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1.1.

1.2.

Einleitung

Zielsetzung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Mdglichkeit der Gebaudekiihlung mit
der Atmosphare als Warmesenke. Durch langwellige Abstrahlung gegen den Him-
mel entsteht auf einer Strahlungsoberflache eine negative Energiebilanz, welche ei-
nen Warmefluss in Richtung der Atmosphare zur Folge hat. Daher resultiert der Ti-
tel der Arbeit. Der aus dem Strahlungsaustausch mit der Atmosphdare resultierende
Warmestrom ist von der Temperatur der Strahlungsoberflache bzw. von der emit-
tierten Strahlung dieser Flache (Quelle) und von der emittierten Strahlung des
Himmels (Senke) abhangig. Die vom Himmel auf die Erdoberflache einstrahlende
Langwellige Strahlung wird Atmosphdrische Gegenstrahlung genannt. Die GréBe
dieses Warmestroms ist fiir den Strahlungs- und Energiehaushalt einer dem Himmel
gegenuberliegenden Oberflache sehr wichtig. Deshalb beschaftigt sich ein GroBteil
der vorliegenden Arbeit mit der Theorie und Berechnung der Atmospharischen Ge-
genstrahlung. Ziel der Arbeit ist es zu untersuchen, ob es mdglich ist ein Gebaude
regenerativ mit einem System zu kiihlen, welches ber langwellige Abstrahlung den

Atmosphare als Warmesenke nutzt.

Allgemeines zur Atmospharische Gegenstrahlung

Die atmospharische Gegenstrahlung ist die von der Atmosphdre emittierte und auf
die Erdoberflache treffende Warmestrahlung. Wie jede Substanz mit einer Tempe-
ratur oberhalb des absoluten Nullpunkts emittieren auch die Gase der Atmosphare
und die in ihr enthaltenen Aerosole Warmestrahlung. Die von einem Volumenele-
ment der Atmosphdre ausgehende Strahlung wird gleichférmig in alle Richtungen
abgestrahlt; der nach oben gerichtete Anteil tragt zur Ausstrahlung an den Welt-
raum bei, der nach unten gerichtete Anteil bildet in der Summe Uber alle Volumen-
elemente die atmospharische Gegenstrahlung. Die atmospharische Gegenstrahlung
ist ein wichtiger Bestandteil der Energiebilanz an der Erdoberflache. Wahrend die
Erdoberflache aufgrund ihrer Temperatur Warmestrahlung in die Atmosphare ab-
strahlt (terrestrische Ausstrahlung), erhalt sie von der Atmosphare die Gegenstrah-
lung zugesandt, die einen Teil der Strahlungsverluste kompensiert.

Im Gegensatz zur Einstrahlung der Sonne (nur am Tage) strahlen Erde und Atmo-
sphare ihre Warme standig aus, was bedeutet, dass die terrestrische Strahlung den

Betrag der einfallenden Sonnenstrahlung lbersteigt.

-6 -
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Abbildung 1.1: Mittlere jahrliche Warmeausstrahlung der Erde in W/m?2 nach Satellitenmessungen [Schirmer 1989]

1.3.

Absorption der Terrestrischen Strahlung in der Atmosphdre

Die Strahlung der Atmosphare geht von Wolkentropfen, von Aerosolen und haupt-

sachlich von den Spurengasen Wasserdampf, Kohlendioxid und Ozon aus. Bei kla-

rem Himmel weiBt dieser eine starke spektrale Abhdngigkeit des Absorptionsver-

moégens und somit der Atmosphdrischen Gegenstrahlung auf. Diese Abhangigkeit

lasst sich durch spektral unterschiedlichen Absorptionskoeffizienten der Spurengase

erklaren. Die Bereiche hoher Absorption sind die sog. Absorptionsbanden.
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Abbildung 1.2: Absorptionskoeffizienten der wichtigsten
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Bei Betrachtung der spektralen Absorptionskoeffizienten der einzelnen Spurenga-
se erkennt man, dass die Atmosphdre der Erde nur in drei Wellenlangenberei-
chen, von 3,5 - 5 um, 8 - 13 um sowie bei etwa 18 um (in den sog. Wasser-
dampffenstern) flir Warmestrahlung durchlassig ist. Der gréBte Wellenlangenbe-
reich zwischen 8 und 13 um in denen der Wasserdampf als Hauptabsorber lang-
wellige Strahlung weder absorbiert noch emittiert wird als atmospharische Fenster
bezeichnet. In diesem Spektralbereich ist die Atmosphdre flr die terrestrische
Strahlung durchlassig (nur Ozon absorbiert geringfiigig bei der Wellenldange
9,6 um). Die Absorption der genannten Gase ist nach [Baumgartner 1995] sehr
intensiv, sodass die Reichweite der langwelligen Strahlung in Erdbodenndhe nur
wenige hundert Meter betragt.

Deshalb ist es auch verstandlich, dass bereits die untersten 150 m der Atmospha-
re rund 2/3 zur gesamten atmosphdrischen Gegenstrahlung beitragen
[Schmetz 1989]. Auch nach [Unsworth 1975] geht die meiste Strahlung des kla-
ren Himmels von Teilchen aus, die sich in einer Luftschicht unterhalb der Wolken
befinden. Die Strahlung aus héheren Schichten gelangt nicht bis zum Erdboden,

sondern wird von dazwischen liegenden Schichten absorbiert.
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Abbildung 1.3: Absorptionsbanden der Spurengase in der Atmosphdre [Baumgartner 1995]
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1.4.

Entstehung der Atmospharischen Gegenstrahlung

Die terrestrische Ausstrahlung der Erdoberfldche wird von der Erdatmosphdre zum
Teil absorbiert. Die schon genannten Bestandteile der Atmosphare, vor allem Was-
serdampf und Kohlenstoffdioxid wandeln sie in Warmeenergie um. Die erwarmten
Luftschichten und Wolken emittieren ihrerseits langwellige Strahlung sowohl nach
oben (in den Weltraum) als auch nach unten (atmospharische Gegenstrahlung), wo
sie an der Erdoberflache absorbiert bzw. reflektiert wird. Fir die Strahlungsbilanz
und den Energiehaushalt der Erde ist folglich die Differenz aus Gegenstrahlung und

Ausstrahlung entscheidend. Diese Differenz wird als Nettostrahlung bezeichnet.
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Abbildung 1.4: Jahrliche Nettostrahlung der Erdoberflache in kcal/cm2a [Baumgartner 1995]



