
Klimawandel: verstärkter Glashauseffekt,
abnehmende Globalstrahlung 

Schlägt das Pendel in die Gegenrichtung aus?
A. Krapfenbauer

What is on about the climate changei A decreasing in global irradiation
contra an augmentation of the green house forcing?

1. Einführung

Die Realität der abnehmenden Globalstrahlung hat offen
bar die Prognosen für den Klimawandel in Verbindung mit
einem forcierten Glashauseffekt, fußend aufden bisherigen
Modellans ätzen , überholt. Die Globalstrahlung setzt sich
aus der direkten und indirekten Sonnenstrahlung zusam
men und ist der Strahlungsanteil, der nach dem Durchgang
durch die Erdatmosphäre tatsächlich aufder Erdoberfläche
auftrifft. Künftige Modelle für einen Klimawandel werden,
neben einem zweifellos verstärkten Glashauseffekt, die seit
den frühen 50er Jahren dokumentierte, offenbar weltweite
Abnahme der Globalstrahlung gebührend zu gewichten
haben.

2. Dokumentation zur Abnahme der Global
strahlung

Bereits 1987 warnte die DMG (Deutsche Meteorologische
Gesellschaft) vor noch unvorhersehbaren Auswirkungen
menschlicher Aktivitäten auf das klimatische Geschehen.
Dies erfolgte sicherlich aufgrund der Kenntnis von der
beachtlichen Abnahme der Globalstrahlung über Hohen
peißenberg (Abbildung 1), dokumentiert seit 1953. Die
deutsche meteorologische Station Hohenpeißenberg liegt
20 km südlich vom Ammersee am Hohen Peißenberg
(988 m ü, M.) am westlichen Kamm in einer Höhe von 977
m. ü, M. Die Abnahme der Globalstrahlung beträgt im glo
balen Mittel nach RAMANATHAN und VOGELMANN (1997)
gegenwärtig bereits 27 W/m2•

Summary
The reality of the decreasing global irradiation of more than 0.5 Watt per m2 annually since the early 50s at the one
hand and the augmenting ofthe green house forcing at the other hand contradict the existing models and the forcasts
on global warming. The question regarding the cause of the remarkable decrease of the global irradiation still has to
be answered! Two hypothetical attempts for an explanation - additional reflexion and/or absorption ofsolar irradiation
in the atmosphere - are in discussion. The causes have to be sought in the atmosphere ofthe earth and by the human
activities since the 50s. Concluding may be stated that at present there are two opposite climatologica1 processes on
the way. The decreasing global irradiation contra the augmentation of the green house forcing ..
Still it hasto be remembered that an increasing green house forcing depends fundamentalyon the amount ofthe global
irradiation. An increasing green house forcingcan surely only compensate for a restricted time scale a decrease ofthe
global irradiation. It seems a very alarming vision that the human activities mainly since the 50s cause a global cooling
up from the time space when the green hause forcing can not compensate the decrease of the global irradiation any
more.
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Zusammenfassung

Die Realität des dokumentierten Rückganges der Globalstrahlung um mehr als 0,5 W/m2 jährlich seit den frühen
50er Jahren einerseits und ein forcierter Glashauseffekt andererseits haben offenbar die Prognosen für einen Klima
wandel, fußend aufden bisherigen Modellansätzen, überholt. Klare Antworten aufdie Fragen nach den eigentlichen
Ursachen gibt es bisher leider nicht. Bezüglich der Abnahme der Globalstrahlung in der Erdatmosphäre werden zwei
Hypothesen diskutiert. Eine Absorption der Sonnenstrahlung in der Atmosphäre, was die Gegenstrahlung also den
Glashauseffekt verstärken würde oder eine Reflexion an Aerosolen und Wolken, was den Energiehaushalt der Erde
direkt vermindern würde. Die Ursachen müssen zweifellos in der Erdatmosphäre und bei den menschlichen Akti
vitäten, besonders den seit den 50er Jahren, gesucht werden. Offenbar sind zur Zeit zweigegenläufige klimatische Pro
zessewirksam. Eine dokumentierte Abnahme der Globalstrahlung und ein verstärkter Glashauseffekt.
Der Glashauseffekt beruht grundsätzlich aufdem Umfang der Globalstrahlung. Das heißt, er wirkt nur verstärkend
aufdie Gegenstrahlung. Eine Abnahme der Globalstrahlung kann nur zum Teil über einen forcierten Glashauseffekt
kompensiert werden. Eine bedrückende Vision wäre letztlich eine über menschliche Aktivitäten verursachte rasche
globale Abkühlung, wenn der Kompensationseffekt über den verstärkten Glashauseffekt nicht mehr ausreicht, um den
Rückgang der Globalstrahlung auszugleichen.

