Der Aufbau der Atmosphére w

Leitfaden Nr. 1 — Allgemeine Meteorologie (’

Thermischer Aufbau der Atmosphére

In der gesamten Erdatmosphére existieren drel Helzschichten:

1. dieuntere Heizschicht, die Erdoberflache, durch Absorption der Sonnenstrahlung
zwischen 0,3 um und 5 pm

2. die mittlere Heizschicht durch Absorption von UV-Strahlung bel 50 km Hohe

3. die obere Heizschicht oberhalb von 100 km durch Absorption von EUV-Strahlung

Tabelle: Thermischer Aufbau der Atmosphére (Normatmosphére)

. Hohe Temperatur Temperaturanderun
Schicht km oc | K Mit ¢ Hohe in K/km.
. 0 15,0 288,2
Troposphare 1 56,5 216.7 -6,5
Tropopause 11 -56,5 216,7
11 -56,5 216,7 0.0
i 20 -56,5 216,7 ;
Stratosphéare 32 445 2287 I %g
47 -2,5 270,7 '
Stratopause 47 - 51 -2,5 270,7
51 -25 270,7 _28
Mesosphére 71,8 - 58,5 214,7 ) 2’0
86 - 86,3 186,9 '
Mesopause 86 -91 - 86,3 186,9
91 - 86,3 186,9 ) )
Thermosphére nicht-lineare
500 7261 9992 Temperaturzunahme
. 500 726,1 999,2
Exosphare 1000 726.9 1000 0.0

Die Heizschichten entsprechen Temperaturmaxima. Oberhalb der Schichten maximaler
Temperatur muss die Temperatur abnehmen und ein positives vertikales Temperaturgefélle
herrschen, bis ein Minimum zwischen den Heizschichten erreicht wird. Zwischen dem
Minimum und der ndchsten Heizschicht muss sich der Gradient umkehren. In den
Extremschichten wechselt das V orzeichen des vertikalen Temperaturgradienten. Der vertikale
Temperaturgradient spielt fur die Vorgange in der Atmosphére eine wesentliche Rolle. Man
hat ihn darum als Kriterium flir die Einteilung der Atmosphare nach thermischen
Gesichtspunkten gewéhlt und erhélt so finf Schichten.

Das Ende jeder Schicht wird durch das Wort Pause gekennzeichnet, das an die Stelle des
Wortes Sphére tritt.
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Die Troposphéare ist — nach dem griechischen Wort tropein (wenden, umwalzen) — eine
Sphére der Umwéazungen. Die Erdoberflache wird durch Absorption solarer Strahlung
erwarmt. Die Warme geht von der Bodenheizflache in die mit ihr in Berihrung stehende Luft
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Uber. Der Weitertransport in hthere Schichten erfolgt durch Turbulenz und Konvektion.

In der Konvektionsschicht stellt sich ein sogenanntes Konvektionstemperaturglei chgewicht
ein. Dieses Gleichgewicht ist mit einer Temperaturabnahme mit der Hohe verbunden. Die
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durch Konvektion vom Boden aufsteigende erwarmte Luft dehnt sich aus, wenn sie unter
geringeren Druck kommt und leistet Ausdehnungsarbeit. Die zu dieser Ausdehnungsarbeit
erforderliche Energie muss sie selbst aufbringen, so dass ihre innere Energie bzw. ihr
Warmeinhalt und damit ihre Temperatur dabel abnimmt. Diese Temperaturabnahme reicht so
hoch hinauf wie die Konvektion. Letztere ist sehr hochreichen, wo die Erdoberflache warm ist
und weniger hochreichen, wo sie kalt ist. Darum liegt die Obergrenze der Troposphére, die
Tropopause, in tropischen Breiten hoch und ist kalt, in polaren Breiten tief und ist weniger
kalt. Die Hohe und die Temperatur der Tropopause schwanken mit der Jahreszeit und der sie
tragenden Luftmasse.

Die untere etwa 1000 m méchtige Schicht der Troposphdre wird die planetarische
Grenzschicht genannt. Stromungsmaldig befindet sie sich stets im Gegensatz zu der dariiber
liegenden freien Atmosphéare in deinem durch die Rauhigkeit der Erdoberfléache bedingten
turbulenten Stromungszustand. Well letzterer hauptséchliche durch die Reibung verursacht
wird, nennt man die planetarische Grenzschicht auch Reibungsschicht. In ihr kann man die
oben geschilderte Wirkung der Erdoberflache auf den fuhlbaren und latenten Wé&rmetransport
von der Erdoberflache in die Atmosphare am Stromungsverlauf und an der vertikalen
Temperatur- und Feuchteverteilung unmittel bar feststellen.

