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10. Die atmosphéarische Strahlung

Nachdem wir im vorherigen Kapitel gesehen haben, dass die Infrarotstrahlung vollstindig innerhalb
des 15um-Bandes absorbiert wird, wollen wir in diesem Kapitel untersuchen, was genau mit der
absorbierten Strahlung geschieht. Es wurde viel diskutiert, ob die untere Atmosphire die 342W/m”
aus Abbildung 1-1 in Richtung Erde iiberhaupt abstrahlen kann. Auf der einen Seite kann die
atmosphirische Gegenstrahlung gemessen werden, auf der anderen Seite steht das Argument der im
Kapitel 7.3 beschriebenen Stol3- oder Druckverbreiterung der Spektrallinien. Danach wird durch
hiufige StoBe die Wahrscheinlichkeit stark gemindert, dass ein zur Schwingung angeregtes CO,-
Molekiil iiberhaupt die Zeit dazu findet, seine Schwingungsenergie durch Abstrahlung eines
Photons abzugeben. Um uns diesem Thema zu ndhern, kommen wir noch einmal auf das
Schwingkreismodell von Kapitel 7 zuriick. So wie jede elektromagnetische Strahlungsquelle durch
Abstrahlung bzw. Dampfung Energie verliert, entvolkert sich ein angeregter Molekiilzustand. Das
Ergebnis sind Spektrallinien, deren Form sich nach denselben Formeln berechnen ldsst wie die
Resonanzkurve eines Schwingkreises. Um zu verstehen was mit der absorbierten Strahlung
geschieht, denken wir uns in einem Gedankenexperiment alle CO,-Molekiile gleichzeitig angeregt
und addieren jeweils die Amplituden der schwingenden Molekiile. Natiirlich werden es im Laufe
der Zeit immer weniger und wir erhalten das Bild einer gedimpften Schwingung (siche Abbildung
10-1), deren Amplitude nach einer e-Funktion abnimmt. Man kann sich samtliche
Molekularschwingkreise als einen einzigen geddmpften elektrischen Schwingkreis nach Abbildung
10-2 vorstellen, dessen Kondensator C durch Sto3 oder durch auftreffende Photonen geladen wird.
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Abb. 10-1: geddmpfte Schwingung
(Quelle: Wikipedia Geddmpfte Schwingung)

Das Stauchen oder Auseinanderziehen der Atomkerne der Molekiile entspricht dabei der
verdnderten elektrischen Ladung des Kondensators C. Durch die Bewegung der Ladung wird nach
dem Induktionsgesetz eine Spannung induziert. Dieses Verhalten wird durch die Spule L
beschrieben. Die Dampfung des Schwingkreises wird durch zwei Mechanismen hervorgerufen:

1) durch Abstrahlung elektromagnetischer Wellen
2) durch stoBbedingte Energieabgabe an benachbarte N,- bzw. O,-Molekiile
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Abb. 10-2: geddmpfter Reihenschwingkreis

Beide Mechanismen werden durch zwei verschiedene Dampfungswidersténde beriicksichtigt. Der
Déampfungswiderstand R, wird durch die natiirliche Linienbreite — also durch Abstrahlung —
hervorgerufen und der Dampfungswiderstand R, entspricht der Druckverbreiterung durch StoRe.
Die Leistungsverteilung auf beide Widerstinde ist ein Mal} dafiir, wie viel der absorbierten
Strahlungsenergie das CO; in der Atmosphire {iberhaupt wieder als Strahlung abgeben kann. Um
diese Frage kldren zu konnen, wird zunéchst die Differentialgleichung fiir die Schaltung nach
Abbildung 10-2 aufgestellt. Die Teilwiderstinde R, und R, werden zunéchst als
Gesamtdampfungswiderstand R aufgefasst. Es gilt zunichst fiir eine Reihenschaltung, dass die
Summe der Einzelspannungen Null sein muss:

U, +U,+U =0 (10.1)
Fiir die Spannung am Kondensator U gilt:

