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Sonne, Treibhausgase, Aerosole, Vulkanausbriiche -
gibt es einen Favoriten bei Klimaanderungen?

Seit der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts erwdrmt sich das Klima auf der Erde
erheblich. In der Klimawissenschaft besteht folgender Konsens tiber die Ursachen dieser
Erwdrmung (IPCC 2007):

.Der grofte Teil des beobachteten Anstiegs der mittleren globalen Temperatur seit Mitte
des 20. Jahrhunderts ist sehr wahrscheinlich’ durch den beobachteten Anstieg der
anthropogenern® Treibhausgaskonzentrationen verursacht. *

Diese Erkenntnis, die in der jiingsten Vergangenheit mehr und mehr untermauert wurde,
wird dennoch auB3erhalb der Wissenschaft immer wieder angezweifelt. Die Zweifler
bemiihen dabei verschiedenste Argumente gegen eine anthropogene Erwarmung.
Besonders hdufig hért man das Argument: Die Sonne verursacht die Klimaerwdrmung.
Andere wiederum argumentieren, dass die globale Erwdarmung seit 1998 zum Stillstand
gekommen sei und dass deshalb die erh6hten atmosphérischen
Treibhausgaskonzentrationen nicht von Bedeutung seien.

Wir schauen uns in den folgenden Abschnitten lange Zeitreihen der Temperatur - seit
der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts bis in die Gegenwart — an und diskutieren die
These vom Stillstand der Klimaerwdrmung. Im Anschluss erortern wir den
wissenschaftlichen Kenntnisstand zum Einfluss der Sonnenstrahlung auf das Klima.

Ist die globale Erwarmung seit 1998 zum Stillstand gekommen?

Zur Untersuchung von Klimaidnderungen werten die Meteorologen die weltweiten
Messungen der bodennahen Lufttemperatur aus. Mit Hilfe von Rechenvorschriften
interpolieren und mitteln sie diese Daten rdumlich iiber die ganze Erde, um ein globales
Mittel der Temperatur zu erhalten sowie zeitlich iber ein ganzes Jahr, zum Beispiel 2011.

Nun ist das globale Temperaturmittel von 2011 allein wenig aussagekraftig. Mehr
Informationen gewinnen wir aus der Abweichung des globalen Mittels von 2011 vom
Mittelwert in einem zuriickliegenden, ldngeren Zeitraum (Referenzzeitraum) — wir sehen
dann, ob 2011 warmer oder kiihler als im langjdhrigen Durchschnitt war. Zudem
bendtigen wir eine Zeitreihe der globalen Mitteltemperatur, um Erkenntnisse iiber die

! In IPCC 2007 werden auf der Basis von Expertenbeurteilungen Ausdriicke fiir die geschétzte
Wabhrscheinlichkeit von Ergebnissen verwendet. Dabei bedeutet ,sehr wahrscheinlich® eine
Eintrittswahrscheinlichkeit von > 90 %.

2 Anthropogen bedeutet: durch den Menschen verursacht
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zeitliche Anderung der Temperatur — den Trend - ableiten zu konnen. Die Meteorologen
wdéhlen als Referenzzeitraum beispielsweise die Jahre 1961 — 1990 und bilden aus den
globalen Temperaturmitteln der einzelnen Jahre dieser Periode den 30-jdhrigen
Mittelwert. Nun konstruieren sie eine Zeitreihe (beispielsweise von 1900 bis 2011), indem
sie auf der x-Achse der Darstellung alle Jahre (von 1900 bis 2011) abtragen und auf der y-
Achse fiir jedes einzelne Jahr die Abweichung des globalen Temperaturmittels vom
Mittelwert des 30-jahrigen Referenzzeitraumes.

Derartige Reihen zur Analyse der zeitlichen Entwicklung der globalen Mitteltemperatur
werden von verschiedenen wissenschaftlichen Institutionen berechnet und verdéffentlicht.
Viel genutzt ist der Datensatz der NASA (Goddard Institute for Space Studies — GISS), der
Datensatz der Universitédt von East Anglia und des Britischen Meteorologischen Dienstes
(Climate Research Unit at the University of East Anglia und Hadley Center - HadCRUT)
sowie die Zeitreihe der amerikanischen Ozean-Atmosphédrenbehérde NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration).

