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...Wiederholung

Letzte Vorlesung... c=w k=i w=2=2m

Strahler Atmosphare: Sonne, Erde, Gase, Wolken, Niederschlag, Aerosole
Linienspektren (Gase); kontinuierliches Spektren (thermische Koérper)
Spektrum elektromagnetischer Wellen; Sichtbar: 0,38 — 0,78 um

— —
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® Strahlungsflussdichte F: Energie / (Zeit x Flache); W m2
Strahldichte B: Energie / (Zeit x Flache x Raumwinkel); W m=2sr!

® Strahlungsflussdichte F ~ 1/R? (senkrechte Flachenorientierung)

® Plancksches Strahlungsgesetz: spektrale

Spektrale Strahldichte, W/(m? pm sr)

Spektrale spezifische Ausstrahlung, W/(m? um)

; dB 2hc?
Strahldichte B; (W m?2srt m?) BA(T) = P hcc
—> berlcksichtigt Quantennatur A0 (“*T - 1) Wellenange, i
AFE = hv

® [ntegration Planck Uber alle Wellenlangen und tber Halbraum (= r) F(T) = / / Bx(T) cos ¥ dA dS2
QJ0

> Stefan-Boltzmann Gesetz  F(T) = oT?* o =5,67-10"% wm2K+
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6.2 Schwarzkorperstrahlung und Strahlungsgesetze

Wiensches Verschiebungsgesetz

® Berechnung der Maxima der spektralen Verteilung

® Ansatz: Bestimmung Maximum der Planck-Kurve

dB(T)

o Y

Wilhelm Carl Werner Otto Fritz
Franz Wien (1864-1928); dt.
Physiker; 1911 Nobelpreis
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B ,: spektrale Strahldichte

6.2 Schwarzkorperstrahlung und Strahlungsgesetze ¢! Lichigeschwindigkeit

h: Planck‘sches Wirkungsquantum

Wiensches Verschiebungsgesetz 4B\ (T) =0 k: Boltzmann-Konstante
d\ A: Wellenlange
2he? 2he] ( he )
Planck mit Naherung By (1) = R~ cexXp | — =
>> 1
Ableitung: dBx(T) 5 - 2 W he

o 0T o [0+ e Ut

(Produkt und Kettenregel!)

he he
=H=—- =T -A=_— =288 um K
ETA 5k 3
JIGSY _ 2898 pm K > Maximum Emissionsenergie verschiebt sich mit
e T hoherer Temperatur zu kirzeren Wellenlangen

Sound Witding * G000
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6.2 Schwarzkorperstrahlung und Strahlungsgesetze

Wiensches Verschiebungsgesetz v

NEN
® Abschatzung Temperatur Strahlungsquelle Mﬁ“

® Bsp: Temperatur Sonne Arnay = 0,475 1m

max

2898 ym K 2898 K
T = — = 6100 K
® Wegen Asymmetrie des Schwarzkdrperspektrums erscheint Sonne nicht blau-grin,

sondern gelb

B Sterne, die kélter als die Sonne sind, emittieren Strahlung bei grof3eren Wellenlangen und
erscheinen rotlich (und umgekenhrt)

W Solare Strahlung: ultraviolett — sichtbar — Infrarot

® Strahlung Erde und Atmosphare: Infrarot
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6.2 Schwarzkorperstrahlung und Strahlungsgesetze

Kirchhoffsches Gesetz
® Graue Strahler: Absorptionsvermégen €(A) < 1
® FUr eine gegebene Wellenlange und gegebene Temperatur steht die Emission E (T) eines

Korpers in einem ganz bestimmten Verhéltnis zu seinem Absorptionsvermogen &, wobei dieses
Verhaltnis unabhangig vom Material des Korpers und gleich der Schwarzkorperemission ist

Gustav Robert Kirchhoff
(1824-1887); dt. Physiker
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6.2 Schwarzkorperstrahlung und Strahlungsgesetze

