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850 hPa Temp. (°C)

Vorhersage: Ensembles

® Modell GFS (Global Forecast System) des amerik. Wetterdienstes NOAA
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...Wiederholung Wiederholung
Letzte Vorlesung...

= AmazT = 2898 pm K

® Ableitung Planck - Wiensches Verschiebungsgesetz

# Kirchhoffsches Gesetzt: berticksichtigt graue Korper ;( N BA(T)

® Solare Strahlung: kurzwelliger Spektralbereich; Absorption durch
Gase rel. gering; v.a. durch O3, H,0O (Wasserdampf) und CO,

@ Solarkonstante: Strahlung ,Oberrand” Atmosphare, senkrechte Orientierung;
Strahlungsfluss Sonne = Strahlungsfluss Kugelschale Rq,ne.grde
- Im Mittel ankommende Strahlung S,/4 auf Erde (ohne Extlnktlon)

reflektierte Strahlung

® Albedo: A= einfallende Strahiung ~ Mittel: A = 0,313

Grof3ter Anteil der globalen planetaren Albedo (88%) resultiert aus
Albedo in Atmosphéare (Gase, Wolken)

® Modelle fur Strahlungsgleichgewicht: Einstrahlung = Ausstrahlung;
Modifikation mit Albedo, Atmosphare

Kapitel 6: Strahlung
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6 Strahlung
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6.2 Schwarzkdrperstrahlung und Strahlungsgesetze
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6.2.4 Graue Korper — Kirchhoffs Gesetz

6.3 Solare Strahlung
6.3.1 Solarkonstante
6.3.2 Albedo
6.3.3 Einfache Strahlungsmodelle
6.3.4 Streuung
6.3.5 Absorption
6.3.6 Extinktionsgesetz nach Beer / Bouguer-Lambert
6.3.7 Globalstrahlung

6.4 Terrestrische Strahlung

6.5 Strahlungs- und Energiebilanz

6.6 Geometrische Strahlungsgesetze und optische Phanomene
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6.3.4 Streuung

Streuung

® Abschwachung der Strahlungsintensitat in einer Richtung; dabei:
— 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)
W oA
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6.3.4 Streuung

Verschiedene Arten der Streuung

® Riuckstreuquerschnitt o (normiert mit Flache des Streuers) als Funktion des Grof3enparameters
o (Umfang normiert mit Wellenlange)

0  +Rayleigh-
T2 _Streuung/
- / optischer
/ Bereich
2 /
/
/
/
ll
1 & ) ' L M
C / 5 —owralfh . e
L /
C Gerode /WV\;?
05
02 Mie-
Streuung
. . 0.1 ISR 1 1 [ N S B | 1 1 Jae > _QWT
(Quelle: www.radartutorial.eu) 0.05 0.1 02 05 1 5 s /A Q= —)\
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6.3.4 Streuung

14

Rayleigh-Streuung

B Streuung an kleinen Streukorpern r << A (r = Radius); z.B. Streuung solarer Strahlung an
Luftmolekuilen Tapukor 10 st s

® Streukoeffizient (~Streuquerschnitt Molekule) %

o

3213 (n — 1)? I/ . ’
S\ = N2\ — Sy A

N: Anzahldichte Molekiile

n: Brechungsindex
A: Wellenlange

W Kirzere Wellenlangen werden sehr viel starker gestreut als lange
Wellenlangen

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

Scanned at the American

(}\, ~ 0,64 l,,lm) LlCht Institute of Physics
sx(A = 0,47 pum) (0, 64)4 3 45 John William Strutt, Baron
__ - — 9 Rayleigh (1842-1919); engl.
SA(A = 0,64 /,Lm) 0,47 Afoumen Liguk 3 LS X aldaken gafi- odo 1ok Physiker; 1904 Nobelpreis

At e
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6.3.4 Streuung

Rayleigh-Streuung der solaren Strahlung
® Erklarung ,blauer Planet’, Himmelsblau, Abendrot

rotes Licht wenn ~
viel gestreut wird — «gem @""'
(tiefstehende Sonne, ~ ~
langer Weg durch / \

Atmosphére)
CW KoK scher I

e v

blaues Licht

Vorlesung Allgemeine Meteorologie A\‘(IT
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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

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
02 | I W@ - - Gustav Adolf Feodor Wilhelm
) Ludwig Mie (1868-1957); dt.

