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Uber den solaren Anteil am kurz- und langfristigen Temperaturverhalten

nach 1880 auf der regionalen und globalen Klimaskala
Horst Malberg, Univ.Prof. (A.D.) fiir Meteorologie und Klimatologie

Wie in fritheren Beitrdgen zur BWK ausgefiihrt, wird das Klimasystem der Erde sowohl von kurz- als auch
von langfristigen Prozessen permanent beeinflusst (angetrieben). Der resultierende Antriebsvektor bestimmt
in jeder Klimaphase Richtung und Ausmaf} des Klimaverhaltens. Zu den kurzzeitigen Einflussfaktoren zéhlen
u. a. die Auswirkungen von Vulkanausbriichen auf die solare Einstrahlung, die regelméfBigen atmosphérischen
Auswirkungen der ENSO-Kaltphasen (La Nifia) bzw. ENSO-Warmphasen (El Nifio), aber auch Fluktuationen
des solaren Energieflusses.

Zu den langfristigen Klimaprozessen zihlte in allen Klimaepochen unseres Planeten der solare Klimaantrieb,
d.h. die langfristige Anderung des solaren Energieflusses zur Erde. Der Wechsel von Warm- und Kalt-
/Eiszeiten wahrend der letzten rund 2 Mio. Jahre ist ein Beleg fiir den solaren Effekt. Auch wenn der solare
Effekt im Glazial bzw. Interglazial andere zeitliche Dimensionen hatte, so dndert das nichts an der Tatsache,
dass unser Klima auf allen Zeitskalen von der Sonne fortlaufend beeinflusst wird.
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Bei der folgenden Analyse geht es zum einen um die Frage, welchen Anteil der integrale (direkte und indirek-
te) solare Effekt auf der kurzfristigen, quasi-dekadischen Klimasubskala hat, die durch Uberlagerung vielfilti-
ger Prozesse eine grofle Variabilitdt aufweist. Zum anderen gilt es zu untersuchen, wie hoch der Anteil des
solaren Effekts am wahren, langfristigen Klimawandel ist. Die Antwort auf diese Frage wird zugleich kléren,
wie sicher die Behauptung von der Dominanz des menschlichen (CO,-) Klimaeinflusses auf die Erwdrmung
im 20.Jahrhundert ist.

Das regionale Klimaverhalten

Lange und zuverldssige Klimareihen wie in Europa liegen auflerhalb von Europa nur begrenzt vor. Viele Kli-
mastationen sind erst im letzten Drittel des 19. Jahrhunderts eingerichtet worden. Aus diesem Grund beginnt
die vorliegende Analyse mit dem Sonnenfleckenzyklus ab 1883. Sie erfasst dabei den Zeitraum der globalen
Erwiarmung bis zum Ende des 20. Jahrhunderts. Seither fehlt nach den offiziellen Daten ein weiterer globaler
Temperaturanstieg. Die Jahresmitteltemperaturen pendeln im letzten Jahrzehnt lediglich im El Nifio-/La Nifa-
Rhythmus leicht auf und ab (Korrelation zu ENSO-Phasen: +0,95).



In der Untersuchung wurde zum einen das kurzzeitige und zum anderen das langfristige Temperaturverhalten
analysiert, und zwar auf der regionalen Klimaskala fiir Japan, die USA, Mitteleuropa und Central England
sowie auf der globalen/ hemisphirischen Klimaskala. Dem Flachenmittel ,,JJapan® liegen die Temperaturreihen
von Tokyo, Akita und Kagoshima zu Grunde, dem Flachenmittel ,,USA* die Klimareihen Boston, Chicago,
New York und San Francisco. Die Mitteleuropareihe basiert, wie in fritheren Untersuchungen, auf den Klima-
beobachtungen von Berlin, Basel, Prag und Wien. Westeuropa wird durch die Klimareihe ,,Central England
Temperatures* (CET) erfasst.

Anhand dieser 7 Datensétze sowie der Sonnenfleckenzahlen wird zum einen untersucht, wie grof3 der solare
Anteil am kurzfristigen, quasi-dekadischen Klimaverhalten mit seinen ausgepriagten Fluktuationen ist. Zum
anderen wird untersucht, welchen Anteil der solare Effekt an der langfristigen Klimaentwicklung, dem regio-
nalen und globalen Klimawandel hat.

