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Der Wirmeumsatz durch die Wirmestrahlung
des Wasserdampfes in der Atmosphire
Von Dr. F. Albrecht, Potsdam — (Mit 6 Abbildungen)

Der Absorptionskoeffizient von Wasserdampf und feuchter Luft. Theorie der

Absorption des Wasserdampfes in der freien Atmosphire. Numerische Berechnung

des Strahlungshaushaltes der Atmosphdre im Langwelligen an einem Sommertage.
Folgerungen.

Uber den Strahlungshaushalt der Atmosphéire im langwelligen Gebiet von
4 bis 50 4 sind zahlreiche theoretische Untersuchungen durchgefilhrt worden.
Hier sei nur als eine der wichtigsten und bekanntesten Arbeiten die Emdensche
Theorie der Stratosphire genannt!). In neuester Zeit haben Simpson?) und
Migge?) auf diesem Gebiete gearbeitet. Alle bisherigen Arbeiten machen mehr
oder weniger allgemeine Annahmen iiber die selektive Absorption des Wasserdampfes
in der Atmosphéire und verzichten damit von vornherein auf eine eingehendere
Darstellung der bei der Warmeabsorption stattfindenden Vorginge. Lediglich
Falkenberg und Stocker?) wiesen vor einigen Jahren auf die Wichtigkeit der
Beriicksichtigung der selektiven Absorption hin und Dubois?) brachte sie in Ver-
bindung mit der Intensitidt der Ausstrahlung in verschiedenen Richtungen.

In der vorliegenden Arbeit wird nun versucht, die bei der Absorption
der langwelligen Warmestrahlung in der Atmosphire auftretenden Vorginge im
einzelnen zu erfassen, mit dem Ziele, den Wirmehaushalt einzelner Atmosphéren-
schichten spéter einmal berechnen zu kdénnen. In dieser Arbeit wird der Einfach-
heit halber nur eine Wolken- und staubfreie Atmosphire behandelt, deren Tem-
peratur und Wasserdampfgehalt in verschiedenen Hohen gegeben ist. Ferner
wird als absorbierendes und strahlendes Medium lediglich der Wasserdampf an-
gesehen, da die Strahlung der Luftmolekiile im Langwelligen hochstwahrscheinlich
auBerordentlich klein ist. Von den gasférmigen Beimengungen der Atmosphére
hat noch die Kohlensiure ein erhebliches Strahlungsvermégen, das sich bei den
Laboratoriumsuntersuchungen als Fehlerquelle sehr stérend bemerkbar machte.
Thre Wirkung kann aber hier vernachlissigt werden, da ihr Vorkommen in nennens-
werten Mengen sich auf die bodennahen Luftschichten beschrinkt. Nicht be-
riicksichtigt wird in dieser Arbeit auch die Wirkung der Ozonschicht, iiber deren
Absorptionsvermogen im Langwelligen ohnehin wenig Laboratoriumsmessungen
und gar keine atmosphérische Strahlungsuntersuchungen vorliegen. Es ist nach
den Ergebnissen dieser Arbeit zu erwarten, da8 die Ozonschicht fiir die Strablungs-
verhéltnisse in groBen Hohen eine erhebliche Bedeutung hat, wihrend sie den
Strahlungshaushalt an der Erdoberfliche verhiltnisméfBig nur wenig beeinflussen
wird.
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Das Absorptionsspektrum des Wasserdampfes im langwelligen Gebiet ist
durch die Arbeiten von Paschen®), Rubens und Aschkinass?) und Hettner®)
sehr gut bekannt. Diese Messungen wurden aber fast ausschlieflich in Wasser-
dampf iiber 100° meist ohne Luftbeimengung vorgenommen. Uber die Absorptions-
eigenschaften von atmosphirischer feuchter Luft liegen lediglich Untersuchungen
von Fowle?) in bis 250 m langen Rohren vor. Diese reichen wegen der von Fowle
verwendeten Steinsalzoptik leider nur bis 18,5 u, wihrend die Absorption des
Wasserdamptes von dort an nach den lingeren Wellen noch ganz erheblich zu-
nimmt. Fig. 1 zeigt die Absorptionskurven von Hettner und Fowle. Berechnet
man aus diesen Kurven des Absorptionsvermégens o; den Absorptionskoeffizienten
k; nach der Formel k; = —In (1 —wa;), so ergibt sich, daB die Fowleschen
Messungen fiir verschiedenen Wassergehalt der von ihm untersuchten atmosphiéri-
schen Luft untereinander zwar befriedigend iibereinstimmen, daB sie aber wesent-
lich geringere Absorptionswerte ergeben als sie Hettner in reinem Wasserdampf
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Fig. 1. Absorptionsvermaégen einer 0.06 cm Wasser enthaltenden Wasserdampischicht
nach Hettner und einer 0.08 em enthaltenden Luftschicht nach Fowle.

