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M. WILD

Der Strahlungshaushalt an der Erdoberflache und
dessen Veranderungen im globalen Klimawandel

Surface Radiation Budget and its variation under climate change

Zusammenfassung

In diesem Artikel wird die Bedeutung des Strahlungshaushalts an der Erdoberflache als ein zentrales
Element zum Verstdndnis des Klimasystems und des Klimawandels hervorgehoben. Der globale Strah-
lungshaushalt an der Erdoberfliche ist weit weniger gut bekannt als am Atmosphérenoberrand, da er
nicht direkt von Satelliten aus gemessen werden kann. Die vermehrte Verfiigbarkeit von hochpriazisen
Strahlungsmessstationen an der Erdoberfliche zusammen mit neuen Modellabschédtzungen tragen aber
dazu bei, die vorhandenen Unsicherheiten zu reduzieren. Die langen Messreihen der Strahlungsmessun-
gen an den Bodenstationen erlauben zudem einen Einblick in die zeitlichen Verdnderungen des Strah-
lungshaushalts. Dabei zeichnen sich nicht nur die erwartete Zunahme der atmosphérischen Gegenstrah-
lung mit zunehmendem Treibhauseffekt ab, sondern auch substantielle dekadische Schwankungen in
der solaren Einstrahlung an der Erdoberfliche (,,dimming/brightening®). Diese Verdanderungen haben
einen mafigeblichen Einfluss auf den Verlauf des Klimawandels.

Summary

This article highlights the importance of the radiation budget at the Earth’s surface for the understan-
ding of the genesis and evolution of climate change. The radiation budget at the Earth’s surface is less
well established than at the Top of Atmosphere, since it cannot be directly measured from satellites. The
increasing availability of high quality radiation observations at the Earth’s surface together with recent
modelling approaches, however, allow to better constrain the surface radiation budget. The long term ra-
diation observations further allow an insight into the temporal variations of the surface radiation budget.
Thereby not only an increase in the thermal radiation emitted from the atmosphere towards the Earth’s
surface as expected from the increasing greenhouse effect becomes evident, but also substantial decadal
variations in the solar radiation reaching the Earth’s surface, known as “dimming” and “brightening”.
These changes have a major influence on the evolution of global climate and ecosystems.

1 Einleitung

Der Strahlungshaushalt an der Erdoberfliche ist von zent-
raler Bedeutung fiir das Okosystem Erde. Er steuert zahl-
reiche Prozesse im globalen Klimasystem und schafft die
energetischen und biologischen Voraussetzungen fiir alles
Leben auf unserem Planeten. Verdnderungen in den Strah-
lungsfliissen' an der Erdoberfliche haben deshalb unmit-
telbare Auswirkungen auf verschiedenste Umweltaspekte,
wie zum Beispiel auf die globale Erwdrmung, die Inten-
sitdt des Wasserkreislaufs und Verfiigbarkeit von Wasser-
vorkommen, den Riickzug von Gletschern oder das Bio-
sphiarenwachstum und den Kohlenstoffkreislauf. Auf einer
mehr anwendungsorientierten Ebene sind die Strahlungs-
fliisse an der Erdoberfldche und deren Verdnderungen auch
wichtige Planungsgrofen in der Landwirtschaft, in der

Wasserwirtschaft und im schnell wachsenden Bereich der
Solarenergiegewinnung. Aufgrund all dieser Aspekte ist
eine verbesserte Kenntnis des Strahlungshaushalts an der
Erdoberflache von dringender Notwendigkeit.

