ry : Individuelle Gaskonstante trockener Luft [J K'kg"; R = C,-C,

= @ I
||- lllll __"I;’Luf‘t

amp—

::_:-_: @ 1'593[11

Thermische Bewegunyg der Luftmolekiile

All = {Cp— Rd:l AT trockens Luft

trockens Luft

peratur

all : Anderung der inneren Energie

op - spezifische Warmekapazitat for
R, :individuelle Gaskonstante fir

&T : Anderung der absoluten Tem-

hei T=27315K betragt] T : Absolute Temperatur [K]
¥y Mittlere Geschwindigkei

-1
Vm etwa 485 m =

der Luftmolekile

Der gesamte Ener-
giegehalt eines hin-
reichend idealen
Gases entspricht in
der Meteorologie
der thermischen
Energie, die auf der
ungeordneten Be-
wegung der Teil-
chen beruht und
nach Kelvin als in-
nere Energie U be-
zeichnet wird. U als

mittlere kinetische Bewegungsenergie der Teilchen ist der absoluten Temperatur T proportional (s. Form. 11).

3.1.2 Mechanische Arbeit W

ZurVereinfachung der komplexen atmospharischen Vorgange wird nun eine geringe Menge

von Luft betrachtet, die als ein ideales Gas angesehen und als Luftpaket oder -quantum

bezeichnet wird. Dieses Luftpaket soll jetzt mechanische Arbeit W an seiner Umgebung

vollbringen bzw. sein Umfeld Arbeit W an ihm verrichten. Dehnt es sich aus, so leistet es

Arbeit W an seiner Umgebung und wird es komprimiert, dann wird Arbeit an ihm verrichtet.

Das Vorzeichen dieser mechanischen Arbeit W wird dabei wie folgt festgelegt:

- AW <0 = Ausdehnung des Luftpaketes; Arbeit wird an seiner Umgebung geleistet.

- AW >0 = Kompression des Luftpaketes; Arbeit wird an dem Luftpaket verrichtet.

Bei konstantem Druck p gilt dann fiir die Anderung der mechanischen Arbeit W die Be-

ziehung nach Formel 12. Expandiert ein Luftquantum bei konstantem auf3eren Luftdruck p,

verrichtet es mechanische Arbeit an der Umgebung, so dass AW negativ und AV positiv

wird. Bei Kompression eines Luftquantums dagegen ist AW positivund AV negativ.
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Mechanische Arbeit W (Form. 12)

AW =-p-aV aW : Anderung der mechanischen Arbeit [J]; aW < 0 = Ausdehnung,
aW > 0 = Kompression des Luftpaketes
p : Luftdruck [Pa]
sV : Anderung des Volumens [m?]; aV > 0 = VergréRerung,
2V < 0= Abnahme des Volumens

Mechanische Arbeit W bei Volumenanderung eines Luftpaketes (Abb. 3)

ﬂW:ﬁﬂderU"Q der duBeren Expandiert ein Luftquantum bei
Arbeit _ _ konstantem &uBeren Luftdruck p,
LSV T meehisnicchniElboT verrichtet es mechanische Arbeit

wird an der Umgebung werrichtet
; anderUmgebung, so dass AW ne-
Expansion MY =0 = mechanische Arbeit g g °

und Kompression N wird an dem Luftpaket verrichtet gativ L.md AYPOS’t’V wird. Bei Kom-
eines Luftpaketes pression eines Luftquantums da-

gegen ist AW positiv und »V ne-
gativ.

AV : Anderung des Volumens
i =0 =2%olumen nimmt zu
MY =<0 =2"olumen nimmt abh

== : Expansion
= Kompression

3.1.3 Erster Hauptsatz und innere Energie U

Wird der erste Hauptsatz der Thermodynamik mit Hilfe der physikalischen Grélien Warme
Q und Arbeit W und der abgeleiteten Zustandsgrof3e der inneren Energie U ausgedrickt

und in die abstrakte und funktionelle Sprache der Mathematik gebracht, so gilt:

Erster Hauptsatz der Thermodynamik in der Formelsprache (Form. 13)

AU =aQ + aW aU : Anderung der inneren Energie U [J]
AQ : Anderung der Warme Q [J]
aW : Anderung der mechanischen Arbeit [J]

Der erste Hauptsatz besagt dann, dass die einem geschlossenen System von aulen zu-
gefihrten Warmemenge AQ und der ihm von auf3en zugefuhrten mechanischen Arbeit AW
gleich der Zunahme seiner inneren Energie AU ist. Energie kann nicht verloren gehen und
den gesamten Energieinhalt eines Systems stellt die innere Energie U dar. Die Energie
eines geschlossenen Systems lasst sich daher nur durch Energiezufuhr von auf3en oder
durch Energieabgabe nach aulien verandern.

Wird also diesem System Energie zugefuhrt, muss die Endenergie gleich der Summe von
Anfangsenergie und Energiezufuhr sein. Bei einer Energieabgabe entspricht die Endenergie

der Differenz von Anfangsenergie und Energieabgabe.
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| 3.2 Anwendungen des 1. Hauptsatzes '

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik und die Zustandsgleichung flr ideale Gase er-

moglichen es, die thermodynamischen Vorgange, die man mit einem hinreichend idealen
Gas - also auch mit einem ungesattigten Luftpaket - ausfihren kann, genauer zu beschrei-
ben. Wird bei solchen Vorgangen jeweils eine der ZustandsgroRen Druck p, Volumen V,

Temperatur T oder Warme Q konstant gehalten, ergeben sich vier Fundamentalprozesse.

1. Hauptsatz und Zustandsgleichung eines idealen Gases (Form. 14)

AQ = aU - AW aU : Anderung der inneren Energie U [J]
~Q : Anderung der Warme Q [J]
pV=m R,- T AW : Anderung der mechanischen Arbeit [J]
p : Druck [Pa]
m : Masse [kg] V  : Volumen [m3]
T : Absolute Temperatur [K] R, : Individuelle Gaskonstante [J K™ kg™]

3.2.1 Isotherme Prozesse

|

Bei isothermen Prozessen sind die Temperatur T und die Stoffmenge n konstant, so dass

sich die innere Energie U eines Gases nicht andert und AU = 0 ist.

Warmezufuhr Q bei konstanter innerer Energie U (Form. 15)

_ _ AU = 0 = innere Energie U bleibt konstant
aQ =aU - aW 2Q > 0w Zufuhr von Warme
AU =0 aV > 0 = Zunahme des Volumens bei konstantem Druck
AW = - p AV Die Zustandsgleichung idealer Gase (Form. 8) entspricht bei kon-

stanter Temperatur dem Gesetz von Boyle-Mariotte.

AQ = - AW =paV

Eine Anderung der Warmeenergie ~Q wird damit vollstéandig in mechanische Arbeit W
umgesetzt, so dass sich ein Gas bei Zufuhr der Warmemenge Q ausdehnt und Arbeit W an
der Umgebung verrichtet. Technisch allerdings lassen sich isotherme Zustandsanderungen
kaum verwirklichen, weil die Warmeverluste durch Reibung und ungenugende Isolation
meist hoch sind. Aber selbst wenn es gelange, eine ideale Maschine zu konstruieren, bei
der weder Warme- noch Reibungsverluste auftraten, konnte die gesamte zugefuhrte War-
memenge nicht in Arbeit umgewandelt werden (s. Physik == thermodynamischer Wirkungs-

grad, Perpetuum mobile).
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3.2.2 lIsochore Prozesse

Bei isochoren Prozessen sind das Volumen V und die Stoffmenge n konstant, so dass nach

dem 1. Hauptsatz keine mechanische Arbeit W (AW = 0) an dem Gas ausgefuhrt wird.

Warmezufuhr Q bei konstanter mechanischer Arbeit W (Form. 16)

- _ AW = 0 = mechanische Arbeit W bleibt konstant
4Q al aW 2Q > 0 w Zufuhr von Wéarme
AT > 0 = Zunahme der Temperatur

AW =20
AU =c¢. AT Die Zustandsgleichung idealer Gase (Form. 8) entspricht bei kon-
iv stantem Volumen dem Gesetz von Charles und Gay-Lussac.
AQ = aU = Ci AT aU : Anderung der inneren Energie U [J]

»Q : Anderung der Warme Q [J]
AW : Anderung der mechanischen Arbeit [J]
Cy Spezifische Warmekapazitit eines idealen Gases bei konstantem Volumen [J K™ kg™]
»T : Anderung der Temperatur [K]

Weil bei diesem Vorgang keine mechanische Arbeit W vollbracht wird, dient die Warme-

menge ~Q bei Warmezufuhr vollstandig der Erhéhung der inneren Energie U des Gases.

3.2.3 Isobare Prozesse

Bei isobaren Prozessen bleiben der Druck p eines Gases und die Stoffmenge n konstant.

Erwarmung eines trockenen Luftpaketes bei konstantem Druck p (Form. 17)
aU >0 = Zunahme der inneren Energie U

AQ =aU - AW AQ >0 == Zufuhr von Warme
AT >0 = Zunahme der Temperatur
aU = (Cp - Rd) AT AV >0 w Zunahme des Volumens
aW = -paV Die Zustandsgleichung idealer Gase (Form. 8) entspricht

bei konstantem Druck dem Gesetz von Gay-Lussac
2Q =(c, - Ry)) aT + paV
R, : Gaskonstante trockener Luft [J K" kg™

c,: Spezifische Warmekapazitat trockener Luft bei konstantem Druck [J K’ kg'1]

Wird ein Luftquantum bei konstantem Druck p erwarmt, dann nimmt seine innere Energie
U zu, was nach 3.1.1 eine Temperaturerhdhung zur Folge hat, und das Luftpaket expan-
diert (s. 3.1.2). Isobare Prozesse sind haufig anzutreffen, weil viele in der Natur oder Tech-
nik ablaufenden Vorgange bei konstantem Luftdruck stattfinden. Ein Beispiel daflr ist der
Warmeaustausch der Luft mit der Erdoberflache durch molekulare, turbulente und latente
Warmetransporte, die als diabatische Vorgange bezeichnet werden und in der bodennahen

Luft-schicht standig zu beobachten sind.

