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2. Temperatur der Erde ohne Treibhausgase 
 
In diesem Kapitel wird zunächst das Klima der Erde erläutert, bevor dann im nächsten Kapitel 
der Einfluss des Kohlendioxids diskutiert wird. Zuerst werden die Sonnenstrahlung zur Erde 
und ihre Verteilung betrachtet. Dann wird auf die Temperatur ohne Atmosphäre 
eingegangen, wie dies auf dem Mond der Fall ist. Dies ist durch extreme 
Temperaturschwankungen gekennzeichnet. Das Klima der Erde ist dadurch gekennzeichnet, 
dass durch die Atmosphäre und vor allem durch die Weltmeere die Temperatur in starkem 
Maße vergleichsmäßigt wird. Dadurch wird die mittlere Temperatur sehr angehoben.  
 
 
2.1 Sonneneinstrahlung 
 
Die Sonne strahlt auf die äußere Hülle mit einer Wärmestromdichte von 
 

q
·

So = 1368 W/m2  (2.1) 
 
wie in Bild 2.1 dargestellt ist. Dieser Wert wird als Solarkonstante bezeichnet. Es ist der 
derzeit wohl genaueste Wert. Die Literaturwerte der letzten Jahre schwanken zwischen 1360 
und 1370 W/m2 (Roedel, Wagner). Die Solarkonstante schwankt im Verlauf des 11jährigen 
Sonnenzyklus um etwa 2 W/m2 (Foukal et al. 2006), wie im Bild ebenfalls dargestellt ist. 
 

 
 

 
Bild 2.1: Sonneneinstrahlung 
 
Die Sonne strahlt mit dieser Wärmestromdichte nur auf eine senkrecht stehende Fläche. 
Weicht die Richtung einer Fläche von der Senkrechten ab, nimmt auch die 
Wärmestromdichte ab. Diesen Effekt kann man ausprobieren, in dem man die Hand parallel 
über eine heiße Herdplatte hält. Dreht man die Hand, ist die Abnahme der Hitzewirkung der 
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Herdplatte zu spüren. Die Abnahme der Strahlung wird mit dem Lambert'schen Gesetz 
beschrieben 
 

= cosqq So
 , (2.2) 

 

wobei  der Winkel der geographischen Breite ist. Es besagt, dass die Sonnenstrahlung auf 
die geneigte Fläche mit dem Kosinus des Winkels zur Senkrechten abnimmt. Die gesamte auf 
die Erde gestrahlte Energie entspricht somit der Strahlung, die auf eine senkrecht zur 
Sonnenstrahlung gerichtete Kreisscheibe ist mit dem Durchmesser der Erde (Bild 2.1). 
 
Die gesamte Wärmestrahlung der Sonne auf die Erdoberfläche beträgt somit 
 

W1074,1d
4

qQ 172
ESo =


=  , (2.3) 

 
wobei dE der Durchmesser der Erde von 12742 km ist. Maßgebend ist hier also die 
Querschnittsfläche der Erde, die senkrecht zur Sonnenstrahlung steht. Im Vergleich dazu 
verbrauchte die Menschheit 15 · 1012 W an fossiler Energie im Jahre 2022 (siehe Abschnitt 
1.1). Die Sonnenstrahlung ist somit um den Faktor 10 000 größer. 
 
Als mittlere Wärmestrahlung auf der Erdoberfläche erhält man 
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=


 , (2.4) 

 
wobei hier die gesamte Oberfläche der Erde maßgebend ist. Bestrahlt wird von der Erde nur 
stets eine Hälfte, nämlich die der Sonne zugewandte Hälfte. Auf die Tageszeit bezogen wäre 
die mittlere Wärmestromdichte also doppelt so hoch. Auf die Tag- und Nachtzeit bezogen 
ergibt sich jedoch der mit der gesamten Fläche gebildete Wert von 342 W/m2. 
 
