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Globale Erwdarmung im letzten Jahrzehnt?

Das globale Mittel der bodennahen Lufttemperatur — oder kurz: die globale Mitteltemperatur! — weist im ver-
gangenen Jahrzehnt mit dem sehr warmen Jahr 2010 und den etwas kiihleren Jahren 2008 und 2011 starke
Schwankungen auf. Die Abbildung 1 zeigt die Zeitreihe der globalen Mitteltemperatur der Universitidt von East
Anglia und des Britischen Meteorologischen Dienstes (HadCRUT).

Abbildung 1:

Abweichungen des globalen Mittels der bodennahen Lufttemperatur vom Mittelwert
im Referenzzeitraum 1961 - 1990 (rote und blaue Balken)

die durchgezogene schwarze Linie stellt den nichtlinearen Trend dar

(x-Achse: Jahre 1850-2012, y-Achse: Temperaturabweichung)
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Die Temperaturzeitreihe verdeutlicht einen steil nach
oben gehenden Trend bis etwa 2003 und danach
eine Abflachung der Trendlinie. Dennoch war die
erste Dekade des 21. Jahrhunderts (2000 — 2009) die
warmste in der gesamten Temperaturreihe. 12 der 14
wadrmsten Jahre, die seit Beginn der instrumentellen
Messungen um 1850 beobachtet wurden, traten seit
dem Jahr 2000 auf (Met Office 2013a).

Wahrend sich der Anstieg der globalen Mitteltem-
peratur nach 2000 verzégert hat, ist der Anteil der
Treibhausgase in der Atmosphdre weiter gestiegen.
Dies wirft die Frage nach den Ursachen des verzo-
gerten Temperaturanstiegs auf. Da in der Klimafor-
schung Zeitraume in der Gréf3enordnung von 10 bis
15 Jahren zu kurz sind, um zuverldssige Aussagen

1 UBA 2013 (S. 54 — 55) enthilt Ausfiihrungen zur Bestimmung der
globalen Mitteltemperatur.
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iiber Temperaturtrends und deren Ursachen zu ma-
chen, kann die Frage nicht abschlief3end beantwortet
werden. Die Weltorganisation fiir Meteorologie (World
Meteorological Organization — WMO) empfiehlt 30
Jahre fiir Untersuchungen des Klimas. Dennoch gibt
die Klimawissenschaft erste vorldaufige Antworten auf
diese Frage.

Prinzipiell gibt es zwei Moglichkeiten zur Erklarung.
Die erste betrifft Anderungen der Energie, die dem
Klimasystem zugefiihrt wird. Zweitens ist es mog-
lich, dass die Energie, die das Klimasystem durch

die Zunahme der Treibhausgase in der Atmosphére
zusitzlich aufgenommen hat, nicht vorrangig zur
Erwarmung der unteren Luftschichten, sondern eines
weiteren Bestandteils des Klimasystems gefiihrt hat.
In Frage kdme dafiir an erster Stelle der Ozean.



http://www.cru.uea.ac.uk/cru/info/warming/

Anderungen der Sonnenstrahlung und der Partikelkonzen-

trationen in der Atmosphdre

Gehen wir zundchst der Frage nach, wie sich der
Energieeintrag in das Klimasystem im vergangenen
Jahrzehnt verandert hat. Zwischen 2005 und 2010
trat ein ausgepragtes Minimum im 11-jahrigen Son-
nenzyklus auf, gefolgt von einem langsamen Anstieg
der Sonnenaktivitit. Anderungen der Sonnenstrah-
lung kénnen das Klima auf der Erde entscheidend
verdandern. Allerdings schwankt die Sonnenstrahlung
innerhalb so kurzer Perioden wie des 11-Jahreszyklus
nur in geringem Maf3e, so dass der Einfluss dieser
Schwankungen auf die globale Mitteltemperatur in
Bodennihe sehr gering ist (Gray u.a. 2010).

In kurzen Zeitraumen von wenigen Jahren wirken

sich Vulkanausbriiche kiihlend auf die Temperatur

in Bodenndhe aus. Beim Ausbruch grofer Vulkane
werden Partikel und Schwefelverbindungen in Héhen
von 10 bis 20 Kilometern geschleudert. Diese Aeroso-
le (schwebende Partikel) reflektieren die Sonnenstrah-
len und bewirken dadurch, dass weniger Sonnenlicht
zur Erdoberflache gelangt.