1.
U, =E~j|(t)dt (10.2)

Fiir die Spannung an der Spule Uy gilt das Induktionsgesetz:

di(t)
U =L—= 10.3
L at (10.3)
Fiir die Spannung am Widerstand Uy gilt das ohmsche Gesetz:
U, =R-i(t) (10.4)

Werden nun (10.2), (10.3) und (10.4) in (10.1) eingesetzt und einmal differenziert ergibt sich die
gesuchte Differentialgleichung fiir den flieBenden Strom i(t):

1 fiodte L 90, p i) - . i L 80 g dit)
- J.l(t)dt+L G FRA®=0 ciO+L= TR 20

. :
d |(t)+5.d|(t)+ 1
dt> L dt L.

S i0=0 (10.5)
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Nach der Thomsonschen Schwingungsgleichung gilt:
2- -
d=i(t) +5_ di(t)

Lt +o] -i(t)=0

Der Ausdruck R/L wird nun mit der Resonanzkreisfrequenz m, erweitert:

dzi(t)+w_ R di()

az o L dt i) =0
0

Elektrotechnisch kann man nun den Ddmpfungsfaktor d einfiihren: R L =d (10.6)
@, -
d’i(t) dit) .
+w,-d-—=+aw, -i(t)=0 10.7

Die Losung dieser Differentialgleichung soll ohne Herleitung fiir d << 1 und mit dem Anfangswert
1(t=0) = iy sofort angegeben werden:

d

i(t)=i, P -cos(@, 1) (10.8)

Gleichung (10.8) hat den Verlauf nach Abbildung 10-1, wobei fiir die Ddmpfungszeitkonstante t
gilt:

(10.9)

Fiir die im Schwingkreis nach Abbildung 10-2 umgesetzten Wirkleistungen P, und P, gilt nach
(10.6):

P.=it)’ R, =i(t)* e, L-d, (10.10)
P, =i(t)’ R, =i(t)* @, -L-d, (10.11)

Dividiert man (10.10) und (10.11) kommt man auf das im geddmpften Schwingkreis umgesetzte
Leistungsverhaltnis:

Die Dampfungsfaktoren der natiirlichen Linienbreite d, und die der druckverbreiterten Linie d,, bei
+15°C sind uns nach (7.14) und (9.1) bekannt:

d =15-10" (10.13)
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4 _Af, _ 4569GHz

. = =2,28-10"* (10.14)
f,  20000GHz

Damit gilt fiir das Leistungsverhéltnis der durch St63e abgegebenen Leistung zur tatsidchlich
abgestrahlten Leistung nach (10.12), (10.13) und (10.14):

P 10
F":%:lszoooo (10.15)

r

Damit betragt die Wahrscheinlichkeit p;, dass ein angeregtes CO,-Molekiil in Erdnédhe ein Photon
abstrahlen kann, nur:

1

=————=6,6-10" = 0,066 ppm 10.16
1520000 PP (1010

P

Zum selben Ergebnis kommt man durch die Betrachtung der Dampfung nach (10.8) und (10.9). Die
Lebenszeit der Abstrahlung 1, wird durch St63e auf t, begrenzt. Daher kann berechnet werden, wie
viele CO,-Molekiile innerhalb t, mit der Zeitkonstante t, abstrahlen. Verwendet wird die tibliche
Tiefpassgleichung mit den Werten von (7.13) und (7.46):

7 3,55107"'s

p=l-e " =l-g 'S =66.10" = 0,066 ppm

Die absorbierte Strahlungsenergie kann also nur noch sehr eingeschrankt wieder direkt abgestrahlt
werden. Dieses Verhalten ist in der Physik unter dem Begriff Dissipation bekannt. Im
Internetlexikon Wikipedia steht unter dem Begriff ,,Dissipation*:

