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Rekonstruktion des Klimawandels seit 1860 bzw. 1672 
aufgrund solarer Aktivitätsänderungen 

 
Horst Malberg, Univ. Prof. (a.D.) für Meteorologie und Klimatologie 

 
In mehreren Beiträgen zur Berliner Wetterkarte waren in den vergangenen Jahren Analysen 
des Klimawandels auf den verschiedenen räumlichen und zeitlichen Klimaskalen vorgestellt 
worden. Die empirischen Untersuchungen umfassten einerseits die globale und hemisphäri-
schen sowie die regionale und lokale Klimaskala. Anderseits wurden je nach Länge der ho-
mogenen Klimareihen Zeiträume zwischen 140 und 330 Jahren betrachtet.  
Wie die Untersuchung des Klimaverhaltens deutlich gemacht hat, ist es erforderlich, zwischen 
kurzperiodischen Klimafluktuationen und langfristigen Klimaschwankungen, also dem Kli-
mawandel, zu unterscheiden. Die kurzperiodischen Klimaeinflüsse, wie z.B. ein regelmäßiger 
(trendfreier) Wechsel von El Niño und La Niña im tropischen Pazifik oder der sporadische 
Ausbruch von Vulkanen, haben für Mensch und Natur zwar kurzfristige Witterungsanoma-
lien, aber keine nachhaltigen Klimaauswirkungen zur Folge. Anders ist es bei den langfristi-
gen Klimaantrieben, zu denen der solare Einfluss, der anthropogene Treibhauseffekt, aber 
auch längere Trends der ENSO-Warmphasen (El Niño) bzw. ENSO-Kaltphasen (La Niña) 
gehören. Langfristige Klimaantriebe sind die Ursache für anhaltende Kälte- bzw. Wärmeperi-
oden mit den entsprechenden Konsequenzen für Mensch und Natur. 
Die Klimaanalysen auf allen räumlichen wie zeitlichen Klimaskalen haben gezeigt, dass beim 
langfristigen Klimawandel die Sonne der dominierende Klimafaktor ist und dass dem anthro-
pogenen Treibhaus-/CO2-Effekt nur eine untergeordnete Rolle zukommen kann.  
Im Sinne dieser Ergebnisse muss es folglich möglich sein, die Grundzüge des langfristigen 
Klimawandels der vergangenen Jahrhunderte in Abhängigkeit von der veränderten Sonnenak-
tivität zu rekonstruieren.  
Einen mathematischen Ansatz dazu bietet die (lineare) Methode der kleinsten quadratischen 
Abweichung. Dabei werden nur die beobachteten Mitteltemperaturen und die mittleren Son-
nenfleckenzahlen der definierten Klimaperioden benötigt. Im Sinne der Klimadefinition der 
WMO werden Periodenlängen von rund 30 Jahren, d.h. von 3 Sonnenfleckenzyklen (im Mit-
tel 33 Jahre), betrachtet. Für jede Klimaperiode wird nach der Methode der kleinsten quadra-
tischen Abweichung die beobachtete Mitteltemperatur durch einen berechneten Temperatur-
wert in Abhängigkeit von der mittleren Sonnenfleckenzahl approximiert.       
Ist y = T(SF), so gilt:    
y = x0 + x1 * SFi , 
d.h. die berechnete Mitteltemperatur der Klimaperioden ist nur eine Funktion der Sonnenfle-
ckenzahl SF. Der Schnittpunkt x0 der Geraden mit der y-Achse folgt aus:  x0 = Tm - x1 * SFm   
und der Anstieg x1 der Geraden aus:  
x1 =  Summe(SFi anom*Ti anom) / Summe(SFi anom)². 
Die Anomalien (anom) sind die Abweichung der Einzelperioden vom Mittelwert über alle 
Perioden. 
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Ergebnisse  
 
Die Antwort auf die Frage, in welchem Umfang sich die Grundzüge des Klimawandels der 
letzten Jahrhunderte allein anhand der veränderten Sonnenaktivität rekonstruieren lassen, soll 
für die globale/hemisphärische, die regionale und die lokale Klimaskala gegeben werden.  

Abb.1 Beobachteter und berechneter globaler Temperaturverlauf 
für Klimaperioden von 3 Sonnenfleckenzyklen (gleitend): 1860-1999 
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In Abb.1 sind für den Zeitraum 1860 - 1999 die beobachtete und die nach der Methode der 
kleinsten quadratischen Abweichung berechnete globale Temperaturentwicklung wiedergege-
ben. Die grundsätzliche Übereinstimmung ist unverkennbar. Die mittlere Abweichung zwi-
schen beobachteten und berechneten Werten beträgt +0,005°C, die mittlere absolute Abwei-
chung +0,05°C und liegt damit im hundertstel °C-Bereich. 

