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abstrakt: Die Atmosphare bestehend aus den Molekidke die Luft

ausmachen, ist ein physikalisches und strémungsisadies Mysterium. An
jedem Punkt der Atmosphare lasst sie sich durch Higenschaften wie
beispielsweise Druck, Temperatur, Dichte, Geschigksit, elektrisches
und magnetisches Potential und deren Zusammenggetaschreiben.

Dass diese Parameter ein chaotisches System bildelite bei den
einschlagig bekannten Wettererscheinungen einleacht

Dennoch ist es mdoglich, Uber eine Vermittlung dearafmeter

GesetzmalRigkeiten in der Struktur der Atmosphéreerkennen. Diese
GesetzmalRigkeiten werden fur die Dichte und dercloarmittelt und als
Funktion der Hohe dargestellt.

Quellenangabe: Sydow, R. einige Eigenschaften der Standardatmosptiaderfinow (Deutschland) 02.06.2022
https://rolfswelt.de/diverses/#standardatmosphare 1
Revision: 1.1.0.2 vom 15.07.2023

copyright ©: alle Rechte vorbehalten, 2022, Rolf Sydow



RolfsWelt.de

aus Wissenschaft und Technik

=
=k

Wissenschaft/Diverses

Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
Einleitung
Datenerfassung
Massebestimmung

Fehlerdiskussion

0 N o B~ WD

Literatur

Quellenangabe: Sydow, R. einige Eigenschaften der Standardatmosptiaderfinow (Deutschland) 02.06.2022
https://rolfswelt.de/diverses/#standardatmosphare 2

Revision: 1.1.0.2 vom 15.07.2023

copyright ©: alle Rechte vorbehalten, 2022, Rolf Sydow



RolfsWelt.de RolfsWelt

aus Wissenschaft und Technik

Wissenschaft/Diverses

Einleitung

Die Atmosphére als ein Gasgemisch in Bewegunguidegst schwer zu fassen. Bedenkt man,
dass es Sturme und Flauten gibt, dass es Hoch-Tiefdruckgebiete gibt und dass es
Sonnenschein und Regen gibt, sollte klar werdess de&e Eigenschaften der Atmosphare fur
einen Ort und zu einer Zeit zu bestimmen, schienaglich ist. Das zu tun, ist das tagliche
Problem der Metrologie, deren Ergebnisse im Wegtéecht taglich zusammengefasst werden.
Bei den Betrachtungen in gréfierem Rahmen und iosbese bei Betrachtungen der
Hohenabhangigkeit von Eigenschaften der Atmosplasgen sich aber durch Mittlungen,
Vernachlassigungen und Fitten brauchbare Ergebnissgelen, mit denen man
verallgemeinerte Aussagen treffen kann. Gerades@uhe Aussagen der Hohenabhangigkeit
wird an dieser Stelle abgezielt, um daraus entberede Aussagen abzuleiten.

Es gibt verschiedene Modellierungen der Atmosphére:

- Internationale Normatmosphére (siehe [unbek])

- ISA (internationale Standardatmosphére) (siehedlf)b

- CIRA (Hinweis in [Gru] S. 18)

- US Standardatmosphare (Hinweis in [Gru] S. 18bpk])
- Standardatmosphére nach DIN 5450 ([Sta])

- Standardatmosphére nach DIN ISO 2533 (siehe [uhbek]

Die Unterschiede der einzelnen Modelle sollen hient diskutiert werden. Es werden fur die
weiteren Betrachtungen die Daten der Standardatmidospach DIN 5450 verwendet. Diese
Werte lassen sich in Excel einfach implementienaah fitten.
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Datenerfassung

Die DIN 5450 bietet in ihrer Anlage die entspreadtem Daten fir die Dichte und den Druck
der Atmosphare in Hohen bis zu 80 km. Diese Daterden tbernommen und mittels Excel
ausgewertet. Es ergeben sich die im Bild 1 dartieste/erlaufe:

Daten der Standardatmosphéire nach DIN 5450

o 10000 20000 30000 40000 50000 60000 FO000 80000 S0000 100000
Hohe [m]
Bild 1: Druck- und Dichteverteilung der Atmosphéitger die Hohe

Das Bild 1 zeigt die Daten aus der DIN 5450 furHdécund Druck als Funktion der Héhe
Uber Normalnull (NN). Die auf der Abszisse abgetrag Hohe steht in Meter. Die Dichte
(weil3 dargestellte dicke Kurve) hat die Mal3einf@tamm pro Kubikmeter“. Fir den Druck

(dicke schwarze Kurve) wurde die Mal3einheit ,bagivdhlt.