iiber 100° erhielt. Besonders deutlich zeigt sich dies in dem Gebiete des Minimums
von 9 bis 12 u, wo Hettner etwa 89, Absorption erhalt, wihrend Fowle ein
Absorptionsvermogen feuchter Luft nicht mehr feststellen konnte. Es ist nun
anzunehmen, daf die Absorption feuchter Luft in diesem Wellenlangengebiet
nicht vollig Null wird, sondern lediglich mit der vorhandenen MeBgenauigkeit der
Fowleschen Apparatur nicht mehr feststellbar war. Es muB also versucht werden,
die Hettnersche Kurve auf die Fowlesche zu reduzieren. Fiir die groBeren
Wellenliéingen ist dies wegen der beschrinkten Ausdehnung des von Fowle ge-
messenen (ebietes ohnehin erforderlich. Das Reduzieren wird dadurch sehr
erleichtert, daB bereits Fowle seine Messungen mit den Paschenschen Ab-
sorptionskurven reinen Wasserdampfes iiber 100° nebeneinander gestellt hat.
Von Fowle und Paschen ist sowohl das Gebiet von 5 bis 8 u mit grofien Ab-
sorptionskoeffizienten als auch das von 8 bis 18 x4 mit kleinem gemessen worden.
Tragt man nun die logarithmischen Absorptionskoeffizienten von Fowle in Ab-
hingigkeit von den bei gleicher Wellenlinge und gleicher Dicke der Absorptions-
schicht von Paschen gemessenen auf, so zeigt sich der in Fig. 2 dargestellte nahezu
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lineare Zusammenhang beider Absorptionen fir die gréBeren Werte von &;. Fir
die kleineren Werte von k; ist die Kurve des Zusammenhanges darunter noch
einmal in groBerem Malstabe dargestellt. Sie kann auch in diesem Falle durch
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Fig. 2. Logarithmischer Absorptionskoeffizient k; von 0.04 em Wasser in Form von
feuchter Luft (Fowle) und von Wasserdampf (Paschen).
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Fig. 3. Berechneter logarithmischer Absorptionskoeffizient k; von 0.01 cm Wasser in
Form von feuchter Luft.

eine nun allerdings sehr schwach geneigte Grade angendhert werden. Reduziert
man nach diesem zundchst rein dubBerlichen Zusammenhange die Hettnersche
Kurve aut die Fowlesche, so ergibt sich tatsichlich ein zwar nur sehr kleines
aber doch vorhandenes Absorptionsvermdgen in dem Gebiet von 9 bis 12 g
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und eine Ableitung fiir die Fowlesche Kurve aus der Hettnerschen auch fiir
die Wellenlangen > 13.5 u.

Die auf diese Weise erhaltene Kurve des logarithmischen Absorptions-
koeffizienten ist in Fig. 8 wiedergegeben. Von den bisher durchgefiihrten Annahe-
rungen unterscheidet sie sich dadurch, daB das Absorptionsvermodgen zwischen
5.5 und 7 und 20 und 84 u zwar groB, aber keineswegs unendlich gro8 und
zwischen 9 und 11.5 y zwar klein, aber nicht Null ist. Bei der hier verlangten
Genauigkeit der Rechnung ist es noch erforderlich, auf einige Besonderheiten des
Absorptionsvermdgens in Gasen zu achten. Zunichst ist durch die Arbeiten von
Eva von Bahr!%) eine Luftdruck- und auch eine Temperaturabhéngigkeit fest-
gestellt worden. Die Luftdruckabhingigkeit ist fir Wasserdampf in der Ab-
sorptionsbande von 2.7 u experimentell untersucht worden. Es ergab sich dabei
ein Zusammenhang nach der Tabelle 1.

Tabelle 1
Absorbtion Absorption
einer Wasser- einer Wasser-
Luttdruck dampfschicht Luftdruck . dampfschicht
10bmm. . . . . . . ... 4.69, 400mm . . . . . . . .. 8.59,
21315 7.2 5% . ..o 10.6
E 8.6 75 ... 12.0

Die Temperaturabhiangigkeit der Absorption ist fiir Wasser nicht genau genug
bestimmt, anscheinend auch etwas kleiner, so daB fiir sie Korrektionen in dieser
Arbeit nicht angebracht werden konnen. Es muB aus diesem Grunde auch die
Frage offen bleiben, ob der Unterschied der Hettnerschen und Fowleschen
Messungen etwa durch den Temperaturunterschied des absorbierenden Wasser-
dampfes zu erklaren ist. Fir das Absorptionsvermdgen wurde ferner sowohl bei
Hettner wie bei Fowle in dem uns hier interessierenden Wellenldngengebiet von
4 bis 84 u die angeniherte Giiltigkeit des Beerschen Gesetzes festgestellt. Das
Wasserdampfspektrum erweist sich also in diesem Gebiete als ein tatséchliches
Bandenspektrum mit einem Untergrund kontinuierlicher Absorption, auf den die
einzelnen Banden aufgesetzt erscheinen, und die Gebiete mittlerer Absorption
sind nicht etwa durch Héufung einzelner Spektrallinien, die von dem MeBgerat
nicht mehr getrennt werden konnen, vorgetiuscht.

