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Zur Berechnung von Strahlungsstromen und Temperatur-
dnderungen in Atmosphidren von beliebigem Aufbau

Von R. Miigge und F. Moller, Frankfurt a. M. — (Mit 8 Abbildungen)

Iis wird ein graphisches Verfahren entwickelt, die Strahlungsstréme und damit die

Temperaturinderungen in Atmosphiren von beliebigem Aufbau zu berechnen unter

Beriicksichtigung der Absorptionsgesetze diffuser Strahlung bei Absorptionskoeffi-

zienten, die mit der Wellenlinge variieren. Auch die Absorption der direkten
Sonnenstrahlung wird beriicksichtigt.

Den Arbeiten von G. C. Simpson!) und R. Migge?) tber die Strahlungs-
verhiltnisse der Atmosphéire lagen verhialtnismafig stark vereinfachte Annahmen
itber das Absorptionsspektrum des Wasserdampfes zugrunde. In jingster Zeit
verbesserten gleichzeitig F. Albrecht3) und O. F. T. Roberts?) die Theorie der
Wirmestrahlung des Wasserdampfes in der Atmosphire, indem sie einesteils die
selektive Absorption des Wasserdampfes, wie sie durch die Messungen von
Hettner u. a. gefunden ist, beriicksichtigen, anderenteils auch die geometrischen
Strahlungsgesetze, wie sie E. Gold% und R.TEmden?® entwickelt haben, an-
wandten. Dem groflen Fortschritt der verbesserten Theorie steht aber damit
der Nachteil gegenaiher, dafl die Rechnung auBerordentlich langwierig wird ; sowohl
Albrecht wie Roberts geben eine mittlere Feuchtigkeits- und Temperatur-
verteilung in der Vertikalen vor, und berechnen die Strahlungsstrome in jeder
Hohe der Atmosphére. Zu diesem Zweck ist die Rechnung gesondert, durchzufithren
tir jede Wellenlidnge, denn in jeder Wellenlinge 4 ist der Absorptionskoeffizient
ein anderer, und bei jedem A ist die Abhéngigkeit der Strahlungsenergie von der
Temperatur durch ein anderes Gesetz gegeben (Plancksche Formel); dann wird
die Integration uber alle Wellenlingen vorgenommen.

Es ist nun anzunehmen, dall verschiedene Verteilungen des die Strahlung
absorbierenden und aussendenden Wasserdampfes in der Atmosphire und ver-
schiedene Temperaturen der Strabhlungsquellen (Wasserdampf und Erdoberflache)
ganz verschiedene Strahlungsverhéltnisse hervorrufen. Eine tropische Atmnosphire
und eine polare, ebenso die Luftmassen eines Hochdruckgebietes und eines Tiefs
werden grofe Differenzen gegeneinander aufweisen. Und gerade die Veridnderungen
der Strahlungsverhéltnisse, die mit verindertem Aufbau der Atmosphére einher-
gehen, beanspruchen im Hinblick auf die Frklirung der verschiedenen Temperatur-
und Hohenlage der Stratosphiire besonderes Interesse?). Es ist ersichtlich, daf
die Rechnungen dann endlos wiirden, denn es gehen gewissermalen vier unab-
hingige Veriinderliche in die Berechnung der Strahlung ein: die Wellenlinge,
die Hohenlage in der Atmosphire, in der man sich befindet, die Temperatur und
der Wasserdampfgehalt. Um die Moglichkeit zu gewinnen, viele verschieden
gebaute Atmosphidren ohne Beeintrichtigung der Schirfe der Theorie zu unter-
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suchen, wird in dieser Arbeit die Integration uber alle Wellenlaingen vorweg-
genommen und ein graphisches Verfahren entwickelt, das gestattet, fiur jede
Hohenlage die von unten und von oben kommende Strahlung des Wasserdampfes
und die Strahlung der Erdoberfliche zu bestimmen. Auch die Wirkungsweise
der direkten Sonnenstrahlung wird spiter beriicksichtigt werden.

Es ist die Annahme zugrunde gelegi, daBl der Absorptionskoeffizient k; des
Wasserdampfes eindeutig bestimmt ist durch die relative Schwichung, die ein
Lichtstrahl der Wellenléinge 4 erfihrt, wenn er die Wasserdampfmenge dw (in
Zentimeter Niederschlagswasser gemessen) durchsetzt, gleichgiltig, unter welchem
Druck oder welcher Tem-
peratur der Wasserdampf
steht. Verwendet sind die
Zahlen fur k;, die F. Al-
brecht3) "angegeben und
verwandt hat.