,,Dissipation, hei3t wortlich ,,Zerstreuung*, bezeichnet in der Physik den Vorgang in einem
dynamischen System, bei dem z. B. durch Reibung die Energie einer makroskopisch gerichteten
Bewegung, die in andere Energieformen umwandelbar ist, in thermische Energie tibergeht, d. h. in
Energie einer ungeordneten Bewegung der Molekile, die dann nur noch teilweise umwandelbar ist.
Ein solches System heif3t dissipativ. Dieser Begriff kommt in den physikalischen Gebieten der
Thermodynamik und der Akustik oder allgemein in der Wellenlehre vor. Ein Beispiel fur ein
dissipatives System ist die gedampfte Schwingung.**

Die vom CO, absorbierte Wéarmestrahlung wird in der unteren Atmosphire durch Erh6hung der
Molekularbewegung der atmosphérischen Gase gespeichert. Dies fiihrt zu einer
Temperaturerhohung der Atmosphére, die zusétzlich zur Konvektion wirksam wird. Durch die
Temperaturerhhung steigt aber auch die Wahrscheinlichkeit, dass ein CO,-Molekiil durch
Zusammenstof3 mit einem schnellen N;- oder O,-Molekiil zum Schwingen angeregt wird. Beim
ndchsten Zusammenstol3 wird das schwingende CO,-Molekiil mit hoher Wahrscheinlichkeit wieder
abgeregt.

Nun soll abgeschitzt werden, wie viel Strahlungsleistung in 1m’ Luft bei 1bar und +15°C von den
CO,-Molekiilen bei einer Konzentration von 380ppm abgegeben wird. Dazu muss im ersten Schritt
die Anzahl der strahlenden Molekiile ermittelt werden. Unter Normalbedingungen (0°C, 1bar)
entspricht 1mol eines Gases einem Volumen von 22,41. Bei +15°C ist es entsprechend mehr. Man
kann folgende Verhiltnisgleichung aufstellen:

24 x
273K 288K

- X =23,631 =0,02363m’ (10.17)
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Da ein mol 6,022-10* Teilchen enthilt, ldsst sich sofort die Anzahl der Luftmolekiile n; pro m’
angeben:

23
602107 o1
0,02363m
Nach Tabelle 5-1 betrigt das Verhiltnis schwingender zu nicht schwingender CO,-Molekiile bei

+15°C 1:14. Mit (10.16) und einer CO,-Konzentration von 380ppm ist die Anzahl der strahlenden
Molekiile n,:

n =2,548-10°m>-0,00038-6,6-10° % =4,26-10"m™ (10.19)

Wenn alle Molekiile gleichzeitig abstrahlen, liegt die Strahlungsarbeit bei:

;- Ws

W, =n, -h-f,=4,26-10"m™.6,626-10™Js-20,01THz = 5,65-10" — (10.20)
m

Fiir die Berechnung der Leistung muss nun die Zeit ermittelt werden, bis die Molekiile wieder
»aufgeladen® sind. Diese ,,Aufladung® geschieht thermisch durch St6Be mit Luftmolekiilen hoher
kinetischer Energie. Die Luftmolekiile haben eine mittlere kinetische Energie, die sich durch eine
mittlere translatorische Geschwindigkeit ausdriickt. Die individuelle Geschwindigkeit folgt jedoch
der Maxwell-Boltzmann-Verteilungsdichte nach (10.21):

3 m, -v?

2 m, 2 2kg T
V)= |=. yi.p “Ke 10.21
JORNE ,/(kB,Tj (1021)

Die mittlere Masse eines Luftmolekiils my leitet sich aus den gewichteten relativen Massen von N;
(80%) und O (20%) und der absoluten Masse des Wasserstoffatoms my = 1,67-102"kg her (h ist
das Plancksche Wirkungsquantum von 6,626:10>*Js und kg ist die Boltzmannkonstante von
1,381-10J/K).

m, =(0,8-28+0,2-32)-1,67-10 kg = 48,1-10 " kg (10.22)
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Abb. 10-3: Geschwindigkeitsverteilungsdichte von Luft
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Die Masse von (10.22) in (10.21) eingesetzt ergibt bei +15°C die Geschwindigkeitsverteilung nach
Abbildung 10-3. Durch Integration von (10.21) erhélt man die zugehdrige Verteilungsfunktion F(v).
Sie driickt die Wahrscheinlichkeit P aus, dass die Geschwindigkeit eines Molekiils unterhalb des
betrachteten Punktes (tiirkisfarbige Linie in Abb. 10-4) liegt. F(v) ist nicht als geschlossene
Funktion darstellbar. Daher wurde die Integration numerisch durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in
Abbildung 10-4 dargestellt:

