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- Luftschichten itiber uns

Kleine Atmosphirenkunde

Wenn einem Kunsthistoriker die Aufgabe ge-
stellt wird, eine auf das Jahr genaue Ein-
teilung der europdischen Stilepochen zu treffen,
so befindet er sich in der gleichen Kalamitit
wie etwa der Physiker, der das vielgestaltige
Band der elektromagnetischen Wellen in scharf
gegeneinander abgegrenzte Bereiche teilen soll
— ja, wie schon jeder, von dem verlangt wird,
er solle exakte Grenzen zwischen Vormittag
und Mittag, zwischen Nachmittag, Abend und
Nacht ziehen: Was ist das Kriterium fir die
einzelnen Begriffe, wo scheiden sich die Be-
reiche, wo sind die Grenzen in der Erscheinun-
gen Flucht ? ,,Panta rei — alles flieit ...

In einer solchen Kalamitét befindet sich auch
der Wissenschaftler, der die Gashiille unseres
Heimatplaneten Erde ,.einteilen soll, einteilen
mu B. Wohl verbindet sich mit Begriffen wie
,,Stratosphire” oder ,,E-Schicht eine mehr
oder weniger genaue Vorstellung iiber ihre
physikalischen und chemischen Eigenschaften —

die Grenzen aber sind flieBend, und zwar so- °

wohl értlich als auch zeitlich. Die Erdatmo-
sphiire entspricht eben doch nicht, wie so oft
gesagt wird, einer Zwiebelschale, die .man
fein sduberlich schichtweise von ihrem Kern
abblittern kann; sie dhnelt eher einem Nebel-
und Wolkenmeer, dessen Grenzen ineinander
verflieBen und das sich nach oben allméahlich
im Nichts verliert. ,

Und dennoch — die Wissenschaft braucht
Definitionen, Einteilungen, Begriffsbestimmun-
gen; das macht ja geradezu ihr Wesen aus.
So schuf man die ,,Zwiebelschalen‘‘ und spricht
seitdem von Regionen, Schichten und Sphéren
mit oft seltsamen Namen — und seitdem geht
der Streit um diese Namen und die Grenzen
dieser Zonen, seitdem zieht sich durch die
Literatur die Verschwommenheit der Bezeich-
nungen und Begriffe. So konnte es auch nicht
ausbleiben, dafl unsere verschiedenen Veroffent-
lichungen iiber dieses Forschungsgebiet manche
Riickfrage und manchen Zweifel ausgelost
haben. Der Klirung dieser Begriffe und der Er-
weiterung der bereits gewonnenen Erkenntnisse
sollen die folgenden Ausfithrungen dienen.

Der Zeitpunkt dafiir ist giinstig: Im ver-
gangenen Jahr vertffentlichten H. Flohn und
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R. Penndorf im Bulletin of the American
Meteorological Society einen Vorschlag zur
Normung der Begriffe und der Abgrenzung der
Schichten gegeneinander, der recht beachtens-
wert erscheint, wenn die Autoren auch — dies
sei nicht iibersehen — die Belange der Me-
teorologie in den Vordergrund gestellt haben.
Die Tabelle auf Seite 56 als Kern dieses Vor-
schlages moge in gekiirzter Form als Ausgangs-
punkt fiir diese Darlegungen dienen.

Wie fast allgemein in der Wissenschaft, ist
hier die Atmosphére in vier Stockwerke ein-
geteilt, Spharen genannt, die sich durch
ganz bestimmte physikalische Kigenschaften
voneinander unterscheiden (O. Burkhard): Das
Kennzeichen der Troposphédre sind die vor-
nehmlich vertikal gerichteten Luftstromungen
und die stetige Abnahme der Temperatur mit
zunehmender Hohe; in der Stratosphéire ver-
laufen die Luftstromungen meist horizontal;
fiir die Ionosphire ist, wie schon der Name
verrit, die starke Ionisierung der Luft das
typische Merkmal, wobei freilich der Ionisations-
grad von Hohe, Jahres- und Tageszeit abhingt.
Diese drei Sphéren fat man unter dem Begriff
,,innere Atmosphére* zusammen., Fiir die Exo-

Lufthulle etwe

Abb. 1. Das Verhiltnis des Erddurchmessers zu der
umgebenden Luftschicht ist wie 12: 1



sphiire dagegen ist die Tatsache kennzeichnend,
dafl hier die Gasmolekiile allein dank ihrer
thermischen Bewegung den Anziehungsbereich
der Erde zu verlassen vermogen; sie bildet
deshalb die ,,dullere Atmosphére®.

