C‘ U q NIEDERSACHSISCHE STAATS- UND
-~ L UNIVERSITATSBIBLIOTHEK GOTTINGEN

Werk

Jahr: 1936

Kollektion: fid.geo

Signatur: 8 GEOGR PHYS 203:12

Digitalisiert: Niedersachsische Staats- und Universitatsbibliothek Géttingen
Werk Id: PPN101433392X_0012

PURL: http://resolver.sub.uni-goettingen.de/purl?PPN101433392X_0012

LOG Id: LOG_0063
LOG Titel: Anomale Schallausbreitung und Ozonosphére
LOG Typ: article

Ubergeordnetes Werk

Werk Id: PPN101433392X
PURL: http://resolver.sub.uni-goettingen.de/purl?PPN101433392X
OPAC: http://opac.sub.uni-goettingen.de/DB=1/PPN?PPN=101433392X

Terms and Conditions

The Goettingen State and University Library provides access to digitized documents strictly for noncommercial educational,
research and private purposes and makes no warranty with regard to their use for other purposes. Some of our collections
are protected by copyright. Publication and/or broadcast in any form (including electronic) requires prior written permission
from the Goettingen State- and University Library.

Each copy of any part of this document must contain there Terms and Conditions. With the usage of the library's online
system to access or download a digitized document you accept the Terms and Conditions.

Reproductions of material on the web site may not be made for or donated to other repositories, nor may be further
reproduced without written permission from the Goettingen State- and University Library.

For reproduction requests and permissions, please contact us. If citing materials, please give proper attribution of the
source.

Contact

Niedersachsische Staats- und Universitatsbibliothek Gottingen
Georg-August-Universitat Gottingen

Platz der Gottinger Sieben 1

37073 Géttingen

Germany

Email: gdz@sub.uni-goettingen.de


mailto:gdz@sub.uni-goettingen.de

— 815 —

Literatur

1) F. Albrecht: Met. Zeitschr. 1935, S. 454.

) Vgl. z. B. Kleinschmidt: Handb. d. met. Instr. S. 163.

3) Hoelper: Sitzungsprotokoll der Internationalen Strahlungskommission 1936.
4) Vgl. Linke: Met. Taschenbuch, Teil II, Tabelle 77, S. 303.

%) Vgl. Linke: Met. Taschenbuch, Teil II, S. 306.

8) Gotz: Met. Zeitschr. 1934, S. 472.

Anomale Schallausbreitung und Ozonosphire
Von R. Penndorf, Leipzig — (Mit 6 Abbildungen)

Es werden die Ergebnisse neuer theoretischer Untersuchungen iiber den Einfluf des
Ozons auf die vertikale Temperaturverteilung mitgeteilt. Das Ozon heizt die Atmo-
sphire zwischen 356—50 km Hoéhe und fithrt zu Temperaturen von etwa 300° K. Der
Kiihlungseffekt infolge Schwarzstrahlung betrigt bei 300° K in 50 km Hé6he nur 1/,
des Heizungseffektes. Im Sommer ist die Stratosphire in 20 km Hohe iiber der Arktis
viel wirmer als iiber Mitteleuropa, was zu Winden mit ostlicher Komponente Anla
gibt; im Winter herrschen auch in diesen Héhen Westwinde. Auf diese Weise ist der
Ost- West-Effekt zu erklaren.

Seit der Durchfithrung der groBen Oldebroeksprengung im Dezember 1932
und den sehr ausfithrlichen Verdffentlichungen und Diskussionen3), ist es in
Deutschland um das Problem der anomalen Schallausbreitung ganz still geworden.
Dagegen sind in den letzten Jahren in England von Whipple zahlreiche Versuche
iiber die anomale Schallausbreitung mit Hilfe von Abschiissen schwerer Schiffs-
geschiitze durchgefithrt worden?) 4).

Dieser Stillstand ist keineswegs gerechtfertigt, weil die Frage der Entstehung
des anomalen Schalles durch diese Arbeiten nicht eindeutig und endgiiltig geklért
werden konnte.

