Kommentierte Rohiibersetzung von
Die isotherme Schicht der Atmosphare
und die atmosphdrische Strahlung

E. Gold
Rohiibersetzung
Dipl.-Physiker Jochen Ebel

14. Oktober 2011

Inhaltsverzeichnis

0 Kopfdaten| 2
DI BIEEd . . . . 2
(0.2 Erganzungen| . . . . . . . ... 2

(I Das Phanomen der isothermen Schicht und die experimentellen Beweise fuir |

e Exi 3
|2 Allgemeine Darlegung der moglichen Temperatur- verteilung in einer Atmo- |
| sphare. Zusammenfassung der bis jetzt erreichten theoretischen Ergebnisse| 5
|3 Experimentelle Daten uber gastormige Strahlung und Absorption| 7

4 Allgemeine Ausdriicke fiir die Strahlung von der Atmosphare und die Bedingun- |
[ gen ihres Gleichgewichts| 14

15  Anwendung auf eine Atmosphare von einheitlichen Zustand, Unmoglichkeit des |
|  konvektiven Gleichgewichts in einer solchen Atmosphare] 19

o Anwendung auf die Erdatmosphare, unter Berucksichtigung der Verminderung |
| des Wasser-Dampts mit der Hohe. Grenzen bis zu denen das konvektive Gleich- |
| gewicht bestehen kann| 22

[/ Anwendung auf die Berucksichtigung der Tages-und Nachttemperaturen der |

Er rflach 31
8 Verzeichnisse 32
[Abbildungsverzeichnis| . . . . . . . . . ... 32
Mabellenverzeichnis . . . . . . . . . . . . 32
Literaturverzeichnissl . . . . . . . . . . . . 33



0 Kopfdaten

Die isotherme Schicht der Atmosphire und die atmosphérische Strahlung

E. Gol (http://www.archive.org/details/philtrans05311580)

Von E. Gold, M.A:, Fellow des St. Johns College, Cambridge und Reader in Meteorologie.
(Mitgeteilt von Dr. W.N. Shaw, F.E.S. (Fellow of the Royal Society) Eingereicht 5. Oktober
- Angenommen 10. Dezember 1908.) Das Paper ist also eine britische Veroffentlichung.

0.1 Bitte

Der Ubersetzer bittet um eine Mitteilung, falls jemand irgendeine Stelle findet, die er als
zu frei oder fehlerhaft {ibersetzt empfindet mailto: JEbel@t-online.de (Oder auch andere
vermutete oder tatséchliche Fehler.).

0.2 Ergdnzungen

Ernest Gold (1881 - 1976), Fellow of the Royal Society seit 1918, President of the Royal Me-
teorological Society von 1934 bis 1936, war der Erste, der die Notwendigkeit der Tropopause
erkannte [Field, 2003, p. 407]: >Er fiihrte seine Untersuchung iiber das Strahlungsgleichge-
wicht in der Stratosphére durch und produzierte die erste wissenschaftliche Erklarung des
isothermen Zustands. Sein Paper in den Proceedings of the Royal Society wird als einer
der Klassiker der Meteorologie betrachtet< (>...he carried out his investigation into the
radiative equilibrium in the stratosphere and produced the first scientific explanation of its
isothermal condition. His paper in the Proceedings of the Royal Society is regarded as one
of the classics of meteorology, ... <)

Das Paper begriindet, dal oben in der Atmosphére eine konvektionsfreie Schicht (heute:
die Stratosphére) existieren mufl. Es ging zu dieser Zeit darum, den Aufbau der Atmo-
sphére zu verstehen und ein Teil der damaligen Wissenschaft stand dem Treibhauseffekt
noch ablehnend gegeniiber. Die Ausfithrungen von Gold sind deshalb keinesfalls irgendwel-
che >»Falschungen der Treibhausmafia< wie manche Klimaskeptikern bei neueren Verdffent-
lichungen behaupten.

Obwohl bei hoherer COy-Konzentration (hohere Absorptionsstérke) sich die Dicke dieser
isothermen Schicht éndert, was ist nicht Gegenstand dieses Papers ist, hat Gold trotzdem
schon die Anderung des Treibhauseffektes erkannt. Er schreibt (Absatz nach Gleichung (|85
auf Seite 28))):

..., dass je grofler die Absorptionsstirke der Atmosphére fiir die terrestrische
Strahlung ist, desto grofler wird die Hohe, ab der der isotherme Zustand beginnt,

Da der Temperaturgradient in der Troposphére fast konstant ist (erster Absatz in Ab-
schnitt I auf der néchsten Seite| >ca. 6 K pro Kilometer<) mit dem heutigen Wert von ca.
6,5 K pro Kilometer bedeutet eine diinnere Stratosphire eine dickere Troposphére mit einer
groferen Temperaturdifferenz iiber der Troposphére.

DMA, Fellow des St. Johns College, Cambridge und Reader in Meteorologie.
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Aber es sind auch Irrtiimer in dem Paper - z. B. der Irrtum von der gesiittigten Ubertra-
gung. Geséttigt wire die Absorption, wenn das Temperaturprofil unveréndert bliebe - bei
mehr CO, wird aber auf kiirzerer Entfernung die gleiche Warme absorbiert wie auf ldnge-
rer Entfernung. Die beiden Satzteile bilden einen Widerspruch, der nur verschwindet, wenn
angenommen wird, daf§ sich das Temperaturprofil &ndert! Das verdnderte Temperaturprofil
und damit die verinderte Temperatur erzeugt eine veranderte Ausstrahlung. Die Ausbrei-
tung der Strahlung wird durch mehr COs behindert - dadurch sinkt die Temperatur der
Stratosphére.

Bei Gold findet sich der Begriff >Treibhauseffekt< bzw. englisch >greenhouse-effect< nicht,
denn Gold’s Paper betrifft nur, warum es die Tropopause geben muss. Die Begriindungen
dafiir sind gleichzeitig eine exzellente Begriindung des Treibhauseffekts. Gold verwendet in
Abschnitt |4 auf Seite 14| sogar implizit die Strahlungstransportgleichung, auch wenn dieser
Begriff in Gold’s Paper nicht auftaucht und damit manchmal seine Ableitungen komplizierter
als bei modernen Herleitungen sind.

Ergénzung: Obwohl die Tropopause eine (nur) weitgehend isotherme Schicht ist,
nimmt nach unten die Temperatur die Temperatur zu - zuerst langsam, dann im-
mer schneller, so dal der Temperaturgradient steigt. Schliellich wird er so gro8,
daf die Luftschichtung instabil wird (siehe [Roedel und Wagner| 2011, Abschn.
2.3, S. 87]) und damit die Troposphére beginnt. Diese Zunahme ergibt sich bei
der Losung der Strahlungstransportgleichung. In der Grundform ergibt die Strah-
lungstransportgleichung nur die Anderung der Strahlungsintensitét in Abhéngig-
keit von der Temperatur. Diese Anderung der Strahlungsintensitit erfolgt aber
durch Entnahme oder Zufiigung von Warmeenergie aus dem durchstrahlten Gas-
schicht. Dabei dndert sich die Temperatur der durchstrahlten Gasschicht so lange,
bis Entnahme oder Zufiigung und iiber alle Wellenléngen bilanzieren. Den Schlufl
das Gold’s isotherme Schicht nicht vollstdndig isotherm ist, zog Gold noch nicht.

Auch der Begriff »>Gegenstrahlung< bzw. englisch >counter radiation< oder >back ra-
diation< findet sich nicht - trotzdem behandelt Gold die Gegenstrahlung richtig mit der
Absorption der oberhalb emittierten Strahlung.

Die Bedeutung der Entstehung der Konvektion durch einen Temperaturgradienten im
Strahlungsgleichgewicht, der grofler als der adiabatische Grenzwert ist, ist nur halb verstan-
den, wenn Gold darauf aufmerksam macht mit >...der Zustand der konvektiven Gleichge-
wicht kann nicht andauern.< (im Absatz nach Gleichung (37 auf Seite 21))).

Mit Strahlung ist oft Emission gemeint.

Die Abnahme der Wasserdampfkonzentration (siehe Abschnitt |6 auf Seite 22|) korrespon-
diert eher mit der Temperaturabnahme als mit der Druckabnahme.

DaBl der Temperaturanstieg, der gemessen wurde (siche Absatz mit der Strassburg-
Messung auf Seite , auf die Heizung von oben durch UV-Strahlung zuriickzufiihren ist,
war Gold offensichtlich noch nicht bekannt.

1 Das Phanomen der isothermen Schicht und die
experimentellen Beweise fiir seine Existenz

Die Untersuchung der oberen Luft mittels Ballons, die selbstaufzeichnende Instrumente tra-
gen, die fiir die Messung der atmosphérische Temperatur bis zu einer Hohe zwischen 15 und
20 Kilometern eingerichtet waren, hat die Existenz einer abnormen Verdnderung des vertika-
len Temperaturgradienten ergeben. Nach einem ziemlich einheitlichen Fall der Temperatur,
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mit zunehmender Hohe (ca. 6 K pro Kilometer) wird eine Hohe erreicht, oberhalb derer die
Temperatur sich nur wenig dndert, manchmal nimmt sie zu, manchmal verringert sie sich
langsam.

Das Phinomen wurde zuerst von [de Bort, 1902, 1904, 1907] in einer Mitteilung an die So-
ciete de Physique im Juni 1899 bemerkt. Er verbesserte seinen Apparat und machte weitere
Untersuchungen, in vielen Féllen schickte er die Ballons in der Nacht, um mdogliche Son-
neneinstrahlung zu eliminieren. Er fand die durchschnittliche Hohe, bei der die Anderung
begann, bei etwa 11 Kilometern. Er entdeckte auch, dass die Hohe gréfler war nahe dem Zen-
trum von Hochdruck-Gebieten als in Tiefdruckgebieten, die mittleren Hohen fiir die beiden
Félle lauteten: 12,5 Kilometer und 10 Kilometer. Vor kurzem fand er, dass sich die Héhe mit
Anniherung an den Aquator erhéht und in der Nihe des Aquators, wo Ballon-Sonden bis
15 Kilometer aufstiegen, schafften sie es nicht, diese Schicht zu erreichen, falls sie existiert.
Er schlug vor, diese Schicht, in der kleine Temperaturinderung auftreten, als ,isotherme
Schicht der Atmosphére“zu bezeichnen und der Name wurde allgemein akzeptier.

Die wichtigsten Ergebnisse wurden von anderen Beobachtern bestétigt. Im September 1906
wurde eine Reihe von Aufstiegen in Mailand gemacht: die isotherme Schicht variierte in der
Hohe zwischen 8 und 13 Kilometern bei Temperaturen zwischen —40°C und —65°C. Die
kleineren Hohen und hoheren Temperaturen wurden in der Regel iiber Tiefdruckgebieten er-
reicht und die grofleren Hohen und niedrigeren Temperaturen wurden bei Hochdruckgebieten
gefunden.

Uber Berlin wurde von [Assmann, 1906] im Jahr 1906 fiir diese Schicht eine variierende
Hohe von 10 bis 13 Kilometern gefunden und die Temperaturen lagen zwischen —50°C und
—65°C, der Durchschnitt lag bei —55°C. Diese Anstiege wurden zu verschiedenen Zeiten des
Jahres gemacht, aber in allen Féllen wahrend Hochdruckgebieten oder am dufleren Rand von
Tiefdruckgebieten von Westen. Damit kann die Tatsache beriicksichtigt werden, dass diese
Schicht nicht bei kleineren Hohen bei irgendwelchen Aufstiegen gefunden wurde. In Englan
variierte wahrend des Jahres 1907 die Hohe der Schicht zwischen 8 und 16 Kilometern und
die Temperaturen zwischen —30°C und —60°C, die mittlere Hohe war etwa 11 Kilometer und
die mittlere Temperatur —47°C. Die Hohe wurde in der Regel geringer als durchschnittlich
iiber Tiefdruckgebieten, obwohl es Anomalien gab, insbesondere am 11. November, als die
Hohe leicht erhoht und die Temperatur verminderte sich schnell im Vorbeigehen am Ditcham
Park, auf dem Grat zwischen zwei Tiefdruckgebieten bei Manchester, die unter dem Einfluss
des nordlichsten System standen, dessen Zentrum zwischen Island und Norwegen war.

