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Abstract

Die hier durchgefiihrte Untersuchung zu den Erwarmungsursachen anhand
amtlicher Messwerte der DWD- Station Erfurt- Bindersleben verdeutlicht
die Schwierigkeiten bei der Abschatzung méglicher Erwarmungseffekte. Es
konnte jedoch gezeigt werden, dass allein etwa die Halfte des seit 1979
in Erfurt beobachteten Temperaturanstiegs auf eine bloRe Zunahme der
Sonnenscheindauer zuriickfiihren lasst. Wegen der Kopplung der
Wettersysteme (El Niifo), muss davon ausgegangen werden, dass der solare
Einfluss noch groBer ist.

Einen wesentlichen, aber noch weiter zu untersuchenden Teil von etwa
0,6K, hat auch der ,Urbanisierungs- und Flachenhafte Warmeinseleffekt”
beigetragen. Weiterhin deuten sich zumindest leichte Erwarmungseffekte
durch Zirkulationsanderungen an, besonders im Fruhjahr. Auch hierzu sind
noch tiefere Untersuchungen notwendig. Méglicherweise tritt der
Zirkulationseffekt dann deutlicher hervor.

Anhand der gezeigten Korrelation am Langzeittrend, kann auch eine
leichte Erwarmung durch ,Treibhausgase” nicht v6llig ausgeschlossen
werden. Deren Betrag fallt jedoch gegenuber den ,Hauptakteuren“ Solar-
und Warmeinseleffekten sehr gering aus, sofern er Uberhaupt vorhanden
ist, da keine Ursache-Wirkung besteht (Korrelation seit mehr als 10
Jahren divergierend, d.h. nicht vorhanden). So zeigt das folgende
Diagramm die moglichen Einflusse anhand der Korrelationsergebnisse. Es
deutet grob an, wie sich die Erwarmung danach zusammensetzt. Aulerdem
sind weitere, hier nicht untersuchte scheinbare Erwarmungsursachen, wie
etwa die Verfalschung der Tageswerte durch Umstellung auf stindliche
Lufttemperaturmessungen seit 2001 und halbstindige seit 2009, nicht
ausgeschlossen.

Teil 1: Vorstellung der Hauptakteure
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Teil 2:
sTrittbrettfahrer” C02 —
Das Phantom der
Klimawissenschaft

Teil 1 Vorstellung der Hauptakteure

Emittelte Ursachen und deren geschatzte Anteile am Temperaturanstieg
(Jahresmitteltem peratur) in Erfurt seit 1979

Andemung der je =< 3%
Zirkulation und CO2

it S Solarefiekt 50%
Warmeinse -

Effekt 45%

Seit 1979 sind die Lufttemperaturen
in Erfurt um etwa 1,3°C
beziehungsweise 1,3 Kelvin (K)
gestiegen- in nur 33 Jahren um fast
das Doppelte der angeblich seit etwa
150 Jahren stattfindenden



nErderwarmung” von etwa 0,8K. Da
lohnt es sich, einmal genauer
hinzuschauen- schliefSlich konnte
sich ja die , globale Erwarmung,
angeblich durch C02 verursacht*, in
Thiiringen viel schlimmer auswirken,
als bislang angenommen. Es konnte
aber auch alles ganz anders sein.
Die folgende Arbeit erhebt keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit und
soll vor allem zum
unvoreingenommenen Nachdenken iiber
mégliche Erwarmungsursachen anregen.

Mehr Sonnenschein- Mehr Warme!

Die folgenden zwei Abbildungen
zeigen den Temperaturtrend (oben)
und den Trend der Sonnenscheindauer
(unten).



Temperaturtrend In Erfurt-Bindersleben selt 1979
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Trend der Sonnenschelndauer In Erfurt-Blndersleben selt 1979
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Abbildung 2. Die Ahnlichkeit beider
Verlaufe ist unverkennbar. Die
hohere Sonnenscheindauer wirkt
erwarmend. Eine
Korrelationsbherechnung zwischen
jahrlicher Sonnenscheindauer und den
Jahresmitteltemperaturen bestatigt
diesen Verdacht (folgende
Abbildung).