Betrachten wir als erstes das Verhalten der solaren Aktivitdt im Zeitraum 1883-1999. In Abb. 1 ist zum einen
die mittlere Sonnenfleckenzahl je Sonnenfleckenzyklus wiedergegeben. Zum anderen ist anhand der Regres-
sionsgeraden die langfristige Anderung der solaren Aktivitit zu erkennen. Wie die Regressionsanalyse zeigt,
hat sich die mittlere Sonnenfleckenzahl pro Sonnenfleckenzyklus um 5,4 erhoht, d.h. vom Ende des 19. bis
zum Ende des 20. Jahrhunderts hat die mittlere Sonnenfleckenzahl pro Zyklus um mehr als 100% zugenom-
men. Die solare Aktivitdt weist einen unverkennbaren langfristigen Anstieg auf. Entsprechend miissen die
Auswirkungen des solaren Effekts im Klimasystem der Erde sein.

Abb.1 Mittlere Sonnenfleckenzahl je Sonnenfleckenzyklus
und Langfristtrend: 1883-1999
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In Abb.2 (folgende Seite) sind die Mitteltemperaturen je Sonnenfleckenzyklus im Zeitraum 1883-1999 fiir
Japan und die USA dargestellt. Eingezeichnet sind ferner die jeweiligen Regressionsgeraden. Diese geben die
iiber 3 Sonnenfleckenzyklen (im Mittel 33 Jahre) gleitende langfristige Temperaturentwicklung wieder. Damit
entsprechen sie der WMO-Definition, wonach Klima und Klimaidnderungen durch Perioden von ,,mindestens
30 Jahren“ zu beschreiben sind.

Sowohl in Japan als auch in den USA ist der Temperaturanstieg unverkennbar. Der Regressionsparameter
zeigt eine Erwdrmung von +0,15°C je Sonnenfleckenzyklus (inkl. Warmeinseleffekt der Stadte) an.



Abb.2 Mittlere Temperatur je Sonnenfleckenzyklus fiir Japan und die USA
sowie langfristige Klimaentwicklung:1883-1999
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In Abb.3 ist die mittlere Temperatur je Sonnenfleckenzyklus fiir Mitteleuropa und Zentral-England darge-
stellt. Die Regressionsgeraden zeigen wiederum die langfristige, iiber Klimaperioden von 3 Sonnenfleckenzy-
klen gleitende Temperaturentwicklung an, also den Klimawandel seit 1883. Fiir Mitteleuropa zeigt die Re-
gressionsanalyse einen Anstieg von +0,12°C je Sonnenfleckenzyklus und fiir Zentral-England von rund
+0,08°C. In Anbetracht des in der Mitteleuropareihe latent enthaltenen Warmeinseleffekts reduziert sich die
Temperaturzunahme Mitteleuropas von +1,2°C auf effektiv +0,73°C (s. Beitrdge zur BWK SO 26/10). Mit
+0,75°C weist Westeuropa im Zeitraum 1883-1999 die gleiche Erwarmung auf wie Mitteleuropa.

Abb.3 Mittlere Temperatur je Sonnenfleckenzyklus fiir Mitteleuropa und
Central England sowie langfristige Klimaentwicklung: 1883-1999
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Abb.4 Korrelation von regionaler Mitteltemperatur und mittlere Sonnenfleckenzahl
1883-1999
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Zur Bestimmung des solaren Anteils am kurzzeitigen Temperaturverhalten sowie an der langfristigen Klima-
entwicklung wurden zum einen Korrelationsanalysen fiir Perioden je Sonnenfleckenzyklus (im Mittel 11 Jahre
= quasi-dekadisch) durchgefiihrt und zum anderen fiir Perioden von 3 Sonnenfleckenzyklen (gleitend). Die
Ergebnisse fiir die vier Klimaregionen sind in Abb.4 wiedergegeben. Fiir die Korrelation von Mitteltempera-
tur und mittlerer Sonnenfleckenzahl je Sonnenfleckenzyklus folgt fiir Japan und Mitteleuropa ein Korrelati-
onskoeffizient von rund +0,75, fiir die USA von +0,81 und fiir Zentral-England von +0,51. Damit vermag der
solare Einfluss an den quasi-dekadischen Temperaturfluktuationen, also beim Zusammenwirken vielfaltiger
kurzzeitiger Einfliisse, in Japan, Mitteleuropa und den USA rund 50% -60% der Klimavariabilitit zu erkléren.
Die geringe erklarte Varianz von 25% in Zentral-England ist eine Folge des Golfstrom-Einflusses, dessen
thermische Tragheit auf der kurzen Zeitskala eine wesentliche Rolle spielt.