Die maximale Sonneneinstrahlung entsprechend der Solarkonstanten gilt, wie bereits 
erwähnt, für eine Fläche, die senkrecht zur Sonne steht. Würde die Drehachse der Erde mit 
der Drehachse der Sonnenumkreisung übereinstimmen, wäre diese Flächennormale stets 
am Äquator. Die beiden Achsen weichen jedoch um 23,5° (Nukleationswinkel) voneinander 
ab, wie in Bild 2.2 veranschaulicht ist. Der Äquator steht daher nur zweimal im Jahr 
senkrecht zur Sonne und zwar am 21. März und am 21. September. Die Umlaufbahn der Erde 
um die Sonne ist nicht exakt kreisförmig, sondern eine leichte Ellipse. Ist die Südhalbkugel 
zur Sonne gewandt, ist der Abstand etwas geringer. Daher ist es im Mittel auf der 
Südhalbkugel etwas wärmer als auf der Nordhalbkugel. 
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Bild 2.2: Nukleation der Erde 
 
Die Flächennormale zur Sonne schwankt jährlich zwischen dem Äquator und den 
Wendekreisen, wie in Bild 2.3 veranschaulicht ist. Die Sonneneinstrahlung hängt somit nicht 
nur von der Tageszeit (Erddrehung) sondern auch von der Jahreszeit (Sonnenumkreisung) 
ab. Die geographische Breite, die am 21. Juni des Jahres auf der Nordhalbkugel senkrecht zur 
Sonnenstrahlung steht, heißt Wendekreis des Krebses. Die entsprechende Breite der 
Südhalbkugel (21. Dezember) heißt Wendekreis des Steinbocks. Die geographische Breite, 
bei der am 21. Juni den ganzen Tag die Sonne scheint, heißt Polarkreis. 
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Bild 2.3: Wendekreise der Erde (Roedel, Wagner) 
 
In Bild 2.4 ist die tagesgemittelte Wärmestromdichte in Abhängigkeit von der Jahreszeit 
gezeigt, und zwar für den Äquator (0°), Nordpol (90°) und eine Breite von 50° N, was 
Deutschland entspricht. Am Äquator ist die Sonneneinstrahlung stets höher als der 
Erdmittelwert von 342 W/m2. Die höchste Einstrahlung am Äquator tritt am 21. März und 
am 21. September auf. Die höchste Sonneneinstrahlung tritt jedoch nicht in Äquatornähe, 
sondern (im Sommer) an den Polen auf. Das liegt daran, dass zum Mitsommer am Nordpol 
die Sonne den ganzen Tag scheint und sonst mehr Wärme abstrahlt als am Äquator während 
der Tageszeit. Selbst in unseren Breiten ist die Wärmeeinstrahlung im Hochsommer noch 
höher als in Äquatornähe. Dafür erhalten die Pole im Winter keine Strahlung. 
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Bild 2.4: Verteilung der Wärmestromdichte auf der Erde (Roedel, Wagner) 
 

 
Bild 2.5: Sonneneinstrahlung in Abhängigkeit von der geografischen Breite 
  (Roedel, Wagner) 
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In Bild 2.5 ist die mittlere jährliche Einstrahlung in Abhängigkeit von der geographischen 
Breite gezeigt (Roedel Wagner). Der Mittelwert der Erde von 342 W/m2 ist strickpunktiert 
dargestellt. Die Strahlung der gesamten Erde ist gestrichelt gekennzeichnet. Die Einstrahlung 
ist im Jahresmittel am Äquator am höchsten und nimmt kontinuierlich zu den Polen ab. 
Dargestellt ist auch die Einstrahlung für den Sommer auf der Nordhalbkugel und für den 
Winter auf der Südhalbkugel. Die höchste Einstrahlung tritt demnach nicht am Äquator 
sondern bei etwa 30° Nord auf. Dieses ist der Breitenbereich, in dem sich auf beiden Seiten 
des Äquators die Wüstengebiete befinden. Der Sprung am Äquator ist durch den ungleichen 
Abstand Erde-Sonne im Sommer und Winter begründet.  
 
Bei den nachfolgenden Betrachtungen zum Treibhauseffekt wird nur noch von tages- und 
jahresgemittelten Strahlungswerten ausgegangen. 
 