Theorie der Absorption des Wasserdampfes in der freien Atmo-
sphare. Die theoretische Ermittlung des Strahlungshaushaltes der einzelnen
Schichten der Atmosphére im langwelligen Gebiet ist auch bei reiner Luft, in der
nur der Wasserdampf absorbiert, nur dann méglich, wenn sich einfache Beziehungen
zwischen dem Wassergehalt der Atmosphire und ihrem Strahlungsvermédgen in
den einzelnen Wellenlangen finden lassen. Die Berechnungdes Strahlungsvermdogens
des schwarzen Korpers hat hierbei nach der Planckschen Formel zu geschehen.

Bs ist: 5.76.10~% AL erg

A® 1.436 cm?sec
ehT__1
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wobei fiir die Temperaturen die in den einzelnen Hohenschichten gemessenen
Lufttemperaturen einzusetzen sind.

Die so berechneten Strahlungsintensititen miissen nun in Beziehung gesetzt
werden zu dem die Strahlungsemission und Absorption verursachenden Wasser-
gehalt der Atmosphéire zwischen der jeweils betrachteten Hohe und der Erdober-
fliche. Die graphische Darstellung dieses Zusammenhanges ergibt dann in weiten
Hohengebieten eine lineare Abhangigkeit der Strahlung von der Machtigkeit der
Wassersidule. Fiir das berechnete Beispiel zeigt die Fig. 4 einige solcher Kurven.
Bezeichnet man also die Intensitit der schwarzen Strahlung in einer bestimmten
jeweils betrachteten Hohenschicht mit J;d4, so besteht bis zum néchsten Knick-
punkt der Strahlungs-Wassersdulenkurve mit der Intensitit {;, dA die Be-

ziehung:

wo m die Wassersidule zwischen den betrachteten Schichten ist. Fiir die Strecke
zwischen den ersten Knickpunkt und dem zweiten gilt ebenso:

2
J = {; + <fl—;£>lm ............ (2a)

1
und so fort.

Aus diesem Beispiel ergibt sich, daB zur Berechnung der Strahlungsaufnahme
einer diinnen Atmosphérenschicht von den iibrigen Schichten der Atmosphare
die Luft in einige wenige Schichten erheblicher Machtigkeit geteilt werden kann,
innerhalb deren die Strahlung aus einem konstanten und einem linear mit der
Wassermasse zwischen der Strahlung aufnehmenden und der Strahlung ab-
gebenden Luftschicht sich 4nderndem Gliede betrachtet werden kann. Fiir der-
artige Verhaltnisse sind bereits von Emden im Eingang seiner erwéhnten funda-
mentalen Arbeit die theoretischen Rechnungen durchgefiithrt worden, die hier kurz
wiederholt seien. Gegeben sei eine diinne Gasschicht im Abstande Z von einer
schwarz strahlenden Fliche. Der Zylinder vom Querschnitt 1 cm? enthalte die
Masse M, dann fallt auf die Fliche f aus allen Richtungen & eine von der schwarzen
Flache ausgehende durch die zwischenliegende Gasmasse geschwéchte Strahlung,
von welcher in der diinnen Gasschicht der Dicke Am der Bruchteil k;.A4m
absorbiert wird. Die GroBe der absorbierten Strahlung ist dann nach Emden
Gleichung (19 E):

(4

2 kM
A48,d4 = k;Am.f.2azJ;d}.J'siuae_c’o?5da
0

... - (19E)

—z
— 2m. kydm.f. T, dA [e—ﬂ__ 8 J‘ ‘:’7 dx]
) |
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20

Hierin ist 8 = k; M gesetzt worden. Die Funktion .‘ %c dz ist in Jahnke und
Emde Funktionentafeln 1909 unter — E1 (— z) au? S. 21 tabuliert.

Beriicksichtigt man die Tatsache, da auch die Luft selbst zwischen der
Erdoberfliche und der betrachteten Schicht infolge ihres Wassergehaltes ein
Strahlungsvermdgen hat, so folgt nach Emden fir die mit der Temperatur der
schwarzen Fliche strahlenden Luft die Gleichung:

oo Z;' _kam
(48;d4) :f.2n.J1.d}..k15de‘sinﬂe cosd g &
’ °0 .. .(20E)
T
:f.n.Jd}.[l—e—/*—{-ﬂj?dx_’
; )

Andert sich gleichzeitig die Strahlung J; linear mit der wirksamen Wasserséule m
iiber oder unter der betrachteten Schicht nach der Formel:

J1=J1+J1.k1m ........... (22E)
0 1
so gilt fiir den zweiten Teil des Integrals:
T
- .? . kam
sing — —
(ASgdl):f.‘Z:r.k;.de;dljk;mdm e cos9dy
m m 1 cos