Befindet sich zwischen
einer  schwarzstrahlenden
Flache 44 (Fig.1) und
einem die Strahlung auf-
fangenden Flacheneinheits-

Fig. 1 stick B die Wasserdampf-

menge w und betrachtet

man die monochromatische Strahlung, die in B unter dem Einfallswinkel z
ankommt, so ist deren senkrecht auftreffende Komponente gegeben durch:

k2~w kl~w

1 = ) -
ccos’z. e 8% hp.dd =2mx-iypdA-sing-cosz-e 5% .de.
r

rsinz-rdz
2 —

cosz
Dabei ist 1;, die monochromatische Strahlung, die die Einheit der schwarzen
Fliche in den Raumwinkel 1 sendet:
co —1
iipdd = 2011‘5(627'———1) di; ¢, = 8.420gcal-cm?.-min—1;
¢, = 1.43 cm - grad.
Integration iber z ergibt die Strahlung der unendlich ausgedehnten Fliche 4 A:

7'2 k).w

Sipw)dd = 2nilelfsinzcosze_T”tlz.
0

Mit 1/cos 2 = & wird dieses

2miyrdd "e‘kZW5-§‘3d§ = 2miypdd } (e} (1 — kyw) — ki w? By (— kyw)) l 0

e

= 2miyrdd Hy (kyw)
in der bequemen Schreibweise von Gold. Dar und damit alle Entfernungen heraus-
fallen, ist es moglich, als EntfernungsmaBstab kimftig die durchstrahlte Wasser-
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dampfmenge w (cm Niederschlagsmesser) zu verwenden; diese soll grundsitziich
von der Fliche B ausgehend gerechnet werden, je nachdem nach oben oder unten,
Die Strahlung einer unendlich ausgedehnten Fliche durch eine absorbierende
(rasschicht dndert sich dann nicht nach einer e-Funktion, sondern nach der Funk-
tion Hg, doch lafit sich diese nach obiger Entwicklung leicht tabulieren und zur
weiteren Rechnung verwenden. Thren Verlauf zeigt Fig. 2 und ebenso den ihres

Ry W
100 A 10 2,01.0
03 = ~gir 05
P
H, (Fas)
\ \_
01 k) i
\ 205
26 \ I

2,0 2.0
Je | . d, (4, )
N, (R ) (A, ]

i ]
R e, [

Fchl ) s, T s v O
T e )
10 1
0 A ow 10 20"
Fig. 2

logarithmischen Differentialquotienten, der besonders deutlich den Unterschied
gegen eine e-Funktion zeigt.

Die gesamte Strahlung aller Wellenlingen, die von der schwarzen Flache
ausgeht, ist dann gegeben durch

S5 (w) = 2-;:]5”1{3 Rl ¢ 5 5 5 w9 55 5 2)

Diese Integration ist graphisch durchgefithrt fiir die Temperaturen von - 40
bis — 60° C und fiir Wasserdampimengen bis zu 5 em Niederschlagswasser. Fig. 8
zeigt den Verlauf der Integration und gibt deutlich das allméhliche Absinken der
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Intensitat zundchst in den Wellenlingen der starken Absorption und, nachdem
deren Energie schon vollstindig verschwunden ist, langsam tibergreifend auf die
Gebiete mit kleineren k,. Fig. 4 links stellt S5 . als Funktion von w dar, wobei
besonders die aullerordentlich rasche Abnahme der Intensitét bei sehr kleinen Wasser-
dampfmengen und die langsame bei groBen auffillt. Dieses berulht auch auf der
Wirkungsweise der verschieden grofien Absorptionskoeffizienten, die zwischen
0.2 und 250 schwanken, und ihrer Grille entsprechend nacheinander zur Wirkung
kommen. Es ist aber auch ersichtlich, daf eine Annédherung dieser Kurve durch
eine e-Funktion (graue Absorption) nicht moglich ist.

Die Strahlung des Wasserdampfes selbst 140t sich auf folgende Weise berechnen:
Stellt in Fig. 1 4.4 nicht eine schwarzstrahlende Fliche, sondern eine unendlich
dinne Wasserdampfschicht dw von der Temperatur 1' dar, so ist zunichst die
Strahlung, die diese Schicht durch die daritber lagernde absorbierende Schicht w

00—

Sthwarzstrahlung von 273°
durch eine absorbierende Dampfschichl w.

