Wissenschaftliche Beitrige

Kommentar zu WEBER (20109):

,Weitere Uberlegungen zur hemi-
sphirischen Herleitung einer globalen
Durchschnittstemperatur®

DGG-Mitteilungen, 1/2019: 18-25

Gerhard Kramm, Fairbanks, Alaska, USA

Zusammenfassung

Ausgehend von dem Begriff des ,solaren
Klimas*“ wird nachgewiesen, dass die von Herrn
WEBER (2019) in seinem Beitrag aufgestellten
Behauptungen zur Ermittlung der global gemittelten
Oberflachentemperatur einer Erde ohne Atmosphére
mit den theoretischen Grundlagen unvereinbar sind.
Es wird gezeigt, dass in dem Beitrag die Aussagen
zum  Stefan-Boltzmann-Gesetz ~ sowohl  den
Originalarbeiten von STEFAN (1879) und
BOLTZMANN (1884) als auch der Anwendung
dieses Strahlungsgesetzes z.B. durch WIEN (1896)
und PLANCK (1900) widersprechen. Auerdem wird
nachgewiesen, dass der Beitrag die klassischen
Arbeiten z.B. von WIENER (1879) sowie
DEFANT & OBST (1923) zur Bestimmung der
tidglichen solaren FEinstrahlung am Oberrand der
Atmosphére bzw. an der Oberflache einer Erde ohne
Atmosphire missachtet. Ferner missachtet Webers
Beitrag die mathematischen Grundlagen der globalen
Mittelung. Es wird nachgewiesen, dass die
Weberschen Ergebnisse zum Mond, der wegen der
geringen Dichte der Mondatmosphire dem
Gedankenmodell einer Erde ohne Atmosphére nahezu
perfekt  entspricht,  unvereinbar  mit  den
Beobachtungen sind, die im Rahmen des Lunar
Reconnaissance Orbiter Diviner Lunar Radiometer
Experiment gemacht wurden.

Einleitung und Stand der Wissenschaft

HANN (1897) beschreibt das solare Klima (oft
auch als mathematisches Klima bezeichnet)
folgendermalfien:

»~Denken wir uns die Erdoberfliche ganz vom
Festland eingenommen und ohne Atmosphdre, also
etwa in dem Zustande, in dem sich der Mond befindet,

so wiirde die Wirmeverteilung auf derselben tiberall
nur von der jedem Orte zukommenden Quantitdt der
Sonnenwdrme und dem Betrage der Wirme-
ausstrahlung daselbst abhdngig sein. Da nun diese
beiden Faktoren fiir alle Orte auf demselben Parallel-
oder Breitekreise dieselben sein miifsten, so wiirden
die Erdgiirtel gleicher Wirme mit den Breitekreisen
zusammenfallen. Selbst die Existenz einer wasser-
dampffreien Atmosphdre wiirde an dieser Wdrme-
verteilung wenig dndern, blof die absoluten Quan-
tititen der Wirme-Einstrahlung und -Ausstrahlung an
der Erdoberfliche wiirden dadurch beeinfluf3t.*

Das solare Klima der Erde bzw. des Mondes wird
also  maligeblich von den  astronomischen
Gegebenheiten gepriagt. Dazu zdhlen der Abstand des
Erde-Mond-Baryzentrums (EMB) vom Sonnen-
zentrum, die Neigung der Rotationsachse der Erde
bzw. des Mondes mit Bezug auf die Normale der
Ekliptik-Ebene, die Rotationsgeschwindigkeit der
Erde bzw. des Mondes sowie die totale solare
Irradianz fiir eine astronomische Einheit (1 AU), die
zur Berechnung der von der Sonne emittierten Strah-
lung dient. Auf der geologischen Zeitskala sind auch
Anderungen infolge der Priizession der Rotations-
achse, der Exzentrizitit sowie die Prizession des
Perihels zu berticksichtigen, die sich infolge der
Wirkungen von Sonne, Mond und den Planeten
unseres Sonnensystems auf die FErde ergeben
(s. MILANKOVICH 1941).

Um die Verteilungen der Oberflichentemperatur
einer Erde ohne Atmosphére und des Mondes, der
einem solchen Gedankenmodell in nahezu perfekter
Weise entspricht (die Wirkung der Mondatmosphére
ist vernachlédssigbar), berechnen zu konnen, ist
folgende lokale Energiebilanzgleichung fiir eine
diinne Schicht (slab) des jeweiligen Regoliths
erforderlich (s. KRAMM et al. 2017):
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d
Y E (p c Tslab)V = (1 - a)Fs,l - FIRT - Hsoil-
(1)

Hierin sind 4 die Dicke des slab, t die Zeit, p, ¢ und
T,, die Dichte, die Wirmekapazitit und die
Temperatur des Regoliths, Fg | die einfallende solare

Strahlung an der Erd- bzw. Mondoberfldche, « die
lokale Albedo im solaren Bereich, izt die emittierte
Strahlung und H_, die Bodenwirmeflussdichte (eine
Flussdichte wird von nun an vereinfachend als Fluss
bezeichnet), die den Austausch zwischen dem slab
und den tieferen Schichten des Regoliths beschreibt.
Das Symbol (...) charakterisiert das Volumenmittel.

oil

Nimmt man nun an, dass p, ¢ und T,

wap 10 dieser
diinnen Schicht homogen verteilt sind, so ergibt sich

(KRAMM et al. 2017):

delab

R
dt

= (1 - a)Fs,l - FIRT - Hsoil: (2)

wobei R = c p 9 der thermische Inertialkoeffizient
ist.

Zur Berechnung der instantanen solaren
Einstrahlung fiir einen Punkt auf der Oberfliche einer
Erde ohne Atmosphédre (bzw. am Oberrand der
Atmosphire) dient die Beziehung (z.B. WIENER
1879, KONDRATYEV 1969, BERGER et al. 1993,
LIOU 2002):

Fgy =F cos 0, 3)

wobei @ die lokale Zenitdistanz des Sonnenzentrums
und F die totale solare Irradianz sind. Letztere wird
anhand der totalen solaren Irradianz (TSI) fiir 1 AU
von S= 1361 Wm? (oft auch als Solarkonstante
bezeichnet) folgendermafen berechnet:

F=(2)s. )

T

Hierin sind 7, = 149,6 - 10° km die mittlere Distanz
zwischen dem Sonnenzentrum und dem EMB
(ungefdhr 1 AU), die =zur Bestimmung der
Solarkonstanten herangezogen wird (z.B. DEFANT &
OBST 1923, HALTINER & MARTIN 1957, LIOU
2002), und r die aktuelle Distanz zwischen dem
Sonnenzentrum und dem EMB, die zwischen ry =
147,1-10%km (Perihel) und 75 = 152,1-10° km
(Aphel) wvariiert. Mit Hilfe der sphérischen
Trigonometrie erhdlt man (z.B. WIENER 1879,
KONDRATYEV 1969, BERGER et al. 1993, LIOU
2002):
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cosBy =
sin ¢ sin &g + cos ¢ cos §s cos h = (&)
cos 6 sin 85 + sin 8 cos §s cos h.

Hierin sind ¢ der Winkel des Breitenkreises, d5 die
Deklination der Sonne, h der Stundenwinkel und
0 =r/2-¢ der Zenitwinkel des sphéirischen

Koordinatensystems (s. Abb. 1).
Die lokale Albedo im solaren Bereich kann nach
KEIHM (1984) folgendermaBen berechnet werden:

a(0y) = ay + (f—;)g (a +b (5500)5). (6)

In diesem Ansatz sind @y = 0,10 die normale Albedo
sowie a = 0,045 und b = 5,47 - 10"* empirische Kon-
stanten. Die Werte @y und a beruhen auf den
Beobachtungen, die im Rahmen des Lunar
Reconnaissance Orbiter Diviner Lunar Radiometer
Experiment gemacht wurden (PAIGE et al. 2009,
VASAVADA et al. 2012).

Anstelle der Gleichung (5) sind im Falle des
Mondes die selenographische Linge Ig und die
selenographische Breite bs der Sonne zu
beriicksichtigen. Nach TAYLOR et al. (2010) kénnen
diese GroBen folgendermalien ermittelt werden:

tan(ls + LM - .Q) =
coslcos By sin(Ay — 2 — AY) — sinlsin By
cos By cos(Ay — 2 — AyY)

(7

und

sinbg = —sinl cos By sin(Ay — 2 — 4AY)
—cos/sinf } (®)
H
Hierin sind 7 = 5553,6" ~ 1,543° die Inklination der
Ekliptik ~ zum  mittleren  lunaren  Aquator
(NEWHALL & WILLIAMS 1996), 2 der
aufsteigende Knoten der Mondbahn auf der Ekliptik
(FOLKNER et al. 2014), L,, die mittlere Lange des
Mondes (SIMON et al. 1994) und Ay die zugehdrige
Nutation. Die  selenographische  Kolongitude
entspricht 90° — /5. Weiterhin sind die heliozentrische
ekliptische Lénge und Breite des Mondes, Sy und Az,
erforderlich, die folgendermafen bestimmt werden
konnen:

. z
sinBy = dZ—Z 9)

und
tan Ay = 2—“; (10)

wobei  dgy = (Xsur, Ysur, Zsy)  der  heliozentrische
Vektor des Mondes und dgy = |dgy| der Betrag



dieses Vektors sind. Die erforderlichen GroBen
konnen mit Hilfe der planetary and lunar ephemeris
DE430 des Jet Propulsion Laboratory (JPL),
California Institute of Technology (s. WILLIAMS et
al. 2013, FOLKNER et al. 2014) berechnet werden.
Die Ergebnisse fiir die Deklination und die
selenographische Breite der Sonne sowie der
Distanzen zwischen dem Sonnenzentrum und den
Zentren von Erde und Mond sind in den Abbil-
dungen 2 und 3 veranschaulicht.