Diese Schicht wurde auch in Lappland erreicht [Hann und Hellmann, 1907] in der Nihe
des Polarkreises (und gleichzeitig bei Trappes nahe Paris), die Hohe variierte von 8 bis
12 Kilometern, auch durch [Hann und Hellmann| (1907, Rotch] in Amerika, in 39°N Breite,
wo die durchschnittliche Hohe grofier zu sein scheint als in Europa. Ferner wurde bei einem
Aufstieg in der Ndhe von Briissel im Juli 1907 diese Schicht gefunden, mit leicht steigender
Temperatur von 12 bis 26 Kilometern Hohe und in der Néhe Strassburg wurden 1905 von
[Hann und Hellmann| (1907, S. 356] die Temperatur bis in 26 Kilometern Hohe erfasst und
liegt dort 20 K hoher als bei 14 Kilometern.

Es kann also keine Frage sein, ob es lediglich ein lokales oder voriibergehendes Phéanomen
ist.

Es ist klar, dass es ausgeprégte Konvektionsstrome in diesem Gebiet nicht geben kann, und

2)Der Begriff ,,isotherme Schicht® ist etwas irrefithrend, da er zur Vorstellung von einer bestimmten Schicht
von gleichméfiger Temperatur fithrt, die zwischen zwei Regionen liegt, in denen die Temperatur mit einer
Rate von ungefahr adiabatischen Verlauf sinkt. Der Term ,jisotherme Region“, vorgeschlagen von Prof. H.H.
Turner, ist frei von diesen Einwand.

3)[Petavel und Harwood, |1908|, [Dines, 1908



ich schlage vor, dass der Prozess der Strahlung in einer Atmosphére, die nicht durchsichtig
ist, aber absorbiert und emittiert, einen Temperaturanstieg verhindern wiirde, der fiir das
konvektive Gleichgewicht in den oberen Schichten der Atmosphére notwendig ist und dass
es in den unteren Schichten der Atmosphire nur durch die Ubertragung der Energie von der
Erde in die Atmosphére durch direkte Konvektion oder durch den Prozess der Verdunstung
von Wasser an der Erdoberfliche und anschliefende Kondensation in der Atmosphéare auf-
rechterhalten werden kann. Die notwendige Wérme fiir die Verdampfung von Wasserdampf
an der Erdoberfliche wird hauptséchlich durch Absorption von Sonnenstrahlung geliefert
und wird nicht aus der Atmosphére genommen, jedoch wird die durch die Kondensation
gegebene Wirme fast ausschlieBlich als Warme der Atmosphére aufgenommen und auf diese
Weise erhalten wir eine Lieferung von Wérme an die Atmosphére mit einer Rate, die etwa
aus der jahrlichen Niederschlagsmenge abgeschétzt werden kann.

2 Aligemeine Darlegung der moglichen Temperatur-
verteilung in einer Atmosphdre. Zusammenfassung der
bis jetzt erreichten theoretischen Ergebnisse

Wenn die Atmosphére transparent fiir Strahlung aller Wellenldngen wiire, ist es klar, dass ein
Zustand des konvektiven Gleichgewichts bis zu einer bestimmten Grenze existieren wiirde,
nach welcher die Kollisionsfrequenz zu klein wére, um eine Massen-Bewegung zuzulassen und
der permanente Zustand dieser &ufleren Schicht wiirde ein leitendes Gleichgewicht sein. Aber
dieser Zustand konnte nur so lange anhalten, wie die Temperatur der Erde steigt, denn es
gabe einen kontinuierlichen Fluss von Wérme nach auflen durch Warmeleitung. Dies wiirde
Wirme in den oberen Schichten der konvektiven Atmosphére anhdufen und der adiabatische
Temperaturgradient kénnte nur durch Erwdrmung der unteren Schichten aufrecht erhalten
werden; denn wenn wir davon ausgehen, dass es keine Strahlung aus der Atmosphére gibt,
kann der Unterschied der Temperatur nicht durch Kiihlung der oberen Atmosphérenschichten
aufrecht erhalten werden. Wenn jedoch die Temperatur auf der Oberflache der Erde variiert,
wiére eine persistente begrenzte Konvektion moglich, vorausgesetzt, dass die niedrigste Ober-
flichentemperatur unterhalb der oberen Luft-Temperaturen wére, so dass die Warmeleitung
nach unten an diesem Platz {iber diesen Regionen und ausgewogene Wérmeleitung nach oben
iiber jenen Orte, an denen konvektives Gleichgewicht herrscht. Die ruhende Wirmeleitung
nach unten ist sehr gering, die konvektive Warmeleitung nach oben sehr effektiv. Das wird
zur Folge haben, dafl die Atmophére grofitenteils fast einheitlich warm wére - ausgenommen
eine diinne Schicht unmittelbar iiber der Oberflache.

Die Temperatur der Erde in diesem Fall wére so, dass die Wéarme, die in den Weltraum
abgestrahlt wird, mit der einfallenden absorbierten Sonnenstrahlung im Gleichgewicht wire.
Der minimal mogliche Wert wiirde erhalten, wenn die Erde ein schwarzer Strahler mit ih-
rer Temperatur wére. Die Wirkung von Wolken wiére, die mittlere Temperatur auf Grund
ihres grofleren Reflexionsvermdégens fiir Sonnenstrahlung zu vermindern. Sie wiirden entwe-
der die Strahlung der Erde durchlassen oder wirken selbst als Strahler fiir die absorbierten
Wellenldngen. Die Reflexion der Strahlung langer Wellenléinge wiirde sehr klein sein. So
lange wenn wir eine Atmosphére haben, die absorbiert und strahlt, wird es eine theoreti-
sche Temperaturverteilung geben, bei der es ein Gleichgewicht zwischen der Strahlung und
Absorption bei jedem Element gibt. Wir kénnen einen solchen Zustand als Strahlungsgleich-
gewicht beschreiben. Wenn der vertikale Temperaturgradient fiir diesen Zustand geringer ist
als das entsprechende konvektive Gleichgewicht, wird es unmoglich sein in diesen Zustand
fiir spéter zu bleiben und die Atmosphére wird zum Strahlungsgleichgewicht tendieren.
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Es kann jedoch ein begrenztes konvektives Gleichgewicht aus Ursachen existieren, die fiir
den Uberschuss an Strahlung eine ausreichende Energieversorgung im konvektiven Zustand
garantieren. Ein Beispiel soll geniigen, um dies zu erkldren. Nehmen wir an, der Zustand
des Strahlungsgleichgewichts wire isotherm und dass in diesem Zustand die atmosphérische
Strahlung nur die Absorption der solaren und terrestrischen Strahlung ausgleichen wiirde.
Betrachten wir nun die Wirkung eines direkten Transports von Wéarme an die Atmosphére
mit einer bestimmten Geschwindigkeit von der Erdoberfliche. Die Temperatur der unteren
Schichten der Atmosphére wiirden angehoben und ein Zustand des konvektiven Gleichge-
wichts wiirde eintreten, aber nur bis zu einer Hohe, die ausreichend grof ist, um die erhéhte
atmosphérischen Strahlung (durch die erhohte Temperatur) mit der zusétzlich zugefithrten
Energie zu bilanzieren.

Die Annahmen, die die Grundlage der Theorie sind, die in den folgenden Abschnitten
entwickelt wird, sind folgende:

(i) Die Bestandteile der Atmosphére strahlen bei den gleichen Wellenlédngen, bei denen sie
absorbieren und nach dem thermischen Hauptsatz.

(ii) Die Kriimmung der Erdoberfliche kann bei der Betrachtung Strahlung in der Atmo-
sphére vernachléssigt werden.

(iii) Weil die Bestandteile der Atmosphére einen grofien Teil des Spektrums ausstrahlen,
kann angenommen werden, dafl ihre Strahlung proportional zur vierten Potenz der abso-
luten Temperatur ist. Von dem T*-Gesetz kann die Abweichung erheblich sein, da die Ab-
sorptionslédngen bei den verschiedenen Wellenldngen sehr unterschiedlich sind, bei Absorpti-
onsléngen grofl gegen die Dicke der Atmosphére fehlen bei der Integration diese Wellenldngen
vollig.

Ich habe versucht, das durch die experimentellen Daten in Abschnitt |3 auf der nachsten|
zu beweisen.

(iv) Die Temperatur im adiabatischen Zustand kann ausreichend genau durch die Glei-
chung T™ = k p dargestellt werden, wobei fiir n der Wert 4 genommen wird, statt 3,5, dem
theoretische Wert fiir trockene Luft. Der aktuelle Wert ist etwa 5,3. Der trockene Wert ist
7 Freiheitsgrade der Molekiile / 2 = 3,5.

(v) Eine notwendige Bedingung fiir Konvektion (s. oben), die das Riickgrat der gegenwiérti-
gen Diskussion bildet, ist, dass im oberen Teil des konvektiven Systems, die Strahlung aus
jeder horizontalen Schicht (oder Elementarkugel) die Absorption von ihr iiberschreiten sollte.

(vi) Wo Konvektion fehlt, sind die &ufiere und innere Strahlung in jeder horizontalen Ebene
gleich, die Warmeleitung ist so gering, das sie zu vernachléssigen ist.

(vii) Die Strahlungsleistung der Erdatmosphére fillt mit der Hohe, weil sich der anteilige
Betrag des vorhandenen Wasser-Dampfes verringert und dieses kann mit leidlicher Ndherung
durch a/(q — p) dargestellt werden, wobei o und ¢ Konstanten sind und p ist der Druck.

Die wichtigsten Ergebnisse sind wie folgt:

a) Durch die Verwendung von (i) und (ii) allein, werden die allgemeinen Ausdriicke fiir die
Intensitdat der atmosphérischen, terrestrischen und solaren Strahlung an jedem beliebigen
Punkt in der Atmosphére gefunden fiir die Absorption und Emission einer horizontalen
Schicht von endlicher Dicke. Die Bedingungen dafiir, daf§ die Konvektion moglich ist und fiir
das thermische Gleichgewicht in Abwesenheit von Konvektion, wurden auch gefunden.

b) Durch die Einfiihrung von (iii) bis (vi) ist bewiesen, daf fiir eine Atmosphére, die im ein-
heitlichen Zustand ist, der adiabatische Zustand nicht bis zu einer Hohe reichen kann, deren
Druck grofer ist als p = p,/2 ist, wobei py der Oberflichendruck ist. Es ist auch bewiesen: im
Falle der Existenz einer isothermen Atmosphére wére die Absorption von Sonnenstrahlung
in jeder Schicht von ihr, beginnend von p = 0, gleich der Absorption von terrestrischer und
atmosphérischer Strahlung und von jeder Schicht wiirde die Strahlung in beiden Richtungen




gleich sein.

(c) Durch die Verwendung von (vii) wird nachgewiesen, dass fir die Erde die tatsdchliche
Atmosphére die Hohe, bis zu der die adiabatische Zustand reichen kann, begrenzt ist. Werte,
die aus den experimentellen Belegen abgeleitet werden, werden dann fiir d mit o und g
ersetzt und es wird festgestellt, dass, wenn die Atmosphére aus zwei Schalen besteht, die
innere im adiabatischen, die &uflere im isothermen Zustand ist: (1) die innere kann nicht bis
zu einer Hohe reichen, deren Druck grofer ist als p = p,/4 (10500 Meter), (2) die innere
muss bis zu einer Hohe reichen, deren Druck gréfer ist als p = p,/2 (5500 Meter).

d) Es wird gezeigt, dass die Strahlung aus den unteren Schichten der Atmosphire die
Absorption iibertrifft und dass die fehlende Energie so ist, dass sie durch Konvektion von
der Erdoberfliche, und durch Kondensation von Wasserdampf geliefert werden kann. Der
Energiemangel fiir die Schicht von p = p,/2 bis p = p,/4 ist praktisch vernachlissigbar, das
weist darauf hin, dass die Konvektion oben bei p = p,/2 sehr gering sein wird.

e) Das Minimum der moglichen Temperaturen fiir einen beliebigen Punkt in der Atmo-
sphére iiber einen Ort mit 300 K sind 150 K oder 200 K, je nachdem ob die Atmosphére
im gesamten Spektrum strahlt oder nur fiir einen Teil davon: 75 Prozent der Energie der
Schwarzkorperstrahlung bei ihrer Temperatur. Die Werte werden daraus abgeleitet, wie die
Strahlenintensitét iiber den oberen Schichten der Atmosphére sein wiirde, angenommen, dass
der adiabatische Zustand iiberall aufrechterhalten wiirde. Weil diese Strahlung einer Tempe-
ratur entsprechen muss, ist sie geringer als fiir jede andere moégliche Temperaturverteilung,
wenn die Oberflichentemperatur unverédndert ist.