Positiver Zusammenhang zwischen jahrliicher Sonnenscheindauer und
Jahresmitteltemperatur in Erffurt 1979 bis 2011 r=0,6822 B = 46,5%
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Abbildung 3

Das Bestimmtheitsmall von fast 47%
sagt aus, dass knapp 47 Prozent der
Variabilitat der Lufttemperaturen im
Betrachtungszeitraum von der
Variabilitat der Sonnenscheindauer
verursacht wurden. Anmerkung: Eine
positive Korrelation ist fiir sich
allein zwar kein eindeutiger Beweis
fiir den Zusammenhang zwischen beiden
Faktoren. Dass jedoch eine langere
Sonnenscheindauer mehr Energiezufuhr
bedeutet, welche die Erdoberflache
und liber diese dann auch die unteren
Luftschichten starker erwarmt,
diirfte niemand anzweifeln.



Erstes Ergebnis: Mehr Sonnenstunden,
mehr Warme. Etwa zur Halfte lasst
sich der Erwarmungstrend mit der
seit 3 Jahrzehnten zunehmenden
Sonnescheindauer erklaren! Die Sonne
scheint heute in Erfurt gut 200
Stunden langer pro Jahr, als noch
Ende der 1970er Jahre, was in etwa
der Sonnenscheindauer eines ganzen
Sommermonats entspricht!
Untersuchungen anderer europaischer
Stationen, unter anderem von Berlin-
Dahlem, Potsdam, Horben
(Schwarzwald), Observatorium Modena
(Norditalien), sowie mehrerer
Stationen aus der Schweiz, deuten in
die gleiche Richtung. Seit etwa 2000
stagniert die Temperatur auf hohem
Niveau.

Dieser Erwarmungseffekt durch
langere und intensivere Besonnung
ist wegen strenger Umweltauflagen
(Luftreinhaltemallnahmen) in Europa
besonders deutlich ausgefallen und



ist eine Erklarung, warum die
Temperaturen hier so viel starker
als im ,globalen Mittel” angestiegen
sind. Seit mehr als 10 Jahren
stagnieren sie jedoch auf hohem
Niveau oder sinken gar wieder
leicht, zumal die
yLuftreinhalteeffekte” weitgehend
ausgereizt sind. AuBlerdem lasst die
Sonnenaktivitat, welche ebenfalls
wesentliche Einflisse auf die
Sonnenscheindauer und die Intensitat
der Einstrahlung hat (z.B.
novensmark- und Aerosoleffekte”)
aktuell stark nach.

Die folgende Abbildung zeigt, wie
sich die globale Wolkenbedeckung,
also nicht nur die von Stadten, seit
Beginn des Erwarmungstrends anderte.



2222222

Abbildung 4 links zeigt die globale
Wolkenbedeckung von Juli 1983 - Juni
2005, nach Daten des ISCCP
(International Satellite Cloud
Climatology Project). Die Abbildung
stammt aus der Arbeit von Evan et
al. “Arguments against a physical
long-term trend in global ISCCP
cloud Amounts”. Bereits die linke
Abbildung deutet auf eine
periodische Schwingung von grofer 18
Jahren (griner Pfeil) hin. Dass
Kurvenminimum liegt im Maximum des
23. Schwabe- Zyklus im Jahr 2000.
Rechts ist der Kurvenverlauf an der
gestrichelten Linie gespiegelt und
ab 2005 (Datenende) angesetzt. Dabei
wurde darauf geachtet, dass das
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Verhaltnis zwischen Anstieg und
Rickgang im Schwabe-Zyklus etwa 2 zu
3 betragt (die Anstiegszeit eines
solaren Zyklus ist nicht exakt fix,
sondern davon abhangig, wie stark
der kommende Zyklus ist — starker
Zyklus = schnelle Anstiegszeit,
schwacher Zyklus = langsame
Anstiegszeit, insofern stellt das
Verhaltnis 2 zu 3 einen Mittelwert
dar). Das Maximum der globalen
Bewolkung folgt in eindeutiger Weise
vom Hale-Zyklus (Polaritatszyklus
der Sonne) und damit der Polaritat
des magnetischen Sonnenzyklusses.
Weitere Untersuchungen sind
notwendig, den komplexen Einfluss
der Sonne auf unser Wetter/Klima,
hier der Wolkenbildung, besser zu
verstehen und die obigen
Erkenntnisse abzusichern. Denn der
Einfluss der Wolken auf die Wetter-
und damit Temperaturverhaltnisse
sind elementar.