0.1
0.05
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6.3.4 Streuung

Mie-Streuung

® Richtung der Streuung abhangig von der Grol3e der Streukorper
@ generell gilt: Vorwartsstreuung tberwiegt, vor allem bei grof3eren Teilchen

Mie Scattering,

small particle

Qeon Nesel 2 .Q . 40l ymam e

Mie Scattering,
large particle
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6.3.4 Streuung

19

Abhangigkeit der Streuung von Wellenlage und Radius

B GrolRenparameter o Verhaltnis Kreisumfang zu Wellenlange 2mr
. : o= ——
® Wenn a > 1: Mie; wenn a << 1: Rayleigh A
0" | .
P -~
0° L & 7 7 Regentropfen
e.OQ/ P ..
o? L R e Sprihregen
ep@z;*/ a\"&\o\ e
Crrs 2 - ‘
,g (o o PR Ny’ . A e Wolkentropfen
-~ o
S B R o}\s‘* o7 g%
= /f fb‘i\e\ -~ 6%\53‘ '
= 0"k < ks /-\5;@"’S 1| Rauch, Staub,
E - = Dunst
-2 =] 3 en .~ @,}g -g '
{0 . E E E < g
-3 = = E - 2
I L = %
10 S f E % é Luftmolekiile
i r | l | {
I 10 1° 100 100 10
A (um) (Quelle: R. Smith, 2004)
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6.3.5 Absorption

® Umwandlung Strahlungsquant hv in innere Energie u = Erwarmung des Absorbers
® Absorption von Strahlung durch Gase in der Atmosphare durch
— Elektronentbergange des Molekils (Atom)
— Anregung von Schwingungszustanden
— Anregung von Rotationszustanden
® Emission gemaR Temperatur des Molekills — F(T), Aoz o cott

® Absorptionsvermogen abhangig von Anzahl ,Freiheitsgraden® des Absorbers
- je komplexer Aufbau Molekul, umso grél3er ist das Absorptionsvermdgen

} Schwingungs-Rotationsbanden

o ~ Asymmetrische Symmetrische Biegeschwingung
Vo /_/--f—ﬂ--m \ Streckschwingung Streckschwingung

e ) |

'.I . \_\ . P / | j,l

o\ o

ll-\'\ . E n ,' ,-";;
“, s » - /,'

~_ Vasl E?EE cm’) 5{ 2672 cm” s(1178 cm”

m

) Normalschwingungen des schweren Wasser-Molekils (D20)
Elektronentbergang
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6.3.5 Absorption

® Absorption solarer Strahlung vor allem durch O, H,O, CO,
® Streuung an zweiatomigen Molektlen (Rayleigh-Streuung)

21

(Quelle: assets.newport.com}’
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Atmosphéarische Absorption durch O,
CO,, H,0, Wolken: 17%

Absorption am Erdboden: 47%
Reflexion am Erdboden, Luft und
Wolken: 36%

e, RAYLEIGH SCATTERIMNG

g P Sav AEROSOLS
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6.3.6 Extinktion der Strahlung

Strahlungsabschwachung durch Extinktion

® Ursachen der Extinktion:

— Streuung an Streukoérpern: nur Richtungsumverteilung; Strahldichte integriert tiber gesamten Raum

bleibt erhalten
— Absorption: Temperaturzunahme des Mediums

Extinktion = Absorption + Streuung

® Annahme: homogener, paralleler Strahl mono-
chromatisches Licht dringt in Medium ein

L")/f’/\l_

® Abnahme Strahlungsintensitat hinter Medium

I, — AL, <1,

arflngientc

22 12.12.2022 Kapitel 6: Strahlung

Streuung und Reflexion
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6.3.6 Extinktion der Strahlung

Strahlungsabschwachung durch Extinktion

® Ursachen der Extinktion:

— Streuung an Streukdrpern: nur Richtungsumverteilung; Strahldichte integriert tber gesamten Raum
bleibt erhalten

— Absorption: Temperaturzunahme des Mediums

Extinktion = Absorption + Streuung
® Annahme: homogener, paralleler Strahl mono-

chromatisches Licht dringt in Medium ein — % —
® Abnahme Strahlungsintensitat hinter Medium T / 7