0.0z——

F]s

hindurchsendet, zu bestimmen. Dabei sei die Schicht w nur als absorbierend,
nicht als selbststrahlend gedacht. Die Strahlung der Elementarschicht dw be-
stimmt sich nach dem Kirchhoffschen Geselz aus ihrer Absorption. Ein senk-
recht auffallender Strahl wird geschwicht um den Anteil k; dw, ein schriig unter

dem Winkel z einfallender Strahl aber um das k; -fache seines Wertes, da

cos #
die durchlaufene Schichtdicke groBer ist als bei senkrechtem Hinfall. Die Emission

w
unter dem Winkel z ist also gegeben durch ¢, ,ddk e Was an Stelle von
5, pd A in Gleichung (1) eintritl. Dieselbe Rechnung wie oben fihrt dann auf:
S¢v (wydd = 2am'wdi.k;_dw'[e—’f&w5§—2d§ I
1

(3)
= 2mizrdAlydw (e + lhwEi(— k;w)) = 2mizpdAldw Hy (k; w)

Sd¥ ist strenggenommen ein Differential, doch ist hier der gréBeren Deutlichkeit
wegen diese Schreibweise gewiihlt. H, ist noch weniger als H, durch eine einfache
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e-Funktion annéherbar (Fig. 2). Jedoch 148t es sich ebenso tabulieren und die
Integration iiber A ausfithren.

Sdw (w) = 2ndw_‘.z’”le,(k;w)d/l ........ 4)
0

Dieses Integral wurde graphisch fiir alle in der Atmosphére vorkommenden Tem-
peraturen der strahlenden Dampfschicht {-+ 40 bis — 809 C) und fur alle vor-
kommenden Werte der absorbierenden Wasserdampfmenge bestimmt. Fig. 5
zeigt den Verlauf der Rechvung fir 7' = 273°; das oberste Bild gibt die noch nicht
absorbierte Eigenstrahlung, die anderen Bilder dieselbe jeweils nach Durchgang
durch eine grofere Wasserdampfschicht, wobei deutlich hei groflen Absorptionen

PAW,
dw

J\
A
//—\

W —

Fig.6a Fig.6b

die Verlagerung des Schwerpunktes der Fliche in die Wellenldngen, die zwar
weniger strahlen, aber auch noch nicht allzu stark geschwicht sind, erkennbar ist.
Zwar ist die Eigenstrahlung, die durch 1 em H,O hindurchgegangen ist, schon
auBerordentlich klein, und 1ldBt sich in Fig. 4 rechts nur hochst unvollkommen
darstellen, jedoch ist ihr Betrag nicht vernachldssighar gegeniiber den grofen
Energiebetrigen, die nahegelegene Schichten der Atmosphire liefern; bei diesen
sind namlich auch die strahlenden Massen um einige Zehnerpotenzen kleiner.

Fig. 6a stellt etwas schematisiert nochmals dar, welche Strahlungsmengen
die elementare Wasserdampfschicht dw von der Temperatur T durch die ab-
sorbierende Dampfschicht w hindurchsendet. Ausplanimetrieren der Kurve T,
zwischen den Abszissen O und w wiirde den gesamten Energiebetrag liefern, den
eine Atmosphéire der endlichen Dicke w und der gleichférmigen Temperatur T
an ihrer Begrenzung durch eine Flicheneinheit senkrecht hindurchtreten lieBe.
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Zeichnet man in das Netz der T und w von 6a eine Kurve, die jeweils die Tem-
peratur angibt. die in der ,,Entfernung w (cm H,0) herrscht, so gibt deren
Flacheninhalt die Strahlung einer Atmosphéire mit vorgegebener Temperatur-
verteilung an. Mit der Fig. 4, die den Verlauf der Ligenstrahlungskurve maB-
stablich wiedergibt, 1aBt sich aber eine derartige Operation nicht durchfithren.
Is wird deshalb 6a bzw. 4 flichentreu in 6b transformiert, wie es die Figur angibt.
Der lineare Mafstab fur w ist dabei in einen sich stark verjiingenden zusammen-
geschoben, so daf bei Wahrung der Flichentreue die Kurve Ty gehoben wird, und
zwar wird die w-Skale so gewihlt, daR die Linie fir T, eine horizontale mit der
Ordinate 1 wird. Die Hebung der anderen T-Linien erfolgt zwangsliufig, da das
Abstandsverhaltnis von T zu Ty und zur Abszissenachse erhalten bleibt. Rech-
nerisch wicd die w-Skale wie folgt erhalten: Eine isotherme Atmosphire der Dicke W
und der Temperatur T, strahlt