Nach Angaben des DLR (Deutsches
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt)
bedeutet eine Reduzierung des
mittleren Wolkenbedeckungsgrades von
wenigen Prozent, bereits eine
globale Temperaturanderung, die
einer Verdoppelung des C02-Gehaltes
nach den Modellvorstellungen des
IPCC entspricht. Im obigen Chart
betragt die Reduzierung des
Wolkenbedeckungsgrades ca. 6% bis
zum Jahr 2000.

Anmerkungen: Es 1ist zu erwarten,
dass durch die etwa 60%ige Abnahme
der Luftschadstoffe seit 1980
(,,Aerosol- Effekt”) und die hohe
Sonnenaktivitat um 1990, eben auch
die Intensitat der Sonnenstrahlung
deutlich zunahm, was zusatzlich
erwarmend wirkt, da mehr direkte
Sonnenstrahlung mit einem héheren
(energiereicheren) Blauanteil die
Erdoberflache trifft, was aber hier
nicht zum Ausdruck kommt, da ja nur



der Einfluss der Sonnenscheindauer,
nicht aber deren Intensitat,
untersucht wurde. So ist noch ein
zusatzlicher Erwarmungseffekt durch
die hohere Intensitat der
Sonnenstrahlung selbst (in der
Literatur als ,Solar brightening” =
Aufhellung der Sonnenstrahlung) zu
erwarten, der sich ohne
Strahlungsmessungen am Standort
Erfurt aber nicht quantifizieren
lasst. Mit sinkenden
Luftschadstoffgehalten nahmen auch
Dauer und Haufigkeit von Nebel

(und woméglich auch der
Bedeckungsgrad mit Tiefen Wolken)
deutlich ab.

Weiterhin muss erwahnt werden, dass
die monatliche Sonnenscheindauer im
Sommerhalbjahr mit
BestimmtheitsmalRen von 35 bis iiber
70% die Monatsmitteltemperaturen
wesentlich starker beeinflusst als
im Winterhalbjahr mit



Bestimmtheitsmallen von nur 6 bis
kaum 14%. Kurzum- mehr als zwel
Drittel der vergangenen Erwarmung in
den Sommermonaten lassen sich aus
der Sonnenscheindauer erklaren,
wahrend besonders fur das
Winterhalbjahr nach weiteren
Ursachen gesucht werden muss.
Bedingt durch die anthropogene
(menschliche) Veranderung der
Beschaffenheit der Erdoberflache
gibt es verschiedene
Erwarmungseffekte; am bekanntesten
ist der stadtische (,urbane”)
yWarmeinseleffekt” (im Englischen
mit UHI = Urban Heat Island Effect
abgekiirzt). Siedlungen und Stadte
sind aus folgenden Griinden warmer
als ihr Umland; hier sollen nur die
wichtigsten aufgezahlt werden:

Es gibt direkte Warmequellen, und
zwar

Verbrennungsmotoren (Verkehr im
weitesten Sinne).



Heizungen, Klimaanlagen und
Kuhlschranke.

Beleuchtung (besonders Gluhlampen)
und Widerstandsverluste im
Stromnetz.

Kanalisation und Mill (die darin
enthaltenen Mikroorganismen erzeugen
Warme).

Viele Menschen und Haustiere auf
engstem Raum (jeder Mensch erzeugt
durch seinen Stoffwechsel in etwa
soviel Warme wie eine 100- Watt-
Glithbirne).

Mindestens genauso wichtig,
vielleicht sogar wichtiger, sind
indirekte Erwarmungseffekte:
Einschrankung der stark kiihlend
wirkenden Verdunstung durch
Bodenversiegelungen (Pflaster,
Asphalt, Beton) und Ableitung des
Regenwassers aus der Stadt.
Fehlender oder geringerer Pflanzen-
und Geholzwuchs als im unbebauten
Umland. Die Vegetation ,kiihlt"“ durch



Beschattung, durch Verdunstung sowie
durch Aufnahme eines Teils der
Sonnenenergie zur Photosynthese.

