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die Erde zu (Fasullo und Trenberth, 2008; Loeb et al., 2012), 
durch den anthropogenen Treibhauseffekt gibt es aber eine 
systematische Abweichung (mehr siehe unten), sowie starke 
Schwankungen von Jahr zu Jahr. Diese nehmen derzeit Werte 
von 0,3–1,5  W / m² an (Bild  2.12 in IPCC, 2013; Loeb et 
al., 2012; Trenberth and Fasullo, 2013) und stehen in Zusam-
menhang mit globalen Wetterphänomenen, die Bewölkung 
und Temperatur beeinflussen, wie beispielsweise El Niño. 
Grundsätzlich steht der Energiezufuhr im solaren Spektralbe-
reich eine Energieabgabe im terrestrischen Spektralbereich ge-
genüber: Die der Sonne zugewandte Seite der Erde empfängt 
die kurzwellige Strahlung der Sonne, ein Teil dieser Energie 
wird durch die Wolken, an der Erdoberfläche und von der At-
mosphäre selbst in Richtung Weltraum zurück reflektiert bzw. 
gestreut. Die von der Erde absorbierte solare Strahlung hängt 
daher von der Intensität der Sonnenstrahlung, der sogenann-
ten Solarkonstanten, ab und vom Anteil der in den Weltraum 
reflektierten Energie, der sogenannten planetaren Albedo.

Die Erde emittiert weiters terrestrische Strahlung in den 
Weltraum, jedoch gelangt nur ein Teil der von der Erdober-
fläche emittierten Strahlung direkt in den Weltraum. Ein 
Großteil wird in der Atmosphäre absorbiert und in Richtung 
Erdboden oder Weltraum re-emittiert (siehe Abbildung 1.2). 
Die in zum Erdboden re-emittierte Strahlungsenergie wird als 
atmosphärische Gegenstrahlung bezeichnet. Die Durchläs-
sigkeit der Atmosphäre für terrestrische Strahlung sowie die 
atmosphärische Gegenstrahlung hängen von der Bewölkung 
und der Zusammensetzung der Atmosphäre ab. 

Der Strahlungsantrieb („radiative forcing“) ist ein Maß für 
die Störung des Gleichgewichts zwischen empfangener So-
larstrahlung und in den Weltraum abgegebener terrestrischer 
Strahlung. Der Strahlungsantrieb bezieht sich auf die Ener-
giebilanz an der Tropopause und hat die Maßeinheit Watt 
pro Quadratmeter (W / m2). Der vom IPCC-Bericht 2013 
(IPCC, 2013) abgeschätzte Strahlungsantrieb der einzelnen 
Atmosphärenkomponenten ist aus Abbildung 1.4 ersichtlich. 
Der gesamte anthropogene Strahlungsantrieb machte im Jahr 
2011 2,29 [1,13–3,33] W / m2 aus. Bei der Berechnung des 
Strahlungsantriebs wird die erhöhte Abstrahlung zufolge ei-
ner bereits eingetretenen Erwärmung der Erdoberfläche nicht 
berücksichtigt (Forster et al., 2007). Aus diesem Grund ist er 
höher als das derzeit beobachtete Energieungleichgewicht von 
0,9 W / m² in Abbildung 1.2. 

Es gibt drei Größen, die den Energieaustausch der Erde mit 
dem Weltraum und somit den Strahlungsantrieb und die mitt-
lere Oberflächentemperatur der Erde beeinflussen können: die 
Solarkonstante, die planetare Albedo und der Treibhauseffekt.

Abbildung 1.4 Überblick über den Beitrag verschiedener Kompo-
nenten zum Strahlungsantrieb der Erde bei der Zusammensetzung 
der Erdatmosphäre wie sie im Jahr 2011 gegeben war, verglichen 
mit dem vorindustriellen Strahlungsantrieb (0 W / m2) um 1750 
(IPCC, 2013). Links steht der Name der jeweiligen Komponente, 
der Balken stellt den kombinierten Strahlungsantrieb dar (primäre 
und sekundäre Effekte, z. B. wird zunehmender stratosphärischer 
Wasserdampf zum Methaneffekt gezählt). Die Fehlerbalken geben 
das 5–95 % Vertrauensintervall an. Die Sterne deuten das wis-
senschaftliche Verständnis des Effekts an (o = niedrig, * = mittel, 
** = hoch, *** = sehr hoch). Abkürzungen: Halogen. KW = haloge-
nierte Kohlenwasserstoffe, NMVOC = non-methane volatile organic 
compounds (flüchtige organische Verbindungen ausgenommen 
Methan), NOx = Stickstoffoxide. „Aerosole“ bezeichnet den direkten 
Strahlungseffekt von Aerosolen, „Aerosolwolkeneffekt“ den indi-
rekten Effekt von Aerosol über veränderte Häufigkeit und optische 
Eigenschaften von Wolken. Albedo = Strahlungseffekt durch Land-
nutzungsänderungen, Solare Strahlung = Antrieb durch Änderung 
der solaren Strahlung seit 1750. Quelle: nach IPCC (2013)

Figure 1.4 Overview over the effect of different anthropogenic 
radiative forcing agents in 2011 compared to 1750 when the radi-
ative forcing was 0 W / m2 (IPCC, 2013). Left: Name of agent, the 
bars denote the combined radiative forcing of the agent (primary 
plus secondary effect, e.g. increased stratospheric water vapour 
through methane oxidation is added to methane effect). Error bars 
indicate 5–95 % confidence intervals. Stars denote level of scientific 
understanding (o = low, * = medium, ** = high, *** = very high). 
Halogen. KW = Halocarbons, NMVOC = non-methane volatile 
organic compounds, NOx = nitric oxides, „Aerosole“ contains direct 
radiative effect of aerosols. „Aerosolwolkeneffekt“ is the indirect 
effect of aerosols through changed frequency and optical properties 
of clouds. Albedo = forcing through land use change. „Solare Strah-
lung“ = change of solar irradiance since 1750. Source: adapted 
from IPCC (2013)
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Die Solarkonstante

Der Strahlungsfluss (Strahlungsenergie pro Flächen- und Zeit-
einheit) von der Sonne an der äußeren Grenze der Erdatmo-
sphäre auf eine senkrecht zur Einfallsrichtung stehende Flä-