Fast allgemein wird das Phanomen des anomalen Schalles durch die Annahme
erklirt, daB in der Hbhe, in der sich die Schallstrahlen umbiegen oder in der sie
reflektiert werden, etwa Erdbodentemperaturen herrschen. Rechnungen ergaben,
daB diese warme Schicht ungefahr in 40 km Hohe liegen muB; genaue Zahlen-
rechnungen leiden immer unter der groBen Schwierigkeit Wind- und Temperatur-
einfluf gleichzeitig in Rechnung zu setzen, weil das aerologische Material vollig
unzureichend ist. Da jetzt aber ein sehr dichtes Netz guter aerologischer Stationen
besteht, wiire bei neuen Sprengversuchen mit wesentlich besserem aerologischen
Material zu rechnen.

Zur Erklirung der hohen Temperaturen in 50 km Hohe war von verschiedenen
Seiten das Ozon verantwortlich gemacht worden, doch basieren die Annahmen
(1, S.195) alle auf alten, falschen Ozonangaben. Nachdem wir jetzt iiber das
Ozonproblem verhiltnismiBig gut Bescheid wissen?) 2), entsteht die Frage, ob die
Existenz einer Ozonschicht eine Erklarung der anomalen Schallausbreitung liefern
kann, und ob sie zur Losung des Problems beitragen kann. Es liegen heute zwei
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Untersuchungen?) ) iiber den EinfluB des Ozons auf die vertikale Temperatur-
verteilung vor, und ich will dariiber berichten, was diese Ergebnisse zur Erklarung
der anomalen Schallausbreitung beitragen.

Wir kennen die vertikale Ozonverteilung sehr genau (Fig.1), denn die
Messungen von Gotz, Meetham und Dobson in Arosa und Troms6 nach dem
Gotzeffekt, und die direkten Messungen Regeners stimmen sehr gut iiberein.
Beide Methoden liefern das Maximum des Ozongehaltes in 20 bis 25 km Hohe.

Aus Fig. 1a ersehen wir zuniichst einmal, wie das Ozon verteilt ist. Dabei
ist als Abszisse der Gehalt einer Schicht von 1 km Michtigkeit aufgetragen.
Ubereinstimmend zeigen alle drei Messungen, daB iiber 50 km Hohe kaum ein
nennenswerter Anteil vorhanden ist, daB in Arosa in etwa 25 km, in Tromsd in
20 km die Schicht maximalen Ozongehaltes liegt. Der Schwerpunkt, d. h. die

sor 022 026 [--—- Aross | »; 50 \
\ dﬂ?'.fmo-f{ I’Dmscj\ga?e%h ( “\ 0z o
b5 - Stuligart Regener "’5% ~
Wy o Schwerpunkte [
#0.7
351
301
5
R
%
5,0k
S
5
0r 4
sr M st
0 L g‘\\ l H 1 1 1 '7 0 1 1 1 1
2 46 & w0 w A% 50%m e 4 6 & nwe
* Partialdruck 7 2 3-1074méb Ozon)pypy

Fig. 1. Vertikale Ozonverteilung

mittlere Hohe der Ozonosphére, liegt in Arosa in 21 bis 22 kin, in Tromso zwischen
20 und 21 km. Natiirlich konnen spétere Messungen iiber 80 kmm Hohe kleine
Anderungen der Verteilung ergeben, ebenso kann hier ein jihrlicher Gang vor-
handen sein, doch #ndert das nichts an den Folgerungen.

Wir erkennen fernerhin, daB das Ozon in Tromsoé schichtartiger eingelagert
ist als in Arosa. Aber auch die Regenersche Kurve zeigt den ,,Schichteffekt*
deutlicher als die Arosaer Kurve. Das scheint uns reell zu sein. Aus der Ent-
stehungsweise des Ozons ist es verstindlich, wenn die Ozonschicht in Tromsé tiefer
liegt als in Arosa. Je stirker der Ozongehalt, desto ausgepragter muB der Schicht-
charakter sein. Wir glauben, daB dieser Effekt mit Anniherung an den Aquator
immer unausgeprigter wird. Auch wird die Hohe maximaler Konzentration dort
hoher liegen als in Europa.

Die Fig. 1b zeigt die volumenmiBigen Anteile des Ozons in der Atmosphére.
Da die Dichte exponentiell mit der Hohe abnimmt, so muB die Schicht maximalen
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Volumenanteils héher liegen als die Schicht maximalen absoluten Gehalts,. Wulf
und Deming?) konnten diese Verteilung theoretisch bestitigen.