3 Experimentelle Daten iiber gasformige Strahlung und
Absorption

Bevor wir fortfahren, um die Bedingungen des Strahlungsgleichgewichtes zu formulieren und
Ausdriicke fiir die Intensitét der atmosphérischen Strahlung zu erzielen, wird es zweckméfig
sein, kurz auf die Ergebnisse von Experimenten zur Strahlung und Absorption der Bestand-
teile der Atmosphére einzugehen. Der Pionier in diesem Bereich der Forschung war [Tyn-
dall, [1873] der eine Reihe von sorgfiltigen und aufwindigen Experimente mit Gasen in
Rohren durchfiihrte, die mit Steinsalz-Platten verschlossen waren. Er verwendet als Quelle
einen Leslie—Wﬁrfe bei 100°C und eine auf etwa 250 °C erhitzte Kupferplatte, und mafl die
Strahlung durch eine Thermoséaule. Er fand grofie Absorption durch Wasserdampf und COs,
aber praktisch keine Absorption durch Sauerstoff und Stickstoff. Er fand auch, dass Ozon
eine bemerkenswert absorbierende Stérke hat. Abgesehen von COy haben die Ergebnisse
seiner Beobachtungen iiber diese Gase vor allem qualitativen Charakter und sind geeignet,
die groflere absorbierende Stérke der feuchten Luft zu zeigen. Man beachte die Jahreszahl
(1873) bei den Erkenntnissen, als die GesetzméfBigkeiten der Strahlungsabsorption noch nicht
bekannt waren.

[Arrhenius| 1901] verwendete ein 50 cm langes Rohr und untersuchte die Absorption von
COg bei verschiedenen Driicken fiir Strahlung von Quellen bei 100°C und —80°C. Seine
Ergebnisse stimmen gut mit Tyndall iiberein, der die Absorption fiir eine Wegldnge von
50 cm bei atmosphérischem Druck untersuchte: etwa 10 Prozent fiir die 100°C Quelle und
15 Prozent fiir die —80°C Quelle. [Koch, (1901} p. 478] mafl die Absorption durch CO, in
Rohren verschiedener Lange bei drei verschiedenen Driicken, 380, 760 und 1520 Torr.

4)MessinggefiB, das mit warmen Wasser gefiillt werden kann und dessen Seiten unterschiedliche Ober-
flicheneigenschaften haben.



Kochs Ergebnisse beweisen, worauf von Angstrom [Koch, |1901} p. 378] hinwies, dass die
Absorption von der Dichte des Gases sowie der Gesamtmasse des Gases auf dem Weg der
Strahlung abhéngt. Angstrom hat gezeigt, dass CO5 von der Strahlung aus einer Quelle mit
300°C ein 1 Meter langen Rohr mit einem Druck von 4 Atmosphaeren 16,2 Prozent absor-
biert, wihrend in einem 4 Meter langen Rohr, mit einem Druck von 1 Atmosphaeren nur
13,2 Prozent absorbiert. Die Wirkung dieser bemerkenswerten Ergebnisse kann auch in Tyn-
dall’s Beobachtungen gesehen werden, das wird aber durch die Verwendung einer anderen
Quelle in seinen Experimenten bei konstantem Druck komplizierter. Diese Verbreiterung
heilt heute Druckverbreiterung und ist die Folge der Verkiirzung der Zeiten zwischen zwei
ZusammenstofBen der Gasmolekiile. In einem sehr verdiinnten Gas wird die Breite einer Spek-
trallinie durch die Lebensdauer des angeregten Zustandes eines Molekiils bestimmt, bei Zu-
sammenstoBen mit anderen Molekiilen verkiirzt sich die Lebensdauer. Der Kehrwert der Le-
bensdauer bestimmt die Breite der Spektrallinien. Gold hat nur von Absorption gesprochen,
daf} auch die Emission mit im Spiel war, scheint ihm nicht aufgegangen zu sein. Aulerdem
war Angstrom’s Meflléinge fiir einige Spektrallinien grof§ gegeniiber der Absorptionslénge,
deswegen waren bei der Druckverbreiterung unterschiedliche Absorptionen. Solange die e-
Funktion bei allen Wellenléingen noch im linearen Bereich ist, ist die Gesamtabsorption noch
unabhéngig vom Druck. Das ist so, weil zwar in einem breiteren Wellenldngenbereich absor-
biert wird, aber dafiir als Ausgleich bei der bisherigen Absorption die Absorption schwécher
ist.

Die Verteilung der CO,-Absorptionsbanden im Spektrum ist das Thema der Forschungen
von [Angstrom, [1890], [Paschen, [1894] und |Aschkinass| |1898|. Die Absorptionsbanden wur-
den entdeckt bei 2,4 ym bis 3,0 um, bei 4,2 ym bis 4,5 ym und bei 12,5 um bis 16 um. Die
letzte Bande ist die wichtigste fiir die Strahlung bei terrestrischen Temperaturen. Die Ab-
sorption in einem 22 cm langem Pfad fiir Strahlung aus einem Zirkonium-Gliithstrumpf betrug
75 Prozent im Maximum und bis 30 Prozent im Durchschnitt fiir den Bereich von 12,5 ym
bis 16 um. Fiir einen Weg von 65 cm war eine Totalabsorption bei 14 ym bis 15,5 ym, dabei
hatte das absorbierende Gas atmosphérischen Druck und Temperatur.

Die Absorption von 33 cm eines Gases bei atmosphérischem Druck und Temperatur im
Band von 4,2 ym bis 4,5 pum betrug 90 Prozent und im Band von 2,4 um bis 3,0 gm und der
gleichen Schicht waren es 40 Prozent, die Quelle war heifles geschwérztes Platin.

[Schlaefer, |1905] untersuchte die Auswirkungen auf die Absorptionsbanden bei Variation
des Drucks. Er fand heraus, dass die Bander durch Erhohung des Drucks verbreitet wurden,
wihrend eine Erhohung der Weglénge ausreichte, wenn die Masse des Gases auf dem Weg
der Strahlung die gleiche Masse, wie bei dem hoheren Druck ist, entstand diese Verbrei-
terung nicht. Er kommt zu dem Schluss, dass eine Variation in der Menge an CO, in der
Atmosphére die absorbierende Stérke fiir die solare Strahlung nicht wesentlich beeinflusst,
da die vorhandene Menge, fiir die vertikale Ubertragung einem Weg von 250 cm bei einem
Druck von 760 Torr entspricht und viel mehr als ausreichend ist, um vollstdndige Absorption
fiir die Breite des Bandes entsprechend der Dichte von CO5 in der Atmosphére auszuiiben.

Das Hauptmerkmal der Wasserdampf-Absorption ist die grofle Anzahl von Spektralberei-
chen, in denen sie auftritt. Die Bénder bis zu 5 um im Sonnenspektrum wurden sorgféltig
von [Abney und Langley} [1900] und anderen beobachtet. Paschen beobachtet die Bande bis
zu 10 pm, wobei die Quelle eine geschwirzte Eisenplatte bei 400°C war, Rubens und Asch-
kinafl maflen die Absorption zwischen 10 gm bis 20 um und bei 24 pm, wobei die Quelle ein
Zirkonium-Gliihstrumpf war.



Die folgende Tabelle gibt die prozentuale Absorption bei verschiedenen Wellenldngen durch
eine Schicht von 7cm Wasserdampf bei 100°C und Atmosphéirendruck nach den Beobach-
tungen von [Paschen, [1894].

A um  Absorption % A pm  Absorption %
8.1 6 6.4 78
8.0 6 6.2 31
7.8 10 6.0 61
7.6 10 5.9 69
7.4 20 5.8 66
7.2 35 5.6 54
7.0 43 5.4 31
6.8 49 5.2 12
6.6 75 5.0 0
6.5 82

Tabelle 1: Paschens Beobachtungen

Wenn die Absorption durch den Wasserdampf in der Atmosphére durch 100 (1 — e~ **™)
gegeben ist, wobei m die Masse des Wasserdampfes im Strahlenweg ist und £ fiir verschiedene
Wellen-Léangen eine Konstante ist, die aus diesen Ergebnissen abgeleitet wird, finden wir,
dass bei einer Atmosphére mit durchschnittlicher Luftfeuchtigkeit der Wasserdampf einer
Schicht aus fliissigem Wasser von 2 cm Dicke entspricht, dabei gidbe es Totalabsorption fiir
Wellenléngen von 5 pum bis 8 ym.

Aus den Beobachtungen von Rubens und Aschkinafl gewinnen wir die folgenden Werte fiir
die Absorption von 75 cm Wasser-Dampf bei 100°C und Normaldruck.

A um  Absorption % A pum  Absorption %
8-12 5) 15 - 16 50
12 - 13 15 16 - 17 75
13-14 20 17-19 85
14 - 15 40 19 - 20 98

Tabelle 2: Rubens und Aschkinafi Wasserdampf-Absorption

Mit der gleichen Hypothese wie oben, wiirde dies Totalabsorption durch den Wasserdampf
in der Atmosphére fiir Strahlungen von 12 bis 20 um bedeuten.

Von den restlichen Bestandteile der Atmosphére ist Ozon das einzige Gas, das erhebliche
Absorption zeigt. [Tyndall, [1873] fand bei Ozon eine bemerkenswerte Absorption fiir eine
niedrige Strahlungstemperatur. [Meyer} |1903] beobachtete die Absorption durch Ozon bei
Strahlung kurzer Wellenldnge. Beim Ozon in der Atmosphére werden bis 1,3 Milligramm pro
Kilogramm Luft gefunden, die folgende Tabelle gibt ungefdhr den Prozentsatz der Absorption



fiir vertikale Ubertragung bei verschiedenen Wellenlingen, so die Ergebnisse von Meyer:

A um  Absorption % A um  Absorption %
200 10 260 84

210 15 270 81

220 24 280 64

230 50 290 43

240 78 300 37

250 83

Tabelle 3: Meyers Ozon-Absorptionen

[Angstrom, (1903, 1904] fand keine Ozon-Absorptionsbanden zwischen Wellenldngen von
0,6 pm und 4,6 um. Er fand Banden bei

48 um  spitz
5,8 um  schwicher
6,7 um  unsicher

9 bis 10 um  sehr stark

Tabelle 4: Angstréms Beobachtungen

und keine weiteren Banden bis zu 14 ym.

Das Band 9 bis 10 pum, entspricht einer Absorptionsbande von Langley in seiner Arbeit zur
Temperatur des Mondes, und da es keine COs-Banden gibt und die Wasserdampf Absorption
am schwéchsten in diesem Teil des Spektrums ist, ist die Existenz dieses Bandes iibrigens
ein starker Beweis fiir das Vorhandensein einer betrichtlichen Menge von Ozon in der Erd-
Atmosphére. Der Ursprung von diesem wurde moglicherweise durch eine Beobachtung von
[Fischer| (1903 gefunden, der feststellte, dass Ozon sowohl durch die Einwirkung von UV-
Licht als auch durch elektrische Entladung gebildet wird.

[Ladenberg und Lehmann, [1906] verifizierten Angstrom’s die Ergebnisse fiir Ozon-
Absorption bei 4,8 um und 9 bis 10 um und erhalten ein zusétzliches Maximum der Ab-
sorption bei 7,6 um, 11,3 um, aber diese waren schwach im Vergleich zu dem 9 bis 10 ym
Band.

[von Bahr, 1907] maB die Absorption von Tieftemperatur-Strahlung durch Ozon. Der
Prozentsatz der gesamten absorbierten Strahlung néherte sich einem asymptotischen Wert,
wenn das Ozon liangs des Weges erhoht wurde. Dieser asymptotischen Wert stimmte iiberein
mit der Annahme, dass die Absorption in zwei Banden stattgefunden hat: 4,8 um bis 4,9 um
und 9,2 ym bis 10,2 pm.
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[Langley und Very, 1890, p. 184] mafl die Absorption in 100 Metern Luft, bei einer rela-
tiven Luftfeuchtigkeit von 60 Prozent, Taupunkt 18°C, so dass die Wasserdampfmenge auf
den Weg der Menge von 0,15cm fliissigem Wasser entspricht. Er fand, das 21 Prozent der
Strahlung von einer 100°C Quelle absorbiert wurde. Bei Luft mit unterschiedlichen Grad an
Feuchtigkeit, fand er folgende Ergebnisse, wobei ¢t die dquivalente Menge an fliissigem Wasser
im Weg ist:

t Absorption
1,66 mm 24,3 Prozent
0,96 mm 14,6 Prozent
2,0bmm 32,9 Prozent

Tabelle 5: Feuchteabsorption

Die Beobachtungen der Absorptionsfihigkeit der verschiedenen Gase sind nicht ganz in
Einklang miteinander, und es scheint, dass die Absorption durch Wasserdampf, sowie die
von COs, von der Dichte als auch von der gesamten absorbierenden Masse abhédngt. Die-
se unklaren Beobachtungen wurden spéter bei genauerer Kenntnis der spektroskopischen
Zusammenhénge aufgeklart.

