ATMOSPHARENPHYSIK

SCHWERPUNKT

Hauchdunn, aber lebenswichtig

Die Atmosphéarenphysik erforscht die komplexen Verhéltnisse in der empfindlichen Gashiille der Erde.

Ulrich Platt und Christian von Savigny

Hatte die Erde die Grof3e eines Basketballs, so wére
die Atmosphaére gerade mal einen Millimeter ,dick”.
Doch diese hauchdiinne Hiille sorgt auf vielfaltige
Weise fiir lebensfreundliche Bedingungen und spielt
eine entscheidende Rolle fiir unser Klima. Grund
genug, um sich mit den wesentlichen Aspekten der
Physik der Atmosphare genauer zu beschiftigen.

Luftmasse befindet sich in ihren untersten

30 Kilometern. Doch auch wenn das bezogen
auf den Erddurchmesser nicht viel erscheint, ist die
Erdatmosphdre fiir alles Leben auf der Erde von fun-
damentaler Bedeutung. Sie ist verantwortlich fiir den
natiirlichen Treibhauseffekt, der die globale Durch-
schnittstemperatur der Erdoberfldche um 30 bis 33 °C
auf behagliche +15 °C anhebt und so fliissiges Wasser
auf der Erdoberflache erméglicht. Die Atmosphire
schirmt hochenergetische kosmische Strahlung ab
und beherbergt die stratosphérische Ozonschicht, die
Landlebewesen vor der geféhrlichen UV-Strahlung der
Sonne schiitzt. Und sie versorgt Menschen wie Tiere
mit dem lebenswichtigen Sauerstoff und Pflanzen mit
dem notwendigen Kohlendioxid. Die Atmosphére
sorgt — tiberwiegend durch den Transport latenter
Wirme vom Aquator aus polwirts — fiir eine gleichmi-
Bige Temperaturverteilung. Zudem ist sie als wichtiges
Reservoir iiber vielfiltige und komplexe Wechselwir-
kungsprozesse in globale Spurenstoftkreisldufe und
den Wasserkreislauf eingebunden. Nur neun Gase
machen 99,9999 Prozent (Volumen) der Atmosphére
aus: Stickstoft, Sauerstoff, Wasserdampf, CO, und die
Edelgase Argon, Neon, Helium und Krypton sowie
Methan. Das restliche Millionstel besteht aus hunder-
ten bis tausenden von Spurengasen.

Der Atmosphérendruck P und zunichst auch

die Temperatur T nehmen mit der Hohe z ab. Die
Druckabnahme wird durch die barometrische Hohen-
formel beschrieben [1]:

E twa 99 Prozent der gesamten atmosphérischen

P(z) = Py - exp (—f:% dz)zPo-exp (—z%) )

Dabei sind M die mittlere Molmasse der Atmosphire
(ungefihr 28,949 g/Mol), P, der Bodendruck, R die
universelle Gaskonstante und g die als hohenunabhan-
gig angenommene Gravitationsbeschleunigung. Die
so genannte Skalenhohe z, der Atmosphire, d. h. die
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Von der Internationalen Raumstation aus zeigt sich die Erdatmosphére mit
dem Mond auf beeindruckende Weise: Die Troposphare leuchtet orangerot.

Hohendifferenz, innerhalb welcher der Luftdruck auf
1/e des urspriinglichen Werts abfillt, ergibt sich zu

z.= RT/Mg @)

und betrégt (in den unteren 80 km der Atmosphére)
etwa (7 +1) km. Fiir eine hypothetische isotherme
Atmosphare nimmt die Formel die bekannte einfache
Form der rechten Seite von GL. (1) an.