Die Abbildung 1 zeigt die Zeitreihe der NASA, der als Referenzzeitraum zur Berechnung
der Temperaturabweichungen die Periode 1951 - 1980 zugrunde liegt:
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Abbildung 1: Abweichungen des globalen Mittels der bodennahen Lufttemperatur vom
Mittelwert im Referenzzeitraum 1951 — 1980 (x-Achse: Jahre 1880-2010, y-Achse:
Temperaturabweichung)

Quelle: http://www.giss.nasa.gov/research/news/20110112/
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Seit Ende der 70er Jahre geht die Kurve in der Abbildung 1 steil nach oben und
verdeutlicht den Trend der globalen Erwdrmung. 9 der 10 warmsten Jahre seit Beginn
der Aufzeichnungen traten seit dem Jahr 2000 auf. Das Jahr 2011 rangiert laut NASA auf
Platz 9 der warmsten Jahre seit 1880 (NASA 2012a).

Die amerikanische Ozean-Atmospharenbehdrde NOAA charakterisiert die Dekade 2001 -
2010 als die warmste seit 1880. Die Abweichung des globalen Temperaturmittels dieser
Dekade vom Mittelwert im 20. Jahrhundert (1901 — 2000) betragt 0,56°C. Zum Vergleich:
Die Temperaturabweichung der bisher wédrmsten Dekade 1991 - 2000 liegt bei 0,36°C
(NOAA 2011).

Bedingt durch unterschiedliche Referenzzeitréume und geringfiigige Abweichungen in
den Methoden zur Berechnung der globalen Mitteltemperatur sind die Zeitreihen der
verschiedenen wissenschaftlichen Institute nicht ganz identisch (NASA 2011a). So weist
die Temperaturreihe der Universitiat von East Anglia und des Britischen Meteorologischen
Dienstes (HadCRUT) das Jahr 1998 als warmstes Jahr seit Beginn der regelméfBigen
Aufzeichnungen aus:
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Abbildung 2: 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
1850-2011, y-Achse: Temperaturabweichung)

Quelle: http://www.cru.uea.ac.uk/cru/info/warming/
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Die HadCRUT-Reihe wird verschiedentlich falsch interpretiert: Vor allem Zweifler an der
anthropogenen (vom Menschen verursachten) Erwdarmung betrachten isoliert den
Zeitraum seit 1998 — dem warmsten Jahr dieser Reihe — und argumentieren, die globale
Erwdrmung sei seit 1998 zum Stillstand gekommen. Wenn wir dieser Argumentation
folgen, ,liigen wir uns aus folgenden Griinden selbst in die Tasche®:

1.

In der Klimatologie werden lange Zeitreihen (soweit vorhanden) und langfristige
Trends untersucht. Auf langfristige Anderungen des Klimas miissen wir uns in
besonderer Weise einstellen und MaBnahmen ergreifen. Die HadCRUT-Reihe in
Abbildung 2 zeigt eine fortschreitende globale Erwdrmung seit mehr als 30
Jahren. Das ist ein langfristiger Erwdrmungstrend. Eine langfristige Stagnation der
globalen Erwdarmung hingegen ist nicht erkennbar. Wir kénnen uns auf Grund
der vorliegenden Daten nicht zuriicklehnen und sagen: ,Alles in bester Ordnung,
die globale Erwdarmung kommt zum Stillstand.”

Die vom Menschen verursachte Zunahme der Treibhausgase in der Atmosphéare
bewirkt einen langfristigen Anstieg der globalen Mitteltemperatur, keine stérkeren
Schwankungen von Jahr zu Jahr oder iiber den Zeitraum weniger Jahre. Derartige
Schwankungen haben andere Ursachen. Innerhalb einer globalen Erwdarmung
koénnen durchaus einige kiihlere Jahre auftreten, die am langiristigen
Erwdrmungstrend nichts dndern. Deshalb wére eine Handvoll kiithler Jahre kein
iiberzeugendes Argument fiir Zweifler an der anthropogenen Erwdrmung.

Es gibt keinen physikalisch plausiblen Grund, das Jahr 1998 als Wendepunkt der
globalen Erwarmung anzunehmen. Diesen Grund gabe es vielleicht, wenn wir in
diesem Zeitraum die atmosphdrischen Treibhausgaskonzentrationen auf einem
bestimmten Niveau stabilisiert hatten, mehrere gro3e Vulkane ausgebrochen
waéren und eine lange — tiber mehrere Dekaden dauernde — Phase vornehmlich
inaktiver Sonne prognostiziert worden wéare. Wohlgemerkt: diese Griinde miissten
schon zusammenkommen. Denn trotz Stabilisierung der
Treibhausgaskonzentrationen wiirde die Erwdrmung zunéchst andauern. Welche
Abkiihlung ein groBer Vulkanausbruch bewirkt, sehen wir in den Abbildungen 1
und 2 deutlich am Beispiel des Pinatubo 1991. Und auch die Sonne kann das
Ruder nicht herumreien: zwischen 2005 und 2010 war die Sonnenleuchtkraft im
tiefsten Minimum seit Beginn der Satellitenmessungen in den 1970er Jahren
(Rahmstorf 2011, NASA 2012). Trotzdem fallen mit Ausnahme des Jahres 2008
samtliche Jahre der Dekade 2001 — 2010 unter die 10 warmsten Jahre seit Beginn
der instrumentellen Beobachtungen (NOAA 2011).