\Webseite\Skripte\W P-Dateien\Thermodynamik Canon IP4300 Webseite.wp6 Juni 1991 Kr 13. November 2018



-14-

Diabatische thermodynamische Vorgange (Tab. 4)

Art des diabatischen Prozesses Erwarmung und Abkiihlung durch
latenter Warmetransport Kondensation und Verdunstung
molekulare Warmeleitung Ubertragung der Schwingungsenergien benachbarter Molekiile
turbulente Mischung Turbulenz und Konvektion
Strahlung Absorption und Emission

l 3.2.4 Adiabatische Prozesse '

Ein adiabates thermodynamisches System ist dadurch gekennzeichnet (s. Tab. 1), dass
Uber seine Grenzen hinweg ein Austausch von mechanischer Arbeit W, aber nicht von
Warme Q und Masse m stattfindet. Dieser fur die Meteorologie so wichtiger adiabatischer
Prozess beschreibt damit einen Vorgang, bei dem einem tropospharischen Luftpaket bei
Anderung des Umgebungsdruckes weder Warme Q von aufen entzogen noch zugefiihrt
wird. Das Luftquantum ist damit von einer gedachten undurchdringlichen Hulle umgeben,
die es theoretisch von seinem Umfeld vollkommen abschottet. Ein latenter Warmetransport
sowie ein Warmeaustausch mit der Umgebungsluft durch turbulente und molekulare War-
meleitung muss deshalb ausgeschlossen werden. Auch die in einem Luftpaket enthaltenen
Gasanteile durfen weder Strahlung aufnehmen noch abgeben.

Sauerstoff und Stickstoff, die beiden Hauptbestandteile der Luft, absorbieren und emittieren
einen relativ geringfligigen Anteil an kurzwelliger solarer und langwelliger Strahlung der
Sonne und Erdoberflache. Dies trifft jedoch nicht fur Wasserdampf und CO, im Bereich der
terrestrischen Strahlung zu. Weil sich aber Absorption und Emission dieser Gase weitge-
hend ausgleichen, kann auch dieser Einfluss unbertcksichtigt bleiben.

Auch ein Warmeaustausch des Luftpakets mit der Umgebung lasst sich nicht ausschlies-
sen. Zwar ist Luft ein schlechter Warmeleiter, so dass die molekulare Warmeleitung im all-
gemeinen gering ist, aber die turbulente Warmeleitung erweist sich besonders in der boden-
nahen Luftschicht als hoch. Weiterhin muss ein Warmeverlust und -gewinn durch feste oder
flissige Partikel unterbleiben. In der Praxis ist die Bedingung des adiabatischen Prozesses
fur tropospharische Luft zwar nicht vollstandig erfullt, jedoch ist der Energieaustausch vor
allen Dingen in der freien Atmosphare vernachlassigbar klein. Tropospharische Vorgange
konnen deshalb bei einer Andauer von etwa maximal einem Tag als adiabatisch angenom-

men werden, wenn sie mit Vertikalbewegungen verbunden sind.
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Der Grund dafur ist, dass horizontale Druckanderungen im Vergleich zu den vertikalen meist
sehr klein sind. Das vertikale Druckgefalle in NN betragt z.B. 1 hPa pro 8 m (vertikaler
Druckgradient in Bodennahe) und ein extrem hohes horizontales Druckgefalle, wie es z.B.
bei einem Orkantief der Fall sein kann, hat etwa eine Gro3enordnung von 1 hPa pro 10 km.
Deshalb laufen adiabatische Vorgange in der Troposphare Uberwiegend nur in vertikaler
Richtung ab. Die Ausnahme stellen Tornados dar, weil bei extrem starken Grof3tromben ein
horizontales Druckgefalle von 1 hPa pro 8 m nicht ungewohnlich ist.

Bei vertikalen thermodynamischen Vorgangen, die mehr als einen Tag andauern, lassen
sich die Strahlungseinflisse und der Warmeaustausch mit der Umgebung nicht mehr

vernachlassigen, so dass sie nicht mehr als adiabatisch bezeichnet werden kdnnen.

Adiabatischer Prozess (Abb. 4)

adiabat = undurchdringlich Ein adia?bat.isch.er P.rozess (nicht ﬁindurchgehend, un-
gedachte Hillle um Luft- durchdringlich) ist ein Vorgang, bei dem eine gedachte
paket 4Bt keine Wirme Hiille um ein Luftpaket keine Wadrme Q und Masse m hin-
und Materie hindurch durch ldsst, so dass dem Luftquantum von aulBen weder
Wérme Q entzogen noch zugefiihrt wird. Auf troposphé-
rische Verhéltnisse bezogen bedeutet dieser Vorgang,
Waterie dass die in einem Luftpaket enthaltenen Gase weder
Strahlung absorbieren noch emittieren diirfen und ein
Wérmeaustausch mit der Umgebungsluft durch turbu-
lente und molekulare Wé&rmeleitung ebenfalls ausge-
schlossen werden muss.

YWarmenergie

Umgebungsluft

Um den adiabatischen Prozess bei tropospharischen Vertikalbewegungen eines
trockenen Luftpaketes (s. Tab. 6) ableiten zu kénnen, wird die Warmemenge Q im ersten

Hauptsatz der Thermodynamik gleich null gesetzt.

Adiabatischer Prozess (Form. 18)

_ _ sU : Anderung der inneren Energie [J] eines Luftpaketes
aQ =aU - AW 2Q : Anderung der Warmemenge [J]
2Q = 0 = keine Warmezufuhr und -abgabe
AQ =0 .

Spezifische Warmekapazitat trockener Luft bei konstan-
tem Druck [J K™ kg™

aU = AW AW : Anderung der mechanischen Arbeit [J]
A — - R) AT aW < 0 = Ausdehnung des Luftpaketes
u (CP d) sW > 0 = Kompression des Luftpaketes
- _ p : Luftdruck [Pa]
aW paVv sV 1 Anderung des Volumens [m?]
(C - R ) AT = - p AV AV > 0 = VergroRerung des Volumens
p d AV < 0w Abnahme des Volumens

AT : Anderung der Temperatur [K]
R, : Individuelle Gaskonstante trockener Luft [J K™ kg™]
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Die Gleichung aU = AW besagt, dass die einem Gase zugeflhrte oder entzogene me-
chanische Arbeit W gleich der Zu- bzw. Abnahme seiner inneren Energie U ist. Eine Ver-
ringerung der inneren Energie U bedeutet dann eine Temperaturerniedrigung und eine
Zunahme eine Temperaturerhéhung.

Expandiert also ein Luftpaket oder verrichtet es mechanische Arbeit W an der Umgebung,
so fuhrt dies zu einer Abnahme der Temperatur T. Eine Kompression oder Zufuhr von

mechanischer Arbeit W dagegen bewirkt eine Erhdhung seiner Temperatur T.

| 4. Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik '
| 4.1 Allgemeines '

Der deutsche Physiker R. Clausius und der Englander Lord Kelvin formulierten im Jahre

1850 und 1851 den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik.

Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik; nach

— R. Clausius : Warme kann niemals von selbst von einem kélteren auf einen warme-
ren Kérper libergehen. Ein derartiger Vorgang kann nur durch Zufuhr
mechanischer Arbeit erreicht werden.

— Lord Kelvin : Es gibt keine periodisch arbeitende Maschine, die Wérme aus einer
Wérmequelle entnimmt und vollstdndig in mechanische Arbeit umwan-
delt.

Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik ware es durchaus maoglich, eine
Maschine zu bauen, die einem Warmereservoir, wie zum Beispiel dem Meer, standig War-
me Q entzieht und diese in mechanische Arbeit W umwandelt.

Die Konstruktion so eines Gerats, das als 'Perpetuum mobile zweiter Art' bezeichnet wird,
ist aber nach Kelvin und Clausius ausgeschlossen, weil immer Abwarme an eine Warme-
senke abgegeben werden muss.

Der 2. Hauptsatz kann deshalb auch folgendermalien ausgedrtckt werden:

Ein Perpetuum mobile zweiter Art ist nicht realisierbar.
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l 4.1.1 Ablaufrichtung von Prozessen '

Die beiden ersten Hauptsatze der Thermodynamik pragen das gesamte Erscheinungsbild

der Natur und Technik, wobei der zweite Hauptsatz zusatzlich auch noch die Ablaufrichtung
von Naturvorgangen festlegt. Betrachtet man namlich eine Vielzahl von in der Natur, Technik
und Haushalt fortschreitenden Prozessen und verfolgt ihre zeitliche Entwicklung, so stellt

man fest, dass diese immer nur in einer Richtung fortschreiten (s. 2. Hauptsatz).

Beispiele flur einseitige Ablaufe

a) Filmt man den Fall eines Apfels von einem Baum und lasst diese Szene vor Zu-
schauern rickwarts ablaufen, so fihrt dies meist zu grofl3er Heiterkeit, weil jedermann
aus Erfahrung weil}, dass dieser Vorgang irreversibel ist. Physikalisch gesehen wird die
kinetische Energie, die der Apfel beim Auftreffen am Erdboden besitzt, in thermische
Energie umgewandelt, so dass sich die Temperatur des Apfels und die der Aufprall-
region geringfligig erhoht. Der umgekehrte Ablauf jedoch, bei dem sich ein Apfel
spontan abkuhlt und aufspringt, ist noch nie beobachtet worden, obwohl dieser Prozess
dem 1. Hauptsatz nicht widersprechen wirde (s. auch 4.2.2).

b) Offnet man eine unter Druck stehende Gasflasche, so verteilen sich die in dem Be-
halter vorhandenen Gasmolekile im gesamten zur Verfugung stehenden Raum. Um-
kehren lasst sich dieser Vorgang jedoch nicht.

c) Werden zwei Korper mit unterschiedlichen Temperaturen miteinander in Berlihrung
gebracht, so stellt man fest, dass der heilere an den kalteren Gegenstand Warme
abgibt, bis ein Temperaturausgleich eingetreten ist (s. 2. Hauptsatz der Thermody-
namik nach R. Clausius). Dieser Vorgang lauft nur in dieser einen Richtung ab.

d) Werden von Schornsteinen Schadstoffe in die Atmosphéare gebracht, breitet sich diese
Materie so lange durch Diffusion und Turbulenz aus, bis sie gleichmafig verteilt ist und
sich die Gegensatze ausgeglichen haben. Eine Anhaufung der Schadstoffe von alleine
erfolgt jedoch nicht.

Als Diffusion wird ein physikalischer Ausgleichsprozess bezeichnet, der bewirkt, dass Teilchen (Atome,
Molekiile, Kolloidpartikel) aufgrund ihrer Warmebewegung aufunregelméfigen Zickzackwegen von Orten
hbéherer Konzentration zu Pldtzen niedriger Konzentration transportiert werden.

e) Chaotische Kinderzimmer, die von Erziehungsberechtigten immer wieder mihevoll auf-
geraumt werden mussen, zeigen meist nach mehr oder minder kurzer Anwesen-
heitszeit der Sprosslinge erneut ein Tohuwabohu. Der umgekehrte, sich leider noch nie
ereignete Vorgang der selbstandigen Wiederherstellung der Ordnung dagegen ware
sicherlich eine enorme hausliche Arbeitserleichterung.