® Verdopplung Dicke Medium: I I\ — ALy

—>

_— —>

— —_— I —_—r >
e

—_— g —_— _—
Streuung und Reflexion

R —

NN

NN

_—

[)\ I)\—AI)\ I)\—AI)\—A(I)\—AI)\) — . e

——

— I)\ - (ZAI)\ - AAI)\) —bAbsorption

by
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6.3.6 Extinktion der Strahlung

Extinktionsgesetz nach Beer-Bouguer-Lambert

® Abnahme Strahldichte in homogenem Medium

|, spektrale Strahldichte

_ —O\T
I\ = IA(O)@; ° o, Massenextinktionsquerschnitt
o 222, T OBt Weglinge
® Transmissivitat: Ty =1)/I(0) =e 77
e Noue

(T, = 1: keine Extinktion; T, = 0: vollst. Extinktion)
® Absorptivitat (ohne Streuung) Ay=1—-T,=1—e79"7

® In streuenden Medien: T+ Ay+Ry=1

Transmission + Absorption + Reflexion = 1

24 12.12.2022 Kapitel 6: Strahlung Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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6.3.7 Globalstrahlung

Solare Strahlung auf Flache
% 21

® Globalstrahlung G bezeichnet die Summe aus
1 direkter Sonnenstrahlung S = I sin ¢ (¢: Sonnenhéhe)

2 diffuser Himmelsstrahlung D (Streustrahlung)

G=8S4+D=1Isinp+D =1cosf+ D

25 12.12.2022 Kapitel 6: Strahlung
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6.3.7 Globalstrahlung

Solare Strahlung auf Flache

g 07 7

Tan.  Feb. ' Mir. Apr. Mo Jun.  Jul.  Aug o Sep.  OkL Nov, | Desz.

® Globalstrahlung G bezeichnet die Summe aus
1 direkter Sonnenstrahlung S = I sin ¢ (¢: Sonnenhéhe)

2 diffuser Himmelsstrahlung D (Streustrahlung)
G=8S4+D=1Isinp+D =1cost+ D
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6.4 Terrestrische Strahlung

Infrarotstrahlung (IR) der Erde

® Erdoberflache / Gase strahlen gemald Oberflachentemperatur (Emission fur graue Korper)

® Strahlungseigenschaften im IR von Gasen, Wasser, Wolken, Schnee wichtig fir Interpretation
Satelliteﬂ/bilder

= Wiensches 2898 pm K W

Verschiebungsgesetz Amaz = T

=  Stefan-Boltzmann E—¢ O'T4

Gesetz
= Kirchhoffsches E\(T) — B\(T) EmiSsion
Gesetz e(N) A :
Absorption
12.12.2022 Kapitel 6: Strahlung
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6.4 Terrestrische Strahlung

Reflexionsvermdgen abhangig von Wellenlage und Material

B Spektrales Reflexionsvermogen (senkrecht) im Sichtbaren und nahen Infrarot (IR); A = 1-R

— Wasser: geringe Reflexion
— Pflanzen: abrupter Anstieg Reflexion sichtbares Licht bei A > 0,7 um

f ( Prkeorgrihesd et . elropNA
@ — f:'. :l!' ""-."
D o * :. : I'I
E :' L] L -
E 60 I~ :
5 : h\"--.-;_..ﬂ"' 7~ Pinewoods
g B * Grasslands
O B .
2 e ; Red Sand Pit
@ .
(=5 B *:-Z;f' "“-..'-..H ——
skl | : [ ™ e et ™~ g — =1~ Silty Water (ol Abeophion)
0.4 0.4 0.8 1.0 1.2
WavBlangih (L) (Quelle: NASA)
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6.4 Terrestrische Strahlung

Reflexionsvermdgen abhangig von Wellenlage und Material

B Spektrales Reflexionsvermogen (senkrecht) im Sichtbaren und nahen Infrarot (IR); A = 1-R
— Wolken: hohe Reflexion, geringere spektrale Unterschiede
— Schnee: hohe Reflexion im Sichtbaren, geringe im IR (= hohe Absorption/Emiss.)