Die einzelnen Sphiren sind wiederum in
Schichten gegliedert, wobei das Kenn-
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zeichen einer Schicht ihr einheitlicher thermi-
scher Aufbau ist. Nur fir die erdnichsten
Schichten gilt dies nicht, vor allem nicht fiir
die ,,Bodenschicht (eine abkiirzende Bezeich-
nung fiir ,,bodennahe Luftschicht“). Diese
ersten zwei Meter iiber dem festen Boden sind
der Bereich der Mikroklimatologie. Die Be-
dingungen in dieser Schicht hingen
von der augenblicklichen Sonnen-
einstrahlung, von Art und Umfang
der Pflanzenwelt, von der Struktur
des Bodens und dergleichen ab.
Dariiber, bis in eine Hohe von 1500
bis 2000 m, erstreckt sich die ,,Grund-
schicht. Sie ist definiert als jene
Schicht, in der sich der Einflul} der
Erdoberfliche auf die Winde wesent-
lich bemerkbar macht, und zwar in
Form von Reibungserscheinungen.
Dabei wird von Flohn und Penn-
dorf noch eine Unterteilung in zwei
,.Regionen‘ vorgeschlagen: in die
bodennahe und die obere Reibungs-
region, wobei der Ubergang der
einen in die andere bei etwa 100 m
liegt.

Nun folgt die ,,Advektions-
schicht®“. Diese Bezeichnung wird
den ilteren Namen ,,Konvektions-
schicht‘ oder ,,Wolkenschicht*‘ vor-
gezogen, weil in diesen Hohen die
Advektion, also die Heranfiihrung
von Luftmassen in horizontaler
Richtung, gegeniiber der Konvektion
— senkrechten Luftbewegung —

Der Temperalurverlauf in den verschiedenen Schichien der Atmosphire

-80 -60 -40 -20 O +20 +40 +60 +80 °C

iiberwiegt. Die Temperatur fallt in
diesem Atmosphérenbereich durch-
schnittlich von 410 auf —40 °C; in
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Abb. 2. Die Erforschung hoherer Luftschichten ist vor
allem mit Hilfe der Registrierballons moglich geworden.
Die Gerdte des Mefballons, der hier seine Reise beginnt,
sind in einer strahlendurchldssigen Cellophangondel
untergebracht. Abstrahlungen nach wunten wverhindert
ein  Aluminiumschirm. Nach Platzen des Triger-
ballons wird die Gondel von dem im Bilde sichtbaren
Fallschirm langsam zur Erde zuriickgebracht

den Extremwerten liegen die Grenzen sogar noch
weiter auseinander. Die letzte, vierte Schicht
nennen Flohn und Penndorf , /Tropopausen-
schicht® (wohlgemerkt: nicht ,,Tropopause‘!).
Sie verwenden dabei also einen altbekannten
Namen, der bislang aber fiir recht verschiedene
Atmosphirenbereiche herhalten mullte: die
einen bezeichneten mit ,,Tropopause® lediglich
einen schmalen Ubergangsbereich, andere einen
Teil der Stratosphire, wieder andere gar nur
die Grenze zwischen Troposphire und
Stratosphire. Kurzum, Flohn und Penndorf
verstehen wunter |,/ Tropopausenschicht* eine
eigene, wohlausgebildete Schicht, in welcher
,,die. Tropopause auf und ab schwingt (,,0s-
zilliert*‘) und in der mannigfaltige Tropopausen-
arten vorkommen*. Man hat némlich je nach
Temperatur und Art der Luft verschiedene
Tropopausentypen herausgefunden (Flohn und
Penndorf nennen sie ,,Normaltyp®, ,,Aufstieg-*
und ,,Falltyp*). Die Tropopause ist {iberhaupt
eine etwas merkwiirdige Schicht. Thre Grenzen,
vor allem ihre obere Grenze, schwanken sehr
stark : iiber Europa erstreckt sie sich im Mittel
von 8 bis 13 km, in seltenen Fiillen von 5 bis
15 km, iiber den Vereinigten Staaten von 10
bis 18 km; ja, gelegentlich verschwindet sie
sogar vollig. Dennoch ist ihre Einordnung in
das Atmosphirenschema aus physikalischen
und vor allem meteorologischen Griinden un-

erlifBlich.