Wenn wir die Ergebnisse nutzen, finden wir, dass fiir CO,, bei einem Druck von weniger
als 760 Torr die maximal mogliche Absorption von Strahlung aus einer 15°C Quelle in den
Béandern gefunden wird, die etwa 18 Prozent der gesamten Energie des Spektrums eines
perfekten Emitters betreffen, wie sie durch die Planck-Formel gegeben ist,

C 1

Tewrw v

wobei C' = 8346, ¢ = 14,350, wobei A in Einheiten von ym (= 1073 mm).

Dies stimmt nahezu iiberein mit dem Wert, den Ekholm fiir die Absorption des CO5 in
der Atmosphére erhalten hat, wenn man Koch’s Ergebnisse fiir die Absorption der Gesamt-
strahlung benutzt. [Koch| 1902, p. 496]

Wenn wir die Ergebnisse von Paschen und Rubens und Aschkinafl anwenden, finden wir,
dass der Wasser-Dampf in der Atmosphére 95 Prozent der Gesamtstrahlung der Erde bei ver-
tikaler Ubertragung aufzunehmen wiirde, aber wenn wir davon ausgehen, dass die scheinbare
Absorption zwischen 8 um und 12,5 gm nur in Spuren ist, finden wir, dass 25 Prozent durch-
gelassen werden. Wenn wir Langley’s Beobachtungen verwenden und annehmen, dass die
Absorption iiberall im Spektrum stattfindet, finden wir 94 Prozent Absorption von Erdab-
strahlung bei der vertikalen Ausbreitung. Mit der Annahme, dass keine Absorption zwischen
8 pm und 12,5 pm stattfindet, wird 73 Prozent der gesamten Strahlung absorbiert.

Um eine moglichen Absorption von Sonnenstrahlung abzuschétzen, ist es notwendig, die
Verteilung der Energie im Sonnenspektrum zu kennen. Ich habe zu diesem Zweck angenom-
men, dass die effektive Temperatur der Sonnenstrahlung mit der Wellenlénge variiert und
durch die Gleichung 7' = 6600 — 1000e~* gegeben ist, wobei A in Einheiten von ym gemessen
wird. Mit diesem Wert von 7" und der Planck-Formel finden wir einen Wert fiir die Solar-
Konstante (der Wert nach den besten neueren Bestimmungen ist 2,2 [Abbot und F.E. Fowle,
1908] - gemeint ist nicht der Wert von 2011, sondern der von 1908) und einer maximalen
Intensitédt bei Wellenlédnge 0,52 ym iibereinstimmend mit Langleys Schétzung.
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Die folgende Tabelle gibt die Werte fiir die Intensitidt der Strahlung bei verschiedenen
Wellenléngen, die mit dieser Annahme berechnet wurden:

A [pm] J A [pm] J A [pm] J
0,01 | 0,01 1,0 | 927 2,8 40,8
0,15 ] 6,3 1,1} 739 2,9 36,0
0,20 | 104 1,2 | 591 3,0 31,9
0,25 | 445 1,3 | 476 3,2 25,4
0,30 | 979 14| 386 34| 204
0,35 | 1540 1,5 | 316 3,6 16,6
0,40 | 1927 1,6 | 260 3,8 13,6
0,45 | 2161 1,7 216 4,0 11,2
0,50 | 2239 1,8 | 180 95,0 4,6
0,55 | 2207 1,9 152 6,0 2,5
0,60 | 2103 20| 128 7.0 14
0,65 | 1956 2,1 109 8,0 0,82
0,70 | 1789 2,2 93,5 9,0 0,52
0,75 | 1621 2,3 804 10,0 0,34
0,80 | 1458 2.4 | 69,6 11,0 0,24
0,85 | 1305 2,5 60,5 12,0 0,17
0,90 | 1166 2,6 | 52,8 15,0 0,07
0,95 | 1040 2,71 46,3 20,0 0,02

Tabelle 6: Solarspektrum

Mit diesen Werten von J finden wir die folgenden Werte fiir den prozentualen Anteil
der absorbierten Sonnenstrahlung beim vertikalen Durchgang, wobei der Wasserdampf-Weg
gleichwertig ist zu 2 cm von fliissigem Wasser:

Absorbierenden Gas | Betrag der Absorption | Mogliche Absorption
COq 1,5 1,5
H,0 95 11
Ozon 1,2 2,2

Tabelle 7: Absorption

So ist die Absorption von Sonnenstrahlung etwa 12 Prozent bei der Sonne im Zenit und
etwa 15 Prozent fiir die niedrige Sonne, wenn die Absorption in den Bandern voll wére. Die
grofite beobachtete prozentuale Absorption der Sonnenstrahlung durch Wasserdampf wird
in den ’Annals’ etc. [Abbot und F.E. Fowle, 1908, p. 131] mit 11,3 Prozent angegeben, beim
Durchgang durch 3,4 Atmosphaeren und einem Oberflachen-Dampfdruck 0,68 Torr.

Die Strahlung von Gasen ist das Thema der Forschungen von Maurer [Hann und Hellmann,
1901} p. 223], [Hutchins und Pearson, 1904, p. 277], [Paschen, [1894] und [Very}, 1900]. Aus den
meteorologischen Beobachtungen leitete Maurer ab, dass eine 1 cm dicke Luftschicht zu einer
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anderen mit 1K niedrigerer Temperatur 4 x 107° gm- cal- pro Stunde = 1,67 x 10~* Ws/h =
4,66 x 1078 W von jedem cm? Fliche abstrahlt. Dies stimmt mit dem Wert 5 x 10~ iiberein,
der aus Langley’s Beobachtungen ableitbar ist fiir die Absorption in Luft mit 60 Prozent
relativer Luftfeuchtigkeit und einem Taupunkt von 18°C und der Annahme, dass Absorption
und Emission der gleichen Gesetz folgen und dass die Intensitédt der Strahlung variiert mit
der vierten Potenz der absoluten Temperatur. Aus den Versuchen von Hutchins und Pearson
mit der Strahlung aus einer Saule einer warmer Luft, wéire die entsprechende Strahlung
95 x 107° gm- cal- = 3,98 x 1072 Ws.

Paschen’s Ergebnisse haben vor allem deshalb Bedeutung, weil sie die Spektralbereiche
der Emission mit denen der Absorption fiir gleiche Gase identifizieren. Heute kennt man
die mikrophysikalische Ursache dieser Beobactung: es handelt sich um die Absorption bzw.
Emission bei einem anregbaren Zustand des Molekiils.

Very fand bei seinen Experimenten einen Wert von 22 x 107° gm- cal- pro Stunde =
9,22 x 107 Ws/h = 256 x 107" W einen Wert zwischen dem von Maurer und Hutchins
und Pearson. Bei den Experimenten, auf die sich Very fiir seine Ergebnisse bezieht, wurde
Luft in einem Rohr mit einer in der Rohrachse beweglichen strahlenden Scheibe und einer
gegeniiberliegenden Steinsalzscheibe eingeschlossen. Das Rohr wurde von unten mit Bunsen-
brenner erhitzt und die Strahlung wurde erstmals mit der beweglichen Scheibe in der N&he
des Steinsalzes beobachtet und zweitens mit der zuriickgezogenen Scheibe, so dass der Weg
der Strahlung durch eine lingere Luftschicht fiihrte. Es wird davon ausgegangen, dass die
Strahlung aus dieser Luft dadurch als Differenz zwischen den gemessenen Strahlungssummen
in den beiden Positionen erhalten wird. Dabei wird die gemessene Strahlung mit der Absorp-
tion korrigiert und dass keine Strahlung von den Wénden des Rohres das Bolometer erreicht.
Nun, wenn das Gas und die Scheibe die gleiche Temperatur haben und die Scheibe strahlt
in vollem Umfang (als Scheibe wurde geschwirztes Kupfer verwendet), erscheint es sicher,
dass das Gas nur so viel Scheiben-Strahlung absorbiert, wie es selbst ausstrahlt. Etwaige
zusitzliche Strahlung, also in der zweiten Position, resultiert also aus einer Anderung in der
Temperatur von strahlenden festen Teilen oder aus einem Uberschuss in der Temperatur des
Gases iiber dem von der Scheibe und wenn dies in keiner Rechnung beriicksichtigt wird.

Die Richtigkeit von Gold’s Feststellungen im Jahre 1908 wurden spéter von Einstein und
Schack bestétigt. Dazu ein Zitat von , , den sogar einige Klimaskeptiker als

Kronzeugen fiir ihre falschen Thesen zitieren, ohne ihn verstanden zu haben:

Die Absorption der ein Gas durchsetzenden Warmestrahlung ist im Beharrungs-
zustand genau gleich der Warmestrahlung dieses Gases. Denn wenn hierbei Ab-
weichungen besténden, wiirden sich in einem dies Gas erfiillenden Hohlraum von
selbst Temperaturdifferenzen bilden, was nach dem zweiten Hauptsatz der Ther-
modynamik nicht moglich ist.

Mit anderen Worten: Wenn die Strahlung in Intensitét und Spektralverteilung (und Rich-
tung - was oft vergessen wird) der Planckformel einer Temperatur 7" entspricht (Gleichung
(1 auf Seite 11))) und ein Gas die gleiche Temperatur 7" hat, dann wird von dem Gas zwar die
einfallende Strahlung absorbiert (was zu einer Erwérmung fithren wiirde) aber gleichzeitig
wird von dem gleichen Gas am gleichen Ort genau so viel Strahlung emittiert (was zu einer
Abkiihlung fithren wiirde). Erwédrmung und Abkiihlung bilanzieren dann, d.h. es bilden sich
keine Temperaturdifferenzen. Die Intensitéat der Strahlung bleibt gleich - ganz gleich wie lang
der Weg durch das Gas ist.

In der Atmosphére ist der Fall, dafl die Strahlung in Intensitit und Spektralverteilung (und
Richtung) der lokalen Temperatur T entspricht praktisch nie der Fall. Deswegen &ndert sich

13



die Strahlungsintensitit langs des Ausbreitungsweges und gleichzeitig bestimmt ohne Kon-
vektion diese Intensitédtsdnderung die lokale Temperatur, weil nur bei der richtigen lokalen
Temperatur Erwarmung (durch Absorption von Strahlung) und Abkiihlung (durch Emission
von Strahlung) bilanzieren. Wird mehr emittiert als absorbiert (in diesem Paper von Gold
als UberschuB von Strahlung bezeichnet) bleibt die lokale Temperatur nur konstant, wenn
konvektiv Wérme herangebracht wird - wie Gold richtig feststellt.

Mit der gleichen Begriindungen wie [Schack, |1972] hatte bereits |Einstein, 1916 bzw. 1917]
die Strahlungsverhéltnisse in einem Gas betrachtet — die Richtigkeit dieser Betrachtungen
wurde spéter eindrucksvoll mit der Entwicklung der Gaslaser bestétigt.

Wir werden daher annehmen, dass die Absorptions-Ergebnisse sehr korrekt sind und wir
nutzen sie in der Anwendung in der Atmosphére.

4 Aligemeine Ausdriicke fiir die Strahlung von der
Atmosphidre und die Bedingungen ihres Gleichgewichts

Betrachten wir die Strahlung und Absorption in einem Gas angeordnet in horizontalen
Schichten, in denen der Druck an jeder Stelle durch das Gewicht des Gases dariiber ge-
geben ist. Da die Strahlung thermisch ist, wird die Emission dem gleichem Gesetz wie die
Absorption folgen. Dementsprechend emittiert also ein Element des Gases mit der Masse dm
in einem Volumen der der Einheit Querschnittsfliche und der Dicke dz bei der Wellenlédnge
A Strahlung gleich I, bdm d\, wobei I, die Intensitdt der Strahlung bei der Wellenldnge A
von einem schwarzen Strahler mit der Temperatur des Gases ist und dann wird das gleiche
Element Strahlung von I bdm d\ absorbieren, wenn die Strahlung I d\ der Wellenlénge A in
Normalenrichtung auf die Flacheneinheit fallt. Bei einer Absorptionsldnge z durch das Gas
finden wir wegen des Zusammenhanges dm = pdz, den Ausdruck

Id\(1—e™)  wobei m—/bpdz (2)
0

und einen entsprechenden Wert fiir die Emission. Diese einfache Beziehung gilt nur, wenn dz
sehr klein ist. Wie schon richtig erkannt, gelten die Beziehungen fiir Emission und Absorpti-
on gleichzeitig und werden heute in der Strahlungstransportgleichung zusammengefafit. Die
Strahlungstransportgleichung ist die Addition der Gleichungen fiir Absorption und Emission,
womit in der Differentialgleichung dz als infinitesimale Grofle auftritt. Gleichzeitig erleichtert
es die Betrachtungen, wenn man nicht den Weg iiber dz geht, sondern den Weg iiber dp,
denn gleiche Messenelemente verursachen gleiche Druckénderungen.