Kirchhoffsches Gesetz
® Graue Strahler: Absorptionsvermégen €(A) < 1

® FUr eine gegebene Wellenlange und gegebene Temperatur steht die Emission E (T) eines
Korpers in einem ganz bestimmten Verhéltnis zu seinem Absorptionsvermogen &, wobei dieses

Verhaltnis unabhangig vom Material des Korpers und gleich der Schwarzkorperemission ist

g ZB/\(T)\ I

spektraler Strahlungsfluss spektraler Strahlungsfluss schwarz
grauer Korper (unabh. von Material) schwarzer Korper

AN

® Daraus folgt auch: €(\) = a(\) rau
— spektrales Emissionsvermogen = Absorptionsvermdgen

Vorl All ine Met logi
orlesung Allgemeine Meteorologie -\X‘(IT
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6.3 Solare Strahlung

2500 1
2000 idealer Schwarzer Kdrper
' (Temperatur 5900 K)
fi
extraterrestrische Sonnenstrahlung
1500 - ] (Luftmasse AMO)
terrestrische Sonnenstrahlung
(Luftmasse AM1,5)
1000 A
500 4

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Wellenlange / nm

250
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6.3.1 Die Solarkonstante

Solarkonstante | €«
® Sonne: annahernd Plank‘sches Schwarzkorperspektrum

® Solarkonstante S,: solare Strahlungsflussdichte, die am
,Oberrand der Atmosphare” auf einer senkrecht orientierten
Einheitsflache (1 m?) ankommt (keine Extinktion) beim

mittlerem Abstand Sonne — Erde (1,496 x 108 km)
(&gt

® Schwankungen:
— (Jahreszeiten Perihel / Aphel: 1413 /1321 W m2)

— Sonnenfleckenzyklus (v.a. 11 Jahre, teilw. langer)
M edioUn

— Abstand Sonne — Erde (Milankovic-Zyklen)

17 08.12.2022 Kapitel 6: Strahlung Vorlesung Allgemeine Meteorologie A\‘(IT
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6.3.1 Die Solarkonstante

Milankovic-Zyklen

Exzentrizitat (Abweichung von der Kreisbahn) wﬁ”’r
400000 Jahre und 100000 Jahre >}

AW

1
1000

0 200 400 600 800
1000 Jahre v.h.

Obliquitat (Neigung der Erdachse gegen die Erdbahnebene)

41 000 Jahre
| ' 1 1 ] 1
0 200 400 600 800 1000
1000 Jahre v.h.

Préazession (Schwingung der Erdachse um die
Senkrechte auf der Erdbahnebene)

23 000 Jahre

o

1 |
0 200 400 600 800 1000
1000 Jahre v.h.

wiki.bildungsserver.de

o
£ >
L
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6.3.1 Die Solarkonstante

Berechnung Solarkonstante

® Annahme: emittierter Strahlungsfluss Gesamtflache Sonne =
ankommender Strahlungsfluss auf Kugelschale Abstand Erde
(keine Extinktion = Absorption + Streuung)

® Anwendung Stefan-Boltzmann Gezeﬂ%pit Integration

uber Oberflache P
—2
47TR%OO-T§O — 47TRSO—ET’d€SO
\ J \ y,
Y Y

emittierter Strahlungsfluss Ankommender Strahlungsfluss
Sonne (Rg, : Radius Sonne) Kugelschale Abstand Sonne-Erde

Qi Ok 4 dre (Aragd ,
R? 6.96 - 10°
= So = % oTs, = (1496 _ 108) 5.67-107%-5778* W m™~
So—Pl

T

So = 1367 W m 2 Effektive Strahlungs-
temperatur Sonne
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Fragen uber Fragen...

