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Karl-Heinz Bernhardt

Die Entdeckung der Stratosphiire - ein Ereignis der
Berliner Wissenschaftsgeschichte!l

In Mitteilungen voma 28. April des Jahres 1902 an die Franzsische bzw.
vom 1, Mai des gleichen Tahres an die PreuBische Akademie der Wissen-
schaften berichteten L. Teisserenc de Bort (1855-1913) und R. Assmann
{1845-1918) iiber den Nachweis einer warmen Luftschicht in Héhen ober-
halb etwa 1¢ km.

Die Entdeckung der seit dem Jahre 1908 so genannten Stratosphiire gehort
somit gleichermaBen der Pariser wie der Berliner Wissenschaftsgeschichte
an, mit der sic ideengeschichtiich durch die Beiirlige grofier Berliner
Physiker des 19. Jahrhunderts (H'W. Dove, H.v. Helmholtz, W.v. Bezold
u.a.) zur Begrindung der Meteorologie als exakter Wissenschaft,
institutionengeschichtlich durch das 1847 gegriindete, 1885 reorganisierte
PreuBische Meteorologische Institut und dessen seit Oktober 1899 in
Reinickendorf betriebene Aeronautische Observatorium verkniipft ist,
dem noch der 1881 gebildete "Deutsche Verein zur Forderung der
Luftschiffahri in Berlin" erwihnend hinzuzufiigen wiire.

Die von Sir Napier Shaw im Jahre 1926 riickblickend als "the most sur-
prising discovery in the whole history of meteorology™ apostrophierte Ent-
deckung der Stratosphire fiel zeitlich annihernd mit den grofen Ent-
deckungen der experimentellen (RoOntgenstrahlen, Elektron, Radicakti-
vitit) und den Umwilzungen im Welthild der theoretischen Physik
{Quantenhypothese, Relativititstheorie, statistische Physik) wm die Jahr-
hundertwende zusammen. Die genannte Entdeckung selbst erfolgte dem-
gegeniiber mit klassischen physikalischen Mefimethoden an Bord unbe-
mannter Registrierballone und iiberschritt in keiner Weise die Begriffs-
und Vorstellungswelt der klassischen Physik, bezeichnete aber fiir die
Meteorologie einen Meilenstein in der ErschlieBung der dritten Dimen-
sion, die sich im weiteren als Ereignis- nnd Nachweisfeld globalen Wan-
dels (solar-terrestrische FEinfliisse iiber photochemische Prozesse und

1 Zusammenfassung eines Vortrages, gehalten vor der Klasse Natarwissenschaften der
Letbniz-Sozietdt am 20. Januar 1994
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dynamische Koppelung verschiedener Atmosphiirenschichten) und als von
existentieller Bedeutung fiir den irdischen Lebenstaum erweisen solite
(stratosphirische Ozonschicht).

Die Erforschung der freien Atmosphire hatte mit den zu wissenschaftli-
chen Zwecken untemommenen Freiballonfahrten begonmnen, wie sie
Lavoisier gemeinsam mit anderen franzésischen Gelehrten noch im Jahre
1783, dem Jahr der ersten Ballonaufstiege Gberhaupt, vorgeschlagen hatte.
Besondere Aufmerksamkeit galt wihrend des gesamten 19. Jahrhunderts
dabei der Suche nach einem einfachen Gesetz fiir die vertikale
Temperaturabnabime in der Atmosphire bzw. der Diskussion ver-
schiedener formelmiBiger Ansiitze, die eine Temperaturabnahme nach Art
einer arithmetischen oder einer geometrischen Reihe mit der Hohe oder
etwa als lincare Funktion des Luftdruckes postulierten, Unregelmi-
Bigkeiten im vertikalen Temperaturprofil, wie z.B. die bereits wihrend
einer Ballonfahrt von Gay-Lussac im Sepiember 1804 iiber Paris beob-
achteten Inversionsschichten (Temperaturzunahme mit der Hohe), wurden
von den meisten Bearbeitern als Storungen des normalen Tempera-
tarvertaufs mit der Héhe betrachtet und bei der statistischen Aufbereitung
der Meflwerie eliminiert. Erst Assmann und Berson teilten bei ihrer
Bearbeitung des volumindsen Datenmaterials der "Berliner Wissen-
schaftlichen Luftfahrten” (1888-1899, "Hauptfahrten" 1893/94) nicht nur
alle MeBwerte in extenso nuit, sondern widmeten den "Stérungs-schichten”
im vertikalen Temperaturverlauf als einem Element des Schichtenbaus der
Atmosphire - nach heutiger Tenminologie vornehmiich im Bereich der
unteren Troposphére - besondere Beachtung,