Abb.2 Beobachteter und berechneter Temperaturverlauf der Nordhalbkugel 
für Klimaperioden von 3 Sonnenfleckenzyklen (gleitend): 1860-1999 
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Abb.2 gibt den beobachteten und den berechneten Temperaturverlauf für die Nordhalbkugel, 
Abb. 3 für die Südhalbkugel wieder. Die mittlere Abweichung zwischen den beobachteten 
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und den berechneten Werten beträgt 0,006°C bzw. 0,007°C. Die mittlere absolute Abwei-
chung liegt für beide Halbkugeln bei 0,05°C.  

Abb.3 Beobachteter und berechneter Temperaturverlauf der Südhalbkugel 
für Klimaperioden von 3 Sonnenfleckenzyklen (gleitend): 1860-1999
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In Abb.4 sind die beobachtete und die berechnete regionale Temperaturentwicklung von Mit-
teleuropa dargestellt, d.h. für ein ozeanisch-kontinentales Übergangsklima. Zugrunde liegen 
bei der Mitteleuropareihe die Klimabeobachtungen von Berlin, Basel. Prag und Wien. Die 
mittlere Abweichung zwischen beobachteten und berechneten Temperaturen beträgt 
+0,002°C, die mittlere absolute Abweichung 0,12°C.    

Abb.4 Beobachteter und berechneter Temperaturverlauf von Mitteleuropa 
für Klimaperioden von 3 Sonnenfleckenzyklen (gleitend): 1860-1999
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Abb.5 Beobachteter und berechneter Temperaturverlauf von Central England 
für Klimaperioden von 3 Sonnenfleckenzyklen (gleitend): 1860-1999 
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Die Abhängigkeit der Central-England-Temperaturen (CET) vom solaren Effekt im Zeitraum 
1860 -1999 ist in Abb. 5 wiedergegeben. Das regionale Klimaverhalten Central Englands ist  
ozeanisch, vor allem durch den Golfstrom, mitgeprägt. Als mittlere Abweichung zwischen 
beobachteten und berechneten Temperaturen ergibt sich ein Wert von -0,001°C. Die mittlere 
absolute Abweichung beträgt 0,11°C. 

Abb.6 Beobachteter und berechneter Temperaturverlauf von Hohenpeißenberg 
für Klimaperioden von 3 Sonnenfleckenzyklen (gleitend): 1860-1999
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Der solare Einfluss auf den lokalen Klimawandel wird in Abb.6 sichtbar. Dabei liegt der Ana-
lyse die von P. Winkler überarbeitete Klimareihe von Hohenpeißenberg zugrunde. Die mittle-
re Abweichung zwischen dem beobachteten und berechneten Temperaturverlauf im Zeitraum 
1860 - 1999 beträgt +0,002°C, die mittlere absolute Abweichung 0,08°C.  
Wie in den Beiträgen SO 29/09 und SO 37/09 gezeigt, weisen solare Aktivität und Klimaver-
lauf eine langperiodische, rund 200-jährige Schwingung mit solaren Maxima/Wärmeperioden 
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und solaren Minima/Kälteperioden auf (de-Vries-Zyklus). Das Maunder-Minimum der sola-
ren Aktivität im 17. und das Dalton-Minimum im 19.Jahrhundert sind durch Beobachtungsda-
ten ebenso belegt wie die Phasen hoher solarer Aktivität im 18. und 20.Jahrhundert. Es liegt 
nahe, die Rekonstruktionsmethode auf die Central-England-Reihe seit der Kleinen Eiszeit 
auszudehnen.   

Abb.7 Mitteltemperaturen von Central England (CET) für Klimaperioden 
von 3 Sonnenfleckenzyklen (gleitend): 1672 - 1999
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Wie Abb. 7 zeigt, ist es seit der Kleinen Eiszeit prinzipiell immer wärmer geworden. In Nähe-
rung kann der reale, wellenartige Temperaturverlauf  durch eine Gerade beschrieben werden. 
Mit der Methode der kleinsten quadratischen Abweichung soll der 330-jährige Klimaverlauf 
von Central England in Abhängigkeit von der Sonnenaktivität rekonstruiert werden.  

Abb.8 Beobachtete und berechnete Central England Temperatur (CET) 
für Klimaperioden von 3 Sonnenfleckenzyklen (gleitend) 1672-1999
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In Abb.8 sind der beobachtete und der berechnete Klimaverlauf wiedergegeben. Trotz der 
vereinfachten Betrachtungsweise werden die Grundzüge der Klimaentwicklung in den letzten 
330 Jahren erfasst, vor allem der grundsätzliche Temperaturanstieg. Die mittlere Abweichung 
beträgt 0,001°C, d.h. positive und negative Abweichungen gleichen sich über den Gesamtzeit-
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raum aus. In Einzelphasen treten bei diesem einfachen Ansatz naturgemäß, auch durch sekun-
däre Klimaprozesse bedingt, größere Abweichungen auf, so dass sich als mittlere absolute 
Abweichung 0,14°C ergibt.  
 
