3 neue Studien belegen einen Anstieg
der Sonneneinstrahlung seit den
1980er Jahren — eine einfache
Erklarung fiir die Erwarmung
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,Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass der Hauptgrund fur den Anstieg
der Lufttemperatur in Krakau eher in der Zunahme der Sonneneinstrahlung
(SD) als im CO:2-Strahlungsantrieb (AF) liegt.“

Neue Forschungsergebnisse zeigen, dass interne oder natirliche
Veranderungen in der Wolkenstruktur dazu gefuhrt haben, dass in den
letzten Jahrzehnten mehr Sonnenstrahlung die Erdoberflache erreicht hat,
was durch den weit verbreiteten Anstieg der Sonnenscheindauer (SD)
belegt wird.

Der Anstieg der SD ist seit den 1980er Jahren der Haupttreiber der
Erwarmung und erklart sowohl die Temperaturschwankungen als auch den
Temperaturtrend.

»-der Hauptfaktor fir den Temperaturanstieg nach 1988 war zudem ein
drastischer Anstieg der Sonneneinstrahlung. Diese Ergebnisse weisen auf
die entscheidende Rolle hin, die Verdnderungen in der Wolkenstruktur und
damit der Sonneneinstrahlung bei dem beobachteten Anstieg der
Lufttemperatur spielen.”

»Die Regressionsanalyse ergab, dass die Variabilitat der drei
betrachteten Faktoren — SD, die Intensitat der westlichen Zirkulation im
Winter (NAO) und die Strahlungsantriebe (AF) — den beobachteten Anstieg
der jahrlichen Lufttemperatur in Krakau (innerhalb der Schatzfehler)
vollstandig erklarte.”

Veranderungen der Wolkendecke haben einen weitaus groBeren Einfluss auf
das Klima als der Anstieg der CO2-Konzentration in der heutigen Zeit.

,-Selbst geringe Veradnderungen der Wolkendecke kdénnen einen groéBeren
Einfluss auf die Strahlungsbilanz der Erde haben als entsprechende
Veranderungen der Treibhausgas-Konzentrationen.“

»=van Wijngaarden und Happer (2025) schatzten, dass die Rolle der tiefen
Wolkendecke bei der Steuerung des Transfers von Sonnenenergie zur
Erdoberflache sogar noch groBer ist und dass eine Verringerung der
tiefen Wolken um nur wenige Prozent den gleichen Effekt hat wie eine
Verdopplung der CO:-Konzentration.”
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Tatsachlich hat der CO:-Antrieb nur einen ,geringfiigigen” Anteil (~6 %)
an den Erwarmungstrends und nur einen Anteil von 3,6 % an der
Variabilitat.

,Die Analyse zeigt, dass der starke Anstieg der SD auf Veranderungen 1in
der Wolkenstruktur seit Ende der 1980er Jahre zuriickzufihren ist. .. Die
Variabilitat der SD erklart 58 % der Varianz, die Variabilitat des NAO-
Index macht 7,7 % aus, und die Variabilitdt von AF tragt 3,6 % bei.”

»Die Rolle des anthropogenen Faktors, namlich des Anstiegs der (CO:-
Konzentration in der Atmosphdre, der durch den Strahlungsantrieb
beschrieben wird, bei der Verursachung des Anstiegs der Lufttemperatur
in Krakau ist statistisch signifikant, aber hinsichtlich ihrer Bedeutung
marginal. Sie fuhrt nicht zu einer interannuellen Variabilitat und
verstdrkt den Trend des Temperaturanstiegs nur geringfiigig. Ahnlich
wurde in Breslau, das etwa 250 km von Krakau entfernt liegt, ein
geringer Einfluss des Strahlungsantriebs auf den Temperaturanstieg (~6
%) festgestellt (Marsz et al. 2021).“
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2ZUSAMMENFASSUNG: Seit Ende der 1980er Jahre ist die Lufttemperatur in Krakau (SUdpolen) im Vergleich zum Durchschnitt von 100
1951-1988 um ca. 2,2-2,3 °C gestiegen. Im gleichen Zeitraum wurde ein signifkanter Anstieg der Sonnenscheindauer (um ca.
500 Stunden) im Vergleich zum Basisjahr 1951-1988 beobachtet. Dieses Muster der Temperaturanderung in Krakau ist o5
reprasentativ flr die in ganz Pelen baobachteten Trends, Ziel dieser Studie ist es, den Einfliss der Sonnenscheindauer auf den Anstieg der Lufttemperatur in i
Krakau zu bestimmen, Die Analyse zeigt, dass der starke Anstieg der Sonnenscheindauer auf Verinderungenin der Wolkenstruktur seit Bl 8 2
Ende der 1980er Jahre zurickzufihren ist In dizsem Zeitraum nahm die Haufigheit frontaler Stratiformwolken (As, Ns, St) ab, wahrend das y iB a