Prozesse, die wieder vollstandig rickgangig gemacht werden kdnnen, werden als reversibel
oder umkehrbar bezeichnet und Vorgange, die von selbst nur in einer Richtung ablaufen,

nennt man nicht umkehrbar oder irreversibel.
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4.1.1.1 Reversible Prozesse

Reversible Prozesse, d.h. Vorgange, die wieder vollstandig rlickgangig gemacht werden
konnen, treten in der Natur und Technik exakt nicht auf, es besteht jedoch bisweilen eine
weitgehende Annaherung an die restlose Umkehrbarkeit. Reversible Ablaufe stellen daher

Grenzfalle irreversibler Vorgange dar, die mit gro3er Annaherung umkehrbar sind.

Beispiel

Mechanische Ablaufe, die nahezu reibungsfrei und damit faktisch ohne Warmeentwicklung
stattfinden. Wird z.B. der Bandenstol} einer Kugel auf dem Billardtisch gefilmt, so zeigen die
Vor- und Ruckwartsprojektionen keine Unterschiede und die urspringliche Laufrichtung der
Billardkugel ist nicht mehr feststellbar.

4.1.1.2 Irreversible Prozesse

Prozesse, die von selbst nur in einer Richtung ablaufen, nennt man nicht umkehrbar oder
irreversibel (s. Beispiele 4.1.1).

Alle sich in der Natur abspielende Ereignisse, in die der Mensch nicht eingreift, sind bei
genauerer Betrachtung nicht umkehrbar.

Ein nicht umkehrbarer Prozess kann damit als ein Vorgang definiert werden, der weder von
selbst in umgekehrter Richtung verlauft noch mit anderen Hilfsmitteln rickgangig gemacht

werden kann, ohne eine Spur in der Umgebung zu hinterlassen.

l 4.1.2 Wahrscheinlichkeit des Ablaufes von Prozessen '

Reversible und irreversible Ablaufe in der Natur und Technik lassen sich anschaulich mit

dem Begriff der Wahrscheinlichkeit beschreiben.
Bei reversiblen Vorgangen sind Ausgangs- und Endzustand gleich wahrscheinlich.
Ein irreversibler Prozess stellt dagegen einen Vorgang dar, der aus dem Ubergang von

einem Zustand mit geringerer in einen Zustand mit hoherer Wahrscheinlichkeit besteht.

Beispiel

Schdattelt man einen Kasten, in dem sich auf der einen Seite nur rote und auf der anderen
Seite nur grine Waurfel befinden, so geraten sie sicherlich durcheinander. Es ist an-
schlieRend wohl kaum moglich, durch weitere Bewegungen dieses Behalters die Wurfel
wieder einwandfrei nach ihrer Farbe zu trennen.
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Die bevorzugte Entwicklungsrichtung in der Natur verlauft deshalb von einem Zustand
héherer in einen Zustand geringerer Ordnung, also von der Struktur zum Chaos (s. 4.1.1,

Beispiel e)).

4.2 Entropie

4.2.1 Allgemeines

Der Begriff 'Entropie' stammt aus dem griechischen Sprachraum und bedeutet so viel wie
Wendung oder Umkehr. Diese makrophysikalische GrofRe beschreibt die Zustandsan-
derung eines thermodynamischen Systems hinsichtlich seiner Wahrscheinlichkeit, seiner
Unordnung oder Irreversibilitat und ermdglicht es den Naturwissenschaftlern, den Grad der

Irreversibilitat mathematisch zu erfassen.

Entropie S (Form. 19)

S -k InP S : Entropie [J K]
k : Boltzmann-Konstante (nach L. Boltzmann, 1844 -1906); physikalische
Naturkonstante; k = 1.3806 - 10%° J K™
P : Wahrscheinlichkeit, mit der ein bestimmter Zustand eines thermodyna-
mischen Systems realisiert werden kann

Die Entropie S ist um so groRer, je hdher die Wahrscheinlichkeit P ist, mit welcher der
Zustand des thermodynamischen Systems verwirklicht werden kann.

Nun zeigt aber die menschliche Erfahrung, dass bei der Beschreibung von Natur-
vorgangen besonders die Parameter von Relevanz sind, die bei ihrem Ablauf unverandert
bleiben. Deshalb spielt beim Ubergang vom Anfangs- in den Endzustand nicht die Entropie

S, sondern ihre Anderung dS eine fundamentale Rolle.

Differentialgleichung der Entropie S (Form. 20)

dS =k Inw
P dS : Anderung der Entropie [J K™
W = -2 k : Boltzmann-Konstante (L. Boltzmann, 1844 -1906); physikalische Naturkon-
stante; k = 1.3806 - 10°° J K™
1 w : Thermodynamisches Wahrscheinlichkeitsverhaltnis zwischen P, und P,
P P, : Wahrscheinlichkeit des Anfangszustandes
as = k |n_2 P, : Wahrscheinlichkeit der Besetzung des Endzustandes

1
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Berechnen lasst sich die Entropieanderung dS als Produkt der Boltzmann-Konstante k und
dem naturlichen Logarithmus des Wahrscheinlichkeitsverhaltnisses w zwischen zwei ther-
modynamischen Zustanden P, und P, (s. Form. 20).
Wie bereits angesprochen wurde, verlaufen alle Vorgange in der Natur und

Technik von selbst nur in die Richtung, in der die Wahrscheinlichkeit des neuen Zustandes
P, grolker oder gleich, aber nie kleiner als die des Ausgangszustandes P, ist.
Fir irreversible Naturprozesse, die immer von einem Status geringerer (P,) in einen Zu-
stand hoherer Wahrscheinlichkeit (P, ) fortschreiten, ergeben sich deshalb aus der Gleichung
20 positive Werte fur das Wahrscheinlichkeitsverhaltnis w und die Entropiednderung dS,
d.h. die Entropie S nimmt zu.
Bei einem reversiblen Prozess dagegen ist P, = P, mit In w = 0. Daraus folgt, dass dS =0
wird und die Entropie S konstant bleibt.
Die Entropie kann deshalb in einem thermodynamischen System, in das der Mensch nicht
eingreift, nur zunehmen oder gleich bleiben, aber nie geringer werden. Letztendlich ist sogar
die Entropiezunahme der Motor allen Geschehens, soweit es sich nicht um periodische
Wiederholungen stets gleicher Vorgange handelt.

Fireinen reversiblen meteorologischen Vorgang kann die Entropiednderung auch als

Quotient aus der Warmemenge dQ und der Temperatur T ausgedruckt werden.

Entropie S bei einem reversiblen Prozess (Form. 21)

dQ dS  : Anderung der Entropie [J K]
as = rev dQ,, : Anderung der Warmeenergie [J] bei einem reversiblen Prozess
T : Absolute Temperatur [K]

l 4.2.2 Beispiel einer Entropiebestimmung '

In 4.1.1 wurde als Beispiel flr den einseitigen Ablauf von Naturvorgangen der Fall eines
Apfels von einem Baum angefuhrt. Die Entropie ermoglicht nun die Berechnung der Ein-
trittswahrscheinlichkeit w des umgekehrten, noch nie beobachteten Ereignisses, dass sich
ein am Erdboden liegender Apfel spontan abkihlt und sich aufwarts bewegt. Der Verlust an
thermischer Energie wird dabei in kinetische Energie umgesetzt.

Weil der Apfel sich spontan abkuhlen und danach emporspringen soll, muss als erstes die
Starke der Abkuhlung aus der Energiebilanz zwischen innerer Energie U und potentieller

Energie E_,, berechnet werden.

pot
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Ausgangswerte (Tab. 5)

Masse des Apfels m = 0.15 kg (150 g) Weil der Apfel sich spontan abkiihlen
und danach emporspringen soll, muss
als erstes die Stédrke der Abkiihlung aus
der Energiebilanz zwischen innerer
Energie U und potentieller Energie E,y
Spezifische Warmekapazitit des Apfels [c, = 0.8 - 102 J kg™ K™ || berechnet werden.

Temperatur des Apfels t=296.15K (23 °C)

Sprunghdhe des Apfels h=0.1m (10 cm)

Aﬁmﬁlﬁyg:srgte AT des Apfels (Form. 22)

mgh=-m Ca AT 2E,: Anderung der potentiellen Energie des
Apfels beim Hochspringen; E ;= m g h
g h aU : Anderung der inneren Energie des Apfels
aT=-2— durch die spontane Abklhlung; U =c, aT
Ca m . Masse des Apfels [kg]
P g : Erdbeschleunigung; g = 9,81 m s?
AT~ - 9.81 - 0.1 ms—“<m ca : Spezifische Warmekapazitat des Apfels;
. 3 _2 1 -1 cp=08-10"Jkg” K
0.8 - 10° [kgms™“mkg~ K h  : Sprunghdhe des Apfels, h = 0.1 m
AT~ - 1.22525 - 10-3 K AT : Abkihlungsrate [K] des Apfels

Weil die Abkuhlungsrate AT des Apfels vernachlassigbar gering ist, kann nédherungsweise
ein isothermer Vorgang (»Q = -AW) angenommen werden.

Dem Apfel wird dann reversibel die Warmemenge AQ bei seiner Temperatur T entzogen.
Der sich dadurch gebildete Quotient aus der Warmemenge ~Q und der Temperatur T

entspricht der Entropieanderung »S (s. Form. 21).

Herechmuifg der Entropieinderung »S (Form. 23)
AQ _ _aW

= AS AQ : Entzogene Warmemenge
T T AW : Hubarbeit; AW =m gh
) . 2 »S : Entropiednderung; aS =2Q T
AS = - mgh = — 0.15-9.81-0.1 kgms m T : Temperatur des Apfels;
T 296.15 K T =296.15K (23 °C)

AS =-496877 - 10* J K™

Nach Formel 23 ist die Entropiednderung S negativ, so dass die Entropie S abnimmt.
Damit kann das Ereignis eines sich spontan abkihlenden und von selbst empor hipfenden
Apfels im Obstgarten nicht stattfinden (4.2.1).

Wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass dieser Vorfall auftritt, lasst sich dann mit der

Gleichung der Entropieanderung nach Boltzmann (Form. 20) berechnen (s. Form. 24).
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Eintrittswahrscheinlichkeit des emporspringenden Apfels (Form. 24)

AS -4.96877 - 1074 »S : Anderung der Entropie
* 713806 - 1023 k : Boltzmann-Konstante; k = 1.3806 - 10° J K
w =e -e " . . - . s .
w : Thermodynamisches Wahrscheinlichkeitsverhaltnis zwischen
36 - 1019 P2 und P1
w=e* s . . S
P, : Eintrittswahrscheinlichkeit des Ereignisses, dass der Apfel
P2 1 sich nach dem Sprung 10 cm Uber dem Erdboden befindet
w=—2=~101° P, : Eintrittswahrscheinlichkeit des Anfangszustandes; der Apfel
P1 liegt auf dem Erdboden

Der Wert des Wahrscheinlichkeitsverhaltnisses w zwischen den beiden Zustanden P, und
P, ist praktisch null (s. Form. 24) und zeigt, so dass sich auch statistisch gesehen der Apfel

von selbst nicht aufwarts bewegen kann.

4.2.3 Entropie und 2. Hauptsatz

Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik lasst sich auch mit Hilfe der physikalischen GroRke

Entropie S formulieren.

2. Hauptsatz : Ineinem abgeschlossenenthermodynamischen System kann die Entropie
S niemals abnehmen, sondern sie bleibt bei reversiblen Prozessen kon-
stant und nimmt bei irreversiblen Vorgédngen zu.

Betrachtet man das z.B. das Universum als abgeschlossenes System, dann gilt, dass

die Entropie im gesamten Weltall standig gréRer wird.

4.2.4 Isentroper Prozess

Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik in Differentialform besagt, dass die Summe dereinem
geschlossenen System von aul3en zugefuhrten Warmemenge dq und der ihm von aul3en
zugefuhrten mechanischen Arbeit dw gleich der Zunahme du seiner inneren Energie ist. Die

Kleinschreibung der GréRen bedeutet, dass sie sich auf die Masseneinheit beziehen.

1. Hauptsatz der Thermodynamik in Differentialform (Form. 25)

du = dq + dw du : Anderung der inneren Energie pro Masseneinheit [J k9'1]
dgq : Anderung der Warmemenge pro Masseneinheit [J kg™]
dw : Anderung der mechanischen Arbeit pro Masseneinheit [J kg'1]
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Fuhrt man einem Luftpaket - trockene und ungesattigte Luft kann als ein ideales Gas
angesehen werden - die Warmemenge dq zu (du > 0), so steigen seine innere Energie u
und seine Temperatur T (dT > 0). Gleichzeitig wird aber mechanische Arbeit w an der
Umgebung (dw < 0) verrichtet, weil das Luftpaket sich ausdehnt (dv > 0).

Bei einem Warmeentzug (du < 0) dagegen nimmt die innere Energie u (du < 0) sowie die
Temperatur T (dT < 0) ab. Damit wird mechanische Arbeit w am Luftpaket (dw > 0) ver-

richtet, so dass das spezifische Volumen v geringer wird (dv < 0) (s. Form. 26).

1. Hauptsatz bei Anderung der Warmemenge (Form. 26)
- _ du : Anderung der spezifischen inneren Energle [J kg ]
dq du dw dq : Anderung der spezifischen Warme [J kg™']
daT Anderung der Temperatur [T]

du = (Cp - Rd) daT dv : Anderung des spezifischen Volumens [m® kg™]
c, : Spezifische WarmekapaZ|tat von trockener Luft bei kon-
dw = - p dv stantem Druck p [J K"kg™]
p : Druck [Pa]
dq = (cp - R) dT + p dv Ry : Gaskonstante von trockener Luft; Ry = ¢, - ¢, [J K" kg™]

Aus der individuellen Gasgleichung fur trockene Luft (s. S. 31. Tab. 6) wird nun das

Differential nach p gebildet (s. Form. 27).

Differentiation der Zustandsgleichung von trockener Luft (Form. 27)

pv=R, T
dp, , pdv _ g dT
dp dp dp Rechenregel: y'=u'v+u V'
v + pﬂ = Rdﬂ v : Spezifisches Volumen [m® kg™
dp dp p : Druck[Pa]
T : Temperatur [K]
v dp +p dv = Rd dT Ry : Individuelle Gaskonstante von trockener Luft [J K™ kg'1]
R,dT -vd
dv = ¢ P
o

Wird jetzt der Term fur dv (Form. 27) in die Gleichung des 1. Hauptsatzes (Form.

26) eingefugt, danach das spezifische Volumen v mit Hilfe der Zustandsgleichung von

trockener Luft (s. Form. 27) ersetzt und im Anschluss daran die Gleichung durch T dividiert,
erhalt man die Entropiednderung (s. Form. 20) pro Masseneinheit (s. Form. 28).

Wird einem Luftpaket die Warmemenge dq zugefuhrt (dg > 0), dann nimmt

die spezifische Entropie s zu (ds > 0) und umgekehrt (s. Form. 21).
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Anderung der spezifischen Entropie s (Form. 28)

R,dT - vdp
dq = (Cp - Rd) dT +p ¢, : Spezifische Warmekapazitatbeikonstantem
p Druck [J K" kg™]
dq =c.dT - v dp dT : Anderung der Temperatur T [K]
P J p : Druck [Pa]
T : Temperatur [K]
dq = Cp dT - Rd T ap v : Spezifisches Volumen [m*kg™; v =R, T/p
P Ry : Individuelle Gaskonstante von trockener Luft
dqg _ c dTl R dp U K"kg™
T P T d p dq : Anderung der spezifischen Warme q [J kg'1]
ds : Anderung der ?pezjfischen Entropie s;
ds :cpﬂ_Rd@ ds = dq/T [J K" kg™]

Bei einem adiabatischen Prozess dagegen ist dq = 0, so dass auch ds = 0 und damit die
spezifische Entropie s konstant bleibt. Dieser reversible Vorgang (s. Form. 21) heif3t 'isen-
troper Prozess'. Ein reversibler adiabatischer Prozess ist deshalb auch immer ein isentroper
Ablauf.

Isentroper Prozess : Vorgang, beidem die spezifische Entropie s konstant bleibt (gleich-
zeitig auch ein adiabatisch reversibler Prozess).

In der Meteorologie spielen isentrope Flachen, Areale mit konstanter potentieller Tempe-
ratur © (s. 5.1.3), eine wichtige Rolle. Bei trockenadiabatischen Bewegungen eines Luft-

paketes auf einer isentropen Flache andert sich namlich die potentielle Temperatur © nicht.

| 5. Vorgangskurven der Diagramme Stuve und T, log p '

Mit Hilfe von thermodynamischen Diagrammpapieren lassen sich Radiosondenaufstiege

graphisch auswerten. Solche Papiere weisen gewdhnlich den Luftdruck als Ordinate und die
Lufttemperatur als Abszisse auf. Zusatzlich zeigen sie noch Vorgangskurven, mitdenen sich
wesentliche meteorologische, in der Troposphare stattfindende thermodynamische Prozes-
se im Diagrammpapier nachvollziehen lassen.

Die wohl bekanntesten thermodynamischen Diagrammpapiere, die im DWD
verwendet werden, sind das Adiabatenpapier nach G. Stive oder Stivediagramm und das
T, log p - Diagramm des Geoinformationsdienstes (GeolnfoDBw) der Bundeswehr. Beide
Diagrammpapiere enthalten die Vorgangskurven Trocken-, Feuchtadiabaten und Sattigungs-

mischungsverhaltnis.
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| 5.1 Trockenadiabaten '
l 5.1.1 Poissonsche Gleichung '

Wird die Anderung der spezifischen Entropie s gleich null gesetzt (s. Form. 28) - bei trocken-

adiabatischen Prozessen bleibt s konstant (isentroper Vorgang, ds = 0) - und in den Gren-
zen T, bis T sowie p, bis p integriert (bestimmtes Integral), erhalt man die Gleichung der

Trockenadiabaten (s. Form. 29).

Gleichung der Trockenadiabaten (Form. 29)

dT d
ds =c¢,— - Rd—p =
T P ¢, : Spezifische Warmekapazitat von trockener Luft bei konstan-
dT Ry dp tem Druck [J K™ kg™
—_— = == R, : Individuelle Gaskonstante trockener Luft [J K™ kg™]
T o P dp : Druckénderung [Pa]
dT : Temperaturanderung [K]
[r9r L Reprdo
T, T c fp
° p P P Rechenregel :ninu =Inu"
InT - In To - 4d Inﬁ T : Temperatur des Luftpaketes im Enddruckniveau [K]
Cp po T, : Temperatur des Luftpaketes im Ausgangsdruckniveau [K]
R p, : Ausgangsdruckniveau [Pa]
-} p : Enddruckniveau [Pa]
In— =In| P|%
o Po
R . . .
T p C—" Gleichung wurde entlogarithmiert
_ = P
TO pO

Die Adiabatengleichung gibt an, welche Temperatur T ein trockenes Luftpaket mit den An-
fangswerten T, und p, annimmt, wenn es adiabatisch unter den Druck p gebracht wird. Mit
dieser Beziehung lasst sich z.B. die vertikale Temperaturanderung eines tropospharischen
ungesattigten Luftquantums nachvollziehen, wenn es als Teil der bodennachsten Luftschicht
vom sonnenbeschienenen, unterschiedlich aufgeheizten Untergrund starker erwarmt wird
als seine Umgebungsluft, sich dadurch als Thermikblase vom Erdboden I6st und wie ein
Heilluftballon von ganz alleine aufsteigt. Weil es sich dabei trockenadiabatisch abkuhlt,
kann bei ausreichender Luftfeuchte der Taupunkt unterschritten werden, so dass Wasser-
dampfsattigung eintritt. Bei weiterem Aufsteigen kondensiert dann der Uberschissige Was-

serdampf zu Wolkentropfchen. Eine Quellwolke hat sich gebildet.
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l 5.1.2 Trockenadiabatischer Temperaturgradient y, '

Die vertikale Druckabnahme -dp einer Luftsdule vom Druckniveau p bis p - dp und die H6-

henanderung dz von der Hohe z bis z + dz ist durch die statische Grundgleichung gegeben.
Weil meteorologische Elemente wie z.B. der Luftdruck p in Raum (x, y, z) und Zeit (t)
variieren und sich anschaulich im kartesischen Koordinatensystem, einem Rechtssystem
mit den Achsen x, y, z darstellen lassen, wird statt des Ublichen Zeichens h fir die Hohe der

Buchstabe z verwendet.

Vertikale Luftdruckanderung (Abb. 5)
z+dz Y 7 p-dp

dz : Anderung der Héhe z [m]
dp : Anderung des Druckes p [Pa]

Die vertikale Druckabnahme -dp einer Luftsdule vom Druckniveau p bis

dz :;'EI; dp p - dp und die Héhendnderung dz von der Héhe z bis z + dz ist durch die
statische Grundgleichung gegeben.