Wir kennen einen wesentlichen Grund dafiir, warum das Jahr 1998 besonders
warm war: 1998 fand das bisher stiarkste verzeichnete El Nino-Ereignis statt
(Rahmstorf 2011a). El Nino (spanisch: das Christkind) ist die Warmphase einer
periodisch wiederkehrenden Erwdrmung und Abkihlung der
Meeresoberflachentemperaturen im tropischen Pazifik. Dieses Phdnomen
beeinflusst in starkem MaBe die atmosphdrische Zirkulation und damit die
Witterung weit tiber den tropischen Pazifik hinaus (MPG 2007, MPI 2011).



El Nifo Southern Oscillation (ENSO) — wie die vollstdndige Bezeichnung lautet -
entsteht durch die Wechselwirkung zwischen Ozean und Atmosphére und zeigt
sich in kurzfristigen Schwankungen des globalen Mittels der bodennahen
Lufttemperatur. Ein besonders warmes Jahr in Zusammenhang mit einem
besonders starken El Nino-Ereignis — einem natiirlichen, im Abstand weniger Jahre
wiederkehrenden Phdnomen - ist wahrlich kein Anzeichen fiir eine etwaige
Umkehr eines langfristigen Trends.

Kehren wir zuriick zu den verschiedenen Zeitreihen des globalen Temperaturmittels.
Prinzipiell kommt es in diesen Reihen weniger auf die Mitteltemperatur eines einzelnen
Jahres als vielmehr auf den Temperaturtrend an. Die NASA 2011a hat die unabhédngigen
Datensdtze von vier wissenschaftlichen Institutionen in einer Darstellung
zusammengefasst:
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Abbildung 3: Abweichungen des globalen Mittels der bodennahen Lufttemperatur vom
Mittelwert im Referenzzeitraum — Zeitreihen der NASA (rot), der Universitdt von
East Anglia und des Britischen Meteorologischen Dienstes (blau), der
amerikanischen Ozean-Atmosphédrenbehorde (griin) und der Japanischen
Meteorologischen Behorde (violett) im Vergleich (die Referenzzeitrdume sind
unterschiedlich; x-Achse: Jahre 1880-2010, y-Achse: Temperaturabweichung)

Quelle:http://www.giss.nasa.gov/research/news/20110113/
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Obwohl die Referenzzeitrdume zur Berechnung der Temperaturabweichungen
unterschiedlich sind und ,,datenleere” Gebiete wie grof3e Teile der Arktis bei der
Berechnung der globalen Mitteltemperatur unterschiedlich behandelt werden®, sehen die
Zeitreihen in der Abbildung 3 sehr &hnlich aus. Besonders der Erwdrmungstrend seit
Ende der 1979er Jahre taucht in allen Reihen tibereinstimmend auf. Zudem verdeutlichen
alle Temperaturreihen, dass die Dekade 2001 - 2010 der warmste 10-Jahreszeitraum seit
Beginn der regelméBigen Aufzeichnungen war (NASA 2011a).

Welche Erkenntnisse gibt es iiber den Einfluss der Sonne auf das Klima?

Die Strahlung der Sonne ist der Energielieferant und damit der Motor des Klimas auf der
Erde. Folgerichtig konnen Anderungen der Sonnenstrahlung Klimainderungen bewirken.
Aber was wissen wir eigentlich iber die Schwankungen der Sonnenstrahlung?

Die Leuchtkraft der Sonne &ndert sich in sehr langen, mittelfristigen und auch in sehr
kurzen Zeitrdumen. Im Laufe ihres Lebens dehnt sich die Sonne aus und wird immer
heiBer. Deshalb nehmen die Leuchtkraft der Sonne und damit der solare Energiefluss
langfristig stetig zu. Vor ungefédhr 3,5 Milliarden Jahren, als sich das Leben auf der Erde
entwickelte, war der solare Energiefluss etwa 35 % schwécher als in der heutigen Zeit
(Claussen 2003).