2 Datengrundlagen

Aufzeichnungen von direkt gemessenen Strahlungsfliis-
sen' an der Erdoberfliche reichen an vereinzelten Stati-
onen zuriick bis in die erste Hélfte des 20. Jahrhunderts,
und beziehen sich vor allem auf die solare (kurzwellige)
Einstrahlung' (auch Globalstrahlung genannt). Eine der
langsten verfiigbaren solaren Strahlungsmessreihen ist
in Abbildung 6-1 dargestellt. Sie stammt von der Station
Potsdam, die die solare Einstrahlung an der Erdoberfliche

1 strahlungsbegrifflich eine Bestrahlungsstirke bezichungsweise Strahlungsflussdichte geméf Kapitel ,,StrahlungsgroBen, -gesetze und -iibertragung*
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seit 1937 kontinuierlich misst. Eine verbesserte weltweite
Abdeckung mit Strahlungsmessstationen wurde seit dem
Internationalen Geophysikalischen Jahr (IGY) 1957/1958
erreicht. Viele dieser historischen Messreihen wurden im
Globalen Energiebilanzarchiv (GEBA) (WILD et al. 2017)
der ETH Ziirich sowie im World Radiation Data Centre
(WRDC) in St. Petersburg vereint. Der Fehler dieser Daten
auf Jahresmittelbasis wurde in GILGEN et al. (1998) auf
2 % abgeschétzt. Die Qualitét dieser historischen Messrei-
hen ist allerdings uneinheitlich und nicht immer befriedi-
gend. Rigorose Qualitdtskontrollen und Homogenisierung
gewisser Datenreihen sind deshalb unumginglich, um
unphysikalische Trends zu vermeiden (siche zum Beispiel
MANARA et al. 2016). In den spéten 1980er-Jahren wurde
deshalb die Notwendigkeit eines hochpriazisen Referenz-
strahlungsmessnetzes mit gut charakterisierter Genauig-
keit erkannt. Als Folge dessen wurden das Baseline Surface
Radiation Network (BSRN), das Atmospheric Radiation
Measurement Program (ARM) und das US-basierte Sur-
face Radiation Network (SURFRAD) initiiert (OHMURA
et al. 1998). Diese Messnetze erfassen die Strahlungsfliisse
an der Erdoberfliche mit bestmoglicher Genauigkeit und
umfassen zurzeit zirka 60 Stationen weltweit (siche Kapitel
,Das Baseline Surface Radiation Network*).

Seit den frithen 1980er-Jahren konnen Strahlungsfliisse
auch mittels Satelliten vom Weltraum aus abgeschitzt wer-
den. Diese erlauben eine globale Abdeckung der Strahlungs-
beobachtungen, was alleine vom Boden aus nicht erreicht
werden kann, da hier grofe Liicken in den Messnetzen,
zum Beispiel {iber den Ozeanen oder in entlegenen Landge-
bieten, bestehen. Im Vergleich zu den Strahlungsfliissen an
der Atmosphédrenobergrenze konnen die Strahlungsfliisse
an der Erdoberfliche vom Weltraum aus allerdings weniger
gut abgeschitzt werden, da die von den Satellitensensoren
empfangenen Signale von der dazwischenliegende Atmo-
sphéire und der Erdoberflache sowie deren Reflexionseigen-
schaften mitbeeinflusst werden. Die Strahlungsfliisse an
der Erdoberfldche miissen deshalb mittels empirischer oder
physikalischer Modelle aus den Satellitenmessungen ab-
gleitet werden und benétigen fiir die Berechnungen zudem
weitere Annahmen, wie zum Beispiel beziiglich der Art
und Eigenschaften der in der Atmosphére vorhandenen Ae-
rosole, was zu Unsicherheiten in den berechneten Fliissen
fiihrt. Zudem leidet die Qualitdt der Satellitendaten auch
unter den verschiedentlichen Wechseln der Satellitenplatt-
formen, deren Sichtfeldern oder unter degradierenden Sen-
soren. Die Bodenstrahlungsfliisse aus Satellitenprodukten
bendtigen deshalb eine umfassende Validierung durch die
oben erwéihnten erdgebundenen Strahlungsmessnetze.