Die Luftdruckabnahme mit der Héhe wird durch ein negatives dp aus-

gedriickt. Fiir eine Druckdnderung dp im Héhenintervall dz gilt dann die

nachstehende Beziehung, die als statische Grundgleichung der Meteo-

A4 hd p rologie bezeichnet wird.

Die Luftdruckabnahme mit der Hohe wird durch ein negatives dp ausgedrickt. Fur eine
Druckanderung dp im Hohenintervall dz gilt dann die nachstehende Beziehung, die als

statische Grundgleichung der Meteorologie bezeichnet wird.

Statische Grundgleichung der Meteorologie (Form. 30)

-dp = agp dz -dp : Vertikale Druckabnahme in der Luftschicht mit
der Héhe dz [hPa]
dz : Anderung der Héhe z [m]
o . Luftdichte [kg m™]

Der trockenadiabatische Temperaturgradient y, I&sst sich berechnen, wenn in der Differen-
tialform der Adiabatengleichung (s. Form. 29) die Grofen dp und p mit Hilfe der statischen
Grundgleichung (Form. 30) und der individuellen Gasgleichung fur trockene Luft (s. Form.
8) ersetzt werden (s. Form. 31).

Der trockenadiabatische Temperaturgradient y, betragt 1 K pro 100 m (s. Form.31) und gibt
die Temperaturanderung eines trockenen Luftpaketes bei Vertikalbewegungen an. In der
aerologischen Praxis kann y, jedoch auch fur die vertikale Temperaturanderung eines

feuchten Luftquantums verwendet werden, weil der Fehler kleiner als 0.1 K ist.
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GroRe des trockenadiabatischen Temperaturgradienten y, (Form. 31)

dT _ Ry dp
T c p dp : Vertikale Druckanderung in der Luftschicht der
P Hoéhe dz [Pa]; dp =-g pydz (s. Form. 30)
R p : Luftdruck [Pa]; p = R4 T py(s. Form. 8)
ﬂ - -_d g de dz : Anderung der Héhe z [m]
T c, Ry T py s : Dichte trockener Luft [kg m™]
g : Erdbeschleunigung; g = 9.80665 m s?
dT - _ g ¢, : Spezifische Warmekapazitat bei konstantem
dz Druck; ¢, = 1005 J K™ kg™
Ry : Individuelle Gaskonstante von trockener Luft;

Ry =287.05 J kg™ K™

l 5.1.3 Potentielle Temperatur © '

5.1.3.1 Gleichung und Definition

Lést man die Adiabatengleichung (Form. 29) nach T auf, bezeichnet T mit Theta (®) und

setzt fur p = 1000 hPa ein, so ergibt sich die potentielle Temperatur © (s. Form. 32).

Potentielle Temperatur © (Form. 32)

T _ ( p ] c_p © : Potentielle Temperatur [K]
- | T, : Ausgangstemperatur des Luftpaketes [K]
p, : Ausgangsdruck des Luftpaketes [hPa]
Ry : Individuelle Gaskonstante fiir trockene Luft;

R
1000) & R, = 287.05 J kg” K
6 =T,| —| 7* I[KI] c, : Spezifische Warmekapazitat trockener Luft;
P, ¢, =1005J kg" K"

Die Gleichung von © gilt genau genommen nur flr absolut trockene Luft, kann aber mit
einem Fehler von weniger als 0.1 K auch fur feuchte Luft (s. S. 31. Tab. 6) benutzt werden,
sofern der Wasserdampf nicht kondensiert. Die potentielle Temperatur O stellt damit die
Temperatur dar, die ein trockenes oder feuchtes Luftquantum (s. S. 31. Tab. 6) annimmt,

wenn es vom Druck- und Temperaturniveau p,, T, trockenadiabatisch auf 1000 hPa

gebracht wird.

Potentielle Tem- : Die Temperatur, die ein trockenes oder feuchtes Luftpaket annimmt,
peratur © wenn es trockenadiabatisch auf 1000 hPa gebracht wird.
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5.1.3.2 Potentielle Temperatur © und spezifische Entropie s

Logarithmiert man die Gleichung der potentiellen Temperatur ©, bringt sie in die Differen-
tialform, ersetzt die Terme d(In p) sowie d(In T) und multipliziert die Gleichung mit c,, so

erhalt man einen Ausdruck fir die Anderung der spezifischen Entropie s.

Spezifische Entropie s und potentielle Temperatur © (Form. 33)

R R © : Potentielle Temperatur [K]
In® = InT - 9 Inp + “9 1n1000 d® : Anderung der potentiellen
cp cp Temperatur [K]

d(In®) = d(InT) - Rq d(Inp) d(In p) = dp/p; d(In T) =dT/T

Cp T : Temperatur [K]
dT dp p : Druck [Pa]
¢, d(In®) = c,— - Ry, —— =ds (s. Form. 28) Ry : Individuelle Gaskonstante
T p trockener Luft [J K" kg™]
do ¢, : Spezifische Warmekapazitat
ds = c, d(In®©) = c, F trockener Luft [J K" kg™]
40 d(In ©) = d6/0

ds=c¢,—— =0
© ds : Anderung der spezifischen En-
tropie [J K" kg™']

Andert sich die spezifische Entropie s, so andert sich auch die potentielle Tem-
peratur © (s. Form. 33). Weil ein trockenadiabatischer Prozess einen isentropen Prozess
(ds = 0) darstellt, variiert auch die potentielle Temperatur © nicht (d® = 0). Die potentielle
Temperatur O bleibt deshalb bei einem trockenadiabatischen Vorgang konstant.

Isentroper Prozess : Vorgang, bei dem die potentielle Temperatur © konstant bleibt.

Isentrope Flache : Flache konstanter potentieller Temperatur ©.

l 5.1.4 Trockenadiabaten im Stuvediagramm '

Die Adiabatengleichung (Form. 29) gilt nur fir absolut trockene Luft (s. S. 31. Tab. 6), kann

aber in der Praxis mit einem Fehler von weniger als 0.1 K auch fur feuchte Luft (s. S. 31.
Tab. 6) verwendet werden. Trockenadiabaten stellen aufgrund des potentiellen Mal3stabes
p*(Kk=R," cp‘1) gerade Linien dar, die sich theoretisch im absoluten Nullpunkt, d.h. bei
p=0hPaundT =0 K, treffen.
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Diese in das Stlivediagramm eingedruckte griine Geraden sind Linien gleicher potentieller

Temperatur © und geben an, wie sich die Temperatur eines trockenen oder feuchten

Luftpaketes bei Vertikalbewegungen andert.

Trockenadiabaten im Stivediagramm (Abb. 6)

Ry
p [::Pa] Trockenadiabaten

0

Ausschnitt des [
Stilivediagramms
FA 1/A2

50 B

10

100 i

200 i

300 —
400 i

600

800 — .
1000 S t [°Cl
-273 -200 -150 -100 +50 +100 +150 +200
Trockenadiabaten stellen aufgrund des potentiellen MaBstabes p* (k = R, cp") gerade Linien dar, die sich im
absoluten Nullpunkt, d.h. beip = 0 hPa und T = 0 K, treffen.
Der hellblaue Bereich zeigt den Ausschnitt des Stiivediagramms FA 1/A2 an.

Das Stuvediagramm wird noch in anderen Ausschnitten als im Format 1/A2 herausge-

geben, die sich aber nur im Malstab der Abszisse und Ordinate unterscheiden.

5.2 Sattigungsmischungsverhaltnis r,

Das Sattigungsmischungsverhaltnis r,, gibt an, wie viel Gramm Wasserdampf maximal bei
gegebener Temperatur und gegebenem Luftdruck mit einem Kilogramm trockener Luft in
derselben Volumeneinheit gemischt sein konnen. Physikalisch Iasst sich r,, damit als Ver-
haltnis der Masse des gesattigten Wasserdampfes zur Masse der zugehorigen trockenen

Luft in derselben Volumeneinheit darstellen (s. Form. 34).
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Sattigungsmischungsverhaltnis r, (Form. 34)
mSW pSW V — pSW

r, = = [keine Dimension]

my Py V Py

E.(f) N kg K . .
Py = — 9 indiv. Gasgleichung Wasserdampf
R, T \m2 Nm K
p-E/N) . . .
g = ————— Indiv. Gasgleichung trockener Luft
d
_ R B
w
R, P - E D
E.(0
r, =062 —"°
p - Ew(t)
E (0 ist im Nenner klein gegeniiber p
E.(0
r, ~ 0622 —*
P
« . Masse des gesattigten Wasserdampfes [kg] my * Masse trockener Luft [kg]

\% : Volumen [m?] Pow : Dichte des gesattigten Was-
py : Dichte trockener Luft [kg m™] serdampfes [kg m™]
R, : Individuelle Gaskonstante von Wasserdampf; p : Luftdruck [hPa]

R, = 461.51 J kg K" T : Temperatur [K]
Ry : Individuelle Gaskonstante von trockener Luft; E.(t) : Sattigungsdampfdruck lber flissigem

R,=287.05Jkg" K" sigem Wasser als Funktion der Tem-

peratur [hPa]

Das Sattigungsmischungsverhaltnis r,, ist eine Funktion des Sattigungsdampf-
druckes E,(t) und des Luftdruckes p. Herrscht Wasserdampfsattigung in Bezug auf die
flussige Phase, ist der Sattigungsdampfdruck E,(t) genau so grof® wie der aktuelle Dampf-
druck e(ty), d.h. E,_(t) = e(t,), so dass auch Temperatur t und Taupunkt t, den gleichen Wert
zeigen.

Wenn der Luftdruck p, der Taupunkt t, und damit der Dampfdruck e(t,) bekannt sind, Iasst
sich deshalb mit den Kurvenscharen von r,, das Mischungsverhaltnis r aus dem Stuvedia-
gramm graphisch bestimmen.

Weil das Mischungsverhaltnis r von feuchter Luft (s. Tab. 6) bei trockenadiabatischen Pro-
zessen konstant bleibt - es andert sich nicht bei Vorgangen, die weder Kondensation noch
Verdunstung beinhalten - geben die Vorgangskurven des Sattigungsmischungsverhaltnisses

r,, die Taupunktsanderung t, eines ungesattigten Luftpaketes bei Vertikalbewegungen an.
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| 5.3 Feucht- oder Sattigungsadiabaten '

Wird ein feuchtes Luftquantum in der Troposphéare gehoben, so kiihlt es sich beim Aufstieg

trockenadiabatisch um 1 °C pro 100 m ab, das Mischungsverhaltnis r andert sich jedoch
dabei nicht. Erreicht das Luftpaket dabei eine Hohe, in der Wasserdampfsattigung eintritt,
Kondensationsniveau genannt, dann kondensiert bei weiterer Hebung der Uberschissige
Wasserdampf fortlaufend zu Wolkentropfchen, so dass latente Warme L (s. 2.1.5) frei-

gesetzt wird.