 
2.2 Temperaturverteilung der Erde ohne Atmosphäre 
 
Um die Wirkung der Atmosphäre besser verstehen zu können, wird zunächst die 
Temperaturverteilung ohne Atmosphäre betrachtet. Dieses ist die Temperaturverteilung auf 
dem Mond, der die gleiche Solarkonstante besitzt. Die Temperaturverteilung wird für zwei 
Grenzfälle berechnet. 
 
2.2.1  Erster Grenzfall 
 
Beim ersten Grenzfall wird angenommen, dass der Wärmeleitkoeffizient der Oberfläche null 
ist. Die Wärmeleitfähigkeit von erdigen und sandigen Schichten ist sehr klein. Auch die 
Wärmeleitfähigkeit von Steinen ist relativ gering. Als Konsequenz daraus ergibt sich, dass 
wenig Wärme in die Oberfläche fließt und somit gespeichert werden kann. Der von der 
Sonne aufgeprägte Wärmestrom muss dann sofort wieder abgestrahlt werden 
 

( )= 4
IESo Tcosq . (2.5) 

 
Die Temperatur ist bei diesem Fall also von der geographischen Breite abhängig 
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
. (2.6) 

 

Der Emissionsgrad 𝜀𝐸  von mineralischen Stoffen bei niedrigen Temperaturen beträgt 0,95. 
In Bild 2.6 ist die geographische Verteilung der Temperatur dargestellt. Demnach ergibt sich 
eine maximale Temperatur von 126 °C und eine minimale Temperatur von -273 °C. Auf dem 
Mond wurde als maximale Temperatur 121 °C und als minimale Temperatur -180 °C 
gemessen. Insbesondere bei tiefen Temperaturen ist die Abstrahlung so gering, dass das 
örtliche Strahlungsgleichgewicht nicht erreicht wird und die Temperaturen nicht so tief 
absinken. Die mittlere Temperatur des Mondes liegt unter -100 °C, wie im Anhang A3 
berechnet ist. 
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Bild 2.6: Temperaturverteilung ohne Wärmeausgleich 
 
Der Temperaturverlauf ohne Atmosphäre wird also relativ gut durch diesen ersten Grenzfall 
angenähert. 
 
Die Erde ohne Atmosphäre wäre also wie der Mond durch extreme 
Temperaturschwankungen zwischen Tag und Nacht gekennzeichnet, wobei die höchsten und 
niedrigsten Temperaturen kein Leben ermöglichen würden. Auf der Erde treten dann große 
Unterschiede zwischen Tag und Nacht auf, wenn mineralischer Untergrund vorliegt und die 
Atmosphäre extrem trocken ist. Mineralischer Untergrund kann Wärme schlecht speichern, 
wie bereits erwähnt worden ist. Im Gegensatz dazu kann Wasser die eindringende Strahlung 
gut speichern, so dass hier kaum Unterschiede zwischen Tag und Nacht auftreten. Bei 
extrem trockener Atmosphäre gibt es keine Wolken und keinen Wasserdampf, die die 
Strahlung stark beeinflussen, worauf später noch eingegangen wird. Die Sonne strahlt 
tagsüber ungehindert ein, so dass es tagsüber besonders in Wüsten und am Äquator sehr 
heiß wird. Die höchste gemessene Temperatur betrug ca. 58 °C. Nachts kann die Wärme 
nahezu ungehindert abstrahlen. Dadurch kann die Temperatur sehr stark absinken. Aus 
Erfahrung ist bekannt, dass gerade in den sternklaren Winternächten (trockene, wolkenfreie 
Atmosphäre) die Temperatur besonders stark abfallen kann. Die niedrigste gemessene 
Temperatur betrug ca. -89 °C. 
 
Die Erde weist jedoch zwischen Tag und Nacht insgesamt relativ moderate 
Temperaturschwankungen auf. Sie wird mehr durch den folgenden Grenzfall angenähert. 
 
