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1. Den Ausg~ngspunkt ffir die vorliegende Untersuehung bildete die 
Fr~ge n~eh der Verteilung der Edelg~se in der Atmosphere: Insbesondere 
sollte entsehieden werden, ob dureh die Wirkung der Thermodiffusion 
eine Anreicherung der schweren ]~delguse in den h5heren Schichten der 
Atmosphere mSglieh write. 

Diese Fr~gestellung lenkte die Aufmerksamkei~ auf das grunds~tzliche 
Problem der Beh~ndlung yon Diffusionsvorgi~ngen in der Atmosphere. 
D~ sieh hieriiber in der uns zug~ngliehen Liter~ur so gut wie niehts 
vorfindet~, erwies es sich als wiinschenswert, dieser Frage n~herzutreten. 

In jedem G~sgemiseh spielen sieh Diffusionsvorg~nge ~b, die yon der 
Konzentr&tionsverteflung der einzelnen Bestandteile ~bhi~ngen. Im 
Bereieh der Troposphere tritt die Diffusion gegenfiber den bier vor- 
herrschenden starken konvektiven Str6mungen g~nz zurfiek, doeh in der 
Stratosphere und in den noch hSher gelegenen atmosphi~risehen Sehichten, 
we die Konvektion nur eine geringe Rolle spielt, gewinnen die Diffusions- 
vorg~nge eine erhShte Bedeutung. 

Wir k6nnen drei verschiedene Arten yon Diffusion unterseheiden. 
Die gew5hnliehe oder mischende Diffusion, die bestrebt ist, das Konzen- 
~r&~ionsgef~lle der einzelnen Bestandl0eile mOgliehs~ auszugleiehen und so 
eine gleiehmi~g~ige Durehmisehung herbeizuffihren. Dazu ~ritt, Ms 
Gegentendenz, die Wirkung der Erdsehwere, die eine En~misehung der 
Bes~nd~eile na~h den spezifisehen Gewiehten hervorzurufen bestrebt ist. 
Dieser Verging :li~l~t sich, wie gezeigt werden sell, als eine entmischende 
Diffusionsstr5mung auff~ssen. Sehliel~lieh tritt noch die Thermodiffusion 
hinzu, die dutch das vorh~ndene Temperaturgefi~lle bewirkt vv-ird und 
ebenf~lls ent0misehenden Ch~rakter besi~zt. 

17. 
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Es sell im folgenden, zur Sehaffung m6gliehst allgemeiner Grundlagen 
ffir die Untersuehung yon Diffusionsvorgangen in der Atmosphere, das 
Problem behandelt  werden, wie sieh eine Gasmischung verh~lt, die sich 
aus zwei versehiedenen, chemisch einheitlichen Bestandteilen zusammen- 
setz~ und die bei einer vorgegebenen Temperaturverteilung dem Sehwere- 
feld der Erde  unterworfen ist. Die einzelnen Bestandteile m6gen sieh 
dabei wie ideale Gase verhalten. In horizontaler Riehtung sollen sieh die 
Temperaturen und die Konzentrationen der einzelnen Bestandteile nieht 
~ndern und es sell yon der Kugelgestalt der Erde und der Abnahme der 
Sehwerkraf$ mit  der ~She abgesehen werden, da ihre Bertieksichtigung 
nur eine ganz unwesentliche Korrektur br~chte. SchlielMieh sollen alle 
konvektiven StrSmungen ausgesehlossen bleiben, so da$ wir im Bereieh 
der reinen Diffusionsvorg/~nge bleiben. 

2. Die wichtigsten Bezeichnungen. 
z = OrtshShe fiber einem passend gewahlten Grundniveau [cm]. 
t = Zeit [sec]. 
g = Fallbesehleunigung [em/sec2]. 
/~ = Gaskonstante [gcm2/g reel see ~ grd]. 
D ---- Diffusionskonstante [cm~/sec]. 
T = absolute Temperatur [grd]. 
p = absoluter Druek [g/era sect]. 
pj = Partialdruek des ?'-ten Bestandteiles [g/ore See2]. 

cj ----Konzentration des ?'-ten Bestandtefles [g mol/emS]. 
Me = Molekulargewieht des ?'-ten Bestandteiles. 

c r  = Molenbrueh des ?'-ten Bestandteiles. YJ n 
~, cv 

v ~ l  

JDj = ,,vermisehender" Diffusionsstrom des ]-ten Bestandteiles 
[g mol/em ~ see]. 

Jgj --= ,,entmischender", dutch die Sehwerkraft erzeugter Diffusionsstrom 
des ?'-ten Bestandteiles [g mol/cm 2 sec]. 

JTi = Thermodiffusionsstrom des ?'-ten Bestandteiles [g mol/cm 2 see]. 
Jrr = J~i + JgJ. 
J~ -= JDj ~- Jg~ ~ JTj. 