Auftreten von Sc-, Cu- und Cb-Wolken zunahm. Diese durch Verinderungen der Makrozirkulation in der mittleren Troposphare bedingten
Verschiebungen der Wolkenstruktur fiihrten zu einer Zunahme der Stratiformitat. Eine Analyse des kembinierten Einflusses drejer Faktoren

= der jakrlichen Stratiformitdt, des NAQ-PC-DJFM-Index {Hurrell) und des Strahlungsantriebs (AF) - auf die hen Temperaturtrends 80
zwischen 1951und 2020 zeigt, dass die Variabilitat dieser Faktoren 67,3 % derVarianz der jahrlichen Lufttemperatur erklart 75
(R =0,83, p << 0,001) und damit den becbachteten Temperaturanstieg innerhalb der Fehlertoleranz vollstandig erfasst. Daven entfallen ’
58 % der Varianz auf die Stratiformitat, 7,7 % auf den NAO-Index und 3,6 % auf den Strahlungsantrieb. Diese Ergebnisse deuten darauf 70
Iain, t:ii.s_s der Haupttreiber des Lufttemperaturanstiegs in Krakau der Anstieg der Sonneneinstrahlung (SD) und nicht der Strahlungsantrisb

AF) ist. a5

Der Strahlungsantrieb (AF), eine Funktion der
CO,-Konzentration in der Atmosphare, gilt weithin
i:IPCCvBerighte 2007, 2013, 2023) als der wichtigste

aktor fur die anthropogene globale
Erwarmung.

Die Forschung zeigt, dass der wichtigste
Faktor, der den Anstieg der Lufttemperatur in
Krakau beeinflusst, der Anstieg der Sonnenginstrahlung
(SD) ist. Dieser Anstieg trat als Folge von
Weranderungen in der Wolkenstruktur auf - imsbesondere einer
Verringerung der Haufigkeit von Frontalwolken (As,
Ns, 51), wafirend die Gesamtwolkenbedeckung nur
geringfligig abnahm. Ein weniger bedeutender Faktor fir
den Temperaturanstieq in Krakau ist die Zunahme der Intensitat
der Westzirkulation im Winter, wie sie durch den
Winter-NAO-Index beschrieben wird Beide Faktoren
sind naturlichen, nicht anthrepogenen Lirsprungs und resuitieran
aus Verdinderungen der Makrozirk nsbedingungen

Temperatur.

Die Rolle des anthropogenen Faktors, namiich
Ar.slielgls der CO;-Kanzertration in der Atmasphire, bessl
durch den Strahlungsantrieb, beim Anstieg der