w oo w
S;‘;::J‘S‘;{)"(w) — 2azj"é”0d}.'|'Hg(klw)kldw ...... (3)
0 0 0

und da die Ordinate = 1 sein soll, gibt diese Grofle die Skale fur w auf der Ab-
szissenachse an.
Aus der Definition fur H, und H, folgt nun

d d T o
(f—l(kiU)Hs(kw)zd(kw)ie FwE g3 dE

—— ———
~
=2
~

= —hdw[etwig=2af = —kdwH, (k)
1
und entsprechend .
w
J'Hg(kw)kdw = H,0)— H,(kW). . . . .. ... (7
0
Damit wird aus (5)
sg;—_—2noji1ToH3(0)d1—2n£z‘”oHs(kmf)dx ..... (8)

Das erste Glied rechts (absorbierende Dampfmenge = 0) ist aber die volle
Schwarzstrahlung o Ty, das zweite ist der Betrag, den die schwarze Fliche noch
durch die Schicht W hindurchsendet; vgl. Gleichung (2). Fir W = oo ver-
schwindet dieser und es ergibt sich somit, da der Unendlichpunkt der w-Skale
in Fig. 6b bei ¢ T zu liegen kommt4). Die Strahlung, die eine schwarze Fliche
der Temperatur T durch die Dampfschicht w noch hindurchsendet, ist also ge-
geben durch das Flichenstiick, das von den Abszissen w und oo, der Abszissen-
achse und der Kurve T umschlogsen wird. Dieses muB identisch sein mit dem
Wert, der sich aus (2) berechnen lafit.

Das endgiiltige Aussehen des Auswertungspapieres zeigt Fig. 7. Die w-Skale
1&Bt deutlich vier Zehnerpotenzen zur Geltung kommen. Bei grauer Strahlung
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wiirde schon nach zwei Zehnerpotenzen der Unendlichpunkt erreicht sein, so da8
sich auch hierin wieder die Staffelung der Absorption ausprigt. Die Kriimmung
der Kurven fir die einzelnen Temperaturen 1iBt eine Deutung etwa folgender-
maBen zu: Nach Durchstrahlung der Wasserdampfmenge 0,01 cm liegt das
Maximum der noch ankommenden Energie bei einer Wellenlinge von 20 bis 25 u;
Wellenlingen mit groBerer Absorption sind schon wegabsorbiert, kleinere k; weisen

001 01 0
oo g
T t o 10
LT ‘\l\_\\g—‘\/
—
084—— AL Lo,
20 +—1 1| //
L] . I~ 7
L \\
06— = i 06
L <4
// L . I ——
A1 N -
. =TT I~ T
o4 == ——— Y] -y 04
' |
N T
L1 ! ~
02— T N T 02
] — - 0
RN NN ——
J N~ T
0 l 0
T ‘?7.‘01 P 3.1 "10 40
Fig. 7.

Vordruck zur Bestimmung der Temperaturstrahlung
von Wasserdampf und Erdoberfliche

noch verhaltnismaBig kleine Energiebetrige auf (Fig. 5). Bei kleineren w macht
sich auch die Bande von 6 bis 7 u sehr bemerkbar, wihrend bei groBeren w der
Schwerpunkt der Energie allméhlich von 20 nach 10 u wandert. Diejenige Wellen-
lange, die nach Durchstrahlung der Dampfschicht w den Hauptanteil dec Energie
liefert, priigt aber auch die ihr eigentiimliche Temperaturabhingigkeit der ganzen
Energie auf und es ist daher der Gang der Energie bei w = 0.01 entsprechend
derjenigen bei groBen Wellenlingen, d. h. nur langsame Abnahme mit abnehmen-
dem T. Vorher ist auch der Bereich 6 bis 7 u mehr wirksam, zum Schlull aber
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stellt die Hohe der T-Linien die Temperaturabhingigkeit der Planckschen
Formel bei 10 u dar.