Schlagworte: Klimawandel, Glashauseffekt, Globalstrahlung.

STANHILL und MORESHET (1994) von der Abteilung
für Agrarmeteorologie der landwirtschaftlichen Untersu
chungsanstalt in Bet Dagan, Israel, haben die Meßserien
der Globalstrahlung von sieben Meßstellen analysiert. Die
Meßstellen decken das weltweite (Global-) Strahlungsspek
trum einigermaßen ab. Alle Stationen befinden sich ent
fernt von Quellen besonderer Luftverschmutzung. Die

Globalstrahlung nahm an allen sieben Stationen während
der analysierten Meßzeiträume ab.

An sechs von sieben Meßstellen (Ausnahme Keetmanns
hoop) ist die jährliche Abnahme statistisch gesichert. Sie
betrug für diese Stationen im Mittel jährlich 17,67 MJ/m2

bzw. 0,56 Wlm2 • Die Analyse der Tageslichtbewölkung
von fünf untersuchten Stationen zeigte keine signifikante

150

N
I ~

~ .c
140 C\1

IJ
IJ')

r-f ro
~

I3ä----* ::s
N

11
S

eo 0
N co )...t

I 0'\ o,
120 es M

s:s:
M eo

Z LO N
H 0'\ ~

110 M ...
t!)

~
0

z ro0
8 ~ ~
CJj z Q)

Hohenpeißenberg 100 H
t:Q ..c:

r:x:!
.,(

U
...:1 t1 Q)

~
~ Ot..::I Ul1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 ~ +J
H t::
~ Q)

1200

1300

N

1= 1100
o

f-)

Z
H 1000

Z

§
55 900
CI)

fil
t!)
,e:t:
8

800 ......-.---r---r--...,.--.,...--.....--r--......,r---........,---..-......,.-.......--.....-.......~--ro--I
1950 1955

Abbildung 1: Verlauf der Abnahme der Jahresmittelwerte der Globalstrahlungaufdem Hohenpeißenberg (nach QUENZEL, 1992)
Figure 1: Deerease oE the global irradiation at the meteorological station Hohenpeißenberg, Germany
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Veränderung während der analysierten Beobachtungsperi

oden, Es gab nur Anhaltspunkte, daß der Rückgang der

Globalstrahlung in Jahren mit überdurchschnittlicher Be

wölkung etwas höher war.

Die Jahresgänge der Abnahme der Globalstrahlung, dar

gestellt in der Abbildung 2, zeigen in den niederen Breiten

über die jeweiligen gemittelten Beobachtungszeiträume

relativ große Streuungen. Insgesamt zeichnen sich stärkere

Rückgänge in den niederen Breiten und den Sommermo

naten ab.

Die Ergebnisse bestätigen die in einer früheren Arbeit

(STANHILL und MORESHET, 1992) bereits aufgezeigte

Abnahme der Globalstrahlung. Dabei wurden die Daten

von 46 nach den Vorgaben der WMO (Weltmeteorologi

sehen Gesellschaft) betreuten und geeichten thermoelektri

schen Pyranometerstationen analysiert. Der Rückgang der

Globalstrahlung kann, wie die Ergebnisse zeigen, kaum aus

den lokalen Luftverschmutzungen resultieren.