Wasserdampfgehalt von Luftpaketen (Tab. 6)

Begriff Definition Relative Luftfeuchte

trockene Luft (Luftpaket) Luft, die keinen Wasserdampf enthalt U=0%

Gasgemisch aus trockener Luft und ungesattigtem

feuchte Luft (Luftpaket) Wasserdampf

0< U<100 %

Gasgemisch aus trockener Luft und gesattigtem Was-

= 0,
serdampf, wird auch als Wolkenluft bezeichnet U =100 %

gesattigte Luft (Luftpaket)

Die Abklhlung eines gesattigten Luftpaketes bei einem Hebungsprozess bzw. die
Erwarmung beim Absinken ist um den Betrag der freiwerdenden Kondensation- oder der
benotigten Verdunstungswarme geringer als beim trockenadiabatischen Prozess. Dieser
Vorgang heil3t deshalb sublimationsadiabatischer Prozess bei Sublimation oder konden-
sationsadiabatischer Prozess bei Kondensation.

Weil in der Troposphare die Eisbildung Uberwiegend Gber das Tropfchenstadium stattfindet
- Wassertropfchen beginnen meist erst zu gefrieren, wenn sie durch Aufwartsbewegungen
in hohere Wolkenregionen mit Temperaturen unter -10 °C transportiert werden - wird der
sublimationsadiabatische Vorgang vernachlassigt, so dass die thermodynamischen Dia-
grammpapiere nur Kondensationsadiabaten beinhalten, die auch als “Feuchtadiabaten”
bezeichnet werden. Dieser kondensations- oder feuchtadiabatische Prozess kann als adia-
batisch fur das gesamte Wolkenluftpaket angesehen werden, aber er ist nicht adiabatisch,
wenn es in seine einzelnen Bestandteile zerlegt wird, die dann als trockene Luft, gesattigter
Wasserdampf und Kondensationsprodukte thermodynamisch gesondert zu betrachten sind.
Im thermodynamischen Diagrammpapier lasst sich der kondensations- oder feuchtadiaba-
tische Prozess eines Wolkenluftpaketes oder gesattigten Luftquantums allerdings nur na-
herungsweise in seinen beiden extremsten Formen, namlich als reversibler oder irrever-

sibler feuchtadiabatischer Prozess, darstellen.
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In der Natur wirde der reversible feuchtadiabatische Vorgang ge- PRI
nau genommen bedeuten, dass zwar Wolkenbildung zustande ka- _
keine Wolke,

me, aber kein Niederschlag ausfiele, und der irreversible Prozess aber Regen

hatte zur Folge, dass sich zwar Niederschlag bilden wirde, aber
keine Wolke sichtbar ware. Die tatsachlich in der Atmosphare ab-
laufenden wolkenphysikalischen Vorgange liegen deshalb irgendwo
zwischen diesen beiden extremen theoretischen Vorstellungen. Sie ermogli- &

chen es aber dem meteorologischen Nutzer, tropospharische Prozesse mit einer fur die Pra-

xis ausreichenden Genauigkeitim thermodynamischen Diagrammpapier nachzuvollziehen.

l 5.3.1 Irreversibler feuchtadiabatischer Prozess '

Bei diesem Prozess fallt bei Druckabnahme der kondensierte Wasserdampf sofort aus,

wobei die freiwerdende Kondensationswarme L dabei gro3tenteils - nur ein kleiner Teil wird
dem Luftquantum mit dem ausfallenden Wasser entzogen - im Luftpaket verbleibt.
Dadurch andern sich naturlich die Masse und die Zusammensetzung des Wolkenluftpa-
ketes, so dass dieser Ablauf deshalb genau genommen nicht mehr adiabatisch ist und sich
infolge des bereits ausgefallenen Wassers auch nicht mehr umkehren lasst. Allerdings wird
nur wenig Warme durch die ausfallenden Kondensationsprodukte abtransportiert, so dass
der Warmeverlust gering bleibt. Jedoch streng theoretisch gesehen handelt es sich dabei
nicht mehr um einen adiabatischen Prozess, so dass Fachleute auch von einem pseudo-
adiabatischen Vorgang sprechen und die Feuchtadiabaten als Pseudoadiabaten bezeich-
nen. Bei diesen irreversiblen pseudoadiabatischen Prozessen bleibt die Entropie s nicht
konstant, sondern nimmt zu.

Die tatsachlich in der Troposphare ablaufenden wolkenphysikalischen Vorgange
sind meist zwischen diesen beiden Extremfallen des reversiblen und irreversiblen feucht-
adiabatischen Prozesses anzusiedeln, weil ein Teil der Kondensationsprodukte bzw. der
bei tieferen Temperaturen gefrorenen und dann durch Sublimation gewachsenen Teilchen
als flissige bzw. feste Virga-Erscheinung oder als Niederschlag ausfallt, wahrend der Rest
als Wolke schwebend erhalten bleibt. Manchmal I0st sich aber eine Wolke durch das Aus-
fallen der schwereren Partikel vollstandig auf, so wie es ab und zu beim Altocumulus
castellanus oder floccus beobachtet werden kann. Zurick bleiben dann nur Fallstreifen

(virga) aus sehr langsam absinkenden Eiskristallen.
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Sattlgungs- Pseudo- oder Feuchtadlabaten im Stuvedlagramm (Abb. 7)

VR T AAN AR B = s Isobaren
: \'\\ \ﬁk\\‘\ t ‘{. \‘\\;} \ il‘. N l\ "‘\ \' \'\\\‘1_ 55"'{ 9\ _*750 -| | Griine ausgezogene,
SRS T B O D I R R G R L T kS S VA | | waagerecht verlaufen-
N PR+ \-\+>\~*—\ JI .y W -y —| —+"<=775] | [ de Linien
1 - 1?. N H\\ \l\ ’: “ "‘\\ \‘_\,‘} ot B j 1 | | |isothermen
N b \. Sl '}:\\?'. A\ .\ . _\. TN 31 L ahol 2 | Grine ausgezogene,
- '\ 1 \ \\’ \ 1*\\.5 N \ AR o 7 | senkrecht verlaufende
SEEITANY 85 A VERNAY B 0 ANV B VB WY B AN NV B A || Linien
\ e O YL O Y \ .‘\ CENREEE i \\_ | | Trockenadiabaten
ALNEREAY I k! M O R AR N L N ‘\\ 850, -—| Griine ausgezogene,
\ e - \1\\‘ A% \‘\ LA \\\\\ ‘_:\\_ : \* T < | von rechts unten nach
NN T \ I 1\ SOl L1V ’\' \T_ - | links oben verlaufende
NN INRE AR T 7 | tinien
Bl : \: P \\‘{'.\\i":\\"‘\ N N \ = 4 \.'\ S \ LY T gpp 1 F?u.chtadnabaten
: o B '8 \‘ ’. \‘\&! R EE N\ RV S LY | _[#0] Sattlgungs- oder Pseu-
H'-,\_-j" B RO P e _._\i—'—.w—.\-—T N ‘=925 - | doadiabaten; rote aus-
! | R (O T Y N R 0 T T \ TR A ! i ._\LT - | gezogene, von rechts
ML TNET LR S AN N B AL B N 950|  | | unten nach links oben
L |- b INT Y \.\.\ B \\_\\_L B Ll \.\ 4 &._-_ —
: 5 \-"\;.\ ¥ | N\ %NSV IEAY AT AN S ARV B AN | | verlaufende Kurven
S R O S T R A e R R TR i Sattigungsmischungs-
ot ittt e \\‘ — \:“ > s A : 'mdg verhiltnis
TN LN AN N INLN b iy o] | Nahezu geradlinig ver-
\ﬂ-\i B ) NERNAN! “au ' - \‘1""\"\ j\ h};\‘a}— . | laufende, rot gestrichel-
LY X ST \\ XU "] < | te Linien, die schwach
ST [Shol” 4 fg T ) § gegen die tieferen Tem-
10 20 L | peraturen geneigt sind.
Rote Zahlen oben : Pseudo(&quivalent)potentielle Temperatur 9, [°C]

Griine Zahlen oben . Potentielle Temperatur § [°C]

5.3.1.1 Pseudo-(aquivalent)potentielle Temperatur 6,

Die pseudo-aquivalentpotentielle oder abgekuirzt pseudopotentielle Temperatur ©  ist die
Temperatur, die ein feuchtes Luftpaket annahme, wenn es trockenadiabatisch vom Boden-
druckniveau bis zum Hebungskondensationsniveau HKN und anschliel3end bei standiger
Kondensation und unter permanentem Verlust an Flussigwasser weiter gehoben werden
wurde, bis der gesamte Wasserdampf kondensiert und ausgefallen ware und es danach
wieder trockenadiabatisch auf 1000 hPa absanke. Der Hebungsprozess hatte dabei auf der
irreversiblen Feuchtadiabate bzw. Pseudoadiabate nach G. Stlve stattzufinden.

In der aerologischen Praxis werden die reversiblen mit den irreversiblen Feuchtadiabaten
gleichgesetzt und im Stuvediagramm mit der potentiellen Temperatur © derjenigen Trocken-
adiabate beziffert, der sie sich bei tiefen Temperaturen und niedrigem Druck asymptotisch

nahern.
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Pseudopotentielle Temperatur ©,, (Form. 35)

Ry R Mgy » 107° L
1000 | ¢, d -3 c, T
Prxn Cp
_ 8.8
A®,, = (0.0117 (t,y + 70)) Korrekturfaktor
O, = ©,s + AO,,
O, : Pseudopotentielle oder pseudo-aquivalentpotentielle Temperatur [K]
Tukn - Temperatur im Hebungskondensationsniveau HKN [K]
Puky - Luftdruck im Hebungskondensationsniveau HKN [hPa]
Cp : Spezifische Warmekapazitat trockener Luft bei konstantem Druck; ¢, = 1.00482 kJ kg'1 K’
R, : Individuelle Gaskonstante von trockener Luft; R, = 0.28705 kJ kg™ K™
rmkn - Mischungsverhaltnis im Hebungskondensationsniveau [g kg'1]
L . Latente Warme; L= 2501 - 2.33 t,«y [kJ kg'1] (s. Form. 6)
e : Basis des naturlichen Logarithmus; e = 2.71828
takw : Temperatur im Hebungskondensationsniveau [°C]

Pseudopo : Temperatur, die ein feuchtes Luftpaket annahme, wenn es vom Bodendruck-

tentielle niveau trockenadiabatisch bis zum Hebungskondensationsniveau HKN und
Tempe- anschlie3end bei standiger Kondensation des Wasserdampfes und unter
ratur© permanentem Verlust an Flissigwasser weiter gehoben werden wirde, bis der

gesamte Wasserdampf kondensiert und ausgefallen ware und es danach wie-
der trockenadiabatisch auf 1000 hPa absanke.