Zyklische Schwankungen der Sonnenstrahlung

Abgesehen von der Anderung iiber Milliarden von Jahren schwankt die Sonnenstrahlung
zudem in kiirzeren Zeitraumen. Die Wissenschaftler haben Zyklen gefunden, die von
Dekaden bis hin zu einigen Jahrtausenden reichen (Clausen 2003).

Auch wenn sich die Parameter der Erdbahn um die Sonne dndern, kommt es zu
Verdnderungen der Sonneneinstrahlung an der Erdoberfldche. Die dominanten Perioden
der Erdbahnzyklen - die sogenannten Milankovitch-Zyklen - betragen 23.000, 41.000,
100.00 und 400.000 Jahre und treten in den meisten langen Klimazeitreihen deutlich
hervor (Rahmstorf und Schellnhuber 2007). Diese Zyklen verursachten nach
gegenwartigen Erkenntnissen die periodisch wiederkehrenden Eiszeiten, die vor zwei bis
drei Millionen Jahren begannen. Interessant ist, dass die Milankovitch-Zyklen die gesamte,
auf der Erde ankommende Strahlungsmenge kaum &ndern, sondern lediglich die
Verteilung tiber die Breitengrade und Jahreszeiten (Rahmstorf und Schellnhuber 2007).

*In einigen Teilen der Welt wie zum Beispiel den ozeanischen Gebieten der Arktis gibt es nur
wenige Wetterstationen und damit nur wenige Temperaturmessungen. Die NASA fullt diese
Liicken mit Temperaturbeobachtungen der nachstgelegenen Landstationen und bezieht diese in
die Berechnung des globalen Temperaturmittels mit ein. In den Temperaturreihen von HadCRUT
und NOAA hingegen sind Gebiete des arktischen Ozeans ohne Temperaturmessungen ausgespart.
Dadurch entstehen Abweichungen in den Temperaturreihen.
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Eines der wesentlichen Probleme bei der Untersuchung des Einflusses der
Sonnenstrahlung auf das Klima ist das Fehlen von exakten Messwerten. Immerhin
verfiigen die Wissenschaftler fiir einen Teil des letzten Jahrtausends bereits tiber
Messungen, also direkte Beobachtungen sowohl meteorologischer Groen als auch der
Sonnenstrahlung. Erste Messungen der bodennahen Lufttemperatur im Rahmen von
Beobachtungsnetzen gehen in das 17. Jahrhundert zuriick. Fir Zeitrdume, in denen keine
Messwerte vorliegen, verwenden die Wissenschaftler indirekte Klimazeugen, sogenannte
Proxydaten. Dazu zdhlen beispielsweise Baumringe, Pollen, Eisbohrkerne oder Hinweise
auf Gletscherstdnde. Aber auch historische Quellen, Ernteertragszahlen, phédnologische
Phasen® und Hochwasserangaben lassen Riickschliisse auf das Klima fritherer Zeiten zu.

Der solare Energiefluss (Englisch: TSI — Total Solar Irradiance) wird erst seit 1977
kontinuierlich von Satelliten aus gemessen. Fir die Zeit davor kommen Beobachtungen
der Sonnenfleckenanzahl - die proportional zur Sonnenaktivitat ist -zur Anwendung.
Diese Beobachtungen begannen mit der Erfindung des Teleskops um 1610 und miindeten
etwa 100 Jahre spéter in zuverldssigen, regelméafigen Beobachtungen. Im Hinblick auf
noch weiter zuriickliegende Zeitraume schliefen die Wissenschaftler aus dem
Vorhandensein bestimmter Isotope, wie eines Berylliumisotops (10Be) und eines
Kohlenstoffisotops (14C) auf die Sonnenaktivitat (Gray u.a. 2010).

Die vorliegenden direkten Beobachtungen und Proxydaten des solaren Energieflusses
verdeutlichen regelméBige Zyklen, in denen die Aktivitét der Sonne schwankt. Dank der
direkten Satellitenmessungen ist der 11-Jahreszyklus besonders gut quantifiziert. Die
Schwankungen des Energieflusses zwischen dem solaren Maximum und dem solaren
Minimum des 11-Jahreszyklus liegen — umgerechnet auf die Erdoberfldche - bei 0,07 %.
Das ist ein sehr geringer Wert (Gray u.a. 2010).

Weitere Sonnenzyklen betragen 80 bis 90 Jahre (Gleissberg-Zyklus), 208 Jahre (de Vries-
oder Suess-Zyklus), 2300 Jahre (Hallstatt-Zyklus) und andere (Gray u.a. 2010).