In Fig. 7 ist eine Kurve eingezeichnet, die die Strahlung der Atmosphére
auf ein horizontales Flachenstick angibt, das sich in der Hohe befindet, wo die
Temperatur — 15° C herrscht. Der obere Teil der Kurve gibt die Strahlung,
die von unten — dém wirmeren Teil der Atmosphére —- kommt, und anschlieBend
¢leich die Strahlung, die der Erdboden sendet, der dieselbe Temperatur hat wie
die unmittelbar angrenzende Luftschicht. Der untere Teil der Kurve gibt die von
oben kommende Strahlung. Das Flichenstiick zwischen den beiden Kurvenisten
hestimmt also vollstéindig den restierenden, vertikal von unten nach oben gehenden
strahlungsstrom, der von der Eigenstrahlung des Wasserdampfes und der Strahlung
des Erdbodens herrihrt.

Fihrt man die Bestimmung dieses totalen Strahlungsstromes S fir ver-
schiedene Hohenlagen h aus, so gibt seine Veranderung dS/ah den Energiebetrag,
der von der Schicht dh dazu geliefert wird, d. h. die Energie, die die Schicht dh
ausstrahlt.  Unter dieser Ausstrahlung erleidet sie die Temperaturinderung

or__ 1 4s 0
dat oc, dh
die sich somit fir alle Hohen der Atmosphéare berechnen 14Bt.

Zur vollstindigen Bestimmung der Temperaturanderungen infolge von
Strahlungsvorgingen ist noch die Wirkung der direkten Sonnenstrahlung zu be-
stimmen. Die Zerstreuung des Sonnenlichtes, die ohnehin im langwelligen Sonnen-
spektrum klein ist, kann vernachlissigt werden, denn eine Wirmne erzeugende
Wirkung kommt nur der Absorption zu. Fiir letztere hat F. E. Fowle?) Angaben
gemacht, die sich auf die einzelnen Banden des Sonnenspektrums beziehen und
Wasserdampfmengen von 0.5 bis 8 cm Niederschlagswasser umfassen. Unter Be-
nutzung der extraterrestrischen Intensititen®) und der Werte fiir die Ultraviolett-
und Ultrarotkorrektionen®), die Fowle und Abbot angegeben haben, bestimmen
sich die von einer Wasserdampfschicht der Dicke w absorbierten Fnergien wie

Tabelle 1

Von wem Niederschlagswasser absorbierte Sonnenstrahlung
(gcal . cm~2min-1)

w nach Fowle berechnet Fehler
0.5 0.1406 0.1394 — 0.0012
1.0 0.1707 0.1720 -+ 0.0013
1.5 0.1933 0.1944 + 0.0011
2.0 0.2118 0.2121 + 0.0003
3.0 0.2408 0.2399 — 0.0009
4.0 0.2620 0.2617 — 0.0003
5.0 0.2811 0.2800 — 0.0011
6.0 0.2962 0.2959 — 0.0003
7.0 0.3100 0.3100 0

8.0 0.3220 0.3228 + 0.0008
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folgt (Tab.1, Spalte 2). VerhiltnismaBig leicht lassen sich diese Zahlenwerte
in einen analytischen Ausdruck kleiden, mit dem man sowohl firr kleine Wasser-
mengen unter 0,5 cm (hohe Atmosphire) wie fiir sehr groBe (bei tiefstehender
Sonne) extrapolieren kann. Die Formel 0.1720 - w3028 ergibt die Werte in Spalte 8
und Fehler gegen die beobachteten Werte (Spalte 4), die 19, nie erreichen. Fir
sehr grofle w > 8 em sind die Werte sicher zu grof, doch fillt der Fehler nicht
allzusehr ins Gewicht, da die groBen w bei niedriger Sonne nur sehr kurze Zeit
vorkommen.

Die Intensitdt, die bei einer Zenitdistanz z der Sonne auf die horizontale
Flacheneinheit fallt, iiber der eine Dampfmenge w lagert, ist

w 0.3028
J = <Jo—0.1720< > >cos/:.

cos &

Durch Differentiation nach w ergibt sich der in der Schicht dw absorbierte Energie-
betrag zu

—0.6972
0.0521 (“’_> duw.
cosz2

Die Zenitdistanz z ist nun mit der Tageszeit verdnderlich
cos 2 = sin @ sin 0 + cos pcosd cost = 4 4 Beost,
wobei 4 und B als Konstante aufzufassen sind, die nur mit der geographischen

Breite und der Jahreszeit variieren?); ¢ ist der Stundenwinkel der Sonne.
Die im Laufe von 24 Stunden absorbierte Sonnenenergie bestimmt sich dann zu