100—
Clouds —
SN N Grain Radii
T e e <«
. e B4 ) S0 pm
o Snow == 200 pum
® . ceeeres [OOO pum
Q
C
O
g‘ 60 —
2
&
T
@ : \
9] 3 4 \
) 40 \ ‘:
o
20— | '
! A
“ I’ \ N ‘\\
0 ‘\.‘,’T ‘\_\“,’ "”‘\'x\.
3 N B O O O R 1 O T T T I O T
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20 22 2.4

Wavelength (ym)
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6.4 Terrestrische Strahlung

31

Emissionsvermogen abhangig von Wellenlage und Material

B Spektrales Emissionsvermogen (= Absorptionsvermogen) im IR-Bereich
® Hohes Emissionsvermogen aller Oberflachen; Wasser ¢ > 0,7; Schnee: € > 0,95

12.12.2022

1.00 -

o
;

A

0.85:

Average spectral emissivity
o
:

0.75 4

v Y Y

s

0.95 j’ \

T v

~——— Soil (JHU+JPL)

Water (JHU)

...... Rock (JHU+USGS)
-~ \ggetation (JHU)

- Snow/lce (JHU)

-

L
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Wavelength (um)

T v

3

14
(Quelle: Tang et al., 2010)
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6.4 Terrestrische Strahlung

Emissionsvermoégen abhangig von Wellenlange und Material

® Absorptionsvermogen (= Emissionsvermogen) und Reflexionsvermdgen, integriert tGber
langwelliges Spektrum (IR; Annahme: Transmission = 0)

B Senkrecht Uber ebener Flache (nach D. Lorenz)

Oberflache Emissionsvermogen ¢ Reflexion

Schneedecke
Rasen
Wasser

Kalk, Kies
Sand

Wolken

Polierte Metalle
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6.4 Terrestrische Strahlung

Absorption der langwelligen (terrestrischen) Strahlung

B Spektrale Absorption durch Treibhausgase; Beitrag zum natlrlichen Treibhauseffekt:

— Wasserdampf H,O: 62,4% o
- KOh'GﬂdIOXId C02 21,8 % ’/g'\/;/:\/\//\\\Em—E:hf
— bodennahes Ozon Oj: 7,3 % \ ( L _) |
— Distickstoffoxid N,O: 4.2 % ;?,:E;;;:?
— Methan CH,: 2.4 %
® Treibhausgase: vor allem mehratomige Gase (> 3) .\ /.
- Rotations- und Schwingungsbanden
. a . . . ) - -\’
® Treibhausgaspotentiale: abhangig von Freiheitsgraden der Molektle und
Besetzung der jewelligen Spektralbereiche .\ /.
— CO.: 1-faches Treibhauspotenzial el
— CHy: 23-faches Treibhauspotenzial
— N,O: 296-fachesTreibhauspotenzial
— FCKW: 4600-faches Treibhauspotenzial

® Aber sehr unterschiedliche Konzentrationen !
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6.4 Terrestrische Strahlung

Absorption der langwelligen (terrestrischen, IR-) Ausstrahlung

® Absorption langwelliger Strahlung durch verschiedene Treibhausgase in Abhangigkeit von der

Frequenz (X

® Sehr geringe Absorption im Bereich atmosphéarisches Fenster ~8-13 um

nahezu vollstandige
Absorption

100

(0]
o

Rotation +
v vV Schwingung

Atmospharisches
Fenster: 8-13 um

VP ST

nahezu vollstandige

Absorption 3
Rotation

O3

bkl | sidiivns

S
—~ CO3
_5 60
Q. H,O
5 40 l'l
a8
< 20 NoO CH,

O |

4 - 6

AR ?
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6.4 Terrestrische Strahlung

Atmospharische Gegenstrahlung

® Abstrahlung der durch Treibhausgase absorbierten langwelligen Strahlung in alle
Raumrichtungen

® Teil in Richtung Erdboden: atmospharische Gegenstrahlung AG

W Effektive Ausstrahlung E_4: Differenz zwischen Ausstrahlung und Gegenstrahlung

4 _SO
Eeff :6O'TB—AG O'TA
W Effektive Ausstrahlung: Energieverlust flr Erde (v.a. iIm o2
: . 0, 31380 A
Bereich atmospharisches Fenster)
—> Ausgleich durch solare Einstrahlung
O'TB

T T B
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6.5 Strahlungs- und Energiebilanz

Strahlungsbilanz Q Summe der Strahlungsflussdichten Erdoberfl.