Das Maunder-Minimum und die , Kleine Eiszeit“

Die historischen Sonnenfleckenbeobachtungen zeigen dariiber hinaus, dass der 11-
Jahreszyklus der Sonne im spéten 17. Jahrhundert unterbrochen war (Rahmstorf und
Feulner 2011). Im Zeitraum von mehreren Dekaden waren so gut wie keine
Sonnenflecken vorhanden. Diese Periode, deren Ursachen die Sonnenphysiker bisher
nicht erkldren konnen, wird als Maunder-Minimum bezeichnet und etwa von 1645 bis
1715 datiert. Das Maunder-Minimum fallt zeitlich mit einer kithlen Periode im 17. und
18.Jahrhundert zusammen. Wahrend dieser sogenannten ,Kleinen Eiszeit” traten —
zumindest in Teilen der Nordhalbkugel - lange, kalte Winter und kiihle,
niederschlagsreiche Sommer auf.

* Wachstumsstufen von Pflanzen, zum Beispiel Zeitpunkt des Eintritts der Bliite usw.
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Die Vermutung liegt nahe, dass das Maunder Minimum eine der Ursachen der ,Kleinen
Eiszeit” war. Allerdings gab es in diesem Zeitraum auch weitere Faktoren, die kiihlend auf
das Klima wirkten. Dazu zdhlen groBSere Vulkanausbriiche, eine Abnahme der
atmosphdrischen Treibhausgaskonzentrationen und der langsame Riickgang der
sommerlichen Sonneneinstrahlung auf der Nordhalbkugel durch die Verdnderung der
Erdbahnparameter (Rahmstorf und Feulner 2011). Da fiir die ,Kleine Eiszeit” keine
direkten Messungen des solaren Energieflusses und auch keine, oder nur unzureichende
Messungen der Lufttemperatur vorliegen, ist die Erforschung der Ursachen dieser kithlen
Periode schwierig. In der wissenschaftlichen Literatur weichen die Angaben iiber den
solaren Energiefluss wahrend des Maunder-Minimums voneinander ab. Feulner 2011
filhrte Simulationen mit einem gekoppelten Ozean-Atmosphéren-Klimamodell® durch -
unter Vorgabe verschiedener Werte des solaren Energieflusses und unter Einbeziehung
der verdnderten Treibhausgaskonzentrationen sowie der Aerosolzunahmen durch
Vulkanausbriiche. Aus dem Vergleich der Modellergebnisse mit Daten indirekter
Klimazeugen - Proxydaten - schloss er, dass der solare Energiefluss wédhrend des
Maunder-Minimums nur geringfiigig unter den heutigen Werten lag. Dariiber hinaus
kam Feulner zu dem Ergebnis, dass die schwéchere Sonne nicht der bestimmende Faktor
fir die ,Kleine Eiszeit” war. Um diese Erkenntnis zu untermauern, sind jedoch weitere
Untersuchungen mit Klimamodellen erforderlich.

Wie wirkt sich der 11-Jahreszyklus der Sonne auf das Klima aus?

Da die Wissenschaftler hinsichtlich des 11-Jahreszyklus seit mehr als 30 Jahren tiber
Messwerte verfiigen, haben sie den Einfluss dieser solaren Schwankung auf das Klima
besonders intensiv untersucht. Eine Vielzahl von Veroffentlichungen liegt zu dieser
Thematik vor. Oben haben wir bereits erwdhnt, dass der Unterschied zwischen solarem
Maximum und solarem Minimum des 11-Jahreszyklus gering ist. Ein deutlicher Einfluss
auf das globale Klima ist deshalb wenig wahrscheinlich (es sei denn, verstdrkende
Riickkopplungen wiirden stattfinden). Zusammenhénge mit Schwankungen des
regionalen Klimas sind dagegen wahrscheinlicher. So fanden die Klimaforscher Einfliisse
auf regionale Temperaturen, Windverhdltnisse, Wolkenbedeckungen, Niederschldge und
Ozonkonzentrationen. Viele dieser Schwankungen sind jedoch sehr schwach ausgepragt
und auch nicht sicher, was die Ursache anbelangt. Eine umfangreiche Zusammenstellung
und Diskussion derartiger Untersuchungen enthilt der Ubersichtsartikel von Gray u.a.
2010. Wir gehen in den folgenden Absédtzen nur auf wenige Beispiele ein.

Besonders deutlich macht sich der 11-Jahreszyklus der Sonne in der Stratosphére®
bemerkbar. Die Sonnenstrahlung setzt sich aus Strahlung verschiedener Wellenldngen

® Mit einem gekoppelten Ozean-Atmosphédren-Klimamodell werden die Prozesse in der Atmosphdére
und im Ozean sowie deren Wechselwirkungen simuliert.