Fur beide Kurven wurden die Regressionsfunktiorremteelt. Es folgen die anzunehmenden

Exponentialfunktionen:
p(h) = 1,4325e~0000143h  mjt h[m]; p[kg/m’] Gl. 1
p(h) = 1,0465e~%000143%  mit h[m];p[bar] Gl. 2

Die erhohte Genauigkeit der Exponenten ist durclhNaaderer Mal3stébe erkennbar.
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Massebestimmung

Was aus der Tabelle der Standardatmosphére nicdkt dgiblesbar ist, ist deren Masse. Die
Gesamtmasse der Erdatmosphére zu bestimmen, rssietpel. Nach [Scho] berechnet sich
diese Gesamtmasse zu:

M, = P (15cho] S. 8) Gl. 3

Der sich aus dieser Gleichung ergebende Wert gilMhlsse der Erdatmosphére ergibt sich
dementsprechend zu etwa B®® kg.

Mit dieser Aussage ist aber nicht auf die bis neebestimmten HOohe befindliche Masse zu
schlielBen. Dazu ware es notwendig, die Atmosphér€ugelschalen konstanter Dicke zu
schneiden. Dann kann man den Kugelschalen Ubeindienen befindliche Dichte eine
zugehorige Masse zuordnen. Die Summation aller &fadsr bis zu einer Hohe befindlichen
Kugelschalen ergibt dann die Atmosphérenmasseubisetrachteten Héhe.

Hier wird der Ansatz verfolgt, dass sich das Volamaner Kugelschale der Dicke dh
berechnen lasst, wenn man die Oberflache der Keiggls nimmt und mit der Dicke
multipliziert. Der dabei gemachte Fehler wird gegeil gehen, wenn das Differential der
Hohe dh ebenfalls gegen null geht.

Ordnet man dem Volumen dieser Kugelschale die ezxtbpnd der HOhe existierende Dichte
zu, ist durch die Integration tGber die Hohe aufMesse der Atmosphéare in den gewlnschten
Grenzen zu schliel3en:

Ansatz:
OKS = 4T[r2 = 41'[(1'0 + h)Z Gl 4
Vks = Ogsdh = 41(ry + h)%dh Gl. 5

mit dem Erdradiusyr= 6378137 m (vgl. [Gol] S. 34) und der H6he Imn
Mit der in GI. 1 angegebenen Funktion fir die Decfalgt:
Mgs = Vks(h) * p(h) = 4m(ry + h)? x ae ®"dh Gl. 6
mit den Koeffizienten a, b aus Gl. 1
Es ergibt sich die Ermittlung der Atmospharenmémsseu einer Hoéhe nach:
Mgs = 4ma f}iz(ro +h)? xe P dh Gl. 7
Durch zweimaliges Anwenden der partiellen Integragrgibt sich mit:
u= (ro + h)z u, = 2(1‘0 + h)

1 _-bh -bh

V=—=¢
b

Mys = 4ma|—3 (rg + h)2e ™" + 2 [1(r; + h) x e dh|
und in der zweiten partiellen Integration folgt danit:

vi=e

u=ry,+h u' =1

Quellenangabe: Sydow, R. einige Eigenschaften der Standardatmosptiaderfinow (Deutschland) 02.06.2022
https://rolfswelt.de/diverses/#standardatmosphare 5

Revision: 1.1.0.2 vom 15.07.2023

copyright ©: alle Rechte vorbehalten, 2022, Rolf Sydow



RolfsWelt.de RolfsWelt

aus Wissenschaft und Technik

=k

Wissenschaft/Diverses

bh

1 —bh ' -
—-e vVi=e
b

vV=-
1 _ 2 _ 2 rhy _

Mgs = 4ma [_E (ro + h)?e=Ph — = (ro +h)e b 4 b—thlz e Ph dh]