3 Der globale Strahlungshaushalt an der Erdoberfliche

Dank umfassender Satellitenprogramme wie CERES
(Clouds and the Earth’s Radiant Energy) und SORCE (So-
lar Radiation and Climate Experiment) kennen wir den
Energieaustausch zwischen Sonne, Erde und dem Welt-
raum, also die Nettostrahlungsfliisse am Oberrand der At-

mosphére, mit hoher Genauigkeit im Bereich von wenigen
Wm? (LOEB et al. 2009). Die Strahlungsfliisse an der Erd-
oberfliche weisen dagegen weit hohere Unsicherheiten auf,
wie im obigen Abschnitt ausgefiihrt. Dies zeigt sich in den
verschieden publizierten globalen Energiebilanzdiagram-
men, die in den Energiefliissen am Oberrand der Atmo-
sphire gut ibereinstimmen, aber gro3e Diskrepanzen in
den Bodenfliissen zeigen. Unterschiede von 10 — 20 W m™
in der global gemittelten solaren Einstrahlung an der Erd-
oberfliche und der terrestrischen (langwelligen/thermi-
schen) atmosphirischen Gegenstrahlung sind dabei keine
Seltenheit. Selbst die neuste Generation von globalen Kli-
mamodellen, die fiir den fiinften IPCC Assessment Report
verwendet wurden (IPCC 2013), zeigen bereits im globalen
Mittel Unterschiede von 20 W m? sowohl in der solaren
Einstrahlung an der Erdoberfldche als auch in der atmo-
sphérischen Gegenstrahlung (WILD et al. 2013). Gemittelt
iiber die globalen Landmassen erreichen die Unterscheide
sogar bis zu 30 —40 W m? (WILD et al. 2015). Dies ist
eine Folge der unterschiedlichen Représentation von Wol-
ken, Aerosolen und Wasserdampf in den Modellen, wobei
die Wolken den gréften Einfluss haben.

Die zunehmende Anzahl von prazisen Strahlungsmes-
sungen an der Erdoberfliche er6ffnet neue Moglichkei-
ten, die Bodenstrahlungsfliisse aus den Satellitenproduk-
ten und den Modellsimulationen besser einzugrenzen.
Vergleiche mit diesen Referenzbodenmessungen haben
ergeben, dass Modelle und Satellitenprodukte die solare
Einstrahlung an der Erdoberflédche oft deutlich tiberschat-
zen, wihrend sie die atmosphérische Gegenstrahlung oft-
mals unterschitzen (SANCHEZ-LORENZO et al. 2013a;
WILD 2008 und darin enthaltene Referenzen; WILD et
al. 2015). Neueste unabhéngige Abschidtzungen des glo-
balen Bodenstrahlungshaushalts basierend auf Satelliten-
produkten einerseits und bias-korrigierten Modellfliissen
anderseits erreichen jedoch eine hohe Ubereinstimmung
und konvergieren zu einer global gemittelten solaren Ein-
strahlung an der Erdoberfliche um die 185 W m? und
einer atmosphérischen Gegenstrahlung von etwas iiber
340 W m? (ECUYER et al. 2015, WILD et al. 2015, sie-
he auch Abbildung 6-1). Unter der Annahme einer mittle-
ren Bodenalbedo von 13,5 % ergibt sich damit eine solare
Absorption von 160 W m? am Erdboden und 80 W m™
in der Atmosphédre (Abbildung 6-1). Das bedeutet, dass
zwel Drittel der insgesamt im Klimasystem absorbierten
solaren Strahlung am Erdboden absorbiert wird, und ein
Drittel in der Atmosphére. Unter der Annahme einer ter-
restrischen Emission des Bodens von 398 W m™ ergibt
sich zusammen mit der atmosphérischen Gegenstrahlung
eine terrestrische Strahlungsbilanz von etwa -56 W m™
und eine Nettostrahlungsbilanz (solar und terrestrisch)
im globalen Mittel von etwa 104 W m (Abbildung 6-1).
Dies ist die Strahlungsenergie, die im globalen Mittel den
ibrigen (Nichtstrahlungs-) Komponenten der Bodenener-
giebilanz zur Verfiigung steht. In erster Linie sind dies
der latente Warmefluss (das Energiedquivalent der Ver-
dunstung) und zu einem kleineren Teil der sensible (fiihl-
bare) Wiarmefluss, wihrend die Boden- und Schmelzfliis-
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Abb. 6-1: Schematische Darstellung der globalen Energiebilanz der Erde. Die Zahlen beschreiben die Groenordnung der global gemittel-
ten Energiefliisse in die durch die Pfeile vorgegebene Richtung (Einheit W m?). In Klammern ist der Unsicherheitsbereich angegeben. Die