RAMANATHAN und VOGELMANN (1997) haben kürzlich

das globale Problem der Abnahme der Globalstrahlung seit

den frühen 50er Jahren in der gegenwärtigen Höhe von

etwa 27 W/m2 aufgegriffen. Sie stellen für die kurzweIlige
Strahlungsbilanz für die Zeit vor 1950 und für die Gegen

wart zwei Hypothesen (vgLAbbildung 3) auf
RAMAN:ATHEN und VOGEIMANN (1997) unterstellen in

ihren Hypothesen, daß die gegenüber der Zeit vor 1990

(1950) gegenwärtig an der Erdoberfläche fehlenden 27 WI
m2 Globalstrahlung in der Erdatmosphäre absorbiertwerden
und so theoretisch die Gegenstrahlung, also den Glashausef

fekt, erhöhen würden. Es besteht aber auch, weil die Strah

lungsabsorption im sichtbaren Bereich in der Atmosphäre

eher gering ist, sicher auch die Hypothese zu Recht, daß näm-
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Abbildung2: jahreszeitliche Schwankungen der.langzeitliehen Abnahmeder Globalstrahlung an 7 Meßstellen. Volle Kreise: Abnahmeder Glo
balstrahlung in MJ/m2 und Tagmit Standardabweichung, die offenenRechtecke kennzeichnen die mittleretägliche Einstrahlung in
MJ/m2• Angabenüberdie geographische Breiteund den ausgewerteten Meßzeitraumder Stationenbefindensichin denTeildarstel..
lungen (nachSTANHILLund MORESHET, 1994)

Figure2: Seasonal variations and monthly mean decreases of the global Irradiationat seven selectedmeteorologicalstations
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GLOBALSTRAHLUNGSBILANZ
vor 1990( um 1950 ?)

A Krapfenbauer

GLOBALSTRAHLUNGSBILANZ
Hypothese für die Gegenwart

GRENZE
DER ATMOSPHÄRE

SONNE
Globalstrahlung

342 W 1m2

(100% +,-0.5%)

+

WELTALL
Reflexion

l03W/m2

(30% +,-1%)

SONNE
Globalstrahlung

342 / m'

(100% +,-0,5%)

~

WELTAL
Reflexion

103/ Wm2

(30%+.-1%)

Atmosphärische Absorption
(Wasserdampf.Kohlendioxid Sauerstoff,
Ozon, Aerosole,Wolken etc.)

68 W 1m2

(20% +,- ?)

Atmosphiirische Absorption
(Wasserdampf:Koblendioxid,Sauerstoff
Ozon.Aerosole,Wolkenete:)

95W 1m2

(28% +,-?)

171 W/m2

(50% +,- ? )
ERDOBERFLÄCHE 144 W / m 2

(42% +,-?)
-27W/m2

Abbildung 3: Hypothesen zu den Globalstrahlungsbilanzen für die Zeit vor 1990 (1950) und die Gegenwart zur Aufklärung der Ursachen der
Abnahme der Globalstrahlung um bis zu 27 W/m2 seit 1950 (nach R.AMA.NATHAN und VOGELMANN, 1997)

Figure3: Hypotheses to the global irradiation balancesbefore 1950 up to the present time. A contribution to the explanation of the documen
red decreaseof about 27 W per m2 since the time before 1990 (1950)

liehder seit 1950 nachgewieseneVerlustan Strahlung zumin
dest teilweiseauch aufder Reflexion beruht. Das aber würde
bedeuten, daß der Reflexionsanteilvon der an der Grenze der
Erdatmoshäre einkommenden Strahlung in das Weltall seit
1950 laufend zugenommen hat und heute bedeutend mehr
als30 % (vgl. Abbildung 3) betragen dürfte!

4. Erwärmung in der Troposphäre-Abkühlung
in den darüber liegenden Schichten

Diskutiert werden als mögliche Ursachen bzw. Folgen des
offenbar weiter zunehmenden Rückganges der Global
strahlung eine Strahlungsabsorption· in der Atmosphäre,

was den Glashauseffekt erhöhen würde, oder eine Reflexion
an Wolken und an Aerosolen, was den Wärmehaushalt der
Erde insgesamt vermindern würde. In der Abbildung 4 ist
das Ergebnis einer Modellrechnung zur Entwicklung des
Wärmehaushaltes in der Atmosphäre wiedergegeben.