Wird das Gas so in horizontalen Schichten geteilt mit der Druckédnderung dp, so folgt,
dass die Masse des Gases in jeder Schicht proportional zu dp ist. Entsprechend Diagramm
lauf der nachsten Seite| hat eine Strahlung, die aus einer Schicht mit dem Druck p in eine
schrige Richtung mit einem Winkel von © zur Normalen emittiert wird, pro Flédcheneinheit
folgende Intensitéi (das bedeutet die Strahlung wird als Lambertstrahler emittiert):

I,\{l—e’bdpsecg}d)\ cos © (3)

5)Die alte Winkelfunktion »sec< ist heute nicht mehr gebriiuchlich. Es gilt sect = 5
cos
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Diagr. 1: Groflere Schrigentfernung als Hohendifferenz bei schrigen Strahlen

Die Intensitdt an einem Punkt bei einem Druck p; und dem Abstand h von der Schicht
werden (h resultiert aus der Druckdifferenz zwischen p und py)

Iy (1 — e Psec®) g\ cos © x e~ PP /2 sec? © (4)

p1
wobel u(p,p1) = [ bdpsec©.

P
Der Term, um den Gleichung gegeniiber Gleichung (|3 auf der vorherigen Seite|) erwei-
tert ist, betrifft die Absorption im Gas und die Intensitdtsabnahme mit dem Quadrat der
Entfernung.
Dies wird auch die Menge des Einfalls in ein kugelférmiges Element mit dem Radius
7~ Y2 an dieser Stelle sein, und wir erhalten fiir die gesamte Menge an Strahlung, die aus
der Schicht in ein solches Element pro Zeiteinheit einfallt.

/2 27h? tan © sec? © dO
— bdpsec © —u(p,
of Id\ (1—e P ) cos O x e~ uPr1) 12 502 ©

5)
/2 d w/2 ( )
= [ 2nL,d\ sin© o xe PP dpdO = [ ®(p,p;) dpdO
0 0

Deshalb wird folgende Strahlung aus Masse des Gases, die iiber der Schicht p gelegen
ist (also meistens Gegenstrahlung), bei der Wellenldnge A auf das Element pro Zeiteinheit
einfallen,

1 /2
Ay dA = / dp / B (p.pr) 4O (6)
p 0

Ahnliches erhalten wir aus dem Gas unter dem Element

PO /2
Byd\ = — / dp /@(pl,p) de (7)
p1 0

Fiir die Strahlung, die die Flidche nach unten bzw. oben in einer horizontalen Ebene p;
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kreuzt, finden wir

P1 /2 PO /2
P,\d)\:/dp/cb(p,pl) cos © dO Qrd)\ = — / dp /@(pl,p) cos®do  (8)
0 0 p1 0

Fiir die Strahlung von der Erde, die in ein sphérisches Element eintritt bzw. die Einheits-
fldche einer horizontalen Ebene nach oben kreuzt, erhalten wir

/2
Fyd\ =2r [ E\d\sin®©do x e~ up1,po)
0
/2 (9)
Gyrd\ =21 [ E\dX\sin® cos© dO * e~ 1)
0
Die entsprechenden Werte aus der durchschnittlichen direkten Intensitdt der Sonnenein-

strahlung sind

w/2 /2
1 1
Urd\ = — /Sd@ Vid\ = — / S cos© dO (10)
™ ™
6—5 =5

wobei

S = S\ d\ sin© ¢~ 0P (1 —sin® ¢ — sin®§ — cos” © + 2sin ¢ sin § cos @)_1/2 (11)

und ¢ die Lénge und 0 die Breite auf der Erdkugel ist.

Nun ist die Absorption durch ein kugelférmiges Element, das ein Strom von Strahlung J
passiert, gleich Jb [ zdS ist, wobei z die Weglidnge in der Kugel ist, d.h. es ist Jb * Volumen
der Kugel. Gleichzeitig ist die Strahlung aus dem Element 47b * Vol. Die 47 resultieren
aus der konstanten Strahlungsintensitéit in alle Richtungen, wobei in Abhéngigkeit von der
Richtung ein Teil der Gesamtstrahlung als Gegenstrahlung zu bezeichnen ist. Fiir Gold ist
also die Gegenstrahlung nicht extra erwihnenswert, weil das seit [Stefan| |1879] allgemein
akzeptiertes Rechenverstindnis der Physiker ist. Erst mit der spéteren Entwicklung der
Quantentheorie (|Einstein| 1916 bzw. 1917]) konnte man sich die Strahlung auch kérperlich
durch Photonenflug in entgegengesetzte Richtungen vorstellen.

Der Zustand im Strahlungsleichgewicht ist daher

/(UA+AA+BA+FA)bd)\:47r/IAbd)\ (12)
Absc?r;tion Em?srsion

wobei b mit A variieren kann. Die Gleichung bringt zum Ausdruck, dass die Strahlung, die in
dem sphérische Element absorbiert wird, gleich der abgegebenen Strahlung sein muss, d.h.
es ist in der Bedingung enthalten

/(P)\ + VA) d)\ = 47T/ (Q)\ + G)\) d)\ (13)
nach untenr nach innen nach oben Znach auflen

die ausdriickt, dass die Strahlung nach auflen und innen bei jeder horizontale Ebene ein-
ander gleich sein muss. Wenn wir die Streuung und Reflexion der direkten Sonnenstrah-
lung beriicksichtigen, miissen wir von V) die durchschnittliche vertikale Komponente dieser
Grofen subtrahieren und Uy die durchschnittliche Intensitét hinzufiigen.
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Wenn anstelle der Verwendung der sphérischen Elemente wir nur horizontalen Schichten
betrachten wollen, miissen wir die Absorption von Strahlung in einer solchen Schicht finden.
Betrachten wir nun die Absorption der Strahlung aus einer Schicht, die sich von py bis p;
erstreckt durch eine Schicht, die sich von p; bis p’ erstreckt. Die Strahlung in die zweite
Schicht in einer Richtung, die in einem Winkel von © zur Senkrechten geneigt ist, ist pro
Flacheneinheit

p1

d
Po dO d)\ = 27r/1A dA sin© cos O dO —-e” uepn) dpy (14)
p

p2
und der Gesamtbetrag, der absorbiert wird
w/2
Xyd\ = 27 / Po dO (1 - e—“@l’p’)) X (15)
0
Setzen wir sec © = z, sin © dO = dz /2%, finden wir

p1 oo

d d /
Xynd\ =2 dA / / I, — * —u(pp1) dp (1 — 6‘“(]’1#’)) (16)
oder
p1 o0
Xy =27 [ [ [/\&e—u(pm)dp (1 — e (php’))
p2 1 2
b bd o’ bd o bd (17)
_QWJ‘IIAJG—U(Ppl)dp 27Tfff>\—$e (pp)dp+277fff)\i€_u(pp)dp
p2 1 p2 1 p1 1
Deshalb folgende zusammengefafite Schreibweise:
Xa=fpup)+ 0 )= f,p2) (18)

wobei

w/2

bd
f(p1,p2) = /P@d@—%r//l,\—xe“(p’pl)dp (19)

Auch fiir die Absorption von Strahlung aus einer Schicht ps bis p’ unter der absorbierenden
Schicht, so finden wir

Y=g (ps,0)+9®,p1) — 93 p2) (20)
wobel
T bd
X —ulpy
9(293,P1):27T//L\?€ (p ’p)dp (21)
p1 1

Wenn wir p, = 0, p3 = pg setzen, so erhalten wir die Ausdriicke fiir die gesamte atmo-
sphérische Strahlung, die in jeder Schicht absorbiert wird. Wir werden X, Y, mit dieser
besonderen Bedeutung verwenden.
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Die Erd-Abstrahlung, die in dieser Schicht absorbiert wird, ist

o0

d ,
E} d\ = 21 Ey dX / at (e*“@ Po) e*"@hm)) (22)
T
1

und die absorbierte Sonneneinstrahlung wird

w/2
1
Sy d\ = = / (S—5") cos©®dO (23)
66

wobei S’ ersetzt S (siehe oben) mit p’ ersetzt fiir p;.
Fiir die Strahlung pro Flidcheneinheit aus der Schicht schreiben wir

{f @ .p1)+g @, p)} d\ = K\d\ (24)

So konnen wir die erste Voraussetzung, ersetzen durch

/(X+YA+E;+S’A) d/\:/KAd/\ (25)

wobei sich die Integration iiber alle Wellenldngen erstreckt. Wir werden brauchen beide
Formen der Bedingung - siche nachfolgend.

Der Verfasser hat analytisch iiberpriift, dass Gleichung (|12 auf Seite 16) aus Gleichung
(25) abgeleitet werden kann und das Gleichung ([L3 auf Seite 16]) aus Gleichung (27) folgt,
wenn wir uns den Zustand vorstellen, dass die Strahlungen nach unten und oben an der
Erdoberfliche im Gleichgewicht sind.

Wenn in einem Gas Konvektion vorhanden ist, muss es immer einen Fluss von Wéarme nach
oben aus den unteren Schichten geben. Dariiber hinaus erhilt jede obere Schicht mindestens
so viel Warme wie sie durch Konvektion verliert - und in der Regel mehr. Folglich wére die
Wirkung der Konvektion, daff ein positiver Term auf die rechte Seite von Gleichung
und auf der linken Seite von Gleichung (25]), hinzugefiigt wird. D.h. Konvektion ist
nur moglich, wenn im tatséchlichem Zustand iiberall gilt

/(P)\ + Y)) d\ > /(Q)\ + G)\) dA (26)

und zur gleichen Zeit fiir die oberen Schichten gilt:

/(XA+YA+E;+5’A) d)\</KAd)\ (27)
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5 Anwendung auf eine Atmosphdre von einheitlichen
Zustand, Unmadglichkeit des konvektiven Gleichgewichts
in einer solchen Atmosphare

Wenn wir eine isotherme Atmosphére haben, finden wir die folgenden Ausdriicke fiir A,, etc.
(mit der Substitution sec©® = x):

Ay =2n1, (1 — f 1= 2 = u(0,p1) dx) By, =2r1, (1 _ f 2~ 2 = u(p1,p0) dx)
1 1

1 < 1 <
Py =21, (5 _ f 7~ 3 e~ ul0p1) dﬂj) (5 _ f 7~ 3 e~ ulP1,p0) dx) (28)

1 1

F)\ - 27T E)\ f 1772 eiu(pl’po) d[E GA = 27T E}\ f x73€7u(p17p0) dx
1 1

X, =2rl, f 23 dx (1 — e uw0p1) _ p—ulpip’) 4 o= U(pr/))
1

Yy =2nly [ 2 %da (1~ e~ ul'po) _ emulprp) 4 e uripo)) (29)
1

Ky =2rl, [ 2 %dr (2 —2e uerd))
1

Es ist zu beachten, dass F' und G unabhéngig von der Temperaturverteilung im Gas sind@.
Setzt man diese Gleichungen in Gleichung (25 auf der vorherigen Seite)) ein, so finden wir

/S& X + /27? Lvdx [ a7 3dx {e” uOp) 4 g ulpipo) _ g=uOp) 4 o= “(p/’po)}
' N (30)
+/27r Eydx [ {e‘“(p/’pf’) - e‘“(pl’po)} 7 3dx =0
1

oder wenn E\ = I,

oo

/s; clAJrfzﬂA d\ / {e*“@vp’) —e*“@:pl)} v 3de =0 (31)

1

Setzen wir p; = 0, p’ = po, sehen wir, dass die Sonnenstrahlung, die in der Atmosphére
absorbiert wird gleich der absorbierten terrestrische Strahlung sein muss und jene muss gleich
der Hélfte der Strahlung aus der Atmosphére sein. Siehe nachfolgende Zwischenrechnung.

Ferner muss die absorbierte Sonnenstrahlung in jeder Schicht der Atmosphére, beginnend
bei p; = 0, gleich die Hélfte der Strahlung aus dieser Schicht sein.