Darstellung beschreibt die Situation zu Beginn des 21. Jahrhunderts. Aus WILD et al. (2015).

se im langfristigen globalen Mittel vergleichsweise um
mehr als eine Grofenordnung kleiner sind (Abbildung
6-1). Da im globalen Mittel um die 80 % der verfiigbaren
Strahlungsenergie am Boden in den latenten Warmefluss
ibergehen, also zur Verdunstung aufgewendet werden,
und die Verdunstung im globalen Mittel dem Nieder-
schlag entspricht, sind der Energie- und Wasserkreislauf
eng miteinander verbunden. In den letzten Jahren wurde
intensiv iiber mogliche Inkonsistenzen bei der Quanti-
fizierung des Energie- und Wasserkreislauf debattiert,
wonach die Bodenstrahlungsbilanz in vielen Satelliten-
produkten zu hoch sei, was einen im Vergleich zu den
globalen Niederschlagsmessungen iibermafig intensiven
Wasserkreislauf zur Folge hiatte (STEPHENS et al. 2012;
TRENBERTH und FASULLO 2012; TRENBERTH et
al. 2009; WILD 2012a). Die in Abbildung 6-1 gezeigten
Werte ergeben in der Summe mit 104 W m jedoch einen
vergleichsweise niedrigen Wert fiir die Bodennettostrah-
lungsbilanz, was in besserer Ubereinstimmung mit den
Referenzstrahlungsmessungen steht. Dies induziert einen
weniger intensiven Wasserkreislauf, der damit besser in
Einklang mit den globalen Niederschlagsabschitzungen
ist.

4 Dekadische Verinderungen in den Strahlungsfliissen
an der Erdoberfliche

Fiir viele Fragestellungen benotigt man nicht nur Informa-
tionen iiber den mittleren Zustand des Strahlungshaushalts
an der Erdoberfliche, sondern vor allem auch iiber dessen
zeitliche Veridnderung.

Eine fiir die Menschheit unmittelbar spilirbare Konsequenz
ihrer Eingriffe ins Klimasystem ist die daraus resultierende
Verinderung in den solaren und terrestrischen Strahlungs-
fliissen, die an der Erdoberfliche auftreffen. Als direkte
Folge der zunchmenden Konzentration von anthropoge-
nen Treibhausgasen in der Atmosphédre erhoht sich zum
Beispiel die atmosphérische Gegenstrahlung von der At-
mosphére in Richtung Erdoberfliche. Anderseits modifi-
ziert die Luftverschmutzung durch die dabei entstehenden
strahlungsaktiven Aerosole die einfallende solare Einstrah-
lung direkt, oder indirekt durch eine Modifikation der Wol-
keneigenschaften. Zudem konnen auch natiirliche Vorgén-
ge im Klimasystem, die zum Beispiel Verdnderungen in
der Bewolkung zur Folge haben, die Bodenstrahlungsfliisse
beeinflussen.

