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Klimaver anderung — Treibhauseffekt oder Sonnenaktiviét?

D. Schmitt and M. Schiissler
Max-Planck-Institut fir Aeronomie, Max-Planck-Str. 2, 37191 Katlenburg-Lindau

Auf der Erde ist es in den letzten 100 Jahren im Mittel ein
halbes Grad @rmer geworden. Wie sich aus der Fieberkur- Dd
ve fur die Erde ergibt, vollzog sich diese Eammung in zwei ﬂG)

Etappen. In der erstendtfte des letzten Jahrhunderts stieg
die Temperatur um gut 0.3 Grad an, war von 1940 bis 197(|.- o
im Mittel in etwa konstant, um seitdem erneut anzusteigen. B
Solche Temperaturschwankungen sind erdgeschichtlich ei I
gentlich nichts ungedhnliches. Der rapide Anstieg um wei-
tere 0.3 Grad in den letzten 30 Jahren scheint jedoch ohnj s
Beispiel in den letzten 1000 Jahren zu sein. Sollte er sich fort{ ¢ %
setzen, Btte das weitreichende Konsequenzéndie Um- 2
welt und die menschliche Gesellschaft. Um sich rechtzeitig| 7
auf zukinftige Rahmenbedingungen einstellen zinken,
ware eine Vorhersageimschenswert. Daf muss die Fra-
ge nach der Ursache der Elmmung beantwortet werden.
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Warmestrahlung
236 Wim?

Der Treibhauseffekt

Abbildung 1. Die von der Sonne er@wmte Erde strahltim langwel-

Ist der Temperaturanstied menschengemacht? Durch diIi en infraroten Spektralbereich &me in den Weltraum zuck.
P 9 9 ) in Teil dieser Energie wird durch Treibhausgase in der Atmo-

vermehrte Vgrb_ren_nung fossiler"Stoffe_ ist di_e Konzentrationspmre absorbiert und zur#fte wieder zum Erdboden ziitkge-

des Kohlendioxids in der Atmosghe seit Beginn der Indus-  gyanit. padurch erarmt sich die Erde weiter. Dieser fiafche
trialisierung Mitte des 18. Jahrhunderts um 30% angestiegengreibhauseffekt wird veratkt, wenn sich die Konzentration der
das meiste davon in den letzten Jahrzehnten. Kohlendioxidreibhausgase etht, etwa die des Kohlendioxids durch die Ver-
ist ein Spurengas in der Atmosiote mit einem Volumenan-  brennung fossiler Stoffe durch den Menschen. Man spricht dann
teil von nur 0.3 Promille. Es &gt aber zum sog. Treibhaus- vom anthropogenen Treibhauseffekt (MBt Meteorologie, Ham-
effekt bei. Bei einem weiteren Anstieg seiner Konzentrationburg).

wird ein dramatischer Temperaturanstieg prognostiziert. Um

dem entgegen zu wirken, irasten wir Menschen uns dra-

stisch einschianken. .Solarkonstante" genannt. Wir werden aber sehen, dass sie

Aber vielleicht liegt es nicht nur an uns Menschen. Wie nicht wirklich konstant ist. Da die Obegithe der Erdkugel
sonst lieRen sich die Temperaturschwankungen in der Verviermal goRer ist als ihr Querschnitt, entfallen im Mittel auf
gangenheit, sicher ohne menschliches Zutun entstanden, deden Quadratmeter Erdobédhe 342 W. Davon werden et-
klaren. Aufgrund ihrer girkeren magnetischen Aktigitist ~ Wa 30%,ungenutzt' in den Weltraum ziickreflektiert, ver-
die Sonne in den letzten 100 Jahren heller geworden. Debleiben also 240 W/ die teils in der Atmospére, teils am
Helligkeitsanstieg ist nicht groB, nur etwa 0.2%, aber er ist,Erdboden, teils in den Ozeanen absorbiert werden und die Er-
zumindest bis etwa 1970, gut korreliert mit dem Tempera-de aufheizen. Das Stefan-Boltzmann'sche Strahlungsgesetz
turanstieg auf der Erde. Agt die variable Sonne zur Klima- sagt uns, dass sich die Erde damit adi8°C erwarmt.
veranderung bei? So aufgeviarmt strahlt die Erde im langwelligen Infrarot-