Um die Auswirkungen von solaren Antriebsdnderungen auf die nachhaltige langfristige Klimaentwicklung zu
untersuchen, wurden die kurzzeitigen Schwankungen entsprechend der WMO-Klimadefinition durch eine
Mittelbildung iiber 3 Sonnenfleckenzyklen herausgefiltert. Da der solare Antrieb ein kontinuierlicher Energie-
fluss ist, wurde die Korrelationsanalyse fiir gleitende Klimaperioden durchgefiihrt.

Die ebenfalls in Abb.4 dargestellten Ergebnisse sprechen eine eindeutige Sprache. Fiir die Erwdrmung im
Zeitraum 1883-1999 folgen iiber den Zusammenhang von Klimatemperatur und gesteigerter Sonnenflecken-
zahl/Sonnenaktivitdt Korrelationskoeffizienten fiir Japan von +0,92, die USA von +0,93, fiir Mitteleuropa von
+0,91 und fiir Zentral-England von +0,85. Das bedeutet: Der solare Effekt vermag in Japan, USA und Mittel-
europa mehr als 80% und im ozeanischen Westeuropa rund 75% des Temperaturverhaltens zwischen 1883
und 1999 zu erkléren.

Das globale/hemisphérische Klimaverhalten

Das ,,globale” Klima ist das Mittel iiber alle Klimaregionen der Erde. Im Grunde ist es nur eine vereinfachte
Mafzahl, um die allgemeine Klimaentwicklung der Erde zu beschreiben und um grundlegende Ursachenana-
lysen zum Klimawandel durchzufiihren. Bei einem Ozean-Land-Verhiltnis von rund 70:30 wird die globale
Mitteltemperatur von den Temperaturverhdltnissen liber den Ozeanen dominiert. Am stirksten ist dieses auf
der Siidhalbkugel der Fall, wo das Ozean-Land-Verhiltnis 80:20 betragt, wihrend die Relation auf der
Nordhalbkugel 60:40 ist.

Die Folge ist, dass auf der Nordhalbkugel nicht nur die Mitteltemperatur hoher liegt, sondern sie auch sponta-
ner auf verdnderte Klimaantriebe reagiert als die Siidhalbkugel mit ihren groeren thermisch trigen Ozean-
massen.



In Abb.5 sind die globalen und die hemisphédrischen Mitteltemperaturen je Sonnenfleckenzyklus im Zeitraum
1883-1999 dargestellt. Die Regressionsgeraden belegen die langfristige Temperaturzunahme. Sie betragt

(nach CRU-Daten) +0,06°C je Sonnenfleckenzyklus bzw. +0,6°C global und hemisphérisch im 120-jdhrigen
Gesamtzeitraum.

Abb.5 Mittlere globale/hemisphérische Temperatur je Sonnenfleckenzyklus
und langfristige Klimaentwicklung 1883-1999

15,0
14,5
14,0 == PR
[_NH
O 13,5 =K
° o
—
13,0 Linear ( SH)
12,5
12,0 - e m =

1883- 1893- 1905- 1917- 1928- 1937- 1947- 1957- 1968- 1979- 1989-
1892 1904 1916 1927 1936 1946 1956 1967 1978 1988 1999

Vergleicht man das Temperaturverhalten in Abb.5 mit dem Verlauf der solaren Aktivitit in Abb.1, so ist das
synchrone Verhalten beider GroBen unverkennbar. Uber den Grad des Zusammenhangs soll wiederum die
Korrelationsanalyse Aufschluss geben. Die Ergebnisse sind in Abb.6 wiedergegeben.