Sonnenstrahlung
341,3 W/m?

reflektiert
an Wollken,
Aerosolen und
40

von der atrmosphéarisches
in der Atmosphare Fenster
Atmosphare emittiert

%abscrbiert Treibhaus-
gase

reflektiert
an der
Oberflache
23

usstrahlung
der Ober- € abs
flache Orbigrt+

(Quelle: Klimawiki, u.a. CSC)
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6.5 Strahlungs- und Energiebilanz

Strahlungsbilanz Q Summe der Strahlungsflussdichten Erdoberflache

kurzwellig M langwellig
/@\ Atm. Gegen-
/ \ strahlung AG
direkte Sonngen- p
strahlung S 777/ i
I’///’ /I//’;"/ "/l/.'//’./’
kurzwell. /’,':/,/l T i
Reflex- diffuse Himmels- langwellige langw. Reflex-
strahlung Re, strahlung D Ausstrahlung A, strahlung Re,
Globalstrahlung G
\ )
Y
Qru=F|—-FET=5+D — Rep Qg:EeffZLl,—LTZAG—Ag—Reg
\ )
Y

Strahlungsbilanz gesamt Q=0Qr+Q;=8S+D— Re, + AG — A — Re;
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Fragen uber Fragen...
B |st die Strahlungsbilanz an einem bestimmten Ort

el amn Aquaken weiiger o Poton

Uber das Jahr hin ausgeglichen (also = 0)? ...

® |st die Energiebilanz an einem bestimmten Ort
ausgeglichen? Und global?

(> ja , audn wenmas S . Frowadion gUk C 2 R Grandond)
® Was ist im globalen Mittel hoher: der Fluss fuhlbarer
oder der Fluss latenter Warme? ““~

((Kovdasar er § U ernduunafonl) |
O selan Uied Trongre AL
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6.5 Strahlungs- und Energiebilanz

W/ - G=S+D
700 C Lokale
( 2 .
2 d e Strahlungsbilanz:
500 Lrg Typischer
Lorgwr 2| — - -— N m— | Tagesgang _im
3%;“— e\ | - Sommer mit
o & = AG Komponenten
100 Y 4 Paa—
| Reéx 3 -
k e 5.6.1954, Wiese bei
-100 T | \ [ B B [ B B . I T Hamburg_Fuh|SbUtte|
0 A6 12 18 Y 24
Zeit (MOZ) (Quelle: Kraus, 2004)
— solare Strahlung: Globalstrahlung G (gelb) tagstber etwa Sinus-formig
(nachts null); Reflexstrahlung Re, verlauft parallel zu G
— terrestrische Strahlung: geringe Variation von AG und (A, + Re))
— Strahlungsbilanz Q (grin) verlauft annahernd parallel zu G, ist aber nachts
negativ, da Ausstrahlung > Einstrahlung; Tagemittel Q positiv im Sommer (!)
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6.5 Strahlungs- und Energiebilanz

Globale mittlere Strahlungsbilanz
Strahlungsbilanz = Einstrahlung — Ausstrahlung; kurzwellig / langwellig

= ERBE Kurzwellige Strahlungsbilanz in W/m? a o ERBE Gesamtstrahlungsbilanz in W/m? c

EQ

30S

60S 4—

180 120w 60W 0 60E 126t 180

ERBE Langwellige Strahlungsbilanz in W/m? b

EQ

308

— Joto oo VL A2.a2 —

(Quelle: Kraus, 2004)

180 120w 60w 0 60E 120E 180
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6.5 Strahlungs- und Energiebilanz

Globales Breitenmittel Strahlungsbilanz

® Niedrige Breiten: positive Strahlungsbilanz (Einstrahlung > Ausstrahlung)
® Mittlere / hohe Breiten: negative Strahlungsbilanz: (Ausstrahlung > Einstrahlung)

B Resultierende differentielle Erwarmung: Ursache von Bewegung in Atmosphare (= Wind) und
Stromungen im Ozean

absorbiertisc lare Strahlung

300

]
]

W/m2 5 " o SR nea
200 4 _--~ emittierte terrestrische Strahlung \\‘
=l \
i | \
100 —

7
g (50}
o

SR2 o
AL
L
g

Q.