X

Abb. 1: Veranschaulichung des Raumwinkels: d€2 = sin 0d0de
ist der differentielle Raumwinkel, @ ist der Zenitwinkel und ¢ der
Azimutwinkel (nach KASTEN & RASCHKE 1974).
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Abb. 2: Variation der Deklination s und der selenographischen
Breite bs der Sonne fiir 354 Erdtage, beginnend mit der
Baryzentrischen Dynamischen Zeit TDB = 2455211.8 (15. Januar
2010, 11:07 UT1, Neumond; nach KRAMM et al. 2017)

Zur Berechnung von Fjpy dient das Stefan-
Boltzmann-Gesetz fiir ,,graue* Strahler:

Fipr=¢0 T;iaba (11)

wobei ¢ das lokale relative Emissionsvermdgen und
o die Stefansche Konstante sind. Letztere beruht auf
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Abb. 3: Variation (a) der Distanzen zwischen dem Sonnenzentrum
und den Zentren von Erde, r,, und Mond, r,,, fiir 354 Erdtage,

o
beginnend mit TDB = 2455211.8 und (b) der TSI nach Gleichung
(4) an den subsolaren Punkten der Erde ohne Atmosphdre und des
Mondes. Die Berechnungen wurden mit DE430 durchgefiihrt,
wobei S =1.361 Wm? verwendet wurde (nach KRAMM et al.
2017).

zweli Integrationen: Die erste Integration entspricht der
Integration  der  Planckschen  Funktion  fiir
monochromatische Strahlungsintensititen (Strahl-
dichten). Diese Integration erstreckt sich iiber alle
Frequenzen von Null bis Unendlich (anstelle der
Frequenz kann auch die Wellenldnge bzw. die
Wellenzahl herangezogen werden, z.B. KRAMM &
MOLDERS 2009) und liefert die totale Strahlungs-
intensitdt. Das Verwenden der Planckschen
Strahlungsfunktion setzt thermisches Gleichgewicht
voraus, was — wenn liberhaupt — nur lokal existiert (es
wird verschiarfend sogar ein lokales thermo-
dynamisches Gleichgewicht gefordert). Die zweite
Integration erstreckt sich {iber den anliegenden
Halbraum, so wie es in Abbildung 1 veranschaulicht
ist. Dabei wird die totale Strahlungsintensitit als
isotrop betrachtet. Diese beiden Integrationen liefern
dann fiir die Stefansche Konstante:

_2md Kt

= s czns = 9069 1078 Wm2K*.  (12)
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Mit den Werten fiir die Lichtgeschwindigkeit im
Vakuum, ¢ = 2,998 108 ms™!, die Boltzmannsche
Konstante, k =1,3806-10722JK' und die
Plancksche Konstante, h = 6,6261 - 10734 Js, ergibt
sich der aufgelistete Zahlenwert fiir die Stefansche
Konstante. Diese ist bekanntlich keine universelle
Konstante. Beide Integrationen, die im Anhang
durchgefiihrt werden, belegen, dass das Stefan-
Boltzmann-Gesetz nur lokal giiltig ist. Daher ist es
unzuldssig, es auf globale Mittelwerte der
Oberflachentemperatur anzuwenden.

Obwohl dieser Sachverhalt seit den Arbeiten von
WIEN (1896) sowie PLANCK (1901) bekannt ist und
in einer Reihe von Lehrbiichern zur Theoretischen
Physik, = Atomphysik und  Quantenmechanik
prasentiert wird, liest man in dem Beitrag von
WEBER (2019):

»Das Gleichheitszeichen im Stefan-Boltzmann-
Gesetz stellt also eine physikalisch eindeutige Beziehung
zwischen — ganz  konkreten  Strahlungs- — und
Temperaturwerten im thermischen Gleichgewicht her
und darf nicht als eine beliebige mathematische
Rechenanweisung verstanden werden. Die dem S-B-
Gesetz zugrundeliegende Gleichzeitigkeit zwischen
konkreten Wertepaaren von Strahlung und Temperatur
wire also physikalisch eindeutiger definiert, wenn dieses
Gleichheitszeichen dort durch beispielsweise einen
Doppelpfeil ersetzt werden wiirde

P/ Ao T*
mit der S-B-Konstante o = 5,670 10° Wm?K* sowie
Strahlung P in W, Fliche A in m*> und Temperatur T in
K.

Diese Darstellung ist mit der Herleitung des
Stefan-Boltzmann-Gesetzes unvereinbar. Im Gegen-
satz zu der Behauptung im Beitrag ist das Stefan-
Boltzmann-Gesetz im Allgemeinen nicht umkehrbar.
Ein Korper der Temperatur T; = 270 K mag gemal
o T} eine Strahlung von 301 Wm™ emittieren. Trifft
diese Strahlung auf einen zweiten Korper der
Temperatur T, auf, so ruft er dort nicht eine
Temperatur T, =270 K hervor, was das nachfolgende
Beispiel des Wairmeaustauschs durch Strahlung
zwischen zwei ebenen Platten belegt. Im Allgemeinen
ist eine Energiebilanzierung vorzunehmen, die alle
relevanten Energiefliisse beriicksichtigt, so wie es
Gleichung (1) beschreibt.

Herrn  Webers Behauptung zum  Stefan-
Boltzmann-Gesetz, in der angeblich eine zweite
Temperatur gemél

AS =S5 —Sy =0 (T*—=Ty) (13)

erscheinen soll, beruht auf einer Fehlinterpretation.
Seine Formulierung widerspricht nicht nur den
Originalarbeiten von STEFAN (1879) und
BOLTZMANN  (1884), sondern auch den
Anwendungen dieses Gesetzes z.B. durch WIEN
(1896) und PLANCK (1900). Eine Formulierung, die
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der Gleichung (13) entspricht, existiert nur dann,
wenn zwei Korper der Temperaturen T; und T,
Strahlung austauschen, wie das z.B. beim
Wiérmeaustausch durch Strahlung zwischen zwei
ebenen Platten der Fall ist. Die allgemeine Losung und
die moglichen Spezialfille dieses Beispiels lauten
(zB. MULLER 1994):
AS515, = o(Ty = T3)

-4+ =——1 (14)

sowie
&6 =124S5_,,= & o(T}—-T})
& =148, = & o(T# —T5)
g =g=1>48_,= o(T{-T).

Hierin ist A4S;_,, die Nettostrahlung zwischen den
Platten 1 und 2; die relativen Emissionsvermogen
sowie die Temperaturen dieser Platten sind durch die
entsprechenden Indizes gekennzeichnet. Im Falle des
Systems Erde-Atmosphire entspricht die
Nettostrahlung im Infrarotbereich der von der Materie
in unmittelbarer Ndhe der Erdoberfliche emittierten
Strahlung minus der atmosphérischen
Gegenstrahlung. Da die Temperatur des Weltraums
mit etwa 2,7 K postuliert wird, entsprache die damit
verbundene Waérmestrahlung nach dem Stefan-
Boltzmann-Gesetz  (Gleichung (11)) hdchstens
3 - 10° Wm? und wire vernachlissigbar.

An dieser Stelle ist es angebracht, PLANCK
(1921) zu zitieren. Er schreibt:

»Der Akt der Entstehung eines Wérmestrahles wird
allgemein als ,, Emission* bezeichnet. Nach dem Prinzip
der Erhaltung der Energie erfolgt die Emission stets auf
Kosten von anderweitiger Energie (Korperwdrme,
chemische Energie, elektrische Energie) und daraus geht
hervor, daf3 nur substanzielle Partikel Wirmestrahlen
emittieren konnen, nicht aber geometrische Rdiume oder
Flichen. Man spricht zwar hdufig in abkiirzendem Sinne
davon, daf3 die Oberfliche eines Korpers Wirme nach
aufsen strahlt, aber diese Ausdrucksweise hat nicht den
Sinn, dafp die Oberfliche Wirmestrahlen emittiert. Die
Oberfliche eines Korpers emittiert niemals im
eigentlichen Sinne, sondern sie ldfst die Strahlen, welche
aus dem Innern des Kérpers kommend die Oberfliche
treffen, teils nach aufen hindurch, teils reflektiert sie
dieselben in das Innere zuriick, und je nachdem der
hindurchgehende Bruchteil gréffer oder kleiner ist,
scheint die Oberfliche stirker oder schwdcher
auszustrahlen.

Von daher ist es unabdingbar, eine
Energiebilanzierung fiir die Materie in einem
Volumen vorzunehmen, worauf Gleichung (1) beruht.

