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lung des Wasserhaushalts findet man z. B. bei Trenberth et al. 
(2011). Noch mehr Details, beispielsweise Karten der globalen 
Niederschlagsverteilung findet man z. B. bei Hantel (2005). 
Die global gemittelten Größen des Wasserkreislaufs, insbe-
sondere Wasserdampfgehalt (Fehler im Prozentbereich) oder 
Wasserdampftransporte (Fehler im 10 %-Bereich), sind auch 
mit dem modernen globalen Beobachtungssystem nur relativ 
ungenau bekannt. Dennoch liefern Auswertungen des Was-
serkreislaufs wichtige Referenzwerte für die Verifikation von 
Klimamodellen. 

Die Betrachtung der Energie- und Wasserzyklen reicht 
nicht aus, um den beobachteten Anstieg der Treibhausga-
se in der Atmosphäre zu erklären. Dazu ist die Betrachtung 
biogeochemischer Kreisläufe, insbesondere des in Le Quéré et 
al. (2013) abgebildeten Kohlenstoffkreislaufs (carbon cycle) 
notwendig. Er umfasst alle Stoffwechselvorgänge, an denen 
Kohlenstoff beteiligt ist. Das beinhaltet Prozesse wie Photo-
synthese, Atmung, Speicherung und Respiration im Oze-

an. Ähnlich wie bei der Energie enthält die Atmosphäre ein 
vergleichsweise kleines Kohlenstoffreservoir. Der bei weitem 
meiste Kohlenstoff ist in kohlenstoffhaltigen Mineralien wie 
Kalkstein (CaCO3) gebunden. Bei natürlichen Prozessen wird 
seit der letzten Eiszeit nur verhältnismäßig wenig lithosphä-
rischer Kohlenstoff freigesetzt, etwa durch Vulkanismus oder 
Erosion von Kalkgestein. Vor allem seit dem Zweiten Welt-
krieg ist im atmosphärischen Kohlenstoffzyklus allerdings eine 
große und zunehmende anthropogene Quelle entstanden, die 
sich hauptsächlich aus Verbrennung von der Lithosphäre ent-
nommenen fossilen Energieträgern (Kohle, Erdöl, Erdgas), 
Zementproduktion und Landnutzungsänderung zusammen-
setzt. Landnutzungsänderungen umfassen z. B. die Abholzung 
von Wäldern (CO2-Quelle) oder die Zunahme der Viehwirt-
schaft und von Stauseen (Methanquellen). 

Während die anthropogenen Quellen relativ genau bekannt 
sind, sind die zusätzlichen Senken im Kohlenstoffkreislauf 
wesentlich ungenauer bestimmbar. Dies liegt an den starken 

Abbildung 1.2 Energiebilanz der Atmosphäre gemittelt über die Jahre 2000 bis 2004 nach Trenberth et al. (2009). Man beachte, dass nach 
diesen Autoren etwa 0,9 W / m2 netto absorbiert werden und nicht in den Weltraum zurückgestrahlt werden. Man beachte auch, dass die Erde 
hier gesamthaft betrachtet wird und es sich bei den Zahlen um globale Mittelwerte über mehrere Jahre handelt, wobei die lokalen, kurzfris-
tigen Werte der Flüsse erheblich abweichen und sogar das Vorzeichen wechseln können. Ein umfassendes Beobachtungssystem ist daher für 
eine ausreichend genaue Erfassung dieser Energiebilanz essenziell. Quelle: Trenberth et al. (2009)

Figure 1.2 Global atmospheric energy budget of the atmosphere, averaged over years 2000–2004 after Trenberth et al. (2009). According 
to those authors about 0.9 W / m2 are absorbed by the climate system and are not radiated back to space. Note also that this is a global 
mean view averaged over several years. Local short term fluxes can deviate substantially and even change the sign. A comprehensive obser-
ving system is necessary for a sufficiently accurate assessment of the energy budget. Source: Trenberth et al. (2009)
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