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Über Strahlungsgleichgewicht und atmosphärische 
Strahlung. 

Bin Beitrag zur Theorie der oberen Inversion. 

Von R. Emden. 

Vorgelegt von S. Finsterwalder in der Sitzung am 1. Februar 1913. 

Inhaltsübersicht: Einleitung. § 1. Die effektive Erdtemperatur und 
die Absorption diffuser Strahlung. § 2. Strahlungsgleichgewicht bei 
grauer Strahlung. S 3. Die Untersuchungen von W. J. Humphreys und 
E. Gold. § 4. Die Integralgleichung des Strahlungsgleichgewichtes. 
§ 5. Das Strahlungsgleichgewicht der Atmosphäre und die Temperatur 
der oberen Inversion. § G. Die Strahlung der Atmosphäre. 

Einleitung. 

In einer ruhenden Gasmasse sind bekanntlich unendlich 
viele Anordnungen von Dichte, Druck und Temperatur mög- 
lich, die den Bedingungen mechanischen Gleichgewichtes ge- 
nügen. Handelt es sich jedoch um eine Gasmasse, deren Ele- 
mente nach den Gesetzen der Temperaturstrahlung leuchten 
und absorbieren, während Wärmeaustausch durch Konvektion 
ausgeschlossen, durch Leitung hinreichend klein sein soll, so 
wird ein Gleichgewichtszustand ausgesondert, den wir als Strah- 
lungsgleichgewicht bezeichnen werden, und der dadurch 
ausgezeichnet ist, daß ein jedes Teilchen denselben Betrag an 
Energie ausstrahlt, den es durch Zustrahlung der übrigen 
Teilchen und etwa vorhandener äußerer Strahlungsquellen 
gewinnt. Oder anders ausgedrückt: Strahlungsgleichgewicht 
ist vorhanden, wenn durch Strahlung und Absorption die 
Temperaturen der Teilchen, und deshalb auch die Massen- 
anordnung, nicht geändert werden. Grundbedingung ist stets 
Gleichheit der Mengen abgegebener und gewonnener Strahlung, 
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unabhängig von ihrer Zusammensetzung nach Wellenlängen, 
Polarisationszustand und Strahlungsrichtung. 

Auf diesen Gleichgewichtszustand hat zuerst K. Schwarz- 
schild1) aufmerksam gemacht; eine neuere Arbeit von E. Gold2) 
geht von ähnlichen Gesichtspunkten aus. Uber diese Arbeiten 
wird unter § 2 resp. § 3 zu sprechen sein. 

Wir behandeln im folgenden das Strahlungsgleichgewicht 
einer Atmosphäre, d. i. einer Gasmasse, die entweder die äußeren 
Partien einer Gaskugel bildet, oder auf einer starren Kugel auf- 
liegt. Die Niveauflächen sind dann Kugelflächen; ihre Radien 
seien so groß, daß wir mit genügender Genauigkeit von der 
Krümmung absehen und ein ebenes Problem behandeln können. 
Druck, Dichte und Temperatur ändern sich dann nur in Rich- 
tung einer Achse, der Vertikalen. Jede horizontale Schicht 
strahlt gemäß ihrer Temperatur ebensoviel Energie aus, als 
sie durch Zustrahlung der übrigen Schichten und äußerer 
Strahlungsquellen gewinnt. 

Es liegt die Versuchung nahe, anzunehmen, daß bei 
diesem Gleichgewichtszustand die beiden Energieströme, welche 
eine horizontale Schicht abwärts und aufwärts durchsetzen, 
sich gleich sein müssen. Tatsächlich benützt auch E. Gold 
(loc. cit.) diese Gleichheit neben dem erstgegebenen Kriterium 
zur Bestimmung des Strahlungsgleichgewichts. Allein wie in 
einer Metallplatte bei linearem Temperaturgefälle ein Wärme- 
transport durch Leitung stattfinden kann, ohne daß die Tem- 
peraturen sich ändern, ist bei geeigneter Temperaturverteilung 
auch Energietransport durch Strahlung bei Konstanz der Tem- 
peraturen möglich. Kennzeichen des Strahlungsgleichgewichtes 
soll deshalb lediglich die Tatsache sein, daß durch Strahlung 
und Absorption kein Gasteilchen seine Temperatur ändert. 

7) K. Schwarzschild, Über das Gleichgewicht der Sonnenatmosphäre. 
Nachrichten der K. Gesellschaft der Wissenschaften zu Göttingen, Mutln- 
phys. Klasse 190(1, Heft 1. 

2) E. Gold, The Isothermal Layer of the Atmosphere and Atmo- 
spheric Radiation. Proceedings of the Royal Society of London, series A, 
vol. 82, p. 43, 1909. 
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Die nachfolgenden Untersuchungen werden sich in erster 
Linie mit dem Strahlungsgleichgewicht der Erdatmosphäre be- 
schäftigen; sie bezwecken einen Beitrag zur Klärung der Frage: 
Sind die Temperaturen der oberen Inversionsschicht in erster 
Linie durch Strahlungsvorgänge erklärbar1)? Die Antwort wird 
in bejahendem Sinne ausfallen. Dieser Umstand möge eine etwas 
breitere Darstellung, die manchem ein Weiterarbeiten auf diesem 
Gebiete erleichtern wird, rechtfertigen. 