Die Stadt empfangt durch ihre hohere
Rauhigkeit und besondere
Bodenbeschaffenheit mehr
Sonnenstrahlung als das Freiland
(dunkler Asphalt, auBlerdem
absorbieren Steildacher und
senkrechte Hauswande besonders die
Strahlung der tief stehenden Sonne,
welche im Freiland kaum erwarmend
wirkt). Besonders spatabends und
nachts wirkt das deutlich erwarmend,
welil die Baumaterialien dann die
tagsuber gespeicherte Warme an die
Luft abgeben
(,Warmespeicherkapazitat der StraRen
und Hauser).

Die Bebauung bremst den kiihlend und
beliiftend wirkenden Wind. Ganz
nebenbei: Wer Windrader aufstellt,
um ,,das Klima zu schiitzen” muss
diesen Effekt ebenfalls in Kauf



nehmen. Die Bremsung des Windes
durch grofBie ,Windparks* 1ist
erheblich und trédgt so ebenfalls zum
Temperaturanstieg in Bodennahe auch
auBBerhalb von Stadten bei -
willkommen in Absurdistan!
Horizonteinengungen und
Mehrfachreflexionen behindern die
nachtliche Ausstrahlung.
Luftverschmutzungen (die beriichtigte
»bdunstglocke” aus Staub und
Nebeltropfchen) wirken nachts und
daher besonders im Winterhalbjahr
erwarmend, weil sie die
Warmeabstrahlung starker zum Boden
zuruck reflektieren, als saubere
Luft. Tagsiiber mindern sie zwar die
Intensitat der Sonnenstrahlung und
wirken dadurch kiihlend, aber alle
direkten, nur im urbanen Bereich
konzentriert auftretenden
Erwarmungsquellen konnen sie nicht
iberkompensieren.

Leider liegen zur genauen



Entwicklung der Bebauung und
Bodenversiegelung im Umfeld des
Erfurter Flughafens keine genauen
Angaben vor. Nach eigenen
Beobachtungen nahmen diese besonders
seit 1990 stark zu (mehr Flug- und
StraBenverkehr, zahlreiche
gewerbliche Neuansiedlungen und
Wohnungsneubauten). Auch fehlen
Messwerte einer vom
Urbanisierungseffekt weniger
beeinflussten Freilandstation, so
dass man den Effekt der zunehmenden
Verstadterung auf die Entwicklung
der Temperaturen nur schwer
ermitteln kann. Ein mogliches
Verfahren zur Berechnung dieser
Erwarmungseffekte hat einer der
Autoren entwickelt und basiert auf
dem Strahlungsgesetz nach Planck und
dem Abkuhlungsgesetz nach Newton.
Anhand dieser Berechnung betragt der
Urbanisierungs- und Flachenhafte
Warmeinseleffekt bei der vom DWD fir



Deutschland ausgewiesenen Erwarmung
fur die letzten 120 Jahre +1,1°C von
+1,9°C, d.h. der groRte Anteil der
Erwarmung geht auf den WI zuruck.
Insbesondere in der ehemaligen DDR
sind nach der Wende 1989/90 aus
einstigen kleinen Warmeinseln durch
die Ausbreitung der Bebauung
groRflachige Warmeregionen
entstanden, und der Trend halt an.
Das gilt auch fir Erfurt. Die
Wetterstation liegt heute am
Flughafengelande Erfurt/Weimar, das
nach der Wende erheblich erweitert
wurde. Diese zusatzlichen
erwarmenden Wirkungen der freien
Flache haben wir durch den Begriff
flachenhafter Warmeinseleffekt
abgedeckt, den wir mit WI abkiirzen.
Unsere Untersuchungen zeigen, dass
im Schnitt der 2100 Stationen
Deutschlands der Warmeinseleffekt
etwa 0,1 Grad pro Jahrzehnt iiber die
letzten 120 Jahre betragt. Jedoch



betrug er anfangs weniger, in den
letzten 30 Jahren aber das Doppelte.
Das bedeutet, dass mindestens 0, 6K
des in Erfurt beobachteten
Temperaturanstiegs seit 1979 auf das
Konto der (noch immer andauernden)
Urbanisierung (Verstadterung) und
auf die Umgestaltung der einstigen
freien Flache gehen. Da Erfurt eine
,Boomtown”, mit im Vergleich zu
Gesamtdeutschland
iberdurchschnittlich zunehmender
Bebauung ist, muss von einem noch
etwas hoheren Urbanisierungs- und
Flachenhaften Warmeinseleffekt als
den 0,6K Temperaturzunahme
ausgegangen werden, wobei der
Urbanisierungseffekt dominant ist.
Die linearen, nach dem Jahr 2000
etwas fallenden Trendlinien von
Deutschland und Bindersleben
verhalten sich ahnlich (Abbildungen
5 und 6). Das Jahr 2000 war jeweils
das warmste Jahr. Der