Der Bodenwirmefluss wird im Sinne des
Fourierschen Gesetzes der Wérmeleitung durch einen
Gradient-Ansatz ausgedriickt (s. z.B. WESSELINK
1948, JAEGER 1953, CREMERS et al. 1971,
MITCHELL & DE PATER 1994, VASAVADA et al.
1999, 2012, BAUCH et al. 2014):



T
Hsoy = — kp azl, (15)

wobei kj, das Warmeleitvermdgen, Ty; die Temperatur
des Regoliths und z die Vertikalkoordinate sind. Die
Horizontalkomponente des Bodenwérmeflusses wird
iiblicherweise vernachldssigt, denn die Schicht des
Regoliths wird lokal in horizontaler Richtung als
homogen betrachtet. Das Wéarmeleitvermdgen des
Regoliths ist von der Tiefe und der Temperatur
abhingig; gleiches gilt auch fiir die Warmekapazitét
und die Dichte des Regoliths (s. z.B. VASAVADA et
al. 2012, KRAMM et al. 2017). Der Gradient-
Ansatz (15) ist ebenfalls nur lokal giiltig. Die
Regolith-Temperatur wird mit Hilfe der lokalen
Wiérmebilanzgleichung

(16)

c aTSl _ d ( aTSZ)
p h "5y

at 0z
numerisch simuliert, wozu ein Vielschicht-Modell des
Regoliths dient. Die maximale Tiefe des Regoliths ist
dabei so zu wihlen, dass die untere Randbedingung
zeitlich konstant ist. KRAMM et al. (2017)
verwendeten eine maximale Tiefe von 3,2 m. Die
Kombination der auf den Gleichungen (2) und (16)
beruhenden numerischen Module, die nur iterativ
gelost werden konnen, wurde in Anlehnung an die
origindre force-restore method (BHUMRALKAR
1975, BLACKADAR 1976, DEARDORFF 1978) als
multilayer-force-restore  method  bezeichnet (s.
KRAMM et al. 2017).
Im Falle der Stationaritit vereinfacht sich die
Gleichung (2). Man erhlt:

0=0—-a)F;, —¢ 0 T — Hg, (17)

wobei nun anstelle von Ty, die lokale
Oberflichentemperatur, 75, erscheint, denn der
Charakter der Schicht ist nicht mehr erkennbar. Diese
Gleichung wurde z.B. zur Berechnung der lokalen
Oberflichentemperaturen von Merkur und Mond
verwendet (s. z.B. WESSELINK 1948, JAEGER
1953, CREMERS et al. 1971, MITCHELL & DE
PATER 1994, VASAVADA et al. 1999, 2012,
BAUCH et al. 2014). Die Gleichung (2) wurde bisher
nur von KRAMM et al. (2017) verwendet, und zwar
zur Berechnung des solaren Klimas des Mondes und
der Erde.

Wird der Einfluss des Bodenwarmeflusses in den
Gleichungen (2) und (17) vernachléssigt, so ergibt
sich:

dT.
R ;;ab =1 - a)F, — Figr (18)
und
(1-a)F, =¢o0 T (19)

Gleichung (18) entspricht der sogenannten
forcing method (z.B. ARAKAWA 1972, CORBY et
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al. 1972, ROWNTREE 1975), die z.B. von SMITH
(2008) auf globale Temperaturen angewendet und von
KRAMM et al. (2017) diskutiert und bewertet wurde.
Die Gleichung (19) entspricht dem lokalen
Strahlungsgleichgewicht. Diese Gleichung wurde von
GERLICH & TSCHEUSCHNER (2009)
herangezogen, um nachzuweisen, dass die fast
ausschlieBlich zur Quantifizierung des sogenannten
atmosphérischen Treibhauseffektes herangezogene
effektive Strahlungstemperatur,

__4|(1-agp) S
Terr = /ﬁ (20)

bedeutungslos ist. Mit einer Solarkonstanten von
S=1.367 Wm™ (gilt mittlerweile als obsolet, siche
KOPP & LEAN 2011) und einer planetaren Albedo
fiir eine Erde ohne Atmosphire von ax = 0,3 sowie
einem planetaren relativen Emissionsvermdgen von
g = 1 liefert Gleichung (20) eine effektive
Strahlungstemperatur von 7.y~ 255 K. Folglich wird
der atmosphirische Treibhauseffekt mit

AT =(T) —Te;y =33 K

angegeben, wobei (7) = 288 K die global gemittelte
oberflachennahe Lufttemperatur ist.

Das Konzept der effektiven
Strahlungstemperatur wurde u.a. von DEFANT &
OBST (1923) sowie MOLLER (1964) zur
Argumentation herangezogen, wobei iibersehen
wurde, dass es sich dabei nur um ein Synonym fiir die
emittierte Strahlung handelt, die sich aus einer
globalen Strahlungsbilanz ergibt. Die effektive
Strahlungstemperatur entspriche nur dann einer
global  gemittelten  Temperatur, wenn  die
Oberflichentemperatur ~ gleichverteilt wire, was
grundsétzlich nicht der Fall ist, mit Ausnahme des
trivialen Falls, dass die Solarkonstante fiir den
betreffenden Planeten oder natiirlichen Satelliten
identisch gleich Null wére.

Der sogenannte  hemisphdrische  Stefan-
Boltzmann-Ansatz im Weberschen Beitrag beruht
ebenfalls auf dem lokalen Strahlungsgleichgewicht
(19), was die Abbildung 5 in seinem Beitrag belegt,
denn fiir die Nachtseite einer Erde ohne Atmosphére
bzw. die des Mondes ergibt sich sofort: Fg; =0 =
T, = 0 K, ein Temperaturwert, der allerdings nach
dem Nernstschen Theorem nicht erreicht werden
kann.

Merkwiirdigerweise beruft sich der Webersche
Beitrag auf die Arbeit von VASAVADA et al. (2012).
Das Ziel dieser Autoren war es, ein existierendes
Modell des Mond-Regoliths zu verbessern. Die
Gleichung (17) enthdlt den Bodenwirmefluss.
Folglich sollten die in frilheren Arbeiten von
MITCHELL & DE PATER (1994) sowie
VASAVADA et al. (1999) verwendeten thermo-
physikalischen Eigenschaften des Mond-Regoliths
iberpriift und wenn erforderlich revidiert werden,
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wozu die Diviner-Beobachtungen dienten sollten. Die
zugehorigen Abbildungen sind hier als Abbildungen 4
und 5 gekennzeichnet. Die Ergebnisse des
hemisphirischen Stephan-Boltzmann-Ansatzes
(WEBER 2019) bleiben somit weit hinter dem Stand
der Forschung, z.B. den Modellergebnissen von
VASAVADA et al. (2012) zuriick. Bereits die friihen
Ergebnisse von CREMERS et al. (1971) stiitzen diese
Schlussfolgerung (s. Abb. 6).

Temperature (K)

Ternperature (K)

Temperature (K)

Temperature Diff. (K)

0 4 ] 12 16 20 24
Hours After Noon

Abb. 4: Initialer Vergleich zwischen der gemessenen und der
modellierten dquatorialen Oberflichentemperatur in
Abhdngigkeit von der Ortszeit (nach VASAVADA et al. 2012): (a)
Gefilterte Tr-Messungen des Reconnaissance Orbiter Diviner
Lunar Radiometer Experiment, Kanal 7 (graue Punkte) zusammen
mit den entsprechenden Punkt-fiir-Punkt-Modellergebnissen
(blau). Die Messungen zu einer bestimmten Ortszeit haben einen
Bereich von zugehdrigen Albedo- und Orbitalparametern (und
anderen Unsicherheiten und Fehlern), was zu einer Streuung
sowohl der gemessenen als auch der modellierten Temperatur
fiihrt. (b) Tr-Messungen an Oberflichen mit Diviner-Albedo
> 0,13 (orange) und < 0,09 (griin), um das Hochland von den
Maria grob zu trennen. (c) Wie in (a), jedoch mit Fokus auf die
Nachttemperaturen.  (d)  Unterschied  zwischen  jedem
Modellergebnis und der Messung, gefdrbt wie in (b), wobei die
durchgezogene schwarze Linie der Mittelwert dieser Differenz ist.

Die von KRAMM et al. (2017) auf der Grundlage
der lokalen Energiebilanzgleichung (2) simulierte
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Verteilung der slab-Temperatur fiir den Mond ist in
Abbildung 7  veranschaulicht, und zwar fiir
12 synodische Monate, was etwa 354 Erdtagen
entspricht. Dabei wurden die von VASAVADA et al.
(2012) veroffentlichten thermophysikalischen
Eigenschaften des Mond-Regoliths iibernommen. Wie
bereits erwéhnt, diente DE430 zur Berechnung der
lokalen solaren Einstrahlung an der Mondoberfliche
fiir das Jahr 2010. Die Ergebnisse wurden mit einem
Zeitschritt von 600 s ausgegeben.
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Abb. 5: Ergebnisse des verbesserten thermischen Modells im
Vergleich zu Diviner-Messungen (nach VASAVADA et al. 2012):
(a) Die dicke Kurve ist das Ergebnis des Zwei-Schichten(TWO)-
Modells nach VASAVADA et al. (1999), korrigiert, um es an die
Diviner-Daten  anzupassen, indem die in Abbildung 4(d)
veranschaulichte  Differenz  zwischen —Modellergebnis und
Messung subtrahiert wurde. Die gepunktete Linie ist das Ergebnis
des verbesserten TWO-Modells. (b) Wie in (a), jedoch mit Fokus
auf die Nachttemperaturen. Die diinne durchgezogene Linie ist
das TWO-Modell ohne Korrektur (d.h. urspriingliches Modell).
Die gestrichelte Linie ist ein homogenes Modell mit einer
Wiirmeleitfihigkeit von 0,003 Wm™' K. (c¢) Unterschied zwischen
jeder Messung und dem Ergebnis des verbesserten Modells,

vergleichbar mit Abbildung 4(d). Die durchgezogene schwarze
Linie ist der Mittelwert dieser Differenz.

Die Modellergebnisse zum Mond wurden von
KRAMM et al. (2017) anhand der von WILLIAMS et
al. (2017) veroffentlichten Beobachtungen validiert,
die auf dem Lunar Reconnaissance Orbiter Diviner
Lunar Radiometer Experiment beruhen. Wie die
Abbildung 8 veranschaulicht, ist die
Ubereinstimmung der Modellergebnisse mit den
Beobachtungen  zufriedenstellend, zumal eine
Adjustierung an die Beobachtungen grundsétzlich
unterlassen wurde. FEine solche Adjustierung ist



unvereinbar mit den Standards einer
Modellvalidierung.