Aus Erfahrung wissen wir, dass die Atmosphare mit
wachsender Hohe abkiihlt; Grund dafiir ist die adia-
batische Zustandsanderung bei Vertikalstromungen:
Hebt man ein Luftvolumen an, ohne dass es Energie
mit der Umgebung austauscht - eine gute Naherung
bei der grofien Ausdehnung der Atmosphire - sinkt
sein Umgebungsdruck: Das Volumen dehnt sich aus
und kiihlt dadurch ab. Dieser ,trocken adiabatische*
Temperaturgradient ist gegeben durch
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dem Verhiltnis der spezifischen Warmen von Luft bei
konstantem Druck bzw. konstanter Temperatur. Der
Gradient hangt nicht von der Héhe ab und betrigt
9,77 K pro Kilometer, also rund 1 K pro 100 Meter. In
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Hohe in km

aus [2]

Geographische Breite

Abb.1 Vertikale und Breitenvariation der
(zonal gemittelten) Atmosphérentempe-
ratur (in Kelvin) im nordhemisphérischen
Sommer: Temperaturminima finden sich

in der unteren Stratosphare des Winter-
pols, in der tropischen Tropopausen-
region und unterhalb der sommerlichen
polaren Mesopause.

der realen Atmosphire ist der vertikale Temperatur-
gradient etwas kleiner, hauptsachlich da auch Wasser
kondensiert, und betréigt nur etwa 6 K pro Kilometer.
Allerdings finden wir diesen Temperaturgradienten
nur in der untersten Atmospharenschicht, der Tropo-
sphére (Abb.1), je nach Breite bis in eine Hoéhe von etwa
acht Kilometer in den Polgebieten bzw. 18 Kilometer
am Aquator. Die Tropopause markiert den Umkehr-
punkt: In der dariiber liegenden Stratosphire steigt die
Temperatur wieder an, bis sie in rund 50 Kilometer
Hohe an der Stratopause fast Zimmertemperatur er-
reicht. Die Ursache fiir dieses Temperaturmaximum
liegt in der Absorption von Sonnenstrahlung durch
Ozon. Oberhalb der Stratosphére schlief3t sich mit
der Mesosphire bis in etwa 90 Kilometer Hohe eine
Schicht an, die nach oben hin wieder abkiihlt. Strato-
sphire und Mesosphére gehdren zur ,,mittleren At-
mosphére® In der dariiber liegenden Schicht steigt die
Temperatur stark an - bis auf itber 1000 K in 400 Kilo-

meter Hohe (Abb.2). Daher rithrt der Name ,,Thermo-
sphére® Verantwortlich fiir diese starke Temperatur-
zunahme ist die Absorption der Sonnenstrahlung bei
Wellenldngen unter 200 nm.

Die Stromungsverhéltnisse in der Atmosphare
lassen sich mit Hilfe der Reynolds-Zahl charakteri-
sieren. Sie berechnet sich aus Windgeschwindigkeit u
und kinematischer Zdhigkeit v zu Re(z) = z- u/v. Die
kritische Reynolds-Zahl kennzeichnet den Ubergang
von einer laminaren zu einer turbulenten Strémung. In
niedriger Hohe betrégt sie einige tausend, was bereits
einen Zentimeter iiber dem Boden der Fall ist. In der
mittleren Troposphére (etwa bei einer Skalenhohe)
liegt das Maximum der kritischen Reynolds-Zahl bei
etwa 10%. In der unteren und mittleren Atmosphire
dominiert turbulente Durchmischung.

Der Einfluss der Diffusion wéchst exponentiell mit
der Hohe und bestimmt ab rund 100 Kilometer wesent-
lich die Mischung. Bis dorthin ist das oben erwahnte
mittlere Molekulargewicht der Atmosphére konstant.
Dariiber hinaus reichern sich zunehmend leichte Be-
standteile an, und der Anteil dissoziierter Molekiile,
etwa O statt O,, wichst. In rund 500 Kilometer Hohe
ist noch etwa die halbe mittlere Molmasse zu finden
(Abb. 2a). Analog zur Schichtung der Atmosphére nach
ihrem Temperaturprofil in Troposphire, Stratosphére
etc. ldsst sie sich mit Blick auf die Art der Durchmi-
schung auch in die ,Homosphére“ (0 bis 100 km) und
die ,,Heterosphire® (ab 100 km) einteilen (Abb. 2b).