1
0,8
0,6
S
L
0,4
0,2
0 T T T T T T
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vin m/s
Abb. 10-4: Geschwindigkeitsverteilungsfunktion von Luft

Die blaue Linie markiert die ndtige, in Geschwindigkeit umgerechnete, Anregungsenergie fiir die

Deformationsschwingung des CO,-Molekiils. Sie liegt bei:

mL ) V\?Zmin
2

-34
Vo, = 2-h-f, _ 2-6,626-10 {37 20,01THz :742’5m (1023)
m, 48,1-107""kg S

Die Wahrscheinlichkeit P(vyamin), dass eine zur Schwingungserregung notwendige Geschwindigkeit
anzutreffen ist, liegt nach einer Excel-Simulation bei:

=h-1,,

P(v>742,5m/s) =1— F(742,5m/s) = 0,0839 (10.24)

Dass bedeutet, dass 8,39% der Luftmolekiile die notige kinetische Energie besitzen, um ein CO,-
Molekiil zur Deformationsschwingung anzuregen. So soll als nédchstes die Zeitspanne zwischen
zwel StoBen abgeschétzt werden.

Die zum aller grofSten Teil zweiatomigen Luftmolekiile besitzen bei ,,normalen* Temperaturen drei
Freiheitsgrade der Translation und zwei Freiheitsgrade der Rotation (die Vibration ist
»eingefroren®). Daher berechnet sich die innere Energie eines Luftmolekiils Ur nach (3.1) zu:

U, =§~kB T (10.25)

Dabei ist kg = 1,381~10"23 J/K wieder die Boltzmannkonstante und T die absolute Temperatur. Die
innere Energie driickt sich in der mittleren kinetischen Energie Eyi, aus. Zur Geschwindigkeit des
Luftmolekiils im Raum tragen aber nur die Translationsfreiheitsgrade bei, also nur 3/5 von Uj.
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Damit kann man zur Ermittlung der mittleren Geschwindigkeit eines Luftmolekiils folgende
Energiebilanz aufstellen:

Ein =§-UL (10.26)

Die mittlere kinetische Energie eines Luftmolekiils und berechnet sich nach der iiblichen Formel:

Ewn =

Lo & (10.27)
2

Wobei v die mittlere Geschwindigkeit der Luftmolekiile darstellt. Nach (10.22), (10.25), (10.26)
und (10.27) ldsst sich vV bei +15°C folgendermallen berechnen:

J
3.1,381-10° . 288K
KT o oy Pk T =498% (10.28)

-2 3
m -V =—
: 2 m, 4,81-10kg

L
2

Um nun zur mittleren StoBzeit zu kommen, braucht man die freie Weglénge, die ein Luftmolekiil
unter normalem atmosphérischem Druck zuriicklegen kann, bevor es mit einem anderen
Luftmolekiil zusammenstot. Betrachtet man ndherungsweise die Luftmolekiile als Kugeln mit dem
Radius r, so tritt dann ein Sto ein, wenn sich die Mittelpunkte zweier Kugeln néher als die Summe
beider Radien r; und r, kommen. Zum selben Ergebnis kommt man, wenn ein Molekiil als Punkt
und das andere als Scheibe mit dem Radius r;+r, aufgefasst wird.