B Schatzen Sie: welchen Antell der einfallenden
Solarstrahlung reflektiert die Erde? 31%

® Was reflektiert mehr: Erdoberflache(lnkl Elsflac:henl>

W\C»&{mww'vm&qﬁ) a,Qm/\\!a.

oder Atmosphare? - . st ns

® Wodurch dndert sich die Reflexion der Erde? &in. v e
(an 26780 ~ <00 Salnon) e

® Wie bezeichnet man solche Vorgange im
Klimasystem? #othaniv

Kapitel 6: Strahlung

Pekappon

A umg
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6.3.2 Albedo
Albedo (kurzwellig)
® Teil der einfallenden solaren Strahlung, der direkt an der

Oberflache reflektiert wird

- keine Absorption an der Oberflache (keine Anderung
der Temperatur)

- keine Anderung der Wellenlange

® Albedo: Ruckstrahlvermogen diffus reflektierender (aber nicht spiegelnder) Oberflachen,
angegeben als Verhaltnis von reflektierter zu einfallender kurzwelliger Strahlung

_ _reflektierte Strahlung : c 1. : :
A = Albedo = i iiende Staniung (heil3t auch: 1-A wird absorbiert)

® Planetare Albedo: Mittel: A = 0,313 (Donohoe and Battisti, 2011)

21 08.12.2022 Kapitel 6: Strahlung Vorlesung Allgemeine Meteorologie ._\X‘(IT
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6.3.2 Albedo

Kurzwellige (!) Albedo einiger terrestrischer Oberflachen

Oberflache Albedo
(%)

frischer Schnee

alter Schnee —» sdw i sduwolliom

Wolken
Felsen
Wiese
Wald
Asphalt

Wasserflache (Auftreffwinkel > 45°)

- siehe nachste Folie

(Zahlenwerte: Kraus, 2007)

22 08.12.2022 Kapitel 6: Strahlung

75-95
40-70
60-90
10-40
10-30
10-20

5-20
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(Quelle: wikipedia)
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6.3.2 Albedo

® Albedo Wasserflachen in Abhangigkeit von Auftreffwinkel solarer Strahlung und
Polarisationsart (bertcksichtigt: mittlere WellenhG6he)

1
100 | 1 | | i ] I | 0.9 \
- - - , /|
90 \ Fresnel - oe e //
T ’ B 0.7 —— P POLARIZED j, -
80— u AVERAGE (CIRCULAR / /
- IGrishchenkn - g 06 OR UNPOLARIZED) | |
0] : : | / /
.: ] | § 05 T * {
q:;BO- B E 04 / : ‘
[&3 _ -
a 50— - 03 . / /
o 40: ! e i
o i /
B m 1 - 0.1 ! / |
= 304 - et | —
< N I | 0
20 \ L 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
- \ - INCIDENT ANGLE FROM NORMAL. DEG
10+ i - o won Pelonisar eninidiing Foklag
- ‘X% agxnx B
o T T T T T 1 Y : v .
0 10 20 30 40|50 60 70 80 j ; i
Solar Elevatign {degrees) 24
A5° L Pader % | g
(Cogley, 1979, MWR) - |
9 o] \>
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6.3.2 Albedo

Globale Verteilung der Albedo

B Grolter Anteil der globalen planetaren Albedo (88%) resultiert aus Reflexion in der
Atmosphare (Gase, Wolken);

® Bodenalbedo gering v.a. wegen grol3en Meeresflachen, die wenig reflektieren

Planetary Albedo (%) Albedo in %

R\ 60

% 50
N

(Donohoe and Battisti, 2011)
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6.3.3 Einfache Strahlungsmodelle

poanibC” gt
\ -
N —
~ ~
/[ \
| ..

Ch bovmk v T A

Annahme: Sonne und Erde im Strahlungsgleichgewicht

25 08.12.2022 Kapitel 6: Strahlung Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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6.3.3 Einfache Strahlungsmodelle

Anwendung: Berechnung Strahlungstemperatur Erde (Planet) Wm il

\O HCS

® Annahme 1: Sonne und Erde
Im Strahlungsgleichgewicht

- Einstrahlung Sonne © = \’
Ausstrahlung Erde Q 0
v Q1
50}422/ = WUT@ (R = Radius Erde)
S So
:> _0 — O-T_%edw Z
So 1367 K¢
= Tp =1
"7 Vi \/4-5,67-108
— Ty = 278,6 K o T
(e SHometpdioone)
@:%AGOC, e M) /::::::::::::::
26 08.12.2022 Kapitel 6: Strahlung Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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6.3.3 Einfache Strahlungsmodelle