Strahlungsbilanz der Atmosphare

Die elektromagnetische Strahlung der Sonne stellt die
bei Weitem grofite Energiequelle fiir die Erdoberflache
und die Atmosphire dar. Die ,,Solarkonstante® S,,

das heifit die jahreszeitlich gemittelte solare Energie-
flussdichte am oberen Rand der Erdatmosphiare und
senkrecht zur Verbindungslinie Sonne-Erde, liegt

bei 1361 W/m? [3]. Im globalen Mittel betragt die solare
Energieflussdichte am oberen Rand der Atmosphére
ein Viertel der Solarkonstante, also etwa 340 W/m’.
Dieser Wert ist iiber 4000-mal grofler als der Warme-
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Abb.2 Die Konzentrationsprofile einiger % 300 F 3 2 3
Atmosphdrenbestandteile zeigen, dass =
der Anteil leichter Bestandteile oberhalb 200 F 3 E Heterosphire
von 100 km zunimmt (a). Zusammen mit N P
der Temperaturzunahme steigt so ab die- 100 E E = " Homo- |
ser Hohe die Skalenhdhe erheblich. An- sphre
hand von Temperaturprofil und mittlerer 0 .
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Molmasse der Atmosphare lasst sich eine
Zweiteilung im Hinblick auf die Art der
Durchmischung erkennen (b).
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fluss aus dem Erdinneren an die Oberfliche, der im
globalen Mittel nur 0,08 W/m? betrégt (Abb.3). Etwa

30 Prozent der einfallenden Strahlungsenergie der
Sonne wird von der Atmosphére (bzw. den Wolken)
oder der Erdoberflache zuriick ins All gestreut. Das
prozentuale Riickstreuvermégen der Atmosphére und
der Erdoberflache wird zusammen planetare Albedo
genannt. Die Albedo der Erdoberfliche selbst ist mit
etwa 0,08 im globalen Mittel deutlich niedriger. Die
Erdoberflache absorbiert knapp 50 Prozent der ein-
fallenden solaren Strahlung. Mehr als 98 Prozent der
thermischen Strahlungsleistung der Erde wird bei Wel-
lenldngen von mehr als 5 pum emittiert, wiahrend der
Beitrag dieses Spektralbereichs zur gesamten solaren
Strahlungsflussdichte weniger als ein Prozent betragt.
Die Erdoberfldche besitzt im thermischen Infrarot ein
Absorptionsvermogen von 98 Prozent und verhilt sich
in guter Naherung wie ein Schwarzer Strahler.

Ein bemerkenswerter Aspekt des terrestrischen
Strahlungshaushalts ist die Tatsache, dass die von der
Erdoberflache emittierte thermische Strahlungsfluss-
dichte mit einem global gemittelten Wert von etwa
390 W/m? grofer ist als die von der Sonne empfangene
Strahlungsflussdichte. Diese Abstrahlung wird teilwei-
se durch die Absorption und Re-Emission (,,Gegen-
strahlung®) der atmosphirischen Treibhausgase kom-
pensiert, insbesondere durch H,O, CO,, O3, CH, und
N,O. Diese Gegenstrahlung stellt den zentralen Aspekt
des Treibhauseffekts dar. Wahrend zunehmende atmo-
sphérische Kohlendioxidkonzentrationen eine erhdhte
Gegenstrahlung und eine Erwarmung der Erdober-
flache verursachen, fithren sie in der Stratosphére und
Mesosphire zu einer erh6hten Strahlungskiihlung.
Nur etwa 12 Prozent des vom Erdboden emittierten
Strahlungsflusses kann ungehindert ins All entwei-
chen. Dies geschieht vor allem im ,,atmosphérischen
Fenster® bei einer Wellenldnge von ungefdhr 10 um.
Bemerkenswert ist der grof3e Beitrag strahlungsfreier
Prozesse zum globalen Energiehaushalt, der sich auf
den Transport fiihlbarer (oder sensibler) und latenter
Wirme aufteilt (Abb. 3). Die Energieumsitze in der
Atmosphire sind daher nicht auf die Strahlungskom-
ponenten zu reduzieren. Die latente Warme, die direkt
mit dem Wasserkreislauf zusammenhéngt, spielt eine
sehr grofle Rolle im Klimasystem.