Die planetarische Grenzschicht wird in drei Schichten unterteilt:
- laminare Unterschicht bis etwa 1l mm

- Prandl-Schicht bis20 - 60 m

- Ekman-Schicht bis etwa 1000 m

Die laminare Unterschicht ist die etwa 1 mm dicke Haftschicht der Luft an der Erdoberflache,
in der alle Transportvorgange wie Impulstransport, Wérmetransport und Feuchtetransport von
molekularen Vorgangen bestimmt werden, so dass die Stromung laminarer Natur ist.

Die Prandl-Schicht, nach L. PRANDTL benannt, schlief3t sich als turbulente Schicht von 20
m bis 60 m, maximal bis 100 m, nach oben an. In ihr ist die Schubspannung, die zwischen
Schichten unterschiedlicher mittlerer Windgeschwindigkeit durch vertikalen turbulenten
Impulsaustausch entsteht, von der HOhe unabhéngig, sie hat die Richtung der mittleren
Windgeschwindigkeit. Auch der vertikale Austausch von Impuls sowie fihlbarer und latenter
Warme ist in ihr nahezu konstant. Das fuhrt zu einer anndhernd logarithmischen
Windvertellung mit der Ho6he. Danach nimmt die in 10 m Hohe gemessene
Windgeschwindigkeit nach unten bisin 1 m Hohe genau soviel ab, wie sie nach oben bis 100
m Hohe zunimmt. Am Oberrand der Prandtl-Schicht erreicht die Windgeschwindigkeit bereits
50% bis 70% des reibungsfreien Windes oberhalb der Reibungsschicht.

Die Ekman-Schicht, nach dem schwedischen Ozeanographen W. EKMAN benannt,
unterscheidet sich dadurch von der Prandtl-Schicht, dass der vertikale Austausch von Impuls,
Warme und Feuchte nicht mehr unabhangig von der Hohe ist. Wahrend in Bodennéhe der
Wind unter einem Winkel von etwa 45 o gegentiber den Isobaren in den tiefen Druck hinein-
weht, setzt in der Ekman-Schicht unter der Wirkung von Druckgradientkraft, Corioliskraft
und abnehmbarer Reibungskraft ein Rechtsdrehen und eine Zunahme des Windes mit der
Hohe ein, bis ab etwa 1000 m Hohe der Wind parallel zu den Isobaren weht.

Die Troposphére enthdlt rund 3/4 der Masse der Atmosphédre und fast 10011Jo ihres
Wasserdampfes. Darum treten in ihr auch ale Erscheinungen auf, fir die Wasserdampf
erforderlich ist, wie Wolken und Niederschldge. Dadurch wird die Troposphére zur
eigentlichen Wettersphére.
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Stratosphare

Die Temperaturverteilung der Stratosphére wird weitgehend durch die Absorption von UV-
Strahlung in der Ozonschicht bestimmt. Weil die obersten Schichten der Ozonosphére den
groften Teil der eintreffenden UV-Strahlung absorbieren und den nach unten folgenden
Schichten immer weniger an UV- Strahlung Ubriglassen, liegt das Maximum der Erwarmung
und damit der Stratosphdrentemperatur im oberen Bereich der Ozonschicht in 47 km bis 51
km Hohe. Diese Schicht ist das Ende der Stratosphére und heif3 darum Sratopause. Die
Standard-Stratosphére besitzt eine vertikale Dreiteilung, eine isotherme Schicht von 11 km bis
20 km, eine Schicht mit einer Temperaturzunahme von 1,0 K/km bis 32 km und 2,8 K/km bis
47 km. Dort betrégt die Stratopausentemperatur dann -2,5 °C. Selbstverstandlich hangt die
Temperatur der Ozonheizschicht stark vom Einfallswinkel der Sonnenstrahlung ab. Darum
weisen die wirklichen Stratospharentemperaturen vor allem in mittleren und in polaren
Breiten dhnlich wie die Erdoberflache einen deutlichen Jahresgang mit einem Maximum im
Sommer und einem Minimum im Winter auf. Infolge der ununterbrochenen Einstrahlung im
Polargebiet auf der Sommerhalbkugel und ihres volligen Fehlens auf der Winterhal bkugel
liegt das Temperaturmaximum der Stratopause beim jeweiligen Sommerpol und das
Minimum beim Winterpole, so dass sich ein Uber den Aquator hinwegreichendes
Temperaturgefdlle vom Sommerpol zum Winterpol ergibt.