Da wir die vertikale Verteilung kennen, ist es moglich, den OzoneinfluB auf
die vertikale Temperaturgestaltung entweder unter Annahme des Strahlungs-
gleichgewichtes, wie es Gowan?) getan hat, oder nur den Heizungs- und Kiihlungs-
effekt des Ozons allein, zu berechnen. Ich habe a.a.0.l) dargelegt, daB das
Strahlungsgleichgewicht in der unteren Stratosphire unwahrscheinlich ist, und
daB wir einen anderen Weg beschreiten miissen, um eine Aussage iiber die Tem-
peraturverteilung zu gewinnen. Wir kinnen die Erwirmung eines Volumens
Luft, das eine bestimmte Menge Ozon enthilt, angeben, wenn wir die vom Ozon
im Laufe eines Tages absorbierte Sonnenenergie berechnen. Ebenso kinnen wir
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Fig. 2. Heizung und Abkihlung der Luft durch Ozon

die Energie angeben, die das Ozon im Laufe eines Tages in Form von Eigenstrahlung
ausstrahlt, und die dadurch bedingte Abkithlung des Luftvolumens ermitteln.

Es sollen hier nur die Ergebnisse mitgeteilt werden, da iiber die mathemati-
schen Hilfsmittel und Annahmen schon anderweitig berichtet worden ist1).

In Fig. 2 sind die Ergebnisse der Rechnung dargestellt. Die Absorption der
Sonnenstrahlung fithrt zu einer iiberaus starken Erwirmung der allerobersten
Ozonschicht. In allen Jahreszeiten liegt die stirkste Erwidrmung zwischen 40 und
50 km Hohe. Dabei wirkt sich in diesen Héhen nur die UV-Absorption aus, deren
Wirkung mit wachsender Ozonschicht rasch abnimmt, weil die zur Verfiigung
stehende Sonnenenergie immer geringer wird. In den tieferen Schichten wirkt die
Absorption im Sichtbaren fast allein.

Wie zu erwarten, weist die Erwirmung einen Jahresgang auf, der neben den
Anderungen der zugestrahlten Sonnenenergie auch in der Anderung der Dicke der
Ozonschicht begriindet ist. Die kriftigste Erwarmung erfolgt naturgemiB im
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Sommer; im Frithjahr ist die Temperaturzunahme weit groBer als im Herbst, woran
nur der verschiedene Ozongehalt schuld ist (Frithjahr 0.8, Herbst 0.22 ¢m). Auchim
Winter tritt eine Erwédrmung auf, die etwa!/; bis!/; der Sommererwiirmung betriigt.

Auffillig ist auBerdem, daB die Erwdrmung iiber dem Schwerpunkt der Ozono-
sphare liegt, sie zeigt also gar keinen parallelen Gang mit der vertikalen Verteilung.
In Hohen bis 20 km ist die Wirkung der Ozonabsorption vernachlissigbar klein.

Betrachten wir nachtliche Strahlung, so ergibt sich folgendes Bild: Gleich-
giiltig wie die oberste Temperatur der Stratosphéare beschaffen ist, die nichtliche
Strahlung erwarmt die Luft der Troposphére und der unteren Stratosphare bis
zu 80 bis 835 km Hohe. Dariiber setzt die Ausstrahlung ein, die bei einer Temperatur
von 300° K in 50 km Hohe 0.01%/Tag betragt, bei 218° K macht sie die Hilfte aus.

Die langwellige Strahlung schafft eine Warmequelle in etwa 20 bis 80 km
Hohe und eine Kaltequelle in ungefahr 50 km. Die kurzwellige Sonnenstrahlung
verursacht eine Warmequelle in 40 bis 50 km Hohe.

Vergleichen wir die Absolutbetrige der aufgenommenen Energie aus der
Sonnenstrahlung mit den ausgestrahlten Energien, so sehen wir, daB die Er-
warmung durch die Sonnenstrahlung auch im Winter um einen Faktor 10 groBer
ist als die maximale Abkithlung. Im Sommer erreicht der Faktor sogar den Wert 60
fir Mitteleuropa. Wenn wir berechnen, bei welcher Temperatur die Abkiithlung
denselben Betrag wie die Erwiarmung besitzt, so erhalten wir etwa 5000 K.