In den vergangenen Jahren kam es zu einer Anzahl
von Vulkanausbriichen, jedoch mit insgesamt gerin-
ger Auswurfmasse. Durch diese Eruptionen erh6h-

ten sich die atmosphéarischen Konzentrationen von
Aerosolen geringfiigig. Met Office 2013b gibt an,

dass dadurch im Zeitraum 2008 — 2012 im globalen
Mittel ein kiihlender Effekt von etwa -0,02 bis -0,03 °C
verursacht wurde.

Auch wir Menschen setzen Aerosole in die Atmospha-
re frei, die kithlend wirken. In der Mitte des letzten
Jahrzehnts erreichten die Sulfataerosole? ein Maxi-
mum. Gegenwartig sinkt ihre Konzentration wieder
leicht. Darin konnte ein weiterer geringer Beitrag zum
verzogerten Anstieg der globalen Mitteltemperatur
liegen.

In der jiingsten Vergangenheit stellten die Forsche-
rinnen und Forscher einen Riickgang der Konzen-
trationen von Wasserdampf in der Stratosphire

2 Sulfataerosole entstehen aus Schwefeldioxidemissionen, die vorrangig
bei der Verbrennung fossiler Energietrager freigesetzt werden.

4

(Luftschicht zwischen etwa 10 und 50 Kilometern
Hohe) fest. Wasserdampf ist ein starkes Treibhausgas,
dessen Abnahme in der Luft mit einem kiihlenden
Effekt verbunden ist.

Aber all diese kiirzlich beobachteten Prozesse — ge-
ringe Sonnenaktivitdt, vulkanisches Aerosol, durch
den Menschen verursachte Aerosole sowie geringerer
stratosphdrischer Wasserdampfgehalt - verringern
die Energiezufuhr in das Klimasystem nicht so stark,
dass der beobachtete Temperaturverlauf im letzten
Jahrzehnt damit zu erklaren wire (Met Office 2013b).
Folglich untersuchten die Klimawissenschaftler und
-wissenschaftlerinnen, ob die durch die steigenden
Treibhausgaskonzentrationen zugefiihrte Energie zur
weiteren Erwdrmung eines anderen Bestandteils des
Klimasystems gefiihrt hat: des Ozeans.



Erwdarmung der tieferen Wasserschichten des Ozeans

Die globale Mitteltemperatur in Bodenndhe wird in
der Regel als primarer Indikator der beobachteten
Klimaerwarmung genutzt. Es gibt jedoch eine Viel-
zahl weiterer Indikatoren, die Verdnderungen im
Klimasystem anzeigen. Dazu zdhlen beispielsweise
die Energiebilanz (das Verhiltnis von ankommen-
der zu abgehender Energie) an der Obergrenze der
Atmosphaére, der Zustand der Ozeane (Temperaturen,
Salzgehalt, Meeresspiegel, Eisbedeckung, Stromun-
gen), die Eis- und Schneebedeckung der Kontinente,
die Temperatur der Stratosphare, der atmosphérische
Wasserdampfgehalt und etliche weitere. Die Aus-
wertung dieser Indikatoren zeichnet ein klares - und
mit den theoretischen Grundlagen der Physik der
Atmosphadre iibereinstimmendes - Bild der globalen
Erwdrmung des Klimas.

Der Ozean mit seiner riesigen Wassermenge ist eine
sehr wichtige Komponente im Klimasystem, weil er
der grofite Warmespeicher ist. Uber 90 % der Wir-
me, die dem Klimasystem (hauptséchlich durch die
Zunahme der Treibhausgase) zusitzlich zugefiihrt
wurde, haben die Weltmeere aufgenommen und
gespeichert. Das hdngt mit folgender Eigenschaft

von Wasser und Luft zusammen: Erwdrmt man eine
Wassermenge und die gleiche Luftmenge durch eine
bestimmte Energiezufuhr, so erwédrmt sich das Was-
ser in viel geringerem Maf3e als die Luft. Oder anders
ausgedriickt, zur Erwarmung einer bestimmten Was-
sermenge um 1 °C wird viel mehr Energie benétigt,
als zur Erwarmung der gleichen Menge an Luft um

1 °C. In Met Office 2013a, S.22 werden eindrucksvol-
le Zahlen zu dieser Relation angegeben: Die ozeani-
schen Wassermassen von der Meeresoberflache bis in
2000 Meter Tiefe nahmen zwischen 1955 und 2010 so
viel Energie auf, dass dies einer Erwdrmung der 2000
Meter dicken Schicht um 0,09 °C im Mittel® entspre-
chen wiirde. Hétte die Atmosphére zwischen dem
Boden und 10 Kilometern Hohe die gleiche Energie
aufgenommen, wiirde in dieser Schicht eine Tempera-
turerh6hung um 36 °C resultieren!