In diesem Beitrag konzentrieren wir uns auf den zwei- bereich. Ein Teil dieser Wmestrahlung wird durch Spuren-
ten Aspekt, den wglichen Einfluss der Sonne. Wir stel- gase in der Atmosgre, hauptchlich durch Wasserdampf,
len unseren Beitrag bewusst in das Spannungst€lidna- Kohlendioxid, Methan und andere Gase, absorbiert und heizt
veranderung — Treibhauseffekt oder Sonnenakii@it und  die Atmosplare zuétzlich auf. Diese strahlt ihre Wme teil-
werden argumentieren, dass in der Vergangenhaglicher-  weise wieder zur Erde ziick, wodurch sich die mittlere
weise die Sonne, inipgster Zeit dagegen die anthropoge- Temperatur am Boden auf angeneh#Es®C einstellt. Dies
ne Versiirkung des Treibhauseffekts die dominante Rolle zuist der naiirliche Treibhauseffekt der Erdatmogiph.
spielen scheinen. Erhdht sich die Konzentration der absorbierenden Spuren-

Die Sonne ist der Motor des irdischen Wetters und Kli- gase, etwa des Kohlendioxids durch vermehrte Verbrennung
mas. Ihre Gesamtstrahlung kgt 3.8510°6 W. In der mitt-  fossiler Stoffe durch den Menschen, vargt sich der Ef-
leren Entfernung Erde — Sonne von 150 Mio km entsprichtfekt und fihrt zu einer weiteren Effwymung. Es ist diese
dies 1367 W pro Quadratmeter. DiesedGe wurde filher  anthropogene Verdtkung des Treibhauseffekts, welche die



D. Schmitt and M. Sdissler

Terrestrische Abstrahlung
(langwellig)

: Klimaveanderung — Treibhauseffekt oder Sonnenakii®it

WELTRAUM

Solare Einstrahlung
(kurzwellig) t
Ill | Absorption
Luft-Eis

Reflexion
Niederschlag:

Emission
Meereis
Strémung
t Eis-0zean

Wechselwirkung

Schnee + Eis

[ Wind_ >

Luft-Ozean
Wechselwirkung

Abbildung 2. Das Klima wird bestimmt durch die unterschied-
liche Einstrahlung der Sonne, durch Winde und Meeréssingen
und deren komplexe Wechselwirkung mit der Litho- und Bidsgh
(MPI fir Meteorologie, Hamburg).

Diskussion um die Entwicklung des Klimas bestimmt. Ins-

gesamtist die Energiebilanz der Erde ausgeglichen, sie stahlt

wieder 240 W/ im Infraroten in den Weltraum ab und be- Abbildung 3. Dunkle Sonnenflecken auf der Sonnenoketie. Sie

findet sich somit im thermischen Gleichgewicht. tauchen Aufig paarweise auf und haben Durchmesser von einigen
Bisher haben wir nur Mittelwerte betrachtet. EadBlich Tausend bis 50 000 km. Sonnenflecken erscheinen dunkel, weil ihre

hangt der Energieeintrag vom Winkel ab, mit dem die Son- Temperatur mit ca. 4000 Grad um etwa 2000 Grad geringer als die
nenstrahlen einfallen, da sich gleiche Strahlungmengen ayfi"er Umgebung ist. Die Ursache dafist die Unterdiickung des
unterschiedlich groRe &then verteilen. Da die Rotations- konvektiven Energietransports durch die bis zu 0.4 Tesla starken

. . Magnetfelder, die in den Flecken aus der Sonne austreten. Sonnen-
achse der Erde schg auf der Bahnebene ihres Umlaufs um flecken leben typischerweise mehrere Tage bis Wochen wad-

die Sonne steht, fallen die Sonnenstrahlen je nach Jahreszgérn“ durch die Rotation der Sonne auf der sichtbaren Scheibe von

mal steiler und mal flacher ein. Je niedriger die Sonne ampst nach West (High Altitude Observatory, NCAR, Boulder, Colo-
Himmel steht, umso weniger Strahlungsleistung @htauf rado).