Abb.6 Korrelation von globaler/ hemispharischer Mitteltemperatur
und mittlerer Sonnenfleckenzahl: 1883-1999
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Bei der Berechnung des Zusammenhangs von Mitteltemperatur und mittlerer Sonnenfleckenzahl je Sonnen-
fleckenzyklus ergeben sich Korrelationskoeffizienten von +0,76 global, +0,77 fiir die Nordhalbkugel und
+0,72 fiir die Siidhalbkugel. Damit vermag die solare Aktivitit rund 50% (Siidhalbkugel) bis 60% (Nordhalb-
kugel) der quasi-dekadischen Temperaturschwankungen zu erkléaren.

Filtert man die kurzzeitigen Temperaturfluktuationen heraus, indem man das langfristige, iiber 3 Sonnenflec-
kenzyklen gleitende Temperaturverhalten mit der mittleren Sonnenfleckenzahl dieser Perioden korreliert, so
erhélt man folgendes Ergebnis: Der Korrelationskoeffizient zwischen globaler/ hemisphérischer Erwdrmung
im Zeitraum 1883-1999 betrdgt fiir die globale Klimaskala +0,90, fiir die Nordhalbkugel +0,91 und fiir die
Stidhalbkugel +0,87.

Damit folgt: Bei der langfristigen Temperaturentwicklung, also dem Klimawandel zwischen 1883 und 1999,
vermag der solare Effekt rund 80% der Klimavarianz zu erkléren.

Zusammenfassende Schlussbetrachtung

Die durchgefiihrte Untersuchung hatte zum Ziel, den solaren Anteil am regionalen sowie am globa-
len/hemisphérischen Klimaverhalten zu bestimmen, und zwar zum einen bei kurzfristigen, quasi-dekadischen
Perioden und zum anderen bei der langfristigen Klimaentwicklung. Dazu wurden fiir den Zeitraum der globa-
len Erwarmung zwischen 1880 und dem Ende des 20. Jahrhunderts die regionalen Klimaentwicklungen von
Japan, den USA, Mitteleuropa und Zentral-England sowie das globale/ hemisphdrische Temperaturverhalten
im Zusammenhang mit den Anderungen der solaren Aktivitit analysiert.

Als kurzfristig wurden dabei die zeitlichen Schwankungen der Mitteltemperatur fiir Perioden je Sonnenflec-
kenzyklus (im Mittel 11 Jahre = quasi-dekadisch) definiert. Um von diesen die wahre, langfristige Klimaent-
wicklung zu unterscheiden, wurden im Sinne der WMO-Definition (mindestens 30 Jahre) Klimaperioden von
3 Sonnenfleckenzyklen (im Mittel 33 Jahre) gewéhlt.

Entsprechend dieser Unterscheidung wurden die Korrelationsanalysen zwischen dem regionalen, globalen,
hemisphérischen Temperaturverhalten und der mittleren Sonnenfleckenzahl durchgefiihrt.

Abb.7 Erklarte Varianz der langfristigen Klimaerwdarmung durch den solaren Effekt
1883-1999
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Die Ergebnisse sind eindeutig. Auf der kurzfristigen Klimaskala ergeben sich Korrelationskoeffizienten global
wie regional um +0,75. Damit vermag der solare Effekt einen Anteil von rund 55% an den dekadischen Tem-
peraturschwankungen regional wie global empirisch gesichert zu erklaren.

Entscheidend in Bezug auf den nachhaltigen Klimawandel sind jedoch Temperatur- und solares Verhalten auf
der langfristigen Klimaskala. Fiir die iiber 3 Sonnenfleckenzyklen gleitende Korrelation von mittlerer Tempe-
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ratur und Sonnenfleckenzahl berechnen sich regional wie global/ hemisphérisch Korrelationskoeffizienten um
+0,90. Die statistische Irrtumswahrscheinlichkeit iiber den langfristigen Zusammenhang von Temperatur und
Sonnenaktivitit liegt nach dem zweiseitigen t-Test bei 0,1%, d.h. die Ergebnisse sind auf dem 99,9%-Niveau
abgesichert.