0 0 - (23 E)

— f.n.kl.dm{ldl[l — Bl 4 )+ B f‘%xdx]

B

In dem vorliegenden Falle ist an Stelle der Emdenschen Gleichung (22 E) fiir die
My 41

Strahlung -/ zwischen dem n-ten und (n + 1)-ten Knickpunkte der Strahlungs-
M’Il

Wassermassen-Kurve nach Fig. 4 die Gleichung zu schreiben:

Mp 41 dJ

Jy = Jy 4+ I, = J, + <E_> m—DMp). . o ... (3)
M, n n n m/n
Hierin bedeutet M, bzw. M, ,, die Wassersdule zwischen der abscrbierenden
Schicht und der Schicht des n-ten bzw. des (n + 1)-ten Knickpunktes der Kurven
der Fig. 4, m (definiert nach der Ungleichung M, ,, > m > M,) die Wasser-
saule zwischen einer ins Auge gefaBSten strahlenden Schicht und der absorbierenden
Schicht, (dJ/dm),, die Anderung der Strahlung mit der Hohe zwischen den Knick-
punkten M, und M, , und J,; die Strahlung einer schwarzen Fléche im n-ten
Knickpunkte. Hieraus folgt in derselben Weise wie bei Emden fiir die Wérme-
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aufnahme einer dinnen Wasserdampfschicht Am zwischen dem m-ten und

{n + 1)-ten Knickpunkt durch die Strahlung:

ntl ¢ d:T we_
(@8,.43) = f.Zar.dl.k;_.Am{[Jna—(%)ﬂ][{n][ﬁ?w . { Sy

fn + 1
[Tk o ) [ [
fn 5y
— Ba j—dw—l—e‘ﬁn(ﬁ +1)—e_ﬁn+1(ﬁﬂ+1+1)]]

Bn

4

Der zweite Teil dieser Gleichung geht fir M, = 0 iber in die Emdensche

Gleichung (23 E).
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Die Summierung tber alle von der betrachteten Schicht aus

Strahlung des schwarzen Kérpers nach der Planckschen Formel fiir einen
Wellenlingenbereich von 1 p in Abhingigkeit von der Hohe und dem Wassergehalt der

Luft zwischen Erdboden und der betrachteten Hohe

nach oben und unten gezdhlten Wasserschichten mit jeweils gleichem (dJ/dm),
ergibt dann die aus der wasserhaltigen Luft von der betrachteten sehr diinnen

Absorptionsschicht Am aunfgenommene Warmemenge

Zu dieser Warmemenge

muB noch die hinzugefiigt werden, die nach Gleichung (19 E) aus der Strahlung
.der Erdoberfliche von der Schicht aufgenommen wird. Zur Berechnung der
Wiarmebilanz der Absorptionsschicht muf mnoch ihre Ausstrahlung bestimmt

werden. Diese ist nach Emden (14 E):

% ky M
(hdd)s = f-2nydd | (1 —e
0

COT‘9)sin¢'}cosﬂf}d'ﬂ. cL (14 E)
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Diese Gleichung geht firr eine hinreichend diinne Gasschicht iber in:
(A4d,.dNy = F.2x.J;dAlgdm . . . . . . .. (16 E)

Die Gleichung der Wirmebilanz der sehr diinnen Gasschfcht lautet dann:
N

AT, d = —2(d4J;.dA), + 2 (AS;d/l)-{— 2 (AS¢d1)+(AS ale (5)

Hierin bedeutet N’ bzw. N die Gesa‘mtza-hl der von der betrachteten Schicht nach
oben und unten gezéhlten Knickpunkte.

AuBer der Berechnung des Strahlungshaushaltes einzelner diinner Schichten
der Atmosphére ist noch die Feststellung der Gegenstrahlung der Atmosphire
und der effektiven Ausstrahlung des Systems Erdoberfliche—Luft in den Weltraum
von groBer Bedeutung. Hierfiir gibt die Gleichung (20 E) die aus der Luftmasse
0 — M gleicher Temperatur auf die schwarze Fliche auffallende Strahlung an zu:

. _;_l kym
(dS}.dl)g =f.2x.J; airk, jdmjls]n,ﬂe cos & da.l
. (20E)

:f.az.Jld}.[l—e—f’(l—ﬂ) ﬁﬁfex ]

und bei linearer Anderung der Strahlung mit der Wassermasse folgt fiir das zweite
Glied der Gleichung (22 E):

(48,d3), = f.Jyd4. —523-7;[1 — (1 +ﬁ—ﬁ2)—58§3;:dx
m 1 ¢ B

2 (23E)

kym
=f2x- J dljklmdmjsmﬂe cos 9 (9

Dies ergibt in der hier gewahlten Schreibweise fiir die Wérmeaufnahme des Erd-
bodens von der Schicht M, bis M, , ,:
aJ