Die genannten Strahlungsflussdichten lassen sich
in Relation zum Strahlungsantrieb durch menschliche
Aktivititen setzen, der aktuell rund 2,3 W/m? betrigt
[4]. Dabei versteht man unter Strahlungsantrieb im
Wesentlichen die Netto-Anderung der Strahlungs-
flussdichte in Hohe der Tropopause, verursacht durch
einen bestimmten Prozess wie eine Veranderung der
Treibhausgaskonzentrationen oder der Solarkonstante.

Dynamik der Atmosphare

Die bodennahe Dynamik der Erdatmosphare ist im
Wesentlichen gepragt durch die Passatwinde (Nord-
ostpassat in der Nordhemisphire und Siidostpassat im
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Abb.3 Die Strahlungsfliisse und strah-
lungsfreien Energiefliisse im System
Atmosphare-Erdoberflache besitzen
eine solare (a) und eine terrestrisch-

thermische Komponente (b, ¢), die in
erster Ndherung in separaten Spektral-
bereichen ablaufen.

Stiden) in tropischen und subtropischen Breiten sowie
die Westwinddriftzonen in den mittleren Breiten beider
Hemisphiren.” Die Passate sind als bodennaher Zweig
der so genannten Hadley-Zirkulation zu verstehen, der
durch aufsteigende Luft im Bereich der Innertropischen
Konvergenzzone, einen polwirts gerichteten Zweig in
der oberen Troposphire sowie eine Absinkbewegung
im subtropischen Hochdruckgiirtel (Kalmenzonen)
erganzt wird (Abb. 4). Die physikalischen Ursachen der
relativ stetigen Passatwinde waren iiber Jahrhunderte
hinweg Gegenstand diverser Erkldrungsansitze [5].
Frithe Ansitze, die von der Erhaltung des Translations-
impulses der bewegten Luftmassen ausgingen, erwiesen
sich als falsch. Eine korrekte Beschreibung der Passate
und verwandter dynamischer Phdnomene muss auf
der Drehimpulserhaltung basieren, da Luftmassen bei
meridionaler Verschiebung in erster Ndherung ihren
Drehimpuls erhalten.

Die westlichen Winde der mittleren Breiten lassen
sich qualitativ als ,thermische® Winde verstehen,
die durch die Temperaturunterschiede zwischen den
warmen Tropen und den kalten Polregionen zustande
kommen. Das verdeutlicht folgendes vereinfachtes
Bild: In den warmen Tropen fallt der Luftdruck nach
oben hin langsamer ab als in kilteren Regionen. Dies
ergibt sich unmittelbar aus der barometrischen Hohen-
formel (Gl. 1), da die Skalenh6he proportional zur
Temperatur ist (Gl. 2). Wenn man vereinfacht den glei-
chen Bodendruck bei allen geographischen Breiten an-
nimmt, wachsen die Luftdruckunterschiede zwischen
Tropen und Polregionen mit der Hohe an. Luftmassen
werden zu den Polen hin beschleunigt und erfahren
in beiden Hemisphéren eine Coriolis-Ablenkung. Da
in der Atmosphire oberhalb einiger 100 Meter Hohe
Reibungskrifte vernachldssigbar sind, ergibt sich ein
Kriftegleichgewicht, wenn Druckgradientenkraft und

1) Bei Angaben der
Windrichtung ist darauf
zu achten, dass Winde
konventionsgemif ent-
sprechend der Himmels-
richtung benannt wer-
den, aus der sie kommen.
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Abb.4 Dieses Schema gibt einen Uber-
blick Uber die bodennahen globalen
Zirkulationssysteme, welche die Erd-

Siidliche Hadley-Zelle
Subtropischer
Hochdruckgiirtel

Westwinddriftzone

Polarfront

men. Im Bereich der Subtropenjets (STJ)
konnen sehr hohe Windgeschwindig-
keiten von iber 100 m/s auftreten.