Das Buch ,,Molekulphysik und Quantenchemie* (Haken/Wolf, Springer-Verlag, Heidelberg,
1991, S.10) gibt folgende Molekiildurchmesser fiir die Hauptatmosphérenbestandteile an:

Na»: 0,38nm
O,: 0,30nm
COgy: 0,34nm

Damit ergibt sich liber die prozentuale Luftzusammensetzung gewichtet fiir ein mittleres
Luftmolekiil folgender Durchmesser:

d, =0,8-0,38nm+0,2-0,3nm = 0,36nm (10.29)
Da der Durchmesser von CO; fast genau so grof} ist, soll der Einfachheit halber in dieser

Abschitzung generell mit 0,36nm fiir den Durchmesser eines Luftmolekiils gerechnet werden. Der
Flacheninhalt einer Scheibe mit dem Radius ri+r; berechnet sich dann zu:

A ==-(2-d, ) =7-(0,36nm) =0,407nm? = 4,07 -10"*m? (10.30)

ENG RS

Die freie Weglidnge | ergibt sich aus dem Volumen V, welches ein Luftmolekiil bei gegebenem
Druck fiir sich zur Verfiigung hat, ohne an ein anderes Molekiil zu stoBen. Damit ergibt sich fiir die
freie Wegliange:

AL
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Weil sich aber alle Molekiile etwa gleich schnell bewegen, wird sich die freie Weglidnge nach dem
Buch ,,Gerthsen Physik* (H. Vogel, Springer-Verlag, Heidelberg, 19. Auflage, 1997, S.222) um
den Korrekturfaktor 1/42 verringern. Somit ergibt sich:

\Y

A -2

= (10.31)

Das fiir ein Molekiil zur Verfiigung stehende Volumen ist der reziproke Wert der Teilchendichte
von Luft unter normalem Luftdruck und +15°C Temperatur von (10.18).

v=__ L _3004.10%m
n. 2,548-10%m

Nun lésst sich die freie Weglange berechnen zu:

=26 a3
= 3’79 2140_11? Rl 5 =6817m (10.32)
,07 - m? -

Damit berechnet sich die mittlere Zeit zwischen zwei St6en nach (10.28) und (10.32) zu:

2~ 0,137ns (10.33)

Unter Beriicksichtigung von (10.24) wird sich die effektive Zeit bis zur Anregung verldngern, weil
nur 8,39% aller StoBe die notwendige Energie besitzen. AuBBerdem kann der energiereiche Stof3
nicht nur zur Schwingung sondern auch zur Erh6hung der translatorischen Energie bzw. zur
Erhohung der Rotationsenergie fiihren. Weil alle Arten der inneren Energie die gleiche
Wabhrscheinlichkeit besitzen, ist noch ein Faktor von 2/7 einzufiigen (3 Freiheitsgrade der
Translation, 2 Freiheitsgrade der Rotation, 2 Freiheitsgrade der Deformationsschwingung). Daher
berechnet sich die mittlere Zeitspanne fiir eine Abstrahlung t, nach (10.24) und (10.33) zu:

0,137ns

2

t =
0,0839-—
7

r

+0,0355ns = 5,75ns (10.34)

Hinzugefiigt wurde noch die mittlere Lebensdauer des angeregten Zustandes nach (7.46). Nun kann
aus (10.20) die mittlere Strahlungsleistung pro m’ berechnet werden:

W 5,65~10—7Vlf W
P =t_f=#=9&3_3 (10.35)
5 : S m

Denkt man sich eine 1m starke Luftschicht, die aus Wiirfeln von 1m Kantenldnge zusammengesetzt
ist, dann wird die seitliche Strahlung innerhalb der Schicht verbleiben und nach oben und unten
wird maximal 1/6 der Strahlung von (10.35) austreten. Die 1m starke Schicht strahlt also mit:

P 983 W
I(Im)=—L=—"3>=16,4— 10.36
( ) 6 6 m? ( )
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Wenn man die néchste Luftschicht betrachtet, deren Druck und Temperatur zwar etwas geringer
sind, so wird doch die Strahlung in Richtung beider Rénder stirker werden. Jedoch wird sie nicht
linear mit der Schichtdicke ansteigen, da es zur Absorption innerhalb der Schicht kommen wird.
Mit steigender Schichtdicke wird daher eine Art Sattigung zu erwarten sein.