Anwendung: Berechnung Strahlungstemperatur Erde (Planet)

® Annahme 2: Sonne und Erde
Im Strahlungsgleichgewicht
und planetare Albedo (i 0,313)

\ Q1 A
— =0l
4 Bt
So(l — A
= o )zaTé
4
4 SO(I—A)_ ,/0.687-1367 K4
:>TB—\/ Ao \/4-5,67'10_8
= 1T =253,7 K
(%W)
Lﬁa%@uigrx&hm\,

27 08.12.2022 Kapitel 6: Strahlung
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6.3.3 Einfache Strahlungsmodelle

Anwendung: Einfaches Glashausmodell

® Annahme 3: Sonne und Erde

Im Strahlungsgleichgewicht, \\ /___.
planetare Albedo und Atmosphare /©\
/ \
v
— Fur A gilt: aTé _ QUTj
2 ™ S S
— Fur B gilt: (1— A>ZO +oT: = 0T ZO TUTj‘
= Ty = 253, 7K 03135, l@ fosnptlen
T/WMNMO’ Y\ Qeiole W)
= Tp =301,9 K aT
B
—>siehe néachstes Ubungsblatt W T B

28 08.12.2022 Kapitel 6 Strahlung Vorlesung Allgemeine Meteorologie A\‘(IT
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Yo Sawwmy  ( btime fondomng A)

29

Fragen uber Fragen...
® Wieso ist der Himmel blay? e 1 s s 00 g s

® Wieso sind Sonnenuntergange vor allem im oo g g s
Koqwe(glh. | To8am VNI, WSEPERAT

Herbst/Winter oder nach Vulkanausbrichen rot? e - sed: s

B \Was ist Streuung? o feim i i g s

Cnongreniseans RISV | 4igtGn Roznitien

B Wie wird Strahlung abSorDIEIt?, .. ciwes s st
® Welche Gase sind am wichtigsten fur die Absorption

solarer Strahlung? ¢z ==, coa

Kapitel 6: Strahlung Vorlesung Allgemeine Meteorologie \\‘

WS 2022/23 ""-(IT



6.3.4 Streuung

Streuung

® Abschwachung der Strahlungsintensitat in einer Richtung
— Umverteilung der Strahlungsenergie in andere Raumrichtungen
— Wellenlange (Frequenz) bleibt konstant
— keine Absorption / Emission (z.B. Warmeenergie)

W Streukorper: Luftmolekulle, Aerosole, Wolkentropfchen, Niederschlag,...

® Streuung abhangig von
— Wellenlage (relativ zur Grof3e des Streukorpers)
— Radius Partikel (Annahme: kugelférmige Teilchen)

UL
AN

30 08.12.2022 Kapitel 6: Strahlung Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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6.3.4 Streuung

Verschiedene Arten der Streuung

® Rickstreuquerschnitt ¢ (normiert mit Flache des Streuers) als Funktion des Griél3enparameters
o (Radius/Umfang normiert mit Wellenlange)

0  +Rayleigh-
T2 _Streuung/
- / optischer
/ Bereich
2+ /
/
/
/
/I
18 /
- )
L / >
e ]
05 -
0.2 [ Mie—
Streuung
. 0.1 ISR 1 1 P T O B A | 1 1 {1 L = QWT
(Quelle: www.radartutorial.eu) 0,05 0.1 02 05 1 5 s /A Q= T
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6.3.4 Streuung

32

Rayleigh-Streuung

B Streuung an kleinen Streukorpern r << A (r = Radius); z.B. Streuung solarer Strahlung an

Luftmolekilen
B Streukoeffizient (Streuquerschnitt Molekdl in m?)