atmosphare auf groBen Skalen bestim-

Coriolis-Kraft einander entgegengerichtet und betrags-
mafig gleich grof3 sind. Dann ist die Rede von einem
»geostrophischen Wind® Dieser Zustand ist erreicht,
wenn Winde aus westlicher Richtung wehen. Konti-
nentale Erhebungen verursachen Stérungen dieser
reinen Zonal-Strdomung und erzeugen unter anderem
planetare Wellen (,,Rossby-Wellen®), die in der realen
Atmosphdre instabil werden und zu Tiefdruckgebieten
fithren. Auf der Stidhemisphire werden die troposphé-
rischen Westwinde aufgrund der deutlich geringeren
Landmasse bei mittleren Breiten (verglichen mit der
Nordhemisphire) weniger stark beeinflusst, was zu
den deutlich grofieren Windgeschwindigkeiten in den
geographischen Breiten der ,,Roaring Forties®, ,,Furious
Fifties” und ,,Screaming Sixties“ beitrégt.

Interessante Teilaspekte der globalen atmosphé-
rischen Zirkulationsmuster stellen die sehr schnellen
»Subtropenjets (Abb. 4) dar, die an den polwiartigen
Enden des oberen Zweigs der Hadley-Zellen entstehen.
Diese Zonalwindmaxima kommen durch die Drehim-
pulserhaltung der Luftmassen zustande, die im oberen,
polwirts gerichteten Zweig der Hadley-Zirkulation
von niederen zu hoheren Breiten transportiert werden.

Wihrend die globalen Zirkulationsmuster in der
Troposphire — abgesehen von jahreszeitlichen meri-
dionalen Verschiebungen der Innertropischen Kon-
vergenzzone und der Hadley-Zirkulation - fiir alle
Jahreszeiten im Wesentlichen konstant sind, kommt es
in der Stratosphére und Mesosphére alle sechs Monate
zu dramatischen Anderungen der Grundstrémung.
Die mittlere Atmosphire ist charakterisiert durch Ost-
winde auf der Sommerhemisphére und Westwinde auf
der jeweiligen Winterhemisphare. Dadurch kehrt sich
im Frithjahr und im Herbst die zonale Grundstréomung
um. In der mittleren Atmosphare lasst sie sich quali-
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tativ wiederum als thermischer Wind verstehen, der
durch die Temperaturdifferenz zwischen dem warmen
Sommerpol und dem kalten Winterpol angetrieben
wird. Der Sommerpol ist bis in eine Héhe von rund
70 Kilometer wiarmer als der Winterpol (Abb. 1a). In die-
sem Bild ergibt sich durch den Druckgradienten eine
Kraft vom Sommerpol zum Winterpol, die zusammen
mit der Coriolis-Ablenkung in beiden Hemisphéren
zu den beobachteten Ostwinden in der Sommerhemi-
sphére und Westwinden in der Winterhemisphére
tithrt. Bei Hohen tiber 70 Kilometer treten iiber dem
Sommerpol niedrigere Temperaturen als iiber dem
Winterpol auf. Die Ursachen dieses Phanomens be-
schreiben E-J. Liibken, M. Dameris und M. Rapp
detaillierter. Ihr Artikel in diesem Schwerpunktheft
behandelt den Klimawandel in der mittleren Atmo-
sphére, der in der 6ffentlichen Debatte um den Klima-
wandel meist vernachlassigt wird. Dabei ist er in vieler
Hinsicht deutlich starker ausgepragt als in den boden-
nahen Luftschichten.

M. Wendisch und J. Curtius stellen die faszinierende
Welt der Wolken und ihre Bedeutung fiir Atmosphare
und Klima vor. M. Riese und H. Oelhaf berichten iiber
ein neuartiges Messverfahren zur bildgebenden Fern-
erkundung einer Vielzahl atmosphirischer Parameter
im infraroten Spektralbereich. Die dreidimensionale
Tomographie atmospharischer Felder bietet enormes
Potenzial. T. Warneke, Ch. Gerbig, L. Kutzbach und
J. Notholt behandeln aktuelle Fragen zu Quellen und
Senken von Treibhausgasen und beschlielen diesen
Einblick in zentrale Teilaspekte der aktuellen atmo-
sphérischen Forschung.
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