Die mit der multilayer-force-restore method fiir
12 synodische Monate berechnete Verteilung der slab-
Temperatur, die in Abbildung 7 veranschaulicht ist,
lieferte einen globalen Mittelwert von (Tg,p) =
197,9 K. Da VOLOKIN & RELLEZ (2014) anhand
der Modellergebnisse von VASAVADA et al. (2012)
eine global gemittelte Oberflichentemperatur von
(Tg) = 197,3 K erhielten, sind die Unterschiede
zwischen den fiir den Mond mit der Energie-
bilanzgleichung (2) berechneten Ergebnissen und
denen der stationiren Version gemaBl Gleichung (17)
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Abb. 6: Temperaturvariation an der Landestelle der Apollo-12-
Mission wihrend der Lunation (nach CREMERS et al. 1971)

gering. Das bedeutet, dass auch die Ergebnisse von
VOLOKIN & RELLEZ (2014) und KRAMM et al.
(2017) belegen, dass der Ansatz des lokalen
Strahlungsgleichgewichtes, wie er im sogenannten
hemisphérischen Stephan-Boltzmann-Ansatz
Anwendung findet, zu einem Ergebnis fiihrt, was
hinter dem Stand der Wissenschaft zuriickbleibt.

Mit Bezug auf seine Abbildung 6, hier als
Abbildung 9 gezeigt, behauptet Herr WEBER (2019):

»Wenn man die beiden Abbildungen 5a und 5b
tibereinander projiziert, ergibt sich eine ganz
erstaunliche Ubereinstimmung (Abb. 6 [hier Abb. 9]):

Die gemessene und die hemisphdrisch mit dem S-
B-Gesetz berechnete Temperatur fiir den Aquator des
Mondes stimmen bei Tage hervorragend iiberein,
wdhrend die Nachttemperaturen um etwa 70K
differieren. Diese Differenz ist aber eher ein Problem
zwischen Theorie und Praxis, denn in der
hemisphdrischen S-B-Berechnung wird fiir die
Nachtseite des Mondes streng mit einer Strahlung von
0 W/m? und ohne die Speicherung von Wirmeenergie
gerechnet. Tatsdchlich aber sinkt die Temperatur auf
der  Nachtseite des  Mondes wegen  der
Hintergrundstrahlung aus dem Weltraum und der
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Wdrmespeicherung durch das tagsiiber aufgeheizte
Mondgestein eben nicht auf 0 K ab.

Damit ergibt sich fiir den Mond eine ganz
hervorragende Ubereinstimmung der gemessenen
Oberflichentemperaturen mit den hemisphdrisch
ermittelten S-B-Maximaltemperaturen. Der Mond
verfiigt neben seiner Oberfliche aber iiber keine
zusdtzlichen Wirmespeicher. Es stellt sich also die
Frage, wie bei einer Betrachtung der hemisphdrischen
S-B-Ableitung eigentlich die Nachtabsenkung der
Temperaturen und der Wdirmeinhalt der globalen
Zirkulationen beriicksichtigt werden kann.*

Diese  aus  fachlicher  Sicht absurden
Behauptungen waren es, die mich bewogen haben,
seinen Beitrag zu kommentieren. Die weit hinter dem
Stand der Wissenschaft zuriickbleibenden Ergebnisse
als Unterschied zwischen Theorie und Praxis zu
deklarieren, ist unvereinbar mit den Standards der
exakten Naturwissenschaften. Hinzukommt, dass die
numerischen Modelle der allgemeinen Zirkulation
(sog. General Circulation Models, GCMs) schon vor
mehr als 50 Jahren erheblich weiterentwickelt waren
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Abb. 7: Variation der slab-Temperatur fiir verschiedene
Breitengrade auf der nérdlichen bzw. der siidlichen Hemisphdire.
Die Simulationen wurden mit der multilayer-force-restore method

fiir 12 synodische Monate durchgefiihrt, beginnend mit TDB =
2455211.8 (15. Januar 2010, 11:07 UT1, Neumond).
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Abb. 8: Zeitliche Variationen (a) der zonalen mittleren
bolometrischen  Temperaturen und (b) der zugehdrigen
Standardabweichungen fiir verschiedene Breitengrade (nach
WILLIAMS et al. 2017). Die Simulationsergebnisse fiir die (c)
nordliche und (d) siidliche Hemisphdre, die von KRAMM et al.
(2017) mit der multilayer-force-restore method fiir den
synodischen Monat, beginnend mit TDB = 2455521.9

(21. November 2010, 9:36 UTI), erzielt wurden, sind ebenfalls
dargestellt.
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als es in dem Weberschen Beitrag anklingt. Die
klassische Arbeit von SMAGORISKY et al. (1965)
dokumentiert den Stand der Entwicklung der GCMs in
unmissverstandlicher Weise. Da in Herrn Webers
Beitrag der derzeitige Stand der Wissenschaft nicht
ausreichend beriicksichtigt wurde, soll der Stand der
Wissenschaft in den folgenden Kapiteln dokumentiert
werden.

8 12 16
Hours After Noon

2l 4 24

[2x)
[=]

Abb. 9: Abbildung 6 (WEBER 2019). Die Bildunterschrift lautet:
., Graphische Kombination der beiden Abbildungen 5a und 5b:
Gemessene Oberflichentemperatur auf dem Mond (orange/griin)
und  berechnete  S-B-Gleichgewichtstemperatur — (schwarz
gestrichelt).

Globale und hemisphirische Mittelung

Wird fiir die Erde eine sphérische Gestalt
angenommen, so ergibt sich fiir das globale Mittel
(z.B. SPITALER 1885, GERLICH &
TSCHEUSCHNER 20009, HANTEL &
HAIMBERGER 2016, KRAMM et al. 2017, 2020):

rg? foz T f:w(r, 0, p) sin 6 d6 do
rg? foz r f:sin 0 do de

W) =

1 2 ]
“ax Jo i fonll’(Q, @) sin 0 do do

@2y

Hierin sind y(6, @) eine beliebige Grofe (z.B. solare
Strahlung, Temperatur etc.) und 7z = 6.371 km der auf
das Volumen bezogene mittlere Erdradius. Mit Hilfe
des zonalen Mittels (z.B. PEIXOTO & OORT 1992,
HANTEL & HAIMBERGER 2016, KRAMM et al.
2017, 2020)

_ 1 2m
WO =53] W@ ¢)do 22)
ergibt sich
W)y =3 [ p(0)sin0do = (Whwu + (W)sn).
(23)
wobei
w/2_
Wve = Y(6)sin6 db (24)
0
13



und
Vs

Wisn = | B@)sinodo 25)
/2

die Mittelwerte fiir die ndrdliche Hemisphire (NH)

und die siidliche Hemisphiare (SH) sind. Das

Tagesmittel fiir einen Ort auf der Oberfléche der Erde

bzw. des Mondes ist folgendermalien definiert:

EEINTGLE (26)

wobei ¢ die Zeit und 7 die Dauer eines Erdtages bzw.
eines Mondtages sind.

Lokales und globales Strahlungsgleichgewicht

Die  globale  Mittelung des  lokalen
Strahlungsgleichgewichtes (19) liefert formal:

(Fcos0y) — (a(0,,0,¢) Fcosb,)
= (e(0,9) 0 T,*(0,9) } 7

Fiir den ersten Term auf der linken Seite des
Gleichheitszeichens ergibt sich:

(F cos 0y) = N
1 2 _
ﬁfo nf:fsl(Q; @) sin6 dode. (28)
Hierin ist
tS
fs1 = J F cos O, dt
p (29)

= Jts (%)2 ScosO,dt
t

r

die tigliche solare Einstrahlung, die die Oberfldche an
einem vorgegebenen Ort erreicht (z.B. WIENER
1879, HALTINER &  MARTIN 1957,
KONDRATYEV 1969, PEIXOTO & OORT 1992,
LIOU 2002). Hierin kennzeichnen t, und t, die
Zeitpunkte von Sonnenaufgang und -untergang. Da
die Variation der aktuellen Entfernung zwischen dem
Sonnenzentrum und dem EMB wihrend eines Tages
vernachldssigt werden kann, ergibt sich mit
¢ = % —6 und folglich cos®, = cosf sinds +

sin 8 cos &5 cos h die folgende Beziehung:

‘rO 2 tS
foL = (7) S : (cos O sin &g

+ sin 6 cos ds cos h)dt.

(30)

Mit der Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation
w="=2 ’;arg“d erhilt man (zB. WIENER 1879,
BERGER et al. 1993, LIOU 2002):

for = (%0)2 % (H cos 6 sin 65 +
sin @ cos g sinH), (31)
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wobei H der sogenannte Halbtag fiir einen
vorgegebenen Ort ist. Dieser entspricht der Zeitspanne
zwischen Sonnenaufgang und Mittag bzw. Mittag und
Sonnenuntergang. Die GroBe H kann anhand von
Gleichung (5) fiir eine Zenitdistanz von 6, =§

bestimmt werden. Damit erhalt man
cos H=-tan ¢ tan Js. Diese Beziehung gilt nicht fiir
die Pole. Zudem ist zu beachten, dass die Bedingung
H < erfiillt sein muss, denn fir H = gilt ¢ =
/2 — &g (Definition des Polarkreises). Setzt man fs;
in Gleichung (28) ein, so ergibt sich:

1 o 2 2T T .
(Fcos@0)=4—n2(7) SJ;) J;) (H cos 8 sin &g

+sin 0 cos &g sin H) sin 8 dOd¢.
(32)

Fiir §5 = 0 (Aquinoktium) ergibt sich H = 7/2
und folglich sin H = 1. Damit erhilt man:

Feos0y) = —— (Y [ ag ["sin? 6as |
(F cos °>_W<E> J;) (p.l;sm !

-G )
(33)

Hierin ist v =1, der Abstand zum Zeitpunkt des
jeweiligen Aquinoktiums.