® Als Stratosphére wird die oberhalb der untersten atmosphérischen Schicht — der Troposphére -
gelegene Schicht bezeichnet. Sie erstreckt sich etwa zwischen 12 und 50 Kilometern Héhe und
enthélt Ozon fithrende Schichten - die sogenannte stratosphérische Ozonschicht.
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zusammen. Dazu zdhlt hauptsachlich Strahlung im sichtbaren Bereich, aber auch im
kurzwelligen Bereich, der Ultraviolett (UV) — Strahlung. Und gerade die UV-Strahlung
schwankt im 11-Jahreszyklus merklich, je nach Wellenldnge bis zu 6 %. Da UV-Strahlung
zur Bildung von Ozon in der Stratosphére fihrt, kommt es wahrend des solaren
Maximums zu verstdrkter Ozonproduktion. Die Folge ist eine Erh6hung der
stratosphérischen Temperaturen, denn Ozon wirkt erwdrmend. In der oberen
Stratosphdre wurden Erwdarmungen um bis zu 2 °C festgestellt (Gray u.a. 2010).

Im Mittelpunkt einer Reihe von Untersuchungen steht der Einfluss des 11-jahrigen
Sonnenzyklus auf die bodennahe Lufttemperatur. Da die Lufttemperatur durch viele
weitere Faktoren beeinflusst wird, sind die Ergebnisse derartiger Studien meist mit
gewissen Fragezeichen behaftet. Die Wissenschaftler fanden unter anderem Anderungen
der Meeresoberflachentemperaturen in bestimmten Regionen. Das betrifft beispielsweise
die tropischen Ozeane, wo die Einstrahlung besonders stark ist.

Meehl u.a. 2009 schlagen einen komplexen Mechanismus vor, (iber den beide Prozesse —
die verstarkte Ozonbildung in der Stratosphére und die stdrkere Einstrahlung tiber den
tropischen Ozeanen — wechselwirken. Diese Wechselwirkung fiihrt zu einer starkeren
Anderung bestimmter Luftbewegungen (der Zirkulation) in den Tropen und Subtropen,
die die Witterung weit iber dieses Gebiet hinaus beeinflusst. Meehl u.a. 2009 gelang es,
die beschriebenen Prozesse in einem gekoppelten Ozean - Atmosphéren —Klimamodell zu
simulieren. Sie berechneten damit hohere Anderungen der Temperaturen in Bodennéhe,
als aus den geringen Schwankungen des solaren Energieflusses des 11-Jahreszyklus
eigentlich zu erwarten waren. Wenn sich diese Erkenntnisse in weiteren Studien und
Modellsimulationen bestitigen lieen, ware ein Mechanismus gefunden, der den Einfluss
des 11-Jahreszyklus der Sonne verstarkt.

Ein weiterer moglicher Verstarkungsmechanismus, der besonders von den Zweiflern an
der anthropogenen Erwarmung viel zitiert wurde, ist der Einfluss kosmischer Strahlung
auf die Wolkenbildung und den Bedeckungsgrad mit Wolken. Je geringer die
Sonnenaktivitét ist, desto mehr kosmische Strahlung dringt in die Erdatmosphére ein. Die
kosmische Strahlung produziert Ionen (geladene Teilchen) in der Troposphire’, denen
verschiedene Wirkungen zugeschrieben werden. Eine dieser Wirkungen beinhaltet die
Bildung sehr kleiner Partikel, die zu Wolkenkondensationskernen® heranwachsen und
somit zu verstarkter Wolkenbildung fithren kénnten. Tiefe, aus Wassertropfchen
bestehende Wolken reflektieren Sonnenlicht und wirken deshalb abkihlend. Im Falle
einer verstarkten Bildung von tiefen Wolken wiirde ein abkiihlender Effekt entstehen.

Der beschriebene Effekt ist jedoch bisher mit viel mehr Fragezeichen als mit handfesten
Erkenntnissen versehen. Die von Marsh und Svensmark 2003 gefundene hohe Korrelation
zwischen kosmischer Strahlung und der Bedeckung mit tiefen Wolken gilt nur fiir das

’ Die Troposphdre ist die unterste Schicht der Atmosphére und erstreckt sich im Mittel bis 12
Kilometer Hohe.