§ 1. Die effektive Erdtemperatur und die Absorption diffuser 
Strahlung. 

I. Als Quelle aller Arbeits- und Lebensprozesse auf der 
Erde wird schlechthin die Sonne angenommen, da sie uns 
ungeheuere Arbeitsmengen in Form von Strahlung zukommen 
läßt. Allein diese Vorstellungsweise führt leicht irre und ver- 
leitet zur Aufstellung unrichtiger Wärmebilanzen. Denn diese 
Energiemengen werden, da sich die Verhältnisse auf der Erd- 
oberfläche seit historischen Zeiten nicht wesentlich geändert 
haben, bis auf verschwindend kleine Beträge, die durch den 
Vermoderungsprozeß der Organismen bedingt sein können, 
durch Ausstrahlung wieder abgegeben, also in derselben Energie- 
form, in der sie bezogen wurden. Die Möglichkeit irdischen 
Lebens beruht deshalb nicht sowohl in einer Einnahme von 
Energie, sondern in der gewaltigen Entropievermehrung, die 
mit der Umwandlung der heißen Sonnenstrahlung in die kältere 
Erdstrahlung verbunden ist. Bewegung und Leben auf der 
Erde wird nicht sowohl dadurch ermöglicht, daß wir in der 
Sonne einen genügend großen Energiespeicher zur Verfügung 
haben, denn was wir beziehen, geben wir beinahe restlos und 
in derselben Form wieder ab, sondern ist gewährleistet durch 
den gewaltigen Entropiespeicher, den das Strahlungssystem 
Sonne—Erde—Weltenraum darstellt. 

Die Solarkonstante o, d. i. die Energiemenge, welche 

') Vgl. J. Schmauß, Die obere Inversion. Meteor. Zeitsckr., Bd. XL1V, 
S. 241, U)OlJ. 
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die von der Sonne ausgehende Strahlung in Erdentfernung 
befördert, können wir nach den Messungen von Abbot1) mit 
genügender Genauigkeit zu rund 2 Grammkalorien pro Minute 

und Quadratzentimeter ansetzen. Ein schwarzer Strahler von 
der Größe der Photosphäre und in Sonnenentfernung würde 
denselben Energiestrom bei Erhitzung auf 5910° abs. liefern. 

Diese Temperatur, effektive Sonnentemperatur genannt, ist, wie 
die Solarkonstante, lediglich ein Maß für die Intensität der 
Sonnenstrahlung; sie sagt nichts aus über die in der Sonnen- 
masse verteilten Temperaturen, und es wäre verfehlt, eine 

Schicht der Sonne, deren Temperatur zu 5910° ermittelt wird, 
als Strahlungsquelle zu betrachten. Die effektive Sonnentem- 
peratur ist eine Eigenschaft der Strahlen, nicht des emittie- 

renden Körpers, der Sonne. 
Als Gegenstück führen wir ein die „effektive Erdtempe- 

ratur“. Der Energiezufluß von der Solarkonstante 2, den die 

Erde auf einer Fläche gleich ihrem Querschnitt empfängt, 
werde gleichmäßige auf ihre Oberfläche verteilt. Die Strahlungs- 
bilanz erfordert dann, daß bei stationärem Zustand jedes Qua- 
dratzentimeter Erdoberfläche 0,5 Grammkalorien pro Minute 

abgibt. Von der zugestrahlten Energiemenge werden aber 
nach den Überlegungen von Abbot und Fowle2) durch die 
Atmosphäre, die AVolken und die Erdoberfläche durchschnitt- 

lich 37°/o reflektiert. Dieser Strahlungsbetrag bleibt auf seiner 

hohen Temperatur und tritt nicht ein in das thermodynamische 
System, das wir betrachten werden. Sind die Unterlagen der 
Abbotschen Berechnung auch sehr unsicher, so werden wir 

doch, da kein besserer Wert vorliegt, die „Energie-Albedo“ 
der Erde zu 0,37 annehmen. Der Teil der Solarkonstanten, mit 
dem wir uns zu beschäftigen haben, erniedrigt sich also auf 

2-0,63 = 1,26, so daß bei gleichmäßiger Verteilung dieses 
Betrages der Sonnenstrahlung und stationärem Zustand jedes 

1) C. G. Abbot, The Sun’s Energy Spectrum and Temperature. The 
Astrophysical Journal, t. XXXIV,  p. 197, 1911. 

2) C. G. Abbot and F. E. Fowle, Annals of the Astrophysical Ob- 
servatory of the Smithonian Institution, vol. II, p. 162, 1908. 