Korrelation und Signifikanz  
 
Um die Frage zu beantworten, in welcher Größenordnung sich das Klimaverhalten seit 1860 
bzw. 1672 durch den (integralen) solaren Effekt erklären lässt, wurden Korrelationen zwi-
schen den beobachteten und den berechneten Temperaturreihen durchgeführt. 

Abb.9 Korrelation zwischen beobachtetem und berechnetem Temperaturverlauf 
für Klimaperioden von 3 Sonnenfleckenzyklen
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Wie Abb.9 zeigt, ergeben sich für die globale Klimareihe wie für beide hemisphärische Kli-
mareihen für die Zeit 1860 - 1999 Korrelationskoeffizienten um +0,90 zwischen berechnetem 
und beobachtetem Temperaturverlauf. Das heißt: Auf der langfristigen Klimaskala werden in 
diesem Zeitraum rund 80% des Temperaturverhaltens durch die direkten und indirekten sola-
ren Effekte erklärt. Der Zusammenhang ist auf dem 99,9%-Niveau hochsignifikant gesichert.  
Ein analoges Ergebnis folgt für den Zusammenhang von beobachteter und berechneter Tem-
peraturentwicklung in Mitteleuropa für die Zeit 1860 - 1999. Die Korrelation beträgt +0,89 
und ist ebenfalls auf dem 99,9%-Niveau statistisch hochsignifikant.  
Bei der Klimaentwicklung von Central England spielt der ozeanische Einfluss, insbesondere 
der Golfstrom, eine modifizierende Rolle. Für den Zusammenhang zwischen beobachtetem 
und berechnetem langfristigen Temperaturverhalten ergibt sich ein Korrelationskoeffizient 
von +0,80 ab 1860 und +0,83 ab 1870, was einer erklärten Varianz von rund 70% bei einer 
statistischen Sicherheit von 99% entspricht. 
Betrachtet man die gesamte Klimaentwicklung in Central-England seit der Kleinen Eiszeit, so 
folgt für den 330-jährigen Zeitraum 1672 - 1999 (schon mit dem linearen Ansatz) eine Korre-
lation von +0,75 zwischen beobachtetem und dem aufgrund der solaren Aktivitätsänderungen 
berechneten langfristigen Temperaturverlauf. Das Ergebnis ist auf dem 99,9%-Niveau statis-
tisch hochsignifikant gesichert. 
Auch auf die Klimaentwicklung von Hohenpeißenberg wirken  sich naturgemäß lokale Ein-
flüsse aus. Bei der Korrelation folgt für den Zeitraum ab 1860 ein Koeffizient von +0,80, ab 
1870 von +0,84, d.h. der solare Einfluss vermag bis zu 70% des langfristigen Klimaverhaltens 
von Hohenpeißenberg mit einer statistischen Sicherheit von 99% signifikant zu erklären.   
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Zusammenfassende Schlussbetrachtungen  
 