8 Wolkenkondensationskerne sind Partikel oder Teilchen, an denen der Wasserdampf kondensiert.
Auf diese Weise entstehen Wolkentropfchen.



kurze Zeitfenster von 1983 bis 1994, danach nicht mehr (Gray u.a. 2010). Dariiber hinaus
deutet eine hohe Korrelation zwischen Grof3en zwar darauf hin, dass ein ursdchlicher
Zusammenhang bestehen kann, aber nicht muss. Im Hinblick auf so komplexe
Mechanismen wie eine eventuelle Beeinflussung des Wolkenbedeckungsgrades durch
kosmische Strahlung miissen die physikalischen Grundlagen untersucht werden. Bisher
gibt es jedoch keine ausreichende physikalische Beschreibung der mit dem
vorgeschlagenen Mechanismus zusammenhdngenden Prozesse.

Weiteren Aufschluss erhoffen die Wissenschaftler von dem seit 2006 am Europédischen
Kernforschungszentrum CERN durchgefiihrten Projekt ,,CLOUD®. Im Mittelpunkt des
Projekts steht die experimentelle Untersuchung des Einflusses kosmischer Strahlung auf
die Bildung von Kondensationskernen in der Atmosphdre. In einem gro3en Behdlter,
einer sogenannten Nebelkammer, werden die atmosphérischen Bedingungen simuliert.
Kirby u.a. 2011 veroffentlichten erste Ergebnisse des Projekts. Die Forscher konnten
tatséchlich einen beachtlichen verstdrkenden Effekt der ionisierend wirkenden
kosmischen Strahlung auf die Zusammenballung von bestimmten Aerosolpartikeln® in
der Nebelkammer nachweisen. Allerdings sind die entstandenen Aerosolpartikel viel zu
klein, um als Wolkenkondensationskerne wirksam werden zu kénnen. Eine ganze Palette
von Fragen bleibt - trotz dieser interessanten Resultate - immer noch offen:

e Wachsen die kleinen Aerosolpartikel wirklich zu den - viel gréBeren —
Wolkenkondensationskernen heran?

e Kommt es zur deutlichen Anderung der Gesamtzahl an
Wolkenkondensationskernen?

e Andern sich im Falle einer Zunahme der Wolkenkondensationskerne die
Eigenschaften der Wolken und werden mehr (vor allem tiefe) Wolken gebildet?

e Resultiert im Falle der Anderung der Wolkeneigenschaften und der Bedeckung
mit Wolken ein merklicher Effekt auf das Klima?

Fassen wir die gegenwartigen wissenschaftlichen Erkenntnisse zur Auswirkung des 11-
Jahreszyklus der Sonne auf das Klima zusammen: Die Wissenschaftler fanden deutliche
Einfliisse auf das regionale Klima, wéhrend die Wirkung auf das globale Klima gering ist.
Fir den Einfluss der kosmischen Strahlung auf die Bedeckung mit und die Eigenschaften
von Wolken gibt es bisher keinen und fiir das Wirken eines von Meehl u.a. 2009
vorgeschlagenen Verstarkungsmechanismus keinen ausreichenden Beleg. Der Einfluss des
11-Jahreszyklus auf die globale Mitteltemperatur in Bodenndhe wird mit maximal + 0,1 °C
abgeschatzt (Hoffmann 2007, 2009).

? Aerosole sind schwebende, feste oder flissige Teilchen
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Welche Faktoren bestimmten das Klima im 20. Jahrhundert?

Unterschiedliche Modellsimulationen unter Zugrundelegung von Beobachtungsdaten und
aller bekannter Einfliisse auf das Klima (solarer Energiefluss,
Treibhausgaskonzentrationen, Vulkanausbriiche, Aerosolkonzentrationen) ergeben, dass
der grofte Teil der globalen Erwarmung in der ersten Héalfte des 20. Jahrhunderts durch
natirliche Faktoren hervorgerufen wurde, woran eine Erhéhung des solaren
Energieflusses den gro3ten Anteil hatte (Gray u.a. 2010). Diese Untersuchungen
verdeutlichen dartiber hinaus, dass im spédten 20. und dem frithen 21. Jahrhundert die
steigenden atmosphérischen Treibhausgaskonzentrationen der entscheidende Faktor fiir
die globale Erwarmung waren. Die Auswertungen der letzten 20 Jahre belegen einen
schwachen Einfluss der Anderung des solaren Energieflusses auf das Klima (Gray u.a.
2010).