6)Spitere Untersuchungen (z. B. [Milne, |1928]) haben gezeigt, dal das nur ein Spezialfall ist, der allerdings
fiir die untere Atmosphére (bis &~ 60km Hohe im IR-Bereich zutrifft. Die Gasdichte muf} fiir ein lokales
thermisches Gleichgewicht geniigend grof} sein (englisch »local thermodynamic equilibrium - LTE«) und die
Dichte der nicht angeregten Zustinde muf} klein sein gegeniiber der Dichte der angeregten Zustédnde, was im
IR-Bereich zutrifft, aber z. B. im Mikrowellenbereich nicht.
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Wenn wir die GroBen in Gleichung (|13 auf Seite 16)) ersetzen, finden wir

/ Vid\ = / om I d\ / z= 3= O0P) g = (32)
1

und wenn p; klein ist, wird daraus

ZWlSChenrechnung fur p1~0 gllt e~ u0P1) o e=u(00) = 1. Damit wird

f:c—S ~u(00) f:c_3>k1—fw —[~272/2] =1/2

/VAd)\:/w[Ad)\:wI (33)

oder die Temperatur fiir den isothermen Zustand muss so beschaffen sein, dass ein vollstandi-
ger Strahler bei dieser Temperatur mit einer Intensitét strahlen wiirde, die gleich dem Durch-
schnitt der vertikalen Komponente der Intensitit der Sonnenstrahlung ist.

Fiir eine trockene Atmosphére in konvektiven Gleichgewicht wird folglich fiir die Tempe-
ratur © fast © o p" gelten, wobei n = 1/3.5 ist (siche Punkt (iv) auf Seite [6]) und folglich
wird aus Gleichung (|1 auf Seite 11)):

L=—%— (34)
Wir kénnen unsere Ergebnisse fiir diese Werte von I nicht integrieren, aber wenn wir
nicht vergessen, dass in der Néhe des Maximums [, o« ©° ist und das [ I, d\ < ©% so
konnen wir als Naherung I oc p annehmen, entsprechend der Temperaturabnahme - die
allerdings im konvektiven Zustand (feuchtkonvektive Adiabate) geringer ist als die Abnahme
der Temperatur bei trockener Luft. Lassen Sie uns auch b als konstant ansehen, d.h. wir
nehmen an, dass es keine Anderung in der Atmosphérezusammensetzung bei Hohenénderung
gibt.
Wir finden also, fiir die Werte von Ay, etc. (mit unterdriickten Indizes),

2rl %0 1 bz
A :Efﬂf Qdiﬂ{pl_a(l—e bp1 )}

i 1
Bz&ljx%M&1m€WMM+FQ—eWMW&
Po €T
2 [ 1 (35)
T o
P =—— [z 3dx {p — — (1 —etme }
Po 1f bobe ( )

2n [ *® 1
_ =34 — e~ bo—p)z 1 = (1 _ g=b(po—p1)z
© Po 1f ! ! {pl ‘ " bx ( ‘ )}

wobei sich I auf die Temperatur bei py bezieht.
Nehmen wir £ = I und setzen das in die Gleichung (|12 auf Seite 16|) und Gleichung (|13

auf Seite 16| ein, so finden wir

/UAbd/\+27r/Id/\/ (e7tre — e bomrir) — (36)

po 23
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und

oo

2 I d)\
/vA A\ = / 7; / R O s (37)
1

Po

Aber wenn p; < po/2 ist, ist die linke Seite von Gleichung ([36 auf der vorherigen Seitel)
stets positiv, und somit iibersteigt fiir alle Hohen, in denen der Druck weniger als die Hélfte
des Oberflichendrucks ist, die Absorption die Strahlung und der Zustand der konvektiven
Gleichgewicht kann nicht andauern. Dariiber hinaus hat die rechte Seite von Gleichung
den gleichen Wert an beiden Grenzen der Atmosphére, und deshalb kann es keine Absorp-
tion von Sonnenstrahlung in einer Atmosphére mit einheitlichen Zustand im konvektiven
Gleichgewichts geben.

Die Werte von X, Y, K sind in diesem Fall wie folgt:

B 2 1 7 _3 . fb(p’fm)z _i _ —bpizx fbp’x_ *b(p'*pl)x
X = o / x~°dx {pl (1 e ) - (1 e +e e ) (38)
1

Y — QL[ ?x_gdx {p/ (1 _ e_b(p,_pl)x) _|_ l (1 — e_b(p/_pl)x — e_b(po_p/)x)
Po 1 bx (39)
+e*b(p0*P1)x + po (efb(poﬁvl)x _ e*b(pO*P/)I)}
wml [ ,
K=2"2 | 4734 (p1 + po) <1 — e b 71’1)9”) (40)
Do

1
Wenn wir E = I setzen, erhalten wir folglich fiir (X +Y + E — K) den Wert

E bx_4 dr {e—bmx — e bp + 6—6(170—101)90 _ e—b(po—p’)x} (41)
Po
1

oder

27 [

b~ 4 dx {e_b(p”p’)r — e_bpom} {ebp/m — ebmx} (42)
Po

1

Nun wird mit dieser Gleichung der Uberschuss der Absorption iiber die Strahlung fiir
jede Schicht festgestellt, abgesehen von Absorption der Sonnenstrahlung. Aber nach der
Voraussetzung ist p’ > p; und daher absorbiert jede Schicht, fiir die p; + p’ < po gilt, mehr
Strahlung als sie emittiert.

Klar ist, wenn die Strahlungsabnahme mit der Hohe schneller ist als angenommen, wird die
Abnahme der Strahlung, die von jeder Schicht absorbiert wird, kleiner sein als die Abnahme
der Emission dieser Schicht, so dass in der oberen Hélfte der Atmosphére die Absorption
die Strahlung iiberschreiten wiirde und die Temperatur wiirde steigen. Auflerdem, wenn die
Temperatur der oberen Schichten steigt, wird auch die Absorption von Strahlung in der Néhe
p1 = po/2 steigen und damit muss die Erhhung der Temperatur mindestens so weit gehen,
dafl p; = po/2, wenn die unteren Schichten in konvektiven Gleichgewicht sind. Daher kann in
einer Atmosphére mit einheitlichem Zustand die Geschwindigkeit der Temperaturabnahme
entsprechend dem konvektiven Gleichgewicht nicht bis zu einer Hohe reichen, die grofler ist
als die, fiir die der Druck die Hélfte des Oberflachendruck ist.
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6 Anwendung auf die Erdatmosphdre, unter
Beriicksichtigung der Verminderung des Wasser-Dampfs
mit der Hohe. Grenzen bis zu denen das konvektive
Gleichgewicht bestehen kann

Wir beriicksichtigen, dass es in der Atmosphére selbst eine rasche Abnahme des
Wasserdampf-Gehaltes bei steigender Hohe gibt. Demzufolge féllt der Wert von b mit zuneh-
mender Hohe. Wir konnen dies ndherungsweise berticksichtigen, indem wir b als a/(q — p)
ansetzen, wobei o und ¢ Konstanten sind. Dabei hat ¢ die Dimension von Druck und sollte
grofler als po sein. Wir erhalten dann

p1

OOd:zcd g—pm\"" Oodzpd q— o
Ay=2 I d — — By =2 Id 4
’ 7T/Apl/:v?dp(q—p) ’ 7T/Apl/:ﬁdp (q pl) 43

0

und dhnliche Ausdriicke fiir Py, ), wiahrend

° d _ oz o0 d _ axT
F,\:27r/E,\—§ (q po) GA:%/EA—Z: <q p0> (44)
) e \a—p /et \a—p

Wenn [, konstant ist, wird

Ood _ T o0 . ax
AAZQWJA/—f {1— <q p1> } BA:QWIA/CZ_"T{ (q po) } (45)
/ r q ’ T q—D1

und dhnliche Ausdriicke fiir P und Q.
Schreiben wir k; = log, (L), ks = log, (q — p1) und nehmen I, o p, erhalten wir

qa—n 4 — Po
2 I, d —
A, T 1) f x {p1 q—n (1 ek (ax_l))}
po 5 @2 ar—1
2 I, *d (46)
B)\ LR 'ﬁ {pl_poekgax_l_ q— P (1_€k2(ax+1))}
Do 1 T ar—1
und &dhnliche Ausdriicke fiir Py, und @,, wiahrend
[d [d
F)\:27rE)\/ —fe_sz Gy =27 E) —fe_k’?‘” (47)
x x
1 1
Setzt man das in Gleichung (12 auf Seite 16)) ein, erhalten wir nach der Reduktion
27 I q—p1 —ky(ax+1)y 47 P1 =k (az-1) _
/UAbd)\ / {MH 1 e ) 7”_1(1 e ) —0 (48)
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Jetzt betrachten wir p; in der Ndhe von 0. Damit wird

“)dx q—P1 — k1 (ax—
ki=0  und ﬁozx—l(l_e Her=l)) = (49)

1
so dass der Term mit I, positiv wird, was darauf hinweist, dass, auch abgesehen von Ab-
sorption der Sonnenstrahlung, es einen Uberschuss von Absorption iiber Strahlung gibt. Die
oberen Schichten wiirde also aufgewérmt werden, so dass mit dem geénderten Wert von b
auch der Zustand I, o p in der Atmosphére nicht vorhanden sein kann.

Um X,, Y, zu finden, stellen wir fest, dass

o0

o I dr . ax _ . azr—1
f(p1,p2) = 2 / -3 {pl — D2 (q p1) - [1— <q p1> ]} (50)
Po x q—D2 ar—1 q—D2

1

und
[o@)

g(p p)ZQMA/d—x pL—p (q_pg)”_ 1~ h
35 M1 po xg 1 3 q__pl (Ix-%l

1

az+1
1 (w) (51)
q— D1
Setzt man diese Werte ein, so finden wir

X}-%Y}ﬁ-ﬂ&——ﬂa
_2mh Pz [ a—p 1_<q—p’>'”_1 L a-nm 1_<q—po>”+1
po 1 T° ar—1 q az+1 q¢—m (52)
N PR e TR S B ey O R ey A N
ar—1 q axr+1 q—7p

Wenn wir p; = 0 setzen, ergibt sich ein Uberschuss der Absorption iiber Strahlung in der
Luftschicht von der dufferen Grenze bis zu einem Ort mit dem Druck p’. Vereinfacht finden
wir, dass das Vorzeichen des Integranden immer positiv ist. So wiirde unter der Bedingung
I, o p eine solche Schicht in der Atmosphére mehr Strahlung absorbieren als sie emittiert,
auch abgesehen von Sonnenstrahlung. Es ist daher sicher, dass, wenn in den unteren Teil der
Atmosphére gilt I, o< p, muss im oberen Teil die Temperatur deutlich gréfler sein, als es so
dem Strahlungs-Gesetz entspricht.

Wenn wir p’ = p setzen, so erhalten wir fiir den Uberschuss der Absorption iiber Strahlung
in der Schicht, die sich von der Erdoberfliche zu einem Punkt mit dem Druck p; erstreckt,

277],\j~°d_90 ¢—p |, _(1=P ar L4z |y (4= oot
po 1 ¢ |ar—1 q ar+1 q—p

azr—1
_4=h |y _(4=h
ar—1 q
und dieser Uberschuss muss negativ sein, wenn der Zustand I, o p bis p; reicht. Auch, wenn

er negativ ist, muss sein Wert nicht grofler sein als die absorbierte Sonnenstrahlung plus die
Energie, die von der Erdoberfliche konvektiv herangebracht wird.

(53)
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Die Werte von g und « werden fiir verschiedene Wellenldngen unterschiedlich sein, aber
fiir ein ndherungsweises Ergebnis konnen wir Mittelwerte fiir diese Groflen annehmen. Wir
setzen also ¢ = %po (Fall i), was eine Verminderung in der Absorption ergibt, die stirker
als die beobachtete Abnahme des vorhandenen Wasserdampf-Anteils ist. Wir werden auch
den Fall ¢ = %po (Fall ii) betrachten, fiir den die Abnahme geringer ist als die beobachtete
Wasser-Dampf-Abnahme. In beiden Féllen ist ¢ > py.

Die Intensitéit der transmittierten Strahlung bei einem vertikalen Pfad fillt die Anfangs-
intensitédt im Verhaltnis {(q — po)/q}* oder entsprechend fiir die Werte von ¢ von oben ist
{3} (Fall i) bzw. {1} (Fall ii).

[Langley und Very|, |1890] schétzt die transmittierte Strahlung auf 0.806 und 0.75 bis 0.96,
aber er erklart, dass seine Schétzung wahrscheinlich zu hoch ist.