(48,40, = f.2x.dA (Jl
dm,

) i) [emra—p

oc

—Bn+1 a e~ 9 e~
— P (L o)+ B | e — Bl | S s
Bn

v

- (6)
() mege et p—p
+ 8 f_— do— ﬁ,,Hjc—dm]}
Bn Bnt1

Auch hierin wird n wieder von der betrachteten schwarzen Fliche aus berechnet.
Die Summe der Strahlungsanteile der einzelnen Schichten ergibt dann die Gegen-



— 429 —

strahlung der Atmosphére. Auf diese Weise ist es moglich, die Gegenstrahlung fiir
in beliebiger Hohe gelegene schwarze Flichen zu bestimmen, und so auch die Aus-
strahlung von Wolkenoberflichen zu ermitteln.

Numerische Berechnung des Strahlungshaushaltes der Atmo-
sphare um 8 Uhr am 19. Juli 1925. Zur Berechnung eines konkreten Beispiels
des Strahlungshaushaltes der Atmosphére sei der auch schon in anderem Zusammen-
hange behandelte 19. Juli 1925 gewshlt. Die Temperatur und Wasserdampf-
verhéltnisse sind an diesem Tage durch einen Lindenberger Aufstieg um 8 Uhr
bis 2500 m Hohe bestimmt worden. Von dort bis in die Stratosphére hinein wurde
fiir die Lufttemperatur der sommerliche Mittelwert nach der Zusammenstellung
von Pepplerl!) eingesetzt. Der Wasserdampfgehalt in verschiedenen Hohen
wurde nach der Siiringschen Formel ermittelt. Es ergab sich dabei ein zwang-
loser Anschluf} der in den unteren Schichten beobachteten Verhéltnisse mit den
rechnerisch bestimmten Daten in den hoheren Schichten. Aus dem Dampfdruck e
wurde der Wassergehalt der einzelnen Hohen ermittelt nach der Formel:

16.4 —t
f_e<1+ 273+t)

fir die spezifische Feuchtigkeit f. Die Luftdruckreduktion nach der Tabelle 1
von Eva von Bahr ergab aus diesem tatsichlichen Wassergehalt der
Atmosphédre die in der Luft absorbierend wirkende Wassermasse. Beide Kurven
weichen nur wenig von der Dampfdruckkurve ab. Es lag die Kurve der spezifischen
Feuchtigkeit 8 bis 109, iiber der Dampfdruckkurve, die der absorbierenden Wasser-
masse um denselben Betrag unter der der Dampfdruckkurve. Das Integral der
Kurve des absorbierenden Wassergehaltes der Luft liefert die Kurve der Wasser-
masse zwischen der betrachteten Hohe und der Erdoberfliche. Diese Verhaltnisse
sind in der Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 2. Zur Berechnung der Strahlungsdaten erforderliche Werte fiir
den Zeitpunkt 8 Uhr am 19. Juli 1925 iiber Lindenberg.

I
I

ik
veo S e 2 Emission der schwarzen And der Emissi
o §F SEE: AIREES Ao
Hohe 9ft"  pera- §8 SETE3 Jpdio aJidm in
h druck tur 28 Bég - F - S L
P t g8 2% :g% in T8 cm2sec  0.01cm (Nied.)
ﬁ; 5 :ﬁ o ecm? gec
TR
m mm Hg Grad g/m3 6.5u 7.4 .9 25 6.5u 25
122 762 4+ 21.2° 13.72 2701 3455 4280 976 9.88 0.858
300 742 4+ 242 1210 26.8 2928 3720 4580 999 5'72 0'0:)1
500 726 + 23.9 11.11 46.4 2884 3618 4540 998 + 8.63 0‘928
2000 594 + 8.4 580 167.8 1950 2570 3363 883 13'02 1‘64
4000 466 — 6.9 2.00 236.8 1239 1720 2400 770 12’42 4'23
5000 415 — 13.2 1.10 251.9 1014 1485 2105 726 29'00 6‘20
6000 359 — 19.8 0.60 259.5 815 1218 1772 679 8-1“0 17'92
9000 234 — 41.2 0.11 267.2 366 595 976 bH41 83'3 97‘21

12000 152 — 50.0 0.02 269.3 253 420 734 484
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Die betrachteten Hohenschichten sind nun so gewéhlt, daB sie die Knick-
punkte der Kurve J,dA = f (M) der Intensitat der schwarzen Strahlung in Ab-
héngigkeit von der absorbierenden Masse m bis zur Hohe h ergeben. Die Intensitét
der schwarzen Strahlung ist dabei fir das Wellenlangenintervall 1 4 nach der
Planckschen Formel berechnet in vier weitere Spalten dieser Tabelle eingesetzt..
Als Einbeit ist erg/em? sec gewahlt. Die letzten Spalten gebennochdie WerteddJ /dm,
also die Anderung der Strahlung mit zunehmender Wassermasse M. Als Einheit
der Wassermasse ist hier wie in der dritten Spalte dieser Tabelle der Wert 0.01 cm
Niederschlagshéhe im Sinne von Fowle?) gewahlt worden.