Temperaturruckgang der letzten 11
Jahre war in Bindersleben jedoch
nicht so stark wie der Gesamtschnitt
der deutschen Messstationen. In den
letzten Jahren nahert sich
Bindersleben langsam dem
Deutschlandschnitt. Allerdings ist
der betrachtete Zeitraum von 11
Jahren zu kurz fir endgiltige
Schlussfolgerungen. Allgemein gilt
jedoch: Urbanisierungs- und
flachenhafte Warmeinseleffekte
wirken einer Abkiihlung entgegen. Je
mehr eine Station durch diese
Effekte beeinflusst wird, desto
wenliger stark kithlt sie ab.

Die Temperaturen in Deutschland fallen seit einem Jahrzehnt
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Abbildung 5



Jahresmittel Erfurt, seit 1999

Abbildung 6
Weiter ist anzufihren, dass es 1in
der verbleibenden freien Landschaft
(beispielsweise durch Trockenlegung
= Melioration, geanderte
Anbaumethoden und die Umwandlung
naturnaher Laubmischwalder 1in
Fichten- oder Kiefernmonokulturen,
aber auch durch StrafRenneubau und
Splittersiedlungen) weitere
Erwarmungseffekte gibt, die
ebenfalls unter den Begriff
,Flachenhafter Warmeinseleffekt"
fallen. Beli der Station Erfurt
dirften allerdings
Urbanisierungseffekte dominant sein,



da hier vor allem Bebauung und
Verkehr zunahmen. AuBlerdem 1ist zu
beachten, dass die in den Stadten
erzeugte Warme natirlich auch in die
freie Landschaft ,,eingetragen’ wird
und dort eine (mit wachsendem
Abstand zur Stadt kleiner werdende)
Erwarmung bewirkt.

Zweites Ergebnis: Die
Urbanisierungs- und Flachenhaften
Warmeinseleffekte bewirkten
ebenfalls einen Teil des
Temperaturanstiegs, der aber leider
aufgrund des Fehlens vergleichbarer
Zahlen fur Erfurt nur geschatzt
werden konnte und seit 1979
mindestens 0,6K, betragen diirfte.
Unsere Untersuchungen legen jedoch
den Schluss nahe, dass bei der
Station Erfurt- Bindersleben die
urbanen Erwarmungseffekte
uberwiegen.

Anmerkungen: Gerade bei der
Quantifizierung der ,Urbanisierungs-



und Flachenhaften Warmeinseleffekte”
ergibt sich ein weites Feld fiir die

Forschung. Folgende Fragestellungen

waren interessant:

1. Wie stark tragen die verschiedenen
Warmequellen und Erwarmungseffekte
im Einzelnen zur Erwarmung bei?

2. Gibt es- ahnlich, wie bei der
Sonnenscheindauer, jahreszeitliche
Unterschiede? Zumindest bei den
durch Insolation (Einstrahlung)
und Verdunstungsminderung
verursachten Effekten ist dies zu
erwarten. Im Sommer dominieren die
indirekten Erwarmungseffekte und
im Winter die direkten
Warmequellen. Dadurch sind
moglicherweise deren Betrage der
Erwarmung im Sommer und Winter
annahernd gleich. In Stadten etwa
vergleichbarer GroBe und Struktur
wachst auBerdem der
Erwarmungseffekt mit zunehmender
geografischer Breite oder der Hohe



iiber dem Meeresspiegel, weil aus
dem Strahlungsgesetz nach PLANCK
folgt, dass sich ein kiihlerer
Korper (damit auch eine kiihlere
Region) bei derselben
Energiezufuhr pro Zeiteinheit
starker erwarmt, als ein warmerer.
. Was passiert in Stadten, die in
den vergangenen Jahrzehnten eine
gravierende Deindustrialisierung
und einen massiven
Bevolkerungsruckgang zu
verzeichnen hatten (Ruhrgebiet,
Eisenhiittenstadt, Suhl und
andere)? Ist dort die Erwarmung
durch den Warmeinseleffekt
geringer ausgefallen, vielleicht
sogar ausgeblieben oder gar
ricklaufig? Dies diirfte auch von
der Intensitat und Qualitat der
RickbaumaBnahmen abhangen (bei
Konversion in intensive Griin- oder
Wasserflachen ist der Kihleffekt
am grofRten).