Die genannten wissenschaftlichen Luftfahrten bezeichneten aber auch
insofern eine newe Qualitét in der Erforschung der frefen Atmosphire, als
erst mit Hilfe des von Assmann konstruierten und noch im Fahre der
entsprechenden Akademiemitteilung (1887) erstmals bei einer Freibal-
lonfahrt erprobien Aspirationspsychrometers - bis heute ein Standardin-
strument fiir die meteorologische Temperatur- und Peuchtemessung - eine
einwandfreie Lufttemperaturbestimmung im Freiballonkorb moglich und
bei allen folgenden bemannten Berliner wissenschaftlichen Luftfahrten
realisiert wurde.

Bei den vorangegangenen wissenschafttichen Ballonfahrten waren demge-
gentiber Strahlungsschutz und Ventilation der TemperaturmeBfithler, von
wenigen Ausnahmen abgesehen, unzureichend, was als Felge intensiver
Sonnenbestrahlung und fehlender Luftbewegung im Ballonkorb, evil
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noch zusdtzlich der Korperwdrme des Beobachters, zu einer erheblichen
Uberhohung der TemperaturmeBwerte gegeniiber der wahren
Lufttemperatur in Fahrthéhe gefiihrt hatte, welcher Umstand lange Zeit
unbeachtet blieb. Die Zunahme dieses systematischen TemperaturmeB-
fehlers mit der Hohe, verursacht durch Abnahme der Luftdichte und der
Steiggeschwindigkeit des Ballons bei im Mittel zunehmender Insolation,
tduschte eine Abnahme des vertikalen Temperaturgefilles mit der Hohe
vor und nihrte die Annahme, die Temperatur néhere sich mit zuneh-
mender Hohe in der Atmosphére asymptotisch dem Wert an ihrer Ober-
grenze bzw. der "Weltraumkilte", was immer man darunter verstehen
wollte.

Die im Rahmen der Berliner wissenschaftlichen Luftfahrten ausgefiihrten
Temperaturmessungen mit auBerhalb des Ballonkorbes installiertem Aspi-
rationspsychrometer mit doppeltem Strahlungsschutz und federwerkgetrie-
benem Zentrifugalaspirator, die praktisch frei von Strahlungsfehlern
waren, zeigten dagegen eine bis in die groBten Aufstiegshohen
unverandert starke oder mit der Hohe sogar noch gesteigerte
Temperaturabnahme. Den Bearbeitern der Aufstiegsdaten war zwar klar,
daB sich die beobachtete Temperaturabnahme nicht unbegrenzt fortsetzen
konnte, da ansensten in 30 oder 40 km Héhe der absolute Nullpunkt der-
Temperatur erreicht wire; jedoch griffen sie zur Lésung dieses Wi
derspruches wiederum nur auf die Hypothese einer asymptotischen Tem-
peraturabnahme mit der Hishe coberhalb eines vermuteten Wendepunktes
der Temperaturprofilkurve zuriick, offenbar ohne die Existenz einer
Schichtgrenze nach Art der - in heutiger Bezeichnungsweise - Tropopause
in Betracht zu ziehen. Letztere hitte als Untergrenze der Stratosphére bei
den Aufstiegshéhen der bemannten Freiballonfahrten des 19. JTahrhunderts
(maximal 9155 m bei der Alleinfalrt von A. Berson it
Sauerstoffbeatmung am 4.Dezember 1894) freilich nur unter besonders
giinstigen Umstéinden erreicht werden kdnnen.