[Lowell, 1907] nimmt die Absorption von terrestrischer Strahlung zu 0.5 an und folgt damit
[Poynting, |1907].

(i) Nehmen wir an, dass 25 Prozent der Strahlung frei und ohne Absorption {ibertragen
wird, und dass zwei Drittel des Restes bei der vertikalen Ubertragung absorbiert wird. Das
ergibt a = 0.5 (Fall i) und 0.68 (Fall ii) fiir die genommenen Werte von q.

(ii) Nehmen wir an, die Absorption auf das gesamte Spektrum zu erweitern und so be-
schaffen zu sein, dass an der Oberflache in 100 Meter Luft bei mittlerer Luftfeuchtigkeit
20 Prozent der durchtretenden Strahlung niedriger Temperatur absorbiert werden, im Ein-
klang mit Langley’s Beobachtungen. Das gibt a = 2 (Fall i) und 4 (Fall ii) fiir die beiden
Werte von q.

Fiir die Zwecke der Berechnung verwenden wir die folgende Tabelle, wobei die Werte
gegeben sind mit

/ " "e " =H, fir n=1,2,3 (54)
1

und verschiedene Werte von t. Die Werte fiir n = 1 wurden durch |Glaisher, |1870] angegeben:

t H; H, Hj t H; Ho Hj
0,01 |4,03793 0,94967 0,49027 0,90 |0,26018 0,17241 0, 12570
0,02 |3,35471 0,91311 0, 48097 0,95 |0,23874 0,15994 0,11740
0,03 |2,95912 0, 88168 0,47200 1,0 {0,21938 0, 14860 0, 10969
0,04 |2,68126 0, 85354 0,46332 1,1 |0,18599 0, 12828 0,09589
0,05 |2,46790 0,82784 0,45492 1,2 |0,15841 0,11110 0,08394
0,06 |2,29531 0,80404 0,44676 1,3 |0,13545 0,09644 0,07358
0,07 |2,15084 0,78184 0,43883 1,4 |0,11622 0,08389 0,06458
0,08 |2,02694 0, 76096 0,43112 1,5 |0,10002 0,07310 0,05674
0,09 |1,91874 0,74125 0,42361 1,6 |0,08631 0,06380 0,04991
0,10 |1,82292 0,72255 0,41629 1,7 |0,07465 0,05578 0,04393
0,15 |1,46446 0,64104 0, 38227 1,8 10,06471 0,04882 0,03871
0,20 |1,22265 0,57420 0,35195 1,9 [0,05620 0,04279 0,03413
0,25 |1,04428 0,51773 0, 32468 2,0 10,04890 0,03754 0,03013
0,30 |0,90568 0,46912 0, 30004 2,2 10,03719 0, 02898 0,02352
0,35 |0,79422 0,42671 0,27767 2,4 10,02844 0,02246 0,01841
0,40 |0,70238 0, 38937 0,25728 2,5 10,02491 0,01982 0,01627
0,45 |0,62533 0, 35623 0, 23866 2,6 10,02185 0,01746 0,01444
0,50 |0,55977 0, 32665 0, 22160 2,8 10,01686 0,01360 0,01136
0,55 |0,50336 0,30010 0,20595 3,0 10,01305 0,01064 0,00894
0,60 |0,45438 0,27618 0,19155 3,5 |0,00697 0, 00680 0,00495
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t Hy H, Hj t Hy Hy Hj
0,65 |0,41152 0, 25456 0,17829 4,0 10,00378 0,00320 0,00276
0,70 |0,37377 0, 23495 0, 16606 4,5 |0,00207 0,00179 0,00153
0,75 |0,34034 0,21711 0,15477 5,0 |0,00115 0,00099 0, 00090
0,80 |0,31060 0, 20085 0, 14432 6,0 |0,00036 0,00032 0,00028
0,85 |0,28402 0, 18599 0, 13466

Tabelle 8: H-Tabelle
Wir beobachten auch, dass
1 1 o o a? 1
—_ = — - — 4+ — = wobei c=— 55
Bax+1) 22 22z x+4c a (55)
und
i —k(az+1) d N —kz(1+a) % 1 1
e x e
/ _— = / —dx / (— — ) = log(1 + ¢) (56)
r+c T r xT+c
1 1 1
Wir haben auch
1 1 a o a?
=———— - — + Y
»(ax—1) ¥ 2 o x—c (57)
und wenn a > 1,
7 —k(az—1) d i —kxz(a—1) 7 1 1
e x e
/ _ = / —dx und / (— — ) =log(1 —¢) (58)
r—c T r xr—c
1 1 1
Aber wenn a < 1, haben wir
o) 1 1 C—E€ [e.e] 1 1
- 1— —ka(zx—c) dr = 1i d - = 1— —koa(x—c)
[(Goma) merean iy o e (=) et
€ € c—e e*k’a(xfc) 0o efka(a:fc)
=lim |- 1 1 -1 -1) - -
eg%l ogc+€+0gc_€ og(c—1) 1f r—c CL x—c
+ f .,”Uil efka(gcfc) d.’L‘:|
1 (59)
: k*o? 2 _ 2
=— log(c—l)—lgr(l) [loge—log(c—l) —ka(c—e—1)— 57 ] {(c—1)? - €}

— —l—f x_le_kamdx—l—f x_le_ka(m_c)da:]
1

€

= —log(c—1)+loglc—1)+C+logka+ka(c—1)+...+ [ x-Le koo gy
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weil (lsirr(l] (log5 + [ t_le_tdt> = —C ist, wobei C' die Euler-Konstante ist [Bromwich,
- B

1908].
So setzen wieder o~ ! fiir ¢ ein, finden wir fiir den Wert des Integrals

[e.9]

K (1—06)2 -1 _—k(az—1)
C—l—logka+kz(1—a)+w—l—...+ r e dx (60)
' 1

Wir bezeichnen mit P, @, etc., die Werte von [ P A dA etc., und wir berechnen die Werte
fiir I konstant und fiir I o< p. Die Werte werden in der Reihenfolge entsprechend den vier
Werte von «, d.h. gegeben 0.5, 2.0; 0.68, 4.0; das erste Paar entspricht ¢ = gpo (Fall i) und
das zweite Paar zu ¢ = 2p, (Fall ii).

Beip=0, k; =0, ks =log, 9 = 2,2 (Fall i) bzw. log, 5 = 1,61 (Fall ii).

Fiir konstantes I,

P =0, Q=0061x1, w1 06171, w1 (61)
Fir I ocp
Fall (i) (i)
P=0 A=0
Fall (1) (2) (3) (4) (62)

Q= 032n1, 026xI; 027w, 0.187]I;
B= 05571, 042n1; 051w, 0.267].

Wir bemerken hier ein etwas iiberraschendes Ergebnis. Da der Wert von b fiir den Fall
(4) - d.h. 4/ (gpg — p) - immer grofer ist als der Wert bei dem entsprechenden Druck in
Fall (2) - d.h. 2/ (§p, —p) - ist die Strahlung von jedem korrespondierenden Element im
Fall (4) groBer als die Strahlung fiir das entsprechende Element im Fall (2). Doch die duBlere
Bestrahlung aus der ganzen Atmosphére bei (4) ist deutlich geringer als im Fall (2).

Die Werte von F' und G fiir die vier Félle sind gegeben durch

F=0267FE, 000mE; 0.267 E, 0.007 E;

G=0397FE, 0.00m E; 0397 E, 0.007 E. (63)

Nun sind die Werte (F'+ A+ B) bei p = 0, wenn [  p ist, geringer als bei jedem anderen
Teil der Atmosphére fiir mogliche Temperaturverteilungen mit der gleichen Oberflachentem-
peratur. Aber die Strahlung von jedem Element muss grofler sein als der absorbierte Wert
(F 4+ A+ B). Wenn also £ = I ist und wir nicht vergessen, dass in Fillen (1), (3) nur
75 Prozent der Strahlung absorbiert wird, finden wir als untere Grenze fiir I’

0.197, 0.111; 0.171, 0,07 I (64)

wobei I’ die Strahlungsintensitét eines schwarzen Strahler bei der Temperatur des Elements
ist.

Bei einem [ entsprechend einer Temperatur von 300 K, sind daher die unteren Grenzen
fiir die Temperatur an jedem beliebigen Punkt in der Atmosphére

198K, 173K; 193K, 154 K. (65)
An der Erdoberflache ist p = pg, k1 = 2,2 bzw. 1,61 und ks =0
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Fiir konstantes I,

P=0617I, w1; 0.61x1, w1; und Q=0 (66)
Fiir I o« p,

P=04971, 0937 1; 04771, 0.957 I; und Q =0 ist. (67)

Bei p = po/2 ist ky = 0.6 bzw. 0,5, ks = 1.61 bzw. 1,1
Fiir konstantes I,

P=03071, 083n1; 03371, 0.947I;

Q=054n1, 0987 1; 0.527 1, 1.007 I. (68)

Fiir I « p,

P=01071, 0307 [; 0.157 1, 0.34 7 I;

Q=04071, 0.6371; 0.387 1, 0.607I. (69)

Ebenso finden wir, wenn wir mit P; die Strahlung auf die Erde von der unteren Schicht
bis pp/2 bezeichnen und mit ¢); die Strahlung in den Weltraum aus der oberen Hélfte der
Atmosphire, bei I x p,

P =04771, 0937 1; 04571, 0.957 [;
Q1=00871, 0167 1I; 0.0871, 0.15, 7 1.

Durch die Anwendung der Ergebnisse des Abschnitt fir X, Y), finden wir
fiir die absorbierte atmosphérische Strahlung in dieser oberen Schicht

(70)

X, =016x1, 0.537x1; 0.197 1, 0.57~w I (71)

Die absorbierte terrestrische Strahlung in der Schicht wird

E,=007T7E, 0027 E; 0.097 E, 0.007 B (72)

Wenn also E = [ ist, ist die gesamte Absorption, abgesehen von der Sonnenstrahlung

02371, 0.5571; 02871, 05771 (73)
Die Strahlung aus der Schicht im Falle I o p ist

01071, 0.30x [; 0.157 1, 0.34~w [ nach unten,

0.0871, 0.16w1; 0.087 1, 0.157 [ nach oben, (74)

oder

01871, 0467 1; 0.2371, 04971 ins AlL (75)

Wie wir erwarten ist die Gesamtstrahlung geringer als die Gesamtabsorption. Wenn die
Schicht iiber py/2 isotherm wire, wire die Stéarke der Absorption von ihr die gleiche, aber
die Strahlung in jeder Richtung wére

03071, 0.83nI; 033« 1, 09471 (76)

wobei [ die Intensitéit der Strahlung entsprechend der Temperatur der Schicht wére, d.h.
I1/2, da I  p in der unteren Schicht.

27



Die Strahlung wire daher mehr als die Absorption entsprechend

00771, 0287 I; 0.0571, 0.377 1 (77)

Diese Betrige sind zu grof, um durch die Absorption von Sonnenstrahlung in der obe-
ren Halfte der Atmosphére geliefert zu werden, und wir schliefen, dass wir einen isothermen
Zustand nicht iiber einen so grofien Teil der oberen Atmosphére haben. Wenn ein solcher Zu-
stand jederzeit existieren wiirde, wiirde die Temperatur der Schicht fallen und damit wiirden
die Konvektionsstrome in der unteren Atmosphére zu gréfferen Hohen zu durchdringen und
Zustand I o< p im unteren Teil der Schicht etablieren.

Wir betrachten dem Fall, dass die Teilung bei p = py/4 angenommen wird. Fiir p = po/4
wird k1 = 0,251 bzw. 0,222, ks = 1,95 bzw. 1,39

Fiir konstantes I,

P=01571, 0567 1; 0187 I, 0.757 I;

Q=05871I, 09 nI; 0571, 1.00x 1. (78)

Fiir I « p,

P=0.01571, 0.0871I; 0.02x7 1, 0.097 I;
Q=037TnI, 046n1; 03471, 0.397 1.

Wenn P, die Strahlung auf die Erde von der Schicht pg/4 bis py bezeichnet und Q- die
Strahlung in den Weltraum von der Schicht py/4 bis 0, so finden wir

(79)

P,=04871, 0937 1; 047w 1, 09571,
Q2=0.0271, 0.0671; 0.027 1, 0.11« 1.