Net Combined Trend Per Decade
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Abbildung 7 1inks entstammt einer
Untersuchung aus den USA (Utah) und
zeigt, wie sich die Erwarmungstrends
mehrerer i1n Stadten befindlicher
Messstationen pro Jahrzehnt (linke,
rotbraune Saule) von solchen in rein
landwirtschaftlich genutzten Arealen
(mittlere Saule) und von solchen in
vom Menschen weitgehend
unbeeinflussten (,,naturnahen)
Arealen unterscheiden (rechte
Saule).

Die Differenz der Hohen linke minus
rechte Saule ist der
Urbanisierungseffekt der Stadte,
hier in Fahrenheit dargestellt (0,4
Fahrenheit entsprechen etwa 0,22°C).
Im Vergleich zu vom Menschen
weitgehend unbeeinflussten
Landschaften verlief die Erwarmung




in den Stadten also etwa doppelt so
schnell (zusatzlich gut 0,1°C pro
Jahrzehnt), was mit den erwahnten
Warmeeffekt- Berechnungen fur
Deutschland gut ibereinstimmt. Die
rechte Abbildung zeigt den Einfluss
der Grofe einer Siedlung auf deren
bislang erfolgte zusatzliche
Erwarmung in Kelvin (1K = 1°C).
Allerdings hangt die Erwarmungsrate
auch von der Besiedlungsdichte und
der Art der Bebauung ab. Je dichter
Bebauung und Besiedelung, desto
hoher ist die Erwarmungsrate. Gute
Durchgrunung und
Durchliuftungsschneisen mindern die
Erwarmung.

3. Wirkten sich auch Anderungen in
der Zirkulation aus?

Beruhmt wurde der sogenannte
»Klimasprung” am Ende der 1980er
Jahre, als es deutlich warmer wurde.



Auch in Erfurt ist dieser-
wenngleich undeutlich- zu erkennen.
Dem, mit Ausnahme der Jahre 1982 und
1983, recht kithlen Zeitraum von 1979
bis 1987 (7 Jahre mit weniger als
8°C Jahresmitteltemperatur), folgte
ab 1988 eine regelrechte ,Kleine
Warmzeit” mit einem ersten Hohepunkt
1989/90, den absoluten Hohepunkten
1994 und um 2000, danach gab es beil
Stagnation weitere Hohepunkte 2007
und 2011, wahrend die Einbriiche
(1996, 2010) zwar sehr markant, aber
nie von Dauer waren. Nun lohnt es
sich, die 5 warmsten und die 5
kaltesten Jahre einmal etwas genauer
unter die Lupe zu nehmen.

Die 5 warmsten Jahre (2000, 1994,
2007, 2011, 1990) zeichneten sich
durch eine Haufung kraftiger
Westwetterlagen im Januar, Februar
und im Dezember aus, wahrend im
Sommer ebenfalls wechselhaftes
Westwetter uUberwog (lediglich im



heifen Sommer 1994 dominierten
Hochdruckwetterlagen). In den
kaltesten Jahren (1996, 1987, 1985,
1979 und 1980) gab es in den
Wintermonaten markante
Kalteeinbriiche aus 0Ost bis Nordost,
die zumindest einige Wochen,
mitunter gar iliber Monate (1996)
dominierten, wahrend alle Sommer
dieser Jahre wechselhaft und mehr
oder weniger zu kiihl ausfielen. Es
fallt auf, dass Jahre mit sehr
warmen Sommern (1982, 1983, 1992,
1994, 2003, teilweise auch 1991,
1995, 2006 und 2010) nur einmal
unter den ,Extremjahren” vertreten
sind, was man so erklaren kann, dass
ihnen teilweise malRig- kalte Winter
oder Fruhjahre vorausgingen,
mitunter folgte auch ein zeitiger
und kalter Herbst. Insgesamt
scheinen sich ,, sommerwarme’ Jahre
durch eine im Jahresmittel leicht
geschwachte Westwindzirkulation