Im Falle der reflektierten solaren Strahlung erhalt
man auf analoge Weise:

2
— . ()°S
(a(00,8,9) ScosOp) =ax (2) 7. (34
wobei die planetare Albedo im solaren Bereich
folgendermalfien definiert ist:

_ {a(8¢,0,p) F cos@y)
e = (F cos@g) ) (35)

Im Falle der emittierten Strahlung ergibt sich:

(€0, 9) 0 T*(0,9)) = ez o(Ts* (6, 9)) (36)

mit dem planetaren relativen Emissionsvermogen

_ (&6, @) TS0, )

E7 (10 0) 7

Die  globale  Mittelung  der  lokalen
Strahlungsbilanz nach Gleichung (27) liefert also fiir
das Aquinoktium:

(38)

2S
(1 -ap)(i2) G=c2 o (1" 0.0)

Der Faktor 4, den Herr Weber infrage stellt, ist
selbstversténdlich korrekt. Wie hier gezeigt, beruht
dieser auf der globalen Mittelung der ortsabhéngigen
tiglichen solaren Einstrahlung. Dabei ist es egal, ob
die Oberflache einer Erde ohne Atmosphére oder der

[- DGG-Mitteilungen 2/2020
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Oberrand der Atmosphire betrachtet wird, denn ein
Unterschied in der aktuellen Distanz r von der Dicke
der atmosphérischen Schicht ist vernachléssigbar.
Weil (r/74)? = 1 ist, ergibt sich:

(1—ap) 3= e 0 (T8, ). (39)

Das bedeutet, dass die von GERLICH &
TSCHEUSCHNER (2009) hergeleitete Losung

3/2

(Ty) = = Topy = 0,566 Ty, (40)

die mit § =1.367 Wm?, a=a; =0,3 und &=
eg = 1 eine global gemittelte Oberfldchentemperatur
fiir eine Erde ohne Atmosphére von (Ty) ~ 144 K
liefert (basierend auf einer Verteilung der berechneten
lokalen Oberflichentemperatur), mit der global
gemittelten lokalen Strahlungsbilanz ~ nach
Gleichung (27) vereinbar ist. Diesen Sachverhalt
driickt die Temperaturungleichung von GERLICH &
TSCHEUSCHNER (2009) aus:

(T,) < 4/(TS4). (41)

Es war eine der Zielsetzungen von Gerlich und
Tscheuschner, anhand des lokalen
Strahlungsgleichgewichtes die Temperatur-
ungleichung (41) herzuleiten. Diese Temperatur-
ungleichung, von den Autoren mit Hilfe der
Holderschen Ungleichung (HOLDER 1889) fiir
Integrale verifiziert, hat weitreichende Bedeutung fiir
das solare Klima aller erddhnlichen Planeten und
natilirlichen Satelliten (sogenannte Earth analogs),
denn es existieren weitere Verteilungen der
Oberflachentemperatur einer Erde ohne Atmosphére
bzw. des Mondes, die ebenfalls mit dem global
gemittelten Strahlungsgleichgewicht vereinbar sind,
was von KRAMM et al. (2017) nachgewiesen wurde.
Dazu zdhlt auch die Gleichverteilung der
Oberflichentemperatur. Fiir diesen Spezialfall gilt

wegen Ty = (Tg) = 4’(TS‘}) die Beziehung:

_ __4|/(1-ap) S
Ty = Topp = /ﬁ (42)

Wire also die Oberflichentemperatur einer Erde
ohne Atmosphire gleichverteilt, so ergidbe sich, dass
die global gemittelte Oberflachentemperatur gleich
der effektiven Strahlungstemperatur nach Gleichung
(20) wire. Wie zuvor erwéhnt, ergibe sich mit § =
1.367 Wm?, az = 0,3 und ez =1 eine effektive
Strahlungstemperatur ~ von  Tprr = 255 K. Nur
existiert eine solche Gleichverteilung weder im Falle
einer Erde mit Atmosphére noch im Falle einer Erde
ohne Atmosphire, denn eine solche Gleichverteilung
wiére unvereinbar mit der meridionalen Verteilung der
zonalen Mittel der einfallenden solaren Strahlung am
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Oberrand der Atmosphdre bzw. an der Oberfliche
einer Erde ohne Atmosphére, wie sie in Abbildung 10
fiir die Ergebnisse von WIENER (1879), DEFANT &
OBST (1923) sowie KRAMM et al. (2017)
veranschaulicht ist. Diese Tatsache bedeutet auch,
dass die global gemittelte Oberflichentemperatur
einer Erde ohne Atmosphére kleiner ist als die
zugehorige effektive Strahlungstemperatur.

Die in Abbildung 10 dargestellten Ergebnisse
von WIENER (1879) beruhen auf 17 nahezu
dquidistant verteilten Tagen zwischen dem 20. Mérz
1874 und dem 21. Mérz 1875 und die von DEFANT &
OBST (1923) fiir die beiden Aquinoktien. Die
Ergebnisse von KRAMM et al. (2017) wurden bei der
numerischen Losung von Gleichung (2) mithilfe von
DE430 fiir das Jahr 2010 berechnet und mit einem
Zeitschritt von 600 s ausgegeben. Fiir die global
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Abb. 10: Meridionale Verteilung des zonalen Mittels der solaren

Strahlung Fg (¢p) sowie der absorbierten solaren Strahlung

Qs(p). Wieners Tabellenwerte wurden mit S=1.361 Wm?

gewichtet. Die origindren Werte von DEFANT & OBST (1923)

wurden mit einer Solarkonstanten von S = 1.394,6 Wm>

berechnet. Zu Vergleichszwecken wurde zusdtzlich eine
Skalierung auf S = 1.361 W vorgenommen.

gemittelte solare Einstrahlung ergeben sich nach
Gleichung (23) folgende Werte: WIENER (1879),
§=1.361 Wm?% (F;,) = 339,7 Wm. DEFANT &
OBST  (1923), S=13946Wm2 (F,)=
348,2 Wm?;, sowie S=1361 Wm? (F;,)=
340,2 Wm?2. KRAMM et al. (2017), S=1.361 Wm:
(Fs1) = 340,2 Wm? und (Qg) = 279,7 Wm?, was
einer planetaren Albedo von ay = 0,178 entspricht.
Die von Herrn WEBER (2019) aufgestellten
Behauptungen  ,,Der  konventionelle  S-B-Ansatz
errechnet sich iiber eine global gemittelte Energiebilanz
von durchschnittlich 235 W/m? missachtet durch die
Einbeziehung der Nachtseite zusdtzlich auch noch die
zwingende implizite Bedingung des S-B-Gesetzes fiir ein
thermisches Gleichgewicht und stellt damit einen viel zu
hohen Abstraktionsgrad dar. Im Ergebnis kann die auf
Basis einer globalen Energiebilanz berechnete globale
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S-B-Durchschnittstemperatur von -18 °C also nur eine
ganz grobe , astronomische®” Minimalabschditzung
liefern und erfordert zur Erkldrung der gemessenen
globalen Durchschnittstemperatur von 15 °C einen
zusdtzlichen atmosphdrischen Treibhauseffekt fiir die
Differenz von 33 Grad.* verletzen die Prinzipien der
globalen Mittelung, auf denen auch die global
gemittelte oberflachennahe Lufttemperatur von (T) =
15 °C basiert. Jede Missachtung dieser Prinzipien
wiirde dazu fiihren, dass Apfel mit Birnen verglichen
werden. Somit sind auch die daraus gezogenen
Schlussfolgerungen nicht belastbar, denn die effektive
Strahlungstemperatur ist nach der Temperatur-
ungleichung von GERLICH & TSCHEUSCHNER
(2009) das Maximum der global gemittelten Ober-
flichentemperatur einer Erde ohne Atmosphére bzw.
des Mondes.

Herr Weber versuchte, das Ergebnis von
GERLICH & TSCHEUSCHNER (2009) damit zu
unterlaufen, dass er behauptete, in der Losung dieser
Autoren fehle ein Faktor 2, d.h. anstelle der global
gemittelten Oberflichentemperatur fiir eine Erde ohne
Atmosphire von (Ts) = 144 K miisse diese (Tg) =
288,3 K betragen (WEBER 2018). Dieses Ergebnis
wiirde also dem globalen Mittel der oberflichennahen
Lufttemperatur entsprechen und folglich einen
atmosphérischen Effekt praktisch ausschlieBen. Das
Ergebnis ist jedoch falsch. Erstens ist — wie zuvor
gezeigt — die Berechnung der globalen
Mitteltemperatur falsch und zweitens wurde das
Ergebnis von GERLICH & TSCHEUSCHNER selbst
fiir eine rotierende Erde ohne Atmosphire bestétigt (s.
KRAMM et al. 2017).

Wie absurd die Behauptung von dem fehlenden
Faktor 2 ist, belegt auch der folgende Sachverhalt: Fiir
den Mond ergibt sich mit S = 1361 Wm?, ay =
0,178 und €&y = 0,98 nach Gleichung (20) eine
effektive Strahlungstemperatur von Terr = 266,4 K
(s. KRAMM et al. 2017) und folglich nach Gleichung
(40) eine global gemittelte Oberfldchentemperatur von
(Ts) ~ 151 K. HALTINER & MARTIN (1957)

berechneten bereits fiir die effektive
Strahlungstemperatur des Mondes — mit leicht
unterschiedlichen Eingangswerten fiir die

Solarkonstante und die globale Albedo — einen Wert
von Tyrp =266 K. KRAMM & DLUGI (2011)
kamen mit § = 1.367 Wm™, ay, = 0,12 und gy = 1
zu Tppp = 269,9 K und folglich zu (T;) ~ 153 K.
Wiirde also in der Losung von GERLICH &
TSCHEUSCHNER (2009) ein Faktor 2 fehlen, dann
ergibe sich fliir den Mond eine global gemittelte
Oberflaichentemperatur von mindestens (Tg) =
302 K. Dieser Wert ist unvereinbar mit den
Ergebnissen von WILLIAMS et al. (2017) und
HAYNE et al. (2017), die auf den Beobachtungen
beruhen, die im Rahmen des Lunar Reconnaissance
Orbiter Diviner Lunar Radiometer Experiment
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gemacht wurden.