 
2.2.2 Zweiter Grenzfall 
 
Beim zweiten Grenzfall sei der Wärmeleitkoeffizient der Oberfläche in Umfangsrichtung 
unendlich hoch, so dass Wärme über die Oberfläche ideal verteilt wird und diese dadurch 
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eine einheitliche, konstante Temperatur aufweist. Wie später noch gezeigt wird, bewirken 
die Atmosphäre und insbesondere die Weltmeere einen hohen Wärmetransport. Die 
bestrahlte Hälfte der Erde nimmt Wärme auf, die dann von der gesamten Oberfläche wieder 
ins Weltall abgestrahlt wird. Damit gilt als Energiebilanz 
 

4
IIE

2
E

2
EESo Tr4rq = . (2.7) 

 
Die Oberflächentemperatur dieses zweiten Grenzfalls ergibt sich somit zu 
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Hierin ist E der Absorptionsgrad der Erdoberfläche für die Sonnenstrahlung. Der 
Absorptionsgrad und der Emissionsgrad sind nur für eine bestimmte Wellenlänge gleich 
entsprechend dem Kirchhoff‘schen Gesetz. Die Erde strahlt jedoch im langwelligen Bereich 
(Infrarot) ab. Hierbei liegt der Emissionsgrad mit 0,95 nahe seinem maximalen Wert von 
eins. Für die kurzwellige Sonnenstrahlung sind die Emissionsgrade und damit auch die 
Absorptionsgrade geringer. In Anhang A4 ist als Beispiel der spektrale Emissionsgrad eines 
Schamottesteins (Mischung aus Al2O3 und SiO2 wie in der Erdkruste) gezeigt. In dem Bild ist 
auch der über alle Wellenlängen gemittelte Emissionsgrad in Abhängigkeit von der 
Temperatur gezeigt. Für kurzwellige Strahlung ist der Emissionsgrad also wesentlich kleiner 
als eins, für kurzwellige Strahlung etwa 0,6. Die Erdoberfläche besteht jedoch nur zu einem 
geringen Anteil aus Steinen. Die Fläche der Ozeane, die etwa 70 % der Gesamtfläche 
aufweist, hat einen Absorptionsgrad von nahezu eins, da die Sonnenstrahlung mehrere 
Meter in Wasser eindringt, bevor diese vollständig absorbiert ist. Der mittlere 
Absorptionsgrad wird daher in der Größenordnung 9,06,03,017,0E +=  liegen. In der 

Literatur wird vielfach ein mittlerer Absorptionsgrad von 0,88 angegeben, da auf Grund der 
Eisflächen noch etwas mehr der Sonneneinstrahlung reflektiert wird. In Bild 2.7 ist daher die 
mittlere Temperatur der Erde für den Absorptionsgrad von 0,88 mit dem Emissionsgrad als 
Parameter dargestellt. Aus dem Bild sind drei Fakten ersichtlich: 
 
1. Die mittlere Temperatur ist bei einer hohen Wärmeleitfähigkeit der Erdoberfläche 

wesentlich höher als bei einer geringen Wärmeleitfähigkeit. Dies liegt daran, dass die 
Temperaturspitzen abgebaut werden und dadurch in deren Bereich die hohe 
Abstrahlung auf Grund des T4-Gesetzes erheblich reduziert wird. Zum Ausgleich dieser 
verringerten Abstrahlung muss in den übrigen Bereichen mehr abgestrahlt werden, 
wozu die Temperatur ansteigen muss. 

2. Bei einem Emissionsgrad von 0,95 ergibt sich eine mittlere Erdtemperatur von 0,5 °C. 
Die tatsächliche mittlere Temperatur der Erde liegt jedoch bei 15 °C. Diese Differenz ist 
in der Wirkung der Atmosphäre, insbesondere der beiden darin enthaltenen 
strahlungsaktiven Gase CO2 und H2O begründet. 