Dabei ist keine Aussage iiber den EinfluB anderer Gase (Wasserdampf,
Kohlendioxyd) gemacht worden. Wir sind uns aber wohl bewuBt, daB der Wasser-
dampf einen starken EinfluB ausiiben kann, allein wir wissen gar nichts iiber die
in der Stratosphare vorhandene Menge und deren Verteilung. Es ist eine dringliche
Aufgabe, Luftproben aus der Stratosphire auf Wasserdampf zu analysieren.
Paneth und Glickauf entwickeln zur Zeit eine Apparatur, die uns hoffentlich
bald brauchbare Werte liefern wird.

Gowan ging in volliger Analogie zu seinen fritheren Rechnungen und An-
nahmen vom Strahlungsgleichgewicht, von der Troposphére an, aus?).

Seine Rechnungen gelten nur fiir bestimmte Tageszeiten (Mittag); er nimmt
auch einen wesentlich groBeren Tagesgang der Temperatur an. Wenn er Ozon
allein als Strahlungssubstanz betrachtet, findet er eine fast isotherme Atmosphére
bis 85 km und dariiber einen raschen Temperaturanstieg, wie es Fig. 3 veranschau-
licht. Der Verlauf der Kurve stimmt mit dem von mir errechneten Heizungseffekt
gut diberein, d. h. die Gradienten sind gleich. Diese Ubereinstimmung beweist die
Richtigkeit der Rechnungen und zeigt, daB das Ozon fiir eine Erwédrmung in diesen
Hohen verantwortlich gemacht werden kann.

Gowan hat weiterhin den EinfluB des Wasserdampfes untersucht, der be-
kanntlich als abkiihlender Faktor auftritt. Fig.4 verdeutlicht den EinfluB des
Wasserdampfes, wenn die Atmosphdre vollig gesdttigt ist. Dadurch erreicht
Gowan einen AnschluB an die gemessenen Temperaturen, und einen Anstieg von
88 km Hohe ab mit dem Maximum in 46 km Hohe. In der umstehenden Tabelle
wollen wir die Ergebnisse zusammenstellen.
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Diese letzten Werte stinumen mit den aus der anomalen Schallausbreitung
berechneten Temperaturen ungefahr iberein.

Aus den mitgeteilten Temperaturangaben G owans soll keineswegs geschlossen -
werden, daB unbedingt dieser Wassergehalt vorhanden sein muB, und daB dann
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Strahlungsgleichgewichtstemperatur (Gowan) und Heizungseffekt (Penndorf)
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Fig. 4. Strahlungsgleichgewichtstemperatur fiir Ozon allein und ein Gemisch
aus Ozon und Wasserdampf (nach Gowan)

nur diese angegebene Temperatur zustande kommt, denn in seinen Berechnungen
steckt die Annahme des Strahlungsgleichgewichtes drin. Wie aber die allgemeine
Zirkulation die Temperaturgestaltung beeinfluBt, wie Konvektion und Austausch
wirken, wissen wir nicht, ihr EinfluB ist aber keineswegs vernachlassigbar klein?).
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Es kann sehr wohl sein, daB die dynamischen Einfliisse die Temperaturvertellung
derart verdndern, daB das Maximum in 40 km Hohe legt.

Verfasser Ii'im Gas und Anteil T:n&p. Jahres- und Tageszeit
Penndorf . . . 50 0.26cm O4 500 )
50 028cm Og 600 } Mittags
SRR « » s - 46 0.28cm Oz + 100°, H,0 340
50 028cm O3+ 409 H,0 320 Winter 1 vor Sonnen-
50 028cm 034+ 409% HgO 360 Sommer| aufgang

Wie die Temperatur iiber der Ozonosphére verlauft, dariiber haben wir neuer-
dings einen Anhalt durch Bestimmungen der Ionospharentemperatur durch
Appleton und Martyn?. Es
2001 00 T-30° o bo° ist in 100 km Hohe etwa 800° K
3 zu erwarten, jedenfalls weniger
als 870° K. Ob die Tempe-
raturdefinition in noch gréBeren
Hohen nicht ihren Sinn verliert,
sel vorldufig dahingestellt. Wir
entnehmen den Arbeiten die
Tatsache, daB die Temperatur
itber 50 km Hohe bis zu Werten
von ~250° K absinkt, um dann
wieder auf ~800°K in 100 km
Hohe anzusteigen.