Die Stratosphérentemperatur zeigt im Winter gelegentlich pl6tzliche Schwankungen, die as
Berliner Phanomen in die Literatur eingegangen sind. Dabei handelt es sich um pl6tzliche,
winterliche Stratospharenerwarmungen die oft mit einer markanten Umstellung der
stratosphérischen Zirkulation verbunden sind.

Mesosphare

Die Schicht positiven vertikalen Temperaturgefélles oberhalb der mittleren Heizschicht der
Atmosphére nennt man Mesosphére. In ihr nimmt nach der Standardatmosphare die
Temperatur zwischen 51 km und 71,8 km um 2,8 K/km mit der H6he ab und dann bis 86 km
Hohe um 2,0 K/km. Thr Ende, die Mesopause, liegt zwischen 86 km und 91 km Hohe und hat
im Mittel eine Temperatur von -86,3 °C.

Die Mesopause weist die tiefsten Temperaturen der Atmosphére auf. Fir ihre Temperatur gilt
dieselbe Regel wie fur die Tropopausentemperatur: Wo die Untergrenze der Mesosphére (die
Stratopause) warm ist, ist die Mesopause kalt und umgekehrt. Darum haben die Wintermonate
in hohen Breiten eine hohe Mesopausentemperatur und die Sommermonate eine tiefe, wobei
haufig 10 °C unterschritten werden. Die tiefste bisher bekannte Temperatur der Atmosphéare
von -153 °C wurde am 17. Juni 1966 in Point Barrow (Alaska) bei einem Raketenaufstieg in
93 km Hohe gemessen.

Die tiefsten sommerlichen Mesopausentemperaturen der hoheren Breiten reichen fur eine
Ubersittigung des zwar nur in geringen Spuren vorhandenen Wasserdampfes aus, so dass sich
dort Eiskristalle bilden kdnnen. Diese werden vor der Morgendammerung und nach der
Abenddammerung, wenn die Erdoberfléche Nacht hat, infolge ihrer groRen Hohe schon oder
noch von der Sonne angestrahlt und leuchten hell auf. Sie werden darum leuchtende
Nachtwolken genannt. Bei den hoheren winterlichen Mesopausentemperaturen sind diese
Wolken nicht zu beobachten.

Thermosphare

Thermosphére nennt man die Schicht zunehmender Temperatur zwischen 91 km und 500 km
oberhalb der Mesopause. Der Temperaturanstieg kommt hauptsachlich durch Absorption von
EUV-Strahlung (Extrem-UV) in den oberen Atmosphérenschichten zustande. Bei der
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geringen Anzahl von Gasteilchen in der Volumeneinheit in diesen Héhen bezieht sich der
Begriff Temperatur nicht mehr auf die gemessene fihlbare Warme, sondern auf die mittlere
kinetische Energie der dort vorhandenen Luftmolekile. Zwischen 91 km und 110 km steigt
die Temperatur in der US-Standardatmosphéare von -86,3 °c auf -33,2 °C, wobei der
Temperaturgradient von 0 K/km auf 12 K/km anwéachst. Der Gradient bleibt dann zundchst
konstant. Oberhalb 120 km nimmt er wieder ab, und

die Temperatur nahert sich bis 1000 km asymptotisch dem Wert 1000 K, wobei oberhalb von
500 km eine nahezu quasiisotherme Atmosphére von rund 1000 K vorhanden ist. Weil die fur
die Erwarmung der Thermosphdre verantwortliche EUV-Strahlung stark von der
Sonnenaktivitat abhangt, muss auch die Thermosphéarentemperatur mit der Sonnenaktivitat
schwanken. So liegen bei einem Sonnenfleckenminimum die tiefsten Werte bis zu 500 K
unter der Norm, bel mittleren Sonnenfleckenmaximumwerten etwa 100 K tber der Norm und
zu Zeiten stérkster Solarausbriiche und geomagnetischer Stirme bis zu 1000 K {ber den
Werten der Standardatmosphére.