4.1 Verinderungen in der atmosphirischen Gegen-
strahlung

Die an der Erdoberfliache auftreffende atmosphérische Ge-
genstrahlung reagiert sehr sensitiv auf Anderungen der
Treibhausgaskonzentration, der Temperatur und des Was-
serdampfes der Atmosphére. Sie ist eine kritische Grofie in
der Diskussion des anthropogenen Klimawandels, da sie
direkt von Anderungen in der atmosphirischen Zusam-
mensetzung beeinflusst wird, und den eigentlichen Treib-
hauseffekt an der Erdoberflache reprasentiert. Im Vergleich
zur solaren Einstrahlung wird die atmosphérische Gegen-
strahlung an weitaus weniger Stationen gemessen, und
auch die Messreihen sind kiirzer. Erst seit den 1990er Jah-
ren wird die atmosphérische Gegenstrahlung im Rahmen
von BSRN an weltweit verteilten Stationen gemessen.
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Abb. 6-2: Jahresmittlere atmosphirische Gegenstrahlung gemes-
sen an der BSRN-Station am Siidpol. Zudem ist eine lineare Re-
gressionslinie dargestellt. Wie an der Mehrheit der BSRN-Station
zeigt sich hier eine Zunahme der atmosphérischen Gegenstrah-

lung seit dem Messbeginn in den frithen 1990er Jahren. Einheit
Wm?2. Aus WILD 2016.

Als Ilustration ist in Abbildung 6-2 die Messreihe der jahr-
esmittleren atmosphéarischen Gegenstrahlung an der Stati-
on Siidpol gezeigt. Basierend auf einer ersten Auswertung
der 12 ldngsten Messreihen von BSRN wurde von WILD
et al. (2008) ein mittlerer Anstieg der atmosphérischen Ge-
genstrahlung von 2,6 W m*/Jahrzehnt tiber die 1990er Jah-
re ermittelt. Eine aktuelle Aufbereitung dieser Analysen,
die nun 25 BSRN-Stationen einbezog, ergab einen mittle-
ren Anstieg von 2,0 W m? pro Jahrzehnt seit den frithen
1990er Jahren, in quantitativer Ubereinstimmung mit den
Prognosen der neusten globalen Klimamodelle und den Er-
wartungen eines zunechmenden Treibhauseffektes (WILD
2016). Eine dhnliche Zunahme der atmosphérischen Ge-
genstrahlung wurde auch in den Schweizer Alpen von PHI-
LIPONA et al. (2004) und WACKER et al. (2011) festge-
stellt. Der Anstieg der anthropogenen Treibhausgase fiihrt
also zu einem zusitzlichen Energieeintrag an der Erdober-
fliche von etwa 2 W m? pro Jahrzehnt, mit entsprechenden
Auswirkungen zum Beispiel auf die Bodentemperatur und
die Verdunstung (WILD 2016).

4.2 Verinderungen in der solaren Einstrahlung an der
Erdoberfliche

Lange galt die stillschweigende Annahme, dass die Son-
neneinstrahlung an der Erdoberfliche im Jahresmittel iiber
die Zeit konstant ist. Erste Untersuchungen der langen
Zeitreihen Ende der 1980er Jahre zeigten jedoch ein ande-
res Bild, ndmlich dass sich die solare Einstrahlung an der
Erdoberfliche seit den 1950er Jahren (das heif3t seit Mess-
beginn) markant vermindert hat. Dies zeigten zunéchst
Untersuchungen an Stationen in Europa (OHMURA and
LANG 1989) und bald auch an weltweit verteilten Stationen
(STANHILL and MORESHET 1992). Viele nachfolgende
Studien dokumentierten diese Abnahme der solaren Ein-
strahlung in verscheiden Regionen der Erde (siche WILD

2009 fiir einen Uberblick). Dieses Phdnomen wurde unter
dem Begriff ,,global dimming™ populdr (STANHILL and
COHEN 2001). Als méogliche Erkldrungen fiir die Abnah-
me der solaren Einstrahlung an der Erdoberfliche wurden
der erhohte Aerosolgehalt in der Atmosphére aufgrund der
zunehmenden Luftverschmutzung (STANHILL and CO-
HEN 2001) sowie Verdnderungen in der Beschaffenheit der
Wolken (LIEPERT 2002) vorgeschlagen.