In der Abbildung 4 sind die Ergebnisse von Simulationen mit Klimamodellen den
Beobachtungsdaten gegeniibergestellt. Die dicke schwarze Linie in beiden Teilen der
Abbildung représentiert die Beobachtungsdaten. Dargestellt ist die Abweichung des
globalen Temperaturmittels vom Mittelwert im Zeitraum 1901-1950. Die diinnen gelben
Linien im oberen Bild der Abbildung sind Ergebnisse aus 58 Simulationen mit 14
unterschiedlichen Klimamodellen, die sowohl natiirliche als auch anthropogene (durch
den Menschen verursachte) Einfliisse auf das Klima zugrunde legen (gleichfalls dargestellt
als Abweichung vom Mittelwert im Zeitraum 1901-1950). Die rote Kurve ist das
Ensemblemittel dieser Simulationen. Im Vergleich dazu zeigt das untere Bild in Form der
diinnen blauen Linien die Ergebnisse von 19 Simulationen mit 5 verschiedenen
Klimamodellen unter ausschlieBlicher Zugrundelegung natiirlicher Einfliisse (ohne
erhohte Treibhausgaskonzentrationen). Die dicke blaue Linie stellt das Ensemblemittel
dieser Rechnungen dar. Die vertikalen grauen Linien geben die Zeitpunkte gro3erer
Vulkanausbriiche an (Gray u.a. 2010, IPCC 2007, Stott u.a. 2006).

Im oberen Bild der Abbildung sehen wir — besonders ab den 60er Jahren des vorigen
Jahrhunderts - eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Beobachtungsdaten und
Ensemblemittel der Modellsimulationen (mit allen bekannten Einfliissen auf das Klima).
Die Modellrechnungen mit natiirlichen Klimaeinfliissen (wie Anderungen des solaren
Energieflusses, Vulkanausbriiche) hingegen stimmen ab den 60er Jahren weniger gut mit
den Beobachtungsdaten iiberein, um etwa ab Ende der 70er Jahre stark
auseinanderzudriften. Klimamodelle enthalten den gegenwartigen Stand des Wissens
uber die physikalischen und chemischen Prozesse in der Atmosphére. Der Stand von
Physik und Chemie der Atmosphére lédsst nur folgende Erkenntnis zu: Zumindest seit
Ende der 70er Jahre ist die Anderung der bodennahen, globalen Mitteltemperatur mit
natiirlichen Einfliissen allein — wie der Anderung des (seit dieser Zeit auch gemessenen)
solaren Energieflusses — nicht zu erkldren. Nur unter Einbeziehung aller bekannter
Einfliisse auf das Klima einschlieBlich der durch den Menschen verursachten
Treibhausgase in der Atmosphére kann die beobachtete Klimaerwdrmung von Seiten der
Theorie reproduziert werden.
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Darstellung der Ergebnisse von Klimamodellen unter Zugrundelegung natiirlicher und
anthropogener Einflussfaktoren (oben) und unter ausschlieSlicher Beriicksichtigung
nattirlicher Einflussfaktoren (unten) im Vergleich zu den Beobachtungsdaten (dicke schwarze
Linie). Dargestellt sind jeweils die Abweichungen des globalen Temperaturmittels vom
Mittelwert im Zeitraum 1901-1950

Quelle: IPCC 2007, Abb. 9.5, http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1l/en/figure-9-5.html
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Schlussbemerkung

Das Klima auf der Erde wird durch viele Faktoren beeinflusst: Dazu zdhlen der solare
Energiefluss und der atmosphérische Gehalt an Treibhausgasen und Aerosolen. Dariiber
hinaus gibt es auch eine interne Klimavariabilitdt, die durch Wechselwirkungen zwischen
den einzelnen Subsystemen des Klimasystems — wie der Atmosphére und dem Ozean -
entsteht'’. Diese Faktoren und Prozesse wirken - in unterschiedlicher Stéirke - oft
gleichzeitig und tiberlagern sich in der Wirkung. SchlieBlich reagiert das Klima intern
noch mit Rickkopplungen - der Verstarkung oder Abschwédchung von Prozessen. All das
macht die Suche nach den Ursachen von Klimadnderungen sehr kompliziert. Auf der
Grundlage von Simulationen mit Klimamodellen und auf der Basis statistischer
Untersuchungen wie von Grieser u.a. 2000 und Schonwiese u.a. 2010 setzte sich in der
jungeren Vergangenheit folgender wissenschaftlicher Kenntnisstand durch: Der gro3te
Teil der globalen Erwdrmung in der ersten Hélfte des 20. Jahrhunderts wurde durch
natirliche Klimafaktoren verursacht. Seit dem letzten Drittel des 20. Jahrhunderts
hingegen sind die steigenden atmosphérischen Treibhausgaskonzentrationen der
bestimmende Faktor fiir die beobachtete globale Erwarmung.

' Ein Beispiel fir eine interne Klimaschwankung ist das im Abschnitt 1 erwdhnte ENSO-
Phé&nomen.
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