Nun treten wir auf unserer Hohenwanderung
in die Stratosphiire ein. Ihre erste Schicht
nennen Flohn und Penndorf ,isothermische
Schicht*, weil hier die Temperatur iiber den
ganzen Bereich nahezu konstant bleibt (griech.:
iso = gleich, thermo = warm). An diese ,,Zwie-
belschale* schlieBt sich die ,,warme Schicht
an, in welcher die Temperatur auf -50°C,
gelegentlich sogar bis auf +80°C ansteigt.
Dann kehren sich die Verhiltnisse wieder um.

Abb. 3. So sehen die Gerite aus, die in der cellophan-
verkleideten Gondel eines Hohenballons untergebracht sind
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In der ,,oberen Mischschicht® fillt ndmlich die
Temperatur bis auf —70, manchmal auf —80 °C.
Den Namen dieser Schicht leiten Flohn und
Penndorf von der Tatsache ab, dal3 aort heftige
Wirbelstromungen vorherrschen, so daBl im
Gegensatz zu.anderen Schichten hier die Luft-
molekiile vollstiindig durchmischt sind. Fiir




die bei 50 km liegende Grenze zwischen warmer
Schicht und oberer Mischschicht wird wegen
ihrer physikalischen Wichtigkeit als eigener
Name die Bezeichnung ,,Ozonopause’ vor-
geschlagen, fiir die bei 80 km liegende Schicht-
grenze ;,0bere Tropopause (dies, weil die

obere Mischschicht in mancherlei Hinsicht der

Troposphére dhnelt).

Damit ist die Grenze dessen erreicht, was
man gemeinhin als ,,Luft* bezeichnet, wie auch
in physikalischer Hinsicht der 80-km-Grenze
eine besondere Bedeutung zukommt. Jenseits
beginnt die erste Schicht der Ionosphire, die
,,E-Schicht®, in der die Temperatur von —70 °C
wiederum- auf 450, teilweise sogar auf 100 °C
ansteigt. Der Sauerstoffanteil der Atmosphire
ist hier schon fast vollstindig zu Ionen dis-
soziiert. Was dann folgt, ist noch weitgehend
unerforscht. Jedenfalls steigen die Tempera-
turen auBerordentlich an — bis auf 1000 und
2000 °C und vielleicht noch dariiber hinaus —,
wobei freilich zu bemerken bleibt, dal} ,, Tem-
peratur® nur die Bezeichnung fiir einen Z u-
stand darstellt; sie ist eine MaBzahl fir die
relative Bewegung der Molekiile gegeneinander,
nicht aber ein. Mall fiir die Energiemenge
der Wirme, die ja in Kalorien gemessen wird.

Da in den hochsten Schichten der Atmosphire
die Materie auBerordentlich diinn verteilt ist,
darf man je Raumeinheit (etwa je Kubikmeter)
nicht sehr viel ,Wirme* erwarten. Man darf
also nicht glauben, als Weltraumreisender dort
oben von glithendheiflen, von hollischen Gasen
umgeben zu sein.. Das Gefithl der Wirme
wiirde einem viel eher die Strahlungsenergie
der Sonne vermitteln als die Bewegungsenergie
der Gaspartikelchen. Vergleichsweise denke
man an einen ausgehungerten Menschen, dem
man als Stéarkung eine Riesenportion Kier-
schnee serviert: er mag essen, soviel er will
— er wird nicht satt; die an sich nahrhafte
(die ,,heiBe‘‘) Materie ist zu weit verteilt, um
zu siittigen (um zu ,,wirmen‘).