Einer Temperaturzunahme in der Troposphäre steht
dabei eine Abnahme in der Strato-, Meso- und Thermo
sphäre gegenüber. In der Zwischenzeit ist die Tempera
turabnahme in der unteren Stratosphäre mit 0,033° C pro
Jahr seit 1975 (CHRISTI, 1995) und in der Mesosphäre
meßtechnisch über die Abnahme des Luftdrucks (TAUBEN
HEIM et al., 1990) nachgewiesen worden. Damit ist auch die
Wahrscheinlichkeit, daß der Rückgang der Globalstrah
lung über die Reflexion an den in der Atmosphäre sich lau-
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Klimawandel: verstärkter Glashauseffekt, abnehmende Globalstrahlung

Abbildung 4: Modell zur Änderung des Temperaturverlaufes in der
Atmosphäre mit der Höhe. "Ist-Zustand" (--); Wird
Zustand (-----): Erwärmung in der Troposphäre, Abküh
lung in der Strato-, Meso- und Thermosphäre. Die Ab
kühlung könnte in der Thermosphäre nach den Modellen
von RaBLE, in DICKENSON (1989), 50° C betragen (nach
CICERONE, 1990)

Figure 4: Model of the temperature changes in the different layers
ofthe earth's atmosphere

effekts für den Zeitraum von 1850 bis 1990 in einer Modell
rechnung lediglich eine Strahlungszunahme um 2 W/m2

(Abbildung 5) herausstellt. Während die Enquete - Kom
mission des Deutschen Bundestages (Abbildung 6) in ihrem
Modell für den Zeitraum von 1900 bis 1990 eine Verstär
kung der Gegenstrahlung von 6 W/m2 errechnet hat.

Abbildung 6 versinnbildet über die Simulation der Ver
änderung der Strahlungsflüsse in der Erdatmosphäre unter
anderem auch das Grundprinzip des irdischen Glashaus
effektes. Ohne die Absorption und die teilweise zur Erde
gerichtete Reemission (Gegenstrahlung) der langweIligen,
ursprünglich von der Erde ausgehenden Wärmestrahlung
durch die glashauseffektiven Gasewäre die mittlere Tempe
ratur der Erdoberfläche um 1900 bei minus 17°C, statt bei
plus 15° C gelegen.

Nach den Angaben der Enquete-Kommission sollte sich
der Strahlungsumsatz bei unveränderter Globalstrahlung
auf der Erdoberfläche von 1900 auf 1990 im Mittel von
324 W1m2 auf 330 W1m2 also um 6 WIm2 erhöht haben.
Die mittlere Temperatur der Erde soll dabei von 15°C auf
16° C angestiegen sein.

Entsprechend dem Resümee im 1PCC-XI/DOC, 3(111)
Bericht vom 12. 12. 1995 rechnet man mit einer globalen
Strahlungsverstärkung über den erhöhten GlashausefFekt
von 2 W/m2 um das Jahr 2000. Dem steht die Berechnung
der Enquete-Kommission des Deutschen Bundestages
(Abbildung 6) mit einer Zunahme von 6WIm2 für den Zeit
raum 1900 bis 1990 und die beachtliche globale Abnahme
der Globalstrahlung mit etwa 20 W/m2 im Zeitraum von
etwa 1953 bis 1990 (Abbildungen 1 und 2) gegenüber
(QUENZEL, 1992; STANHILL und MORESHET, 1994).

/
/'

MESOPAUSE

STRATOPAUSE

MESOSPHÄRE

THERMOSPHÄRE

STRATOSPHÄRE
TROPOPAUSE

TROPOSPHÄRE

O~_~__a..-_""""_""",,,,,;~,,,--_--,-_---,

-120 -90 -60 -30 0 +30 +60 +90
TEMPERATUR (Oe)

80

60

40

120

100

E
»:

fend vermehrenden Teilchen (Erhöhung der optischen
Dichte) zumindest mitbedingt sein dürfte, unterstützt. Als
Ursache für die zunehmende Bildung von reflektierenden
Aerosolen müssen die menschlichen Aktivitäten über die
Emission entsprechender Gase angesehen werden.