Neuere Untersuchungen mit aktualisierten Zeitreihen ha-
ben jedoch gezeigt, dass die Abnahme der solaren Ein-
strahlung sich nicht kontinuierlich fortgesetzt hat, sondern
dass sich an vielen Stationen seit den 1980er Jahren eine
Trendwende in Richtung einer zunehmenden Einstrahlung
abzeichnete (WILD et al. 2005). Diese beobachtete Zunah-
me war in den 1990er Jahren besonders markant und wurde
unter dem Begriff ,,global brightening* popular (WILD et
al. 2005). Dieser Anstieg wurde an verschiedenen BSRN
Stationen auch unter wolkenfreien Bedingungen festge-
stellt, was auf eine Reduktion der Aerosolkonzentration in
der Atmosphére hindeutet (WILD et al. 2005). Diese Re-
duktion, welche die Atmosphére fiir die Sonnenstrahlung
wieder transparenter machte, wurde mit der Implemen-
tierung von LuftreinhaltemaBBnahmen in Verbindung ge-
bracht, die in den Industrienationen seit den 1980er Jahren
erfolgreich umgesetzt wurden.

Die Abnahme der solaren Einstrahlung an der Erdoberfla-
che von den 1950er bis 1980er Jahren und die darauffolgen-
de Zunahme ist auch in der langen Zeitreihe von Potsdam
in Abbildung 6-3 ersichtlich. Zudem zeigt sich in dieser
Abbildung auch eine Zunahme der Einstrahlung in den
1930er und 1940er Jahren, sowie eine gewisse Stabilisie-
rung in den jlingsten Jahren. Diese dekadischen Variatio-
nen sind nicht nur in den Strahlungsmessreihen zu sehen,
sondern auch in verwandten Klimaparametern, die zum
Teil an viel mehr Orten und ldnger gemessen wurden, und
sich daher als Proxydaten fiir die solare Einstrahlung an der
Erdoberfliche eignen. Dazu gehort zum Beispiel die simple
und robuste Messung der Sonnenscheindauer (SANCHEZ-
LORENZO et al. 2013b), oder auch die Tagesamplitude der
Temperatur, die ebenfalls eng mit der solaren Einstrahlung
an der Erdoberfliche korreliert ist (MAKOWSKI et al.
2009). Auswertungen dieser Proxydaten stiitzen die These,
dass das ,,Dimming und brightening“-Phdnomen von grof3-
raumiger Natur ist (WILD 2009 und darin enthalte Refe-
renzen).

Die Frage in wieweit der Mensch, oder aber natiirliche Ver-
anderungen, zum Beispiel in der Bew6lkung, fiir diese de-
kadischen Variationen in der solaren Einstrahlung an der
Erdoberflidche verantwortlich sind, ist noch nicht eindeutig
geklart. Der aktuelle Stand der Diskussion ist in WILD
2016 wiedergegeben.

4.3 Implikationen fiir den Klimawandel

Die in den zwei vorherigen Abschnitten diskutierten Ver-
danderungen in den Strahlungsfliissen an der Erdoberfla-
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(WILD et al. 2007). Das erneute
Abklingen der Erwidrmungsra-
ten zu Beginn der Jahrtausend-
wende ist wiederum im Ein-
klang mit der Abschwichung
des ,,Brightening” in diesem
Zeitraum (WILD 2016).