3. Es befindet sieh im Gleiehgewicht eine Misehung zweier Gase im 
Schwerefeld bei bestimmter Temperatur. 

Wenn man zun~chst yon der Thermodiffusion ganz absieht, kann 
angenommen werden, dab die sieh einstellende Gleiehgewichtsverteflung 
so erfolgt, als ob jedes der beiden Bestandteile ffir sieh allein vorhanden 
w~re. I 

A. und K. Wegener, Vorlesungen iiber Physik der Atmosphere. Verlag 
J. A. Barth, Leipzig 1935. 
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Sind c 1 und c~ die Konzentrationen der beiden Best~ndteile (Anzahl 
der Mole in der Volumeinheit), so muB dutch das Vorhgndensein eines 

Konzentr~tionsgefi~lles ~z-  nach dem ersten Ficlcsehen Gesetz ein Dif- 

fusionsstrom J1)l auftreten, der die Anzahl der Mole des Bestandteiles 1 
mil~t, die pro Zeiteinheit durch die horizontale Fl~eheneinheit yon unten 
naeh oben hindurchtri t t  und die GrSBe: 

J1)l ~ - -  D ~c~ ~ (~) 

besitzt. W~re dieser Diffusionsstrom ~llein vorhanden, so kSnnte sich 
nie di3 dureh die Abn~hme der Konzentration mit der HShe gekennzeich- 
nete Verteilung unter dem EinfluB der Sehwerkraft ansbilden. 

Um diese Gleichgewichtsverteilung zu bereehnen, gehen wir vom 
Partialdruek Pl des Bestandtefles 1 bus, ffir den ira Gleiehgewiehtsfall 
gelten muB : 

~Pl _ __ gM1 c 1. (2) ~z 

Ferner gilt die Zustandsgleichung fiir den Bestandteil 1: 

Pl = cl R T .  (3) 
Aus (2) und (3) folgt: 

gM~ 
~z - -  _ T ~ z / C l  ( 4 )  

Iqach dem ersten FicI~schen Gesetz wiirde sich nun ein I)ilfusionsstrom 
yon der GrSBe : 

_ _ D  ~c, ( _ ~ T  ~ 1 ~T) 

ausbflden, der, wenn er allein vorhanden w~re, die Aufrechterh~ltung des 
G]eichgewichtes unmSglich machen wiirde. Es muB sieh also, zufolge der 
Wirkung der Schwerkr~t  und des Temperaturge~lles, ein ebenso groBer, 
aber entgegengesetzt gerichteter ~,entmischender" Diffusionsstrom J~l 
ausbilden. Wit se~zen demnaeh: 

j a l = _ _ D ( g M 1  _~ 1 0 T  I 
\ R Z T-  ~z-] c1" (5) 

Bisher wurde die Thermodiffusion noch nicht beriicksichtigt. Dgs 
tempergtur~bh~ngige Glied in (5) kommt lediglich durch die Temperatur- 
abhgngigkeit der Konzentr~tion zustunde und hgngt mit Thermodiffusion 
nicht zns~mmen. 

Um sie zu berficksichtigen, gehen wir yon der yon D. EnMcog un4 
S. Chapman ~ abgeleiteten Beziehung fiir die Gr6Be des Thermodiffusions- 
stromes J~  ~ ~us. D~rnach ist : 

Vgl. ~. Flegschmann und H.  Jensen, Ergebnisse der exakten ~atur- 
wissenschaft 20, 12I (1942) ff. (Dort weitere Schrifttumshinweise.) 
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J ~  = - - D . o r  c~.c2 1 aT 
c~+c~ ~ ~z (6) 

I)er Thermodiffusionsfaktor ~ h~ngt yon den Nolekulargewichten der 
beiden Bestandteile und im Mlgemeinen auch noch yon den Konzen- 
trationen c~ und c2 ab.  Man kann setzen: 

= ~ o ' R ~  (6 a) 
mit: 

M1 --  M~ ( 6 b) 

wobei K = 0,89 gesetzt werden kann. R~ h/~ngt noch yon den Molekular- 
gewichten und Konzentrationen ab, kann abet ftir fiberschl/~gige Berech- 
nungen gleich 1 angenommen werden. 

Man erhi~lt also: 
M1--M2 cl.c 2 1 aT (6c) 

J ~ ' I = - - - D ' K ' R ~  M1§ c l§  T ~z 

Aus (1), (5) und (6c) erh~lt man sehlielMich den resul~ierenden Diffusions- 
strom Jr1 fiir den tlestandtefl 1: 

( MI - -M2 c2 )]cl } (7) �9 I + K R  T ~ M S  ~ 1 + c ~  

Analog erhs man fiir den Bestandteil 2: 

~0c2 

§ [ R T § T- ~ [1 - -  K RT M1 + -'13 c~ + c2 c2 (8) 

Im Falle des Gleichgewichtes, den wir bier zun/~chst betrach~en, miissen 
die ]3edingungen gelten: 

Jr1 ~- J r ~ =  0 (9) 

Die Gleichungen (7) und (8) werden einfacher, wenn man die Molen- 
brfiche einffihrt. " 

_ __ c~ %-folgt die Beziehung: ~us Y l -  c~+ 

Ferner gilt fiir den Gesam~druck p gem~g der Zustandsgleichung: 

p = (cl -]- c2) R" T (11) 