auszuzeichnen. Nun ergibt sich die
Frage, ob sich aus den Monats- und
Jahresmittelwerten der
standardisierten NAO (Nord-
Atlantische Oszillation) eine
Beziehung zur Jahresmitteltemperatur
und zu den Mitteltemperaturen der
Hauptjahreszeiten ableiten lasst?
(Anmerkung: Hohe, positive NAO-
Indizes driicken eine
iiberdurchschnittlich kraftige
westliche Stromung iiber dem
Ostatlantik aus, wahrend diese bei
negativen Indizes abgeschwacht 1ist.
Beli stark negativen Werten
,tauschen” Azorenhoch und Islandtief
gar i1hre Pléatze. Die NAO wird
maBBgeblich durch die solare
Aktivitat moderiert, wie die
folgenden Abbild

NAQ Winter | -
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Abbildung 8 links zeigt den NAO-
Winterindex von 1865 — 2000 (Quelle:
Deutscher Wetterdienst). Deutlich
ist in der Wellenform ein 10-Jahres-
Zyklus abgebildet, der zeitlich
exakt mit dem Schwabezyklus der
Sonne korreliert. Hohe Indexwerte
sind mit einer intensiven
nordatlantischen Westdrift und damit
milderen Temperaturen verbunden.
Rechts ist der NAO-Winterindex von
1982 — 1998 abgebildet (erganzt nach
Quelle: American Meteorological
Society Journal Online, Volume 13,
Issue 5, Marz 2000).

Die kleine Abbildung ist
hineinkopiert und zeigt den
Schwabezyklus der Sonne im selben
Zeitraum. Er stimmt exakt mit dem
NAO-Winterindex iiberein. Dass die
Sonne maBgeblich die NAO bestimmt,
zeligt bereits die Arbeit "Length of
the solar cycle influence on the
relationship NAO-Northern Hemisphere



Temperature”, L. Torre, L. Gimeno,
M. Tesouro, J. A. Anel, R. Nieto, P.
Ribera, R. Garcia, E. Hernandez,
Geophysical Research Abstracts, Vol.
5, 30-1-2003, European Geophysical
Society.

Der NAO- Index wird taglich mit
Hilfe der 00- UTC- 500- Hektopascal-
Anomalien iiber der Nordhemisphére
berechnet). Der Zusammenhang
zwischen den NAO- Indizes
(Jahresmittelwerte) und den
Jahresmitteltemperaturen ist aber
allenfalls mafig (Abbildung 9):

IM:Bige Korrelation zwis chen den NAO- Indizes und den
Jahresmitteltemperaturen in Erfurt 1979 bis 2011 r= 0407 B = 16,6%
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Abbildung 9
Ein Jahreszeitenvergleich zeigt,
dass die NAO- Indizes im Winter
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einen deutlichen, im Sommer aber
praktisch keinen Einfluss auf die
Temperaturen haben (Abbildungen 10):

Positive Korrelation zwischen den NAO- Indizes und der Kaum Komelation zwischen den NAO- Indizes und der
Lufttemperatur in Efurt im Winter r= 0,63, B= 387 Lufttemperatur in Erfurtim Sommerr=0,167B=28%
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Abbildung 10

Man konnte nun den voreiligen
Schluss ziehen, dass vielleicht
zunehmende NAO- Werte fiir einen Teil
des Temperaturanstiegs seit 1979
verantwortlich sind, denn auch
zurzeit des ,Klimasprungs* um 1990
herrschten positive NAO- Werte vor.
Dem 1st aber nicht so, denn die NAO-
Indizes zeigen (wle dargelegt, von
der Sonnenaktivitat moderiert), eine
leicht fallende Tendenz:



MAO- Indextrend Jahresmittel seit 1979
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Abbildung 11

Allerdings war der Riickgang im
Winter weniger deutlich als im
Sommer:

NAO- Indextrend Winter seit 197879 NAO- Indextrend Sommer seit 1979
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Abbildung 12

Auswertungen lassen den Schluss zu,
dass die Haufung trocken- warmer
Hochdruckwetterlagen zwischen Anfang
April und Ende Mai, welche sich
jedoch 1n den NAO- Werten kaum
ausdriickt, ganz wesentlich zum