Lufttemperatur in Krakau ist statistisch signifikant, aber von paringer

Bedeutung. Erflihrt nicht zu interannueller Variabilitat
und verstarkt den Trend des Temperaturanstiegs nur
geringfigig In Breslau, etwa 250 km von Krakau entfernt,
wurde ebenfalls ein geringer Einfluss des Strahlungsantriebs
auf den Temperaturanstieg (ca. 6 %) festgestellt
(Marsz etal. 2021). Auch dort war der Hauptfaktor fiir
den Temperaturanstieg nach 1988 ein drastischer Anstieg
der Sonnenscheindauer. Diese Ergebnisse deuten auf die
2 van Veranderungen der Welkenstruktur und gamit
fiir den beobachteten Anstieg der
Lufttemperatur hin. Untersuchungen von Norris und Slingo
(2009) legen nahe, dass selbst geringfiigige Verdndarungen
der Wolkenbedeckung einen groBeren Einfluss
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Abb. 1. Verlauf der durchschnittlichen jéhrlichen
Lufttemperatur (*C) und der jahrlichen Sonnenscheindauer (SD
a1 (1951-2020).
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Verschiebung der Zirkulationsphasen in der mittleren Sie stellen fest, dass eine Zunahme der niedrigen
Troposphare von der meridionalen (Ost) zur zonalen Wolkenbedeckung um 15-20 % Veranderungen in
(West) Zirkulationsphase gemaB der der Strahlungsbilanz bewirken kann, die mit einer
Wangengejm-Girs-Kissifikation (Savichev 21a[. 2015, MarszVierdopplung der CO;-Konzentration vergleichbar sind,
Styszyniska 2022). Dies fihrtg 2u einer \u’e[’:agnrung Daruber hinaus schatzten van Wingaarden und Happer 8 2
der Zugbahnen von Tiefdruckgebieten (2025), dass die Rolle der niedrigen Wolkanbedeckung a
nach Norden, einer Zunahme der Haufigkeit von bei der Gestaltung des Transfers von Sennenenergie

Hochdruckgebieten stidlich von 55-60°N und folglich zu zur Erdoberfliche ncchegréﬂ er ist und sine Reduzierung
einem vermehrten Auftreten von Hochdruckwetter ohne der niedrigen Wolkenbedeckung um nur wenige Prozent

Frontalbewdlkur Oqz[Marsa Styszynska 2023, 2024a, den gleichen Effekt hat wie eine Verdopplung

b, Marsz et al. 2024). der (0, -Harnenrstion

Der auf Gl. (4) basierende geschétzte Trendder  Basierend auf den Er%f:*bnissen dieser Studie scheint

Luftternperatur betragt 0,028(=0,003)°C pro Jahr, was sich  die Rolle steigender TO,-Konzentrationen in der
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Ak, 10. Verfauf der beabachtetan durchschnittichen j#hrichen Luftt
Temperatur (°C) in Krakau (Obs) und die geschéatzte
Temperatur (Est) basierend auf dem Verlauf zweier
Variablen, Sonnenscheindauer (SD) und Nordatlantischer Oszillation
(NAO), sowie dreier Variablen (SD, NAO und AF) in den
Jahren 1951-2020. Trendlinien sind eingezeichnet, Die
Unterschiede zwischen dem beobachteten Temperaturtrend

EEEEE

statistisch nicht vom beobachteten Trend der jghrlichen
Lufttemperatur in Krakau (0,027(20,005)°C pro Jahr')
yse erklart, dass der -

Atmasphare bei der Erhéhung der Lufttemperatur (globale
Erwarmung) liberschtzt 2u werden. Daher erfordert der
tatsachliche Beitrag erhohter CO,-Konzentrationen

und dem auf drei Variablen basierenden geschatzten
Temperaturtrend sind so gering (0,001 °C pro Jahr'), dass

ehe schwachen ositiven - zur Stirke des Trelbhauseffekts in der Atmosphire weitere sie sich in der grafischen Darstelung iiberappen
on Tausendstel °C - Forschung auf der Grundlage empirischer Daten und

_pro Jahr) zur Variabilitat der Lufttemperatur beitrégt. nicht hlieBlich auf der Grundlage ven Mode|

Quelle: Marsz et al., 2025

Eine weitere neue Studie deutet auf einen allgemeinen Anstieg der
Sonneneinstrahlung auf die Erdoberflache seit 1983 hin, was mit anderen
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Studien Ubereinstimmt,

gerichteten kurzwelligen Strahlung

die ,einen allgemeinen Anstieg der nach unten
in ganz Brasilien zwischen

(DSWR)