Wie die Untersuchung beweist, lassen sich die Grundzüge der langfristigen globalen, hemi-
sphärischen, der regionalen (Mitteleuropa und Central-England) und der lokalen Klimaent-
wicklung (Hohenpeißenberg) in Abhängigkeit von den solaren Aktivitätsänderungen rekon-
struieren. Die Korrelationen zwischen den nach der Methode der kleinsten quadratischen Ab-
weichung berechneten Klimaperiodentemperaturen und den beobachteten Temperaturen lie-
gen für den Zeitraum 1860 - 1999 lokal/ regional zwischen +0,80 und +0,89 sowie global/ 
hemisphärisch um +0,90. Der integrale solare Effekt vermag somit 70%-80% des Tempera-
turverhaltens der Erwärmung seit 1860 signifikant zu erklären.  
Geht man bei der Central England Reihe, der längsten Klimareihe der Erde, vereinfachend 
von einem linearen Temperaturanstieg seit der Kleinen Eiszeit aus, so folgt ein auf dem 
99,9%-Niveau gesicherter Korrelationskoeffizient von +0,75 zwischen dem beobachteten und 
dem aufgrund der Sonnenaktivität berechneten Klimaverlauf im Zeitraum 1672 - 1999.  
Die mittleren Abweichungen zwischen beobachteten und berechneten Klimaperiodentempera-
turen liegen bei allen Klimareihen im Bereich weniger tausendstel °C, d.h. positive und nega-
tive Abweichungen heben sich über die gesamte Zeitspanne auf.  
Die mittlere absolute Abweichung zwischen den beobachteten und berechneten Klimaperio-
dentemperaturen liegt bei 0,1°C. Die Ergebnisse belegen nachdrücklich die langfristig domi-
nierende Rolle des integralen solaren Effekts in unserem komplexen Klimasystem. 
Auf ein Detail sei noch näher eingegangen. So ist der Unterschied zwischen berechneter und 
beobachteter Temperatur in der Periode 1968 - 1999 besonders auffällig. Entsprechend dem 
beobachteten Rückgang der mittleren Sonnenfleckenzahl liegt die berechnete Temperatur 
mehr oder weniger unter den beobachteten Werten.  
Im Sinne des anthropogenen Treibhauseffekts könnte man (vorschnell) an einen Zusammen-
hang mit dem verstärkten CO2 –Ausstoß denken. Doch dagegen spricht nicht nur die Rekon-
struktion der Klimareihen bis zur Periode 1957 - 1988, sondern auch das Temperaturverhalten 
seit 1998. So stagniert die globale Temperatur in den letzten 10 Jahren bzw. sinkt sogar trotz 
des starken CO2- Anstiegs. Von den natürlichen Klimaprozessen könnte zum einen die Wär-
mespeicherung/ verzögerte Wärmeabgabe der Ozeane, d.h. ihre thermische Trägheit, den Ef-
fekt erklären. Dass zum anderen der seit den 1980er Jahren gesteigerte Einfluss von El Niño 
wesentlich an den hohen globalen Temperaturen der letzten Dekaden beteiligt ist, war in den 
Beiträgen zur BWK SO 2/08 und 11/09 gezeigt worden. Für den El Niño-Effekt als Hauptur-
sache der Temperaturdifferenz in der Periode 1968 - 1999 spricht die Tatsache, dass auf der 
Südhalbkugel die beobachtete Mitteltemperatur 0,16°C, auf der Nordhalbkugel aber nur 
0,09°C über den berechneten Werten liegt.  
Zusammenfassend lässt sich feststellen: Die Rekonstruktion des Klimawandels seit 1860 
bzw. 1672 ist allein auf der Grundlage der mittleren Sonnenfleckenzahl der Zyklen möglich 
und belegt, dass die Veränderungen der Sonnenaktivität der dominierende langfristige Klima-
antrieb auf allen Klimaskalen ist. Er vermag im Zeitraum 1860 - 1999 rund 70%-80% des 
regionalen/globalen Temperaturverhaltens signifikant zu erklären. Dem anthropogenen Kli-
maeinfluss kann folglich nur eine untergeordnete Bedeutung zukommen.  
Fazit: Die Sonne ist in unserem Klimasystem zwar nicht alles, doch ohne die Sonne ist alles 
nichts. Ozeanische Temperaturtrends, vor allem von El Niño/La Niña können auch langfristig 
global klimawirksam sein. El Niño entsteht zwar infolge einer dynamischen Schwingung zwi-
schen Australien/Indonesien und Südamerika im tropischen Pazifik, doch sind die thermi-
schen Verhältnisse eine Folge von solar bedingten Strahlungsverhältnisse in den Tropen. Er-
wärmungs- wie Abkühlungstrends der ENSO- Ereignisse werden daher die veränderliche 
Wärmeenergiebilanz einer zu- oder abnehmenden Sonnenaktivität widerspiegeln. In diesem 
Sinn muss das längerfristige thermische El Nino-/La Nina-Verhalten als eine phasenverscho-
bene thermische Reaktion des Ozeans auf solare Aktivitätsänderungen verstanden werden. 
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P.S.: J.d`Aleo und A.Watts haben soeben gezeigt, dass die Redzierung der Klimastationen 
von 6000 auf 1500 (v. a. vieler kälteren), zur „Erwärmung“ der 1990er Jahre beigetragen hat. 
(Science and Public Policy, 2010). 
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Daten: Den Temperaturdaten von Basel und Wien liegen die Klimareihen von F. Baur zugrunde, die im Rahmen der „Ber-
liner Wetterkarte“ fortgeführt wurden.  
Die Temperaturdaten von Prag wurden der Internet-Veröffentlichung www.wetterzentrale .de/Klima/ entnommen, erweitert 
durch Werte, die von der Station Prag direkt zur Verfügung gestellt wurden. 
Die Temperaturreihe von Berlin entspricht der von J.Pelz auf Berlin-Dahlem redzierten 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 Veröffentlichungen von NOAA 
(ftp:/ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_Data/Sunspot_Numbers/Monthly/) 
Die Sonneflecknzahlen vor 1749 wurden aus verschiedenen Quellen ermittelt (s. Claußnitzer, A.).     
 