3. Die Erdtemperatur ist relativ stark abhängig vom Emissionsgrad. Bei einem 
Emissionsgrad von 0,94 ergibt sich eine Temperatur von 1,2 °C. Die zweite Stelle hinter 
dem Komma beeinflusst also die Temperatur um 0,7 K. Die zweite Stelle hinter dem 
Komme liegt aber bereits schon außerhalb der Messgenauigkeit des Emissionsgrades 
eines Materials. Für die Erde wird jedoch der Emissionsgrad eines Gemisches aus 
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vielen Materialien benötigt. Sehr empfindlich reagiert auch die Erdtemperatur auf den 
Absorptionsgrad der Erde. Ebenso empfindlich reagiert die Erdtemperatur auf später 
noch betrachtete Parameter wie Emissionsgrad der Wolken, Wolkenbedeckung, etc. 
Daraus ist ersichtlich, dass man mit jedem Klimamodell eine Erdtemperatur von 15 °C 
errechnen kann. Man braucht dazu nur die verschiedenen, teils gegenläufigen 
Parameter im Bereich deren Messgenauigkeit verändern. Dieses zeigt aber auch, wie 
schwierig es ist, Klimamodelle zu erstellen, da es eine Vielzahl von Effekten und 
Parameter gibt, die noch gar nicht sehr genau bekannt sind. 
 

 
Bild 2.7: Mittlere Temperatur der Erde bei perfektem Wärmeausgleich 
 
Die Temperatur im zweiten Grenzfall wird gut durch die Erde mit Atmosphäre angenähert. 
Die Luft- und Wasserströmung sowie die Wasserverdunstung und anschließende 
Kondensation (Regen) sorgen für einen starken Temperaturausgleich auf der Erde. Hierauf 
wird im Folgenden eingegangen. 
 
 
2.3 Erde mit Atmosphäre 
 
2.3.1 Verteilung der Oberflächentemperatur 
 
Die Verteilung der Oberflächentemperatur der Erde ist in Bild 2.8 dargestellt. Demnach 
betragen die maximale Temperatur 27 °C und die minimale Temperatur -22 °C bzw. -25 °C je 
nach Pol (gestrichelte Linie). Hierbei handelt es sich um durchschnittliche Jahresmittel. Die 
Gesamtunterschiede von Sommer und Winter sind höher insbesondere durch die 
niedrigeren Temperaturen an den Polen. Die jemals höchste auf der Erde gemessene 
Temperatur betrug 57,8 °C, die niedrigste -89,2 °C. Das entspricht einer Wärmestromdichte 

(bei E = 0,95) von 646 bzw. 62 W/m2. Die mittlere Temperatur liegt bei etwa 15 °C. 
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Bild 2.8: Verteilung der Oberflächentemperatur der Erde (Roedel, Sellers) 
 
Die Extremwerte der Temperaturen sind bei wolkenfreiem Himmel und bei sehr trockener 
Luft aufgetreten. In diesem Fall absorbiert und emittiert die Atmosphäre kaum Strahlung. 
Die Wolken und der Wasserdampf wirken wie ein Schirm der die Abstrahlung behindert. Zur 
Überwindung dieses Widerstandes wird eine höhere Temperatur der Erdoberfläche 
benötigt. Die Wolken wirken auch für die Sonneneinstrahlung wie ein Schirm, wodurch der 
Wärmestrom zur Erde bekanntlich reduziert wird. Bei wolkenfreier und trockener 
Atmosphäre kann also die Wärme von der Oberfläche ungehindert ins Weltall abstrahlen. 
Die Oberfläche kühlt sich also in der Nacht stark ab. Bei feuchter wolkiger Atmosphäre fällt 
die Abkühlung nachts dagegen deutlich geringer aus. Dieses Phänomen ist auch von den 
trockenen Wüstenatmosphären bekannt. Tagsüber wird die Erde sehr heiß, nachts kühlt sich 
die Erde dagegen auf den Gefrierpunkt ab. Bei windstiller, klarer und trockener Atmosphäre 
heizt sich tagsüber die Erdoberfläche also infolge des geringen Strahlungseinflusses der 
Atmosphäre stark auf bzw. kühlt sich nachts stark ab.  
 