Eng gekoppelt mit dem Korrelationskoeffizienten ist die ,,erklarte Varianz®“. Sie beschreibt im vorliegenden
Fall, wie gro3 der Anteil am langfristigen Temperaturverhalten ist, der durch den integralen (direkten und
indirekten) solaren Effekt erklart werden kann. Die regionalen und global-hemisphérischen Ergebnisse sind in
Abb.7 (vorherige Seite) zusammenfassend dargestellt.

Auf der Siidhalbkugel und in Zentral-England, wo der Ozeaneinfluss eine besondere Rolle spielt, lassen sich
rund 75% des langfristigen Temperaturanstiegs nach 1880 mit dem klimawirksamen Einfluss der Sonne er-
klaren. In den anderen Regionen sowie global und auf der Nordhalbkugel kdnnen iiber 80% des Temperatur-
verhaltens im Zeitraum 1883-1999 statistisch hoch signifikant durch den solaren Effekt erklart werden.

Vor diesem Hintergrund kann die Aussage des IPCC, wonach dem solaren Effekt ein ,,sehr geringer
(3.IPCC-Bericht, 2001) bzw. ,,geringer* (4. IPCC-Bericht, 2007) Einfluss auf den Klimawandel zukommen
soll, nur als realititsfern und als ,,klimakatastrophale® Fehlleinschidtzung bezeichnet werden.

Fiir den anthropogenen Klimaeinfluss bleibt nach der Residuum-Methode nur ein durch die Sonne nicht er-
klarter Bereich von maximal 20% am globalen/regionalen Temperaturverhalten im Zeitraum 1883-1999 iib-
rig. Der von der Politik auf den CO,-Effekt reduzierte anthropogene Klimaeinfluss wird nach den obigen Er-
gebnissen weit iiberschétzt. Wer dennoch glaubt, anhand von warmen Einzeljahren einen wesentlichen an-
thropogenen Klimaeinfluss belegen zu miissen, der muss sich den Vorwurf gefallen lassen, vom Inhalt des
Klimabegriffs nichts verstanden zu haben.

Fazit

Auf Grund der Untersuchungsergebnisse sollte an die Stelle eines wissenschaftlich nicht konsensfahigen glo-
balen Klimaschutzes die oberste Prioritét auf einen weltweiten Umweltschutz gelegt werden. Saubere Luft zu
atmen, sauberes Wasser zu trinken, unbelastete Seen, Fliisse, Ozeane und Erdbdden sowie ein intaktes Okosy-
stem gehoren zu den Grundrechten des Menschen. Ein stabiles Klima gehort, wie die Klimageschichte lehrt,
nicht dazu. So sollte man bei der Suche nach den Ursachen des Artensterbens die Umweltsiinden im Fokus
haben, anstatt eine Temperaturschwankung von +0,6°C dafiir verantwortlich zu machen, die in der jliingeren
Klimageschichte (Erwarmung nach der Kleinen Eiszeit) von Natur aus vollig normal ist.
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Daten:

Den Temperaturdaten von Basel und Wien liegen die Klimareihen von F. Baur zugrunde, die im Rahmen der ,,Berliner
Wetterkarte* fortgefiihrt wurden.

Die Temperaturdaten von Prag wurden der Internet-Verdffentlichung www.wetterzentrale .de/Klima/ entnommen, erwei-
tert durch Werte, die von der Station Prag direkt zur Verfiigung gestellt wurden.

Die Temperaturreihe von Berlin entspricht den von J. Pelz auf Berlin-Dahlem reduzierten Werten ab 1701.

Die globalen Temperaturreihen basieren auf den Werten des Climatic Research Unit, UK.
(www.cru.uea.ac.uk/cru/data)

Die Sonnenfleckenzahlen entstammen den Verdffentlichungen von NOAA
(ftp:/ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_Data/Sunspot Numbers/Monthly/)

Die Sonnenfleckenzahlen vor 1749 wurden aus verschiedenen Quellen ermittelt.