einen Quadratmeter Erdboden. So ergeben sich die bekann-
ten Klimazonen von den Tropen um déwmuator iiber die
genmaRigten Breiten hin zu den Polargebieten. Ferner sindfemperatur scheint eintdiges Auf und Ab durchgemacht
uns allen die Rythmen von Tag und Nacht und der Jahzy haben. Es ist unklar, wie die Erde mit dem Problem der
reszeiten vertraut. All diese unterschiedlichen Energieeinkihlen jungen Sonne fertig wurde. In Frage kommen gerin-
trage treiben Winde und Meeregstiungen an, die ihrerseits  gere Rickstrahlung oder ein &tkerer Treibhauseffekt. Ge-
in komplexer Wechselwirkung mit der Topografie und der hen wir nicht ganz so weit in die Vergangenheit, in der es pe-
Biosplare stehen und das grof3skalige Klima auf der Erderiodisch wiederkehrende Eis- und Warmzeiten gab. Die letzte
bestimmen. Eiszeit liegt 10000 Jahre zirk. Das Auftreten von Eiszei-
Die Sonne strahlt ihre Energie in verschiedenen Wel-ten wird mit periodischen Vanderungen der Erdbahn und
lenlangen ab. Das Maximum ihrer Strahlung liegt im sicht- der Achsenneigung im Verlaufe von Zehntausenden von Jah-
baren Licht,uber 50% ihrer Energie sind hier und im nahen ren in Veerbindung gebracht.
Infraroten. Anrahernd strahlt die Sonne wie ein schwarzer \Wie steht es aber mit dem Einfluss von kurzfristen
Korper von 5800 K, der Photosplentemperatur der Sonne. Veranderungen auf der Sonne selbst, die mit ihrer magne-
Die verschiedenen Spektralbereiche werden in unterschiedischen Aktivitit zusammerémgen. Zu Beginn des 17. Jahr-
lichen Hohen in der Erdatmosphe absorbiert. 8hgten-  hunderts wurden dunkle Gebiete entdeckt,idier die sicht-
strahlung wird in der hohen Atmosgate um 100km zilck-  bare Sonnenscheibe wanderten: die Sonnenflecken. Obwohl
gehalten, die UV-Strahlung zumdfsten Teil in der Ozon-  man noch nichtgiber die Natur dieser Flecken wusste, reg-
schicht der Stratosfdine zwischen 10 und 50 kmdHe, das  ten sie Spekulationen an, ob sie eine Wirkung auf die Er-
sichtbare Licht ebenso wie die Radiostrahlung erreichen degle und die Menschen habedranten. Steckten die Sonnen-
Erdboden, das Infrarote wird in der unteren Atmda@mn-  flecken vielleicht auch hinter den unberechenbaren Kaprio-
schicht bis 10 km fdhe, der Troposgire, absorbiert. len des Wetters? Die Diskussion wurde noch angeheizt, als in
Nachdem die Sonne der Motor des Klimas und Wetters istder Mitte des 19. Jahrhunderts klar wurde, dass die Zahl der
kdnnen Veanderungen der Sonnenstrahlungaveterungen  Sonnenflecken in einem regedfligen Rhythmus schwankt:
des Klimas verursachen? Im Laufe ihrer Entwicklungsge-etwa alle 11 Jahre gibt es besonders viele Sonnenflecken.
schichteliber 5 Milliarden Jahre ist die Sonne etwa 30% hel- Man durchforstete die Archive mit Temperaturmessungen
ler geworden. Dies entspricht einer Temperaturdifferenz vorund Niederschlagsmengen und fand Zusamraegh zwi-
ungefihr 35 Grad auf der Erde.UF eine solch khle Ver-  schen dem 11-Jahres-Zyklus der Sonne und der Temperatur,
gangenheit gibt es aber keine Hinweise. Im Gegenteil, diedem Pegelstand in groRen Binnenseen oder darfigkeit
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Abbildung 4. Eine Detailaufnahme eines Sonnenflecks zeigt eine
reichhaltige Struktur mit dem dunklen Kern, der Umbra, und den
helleren und filamentartigen Randgebieten, der Penumbra. Ausse
halb des Flecks sieht man diérkige Granulation, eine Auswir-
kung der Konvektion imausseren Drittel der Sonne (C. Denker,
Universii@ats-Sternwarte Gttingen).