3273(n — 1)?
SX = 2\ 4
3N=4\

N: Anzahldichte Molekile
n: Brechungsindex

— Sy A4

W Kirzere Wellenlangen werden sehr viel starker gestreut als lange
Wellenlangen

® Beispiel: Verhaltnis Streuung zwischen blauem (A ~ 0,47 um) rotem
(A = 0,64 um) Licht

sx(A = 0,47 ym) (0,64 4_345
sx(A=0,64 um) \0,47) 7

08.12.2022 Kapitel 6: Strahlung

Scanned at the American
Ingtitute of Physi

John William Strutt, Baron
Rayleigh (1842-1919); engl.
Physiker; 1904 Nobelpreis

Vorlesung Allgemeine Meteorologie ‘(IT
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6.3.4 Streuung

Rayleigh-Streuung der solaren Strahlung

® Erklarung ,blauer Planet’, Himmelsblau, Abendrot

rotes Licht wenn

viel gestreut wird < ==
(tiefstehende Sonne,
langer Weg durch
Atmosphére)

I
v

blaues Licht
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6.3.4 Streuung

Rayleigh-Streuung

® Richtung der Streuung: Vorwarts- und Ruckwartsstreuung vom Betrag her gleich, seitliche
Streuung etwas geringer

90°

135° 120° 45

30°

einfallende

180°

»
»

Strahlung \/\j rot

gestreute Strahlung
blau
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6.3.4 Streuung

35

Mie-Streuung

B Streuung an grofReren spharischen Teilchen: Dunst, Staub, Rauch,..

® Streuung der solaren Strahlung ~ unabhangig von Wellenlange
— gestreutes Licht erscheint je nach Dichte als grau oder weil3 (z.B. Wolken)

B Streukoeffizient kann nicht direkt angegeben werden, da er stark
vom GrolRenparameter o bzw. der Wellenlage A abhangt

sx~A " x=0,5Dhis 3

05

0z |- 1 Gustav Adolf Feodor Wilhelm
Ludwig Mie (1868-1957); dt.
o'10.051 - l0}1 0.12 l l ois lll l1l é l ' ;, r/a PhySiker
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6.3.4 Streuung
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Mie-Streuung

® Richtung der Streuung abhangig von Grof3e der Streukorper
@ generell gilt: Vorwartsstreuung uberwiegt, vor allem bei grofReren Teilchen

Mie Scattering,
small particle

large particle
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6.3.4 Streuung
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Abhangigkeit der Streuung von Wellenlage und Radius

B GrolRenparameter o Verhaltnis Kreisumfang zu Wellenlange 2mr
. . o= ——
® Wenn o > 1: Mie; wenn a << 1: Rayleigh A
ot | P
3 d -7 Regentropf
10 0‘2& e /// egentropfen
2 - -7 Sprithregen
10" | ST o - P 9
Gep@/ \Se.\" Y -
ok AR Wolkentropf
E - W o T s e olkentropien
[
S B .7 o}\s‘* AR
—— //‘ rsi@\ - %\Sﬁa _
= 0"k “, ¥ . /s_x%daﬁ | Rauch, Staub,
) |
| el I 5 Dunst
2 = Z = &
10 = =5 o g
L "= » =
] 25 % 2
! k= = <
10 S f E % é Luftmolekiile
{ | | 1 {
| o 106 100 1o 10
A (um) (Quelle: R. Smith, 2004)
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Wir fassen zusammen...

dBx(T _
® Ableitung Planck = Wiensches Verschiebungsgesetz d—)(\) =0  AmasT =2898 pm K
. L ) E\T)
® Kirchhoffsches Gesetzt: beriicksichtigt graue Kérper SV BA(T)
®  Solarkonstante: Strahlung ,,Oberrand Atmosphare®, senkrechter Einfall S0 TUT4
_ reflektierte Strahlung _ 4 4 A

® Albedo: A= Ginfallende Strahlung Mittel: A = 0,313 ]

) . . 0, 3135, ‘ ol
® Modelle fur Strahlungsgleichgewicht (E = A) 1
®  Streuung oTs

Rayleigh. > | Fan Mie

1500 ™\
N

einfallende

Strahlung -C

_ 327%(n—1)?
N 3N\
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Evaluierung Vorlesung: Montag 12.12.
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