Die Rechnung wurde nun in der Weise durchgefiihrt, daB die Referenzschicht.
in jeder der verschiedenen Héhen liegend angenommen wurde und der Wassergehalt.
zwischen einer jeden anderen Hohe und der Bezugsschicht ermittelt wurde. Die
Multiplikation der so erhaltenen neunspaltigen Tabelle mit dem logarithmischen
Absorptionskoeffizienten %, lieferte dann 8, = k,M,,, aus den 8, wurden dann die
Tabellen fiir

oo oo

— — T
o, B | i, [ dw und Byt e

ﬁ n ﬂ n

abgeleitet. Die Zusammenstellung der einzelnen Tabellenwerte nach den
Gleichungen (4) bis (6) und (19 E) ergab dann den Strahlungsanteil der Luft und
der Erdoberfliche an der Wirmebilanz der betrachteten Luftschicht. Die Aus-
strahlung ist fiir jede Schicht durch Gleichung (16 E) gegeben. Durch ihren Abzug
wurde die Wirmebilanz fir eine Wasserschicht der Dicke 0.01 cm erhalten.
Wenigstens fiir die Wellenlinge 9 4 mit der kleinen Absorption k; = 0.0021
sel hier das Ergebnis der Warmehaushaltsberechnung ausfiihrlich wiedergegeben.
Man erhalt als Strahlungsanteil der einzelnen Hohenschichten in erg/em? sec die
Werte (siehe Tabelle 8):

Die letzten beiden Spalten geben die Gegenstrahlung der Atmcsphére und ihren
Anteil an der Ausstrahlung der Erde in den Weltraum. Beide Werte stimmen
nicht ganz mit den fiir die Gasschicht in der gleichen Hohe berechneten Strahlungs-
aufnahmen iiberein, weil die Absorptionsverhéltnisse eines Gases anders als die
des schwarzen Korpers geartet sind (vgl. Emden S. 62).

Das Verhaltnis der Gegenstrahlung zu der Ausstrahlung wird hier bei 9 u
und 18.6 mm Dampfdruck am Boden zu 54.9%, gefunden und stimmt noch nicht
befriedigend mit dem von P.Dubois aus der Ausstrahlung fiir verschiedene
Hohenwinkel berechneten Wert von 259 iiberein, kann aber doch als Bestatigung der
eingangs abgeleiteten Beziehung zwischen der Hettnerschen und der Fowle-
schen Wasserdampfabsorptionskurve gedeutet werden. Nach dem gleichen Ver-
fahren wurde nun die Wirmebilanz in verschiedenen anderen Wellenlingen be-
rechnet. Wegen der umstindlichen Rechenmethode wurden lediglich die Wellen-
lingen A =65u (k=287), A="74u (k=0260), A=9u (k=0.0021),

=13 u (k =0.0088), 1 =204 (k= 0.210), A =25 (k = 0.260) in dieser
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ausfithrlichen Weise berechnet. Fir die groBen Absorptionskoeffizienten ergab
sich dabei die Erleichterung, dafl bei ithnen schon von 800 m an bis etwas unter die
Grenze der Troposphire Strahlungsgleichgewicht herrscht, so daB lediglich in
dem untersten und dem obersten Teil der Atmosphére eine Wirmeemission oder
Absorption noch stattfinden kann. Die auf diese Weise vollstdndig berechneten
Werte sind in der Fig. 5 durch kleine Kreise gekennzeichnet. Diese Figur gibt
den Zusammenhang zwischen Wirmebilanz und Wellenlinge fiir je eine diinne
Schicht von 0.0001 ¢cm Wassersdule Stérke in 12000 und 9000 m Hohe wieder.

Um auch fir die ibrigen Wellenlingen die Absorptionswerte wenigstens
angendhert zu erhalten, wurde das folgende Reduktionsverfahren eingeschlagen:
Es wurde die noch nicht mit dem Absorptionskoetfizienten multiplizierte, von unten
und oben auf jede betrachtete Hohenschicht gelangende Strahlung in Abhéngigkeit
von der fiir die betreffende Schicht und Wellenlénge aus der Plankschen Formel

Fig. 5. Strahlungsbilanz einer 10—+ em starken Wasserschicht fir einen Wellenlangen-
bereich von 1 p in feuchter Luft in 12 und 9 km Héhe.