1980 und 2016“ festgestellt haben.

sTrendanalysen deuten
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Trendanalysen deuten auf einen allgemeinen Anstieg der SDU iber
Brasilien seit den frihen 1980er Jahren hin, mit deutlichen regionalen
Unterschieden in AusmaB und statistischer Signifikanz. Die raumlich
koharentesten und statistisch signifikantesten positiven Trends tretenim
Zentralwesten und Nordosten auf, wéhrend Teile des Stdostens ebenfalls positive
Tendenzen mit eher lokalisierter Signifikanz aufweisen. Im Gegensatz dazu

werden der Norden und Suden weiterhin von schwachen undioder raumlich

D artige Abbure s o ingesshen wesken]

kompensierenden Signalen dominiert, was zu nicht signifikanten regionalen

Tendenzen fiihrt. Die Ubereinstimmung zwischen den SDU-Trends und
unabhéngigen Hinweisen auf regionale Aufhellung, die in friiheren
Studien berichtet wurden, sowie die raumliche Konsistenz zwischen zunehmender
SDU und abnehmendem Wolkenanteil am Tag, die aus ISCCP (1984-2016)
abgeleitet wurde, unterstitzen die Interpretation eines physikalisch
kohérenten Aufhellungssignals iiber groBen Teilen Brasiliens.

Quelle: Gava et al., 2026
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Diese Ergebnisse stimmen mit friiheren Erkenntnissen von Raichijk
(2012) liberein, der auf der Grundlage von In-situ-Beobachtungen
eine regionale Aufhellung tber Stidamerika im Zeitraum von 1991
bis 2005 dokumentierte. Zuluaga et al. (2021) berichteten anhand
mehrerer gerasterter Datensatze weiterhin Uber einen allgemeinen Anstieg
der nach unten gerichteten kurzwelligen Strahlung (DSWR) in ganz
Brasilien zwischen 1980 und 2016, wobei die starksten und raumlich
koharentesten positiven Trends in den Regionen Zentralwest und Nordost
auftraten, gefolgt vom Siidosten. Die enge Ubereinstimmung zwischen
den aus SDU und DSWR abgeleiteten Trends (zwei physikalisch verwandte,
aber unabhangig abgeleitete Variablen) liefert starke Unterstiitzung
fiir die Robustheit des seit den frihen 1980er Jahren festgestellten
Aufhellungssignals Uber Brasilien

Eine weitere neue Studie (Budnukaeku, 2026) kommt zu dem Ergebnis, dass
die Sonnenscheindauer in ganz Nigeria zwischen 1970 und 2022 deutlich

zugenommen hat, was in erster Linie auf abnehmende Bewdlkung
zuruckzufuhren ist.
,Diese Studie untersucht die zeitliche Variabilitdt der

Sonnenscheindauer und der Bewdlkung in ganz Nigeria im Zeitraum von 1970
bis 2022. Dabei werden satelliten- und bodengestitzte Datensatze
herangezogen, um klimatische Trends und deren Auswirkungen auf
erneuerbare Energien, die Landwirtschaft und Strategien zur
Klimaanpassung aufzuklaren. Anhand von Daten aus dem Meteosat-basierten
SARAH-2-Klimadatensatz, der ERA5-Reanalyse und den Bodenstationen der
Nigerianischen Meteorologischen Agentur (NIMET) analysieren wir
langfristige Trends, saisonale Muster und raumliche Unterschiede bei der
Sonnenscheindauer und der Bewélkung. Die Ergebnisse deuten auf einen
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signifikanten Anstieqg der Sonnenscheindauer im Norden Nigerias hin, der
im Durchschnitt 0,5-0,7 Stunden pro Jahrzehnt betrdgt und durch
abnehmende Bewdlkung bedingt ist, insbesondere wahrend der Trockenzeit
(November—-Méarz) . “
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Hinweis: Auch Cap Allon ht zu diesen Studien etwas geschrieben, im
Original jedoch hinter einer Zahlschranke. Die Ubersetzung seines
Beitrags steht hier.
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