Herrn Webers Beispiel ,,0 W/m? entsprechen nach
dem S-B-Gesetz -273 °C und 470 W/m? entsprechen
28 °C. Der daraus gemittelte Temperaturwert von etwa
-122,5°C fiir einen Strahlungsdurchschnitt von
235 W/m? entspricht aber keineswegs der diesem
Strahlungswert direkt zugeordneten S-B-Temperatur von
-19 °C.“ belegt, dass er selbst das nur lokal giiltige und
auf aktuelle Temperaturen anzuwendende Stefan-
Boltzmann-Gesetz auf globale Mittelwerte zu
iibertragen versucht. Hinzukommt, dass solch eine
Betrachtung den Unterschied zwischen extensiven
GroBen wie der Energie und intensiven Grofen wie
der Temperatur ignoriert, der seit mindestens
100 Jahren bekannt ist (z.B. PLANCK 1897,
TOLMAN 1917, REDLICH 1970). Nur fiir extensive
GroBen existieren Bilanzgleichungen, nicht jedoch fiir
intensive Grofen (sieche BOHREN & CLOTHIAUX
2006).

DEFANT & OBST (1923) berechneten anhand
der zonalen Mittel der solaren Strahlung meridional
verteilte  Strahlungstemperaturen,  wobei  sie
annahmen, dass die solare Strahlung vollstindig
absorbiert werde. Thre Ergebnisse sind in
Abbildung 11 veranschaulicht, und zwar sowohl fiir
die origindren Ergebnisse der solaren Strahlung als
auch fiir die auf die aktuelle Solarkonstante skalierten
Ergebnisse. AuBerdem sind die meridionalen
Verteilungen der zonalen Mittel der auf
Beobachtungen beruhenden Temperatur sowie der
nach Gleichung (2) berechneten s/ab-Temperatur und
der nach Gleichung (19) ermittelten
Oberflachentemperatur dargestellt.

Den Unterschied zwischen dem auf den

Beobachtungen beruhenden zonalen Mittel T(6) der
oberflaichennahen Lufttemperatur, reduziert auf
Meeresniveau, und der anhand des zonalen Mittels der
solaren Strahlung berechneten Strahlungstemperatur
Tr(8) (bzw. Tr¢(6)) wurde von DEFANT & OBST
(1923) als Wérmeschutz der Atmosphére bewertet.
Diese Bewertung ist jedoch nur in qualitativer
Hinsicht vertretbar, denn auch in diesem Falle ist die
Strahlungstemperatur nur ein Synonym fiir die
emittierte Strahlung und folglich nicht vergleichbar
mit dem zonalen Mittel der  realen
Oberflachentemperatur.  Sie  wédre nur dann
vergleichbar, wenn die Oberflichentemperatur
entlang des Breitenkreises gleichverteilt wire. Die in
Abbildung 12 fiir die zeitliche Umgebung von Perihel,
Friihling-Aquinoktium, ~ Aphel und  Herbst-
Aquinoktium nach KRAMM et al. (2017) fiir
verschiedene  Breitenkreise einer Erde ohne
Atmosphére berechneten Verteilungen der slab-
Temperaturen  suggerieren, dass eine solche
Gleichverteilung nicht existiert. Wie von KRAMM et
al. (2020) dargelegt, gilt die Temperaturungleichung
nach GERLICH & TSCHEUSCHNER (2009) auch
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flir die zonalen Mittel der Oberflachentemperatur, d.h.
_ 4 q (43)

Breitengrad ¢ in °
3090 75 80 45 30 15 0 -15 -30 -45 -80 -75 -90

—— 70}, Detant und Obst (1923)
——T,{0), Defant und Obst (1923)

== T,.(0)
s 10)
T (6, Kramm et all, (2017)
—_— Tlm Gerlich und Tscheuschner (2003)

420 /—\

Zonales Mittel der Temperatur in °C
&

o8

Abb. 11: Meridionale Verteilung der zonalen Mittel der Tempe-
ratur: T(0) ist das auf Beobachtungen beruhende zonale Mittel,
Tr(6) die auf Fs,, () beruhende origindire Strahlungstemperatur,
TF‘C(H) die Strahlungstemperatur des skalierten zonalen Mittels
der solaren Strahlung, TQ ) die auf ES(H)bemhende
Strahlungstemperatur, Tgq,(0) das zonale Mittel der nach

Gleichung (1) berechneten slab-Temperatur und T(0) das zonale
Mittel der nach Gleichung (19) berechneten
Oberfldchentemperatur.

Es ist daher nicht verwunderlich, dass die
meridionalen Verteilungen der zonalen Mittel der
nach der lokalen Energiebilanzgleichung (2)
berechneten slab-Temperatur und der auf der lokalen
Strahlungsbilanz nach Gleichung (19) beruhenden
Oberflichentemperatur sich erheblich von den
meridionalen  Verteilungen  der  Strahlungs-
temperaturen unterscheiden. Abbildung 13 zeigt die
iiblicherweise als Tagesmittel veranschaulichten
Ergebnisse der solaren Finstrahlung, die die Ober-
flache einer Erde ohne Atmosphére erreicht, sowie der
Oberflachentemperatur und der slab-Temperatur fiir
das Jahr 2010, und zwar in Abhéngigkeit vom
Breitenkreis und dem Tag des Jahres.

Wie die Abbildung 13(a) veranschaulicht, ergibt
sich fiir das Tagesmittel der solaren Einstrahlung ein
Maximum, was mit dem Pol der Sommerhalbkugel
zusammenfillt, mit dem absoluten Maximum auf dem
Stidpol, wie es bereits von BEZOLD (1906)
vermerkte. Dieser Sachverhalt ist nicht verwunderlich,
denn vom Polarkreis der Sommerhalbkugel ausgehend
betrdgt der Halbtag H = m, was bedeutet, dass die
Sonne im Polargebiet der Sommerhalbkugel nicht
untergeht. Obwohl der TSI-Wert seinen hochsten
Wert am Perihel und seinen niedrigsten Wert am
Aphel (s. Abb. 3) erreicht, ist die solare Einstrahlung
fiir beide Hemisphiren nahezu identisch, denn die
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Abb. 12: Tagesgang der slab-Temperatur in verschiedenen
nordlichen Breiten fiir eine Erde ohne Atmosphdre in der
zeitlichen Umgebung (a) des Perihels, (b) des Friihling-
Aquinoktiums, (c) des Aphels und (d) des Herbst-Aquinoktiums
(nach KRAMM et al. 2017, 2020)
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Abb. 13: Tagesmittel (a) der solaren Einstrahlung, die die
Oberfliche der Erde ohne Atmosphdre erreicht, (b) der mit der
lokalen Strahlungsbilanz nach Gleichung (19) berechneten
Oberflichentemperatur und (c) der mit der lokalen
Energiebilanzgleichung (2) berechneten slab-Temperatur in
Abhdngigkeit vom Breitenkreis und dem Tag des Jahres. Die
Modellsimulationen wurden mit der , multilayer-force-restore -
Methode fiir ein Erdjahr, beginnend mit TDB = 2455197.5
(1. Januar, 2010, 00:00 UT1), durchgefiihrt (nach KRAMM et al.
2017).
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Erde braucht vom Friihling- bis zum Herbst-
Aquinoktium etwa 8 Tage linger als vom Herbst- bis
zum Friihling-Aquinoktium.

Wie zuvor erwihnt, erhielten VOLOKIN &
RELLEZ (2014) anhand der Modellergebnisse von
VASAVADA et al. (2012) eine global gemittelte
Oberflachentemperatur von (Ty) = 197,3 K. Die mit
der Energiebilanzgleichung (2) berechnete Verteilung
der slab-Temperatur lieferte einen globalen Mittelwert
von (Tgap) =197,9 K, wobei die Integration fiir
354 Erdtage durchgefiihrt wurde, was 12 synodischen
Mondtagen entspricht.

Im Falle der Erde ohne Atmosphére suggerierten
VOLOKIN & RELLEZ (2014) eine global gemittelte
Oberflachentemperatur, die zwischen (Ts) = 195,4 K
und (Ts) = 200,6 K variiert. KRAMM et al. (2017)
erhielten jedoch als globales Mittel fiir die s/ab-
Temperatur einen Wert von (Tgqp) = 220,7 K, so
dass sich fiir den atmosphérischen Effekt AT = (T) —
(Ts1ap) = 67,3 K ergibt. Dieses Ergebnis ist nicht
verwunderlich, denn die Erde rotiert etwa 27,4-mal
schneller als der Mond. Diese hdhere
Rotationsgeschwindigkeit schldgt sich in dem
thermischen Verhalten des Regoliths nieder. Dieses
war der Grund, warum KRAMM et al. (2017) die
lokale Energiebilanzgleichung (2) verwendeten, und
nicht die stationdre Version nach Gleichung (17). Fiir
die in Abbildung 13(b) veranschaulichte Verteilung,
die auf der Ilokalen Strahlungsbilanz nach
Gleichung (19) beruht, ergab sich eine global
gemittelte Oberflachentemperatur von (T,) ~ 148 K.
Die von GERLICH & TSCHEUSCHNER (2009)
hergeleitete Formel (40) liefert mit S = 1.361 Wm?,
ag = 0,178 und & = 0,98 einen Wert von (Ts) =
151 K. Der Vergleich zeigt, dass die Losung von
GERLICH & TSCHEUSCHNER (2009) fiir das
lokale Strahlungsgleichgewicht nach Gleichung (19)
auch fiir eine rotierende Erde ohne Atmosphére
akzeptabel ist, deren Rotationsachse gegeniiber der
Normalen der Ekliptik-Ebene um etwa 23,45° geneigt
ist. Dieses Ergebnis bedeutet auch, dass in der Losung
von GERLICH und TSCHEUSCHNER kein Faktor 2
fehlt.

