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1 Einleitung

Witze kann ich mir nie merken, aber wenn ich einen lese, kann ich meist schnell sagen, ob ich ihn schon
mal gesehen habe. Mit wissenschaftlichen Publikationen geht es mir offenbar @hnlich. Beim Umsetzen meiner
Fresszettelsammlung in eine TgX-nisch kohérentere Form konnte ich es natiirlich nicht lassen, ab zu zu etwas
nachzuforschen. Und prompt traf ich beim Thema “barometrische Hohenformel” auf ein Paper [1], von dem
ich ganz sicher war, es vor dreissig Jahren schon mal gelesen zu haben. Aber leider hatte ich wie bei den Witzen
die Pointe komplett vergessen. Beschrieben wird die Losung folgenden Paradoxons:

Eine Luftsdule sei isoliert (adiabatisch) und im thermischen Gleichgewicht. Ist dann die Temperatur in der gan-
zen Séule gleich oder nimmt sie nach oben ab? Auf diese Frage konnen zwei sich widersprechende Antworten
gegeben werden:

a) Es gibt keinen atmosphérischen Temperaturgradienten, denn im thermodynamischen Gleichgewicht herrscht
tiberall dieselbe Temperatur.

b) Die Temperatur nimmt nach oben ab, weil die potentielle Energie jedes Molekiils zu und die kinetische
abnimmt. Weil die Temperatur proportional zur mittleren kinetischen Energie der Molekiile ist, muss die Tem-
peratur nach oben abnehmen.

Antwort b) auf die Frage ist falsch. Wir diirfen fiir die Begriindung annehmen, dass die Luft ein ideales Gas aus
wechselwirkungsfreien Teilchen sei. Es stimmt zwar, dass die die kinetische Energie nach E; = %mv% — mgz
nach oben abnimmt, aber das gilt nicht fiir das Mittel aller Molekiile auf der Hohe z. Die langsamen Molekiile
erreichen die Hohe z unter Umsténden gar nicht. Das lésst sich direkt mit der Maxwell’schen Geschwindigkeits-
verteilung zeigen. Wir brauchen nur die vertikale Komponente der Geschwindigkeit anzuschauen, die anderen

Komponenten sind lediglich Zuschauer (fallen als konstanter Faktor aus der Verteilung heraus).
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Die Verteilung auf der Hohe z > 0 ist bis auf einen Faktor ¢, /cq gleich jener auf Hohe z = 0. Wenn die Maxima
an derselben Stelle liegen, muss auch die Temperatur gleich sein.



2 Simulation

Da ich ohnehin fiir einen Versuch zur Statistik radioaktiver Zerfille meine Excel-Fihigkeiten erweitern wollte,
simulierte ich den im vorangehenden Abschnitt dargestellten Vorgang. Ich gab Teilchen mit Maxwell-verteilten
Geschwindigkeiten auf Hohe /2 = 0 vor und berechnete die Verteilung der so geworfenen Teilchen auf die Hohen
h > 0. Der Einfachheit halber nahm ich eine reine Stickstoffatmosphire (m = 28 u) mit einer Temperatur von
288 K an. Wie in [2] ausgefiihrt, muss man die eindimensionale, Maxwell’sche Verteilung der Schnelligkeiten
ansetzen, um die korrekte Verteilung der Hohen zu erhalten. Hat man ein Teilchen mit einer zuféllig generierten
Anfangsgeschwindigkeit, so kann man seine Flugdauer (Riickkehrzeit des vertikalen Wurfs) berechnen. In
diesem Zeitraum wihlt man zufillig einen Zeitpunkt und berechnet dazu die Hohe. Die so simulierten Hohen
haben eine statistische Verteilung, die in Abbildung 1 dargestellt ist.

Fiir die Simulation wurden N = 10 000 Teilchen verwendet. Fiir das Histogramm wurde eine Klassenbreite von
500 m angesetzt. Die Verteilung kann recht gut als Exponentialfunktion dargestellt werden. In halblogarithmi-
scher Darstellung liegen die simulierten Daten sehr schon auf einer Geraden. Wird eine Exponentialfunktion
an die Daten angepasst, so erhilt man eine Skalenhthe von /sy = 8.7 km, also genau dieselbe wie in der baro-
metrischen Hohenformel (3). Die Hiufigkeitsverteilung ist ja direkt proportional zum Druck.

600 =

500
Abbildung 1: Hohenverteilung der

Stickstoffmolekiile in der simulierten
Atmosphdire

Der Simulation liegen N = 10 000 Teil-
chen mit Masse 28 u und mittlerer Tem-
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3 Luftdruck auf Meereshohe
In der barometrischen Hohenformel
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taucht der Luftdruck po auf der Ausgangshohe auf. Ublicherweise lasse ich die Schiilerinnen und Schiiler
dort den Normdruck p, = 101325Pa einsetzen. Rechnet man den Luftdruck auf der Hohe % aus, so liegt
das Resultat normalerweise neben den gemessenen Wert, weil der Druck nicht genau exponentiell abnimmt.
Die Atmosphire ist kein thermodynamisch abgeschlossenes System im Gleichgewicht. Auch ist der Luftdruck
wetterbedingt meist verschieden vom Normdruck. Und da ich schon immer wissen wollte, wie der Luftdruck
auf Meereshohe schwankt, habe ich mir Daten beschafft und in Abbildung 2 dargestellt. Die Druckmessungen
sind nicht normalverteilt, der Mittelwert betrdgt in diesem Beispiel 1017 mbar und die Streuung 8.2 mbar.



Abbildung 2: Haufigkeitsver-
teilung von Luftdruckdaten auf
Meereshohe.

N = 14573 Datenpunkte in
6 h Intervallen auf dem 45. Brei-
tengrad zwischen Februar 2006
und Februar 2016 von NOAA.[3]
Die Klassenbreite betrigt 1 hPa.

Der Mittelwert betrdgt
1017.49 hPa, die Streuung (Stan-
dardabweichung) 8.208 hPa.
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Die Luftdriicke an einem bestimmten Ort sind also nicht normalverteilt. Die Verteilung ist links-schief. Der
mittlere Luftdruck variiert auch ortlich (dquatoriale Tiefdruckrinne, polares Hoch), weil es die Temperaturen
auch tun. Leider konnte mir kein Geograph Auskunft geben, wie bei dieser starken Variabilitdt der Normdruck
pn festgelegt wurde. Ich werde also p, weiterhin mittleren Luftdruck auf Meereshohe nennen miissen, ohne
genau zu wissen, wie das Mittel gebildet wurde.
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