Abbildung 5. Die Magnetfelder zwischen den Sonnenflecken rei-
chen in weiten Bgen bis in die hohe Sonnenatmoaphund tragen
zur Aufheizung der Korona aiifber eine Million Grad bei. Auf die-
von Wirbelstirmen. Ein Problem bei diesen verschiedenenser Aufnahme der Raumsonde TRACE sieht man heisses Gas, das
Studien war jedoch, dass es an manchen Ortérm&r zu  sich entlang der magnetischen Kraftlinien ansammelt. Die Korona
werden schien, wenn es mehr Sonnenflecken gab, an andergiird stark durch die Magnetfelder strukturiert (Lockheed Martin
aber Klter. Oft gab es einen eindrucksvollen Zusammenhangsolar and Astrophysics Laboratory, Palo Alto, California).
Uber einige Jahrzehnte, doch dann verschwand der Gleich-
klang in den Daten oder die Korrelationen kehrten sich gar
um. Beruhten die scheinbaren Zusamnierge nur auf Zu- in die Zeit vor Beginn der systematischen Aufzeichnung
fall und statistischen duschungen? von Sonnenflecken ziackverfolgen konnte. Man fand eine
Messungen von Raketen und Satelliten aus ergaben, dasgeitere Periode mit sehr geringer Sonnenakiivion 1450
die Temperatur in deausseren Schichten der Erdatmasgh  bis 1550, eine Zeit, in der ebenfalls ung#wlich kalte
in Hohenuiber 100 km im Verlaufe des Sonnenzyklus stark Winter vorherrschten. Dagegen gab es besonders starke
schwankt. Die Ursache ist, dass die Sonne in fleckenreiSonnenaktivit im 12. Jahrhundert, zeitgleich mit Berichten
chen Jahren erheblich mehr ultraviolette Strahlung als imuber ein ausgepgt warmes Klima. Einen deutlichen Zusam-
Aktivit atsminimum abstrahlt. Die obere Erdatmasghwird ~ menhang zwischen Sonnenakfitiund Klima fanden auch
durch die Absorption dieser Strahlung émmt und dehnt  Eigil Friis-Christensen und Knud Lassen aus Kopenhagen,
sich deshalb im Fleckenmaximum ein gute@c®tweiter in  indem sie die inge der einzelnen Sonnenfleckenzyklen und
den Weltraum aus. Siehe hierzu den Artikéler das Welt-  die Landtemperatur in derondlichen Hemispére der Erde
raumwetter im gleichen Heft. Aber auch niedrigeremhidn ~ miteinander verglichen: jetkzer die Fleckenzyklen sind, je
pragt der Sonnenzyklus deutlich seinen Stempel auf. In deschneller also deymagnetische Motor* der Sonnauft, um
unteren Stratosgine in Hbhenuiber 10 km fanden Karin La- so warmer ist es auf der Erde.
bitzke und Harry van Loon Temperatur- und Druckschwan- Deuten diese Zusammeiuge also doch auf einen kausa-
kungen, die im Gleichtakt mit dem Sonnenfleckenzykluslen Zusammenhang zwischen Sonnenakitvitnd Schwan-
sind. kungen des Erdklimas hin? In welchem MaRankte die
Auch langerfristige Klimaschwankungen in Erdbo- im 20. Jahrhundert immer aktiver werdende Sonne an der
denrdhe laufen teilweise parallel zu entsprechendenglobalen Enérmung um etwa 0.5 Grad seit 1900 beteiligt
Variationen der Sonnenaktigit. So verschwanden in der sein? Um diese Frage zu beantworten, muss maachst
zweiten Hilfte des 17. Jahrhunderts die Sonnenfleckendie physikalischen Mechanismen finden und studieren, durch
praktisch ganz, @hrend das Erdklima gleichzeitig eine welche die Sonnenaktidt auf das Klimageschehen einwir-
kilhle Periode durchlief. In dieser Zeit stieg auch die ken kbnnte. Warum sollten die dunklen Flecken ausgerech-
Konzentration des radioaktiven KohlenstoffsC an, wie  net ein warmeres Klima bewirken? Einedgliche Antwort
man anhand der Analyse von Baumringen feststelit€. liefern Messungen der von der Sonne auf die Erde einfal-
entsteht in der oberen Atmosie durch den Einfall der lenden Strahlungsleistung, die seit 1978 von Satelliten aus
kosmischen Strahlung, die in Zeiten hoher Sonnenalitivit vorgenommen werden. DigSolarkonstante* von etwa 1.37
durch die Magnetfelder im interplanetaren Raum teilweiseKilowatt pro Quadratmeter erwies sich als leicht amrder-
abgeschirmt wird!*C ist also ein indirekter Indikatoiif die lich. Wenn groRe Sonnenflecken auftauchen, verringert sich
Starke der Sonnenaktidt, die man auf diesem Wege auch die Strahlungsleistung erwartungsgess kurzzeitig um bis