Exosphére

Die aul3ere (griech.: exos) Atmosphére nennt man Exosphére. Sie ist dadurch gekennzeichnet,
dass die mittlere freie Weglange ihrer Gasteilchen — das ist die mittlere Wegstrecke zwischen
zwel Zusammenstdssen von Gasatomen oder Gasmol ekilen — so grof3 wird, dass sie praktisch
nicht mehr zusammenstol3en. In 500 km Hoéhe betragt die mittlere freie Weglange tber 30 km.
In der Exosphére konne die Gasteilchen bel ausreichender Molekulargeschwindigkeit den
Anziehungsbereich der Erde verlassen und in den Weltraum entweichen, sofern sie nicht
durch magnetische Kréfte daran gehindert werden.

Elektrischer Aufbau der Atmosphére

lonen - das sind positiv oder negativ geladene Teilchen - entstehen in der Atmosphére durch
die solare Ultraviolett- und Rontgenstrahlung sowie durch radioaktive und kosmische
Strahlung. Sie haben bei grofRer Luftdichte und darum geringer freier Weglange nur eine
kurze Lebensdauer, da sie durch Wiedervereinigung rasch wieder zu einem neutralen
Teilchen werden. Darum sind langlebige lonen in der unteren Atmosphére kaum anzutreffen.
Erst im Bereich der Thermosphére mit ausreichend grof3en freien Weglangen, wo auf3erdem
gentigend ionisierende UV-Strahlung zur Verfigung steht, nimmt die mittlere Lebensdauer
von lonenpaaren und damit auch die Anzahl der positiven lonen und der freien negativen
Elektronen so stark zu, dal3 sie die Radiowellen reflektieren. Die Schichten, in denen das
geschieht, nennt man lonosphére. Sie erstreckt sich von etwa 70 km bis 500 km, wobel eine
obere Grenze nicht exakt definiert ist. Die Bezeichnung lonosphéare besagt nicht, dal3 diese
Schicht hauptsachlich aus lonen besteht. Die lonenkonzentration ist auch in der lonosphére
gegenlber den neutralen Luftbestandteilen sehr gering. So kommt in 100 km Hoéhe auf 100
Millionen neutrale Teilchen nur ein lonenpaar. In 300 km ist das Verhaltnis 10 000: 1 und in
1000 km nur noch 10: 1. Erst dann kehrt sich das Verhdtnis um, und es Uberwiegen die
elektrisch geladenen Tellchen.

Well die UV-Strahlung durch die Erdrotation einen Tagesgang besitzt und auf3erdem mitsamt
der Korpuskularstrahlung von der Sonnenaktivitéat abhangt, erfahrt die lonenkonzentration in
der lonosphére dazu proportiona verlaufende Schwankungen mit einem Maximum am Tage
bzw. zu Zeiten hoher Sonnenaktivitét und einem Minimum in der Nacht und zu Zeiten ruhiger
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Sonne. Infolge der Entmischung der Gase in diesen Hohen erhdt man auch unterschiedliche
vertikale lonenkonzentrationen und damit einen schichtférmigen Aufbau der lonosphére,
wobei sich drei Schichten deutlich herausschél en:

- die D-Schicht
- die E-Schicht
- die F-Schicht.

Die D-Schicht entsteht mit einsetzender UV-Strahlung nach  Sonnenaufgang in der oberen
Mesosphére oberhalb 70 km die lhre lonisationsdichte wéchst mit dem Sonnenstand. Nach
Sonnenuntergang 16st sie sich durch Wiedervereinigung der lonenpaare wieder auf. Bei
starken Sonneneruptionen kann die D-Schicht die Radiowellen so stark absorbieren, dal? der
Kurzwellenfunk zusammenbricht.

Die E-Schicht befindet sich normalerweise zwischen 90 km und 140 km. Die
lonenkonzentration der E-Schicht folgt wie die der D-Schicht dem Sonnenstand. Weil die
Wiedervereinigungsrate der lonenpaare nach oben abnimmt, 16st sich die E-Schicht im
Gegensatz zur D-Schicht nachts nicht mehr restlos auf, sondern schwécht sich nur ab, und
zwar am meisten in unteren Teil der Schicht. In der langen Polarnacht des Winterhal bjahres
kann sich aber auch die E-Schicht nicht halten.

Die F-Shicht schlieft sich nach oben an die E-Schicht an. Mit abnehmender
Wiedervereinigungsrate der lonenpaare wéchst die lonendichte weiter an. Weil aber die
Anzahl atomarer Teilchen nach oben sehr rasch abnimmt, muss schliefdich auch die
lonenkonzentration in einer bestimmten Hohe der Thermosphéare ein Maximum erreichen.
Das ist zwischen 250 km und 500 km Hohe der Fall. Dartiber nimmt die lonenkonzentration
wieder ab, so dal3 die Obergrenze der F-Schicht nicht genau definiert ist. Der oberste Tell
besteht fast ausschliesslich aus ionisierten Wasserstoffatomen, aus Protonen und derer
abgetrennten Elektronen.