5. Unzulänglichkeiten bei den Modell
rechnungen zum Glashauseffekt

Besonders gravierend ist, daß der seit 1953 zweifellos nach
gewiesene Rückgang der Globalstrahlungweltweitwirksam
ist und seit 1950 bereits etwa 27 W/m2 beträgt.

Die Situation ist alarmierend und insoferne auch verwir
rend, als das IPPC (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CU
MATE CHANGE) 1995 aufgrund. des verstärkten Glashaus-

6. Nachgewiesener Temperaturanstieg in der
Troposphäre in den letzten Dekaden

Merkwürdig ist allerdings, daß die enorme Diskrepanz bis
her keine Klärung gefunden hat. Faktum ist allerdings, daß
zumindest für die letzten Jahrzehnte auch ein eindeutiger
Trend für eineTemperaturzunahme bestand (Abbildung 7).

Es muß also die Abnahme der Globalstrahlung durch
eine wesendich höhere Verstärkung des Glashauseffektes,
als berechnet, bisher mehr als kompensiert worden sein.
Dies ist wahrscheinlich eine Folge .des nicht ausreichend
gewichteten, mit dem Temperaturanstieg automatisch stei...
genden Verdunstungspotentials. Der Wasserdampfhat, wie
unter anderem aus Tabelle 1 hervorgeht, mindestens mit

62 % Anteil am Glashauseffekt.
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Figure 5: Modd calculation by IPCC ofthe global mean ofthe green house forcing from 1850 to 1990
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Abbildung 6: Schematisierte Darstellung der Verstärkung des Treibhauseffektes der Erdatmosphäre von 1900 bis 1990 (nach ENQUETE-KoMMIS

SION DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES, 1990)
Figure 6: Sehemarie presentation ofthe green house forcing in the earth"s atmosphere for the period from 1900 to 1990
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Abbildung 7: Zeitreihe der Lufttemperatur für Kremsmünster seit 1800. Relativwertezum Mittel von 1961 ...1990, Einzelwerte der jahresmittel sowie
geglätteter Verlauf (20-jähriger Binominalfilter) (ZAMG, 1995)

Figure 7: Development ofthe remperarure since 1800 to 1990 ar the meteorological sration Kremsmünster Upper Austria

Tabelle 1: Modell zum gegenwärtigen Glashauseffekt der klimatisch
relevanten Spurengase in Grad Kelvin. Gegenüber 1900 war
demnach die mittlere Temperatur global von 32 K auf 33 K
angestiegen (nach SCHÖNWIESE und DICKMANN, 1988)

Table 1: Actua.l green hause forcing of some relevant atmospheric
trace gases in Kelvin degrees. In comparision to 1900 the
model calculation shows an increase from 32 K to 33 K

Spurengas atmosphärische gegenwärtiger
Konzentration ppm ErwärmungseffektK

H20 (2-3) 104 20,6
CO2 350,0 7,2
0 3 0,03 2,4

N20 0,3 1,4
C~ 1,7 0,8

andere =0,6
Summe =33,0

7. Paläoklimatologische Anhalte

Die Voraussetzungen fUr einen Temperaturanstieg sind (wä
ren) unter anderen im Anstieg der CO2-Konzentration von
etwa 285 ppm um 1900 auf365 ppm im Jahre 1996 (jährli
eher Zuwachs zur Zeit etwa 2 ppm) und des Methangehaltes
von etwa 0,8 ppm (um 1900) aufI,7 ppm (1996) bei einem

jährlichen Zuwachs von 0,017 ppm und durch diverseRück
koppelungen insbesondere über den Anstieg des Wasser
dampfgehaltes in der Atmosphäre sicher gegeben. Aus den
Datierungen der Lufteinschlüsse in Eisbohrkemen von
Grönland und derAntarktis geht hervor,daß einerÄnderung
um 10-15 ppm CO2 bzw;0,04 ppm Methan im Mittel eine
Temperaturänderung von etwa 10 Centspricht.