Dass bereits die sogenannte forcing method nach
Gleichung (18), in der der Bodenwérmefluss
vernachldssigt wird, schon erheblich bessere
Ergebnisse als die lokale Strahlungsbilanz nach
Gleichung (19) liefert, veranschaulicht die
Abbildung 14 fiir eine Erde ohne Atmosphére. Die
Unterschiede in den global gemittelten slab-
Temperaturen betragen nur wenige Grad Kelvin.
Oftmals reicht die forcing method aus, um das solare
Klima von Planeten und natiirlichen Satelliten zu
berechnen. Insbesondere dann, wenn die thermo-
physikalischen FEigenschaften des Regoliths nur
rudimentdr bekannt sind, ist die forcing method
unabdingbar. Die Ergebnisse von Beobachtungen, wie
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sie im Rahmen des Lunar Reconnaissance Orbiter
Diviner Lunar Radiometer Experiment gemacht
wurden, konnten dazu dienen, den thermischen
Inertialkoeffizienten und die damit verkniipften
thermophysikalischen Eigenschaften des Regoliths
mit Hilfe von Parametervariationen abzuschitzen.
Dazu ist der Webersche hemisphérische Stefan-
Boltzmann-Ansatz vollig ungeeignet.
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Abb. 14: Vergleich der Tagesgdnge der slab-Temperatur, die mit
(a) der forcing method und (b) der multilayer-force-restore
method fiir eine Erde ohne Atmosphdre berechnet wurden (nach
KRAMM et al. 2017).

Abschlieflende Bemerkungen

WEBER (2017) versuchte bereits in einem
Beitrag fiir das Europdische Institut fiir Klima und
Energie (EIKE) e.V., Jena, die Tauglichkeit des
hemisphérischen Stefan-Boltzmann-Ansatzes anhand
der Temperaturmessungen, die an der
Mondlandestelle der Apollo-15-Mission, Hadley-
Apennine-Region, 26,13°N; 3,63°E, vorgenommen
wurden (s. KEIHM et al. 1973), nachzuweisen. Die in
WEBER (2017) verwendeten Abbildungen sind hier
als  Abbildung 15 zusammengefasst. Diese
Abbildungen  belegen  allerdings, dass der
hemisphérische Stefan-Boltzmann-Ansatz Ergebnisse
liefert, die hinter dem Stand der Wissenschaft
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zuriickbleiben.

Die von mir mit der multilayer-force-restore
method nach KRAMM et al. (2017) fiir 12 synodische
Monate durchgefiihrten Simulationen fiir diesen
Breitengrad, beginnend mit TDB = 2455211.8,
lieferten die in Abbildung 16 veranschaulichten
Ergebnisse. Auflerdem sind die Ergebnisse dargestellt,
die mit dem Ansatz des lokalen
Strahlungsgleichgewichtes ,,en passant® ermittelt
wurden, auf dem auch die Weberschen Ergebnisse in
Abbildung 15 beruhen. Die Simulationen lieferten fiir
die zonalen Mittel der slab-Temperatur und der auf
dem lokalen Strahlungsgleichgewicht beruhenden
Oberflichentemperatur T g 208Kund T, =
156 K, was einer Differenz von 52 K entspricht. Zum
Vergleich: KEIHM et al. (1973) ermittelten anhand
der Temperaturmessungen der Apollo-15-Mission fiir

diesen Breitengrad ein zonales Mittel von Tg =
211 K.

‘c 5B Gleichgewichtstemperatur fir den Mond @ Apollo 15 <
150,00 +
0,00 +
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Abb. 15: Variation der Oberflichentemperatur an der
Mondlandestelle  der  Apollo-15-Mission,  Hadley-Apennine
Region, 26,13 °N, 3,63 °E (nach WEBER 2017). Die blaue Kurve
zeigt die Beobachtungen, die rote die Ergebnisse des
hemisphdrischen Stefan-Boltzmann-Ansatzes.

Anhang: Herleitung des Stefan-Boltzmann-
Gesetzes

BOLTZMANN (1884) schrieb: ,In meinem
Aufsatze iiber eine von Bartoli entdeckte Beziehung
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der strahlenden Wirme zum zweiten Hauptsatze habe
ich gezeigt, dass sich zwischen den beiden Functionen
w und f aus dem zweiten Hauptsatze die Beziehung

ergibt f =t [ dt/t? deren Differential lautet:
tdf — fdt =y dt, wenn also, wie aus der

electromagnetischen Lichttheorie folgt, f =§ P

gesetzt wird, so erhdlt man: t dy/3 = 4 P dt/3 und
durch Integration P =c t* ein Gesetz, welches
bekanntlich schon vor lingerer Zeit von Stefan
empirisch aufgestellt und in guter Uebereinstimmung
mit den Beobachtungen gefunden wurde.*
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Abb. 16: Variation der slab-Temperatur fiir die Mondlandestelle
der Apollo-15-Mission, Hadley-Apennine Region, 26,13 °N;
3,63 °E. Die Simulationen wurden mit der multilayer-force-
restore method fiir 12 synodische Monate durchgefiihrt,
beginnend mit TDB = 2455211.8 (15. Januar 2010, 11:07 UTI,
Neumond).

In diesem Text, der exakt ibernommen wurde,
sind nach Boltzmann ¢ die absolute Temperatur der fiir
Warmestrahlung undurchldssigen Winde, die einen
luftleeren Raum umgeben,  die in der
Volumeneinheit Ather infolge der Wirmestrahlung
enthaltene Energie, und ¢ eine nicht néher erlduterte
Konstante (nicht zu verwechseln mit der
Lichtgeschwindigkeit). Danach ist also das Stefan-
Boltzmann-Gesetz folgendermallen gegeben:

F =g 9%, (44)

wie es fiir sogenannte perfekt schwarze Strahler
verwendet wird, wobei o die noch zu bestimmende
Stefansche Konstante ist. Da sowohl Wien als auch
Planck die absolute Temperatur mit ¢ bezeichneten,
soll in diesem Anhang ¥ anstelle von T verwendet
werden. Die Ableitung des Stefan-Boltzmann-
Gesetzes nach der Temperatur liefert:

dF cv9* F

—_— = 3: =
79 409 479 3

bzw.
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19 dF =2F av,
3 3

was der Boltzmannschen Darstellung entspricht. Als
Beispiel fiir einen perfekt schwarzen Strahler gilt nach
KIRCHHOFF (1860) die Hohlraumstrahlung, wie
auch von Boltzmann angenommen. Das bedeutet, dass
in dem Stefan-Boltzmann-Gesetz keine
Umgebungstemperatur auftritt. Im Nachfolgenden soll
dieses Strahlungsgesetz hergeleitet werden.

WIEN (1896) postulierte fiir die Intensitit ¢, der

Strahlung, deren Wellenlédnge zwischen A und A4 + dA
liegt, folgenden Ansatz:

92 = F@) exp (-152), (45)

wobei F'(4) und f(1) zwei unbekannte Funktionen sind.
Er argumentierte, dass die Funktion f{4) reziprok
proportional zur Wellenldnge sein muss, d.h. f(1) =
cy /A, damit im Exponenten A und 9 nur als Produkt
A 9 vorkommen; ¢y, ist eine Konstante. Damit geht
die Gleichung (45) iiber in:

2= F()exp (-2, (46)

Um nun F(4) bestimmen zu konnen, forderte
Wien, dass nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz die
Gesamtintensitit proportional zu 9* sein muss, d.h.:

f F(A) exp (— C—W) dA = const. 94,
0

A9 (47)
Mit y = ¢y, /(A 9) erhilt man:
cw 7 CW> dy
-~ F(2X£ —v) ==
9 ) (y 9) Py 33 48)

= const. 9.

Zur Bestimmung von F (CW /(y 19)) verwendete
Wien die Methode der unbestimmten Koeffizienten.
Denkt man sich diese Funktion in einer Reihe
entwickelt, so ergibt sich nach Wien:

Flew/ 9)) = Snan (%)" ., (49)

wobei die a,, von y unabhingige Koeffizienten sind.
Mit dieser Reihenentwicklung liefert Gleichung (48):

19 n—1 [oe]
Z a, (—) f y" 2 exp(—y) dy
n ‘w 0

(50)
= const. 9*.

Das Integral in dieser Gleichung ist gleich der
Gammafunktion:

rn=1= [ y"2ep(-y) dy. (5
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Damit erhilt man:

n-1

zn: a, (;) I'(n—1) = const. 9%. (52)

w

Wien schloss daraus, dass alle Koeffizienten bis
auf einen gleich Null sind und n = 5 gelten muss, so
dass F(1) = const./A° ist. Damit nahm sein Ansatz
fiir die Strahlungsintensitét folgende Gestalt an:

Q= % exp (— ;—V;) (53)

Die monochromatische Strahlungsintensitét wird
in [@;] = Jm3s!sr'= Wm3sr! ausgedriickt, wobei
,,St *“ fiir Steradian steht, die Einheit des Raumwinkels.

Die Wiensche Strahlungsfunktion, die auch mit
Paschens Beobachtungen (PASCHEN 1896) gut
ibereinstimmte, worauf Wien bereits hinwies, wurde
von PLANCK (1900a) anhand der Theorie der
elektromagnetischen Strahlung begriindet. Es fiihrte
zu der Energieverteilung im Normalspektrum:

3
=2 () 5
In dieser Gleichung sind u, die

monochromatische Energiedichte, v die Frequenz, a
und b Konstanten und ¢ die Lichtgeschwindigkeit im
Vakuum. Mit dieser Arbeit fiihrte Planck auch die
spater nach ihm benannte Konstante ein, hier
allerdings noch als Konstante b bezeichnet. Aulerdem
leitete er in dieser Arbeit die nach ihm benannten
natilirlichen Einheiten der Linge, Masse, Zeit und
Temperatur her, die auf den Konstanten a und b, der
Lichtgeschwindigkeit¢c und der Newtonschen
Gravitationskonstanten y beruhen.