Eine wichtige Rolle spielen
die Verdnderungen in den Bo-
denstrahlungsfliissen auch fiir
den Wasserkreislauf, da sie die
fiir die Verdunstung verfiigba-
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ADbb. 6-3: Jahresmittlere solare Einstrahlung an der Erdoberfliche (in W m?) gemessen in Potsdam
seit 1937. Ein gleitender Fiinf-Jahres-Mittelwert ist in blau dargestellt. Deutliche Phasen mit ei-
ner Zunahme (1930er-1940er Jahre, ,,early brightening”), darauffolgender Abnahme (1950er-1980er
Jahre, ,,dimming”) und erneuter Zunahme (seit den 1980er Jahren, ,,brightening”) sind ersichtlich.
Zudem zeichnet sich auch eine Stabilisierung seit 2010 ab. Einheit Wm?. Aus WILD (2016).

che haben markante Auswirkungen auf das Klimasystem
und stellen wesentliche Faktoren des Klimawandels dar.
Studien haben gezeigt, dass sowohl die Verdnderungen
in der atmosphirischen Gegenstrahlung als auch in der
solaren Einstrahlung an der Erdoberfliche die weltweite
Temperaturentwicklung iiber die vergangenen Jahrzehn-
te maligeblich geprdgt haben. Wéhrend der zunehmende
Treibhauseffekt und die damit verbundene Zunahme der
atmosphérischen Gegenstrahlung fiir die langfristige Er-
warmung seit der vorindustriellen Zeit verantwortlich sind,
passen die Verdnderungen in der solaren Einstrahlung an
der Erdoberfliche gut zu den dekadischen Variationen der
Erwarmungsraten. So hat sich wihrend der ,,Dimming®-
Periode von den 1950er bis zu den 1980er Jahren die Tem-
peratur weltweit kaum erhoht, was gut zu der kiihlenden
Wirkung der abnehmenden solaren Einstrahlung passt,
die die Treibhauserwidrmung in dieser Periode weitgehend
kompensiert hat (WILD et al. 2007). Zu diesem Bild passt
auch, dass in dieser Periode die weltweit {iber den Land-
oberflichen gemessenen Tagesmaximatemperaturen, die
stark von der solaren Einstrahlung an der Erdoberflache
geprigt sind, sogar leicht abgenommen haben, wihrend die
Tagesminimatemperaturen, die mehr von der atmospha-
rischen Gegenstrahlung gepriagt werden, zugenommen
haben (WILD et al. 2007). Wahrend der ,,Brightening™-
Periode in den 1980er und 1990er Jahren wurden dage-
gen weltweit sehr hohe Erwdrmungsraten gemessen. Dies
passt zum Bild, dass in dieser Periode sowohl die solare
Einstrahlung als auch die atmosphéarische Gegenstrahlung
zunahmen, und dadurch in Kombination eine starke Er-
warmung der Erdoberfliche verursacht haben. In dieser
Periode findet sich im Gegensatz zur ,,Dimming“-Periode
auch in den Tagesmaxima-Temperaturen eine starke Zu-
nahme, was ebenfalls zur zunehmenden solaren Einstrah-

A

“brightening”

v

die Verdunstung im globalen
Mittel dem Niederschlag. Ent-
sprechend fiihren Anderungen
in der fiir die Verdunstung ver-
fiigbaren Strahlungsenergie zu
Anderungen im globalen Nie-
derschlag, und damit zu Ande-
rungen in der Intensitét des glo-
balen Wasserkreislaufs.

Untersuchungen haben gezeigt, dass wihrend der
»Dimming“-Periode die globalen terrestrischen Nieder-
schldge abgenommen haben, im Einklang mit der abneh-
menden Strahlungsenergie zum Antrieb des Wasserkreis-
laufs in diesem Zeitraum. In der ,,Brightening“-Periode,
in der der Strahlungsantrieb des Wasserkreislaufs wieder
starker wurde, haben entsprechend auch die Niederschli-
ge liber den Landmassen insgesamt wieder zugenommen
(WILD 2012b). Die beobachteten Verdnderungen im Strah-
lungshaushalt an der Erdoberflache iiber die letzten Jahr-
zehnte scheinen also die Intensitdt des globalen Wasser-
kreislaufs maB3geblich mitgepragt zu haben.