Zufolge der statischen Druckverteflung mug auBerdem gelten: 
~p 

--  g (M~ cx -~ M~ c~) (12) 
~z 
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Aus (11) und (12) ergibt sic]a: 

1 0T 
0z ~ (ci -t- c3) = - -RT-g (Mi ci + M2 %) - -  (ci ~- c3) T ~z (13) 

Aus (10) und (13) erh~lt man schliel31ich: 

~ci [ 0Yi g 1 0T] 
~ -  = (ci -t- c2) L 0z R T 7i (M1 7i + M3 73) - -  7i T ~ z J  (14) 

Ffihr~ man (14) in (7) ein, so erhil t  man, bei Beachtung der Beziehung 

71 = I - - 7 2 :  

J~I = - -  D (c i + c~) L Oz + 7 i  7~ (Mi - -  M2) + 

KR~ 1 ~ ) ]  (15) 
-~- M i  + M ~ T 

In (15) ist nur mehr das yon der Thermodiffusion herriihrende Glied 
explizit yon der Temperatur abh~ngig. 

Analog gill ffir Jr2: 

J ~ = - - D ( c  l + c 2 ) [  Oz - -  T173 ( M 1 - -  Ms)  + 

K R  r 1 8 T i t  (16) 
-]- M~+Ms r ~- / j  

Man ersieht hieraus, dab J~x = -  d~2 sein mug. D~ beide Ausdriieke 
versohwinden miissen, erhil t  man Ifir die Bedingung des Gleiehgewichtes 
nur die einzige Gleiehung: 

~Yi M 1 - -  M~ K .  R T 
0z + y i ( 1 - - T i )  T -]- M x ~ 2  ~ -  = 0  (17) 

wobei 72 dutch Yi mitbestimmt ist. 
Als Anwendung ffir Gleiehung (17) soll die Frage untersucht werden, 

ob die Thermodiffusion einen wesentlichen EinfluB auf die Verteilung 
der schweren ~delgase in der Atmos13hi~re besitzt. Wir betrachten die 
beiden Bestandtefle Argon (M i = 40) und Luft (M s = 29), die wir 
n~herungsweise als einheitlichen Bestandteil auffassen. 

Um zu einer Abseh~tzung zu gelangen, wollen wit ffir ~ -  den oberen 

Grenzwert einfiihren, der in der Atmosphire bei mit der HShe ~bnehmender 
Temperatur auftreten k~nn. Es ist bekanntlieh nur solange ein stabiles 
G]eichgewieht der Atmosphgre mSglieh, als die Temperaturabnahme mit 
der ttShe nieht jenes NaB tibersteigt, das dureh eine adiabatisehe Zustands- 
~nderung bei virtueller Verschiebung eines Luftvolumens naeh aufwirts 
Iestgelegt ist. 3 

z L.  Prandtl,  Ftihrer durch die Str6mungslehre. F. Vieweg & Sohn, 
Bratmschweig 1942. S. 15ft. 
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Da Argon nur in kleinen Mengen in der Luft vorhanden ist, kann seine 
ST 

Anwesenheit bei Ermitt lung des oberen Grenzwertes yon - - ~ z  auBer 

acht gelassen werden. 
T 

Es gilt dann die Adiabatengleichung: cs~-1 --  const., wobei g das 

Verh~ltnis der spezifisehen W/~rme der Luft bei konstantem Druek zu 
der bei konstantem Volumen bedeutet. Fe rne r  gilt, analog (2): 

~z - -  - -  g M2 c2 

and sehliel~lich die Zustandsgleichung: p~- - - -R-T .c  2. Aus diesen drei 
Gleiehungen erh~It man ffir das adiabatisehe Temperaturgef~lle: 

(~T)  g ~ -1  
TZ- a~-- M2 R z 

Ffihrt man dies in (17) ein, so erh~lt man : 

~z q - y ~ ( 1 - - y x )  (M1--M2)g 1 - -  ~ - - 1  
R T ~ Ms + Ms ----- 0. 

Die beiden G]ieder in der eekigen Klammer  kann man nun unmittelbar 
miteinander vergleichen. Setzt man Ri, grSl]enordnungsmgBig gleich 1 
(ihr Betrag ist in den meisten Fgllen kleiner als 1) und ~ = 1,4, so er- 
gibt sich : 

~- -  1 K ' R T ' M s  -- 0,12. 
M1 § Ms  

Wir erhalten also einen Effekt, der maximal nut  12% yon dem der 
Schwerkr~t  ausmacht. Eine Anreicherung yon Argon in den hOheren 
Schichten der Atmosphiire zu/olge Thermodi//usion Icann demnach nicht 
eintreten. Naeh dieser Feststellung gewinnt die Tatsache, dab der Argon- 
gehalt der Luft an'der Erdoberflgche konstant bleibt, erhShte Bedeutung: 
es gibt auf der Erde keine Vorg~nge, die zur Bildung yon Argon Ver- 
anlassung geben. 