Auf einen Temperaturein-
fluB infolge der geographischen
Verteilung der Temperatur sei
noch naher eingegangen. Bei
einer Anordnung des Beobach-
tungsmaterials nach Jahres-
zeiten fand sich bekanntlich
ein Ost-West-Effekt3) 4). Im

Fig. 5. Winter liegt die Zone der ano-
Temperaturverteilung iiber der Nordhalbkugel malen Horbarkeit ostlich, im

im Sommer (Mittelwerte fiir Juni, Juli und S sthich dor Schall
August) nach neuerem Beobachtungsmaterial SLICE Wunan o Be a,-
quelle. Das kann nur als ein

WindeinfluB gedeutet werden. Es miissen in Hohe der Umkehr der Schallstrahlen
im Sommer Winde mit vorwiegend dstlicher Komponente, im Winter mit westlicher
Komponente vorherrschen. Nur eine entsprechende Druck- bzw. Temperatur-
verteilung kann diesen Effekt hervorrufen.

Erfreulicherweise liegen jetzt Mittelwerte zahlreicher Radiosonden-Aufstiege
aus dem Polargebiet vor (1, S. 193; 5), die es gestatten, eine Verteilung der Tem-
peratur fiir alle Breiten anzugeben (Fig. 5). Ganz eindeutig geht aus den Mittel-
werten der drei Sommermonate (Juni, Juli, August) der starke Temperaturunter-
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schied zwischen Pol und 50° Breite in allen Hohen iiber 10 km hervor*). Die
jahrliche Schwankung ist in allen Schichten iiber der Arktis wesentlich groBer
als iiber Mitteleuropa, wie Fig. 6 offensichtlich zeigt. Die beobachtete Schwankung
betrigt fiir Minchen nur 79, fir Abisko 28° und sehlieBlich firr Franz Josef Land
899, Es handelt sich dabei um die Schwankung der Monatsmittelwerte, die absolute
Sehwankung weist andere Werte auf,
doch interessiert sie in diesem Zu- “2°T — Abisko
sammenhang nicht. In unserem Ge- _, ,__:____‘?Mmmm
T . . 2 °r- - FranzJosef Land

biet ist der Gradient nicht rein nord-
siidlich, sondern nach Nordost gerich- ~o°-
tet, wie aus den Aufstiegen im Polar-
gebiet hervorgeht. Moltschanoff®)
zeigte, daB die tiefsten Temperaturen -geof
iiber den sibirischen Inseln oder nérd-
lich davon zu erwarten sind, woraus
folgt, daB wir im Sommer iiber Mittel-
europa einen Wind mit stark dst-
licher Komponente in 20 km Héhe
antreffen werden. A

Whipple berechnet im Juni einen Ostwind von 18 m/sec fiir die Temperatur-
differenz Lappland-England. Es ist in jedem Einzelfall die Temperaturverteilung
zu untersuchen, und daraus sind dann die Winde zu berechnen, Mittelwerte erklaren
nur das Phénomen, im Einzelfall konnen die Betrige natiirlich anders sein.

Aus diesen Ausfithrungen geht zweifellos hervor, daB es wieder recht lohnend
erscheint, die experimentellen und theoretischen Untersuchungen iiber anomale
Schallausbreitung erneut aufzunehmen. Wichtig ist vor allen Dingen ein umfassen-
des aerologisches Material aus Furopa und der Arktis. Dann kann der EinfluB
von Wind und Temperatur zweifellos besser beriicksichtigt werden als es bisher
geschehen ist. Ebenso kénnten Sprengungen bei Tagund bei Nacht einen eventuellen
Tagesgang der Stratosphiérentemperatur klaren, der hochstwahrscheinlich aber
sehr klein ist.
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Jibrlicher Temperaturverlauf in 18 km Hohe
iiber Miinchen, Abisko und Franz Josef Land
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