Der untere Teil der F-Schicht, die F1-Schicht, ist nur tagsiber bei hohem Sonnenstand
entwickelt. Die Schicht stérkster lonenkonzentration zwischen 250 km und 500 km Héhe, die
F2-Schicht, ist dagegen eine permanente Schicht.

Die Magnetosphare

Die Erde besitzt ein Dipolmagnetfeld, dessen Pole in einiger Entfernung von den Erdpolen
liegen. Die magnetischen Feldlinien gehen stark gebindelt von einem Pol aus, divergieren auf
ihrem Wege in den Raum, verlaufen in weiten Bégen zum Gegenpol und minden dort wieder
as dichtes Feldlinienbiindel. Derartige Magnetfelder haben die Eigenschaft, elektrisch
geladene Partikeln wie Elektronen und Protonen auf Spiralbahnen langs der magnetischen
Feldlinien zu fuhren. Die elektrischen Teilchen kdnnen nicht beliebig in Regionen hoherer
Magnetfeldstarke eindringen. Ihre Spiralbahnen werden mit dichter verlaufenden Feldlinien
immer enger, bis die Partikeln schlief3lich zurtickgeworfen werden.

Das geschieht im Erdmagnetfeld in der Néhe der beiden magnetischen Pole. Dort werden die
Protonen und die Elektronen gleichsam wie von unsichtbaren Federn von Pol zu Pol
geschleudert und sind im Erdmagnetfeld in einer magnetischen Flasche oder Blase
eingefangen. Die energiedrmeren in Partikeln, hauptsachlich die Elektronen, werden bereits
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im aulReren schwéacheren Magnetfeld geblndelt, die energiereicheren Protonen Uberwiegen
erst im erdndheren, stérkeren Kraftfeld.

Das Magnetfeld der Erde bildet so ringformige Gurtel sehr schneller und darum
energiereicher, elektrischer Partikelstrome um die Erde. In Polndhe, wo die Partikelstrome
einmiinden, reicht der Ring naher an die Erdoberflache heran als am Aquator. Bei der
Auswertung der Daten des 1958 gestarteten Satelliten Explorer | hat van ALLEN erstmals
diese Girtel entdeckt, die durch spatere Raumsonden bestétigt und nach ihm van Allen-
Strahlungsgurtel benannt wurden.

Das vom Magnetfeld der ,Erde eingeschlossene Plasma aus Elektronen und Protonen bildet
die Magnetosphdre der Erde, deren Ende die Magnetopause ist. Diese liegt in einer
Entfernung von etwas Uber 10 Erdradien auf der sonnenzugewandten Tagseite der Erde viel
ndher als auf der Nachtseite, wo sie schweifformig weit Uber die Mondbahn hinausreicht. Die
eigenartige Form der Magnetopause hat ihre Ursache in der Wechselwirkung zwischen dem
Sonnenwind und seinem mitgefihrten Magnetfeld und dem Erdmagnetfeld. Wo die
elektrischen Partikeln des Sonnenwindes auf das Magnetfeld der Erde auftreffen, werden
dessen adussere Feldlinien so weit zusammengepresst, bis der magnetische Druck des
Erdfeldes den anstromenden Sonnenwind widerstehen kann.

Der Sonnenwind wird dabei abgelenkt und am Erdmagnetfeld vorbeigefihrt. Auf der
sonnenabgewandten Seite werden die erdmagnetischen Kraftlinien gewissermassen in den
Weltraum hinausgeblasen und bilden so einen geomagnetischen Schweif. Die Grenze der
Magnetosphére, die Magnetopause, liegt dort, wo die Magnetfelder des Sonnenwindes und
der Erde sich aufheben. Vor der Aufpralstelle des Sonnenwindes bildet sich eine Art Bug-
oder Stosswelle aus.

Wenn man davon ausgeht, dass die Magnetosphére aus Materie besteht, die durch das
Magnetfeld der Erde fest an die Erde gebunden ist, dann muss man die Magnetopause als die
eigentliche Grenze der Erdatmosphére ansehen. Die Magnetosphdre umschliesst als Schicht
sehr diinn vertellter Plasmamaterie die lonosphére der Erde.
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