 
2.3.2 Hauptwirkung der Atmosphäre 
 
Die Hauptwirkung der Atmosphäre besteht in einem Temperaturausgleich auf der Erde. In 
den Gebieten mit der höchsten Sonneneinstrahlung erwärmt sich die Luft, steigt nach oben 
und strömt in Richtung der Pole. Kältere Luft strömt in Bodennähe zurück. Infolge der Corio-
liskraft aufgrund der Erddrehung werden die Stromlinien entgegengesetzt zur Drehrichtung 
abgelenkt, wie in Bild 2.9 zu erkennen ist. Diese Winde werden als Nordost- und 
Südostpassat bezeichnet. Zwischen dem 40° und 60° Breitengrad strömen die erwärmten 
Luftmassen wieder nach unten. In diesen Gebieten herrscht entsprechend eine hohe 
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Turbulenz mit vielen Hoch- und Tiefdruckgebieten vor. Unsere Breitenregion mit etwa 50° ist 
deshalb durch unterschiedliche Wetter gekennzeichnet. An den Polen herrscht ein 
vergleichsweise geringer Wind. Durch die Neigung der Drehachse der Erde von 23,5° gegen-
über der Drehachse der Sonne und damit Sommer und Winter wird ein Austausch der Luft-
massen an den Polen intensiviert. Durch den Wasserdampf der Atmosphäre wird auch ein 
riesiger Wärmestrom transportiert. In den warmen Zonen verdampft Wasser, nimmt 
dadurch Verdampfungsenthalpie auf, und gibt diese in Form von Regen (kondensierter 
Dampf) wieder ab. Die durchschnittliche Niederschlagsmenge der Erde beträgt etwa 
1000 mm. Deutschland (50° Breitengrad) hat etwa 600 mm Niederschlag.  
 
An den Polen fällt das Wasser in Form von Schnee herab und kann daher nicht direkt zurück 
fließen. Der Schnee türmt sich folglich zunächst auf und verdichtet sich dazu aufgrund des 
hohen Druckes zu Eis. Es stellt sich bei dem Böschungswinkel und der dazugehörigen 
Schichtdicke ein Gleichgewichtszustand ein, bei dem die Schwerkraft gleich der 
Reibungskraft ist, so dass der Niederschlag durch Gletscher abfließt. Grönland und die 
Antarktis bestehen im Wesentlichen aus einem einzigen Eishügel, dessen Spitze 3300 m hoch 
ist. Die durch die Gletscher erzeugten Eisberge treiben ab und geben dabei Schmelzwärme 
ab. Die Eisberge von Grönland brauchen zum Schmelzen teilweise bis zu fünf Jahre und 
können dabei bis in die Höhe von New York gelangen. 
 
Ein gewaltiger Wärmeaustausch findet auch durch die Meeresströmungen statt. In den 
heißen Gebieten erwärmt sich das Wasser an der Oberfläche und strömt zu den Polen. Ein 
bekannter Meeresstrom ist der Golfstrom, der warmes Wasser an England, Norwegen und 
Ostgrönland vorbei bis nach Spitzbergen treibt. Daher ist die Südspitze von Spitzbergen noch 
eisfrei, während bei gleichem Breitengrad auf anderen Längengraden schon Permanenteis 
vorliegt. Kaltes Wasser fließt in den Meerestiefen wieder zurück (siehe Bild 2.10). 
 

 
 

 



15 
 

 
Bild 2.9: Atmosphärische Luftzirkulation (Roedel, Wagner) 
 

 
Bild 2.10: Strömungen der Ozeane (IPCC Climate Change 2001 Synthesis Report) 
 
Die Ozeane üben vor allem eine starke Speicherwirkung der eingestrahlten Wärme aus. 
Dadurch wird, wie zuvor an den beiden Grenzfällen der Temperatur ohne Atmosphäre 
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gezeigt wurde, die Temperatur erheblich vergleichmäßigt. Aus Erfahrung ist bekannt, dass 
die Temperatur der Ozeane zwischen Tag und Nacht nicht schwankt. 