Tatséchlich aber drangen bereits im vergangenen Jakrhundert unbemannie
Ballone mit Registriergeréiten an Bord in die Stratesphire ein, ohne daf
die zur Erde zuriickgelangten Aufzeichnungen richtig interpretiert worden
wiiren.

Die zuerst von Hermite und Besangon in Frankreich seit 1892 erfolgreich
gestarteten volumenkonstanten Registrierballone aus Papier oder Gold-
schldgerhaut zeigten eine mit der Hohe abnehmende Steig- und damit
Ventilationsgeschwindigkeit am TemperaturmeBfithler, was wiederum
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einen erheblichen Strahlungsfehler in groBen Hhen - ganz besonders
wihrend des "Schwimmens” des Ballons in GipfelhShe - nach sich zog,
So erbrachte die Barothermographenregistriecrung wihrend des vermutlich
ersten Stratosphirenaufstieges der Geschichte vom 21. Mirz 1893
(angegebene Steighthe 16 km, nach Neuberechnung ca.14,5 km) oberhalb
12,5 km Hohe keine brauchbaren Temperaturaufzeichnungen.

Assmann fifhrte im Rahmen der Berliner wissenschaftlichen Luftfahrten in
den Jahren 1894-97 insgesamt 9 Registrierballonaufsticge unter Einsatz
etner photographischen Registrierung fiir Luftdruck und -temperatur sowie
einer selbsttdtigen Aspirationseinrichtung durch, ven denen erstmals die
Aufstiegskurve vom 7. Juli 1894 und spiter noch weitere Registrierungen
eindentig das Eiandringen des Ballons in die Stratosphire belegen.
Assmann selbst aber deutete die von ithm veriffentlichten Mefldaten als
strahlungsverfilscht, glaubte an ein Versagen der kiinsthichen Aspiration
und stellte die vermeintlich gescheiterten Versuche, einwandfreie
automatische Temperaturregistrierungen aus groBen Hohen zu erhalten,
schlieBlich ein!

Teisserenc de Bort begann im Jahre 1896 an seinem Privatobservatorium
in Trappes bei Paris mit Registrierballonaufstiegen unter Verwendung
mechanisch registrierender Barothermographen, wobei durch regulierte
Ballastabgabe eine gleichmiBige Steiggeschwindigkeit gewihrleistet
werden solite und iiberdies zur Vermeidung des Strahlungsfehlers zahl-
reiche Nachtaufstiege durchgefithrt wurden. So erreichte im Rahmen der
ersten internationalen wissenschaftlichen Ballonfahrten ein franzosischer
Ballon in der Nacht vom 13. zum 14. November 1896 unzweifelhaft die
Stratosphire, ohne dafl T. de Bort coder die anderen Autoritiiten jener Zeit
die wahre Bedeutung der MeBerpgebnisse erkannt hiitten.

In seiner eingangs genannten Akademieminteilung konnte sich Teisserenc
de Bort schlieBlich auf eine grofie Zaht von Registrierballonaufstiegen aus
den Jahren 1899-1902 berufen, von denen 236 eine Hihe von 11 km iiber-
schritten hatten, so daB der Autor bereits die unterschiedliche Hohenlage
der "isothermen Zone" in den einzelnen Sektoren der Hoch- und
Tiefdruckgebiete erkannte wund insofern am  Anfang  einer
Tropopausenklimatologie steht.