Temperaturanstieqg beigetragen haben.
Weil der April den starksten
Temperaturanstieg aller Monate in
Erfurt aufwies, wurde fir ihn die
Anzahl der Tage mit
Hochdruckwetterlagen (alle vom
Deutschen Wetterdienst als
santizyklonal” eingestuften
GroRwetterlagentage plus die Tage
mit den GroRwetterlagen
sHochdruckgebiet iuber Mitteleuropa“
und , Hochdruckbrucke uber
Mitteleuropa”) ermittelt. Es ergibt
sich eine deutliche Zunahme der Tage
mit Hochdruckwetter seit 1979:

Zahl der Tage mit Hochdruckwetterlagen (April) in Deutschland
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Abbildung 13

Es gibt momentan etwa 7 Tage mehr
Hochdruckwetterlagen im April, als
Ende der 1970er Jahre. Die
Monatsmitteltemperaturen stiegen im
April in Erfurt ebenfalls deutlich

an.:
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Abbildung 14

Obwohl beide Trendlinien ahnlich
verlaufen, ist der berechnete
Zusammenhang mit r = 0,32 und dem
daraus resultierenden
Bestimmtheitsmall von 10% alles
andere als gut. Man muss allerdings
bedenken, dass nicht alle
Hochdruckwetterlagen im April




serwarmend” wirken, denn bei
nordlicher bis nordostlicher
Luftstromung kann selbst anhaltender
Sonnenschein die heranwehende
Kaltluft nicht immer ausreichend
aufheizen. Moglicherweise nahmen
aber auch andere, ,erwarmend”
wirkende Wetterlagen zu, was noch
einer genaueren Untersuchung bedarf.
So erhohte sich seit den 1960er
Jahren die Haufigkeit der
Westwetterlagen im Winterhalbjahr
deutlich, dafiir treten diese im
Sommerhalbjahr seltener auf, was
insgesamt ebenfalls erwarmend wirkt
(,Westwetter” geht im Winter mit
deutlich positiven, im Sommer mit
leicht negativen Temperaturanomalien
in Mitteleuropa einher).

Die genaue Quantifizierung dieser
Erwarmungseffekte durch die
Veranderung der Haufigkeiten der
GroBwetterlagen ist jedoch
schwierig. Wie noch gezeigt wird,



werden diese Zirkulationsanderungen
von der Sonnenaktivitat wesentlich
beeinflusst und iiber die
Schwankungen der NAO
(Nordatlantische Oszillation der
Luftdruckverteilung) und der AMO
(Atlantische Multidekaden-
Oszillation der Wassertemperaturen)
direkt gesteuert. Damit wird klar,
dass auch hier eine ,,Trendumkehr*
moglich ist. In den Wintern 2008/09
bis 2011/12 kam es- zumindest
monatswelise- schon zu einer
deutlichen Abschwachung der
Westwetterlagen, was auf eine
beginnende Trendumkehr hindeuten
konnte.

Drittes Ergebnis: Aus
Zirkulationsanderungen lasst sich
der Temperaturanstieg zumindest fiir
Erfurt nicht zweifelsfrei erklaren.
Die Westwind- Zirkulation, deren MaR
der NAO- Index ist, beschleunigte
sich bis in die 1990er Jahre hinein,



was den ,Klimasprung” um 1990 mit
erklaren kann. Danach ging sie
besonders nach Beginn der 2000er
Jahre zuriick, so dass im
Gesamtzeitraum ein negativer Trend
iberwiegt, der im Gegensatz zum
positiven Temperaturtrend steht. Im
Winter beeinflussen steigende NAO-
Werte die Lufttemperaturen relativ
deutlich positiv (von Westlagen
dominierte Winter sind tendenziell
milder), wahrend im Sommer fast kein
Zusammenhang zur NAO erkennbar ist.
Der Riickgang der NAO- Indizes ging
hauptsachlich auf Kosten der
Sommermonate. Eine gewisse, nicht in
allen Jahreszeiten vorhandene
Erwarmung durch haufiger auftretende
Hochdruckwetterlagen, besonders im
Frithling und mehr Westwetterlagen im
Winter, dafir weniger
Westwetterlagen im Sommer, deutet
sich jedoch an. Insgesamt kann der
Betrag des Erwarmungseffekts durch



Zirkulationsanderungen nur grob
geschatzt und in der GroRenordnung
von 0,1 bis hochstens 0,3K seit 1979
fur Erfurt angesetzt werden.
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