berechneten Emission des schwarzen Kdrpers graphisch aufgetragen. Hierbei zeigte
sich Proportionalitdt zwischen der von oben und der von unten aufgenommenen
Strahlung und der Emission. Durch Auffindung dieser Proportionalitit wurde
es moglich, die bei einer Wellenlinge gefundene Strahlungsaufnahme aus beiden
Vertikalrichtungen auf eine andere mit gleichem Absorptionsvermdgen zu iiber-
tragen. Um den Einflul des Absorptionskoeffizienten allein zu ermitteln, wurde
nun auf diese Weise die Strahlungsaufnahme bei 7.4 und 9 u auf die Wellenlinge
6.5 u iibertragen. Hs ergaben sich so Kurven fiir die Strahlungsaufnahme bei ein
und derselben Wellenlénge in Abhéngigkeit von den Absorptionskoeffizienten %;.
Driickte man die Werte in diesen Kurven in Prozenten der Emissionsstrahlung aus,
80 erwies sich diese Darstellung als unabhidngig von der Wellenlinge. Durch
dieses noch der Nachprifung bediirfende Verfahren liel sich der durch die aus-
fiihrlichen Rechnungen gegebene Rahmen der Wellenlangenabhingigkeit der
Strahlungsaufnahme und -abgabe der einzelnen Schichten auch fur die ibrigen
Wellenléingen ausfiillen. Fig. 5 zeigt die in dieser Weise erhaltenen der Spektral-
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abhéingigkeit der Ausstrahlung in verschiedenen Hohen der Atmosphire. Kine
strichpunktiert eingetragene Kurve gibt auch die Gegenstrahlung der Atmosphire
gegen den Erdboden. Bei ihrer Berechnung wurden die Werte fiir die Wérme-
aufnahme der Gasschicht am Erdboden in dem durch die Tabelle 4 gegebenem
Verhiltnis auf die Gegenstrahlung reduziert. Zum Vergleich ist noch die Kurve
von P. Dubois punktiert gegeben, wodurch eine zweckmiBige Gegeniiberstellung
der auf so verschiedene Weise berechneten Spektren der Gegenstrahlung er-
reicht wird.

Einige Folgerungen. Der in dieser Arbeit gegebene Versuch einer Be-
rechnung der Spektralverteilung der Wirmebilanz in der Atmosphére reizt zu
Uberlegungen iiber die das Zustandekommen der Stratosphire bewirkenden
Vorgédnge. Eine umfassende Untersuchung dieser Frage kann allerdings erst
unternommen werden, wenn auch die Wirmeaufnahme der Atmosphire durch

2500¢
I ‘\l
e E Ausstrahlung an den Weltraum
p/;,T;L;-c | .~~~ Atmosphire + Erdoberfiche
1500F | wwnees Erdoberfidehe
i - Luftschicht von 9 bis 12 km Hihe

Enmission des schwarzen Kirpers mit der Luftemperatur
in 12km Hite (-50°)

A 60 70 0 w0 W

Fig. 6. Strahlungsabgabe an den Weltraum fiir einen Wellenlingenbereich von 1 x von
irdoberflache und Atmosphare.

die Sonnenstrahlung theoretisch berechnet ist. Hierfiir sind die physikalischen
Voraussetzungen durch die Arbeiten von Paschen, Hettner und Fowle in
ebenso guter Weise wie fiir die hier untersuchte Ausstrahlung gegeben, und die
wichtigen Strahlungsfliige Biittners!®) haben uns auch Aufschlisse iiber die
Intensitat der Sonnenstrahlung bei klaremn Wetter in verschiedenen Hohen bis zu
6000 m erbracht. Derartige Untersuchungen seien einer spiteren Arbeit vorbehalten.
Aus den hier erhaltenen Rechnungsergebnissen kann man jedoch schon Aufschliisse
iiber das Verhalten der Atmosphére bei Abwesenheit einer kurzwelligen Strahlungs-
quelle, also bei Nacht erhalten. In den in Fig. 6*) aus diesen Berechnungen ge-
folgerten Kurven der Emission der verschiedenen Atmosphérenschichten fillt
es nun besonders auf, daf der weitaus grofte Teil der Ausstrahlung von der Sub-
stratosphére abgegeben wird. Die Tatsache, daB auch noch in der Hohe von
9000 m eine nicht unerhebliche Emission stattfindet, zeigt hierbei, daB auch noch