Auf der Grundlage paläoklimatischer Vorgaben haben
HANSEN et al. (1984) und in weiterer Folge DAMON und
JIRIKOWIC (1994) für eine Strahlungsänderungje Wattlm2,

je nach Vorgabe, eine Klimaempf1ndIichkeit zwischen 0,5
und 10 C herausgestellt. Auch WEBB et al. (1997) zeigen in
ihren Studien zum Klima der letzten Eiszeit fUr eine Strah
lungsverstärkung oder Abminderung um ein Watt eineTem
peraturveränderung von mehr als 10 C pro W und m2 auf:

Bleibt die Frage nach der Ursache der im Prinzip sehr
beachtlichenAbnahme der Globalstrahlung, wie sieseit den
frühen 50erJahren festgestelltwird. Auszuschließen ist eine
Änderung der Solarkonstanten. Im IPCC-Bericht 1995
wird eine Zunahme der Solaraktivität im Ausmaß von
0,5 W/m2 fUr den Zeitraum von 1850 bis 2000, also
0,0033 W/m2 undjahr, unterstellt.
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8. Abschließende Bemerkungen

Die Ursache für die Abnahme der Globalstrahlung ist also
innerhalb der Erdatmosphäre und bei den menschlichen
Aktivitäten zu suchen. über die Strahlungsabsorption und
Reflexion in der Troposphäre und Stratosphäre, wenn man
die polarstratosphärischen Phänomene mit den Salpeter
säuretrihydratwolken vorerst ausnimmt, ist das hohe Aus
maß der Abnahme der Globalstrahlung durch die nachge
wiesene Zunahme der Schwefelsäureaerosole unter ande
rem auch in der Stratosphäre sehr wahrscheinlich nicht aus
reichend erklärbar, sollte man nicht doch noch auf beson
dere Vorkommnisse stoßen.

Denkbar wäre, daß die in Verbindung mit der Bildung
der "Ozonlöcher" bei Temperaturen bis unter minus 80° C
aus dem Wasser der Methanoxidation und den Produkten
der Photolyse des Lachgases in den Polarbereichen der Stra
tosphäre entstehende Salpetersäure, über die Bildung von
Salpetersäuretrihydratwolken, dafür mitverantwortlich ist.

Man könnte sich aber auch vorstellen, daß es in der
Mesosphäre, wo durchgehend Temperaturen unter minus
80° C herrschen, zur Bildung von Aerosolen aus den Ab
bauprodukten von Emissionen kommt. Die Rolle der stei
genden Salz-,Fluß- und Bromsäurekonzentrationen in der
Atmosphäre - eine Folge des Abbaues der Fluor-Chlor- und
Bromkohlenstoffverbindungen (FCBKW's) - ist diesbe
züglich noch zu gewichten.

An der Grenze der Mesosphäre zur Thermosphäre (Tem
peraturinversion) sind die sogenannten nachtleuchtenden
Wolken vorhanden. Entsprechend den dort herrschenden
Temperaturgegensätzen könnten diese, zumindest teilwei
se, aus den Umsetzungsprodukten emittierter Gase ver
mehrt werden.

Zusammenfassend darf resümiert werden, daß man bei
der Aufklärung der Probleme und Folgen, die aus der Um
setzung der laufend steigenden Emissionen aus den mensch
lichen Aktivitäten unter anderem auch von Methan und
Lachgas resultieren, erst am Anfang steht.

Man hat es offenbar mit zwei auf das Klima gegenläufig
einwirkenden Prozessen zu tun:
- ein forcierter Glashauseffekt und
- eine gegenläufig wirkende, abnehmende Globalstrah-

lung.

Dabei ist besonders zu bedenken: Ein vermehrter Glashaus
effekt beruht grundsätzlich auf dem Umfang der Global
strahlung. Daß heißt, er wirkt nur verstärkend auf die
Gegenstrahlung. Abnehmende Globalstrahlung kann nur

zum Teil über einen verstärkten Glashauseffekt kompen
siert werden. Eine bedrückende Vision wäre letztlich eine
über menschliche Aktivitäten verursachte rasche globale
Abkühlung, wenn der Kompensationseffekt über den for
cierten Glashauseffekt nicht mehr ausreicht, um den Rück

gang der Globalstrahlung auszugleichen.
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