0.0821 w0052 daw .2 [ (4 + Beost)™2dt . . . . . . (10)
0

wobei 7 durch den Sonnenaufgang bestimmt ist: cos T = — 4/B. Das obige
Integral 1aBt sich far verschiedene Breiten und Jahreszeiten leicht graphisch
bestimmen und gibt dann sofort an, in welchem Verhéltnis die erwirmenden
Krifte der Sonnenstrahlung unter den verschiedenen Bedingungen stehen

Tabelle 2

Verhiltnis der im 24 Stundenmittel absorbierten Sonnenenergie zu der
bei senkrechter Einstrahlung

d 00 200 500 650 900
-+ 231/,0 0.330 0.401 0.424 0.448 0.527
+ 16%/,0 0.340 0.380 0.372 0.359 0.412
0o 0.349 0.316 0.257 0.192 0
— 161/,0 0.340 0.244 0.146 0.054 0
— 231/,0 0.330 0.208 0.097 0.006 0

(Tabelle 2). Bemerkenswert ist, daBl am Pol zur Zeit der Sommersonnenwende die
Brwarmung das 1.6fache derjenigen am Erdéquator ist.
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Die aus der Absorption folgende Erwarmung wird durch Division von (10)
durch gc, erhalten.

Ein Beispiel tir die Wirkung der Strahlungen gibt Fig. 8. Far die Temperatur-
verteilung in der Vertikalen ist dabei diejenige von Batavia gewihlt; die Feuchtig-
keit wurde durchweg zu 509, angenommen. Die Strahlung von Erde und Atmo-
sphére allein ergibt in allen Hohen Abkithlung; dies ist zu erwarten, solange der
Ausstrahling des Erdkorpers in den Weltraum keine von auflen kommende

km

SRR

-
———‘/
—

4
-
-

-

2 T

=,

0

o
/
4
g Somenstrablng 1=

HTTag =) 7 S
Abkihlung Erwérmung
Fig. 8

Temperaturinderung infolge Strahlung in einer Atmosphire
mit den Temperaturen von Batavia

Strahlung gegeniibergestellt wird. Die Abkuihlung zeigt dabei ein sehr scharf
ausgesprochenes Maximum in der Hohe von 11.5 km, daritber néhert sich die
Wirkung sehr schnell dem Wert Null. Dieses Ausstrablungsmaximum ist schon
von Albrecht gefunden, der es Emissionsschicht nennt; es ist jedoch zu be-
achten, daf die Ausstrahlung durchaus nicht nur auf diese Hohe beschrankt ist,
sondern auch in geringerer Hohe recht betrichtliche Wirkungen zeigt. Die Er-
wirmung infolge der Sonnenstrahlung (berechnet fir ¢ = 0°, 6 = 0% ergibt
eine ziemlich gleichméBige Verteilung iiber alle Hohen und nur geringe Betrige
im Vergleich mit der Temperaturstrahlung, und zwar so, dal im Endeffekt noch
eine recht erhebliche Abkithlung in der ganzen Atmosphére tibrig bleibt.
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Dieser Ausstrahlung gegeniiber steht die Wirkung der Strahlung auf die
Erdoberfliche: deren effektive Ausstrahlung betrigt 0.0720, die Finstrahlung
von der Sonne 0.5297 geal em2 min~! im Mittel tber den Tag. Von letzterem
Wert sind noch die von Zerstreuung und Bewdlkung abgeschirmten Energie-
betrige in Abzug zu bringen, sowie die Strahlung des Himmels wieder hinzuzufiigen,
um Zahlen zu erhalten, die den wirklichen Verhéltnissen im Mittel entsprechen.
Beriticksichtigt man dies und vergleicht dann die effektiv von der Erdoberfliche
aufgenommene Warmemenge mit der von der Atmosphéare abgegebenen, so ergibt
sich auch dann noch ein Energieiiberschu}, der am Ort nicht in den Weltraum
zuriickgestrahlt wird und auf irgendeine Weise abtransportiert werden mub,
da eine Erwdarmung im Mittel nicht stattfinden kann. Dagegen mufl bei einem
Vergleich mit den Energiebilanzen anderer Breiten die Erwérmung der ganzen
Erde im Mittel gleich Null sein. Auf diese Fragen soll in einem Aufsatz in der
Meteorologischen Zeitschrift naher eingegangen werden.
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