5.3.1.2 Feuchtadiabatischer Temperaturgradient y,,

Die Feucht- oder Sattigungsadiabaten sind Vorgangskurven, welche die Temperaturan-
derung gesattigter Luft bzw. von Wolkenluft angeben, wenn sich der Druck andert. Weil der
Betrag der Kondensations- bzw. Verdunstungswarme von der Menge des kondensierenden
Wasserdampfes oder verdunstenden Wassers abhangt, ist die Temperaturanderung gesat-
tigter Luft mit der Hohe nicht konstant. Sie betragt etwa 0.3 bis 1.0 K pro 100 m und wird als
feuchtadiabatischer Temperaturgradient y,, bezeichnet. Um diese GroRe mathematisch zu
erfassen, wurde der Faktor 3 eingeflihrt (s. Form. 36). Der feuchtadiabatische Temperatur-
gradient y,, ergibt sich dann als Produkt von y, und 3.

Weil ein warmes Wolkenluftpaket maximal wesentlich mehr Wasserdampf als ein kaltes
enthalt, wird bei einem Kondensationsprozess bei hohen Temperaturen bedeutend mehr
latente Warme bei konstantem Luftdruck freigesetzt als bei tiefen (s. Tab. 7). Daraus folgt,
dass der Faktor R bei hohen Temperaturen klein ist und sich mit sinkender Temperatur
immer mehr y, angleicht. Dieser Zusammenhang zeigt sich im Stuvediagramm dadurch,
dass sich die Feuchtadiabaten mit zunehmender Hohe (Luftdruck und Temperatur nehmen

ab) immer mehr den Trockenadiabaten annahern (s. Tab. 7).
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Feuchtadiabatischer Tem- : Temperaturanderung eines gesattigten Luftpaketes bei Ver-
peraturgradient y,, kalbewegungen = y, = 0.3-1Kpro100 m

Feuchtadiabatischer Temperaturgradient y,, (Form. 36)

p + 0 622 LHKN EW(tHKN)
HKN .

T
Yw=YdB=Yd d "HKN
LHKN CZ CS
Priy + 0-622 2 E . (tan)
Cp (G5 + tyy)

Y : Feuchtadiabatischer Temperaturgradient [K/100 m]

p . Luftdruck [hPa]

Pukn : Luftdruck im HKN [hPa]

Thkn : Temperatur im HKN [K]

E (tukn) @ Séattigungsdampfdruck tber Wasser im HKN [hPa]

Ry . Individuelle Gaskonstante trockener Luft; R, = 287.05 J K" kg™

Cp : Spezifische Warmekapazitat trockener Luft; ¢, = 1005 J K' kg'1

0.622 : RyR,;R,=461.51J K" kg™; individuelle Gaskonstante von Wasserdampf

Lykn . Latente Warme bei Verdunstung/Kondensation im HKN [J kg™"] (s. Form. 6)

thkn : Temperatur im HKN [°C]

C, . Konstanten fir flissiges Wasser (Magnus-Formel)

bei t<0°C = C,=17.08085 fir t> 0°C; C,=17.84362
bei t<0°C w C;=234.175°Cfur t> 0°C; C;=245.425°C

B . Faktor, der die freiwerdende Kondensations- oder bendtigte Verdunstungswarme bei Vertikal-
bewegungen eines gesattigten Luftpaketes in der Troposphéare beriicksichtigt

Feuchtadiabatischer Temperaturgradient y,, (Tab. 7)

Temperatur Feuchtadiabatischer Temperaturgradient y,, [K/100 m]
[°C] in 1000 hPa in 500 hPa
30 0.36 -
10 0.56 0.42
0 0.69 0.54
-20 0.88 0.84

5.3.2 Reversibler feuchtadiabatischer Prozess

Beim reversiblen kondensationsadiabatischen bzw. feuchtadiabatischen Prozess wird an-
genommen, dass das gesamte kondensierte Wasser bei einem Hebungsprozess im aufstei-
genden Luftpaket verbleibt und beim Absinken in das Ausgangsniveau wieder vollstandig
verdunstet. Mit dem Faktor 3 aus der Gleichung von y,, (Form. 36), der bei freiwerdender
Kondensationswarme L kleiner als 1 ist, wird die latente Warme formelmafig bertcksichtigt
und die Adiabatengleichung (Form. 29) lasst sich damit in die Beziehung der reversiblen

Kondensationsadiabaten umformen (s. Form. 37).
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Reversible Feuchtadiabaten (Form. 37)

Ry p . Luftdruck [hPa]
p Bc_ T : Temperatur [K]
T = THKN i Pukn : Luftdruck im Hebungskondensationsniveau HKN [ hPa]
Prkn Tukn - Temperatur im HKN [K]
R, ‘ Individuelle Gaskonstante trockener Luft; R, = 287.05 J K™ kg™
C, : Spezifische Warmekapazitat trockener Luft; ¢, = 1005 J K* kg'1
B : Faktor, der die freiwerdende Kondensations- oder bendtigte Ver-

dunstungswarme bei Vertikalbewegungen eines gesattigten Luft-
paketes in der Troposphéare berlcksichtigt (s. Form. 36)

Die reversible Feuchtadiabate ist eine Feuchtisentrope und der feuchtadiabatische Prozess

ein feuchtisentroper Ablauf.

5.3.2.1 Feuchtpotentielle Temperatur O,

Setzt man in der Gleichung der reversiblen Feuchtadiabaten (Form. 37) fir p = 1000 hPa

und bezeichnet die zugehorige Temperatur T als feuchtpotentielle Temperatur ©,,, dann er-
gibt sich die Gleichung von O, (s. Form. 38).
Feuchtpotentielle Temperatur ©_, (Form. 38)
Ry
T _ o c_p O,, : Feuchtpotentielle Temperatur [K]
T - p Tukn @ Temperatur des Luftpaketes im HKN [K]
HKN HKN Puky © Luftdruck [Pa] im Hebungskondensationsniveau HKN
Ry B . Faktor, der die freiwerdende Kondensations- oder bendtigte
1000 Bc_ Verdunstungswéarme bei Vertikalbewegungen eines geséat-
esw = THKN P [K] tigten Luftpaketes in der Troposphéare beriicksichtigt
HKN (s. Form. 36)
R, : Individuelle Gaskonstante trockener Luft [J K™ kg™]
c, : Spezifische Warmekapazitat trockener Luft [J K™ kg™]

Die feuchtpotentielle Temperatur O, ist die Temperatur, die ein feuchtes Luftpaket mit der
Temperatur T, und dem Druck p, annahme, wenn es trockenadiabatisch bis zum Hebungs-
kondensationsniveau HKN aufstiege und man es anschliefend feuchtadiabatisch auf 1000
hPa brachte.

Feuchtpotentielle : Temperatur, die ein feuchtes Luftpaket anndhme, wenn es trocken-
TemperaturQ,, adiabatisch bis zum Hebungskondensationsniveau HKN aufstiege und
man es anschlieRend feuchtadiabatisch auf 1000 hPa brachte.
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5.3.2.2 Feuchtadiabaten im T, log p -Diagra

mm

Die Feuchtadiabaten im T, log p Diagramm des GeolnfoDBw der Bundeswehr stellen zwar

wie die Kurvenscharen im Stlvediagramm Pseudoadiabaten dar, also irreversible Feucht-

adiabaten, sind aber im Gegensatz zum Stivediagramm mit der feuchtpotentiellen Tem-

peratur O, beschriftet.

Sattlgungs- Pseudo oder Feuchtadlabaten im T, log p-Diagramm (Abb. 8)

e (—9

'1
i }

i Ty

f “';c.(—S

Trockenadiabaten

Leicht gekrimmte braune Linien,
welche die 1000-hPa-Isobare in
Abstanden von je 2 °C schneiden
und von rechts unten nach links
oben verlaufen.
Feuchtadiabaten

Gekrimmte grine Linien, welche
die 1000-hPa-Isobare in Abstan-
den von je 2 °C schneiden, nach
oben divergieren und allmahlich
parallel zu den Trockenadiaba-
ten verlaufen.
Sattigungsmischungsverhalt-
nis

Nahezu geradlinig verlaufende,
grin gestrichelte Linien, die von
links unten nach rechts oben ver-
laufen.

Darstellung eines Radiosondenaufstieges im Stiivediagramm (Abb. 9)

2003— GS 14, €0 UTC STUTTGART /SCHNARRENBERE
T =

5 \.LTR =4 15932 I, 11] hRa, =571 Grad C i
'y WTROz THE78 21% hFg, —56.9 Grad G (&

i FKi ™, Z146-my, 791 nPay, 7.2 Grad ©
UL\ 3434 m, 875 hPa, 0.0 Grad © g
KNz 1470, (S58-hPa,\ 8.5 Grod C <§A

KM, 2148 m, 73] hPo, )\ 7.2 Grod ©

AuglGsatamperatur 257 Grod ©
\ THEBodeny ) 1.5 Gmod | %,

i i rttal'bodannclhan 1OBhPa} T\DS Grad-L
=INDIFFERERT, ‘%\\:
Q“ﬁ;
HLE
e
i
el
L.y
E
ke,
I
LW

tamp_Z20030B1%00¢ 10738 _1

Isobaren

Griine ausgezogene und waa-
gerecht verlaufende Linien.
Isothermen

Grine ausgezogene und
senkrecht verlaufende Linien.
Trockenadiabaten

Grine ausgezogene Linien,
von rechts unten nach links
oben verlaufend

Linie gleichen Sattigungs-
mischungsverhiltnis

Rot gestrichelte Linien
Temperatur-/Druckkurve
Rote Kurve
Taupunkts-/Druckkurve
Hellblaue Kurve
Taupunktsdifferenz-/Druck-
kurve

Schwarze Kurve

Windpfeile
Windgeschwindigkeit in Kno-
ten (1 Fieder 2 10 kn, % Fie-
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| 6. Gleichungen des Stuvediagramms '

Taglich werden an mehreren hundert Orten der Erde Luftdruck, Lufttemperatur, Luftfeuchte

und Wind bis in Hohen von etwa 30 km bestimmt. Diese besonders flir die synoptische
Meteorologie und Flugmeteorologie lassen sich im operarationellen Dienst im Stivedia-
gramm anschaulich darstellen und mit Hilfe derim Diagramm vorhandenen Kurvenscharen,
Hilfsskalen und -gréssen rasch auswerten. Einige dieser Gleichungen werden hier nach-

folgend vorgestellt.

l 6.1 Trockenadiabaten '

Wie in 5.1.1 bereits aufgefuhrt, gibt die Gleichung der Trockenadiabaten an, welche Tem-
peratur T ein trockenes oder feuchtes Luftpaket (s. S. 31. Tab. 6) mit den Anfangswerten T,

und p, annimmt, wenn es adiabatisch unter den Druck p gebracht wird.