Wir finden, wie oben, fiir die atmosphérische und terrestrische Strahlung, die in der oberen
Schicht absorbiert wird,

(80)

P,=00771, 0267 1; 00971, 0.327 I,
Ey=0037FE, 0017 FE; 0.047 E, 0.007 E,

und es ergibt sich die Gesamtabsorption, abgesehen von der Sonnenstrahlung, wenn £ = [
ist,

(81)

0.107 1, 0.2771; 01371, 03271 (82)

Wenn [ « p gelten wiirde, wére die Strahlung aus dieser Schicht,

0.03571, 0.147I; 0.047 1, 0.207 [ (83)

was viel weniger ist als die Absorption.
Wenn diese Schicht isotherm wére, wiirde die Strahlung in jeder Richtung

0.1567 1., 0.5671;; 0187 I, 0.757 I, (84)

wobei I. der Temperatur der Schicht entspricht, d.h. dass I. = I /4
Die Strahlung ist daher

00771, 0287 1I; 0.09x1I, 0.377w1 (85)

und tibersteigt nicht die Absorption abgesehen von der Sonnenstrahlung. Wir schlieflen dar-
aus, dass, wenn die duflere Schicht der Atmosphére isotherm ist, sie mindestens bis zur
Schicht mit p = pg/4 reichen muss. Es scheint auch, dass je grofler die Absorptionsstérke
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der Atmosphére fiir die terrestrische Strahlung ist, desto grofier wird die Hohe, ab der der
isotherme Zustand beginnt, abgesehen von anderen Erwégungen.
Die Strahlung aus der Schicht py bis po/4 ist

04871, 093n1I; 04771, 0.957 [ nach unten,

03771, 0467 1; 0.34n 1, 0.397 [ nach oben, (86)
oder
08571, 1.3971; 081« 1, 1.34xw 1 ins AlL (87)
Die Absorption in der d&ufleren Schicht ist,
0127 1., 0.5571.; 0.14x 1., 0.757 I, (88)
und
0587 E, 0997 E; 0577 E, 1.007 E von der Erde, (89)
oder
06171, 0.1.13x1; 0.617 1, 1.197 1 wenn E=1 (90)
Die Strahlung iiberschreitet daher die Absorption in diese Schicht mit
02471, 0267 1; 020w I, 0.157 1 (91)

und dieser Verlust muss durch Absorption von Sonnenstrahlung und durch konvektiven Ener-
gietransport von der Oberfliche der Erde erfolgen, entweder in Form von erwdrmter Luft
und/oder von Wasserdampf.

Wenn wir den Mittelwert nehmen, der 0.21 7 [ sei und davon ausgehen, dass sowohl so-

lare Strahlung als auch Konvektion nicht wirken und dass demzufolge die Temperatur der

0.21 % 0.62
Schicht gleichméBig fallt, so ist der Riickgang pro Minute . 13*6 024 oder etwa 1K in
24 Stunden, wenn die Ausgangstemperatur 300 K ist. Die Strahlung auf die Erde aus einer

Atmosphére mit I o< p bis p = pp/4 und danach konstanter Temperatur wird entsprechend

05171, 094n1; 0.51x1, 09571 (92)

Bei Messungen, die Maurer bei Ziirich gemacht hat, [Hann|, [1906] wurde festgestellt, dass
die Strahlung aus der Atmosphére 37 Kalorien pro Minute ist, wobei die Lufttemperatur 15°C
war bei einer Hohe der Beobachtungsstation von 440 Metern ueber NN. Daraus ergibt sich
eine Strahlung nach unten gleich 0.70 7 I.

Ahnliche Messungen wurden bei Rauris (950 Meter) gemacht, bei einer Temperatur von
—6°C und ergaben fiir die atmosphéarische Strahlung 0,21 Kalorien pro Minute oder 0.41 7 [.

Von [Langley und Very, 1890] gefundenen Werte fiir die effektive Temperatur des Himmels
bei Strahlungsmessungen variierten von —25°C bis —60°C. Bei einem Cirrus Nebel fand er
—15°C. Wenn wir einen Mittelwert von —40°C annehmen, erhalten wir fiir das Verhéltnis
der Himmels-Strahlung zu der Strahlung eines schwarzen Korpers bei einer Temperatur von
15°C, den Wert 0,42.

Diese Werte stimmen am besten mit den Werten iiberein, die mit der Annahme (1) in
Bezug auf die Absorptionsfahigkeit der Atmosphére erhalten werden.

29



Die Strahlung aus der Schicht von pg bis p = py/2 ist

08771, 1.5671I; 0.837 1, 1.557 1 (93)

Die absorbierte Strahlung kommt von der Erde, aus der Schicht von pg/2 bis py/4 und aus
der d&ueren Schicht von py/4 bis 0.
Die Anteile aus diesen drei Quellen sind jeweils

0547 FE, 0987 E; 0.527F, 1.007 E
0.0871, 0287 I; 0.127 1, 0.33 7 [ (94)
und 007w 1, 0167 1; 0.037 1, 0127 [

Wenn E = [ ist, ist die Totalabsorption in der Schicht von py bis p = pg/2

0.64rw 1, 1.3071; 06571, 1.36 71 (95)

Das Energiegleichgewicht wird durch die zugefiihrte Sonneneinstrahlung und Konvektion
erreicht

02371, 0267 1; 0.18«w I, 0.197 [ (96)

Durch Subtraktion dieser Werte von Werten, die man fiir die umfangreichere Schicht von
po bis p = po/2 findet, bekommen wir die Energie, die durch Konvektion und Solarstrahlung
an die Schicht von py/2 bis p = po/4 geliefert wird, d.h.

0.0171, 0.007T; 0.0271, —0.0471 (97)

Diese Betridge kénnten durch Absorption von Sonnenstrahlung allein versorgt werden, so
dass es wenig vertikale Konvektion oberhalb p = pg/2 geben wird. Tatséchlich absorbiert im
Falle (4) die Schicht mehr Energie als sie ausstrahlt.

Die Strahlung iiber die &uflere Grenze der Atmosphére ist in dem Fall, wenn die Schicht
oberhalb p = pg/4 isothermen ist, ist

01571, +0397E+ 03271 —0.027 1
0.5671.+000mE+0.2671—0.0871

0.187 L, + 0397 E +0.277 [ — 0.027 (98)
0.7571.+000m E+0.1871 —0.097 [
oder wenn E = [ ist,
0.7371, 0327w 1; 0.6871, 0.287 [ (99)

Jedoch muss diese Strahlung gleich der Differenz zwischen der einfallenden und der reflek-
tierten Sonnenstrahlung sein, darunter dem reflektierten Teil der diffusen Strahlung, die in
den Weltraum zuriickkehrt, sagen wir die Hilfte. Laut |[Abbot und F.E. Fowle, 1908, p. 144]
spiegeln Wolken 65 Prozent der Sonnenstrahlung. Wir kénnen den Wert diffuser Strahlung
zu 40 Prozent annehmen [Abbot und F.E. Fowle, 1908, p. 129] oder in der Wolken-Ebene
mit 16 Prozent. Gébe es keine Wolken, sollte die einfallende Sonnenstrahlung von oben zum
Gleichgewicht 80 Prozent der gesamten einfallenden Strahlungsenergie beitragen und bei der
Anwesenheit Wolken wére sie

1 1
100 (1 5t 0.16 — 0.84 % 0.65 + 5 * 0.16 * 0.84 % 0.65) Prozent = 41 Prozent (100)
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so muss, wenn die durchschnittliche Intensitédt der Sonnenstrahlung = 7 [ ist, die Temperatur
der oberen Schicht in den Féllen der grofleren Absorption hoher sein als entsprechend dem
isothermen Zustand von py/4 aufwérts.

Die Anwesenheit von Wolken wird keinen wesentlichen Effekt auf die terrestrische und
atmosphérische Strahlung haben, da sie zwar reflektieren, aber es ist wenig und wenn sie
absorbieren dann werden sie auch auf gleicher Wellenlénge strahlen.

7 Anwendung auf die Beriicksichtigung der Tages-und
Nachttemperaturen der Erdoberflache

Wenn wir unsere Ergebnisse bei einer Betrachtung der Tag- und Nacht-Temperatur der Erd-
oberfliche anwenden, wie es [Poynting, [1907] getan hat, finden wir, wenn wir die Warmelei-
tung vernachléssigen,

FErae=Q +1tS—F Epin=Q — E} (101)

wobei E,qz, Emin die Erdabstrahlungen zum Zeitpunkt der maximalen und minimalen Tem-
peratur sind, ist ) die atmosphiérische Strahlung nach unten, und E’, F} sind die Raten, mit
denen Energie von der Oberfliche durch Konvektion und/oder durch Verdunstung verloren
geht. F ist wahrscheinlich klein und kann positiv oder negativ sein, aber E’ wird betrachtlich
sein. Um eine jahrliche Niederschlagsmenge von 200 cm zu produzieren, die wir als den Wert
fiir die Aquatorialzone nehmen kénnen, ist die Rate der Energie, die durch Verdunstung
verloren geht 0,22 Kalorien pro Minute und cm?. Wenn dieser Prozess nur withrend des Tages
passiert, ist die durchschnittliche Rate 0,44 Kalorien pro Minute und es erscheint angemessen,
fiir den Zeitpunkt der maximalen Temperatur eine Rate anzunehmen, die mindestens das
Doppelte der durchschnittlichen Rate ist, so dass wir E' = 0,9 Kalorien pro Minute setzen.

Setzen wir t S = 1.4 und nehmen eine mittlere Lufttemperatur von 300 K an, so dass
w1 = 0.62 wird, so erhalten wir

Eowe =05171I4+tS—FE =0324+14—-09=0.82 Fall (i) (102)

oder
Erw: =097 +tS—FE =059+14—-09=1.09 Fall (i7) (103)

und
Ein=05171=0.32 Fall (1) (104)

oder
E...,=051n1=0.232 Fall (i7) (105)

den beiden Féllen entsprechend den beiden Annahmen in Bezug auf die Absorptionsfahigkeit
der Atmosphére.
Die entsprechenden Temperaturen wiren

Omaz = 322K oder 346 K

Opin = 254K oder 296K (106)
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In einer Hohe von 5,5 Kilometern, entsprechend einem Druck gleich der Hélfte des Ober-
flichendrucks, haben wir

Q=01471  Fall (i) (107)

oder

Q=03571  Fall (i) (108)

in den beiden Féllen.

Im weiteren ist ¢ S fast = 1.7 und um einen N#éherungswert fiir £’ zu erhalten, setzen wir
ihn gleich z (© —T'), wobei T die mittlere Lufttemperatur ist. Der Wert von z ist 0.04 oder
0.02, vorausgesetzt, dass die Oberflichenwerte korrekt sind.

Die Gleichungen fiir ©,,,, werden dann sein

a0l

max

=0.09+ 1.7 — 0.04 (Opnas — T) (109)

oder

@@  =022+1.7-002(On —T) (110)

max

wobei T' = 252 K ist, das entspricht einer Meeresoberflichentemperatur von 300 K.
Dies ergibt

Omae = 284K (i) bzw. 312K (i) (111)

und der Wert von E’ ist fast 1,2.
Es sind die Werte von

Omin = 184K (i)  oder 201K (i) (112)

Die Ubersetzung des nachfolgenden Abschnitts ist sehr mangelhaft, da schon der englische
Text von 1908 heutzutage unverstindlich ist. Ich habe mich sogar an die Royal Meteorological
Society gewandt, deren Préasident Gold von 1934 bis 1936 war. Es kam als Antwort in englisch,
daf3 der Text ziemlich unverstédndlich ist und wahrscheinlich damit ausgesagt wird, das bei
groferer terrestrischer Strahlung die Hohe der isothermen Schicht steigt.

Diese Ergebnisse zeigen, dass es die Wirkung der Sonnenstrahlung sein wiirde, konvektive
Strome in der Atmosphére fiir eine betréchtliche Hohe iiber die hohe Schwelle zu veran-
lassen. So wiirde es im Falle (i) zur Zeit des Maximums notwendig sein, die Schwelle mit
dem adiabatischen Anstieg um 3,5 Kilometer zu erhohen, wo die Temperatur der téglichen
Mitteltemperatur an der Oberfliche gleich ist; und die Wirkung der Strahlung in der Atmo-
sphéire wiirde entgegengesetzt zur Richtung auf Verringerung des adiabatischen Abfalls sein,
ab dem dieser Abfall in den niedrigeren Schichten der Atmosphére iiber der Schwelle sein
wiirde und tatsédchlich mit dem Strahlengleichgewicht bis zu einer Hohe im Einklang stehen
wiirde, die mindestens dem gleich ist, an dem der Druck die Hélfte des Oberflachendrucks
wére.
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