Auf die bereits genannte E-Schicht folgt die
,,F-Schicht*“. Beide Namen sind iibrigens aus
einer fritheren, alphabetischen Nomenklatur der
hoheren Atmosphérenschichten iibernommen.
Auf eine Unterteilung der F-Schicht nach F,
und F, haben Flohn und Penndorf verzichtet,
weil sie meteorologisch nicht von Interesse ist.
Die F-Schicht geht schlieBlich in die ,,atomare
Schicht‘¢ iiber, kurz ,,Atomschicht“ genannt,
deren Kennzeichen die weitgehende Dissoziation
des Stickstoffs ist. Die Durchforschung dieser
hoheren Ionosphire ist Aufgabe der
Zukunft. Dabei wird die MeBrakete,
die ja als Zweistufenrakete bereits
eine Rekordhéhe von 401 km er
reicht hat, wichtigstes Instrument
der Wissenschaft sein.

So bleibt nun noch die Exosphiéire,
die &uBere Atmosphére. Thre untere
Grenze liegt dort, wo die Eigen-
bewegung der Gaspartikelchen der
,,kritischen Geschwindigkeit*‘ gleich-
kommt. Teilchen mit einer hoheren
als der kritischen Geschwindigkeit
konnen dem Schwerefeld der Erde
entfliechen und in hyperbolischer
Bahn in den freien Weltraum ent-
schwinden. Nun héngt die kritische
Geschwindigkeit weitgehend von
der Temperatur des Gases ab. In
einer solch lockeren Gasmischung
wie in der Exosphire hat aber jede
Gaskomponente ihre individuelle
Temperatur und damit ihre indi-

Abb. 4. Hier werden kleinere, sogenannie
L, Pilotballons** zum Aufstieg fertiggemacht

58



Abb. 5. Polarlichter sind vereinzell auch

in Mitteleuropa zu beobachien. Sie treten

in grofen Héhen, meist zwischen 100 und

1000 km diber der Erdoberfliche, auf
(Photo: E. Wagner, Fulda)

viduelle kritische Geschwindigkeit.
So ergibt es sich zwangslaufig, dall
eine bestimmte untere Grenze der
Exosphére nicht angegeben werden
kann. Die Zahl ,,800 km* in der
Flohn-Penndorfschen Tabelle ist
also nur als Richtwert aufzufassen;
sie entspricht vermutlich der Héohe,
in welcher die Sauerstoffatome
ihre ,,Fluchtgeschwindigkeit®* er-
reicht haben. Andere Forscher (so
G. Grimminger) geben die untere Exosphéren-
grenze mit 650 km an. Kine obere Grenze
aber gibt es {iberhaupt nicht: die Exosphire
geht allméhlich in den freien Weltenraum iiber.

Aus den in der vorliegenden Tabelle ange-
gebenen Werten ergibt sich schlieBlich eine
durchschnittliche Temperaturkurve, die auf
Seite 56 wietdergegeben ist.

Es sei nochmals betont, daB alle Zahlen-
angaben nur Mittelwerte darstellen; sie schwan-
ken von Tag zu Tag, ja von Stunde zu Stunde,
und ebenso von Breitengrad zu Breitengrad.
Beispielsweise nimmt die Hohe der Strato-
sphiiren-Untergrenze vom Aquator zu den Polen
hin ab, wihrend dabei die Temperatur meist
zunimmt. Besonders starken Schwankungen ist
die Grenze zwischen E- und F-Schicht unter-
worfen; sie hédngt in erster Linie vom Sonnen-
stand ab. Und so wird denn ein Streit um
einige Kilometer oder einige Grad Celsius
immer miiig bleiben.