Trockenadiabaten (Form. 39)

Ry T : Temperatur [K]
_ P e T, : Ausgangstemperatur [K]
T=T, (_ [K] p : Luftdruck [hPa]
0 P, : Ausgangsdruck [hPa]
Ry : Individuelle Gaskonstante trockener Luft; R,=287.05 J kg™ K"

(9]

. Spezifische Warmekapazitét trockener Luft; ¢, = 1005 J kg™ K™

l 6.2 Feuchtadiabaten '

Die Gleichung der Pseudoadiabaten (irreversibler feuchtadiabatischer Prozess) liegt nicht
wie die der Trockenadiabaten als algebraische Beziehung (s. Form. 40) vor, sondern sie ist
transzendent und deshalb formelmafig nicht bestimmbar. Als Funktion der beiden Variablen
Puky UNd T,y lassen sich deshalb die Feuchtadiabaten nur numerisch durch lteration, d.h.
einem schrittweisen Rechenverfahren zur Annaherung an die exakte Losung, ermitteln.
Fir den Partialdruck p, der trockenen Luft wird ndherungsweise der Druck p,,, eingesetzt,
der Luftdruck im HKN.
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Feuchtadiabaten (Form. 40)
Liwn:0.622-E (t )

~Rg Inpyey + (€, €y My,) INT e + T = konst.
Prkn ! Hin
Ry . Individuelle Gaskonstante von trockener Luft; Ry= 287.05 J kg™ K™
PHkN : Luftdruck im Hebungskondensationsniveau HKN [hPa]
Cyq : Spez. Warmekapazitat trockener Luft bei konstantem Druck; ¢, = 1005 J K" kg™

: Spezifische Warmekapazitat von flissigem Wasser; c,, = 4186.8 J K’ kg'1

M ya - Gesamtmasse des Stoffes Wassers (flissiges Wasser + Wasserdampf); ; :
Mya - Ty = 05 ykn = Mischungsverhéltnis im HKN oder Ausgangsniveau Regen ohne Wolke

Tk : Temperatur im Hebungskondensationsniveau HKN [K]

Lk : Latente Warme bei Kondensation des Wasserdampfes im HKN; L = 10° (2501 - 2.33 t,) [J kg™']

0.622 : Verhéltnis der individuellen Gaskonstanten von trockener Luft und Wasserdampf; R /Ry = 0.622
E, (tukn) : Sattigungsdampfdruck Gber Wasser als Funktion der Temperatur im HKN [hPa]

Die Annahme, dass kein fliissiges Wasser vorhanden ist, weil es beim irreversiblen feucht-
adiabatischen Prozess nach der Kondensation des tberschiissigen Wasserdampfes sofort
ausfallt, wird mathematisch durch den Term “‘m,, - ryy = 0 bzw. m,, = r,., ‘ausgedruckt.

Ware das in der Natur der Fall, kbnnte man die Wolke nicht sehen.

6.3 Linien gleichen Sattigungsmischungsverhaltnisses

Das Sattigungsmischungsverhaltnis im Stlivediagramm gibt an, wie viel Gramm Wasser-
dampf maximal bei gegebener Temperatur und gegebenem Luftdruck mit einem Kilogramm
trockener Luft in derselben Volumeneinheit gemischt sein kdnnen. Diese Angabe entspricht
dem Produktr,, - 1000, weil die Zahlenwerte sonst fur manuelle Auswertungen zu klein und
fur die Beschriftung der Vorgangskurven im Diagramm zu lang waren.

Das Sattigungsmischungsverhaltnis r,, ist eine GroRe, die eine Aussage Uber den maxima-
len Wasserdampfgehalt eines feuchten Luftpaket erlaubt und sich als Massen- oder Dichte-
verhaltnis des gesattigten Wasserdampfes und der trockenen Luft berechnen Iasst (s. auch
Gleichung 34, Punkt 5.2).

Sattigungsmischungsverhaltnis im Stiivediagramm (Form. 41)

- | 0.622 Ew(t) 03 (" . Sattigungsmischungsverhaltnis [g kg™']
ry = ' _E (f) 0.622 : Verhaltnis der individuellen Gaskonstanten von
P w trockener Luft und Wasserdampf; R, /Ry = 0.622

E,(t) : Sattigungsdampfdruck iber Wasser [hPa]

p : Luftdruck [hPa]
Der Faktor 10° wurde eingefiihrt, weil die Zahlenwerte sonst fiir manuelle Auswertungen zu klein und fiir die Be-
schriftung der Vorgangskurven im Diagramm zu lang wéren. Die Angabe von r, erfolgt damitin Gramm Wasser-
dampf pro Kilogramm trockener Luft.
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l 6.4 Virtueller Temperaturzuschlag (U =100 %) '

Der virtuelle Temperaturzuschlag bei Wasserdampfsattigung in Bezug auf die fliissige Pha-

se bzw. bei einer relativen Luftfeuchte U von U = 100 % stellt den Zuschlag dar, welcher der
Temperatur trockener Luft erteilt werden muss, damit diese bei gleichem Druck p die gleiche

Dichte p aufweist wie gesattigte Luft.

Sattigungsmischungsverhaltnis (Form. 42)

Ew(t) Toz1004 : Virtueller Temperaturzuschlag fir U = 100 %
T 1000 ~ 0378 T T : Temperatur [K]
P E(T) : Sattigungsdampfdruck tber Wasser [hPa]
p . Luftdruck [hPa]

l 6.5 ICAO-Standardatmosphare '

Die ICAQ (International civil aviation organization) hat fur die Luftfahrt eine Normatmosphare
(ISA = ICAO-Standardatmosphere) definiert, die eine lineare Abnahme bis 11 km Hohe (po-
lytrope Atmosphare), von 11 bis 20 km einen isothermen Verlauf der Temperatur zeigt und
keinen Wasserdampf enthalt. Die Obergrenze der ISA wurde mit der 3. Auflage des Manual
of the ICAO Standard Atmosphere (Doc 7488) von 32 auf 80 km Hohe erweitert.

l 6.5.1 Berechnung des Luftdruckes '

6.5.1.1 Polytrope Atmosphare (bis 11 km H6he)

Als polytrope oder vielfach anpassungsfahige Schicht wird die Troposphare bezeichnet, weil
sie in der ISA die vertikale Zustandsanderung von trockener Luft bis 11 km Hohe bei linearer

Temperaturabnahme und keinem Warmeaustausch mit der Umgebung beschreibt.

ISA-Luftdruck bis 11 km Hohe (Form. 43)

H -9 p, : Luftdruck der polytropen Atmosphéare in der
Y R.- Hoéhe H, [hPa]
p, = 1013.25 ( 1+ W‘ITS] @Y [hPa] H, . Geopotentielle Hihe [m]: H, < 11000 m;
: H, = ®/g,; ® = Geopotential [J kg™']; MaR-
zahlen von H, entsprechen denen des geo-
potentiellen Standardmeters m‘
1013.25 : Luftdruck der ICAO-Standardatmosphére in NN [hPa]
288.15 . Lufttemperatur der ICAO-Standardatmosphéare in NN [K]
s : Temperaturgradient der ICAO-Standardatmosphére bis H, = 11 km;y = -0.0065 K m’
9 : Norm-Erdbeschleunigung der ICAO-Standardatmosphare; g, = 9.80665 m s?
R4 . Individuelle Gaskonstante von trockener Luft; R, = 287.05287 J kg™ K™
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6.5.1.2 Isotherme Atmosphare (11-20 kmHéohe)

Von 11 bis 20 km andert sich die Lufttemperatur der ISA nicht und betragt -56.5 °C oder
226.32 K.

ISA-Luftdruck von 11 bis 20 km Hohe (Form. 44)
-g, - (H, - 11000)

p; = 22632 - e [ %% ppg]

of . Luftdruck der isothermen Atmosphére in der Hohe H;, von H, = 11000 km bis H, < 20000 m [hPa]
226.32 : Luftdruck in der ISA in der H6he H,von H, =11 km [hPa]
216.65 : Lufttemperaturin der ISA in H, = 11 km [K]

Hp : Geopotentielle Héhe [m]; 11000 > H, < 20000 m

e : Basis des natirlichen Logarithmus

9, : Norm-Erdbeschleunigung der ISA; g, = 9.80665 m s

Ry . Individuelle Gaskonstante trockener Luft; R, = 287.05287 J kg™ K™

l 6.5.2 Berechnungder Luftdrucktemperatur '

6.5.2.1 Polytrope Atmosphare (bis 11 km Héhe)

Die Temperatur der Standardatmosphare bis 11 km Hohe (Troposphéare) als Funktion des

Luftdruckes lasst sich wie folgt berechnen:

ISA-Lufttemperatur bis 11 km Hohe (Form. 45)

T(p1) =T + Y Z T(p,) : Temperatur im Druckniveau p, [K]
0 T, : Standardtemperaturin NN; p, =288.15 K
. T po Y : Vertikaler Stand1ardtemperaturgradient;
zZ = — < In— y = 0.0065 Km~
m
g Py z : Schichtdicke als geopotentielle H6he H, [m]; die Mal3-
zahlen von H, entsprechen denen des geopotentiellen
T = To tY<Zz Standardmeters m‘ [m]
m = 2 Ry @ Individuelle Gaskonstante von trockener Luft;
R, = 287.05 [J kg™ K]
Ry vy P, g : Erdbeschleunigung; g = 9.80665 m s
1+ ‘- In— T : Schichtmitteltemperatur der Schichtdicke z [K]
2 m
g P, p, : Standardluftdruck in NN; p, = 1013.25 hPa
T(py) = T, Ry b p, : Luftdruck [hPa]
1- 2= . pn2t
2g P,

6.5.2.2 Isotherme Atmosphare (11 -20 km Hohe)

Die vertikale Temperaturgradient in der isothermen ISA von 11 bis 20 km Hohe betragt

0 K, so dass gilt: T(p,) = T(py,) T(p,) : Temperaturim Druckniveau p, [K}

T(prp) : Temperaturim Druckniveau Tropopause [K]
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