Kurze Zeit spater war Planck jedoch gezwungen,
seine theoretische Begriindung zu revidieren; denn
neuere Spektralmessungen von LUMMER &
PRINGSHEIM (1900), RUBENS & KURLBAUM
(1900) sowie BECKMANN (1898) belegten, dass das
Wiensche  Strahlungsgesetz  keine  allgemeine
Giiltigkeit besitzt, weil es im sogenannte Rotbereich
nicht mit den Beobachtungen iibereinstimmt. Die
Rayleigh-Jeans-Strahlungsfunktion (RAYLEIGH
1900, JEANS 1905) zeigt in diesem Bereich eine
bessere Ubereinstimmung. In den beiden Vortrigen
vor der Deutschen Physikalischen Gesellschaft vom
19. Oktober 1900 und vom 14. Dezember 1900
prasentierte Planck dann die nach ihm benannte
Strahlungsfunktion

8mh v3

c3 exp(Z—;)—l

w, = : (55)

die der Darstellung vom 14. Dezember 1900
entspricht (PLANCK 1900b, 1900c, 1901). In dieser
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Gleichung sind 4 = b die Plancksche Konstante und
k die Boltzmannsche Konstante. Offensichtlich hatte
Planck  erkannt, dass k=b/a gleich der
Boltzmannschen Konstanten ist. Damit war er in der
Lage k = 1,346 - 10723 JK™! auch zahlenmifig zu
belegen (der heutige Wert betrdgt k = 1,3806 -
10723 JK'!). Da in diesem Energieverteilungsgesetz
das Energiequantum h v erschien, gilt der
14. Dezember 1900 als der Geburtstag der
Quantenphysik (z.B. KUHN 1978, PAIS 1995). Das
Plancksche Gesetz der Energieverteilung im
Normalspektrum erfiillt die von EHRENFEST (1911)
aufgestellten Rot- und Violett-Forderungen (z.B.
KLEIN 1970, KRAMM & HERBERT 2006).

Wahrend Herr Weber den Temperaturverlauf auf
der Nachtseite einer Erde ohne Atmosphére bzw. des
Mondes ignorierte, um seinen hemisphérischen
Stefan-Boltzmann-Ansatz anwenden zu konnen,
obwohl sein Ergebnis weit hinter dem Stand der
Wissenschaft zuriickbleibt, fiihlte sich Planck
verpflichtet, seine theoretische Begrindung der
Wienschen Strahlungsfunktion zu verbessern, um
auch den Rotbereich ausreichend genau abbilden zu
konnen (PLANCK 1900b). In seiner Nobel Lecture
The Genesis and Present State of Development of the
Quantum Theory vom 2. Juni 1920 ging er auf diesen
Sachverhalt ein  (<www.nobelprize.org/prizes/
physics/1918/planck/lecture/>): ,,Since the whole
problem concerned a universal law of Nature, and since
at that time, as still today, I held the unshakeable opinion
that the simpler the presentation of a particular law of
Nature, the more general it is — though at the same time,
which formula to take as the simpler, is a problem which
cannot always be confidently and finally decided —
1 believed for a long time that the law that the quantity R
is proportional to the energy, should be looked upon as
the basis for the whole energy distribution law. This
concept could not be maintained for long in the face of
fresh measurements. Whilst for small values of the
energy and for short waves, Wien's law was satisfactorily
confirmed, noteworthy deviations for larger wavelengths
were found, first by O. LUMMER and E. PRINGSHEIM,
and finally by H. RUBENS and F. KURLBAUM, whose
measurements on the infrared residual rays of fluorite
and rock salt revealed a totally different, though still
extremely simple relationship, characterized by the fact
that the quantity R is not proportional to the energy, but
to the square of the energy, and in fact this holds with
increasing accuracy for greater energies and
wavelengths.*

Fir ihn gab es keinen Unterschied zwischen
Theorie und Praxis.

Um das Plancksche Gesetz von der
Energieverteilung im Normalspektrum in der von
Wien hergeleiteten Gleichung (47) verwenden zu
konnen, ist es erforderlich, die monochromatische
Energiedichte nach Gleichung (55) mit der
monochromatischen Intensitit ¢; bzw. ¢, zu
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verkniipfen:
Py =W (56)

Damit ergibt sich mit ¢, = B(v,9) die
Plancksche  Funktion der monochromatischen
Strahlungsintensitdt im Frequenzbereich [0, ] (z.B.
CHANDRASEKHAR 1960, LIOU 2002,
MOLDERS & KRAMM 2014):

2h v3
B =
(%19) o2 EXP(Z—;) 1 (57)
Mit ¢ = A v sowie
dv

kann die Plancksche Strahlungsfunktion auch in den
Wellenléngenbereich iiberfiihrt werden. Mit dv/dA =
-c/2? ergibt sich formal:

2 hc? 1

A5 exp( hc )_15 (59)

Ak

B(1,9) = —

wobei der Wellenldngenbereich gleich [oo, 0] ist. Fiir
den Wellenldngenbereich [0, o] erhdlt man:

__2hc? 1
B(4,9) = =5 po L Y (60)

Die Plancksche Strahlungsfunktion liefert fiir
hc/(A k9)>»1 die Wiensche Strahlungsfunktion
nach Gleichung (53), was Ehrenfests Violett-
Forderung erfiillt, und fiir den Rotbereich,
gekennzeichnet durch  hc¢/(A k9) <1, die
Strahlungsfunktion nach RAYLEIGH (1900) und
JEANS (1905):

B(1,9) = % k o, (61)

die der Ehrenfestschen Rot-Forderung entspricht.
Wie in der Einleitung betont, sind zur Herleitung
des Stefan-Boltzmann-Gesetzes zwei Integrationen
erforderlich: Die erste Integration entspricht der
Integration  der  Planckschen  Funktion  fiir
monochromatische Strahlungsintensitéten. Dabei ist
es egal, ob die Gleichung (57) oder die Gleichung (60)
herangezogen wird (zB. KRAMM & MOLDERS
2009). Obwohl das Verwenden der
frequenzbezogenen Darstellung (55) den Vorteil hat,
dass die Frequenz sich nicht &dndert, wenn sich
Strahlung in Materie ausbreitet, folge ich hier dem
Wienschen Vorgehen, d.h. ich gehe von der
Darstellung (60) aus. Entsprechend der
Gleichung (47) ergibt sich fiir die Gesamtintensitét:
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B®) = [, B(4,9) dA

oo 1 da . 62
=2h C2 T T T hoN L ( )
0 2% op(375)1

Mit X =h ¢ /(A k 9) ergibt sich:

B(9)
2 k4— (o) X3

=—— 9% —— dx 63
Czh3l9foexp(X)—1d’ (63)

wobei das Integral dem Wert

[e9) X3 7.[4
L dX=— 64
J;) exp(X) — 1d 15 ©4)

entspricht (z.B. PLANCK 1901, LIOU 2002,
KRAMM & HERBERT 2006). Damit ergibt sich fiir
die Gesamtintensitét:

2tk , .
B®) = N =89 (65)
mit f =2 n* k*/(15 ¢? h3). Die Gesamtintensitit
wird in [B(9)] = Im2s'sr'= Wm™2sr'! ausgedriickt.
Wie von WIEN gefordert, liefert also die Integration
der Planckschen Funktion der monochromatischen
Strahlungsintensitit ~ die  9*-Abhingigkeit  der
gesamten Strahlungsintensitat.

Der Strahlungsfluss wird entsprechend dem
Poynting-Vektor in [F] = Im?s'=Wm?
ausgedriickt. Um von der Gesamtintensitit zum
Strahlungsfluss zu gelangen, ist folglich noch eine
zweite Integration erforderlich, und zwar die iiber den
anliegenden Halbraum (s. Abb. 1). Allgemein gilt:

F=fnlcosed.(2. (66)

Hierin sind F der Strahlungsfluss, [ die
Strahlungsintensitidt, (2 der Raumwinkel des
Halbraumes und d2 = sin 6 d6 d¢ der differentielle
Raumwinkel. Damit ergibt sich:

F =

5 67
foz nfoz 1(6,¢) cosBsin6 dbde. (67)

Da die infrarote Strahlung als isotrop gilt, d.h. I
ist unabhingig von 8 und ¢, ergibt sich:
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Vs
21 7 )
F =1 f d(pj cos@ sinf do
0 0

I (2 3
= fo de fo sin(2 0) do | (68)

ml (™
=—f sin(x)dx =m I,
2 Jy

wobei x = 2 6 verwendet wurde. Folglich gilt:

2 k4 .
Fipr =m B(Y) = —15 2 13 4 (69)
=g 9%

Fiir die Stefansche Konstante ergibt sich also:

P 2 w5 k*
o=nf=—r—
15 ¢? h3
W (70)
= 5,669 1078 ——.
m2 K

Die hier prisentierte Herleitung des Stefan-
Boltzmann-Gesetzes dokumentiert, dass es nur lokal
giiltig ist und eine lokal herrschende Temperatur
erfordert. Es global oder gar auf globale Mittelwerte
der Temperatur anzuwenden, ist aus physikalischen
und mathematischen Griinden inaddquat. Streng
genommen gilt es nur fir Hohlraumstrahlung,
weswegen eine Wichtung mit einem relativen
Emissionsvermogen € der Form

CeLdl 1 (®
&= % = 7 f &) IA da (71)
0o ‘2 0

unabdingbar ist. Hierin sind [; die monochromatische
Intensitdit und ¢ das zugehorige relative
Emissionsvermogen, was nach KIRCHHOFF (1860)
dem Absorptionsvermdgen a, entspricht. Das Integral
in Gleichung (71) kann folgendermallen approximiert
werden:

fom & IA dA = Zi fAi/'lg/l IA d/l, (72)

worin A4;4 die verschiedenen Spektralbereiche
kennzeichnet.
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