*) Die Figur entspricht der qualitativen Fig. 3 der Simpsonschen zitierten Arbeit.
Zeitschrift fiilr Geophysik. 6. Jahrg. 28
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tiefer gelegene Schichten der Substratosphédre an der Ausstrahlung beteiligt sind.
Dieser dauernd wirkende Warmeverlust liegt in der GroBenordnung der Hilfte
der Warmezufuhr durch die Sonnenstrahlung, hat also eine ganz erhebliche Ab-
kithlung der Substratosphire zur Folge, die allerdings wegen der geringen spezifi-
schen Feuchtigkeit in diesen Hohen sich nicht in so groBem Umfange auswirken
kann wie die Aufnabme der Sonnenstrahlung durch die Erdoberfliche. Diese
Abkithlung muf ein dauerndes Absinken dieser Schichten nach unten zur Folge
haben, in ganz entsprechender Weise, wie durch die Erwdrmung des Erdbodens
durch die Sonnenstrahlung vom Erdboden aus aufsteigende Luftstrome entstehen.
Diese absteigenden Luftstrome unterliegen der adiabatischen Erwarmung und sind
wohl mit als die Ursache des auBerordentlich hohen, fast adiabatischen Tem-
peraturgradienten unmittelbar unter der Stratosphérengrenze anzusehen. Die
Stratosphire selbst beginnt dann anscheinend in den Hohen, wo der Wasserdampf-
gehalt und damit die die Abkiihlungsgeschwindigkeit bestimmende spezifische
Feuchtigkeit so klein wird, daB wihrend einer Nacht eine nennenswerte Temperatur-
verminderung nicht mehr stattfinden kann. Dies fithrt zu der Folgerung, daf die
Hohe der Stratosphdre auBer mit dem Grade der Erwarmung der Erdoberfliche
und der unteren Atmosphérenschichten durch die Sopnenstrahlung auch noch
mit dem Wassergehalt der Atmosphire ansteigt.

Zusammenfassung. In der vorliegenden Arbeit wird versucht, den
Strahlungshaushalt der Atmosphare im langwelligen Gebiet auf Grund der aus
physikalischen Untersuchungen bekannten Absorptionsdaten des Wasserdampfes,
der als einziges absorbierendes Medium angenommen wird, ohne irgend welche
einschrankenden Voraussetzungen zu berechnen. Hierzu mufiten die von Fowle
fir die Abscrption feuchter Luft erhaltenen Messungsergebnisse aus den einen
wesentlich groBeres Spektralbereich umfassenden, aber an heilem Wasserdampf
gemessenen Absorptionskurven von Hettner ergénzt werden. Fiir die theoreti-
schen Rechnungen konnten die Formeln von Emden entsprechend uingestaltet
werden. Die numerische Ausrechnung erstreckte sich auf die Strahlungsbilanz
diinner Atmosphérenschichten in verschiedenen Héhen, die Spektralabhingigkeit
der atmosphérischen Gegenstrahlung und der Strahlungsemission der Erdober-
flache und der Luft an den Weltraum. Die Untersuchungen wurden dabei nur
fiir ein Beispiel durchgefiihrt, ndmlich fiir den Zustand der Atmosphéire um 8 Uhr
am 19. Juli 1925. Die Ergebnisse dieser Rechnungen geben interessante Einblicke
in die Vorgénge an der untercn Stratosphirengrenze.
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Ein Universal-Induktionsmagnetometer
Von W. Uljanin, Kasan*). — (Mit zwei Abbildungen)

Einleitung. Im Jahre 1915 habe ich**) eine Induktionsmethode angegeben
zur Messung der Intensitdt des erdmagnetischen Feldes. Es ist mir gelungen, sie
auszubilden und ein Instrument zu konstruieren, welches alle drei Elemente, die
Intensitat und die beiden Richtungswinkel des Erdfeldes, zu bestimmen gestattet.
Das Magnetometer 1aBt sich leicht transportabel herstellen, so daB es auch fiir
genaue Feldarbeit verwendet werden kann.

Vor einigen Jahren hat D. la Cour***) eine besondere Induktionsmethode zur
Messung der Vertikalkomponente angegeben und einen speziellen Apparat
konstruiert, der recht genaue Messungen gestattet. Er ist besonders fir Stationen
hoherer Breiten wertvoll, aber infolge seiner Kompliziertheit wahrscheinlich nur
fiir Observatoriumgebrauch gedacht.

Die von mir angewendete Methode zur Messung der Intensitit des Erdfeldes
beruht auf der vollstindigen Kompensation dieses Feldes durch das Feld einer
stromdurchflossenen Spule. Der dazu notwendige Strom wird mit der noétigen
Genauigkeit durch Kompensation eines Normalelementes gemessen. Von den
verschiedenen Mitteln, welche die Abwesenheit eines magnetischen Feldes zu
konstatieren gestattet, ist die Induktion besonders vorteilhaft, weil sie unmittelbar
zur Messung jeder beliebigen Komponente des Erdfeldes dienen kann.

Es hat sich herausgestellt, daBl am zweckméBigsten fir den vorliegenden
Ziweck ein Instrument mit meBbarer Neigung der Drehachse der Induktionsspule
ist. Infolgedessen wurde der im Kasaner Magnetischen Observatorium vorhandene

*) W. Uljanin: Journ. russ. Phys.-Chem. Ges. 58, 695 (1926) (vorlaufige
Mitteilung, russisch). Journ. f. techn. Phys. 8, 493 (1927) (kurze Mitteilung Kissinger
Physikertag 1927).

**) W. Uljanin: Recueil Géoph. 2, 51 (1915) (russisch); Terr. Magn. 24, 118 (1919).
***) D.la Cour: Terr. Magn. 31, 1563 (1926).