Innerhalb der Atmosphére wird durch die Strahlung der CO,-Molekiile die Warmeleitfahigkeit
zusitzlich zur Konvektion erhoht. Die Warme kann schneller in hohere Atmosphéareschichten
transportiert werden. Daher ist es auch fraglich, ob sich bei Erhdhung der CO,-Konzentration die
oberen Atmosphéarenschichten tatsachlich, so wie in ,,Chemie und Umwelt* (Reinhardt/Heintz,
Vieweg & Sohn Verlagsgesellschaft mbH, Braunschweig, 1990, S.36) postuliert, abkiihlen werden.
Die abgestrahlte Energie kann ja nun auch schneller wieder von unten ersetzt werden.

Da mit steigender Hohe der Druck sinkt, werden auch die Stoe zwischen den Molekiilen seltener.
Es werden weniger CO,-Molekiile zum Schwingen angeregt, dafiir steigt die Wahrscheinlichkeit,
dass sie auch abstrahlen kdnnen, weil die Schwingungsdauer in die Groenordnung der
Halbwertszeit kommt. Man kann daher in groBen Hohen ein schones Emissionsspektrum des CO,
messen.

1 PsPa
-1 o 1 2 3 4 5
90 T T T T T
Druck {(log)
Temperatur
850 - —
7o | _
60 |- _
s 90T 7
- H
~ H
N 40 E
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—80 —60 —40 —20 o 20
T ~ °C
Abb. 10-5: Temperatur- und Druckprofil der unteren Atmospharenschichten
(Quelle: Wikipedia Luftdruck)

Nach Abbildung 7-5 geschieht das bei einem Druck von ca. 20mbar. Dieser Druck markiert den
Ubergang vom GauB- zum Lorenzprofil, also von der Dopplerverbreiterung zur
Druckverbreiterung. Geht man mit diesem Druck in das Diagramm aus Abbildung 10-5 so erhilt
man:

20mbar=lg2000Pa:=i3:3z22km (10.37)

|
& bar Pa

Damit liegt der Beginn der ,,CO,-Strahlungszone* deutlich tiber dem Ende der Troposphére in der
Stratosphidre und damit in einem Bereich der Atmosphére, der auf das Wettergeschehen keinen
Einfluss mehr hat (siche Abbildung 10-6). Wikipedia schreibt zum Thema ,, Troposphéare®:
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,,.Die Troposphare ist die unterste Schicht der Atmosphére und Teil der Homosphére. Die
Troposphére reicht vom Erdboden bis zur Tropopause. Ihre Dicke betragt etwa 8km an den Polen,
wo sie im Winter bis zu 2km niedriger ist als im Sommer, und 18km am Aquator. In der
Troposphére sind etwa 90% der gesamten Luft sowie beinahe der gesamte Wasserdampf der
Atmosphare enthalten. Da sich in ihr der GroRteil des Wetters abspielt, spricht man auch von der
Wetterschicht der Atmosphare.

Die Troposphére wird nur in geringem Mal3e direkt durch Sonnenstrahlen erwarmt. Der grofite
Teil der Warme wird vom Erdboden aufgenommen, weswegen die Lufttemperatur im Schnitt um
etwa 6,5 C pro Kilometer Hohe abnimmt (Definition der Standardatmosphére). Dies nennt man den
vertikalen Temperaturgradienten. Im Einzelnen betragt die Temperaturabnahme in trocken-
adiabatischen (= wolkenlosen) Abschnitten durchschnittlich 1 Grad auf je 100m, im feucht-
adiabatischen (wolken- und nebelreichen) Raum sind es pro 100m etwa 0,6 Grad.

An der Tropopause betréagt die Temperatur um =75°C (am Aquator) bis —45°C (an den Polen). Das
heil3t aber auch, dass warme Gase hochsteigen und kalte absinken. Die Luft wird dadurch
durchmischt, die Entstehung von Wetter wird mdglich. Deswegen spielen sich alle Vorgange, die
das Wetter beeinflussen, in der Troposphare ab. Durch den vorhandenen Wasserdampf werden
Wolken gebildet, Regen entsteht und die Troposphéare wird von geldsten Gasen und Feststoffen
gereinigt.