(o]

6

= -

N
o

(Quelle: Kraus, 2004)
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6.5 Strahlungs- und Energiebilanz

® Energiebilanz: Ausgleich Strahlungsbilanz durch Fllsse fuhlbarer / latenter Warme
S

Sonnenstrahlung
341,3 W/im?

reflektiert
an Wolken,
Aerosolen und

von der atmospharisches
in der  Atmosphéare Fenster

Atrmosphare emittiert :
%abscrnierl: Treibhaus-

A gase
latente
7 Warme

reflektiert
an der
Oberflache
23

m Kon- Evapo- Ay
an der Oberflache 4 Kti r . ) .dsstl'ahlung 8N der Opar.
psorbiert w VEKLON - TTaNs «%€r Ober-  fizche er
2 Yennn PUERR a® fliche sbsorbierr
(Quelle: Klimawiki, u.a. CSC)
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6.5 Strahlungs- und Energiebilanz

Energiebilanz der Erdoberflache

® Rund 60 % der vom Erdboden absorbierten solaren Strahlung wird durch Warmeflisse in der
Atmosphare transportiert:

— Turbulenter Fluss fuhlbarer Warme H: 17 W m-2 globales Mittel
— Turbulenter Fluss latenter Warme E: 80 W m-2 globales Mittel

® Weitere Komponente Energiebilanz: Bodenwarmestrom B (auch: Warmestrom im Meer)
— Im globalen Mittel B = 0

® Globales Mittel (lokal nicht immer ausgeglichen, nur global!)

Q+B+H+E=0
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6.5 Strahlungs- und Energiebilanz

Energiebilanz der Erdoberflache W/m® -+ Ikengiing, Gobi Q,  11.-3L Mai1931

sandiger Boden mit

® Turbulente Flusse gleichen Uber Landoberflachen I sparlichem Gras
die Strahlungsbilanz weitgehend aus

® Fluss fuhlbarer Warme H ist nachts meist von der | =TI g
Atmosphare zur Erdoberflache gerichtet (negativ) -200 e
® Uber vegetationslosen Boden (Wuste) ist Betrag “400 — T T T T T T T T T T T T
Fluss fuihlbarer Warme H > Fluss latenter Warme E 0 ° 12 18 zett 24
600
B Uber Veg etation |H|< |E| W/m2 _| Quickborn, Nord-Deutschland Mai 1954
400 — QO Wiesen
200 —
0 ; ---------------- /\’ ------
Q _|_ B _|_ H _|_ E — O i \\\\\\Bg/_g/ _//’
-200 — 0
=
] SA SuU
400 NINIlNININNINININIlNII
0 6 12 18 24
Zeit (MEZ)
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Letzte Vorlesung...

45

Mie / Rayleigh-Streuung: abhangig von Wellenlange vs. Grof3e; Rayleigh etwas geringere
Seitwartsstreuung, Mie v.a. Vorwartsstreuung

Extinktionsgesetz nach Bouguer-Lambert: Abnahme Strahldichte in homogenem Medium durch
Absorption + Streuung; exponentielle Abnahme

Globalstrahlung: direkte Sonnenstrahlung + diffuse Himmelsstrahlung

Reflexionsvermdgen und Emissionsvermdgen (= Absorptionsvermdgen) abhangig von Material und
Wellenlange

— Z.B. Reflex. Wasser gering, Pflanzen abrupter Anstieg bei A > 0,7 um
— Schnee hohes Absorptionsvermogen im IR (~schwarzer Korper)

Absorption langwelliger Strahlung durch verschiedene Treibhausgase, v.a. H,O, CO,, O3, N,O, CH, (in
dieser Reihenfolge)

Atmospharisches Fenster: 8-13 um; sehr geringe Absorption im IR-Spektralbereich
Zur Erde emittierte IR-Strahlung der Treibhausgase: atmospharische Gegenstrahlung AG

Strahlungsbilanz: nicht ausgeglichen; Q=Qr+Q; =S+ D— Re, + AG — A; — Re;
tagsuber / Sommer pos.; Winter / Nacht neg.

Energiebilanz: global ausgeglichen; lokal nicht unbedingt Q@+ B+ H + FE =0
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