Auch Verdnderungen in der Kryosphére scheinen von den
Verdnderungen des Bodenstrahlungshaushalts beeinflusst
zu sein. So hat sich die Ausdehnung der Schneedecke in der
Nordhemisphdre sowie vieler Gebirgsgletscher wihrend
der ,,Dimming"“-Periode der 1950er bis 1980er Jahre kaum
verdndert. Die Flachenreduktion hat erst mit der darauf-
folgenden ,,Brightening“-Periode und der damit erhohten
Energiezufuhr fiir die Schmelze merklich eingesetzt (OH-
MURA et al. 2007, PAUL et al. 2004, WILD 2009).

Aber nicht nur quantitative, sondern auch qualitative Ver-
dnderungen in den Bodenstrahlungsfliissen kdnnen von
Bedeutung sein. Fiir das Wachstum der Biosphédre zum
Beispiel ist der quantitative Anteil der diffusen Strahlung
am Sonnenlicht entscheidend. Diffuse Strahlung kann
namlich tiefer in die Vegetationsschichten eindringen als
die Direktstrahlung, die nur die duBersten Vegetations-
schichten erreicht. Damit kann diffuse Strahlung von den
Pflanzen viel effektiver als direkte Strahlung fiir die Pho-
tosynthese genutzt werden. Mit zunehmenden Aerosolen
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und/oder Wolken hat wiahrend der ,,Dimming“-Periode der
diffuse Anteil stetig zugenommen, wihrend die totale so-
lare Einstrahlung abgenommen hat. Dies hat gegenteilige
Auswirkungen auf die Photosynthese. Modellstudien deu-
ten darauf hin, dass wihrend der ,,Dimming®“-Periode der
Effekt der zunehmenden Diffusstrahlung gegeniiber der
abnehmenden Totalstrahlung iiberwogen hat, und deshalb
die Photosynthese und die damit verbundene Kohlenstoff-
aufnahme und das Biosphidrenwachstum sich in diesem
Zeitraum verstarkt haben (MERCADO et al. 2009).

Die Verdanderungen im Strahlungshaushalt am Erdboden
scheinen also wesentliche Auswirkungen auf eine ganze
Reihe von fundamentalen Umweltprozessen zu haben, die
wiederum den Strahlungshaushalt beeinflussen kdnnen.

5 Schlussfolgerungen

Der Strahlungshaushalt an der Erdoberfliche ist von emi-
nenter Wichtigkeit fiir das Klimasystem und steuert eine
Reihe wesentlicher Klimaprozesse. Wahrend die weltweite
Verteilung der Strahlungsfliisse am Oberrand der Atmo-
sphire von den Satelliten aus relativ genau bestimmt wer-
den kann, ist diese an der Erdoberflache mit weit groleren
Unsicherheiten behaftet. Bodenbasierte Referenzstationen,
zum Beispiel vom BSRN Netzwerk, konnen entscheidend
dazu beitragen, diese Unsicherheiten zu reduzieren. Es ist
daher von grofBer Wichtigkeit, dass die Bodenstrahlungs-
netze auch in Zukunft weiterhin gesichert sind, und nach
Moglichkeit weiter ausgebaut werden konnen, vor allem
auch in Gebiete hinein, in denen bisher kaum Messstati-
onen bestehen, zum Beispiel in entlegenen Landgebieten,
iiber Ozeanen, oder polaren Gebieten. Die langjdhrigen
Messreihen der Bodenstationen sind es auch, die die Ent-
deckung ermdglicht haben, dass nicht nur die atmosphari-
sche Gegenstrahlung zunimmt, wie wir es bei einem zu-
nehmenden Treibhauseffekt auch erwarten, sondern dass
auch die solare Einstrahlung an der Erdoberflache starke
dekadische Schwankungen aufweist, die den Klimawandel
ebenfalls stark beeinflussen.
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