Die néchst hohere Luftschicht Gber der Troposphare ist die Stratosphéare (bis 50km Hoéhe), mit der
nur ein geringer Luftaustausch stattfindet, da hier zunachst eine sogenannte Isothermie herrscht
(Temperatur bleibt mit zunehmender Hohe gleich). Ab dem Beginn der Ozonschicht (zwischen 20
und 50km Hohe) nimmt die Temperatur sogar wieder zu (Inversion) bis etwa 0°C. Die Grenzschicht
zwischen Troposphare und Stratosphare wird als Tropopause bezeichnet.*

Exosphére
= 500 km

lonosphére

Thermosphare

J. Mesopause
=80 km

Mesosphare

Stratopause

Stratosphare
Tropopause

Troposphare

Abb. 10-6: Aufbau der Erdatmosphére

(Quelle: Wikipedia Troposphére)

Interessant ist in Abbildung 10-5 der Bereich ab einer Hohe von ca. 20km in der Stratosphére. Da
steigt die Temperatur mit wachsender Hohe von -55°C bis auf -3°C an. Diese Temperaturerhohung
ist darauf zuriickzufiihren, dass Ozon hier die kurzwellige Hohenstrahlung der Sonne absorbiert und
thermalisiert. Das fiihrt dazu, dass auf der Erde von dieser Strahlung nur noch ein Bruchteil
ankommt und damit das Leben geschiitzt wird. Wahrscheinlich ist es sogar so, dass die vom CO,
ins Weltall emittierte Strahlungsleistung weitgehend von der vom Ozon thermalisierten
Sonnenenergie aufgebracht wird. Gestlitzt wird diese Vermutung durch die Satellitenmessungen aus
Abbildung 10-7. Das Emissionsspektrum des CO; ist deutlich auf der Temperaturkurve von 220K
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(= -53°C) zu erkennen und zwar unabhéngig vom Bewdlkungsgrad und damit unabhéngig vom
Emissionsgrad der Erdoberfliche.
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Abb. 10-7: Vom Satelliten gemessene Emissionsspektren

(Quelle: Heinz Thieme, Die Erdatmosphére — ein Warmespeicher)

Die Strahlung in dieser Atmosphérenschicht ist vermutlich genauso gesattigt, wie die Absorption in
den unteren Atmosphérenschichten. Eine Konzentrationserhohung des CO, wird wohl nur das
Spektrum marginal verbreitern durch Aktivierung weniger zusétzlicher Spektrallinien an den
Réandern des Spektrums (siehe ndchstes Kapitel). Jede Schicht strahlt eben entsprechend ihrer
Temperatur.

Zusammengefasst ldsst sich sagen, dass eintreffende Infrarotstrahlung in den Absorptionsbanden
des CO; in den unteren Atmosphérenschichten vollstindig absorbiert wird. Fast alle durch
Absorption angeregten CO,-Molekiile geben ihre Schwingungsenergie hier auch durch Stéfe an
andere Luftmolekiile wieder ab. Das hebt die innere Energie der Luft und damit die Temperatur.
Mit steigender Temperatur erhoht sich aber der Anteil von Molekiilen mit hoher kinetischer
Energie, so dass das Verhiltnis von schwingenden zu nicht schwingenden CO,-Molekiilen steigt.
Damit erhoht sich die Wahrscheinlichkeit der Strahlungsemission.

Anders verhilt es sich mit den Wolken. Da hier das Wasser nicht im gasférmigen sondern im
fliissigen Aggregatzustand in feiner Tropfchenform vorliegt, strahlen und absorbieren Wolken im
gesamten Frequenzband. Damit bewirkt ein bewdlkter Himmel, dass auf der einen Seite eine
Erwédrmung der Erde durch Sonnenstrahlung erschwert wird, dass aber auf der anderen Seite nachts
auch die Abkiihlung erschwert wird. So erzeugt Bewolkung kiihle Tage und milde Néchte.
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