Um der angestrebten Klirung der Begriffe
willen seien einige Bezeichnungen nachgetragen,
welche die Nomenklatur von Flohn und Penn-
dorf nicht mehr enthilt. ,,Planetarische Grenz-
schicht*“ ist das gleiche wie ,,Grundschicht®;
ihre Obergrenze nennt Prof. Schneider-Carius
,,Peplopause‘‘. Zwei veraltete Ausdriicke sind
;,;Hochtroposphire und ,,Substratosphire;
um die Verwirrung vollstindig zu machen, hat
man die erstgenannte gelegentlich sogar als
Bezeichnung fiir die untere Schicht der Strato-
sphire verwendet! Weiter seien die sogenannte
C- und die D-Schicht erwihnt, welche der
Stratosphiire angehoren und deren obere Lagen
bilden. Dabei entspricht die erstgenannte etwa
der warmen Schicht, die zweite der oberen
Mischschicht. — Die Bezeichnung bestimmter
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Schichten nach Buchstaben wird iibrigens mit
Vorliebe vom Rundfunktechniker angewendet,
tiir den sie ja von ganz besonderer Bedeutung
sind. Denn sie dienen ihm vermoge der durch
die Sonnenstrahlen ausgelosten Ionisation als
Reflektoren fiir seine Sendewellen, und zwar
jede Schicht fiir einen anderen Wellenbereich :
die D-Schicht reflektiert speziell die Lang-
wellen, die E-Schicht die Mittel- und die
F-Schicht die Kurzwellen. Ohne diese giganti-
schen Himmelsspiegel, die allerdings vom Stand
der Sonne abhingig sind, wire ein Rundfunk-
Fernempfang iiberhaupt nicht moglich. Nur
tir die ultrakurzen Wellen hat die Natur einen
Spiegel aufzuhiingen vergessen; solche Wellen
durchdringen alle Schichten unserer Atmo-
sphire und verlieren sich unwiederbringlich im
Weltenraum.

Und weiter im Atmosphiren-Worterbuch:
Die E-Schicht findet sich in der Literatur
auch als , Kennelly-Heavyside-Schicht”, die
F-Schicht als ,,Appleton-Schicht“. Den mitt-
leren Teil der Stratosphire nennt man hin
und wieder ,,Ozonosphire’, weil vornehmlich
in diesen Bereichen mit einem  aus-
geprigten Maximum in 40 km Hohe — die
Bildung von Ozon (chemisch O,;) aus dem
Luftsauerstoff (chemisch O,) vor sich geht.
Dies geschieht dadurch, da die von der
Sonne ausgegangenen Ultraviolettstrahlen einen
Teil der O,-Molekiile spalten; die entstehenden
freien O-Atome lagern sich dann an unge-
spaltene O,-Molekiile an und bilden so das
Ozon-Molekiil. Dieser Absorptionsvorgang ist
fir uns Menschen iibrigens recht segensreich,
weil dadurch die an sich todliche Ultraviolett-
strahlungs-Konzentration auf ein ertrigliches
Maf3 reduziert wird.



Auch der chemische Gehalt der einzelnen
Sphéren hat fiir die Namensgebung herhalten
miissen. Troposphéire und Stratosphére bilden
gemeinsam die ,,Stickstoff-Sphére’; daran
schlieBt sich die ,,Wasserstoff-Sphére* an, der
dann die ,,Geokorium-Sphire* folgt, welcher man
einen relativ hohen Heliumgehalt zuschreibt.

Genug des grausamen Sphéren-Spiels! Ein
Wort aber noch zu dem Phéinomen der P o1 a r-
lichter; denn hieriiber finden sich in der
Literatur hin und wieder doch allzu falsche
Angaben. Zuniéchst sei betont, dall sich diese
Erscheinungen keineswegs auf die polnahen
Gebiete beschrinken. Nordlichter beispiels-
weise beobachtete man in Einzelfillen im
Mittelmeergebiet; ja, es sind einzelne Tage
registriert — so der 25. Januar 1938 —, an
denen fast der ganze Erdball gleichzeitig in
Polarlicht eingehiillt war. Das sind selbst-

verstindlich Ausnahmen. Von einer K on z e n-
tration der Nord- und Sidlichter um die
Polgebiete zu sprechen, wird immer richtig
bleiben. — Interessant ist hier auch die Klirung
der Frage, in welchen Ho6hen sich diese
seltsamen Erscheinungen abspielen. Nun, ge-
wohnlich treten sie in 90 bis 110 km Hohe auf,
steigen aber gelegentlich bis iiber 1000 km,
tauchen andrerseits hin und wieder bis in die
obersten Zonen der Stratosphére hinunter,
ndmlich bis in 60 km Hohe iiber dem Erdboden.
So sind denn die Polarlichter beziiglich ihres
ortlichen Auftretens ebenso unstet und so reich
an Uberraschungen wie in ihrer' optischen
Erscheinung: wogend und hin und her fluk-
tuierend, und dabei iiber die ganze Palette des
Regenbogens hinwegstreifend — Symbol fiir
die Wundersamkeit der Natur und wohl auch
fiir ihre UnfaBbarkeit.