Assmann hingegen war im Jahre 1901 zur Verwendung geschlossener
Gummiballone {ibergegangen, die mit steigender Geschwindigkeit bis zur
Platzhohe steigen und so cine ausreichende natiirliche Ventilation des
TemperaturmeBfiihlers trotz mit der Hohe abnehmender Luftdichte sicher-
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stellen. Seine Mitteiluag "iiber die Existenz eines wirmeren Luftstromes
in der Hihe von 10 bis 15 km" enthilt eine detaillierte Diskussion von
lediglich & Registrierballonaufstiegen, wobei Assmann zusétzhich auf die
gute Ubereinstimmung einer Temperaturregistrierung mit den simultanen
Aspirationspsychrometermessungen verweisen konnte, die A, Berson und
R. Siiring wihrend ihres denkwiirdigen Hochauofstieges vom 31.Juli 1901
angestellt hatten, der die Ballonfahrer im offenen Ballonkorb und mit
einer primitiven Saverstoffbeatmung zwar nicht bis in die Stratosphire,
wohl aber bis in eine von der bemannten Luftfahit iiber nahezu drei
Jahrzehnte nicht wieder erreichte Rekordhdhe von iiber 10500 m gefithrt
hatte.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, daf von der erstmaligen zweifels-
freien Registrierung eines entsprechenden Temperaturprofils bis zur Pu-
blikation iber die fundamentale Entdeckung einer wirmeren oder zu-
mindest isothermen Atmosphirenschicht in grofer Hohe fast 8 Jahre
vergingen, Voraussetzung fiir diese Entdeckung waren die Entwicklung
eines vom Strahlupgseinfluf freien TemperaturmeBverfahrens in der
freten Atmosphire - also unter anderen als den geliiufigen experimental-
physikalischen Laboratoriumsbedingungen - sowie der Einsatz selbstre-
gistrierender MeBigerite fiir unbemannte, freifiiegende Ballone. Eine be-
deuntsame Rolle spielte dabei die Moglichkeit eines Vergleiches zwischen
in situ Messungen durch erfahrene Forscher und mittels Registriergeriten,
wenn auch die Stratosphiire selbst fiir bemannte Aufstiege zunichst noch
unzaganglich blieb.

Die Anteile Teisserenc de Borts und Assmanns an der Entdeckung der
Stratosphire sind angesichts differenzierter Beitrige zur Mel- und Auf-
stiegstechnik sowie unterschiedlicher Verfiigbarkeit, Bearbeitungsweise
und Interpretation von Beobachtungsdaten als jeweils eigenstindig zn
werten. Im Gegensatz etwa zum erstmaligen Nachweis der Abnahme des
Luftdruckes mit der Hohe im Jahre 1648, der zur experimentellen Besti-
tigung der neuen Lehre vom Luftdruck als Folge des Gewichtes der Luft
geplant und gefiihrt worden war, kam die Entdeckung der Stratosphire
ganzhich unerwartet. Sie verlangte nach einer theoretischen Deutung, die
zundchst mit der Anwendung der Konzeption des Strahlungsgleichge-
wichtes durch Gold, Humphreys und vor allem durch Emden auf die
Frdatmosphire unternoramen wurde, die spiter eine BErweiterung zur
Theorie des strahlungskonvektiven Gleichgewichtes der Atmosphére er-
fubr.
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SchlieBlich illustriert die Entdeckungsgeschichte der Stratosphire den
Charakter der Meteorologie als einer wesentlich empirisch begriindeten
Naturwissenschaft, der bis in unsere Zeit durch weitere, nicht minder
liberraschende und unvorhergeschene Entdeckungen bestitigt wird, Wir
nennen in diesem Zusammenhang nur die ein halbes Jahrhundert nach der
Stratosphire von Scherhag entdeckten plotzlichen stratosphiirischen
Erwirmungen ("Berliner Phiinomen", 1952), die anndhernd 26-monatige
Schwankung im Stromungsregime der dquatorialen Stratosphire (QBO,
60er Jahre), den drastischen stratosphirischen Ozonabbau im antarkt-
schen Frihling ("Ozonloch”, 80er Jahre, in BodenmeBdaten bis in die
Zweite Hilfte der 70er Jahre riickdatierbar) und die durch Eisbohrkern-
daten nachgewiesene Existenz abrupter Klimafnderungen im Glazial-
Interglazial-Zyklus.

Ausfithrliche Darstellung mit Aufstiegsdiagrammen und Literaturnach-
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