3 In der Natur erwdrmen sich natiirlich nicht alle Wasserschichten
gleichmdflig um 0,09 °C.

Wie haben sich nun die Temperaturen des Ozeans im
vergangenen Jahrzehnt verandert? Beobachtungen
des Warmeinhalts der Ozeane und des Meeresspie-
gelanstiegs sowie Modellrechnungen legen nahe,
dass ein Teil der Energie aus dem kontinuierlichen
Anstieg der Treibhausgaskonzentrationen durch den
Ozean aufgenommen wurde und sich damit nicht im
Anstieg der globalen Mitteltemperatur gezeigt hat.

Der Warmeaustausch im Ozean erfolgt durch grof3e
Meeresstromungen. Vertikale Strémungen sorgen da-
fiir, dass warmeres Wasser von der Ozeanoberfldache
in tiefere Schichten transportiert und im Gegenzug
kalteres Wasser aus tieferen Schichten an die Ober-
flache geleitet wird. Dieser Prozess des Austauschs
von Warme zwischen oberflichennahen und tieferen
Schichten des Ozeans kann durch periodische Ande-
rungen der Meeresstromungen verstdrkt werden, wie
das offenbar im letzten Jahrzehnt der Fall war. Dann
gelangt mehr - an der Oberflache - erwdrmtes Wasser
in die Tiefe, wahrend verstarkt kaltes Tiefenwasser
nach oben beférdert wird. Das kaltere Oberflachen-
wasser nimmt wiederum Warme von der Atmosphdare
auf. Es handelt sich dabei um eine Umverteilung der
Energie innerhalb des Klimasystems, die iiber die
enge Wechselwirkung von Atmosphére und Ozean
vonstattengeht (Met Office 2013b).

Balmaseda u.a. 2013 zeigen in ihrer Analyse, dass
sich im letzten Jahrzehnt die Wasserschichten un-
terhalb von 700 Metern Wassertiefe betrdchtlich
erwdrmt haben. Wohl sind die Ergebnisse mit Unsi-
cherheiten behaftet, weil Messungen in tieferen Oze-
anschichten nicht in ausreichender Zahl vorhanden
sind und iiber keine hinreichend lange Zeitspanne
vorliegen. Allerdings konnte die Warmeaufnahme
durch tiefe Ozeanschichten einschlief3lich der ver-
ringerten Erwdarmung der unteren Atmosphdare auch
in Studien mit Modellen nachgebildet werden (z.B.
Meehl u.a. 2011, Guemas u.a. 2013).




Die Rolle des tropischen Pazifiks

Der beschriebene Mechanismus des Aufsteigens Pazifik, wahrend im Ostlichen Pazifik kadlteres Wasser
von kalterem Wasser aus tieferen Schichten an die aus tieferen Schichten an die Oberflache aufsteigt. Im
Oberfldache stimmt mit den Beobachtungen der La Nifia-Zustand herrschen deshalb im 6stlichen und
Wasseroberflichentemperaturen im Pazifischen zentralen dquatorialen Pazifik niedrigere Wasserober-
Ozean iiberein. Wie wir in UBA 2013 (S. 57) erlautern flichentemperaturen vor als unter normalen Bedin-
und die Abbildung 2 zeigt, trat seit Ende der 1990er gungen. Dieses Phanomen beeinflusst in starkem
Jahre eine Reihe von La Nifia-Jahren auf. Wahrend La  Maf3e die atmospharischen Luftstromungen und hat
Nina-Ereignissen treiben starke Ostwinde warmeres Einfluss auf die Witterung weit {iber den tropischen
Oberflachenwasser in den westlichen tropischen Pazifik hinaus.

Abbildung 2:

Abweichungen des globalen Mittels der bodennahen Lufttemperatur vom Mittelwert

im Referenzzeitraum 1901 - 2000
(x-Achse: Jahre 1950-2012, y-Achse: Temperaturabweichung; Rote Balken kennzeichnen Jahre mit El Nifio-Er-
eignis, blaue Balken mit La Nifia-Ereignis und Jahre mit grauen Balken sind weder El Nifio- noch La Nifia-Jahre.)
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Das Gegenstiick zu La Nifia sind El Nifio-Ereignisse,
in deren Verlauf sich die Winde {iber dem tropischen
Pazifik abschwichen. Dadurch kann sich das warme
Oberflichenwasser im Westpazifik ostwarts ausbrei-
ten und dort das Aufquellen von kilterem Tiefenwas-
ser reduzieren. Die Wasseroberflachentemperaturen
liegen dann in weiten Teilen des tropischen Pazifiks
hoher als unter normalen Bedingungen. El Nifio-Jahre
tendieren dazu, im globalen Mittel warmer zu sein
als La Nifia- und neutrale Jahre*, wahrend La Nifia-
Jahre eher kiihler sind. El Nifio Southern Oscillati-
on (ENSO) — wie die vollstindige Bezeichnung des
Phidnomens lautet — tritt unregelmaflig etwa alle drei
bis sieben Jahre auf und manifestiert sich in kurzfris-
tigen Schwankungen der globalen Mitteltemperatur
zwischen El Nifio- und La Nifia-Bedingungen um 0,2
bis 0,3 °C.

Zusammenfassung

Die globale Mitteltemperatur zeigte im Laufe des letz-
ten Jahrzehnts trotz stetig steigender Treibhausgas-
konzentrationen einen verzégerten Anstieg. Jedoch
vermitteln andere — ebenso wichtige — Klimaindika-
toren (z.B. Ozeantemperaturen, Meeresspiegelanstieg,
Gletscherschmelze, Riickgang des arktischen Meer-
eises) ein deutliches Bild der globalen Erwdrmung

in Ubereinstimmung mit dem wissenschaftlichen
Verstdndnis des Klimasystems.

Da dem Klimasystem auch im letzten Jahrzehnt
zusatzliche Energie zugefiihrt wurde, muss diese
neben der Erwdarmung der Atmosphéare in Bodenndhe
noch in einen anderen Bestandteil des Klimasystems
geflossen sein. Beobachtungen des Warmeinhalts

der Ozeane und des Meeresspiegelanstiegs deuten
darauf hin, dass ein Teil der Energie aus dem konti-
nuierlichen Anstieg der Treibhausgaskonzentrationen

4 In neutralen Jahren treten weder El Nifio- noch La Nifia-Ereignisse auf.

In El Nifio- und La Nifia-Jahren findet ein verstarkter
Austausch von Warme zwischen Atmosphare und
Ozean statt. Wahrend der - an der Meeresoberfla-

che - kalten La-Nifia-Ereignisse speichert der Ozean
zusdtzliche Warme. Bei den - an der Wasseroberfla-
che - warmen El-Nifio-Ereignissen gibt er einen Teil
der Warme wieder an die Atmosphére ab (Rahmstorf
2013). Dieses kurzfristige Phdnomen iiberlagert den
langjahrigen Temperaturtrend. Beispielsweise kon-
nen einige La Nifia-Jahre in Folge einen langjdhrigen
Aufwirtstrend kurzzeitig ,,maskieren® und mehrere
El-Nifio-Jahre kurzzeitig einen besonders steilen Auf-
wartstrend erzeugen. Am langfristigen Temperatur-
trend hingegen dndert das ENSO-Phdnomen nichts.
Die globale Erwdarmung des Klimas im Zusammen-
hang mit den steigenden Treibhausgasen schreitet
weiter fort. Fiir den gegenwartigen Trend der globalen
Mitteltemperatur ist klar: Das néchste El-Nifio-Jahr
wird kommen. Und der Entwicklung der vergangenen
Jahre folgend — in denen die El-Nifo-Jahre Rekordtem-
peraturen aufwiesen und selbst die La Nifia-Jahre mit
der Zeit immer warmer geworden sind — wird es mit
hoher Wahrscheinlichkeit sehr warm werden.

zu einer weiteren Erwarmung des globalen Ozeans
gefiihrt hat. Dabei erwdrmten sich nach gegenwarti-
gen Erkenntnissen auch tiefere ozeanische Schichten
unterhalb von 700 Metern Wassertiefe. In Uberein-
stimmung mit diesem Prozess steht die Beobachtung
mehrerer La Nifla-Ereignisse im letzten Jahrzehnt.

Eine kurzzeitige verstarkte Warmeaufnahme durch
den Ozean dndert nicht den langfristigen Trend der
globalen Mitteltemperatur. Atmosphére und Ozean
stehen in stdndigem Warmeaustausch miteinander,
so dass der Ozean auch einen Teil der aufgenomme-
nen Warme wieder abgibt. Darum erwarten einige
Fachleute mit dem nachsten El Nifio-Ereignis einen
besonders starken Anstieg der bodennahen globalen
Mitteltemperatur (Trenberth 2013, Rahmstorf 2013).
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