Das neue Antituberkulose-Mittel

Zu unserem Bericht ,,Ein Heilmittel gegen Tuber-
kulose in Heft 1 des ,,Prisma‘, Seite
bringen wir heute diese ergénzende Darstellung. Der
deutsche Forscher . Domagk hat ndmlich in-
zwischen Einzelheiten iiber die Entwicklung des von
ihm gemeinsam mit H. A. Offe und W. Siefken ent-
deckten neuen Chemotherapeutikums bekanntgegeben.
Das neue Priparat ist aus einer groBangelegten Ver-
suchsreihe hervorgegangen, dér auch das vor einigen
Jahren erstmalig in den Handel gebrachte Conte -
ben entstammt. Wahrend aber dieses Préparat als
Thiosemikarbazon aromatischer und heterozyklischer
Aldehyde angesprochen werden muf,ist Neoteben
auf Grund der antituberkulostatischen Eigenschaften
von Hydraziden organischer Sauren entwickelt worden.
Es hat sich namlich herausgestellt, da z. B. Phthal-
saurehydrazid eine gute tuberkulostatische Wirkung
besitzt. Bei der Priifung einer groBen Anzahl solcher
Hydrazide konnte schliefilich festgestellt werden, dafl
dem Benzal-benzyl-hydrazon eine aus-
geprigte Wirkung selbst in einer Verdiinnung von
1 : 107 zukommt. SchlieBlich gelangim Neoteben
oder Isonikotinsdurehydrazid und dar-
aus abgeleiteten Derivaten der groBe Wurf. Diese
Verbindungen sind in vitro bis zu einer Verdiinnung
von 10-7 bis 10-® wirksam. Die Verbindung wird von
p-Aminobenzoesiure nicht beeinfluBlt, ist wirksamer
als Streptomycin und PAS. (p-Aminosalizylséure) und
wirkt auch gegen solche Bakterienstimme, die gegen
Streptomycin oder PAS. resistent sind. Die Ver-
traglichkeit ist bedeutend besser, als es jene des
Contebens war, das wegen seiner unangenehmen

16,

DK 615.724.8 : 616.24-002.5-085
und gefahrlichen Nebenwirkungen nur selten an-
gewandt’ werden konnte.

Als wirksame Gruppe solcher Verbindungen konnte

© die Struktur
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R,—C=N—NH—-C—R
| Il
Ry X
erkannt werden. Die Substituenten R, und R kénnen
auch zum Ring geschlossen sein, wobei Pyridazone,
Pyrazolone usw. entstehen. Dem Isonikotinsédure-
hydrazid kommt folgende Formel zu:

c=¢C
/
N C—CO—NH—N=CH—R
N /7

c—cC

Wie wir berichteten, handelt es sich bei den Pra-
paraten ,,Rimifon‘ und ,Nydrazid® eben-
falls um Isonikotinsédurehydrazide und -hydrazone.

In diesem Zusammenhang soll noch darauf hin-
gewiesen werden, dafl das Maleinsdurehydra-
zid fir Pflanzen wachstumshemmend
wirkt und auch andere physiologische Prozesse der
Pflanzen, wie Bliitenbildung, Reifezeit der Friichte
usw. stark verzogert. Setzt die Behandlung mit dem
MH. aus, so erfolgt normale Weiterentwicklung.
Kartoffeln und andere Knollen oder Zwiebelgewichse
kénnen bis spat in das Friithjahr hinein keimfrei ge-
halten werden, wobei nach Beendigung der Behandlung

sofort die normale Keimfahigkeit wieder einsetzt.
Dr.H. V.
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