Woraus sich nach Integration des letzten Gliedgiber

1 _ 2 _ 2 _
Mg = 4ma [—E(ro + h)Ze~bh — (o + he bh _ Z ¢ bh]

b3
Klammert man den exponentiellen Term aus und figgGdenzen wieder ein, folgt
h
- _ —bh [(ro+h)* | 2(ro+h) 2]
Mys = —dmae™™" [Fehe+ S 4 hy Gl. 8

Geht man davon aus, dass die Masse immer Uber ddenBrmittelt werden soll, lassen sich
die Grenzen einsetzen, sodagssls obere Grenze der betrachteten Héhe h entspmchh
als untere Grenz zu null wird:

ro?  2r 2 _ (ro+h)? = 2(ro+h) 2
MKS(h)=4na{%+b—;+§]—e bh[ s +§]} Gl.9

Der Graf dieser Gleichung Gl. 9 ergibt den folgentferlauf:

Atmosphéarenmasse der Erde bis zu Héhe H
6E+18

SE+18

4E+18

Masse [kg]

3E+18

2E+18

1E+18 /

0 T T T T T T T T 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

Hohe H [m]
Bild 2: die Masse der Atmosphére als Funktion dénéd

Die zur Berechnung der Masse einzugebenden Weade si
a=14325 (ausGl. 1)
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b =0,00143 (aus Gl. 1)

ro = 6378137 m (siehe oben)

Daraus ergibt sich nach der Gleichung GI. 9 fir@esamtmasse der Atmosphére ein Wert
von 5,1322610" kg.

Aufgrund der relativen Stabilitdt der Gleichung egegden Einfluss der Hohe, ist die
Gleichung Gl. 9 auch zu vereinfachen. Es ist nfitr ggiter Naherung im betrachteten Bereich
bis 80 km Ho6he die Gleichung:

Mys(h) = 5,13226 - 1018{1 — ¢~ 0.0001427h} K] Gl. 10

verwendbar.

Fehlerdiskussion

Die in diesem Artikel angegeben Werte fir die Atptgrenmasse und die gefitteten
Verlaufe von Dichte, Druck und Masse uber die Haimerliegen den im Verfahren der

Ermittlung geschuldeten Fehlern.

Diese Fehler resultieren aus der Vereinfachungde@ahmen des Aufbaus der Atmosphare.
Solche Vereinfachungen sind Annahmen wie:

- Eine konstante Zusammensetzung der Atmosphare dibeHohe (beispielsweise
durfte der Anteil des Wassers in der Atmosphéare diseHohe stark differieren)

- Unterschiede Uber die Ellipsoidform der Erde (daduergeben sich geringfugige
Druckunterschiede bei NN wegen unterschiedlichewviation an der Oberflache)

- Wesentlicher Bestandteil von Unterschieden sind Wigttererscheinungen, die mit
ihren Hoch- und Tiefdruckgebieten zu erheblichendRunterschieden insbesondere
in den unteren Schichten der Atmosphére fuhrertetiirf

- Wettererscheinungen fuhren auch ortlich zu wesdh Unterschieden in der
Zusammensetzung der Atmosphare (da, wo es regset,der Wassergehalt
entsprechend hoher)

- Auch Temperaturunterschiede werden sich auf diekwnerhaltnisse und die absolute
Zusammensetzung der Atmosphare auswirken

- Und es mag noch weitere Einfliisse geben ...

Auch die Anwendung der unterschiedlichen Modelle Alsnosphare (siehe S. 2) fihrt zu
Abweichungen zur realen Atmosphére. Wie stark disseeichungen ausfallen, lasst sich
aus dem Bild 1 (s. S. 3) ersehen.

Die zu beantwortende Frage bei der Anwendung der éntwickelten Formeln fir die
Eigenschaften der Atmosphare ist die erforderli@enauigkeit des betrachteten Prozesses.
Diese Frage ist im Einzelfall einzuschéatzen undualdmgen.
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