SN

D. Schmitt and M. Sdlssler: Klimaveanderung — Treibhauseffekt oder Sonnenaliit

S 200 ' ' '
N

2

S 150+

Nt

C

2 100

(@]

@

c 50

(]

C

(% 0

1600 1700 1800 1900 2000

Jahr

Abbildung 6. Die Zahl der Sonnenflecken schwankt in einem re@&imen Zyklus von etwa 11 Jahren. Die Maxima sind unterschiedlich
stark ausgeggt. In der zweiten Hlfte des 17. Jahrhunderts war die Sonne fast fleckenlos @il Wiepenheuer-Instituiir Sonnenphysik,
Freiburg).
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Abbildung 8. Die Zeitreihen der el§hrigen Sonnenaktivdt, hier
Abbildung 7. Wahrend der Wasserstand des zentralafrikanischerdargestellt durch die Jahresmittel des Radioflusses bei 11,7 cm, und
Viktoriasees von 1900 bis 1924 im gleichen Takt mit dem Sonnen-der dreiahrig gleitend gemittelten 30hPadHen bei 30N/150°W
fleckenzyklus schwanktea$st sich in der darauffolgenden Zeit kein  zeigen einen deutlichen Zusammenhang zwischen dem Sonnenzyk-
Zusammenhang mehr feststellen (Hoyt und Schatten, S. 134). lus und den Verdltnissen in der Stratosphe der Erde (Labitzke,
S. 150).

zu 0.2%, insgesamt nimmt sie aligrerraschenderweise von

Fleckenminimum zu Fleckenmaximum um 0.1% zu. Die He|ligkeit aus den Aufzeichnungdiber Sonnenflecken und
Sonne ist also im Mittel heller, wenn sie mehr dunkle Son-ackelgebiete, die in den Archiven der Sonnenforscher lie-
nenflecken zeigt! & das scheinbare Paradoxon sind beson—gen, raherungsweise rekonstruieren muss. Auf diese Weise
ders intensiv strahlende Regionen verantwortlich, welche difgelang es, die Variation deBolarkonstanten‘ifr die letzten
Sonnenflecken umgeben. Diese hellBackelgebietetiber- 100 jahre abzusétzen. Man fand von 1900 bis 1940 einen
wiegeniber die dunklen Sonnenflecken, so dass die Sonn@\nstieg um 0.2% an, danach einen gleichbleibenden Wert bis
im Aktivit atsmaximum heller ist als im Minimum. 1970, gefolgt von einem erneuten, aber nur leichten Anstieg
Konnen diese doch recht geringen Helligkeitsschwankun-bis heute. Bis 1970 ist dieser Verlauf gruatgich in guter
gen der Sonneiif das Erdklima bedeutsam sein? Aohst  Ubereinstimmung mit der langfristigen Variation der mittle-
einmal wisste man nétlich gerne, wie sich die Gesamt- ren Temperatur auf der Erde, ein Hinweis darauf, dass die
strahlung der Sonne in den letzten 100 Jahren entwickelt haGonne unser Klima mitbestimmemhnte. Ab 1970 nimmt
um dies mit den Klimadaten zu vergleichen. Aus der Zeit vordie Erdtemperatur stetig zu,ahrend die solaren Parame-
1978 gibt es aber keine direkten Messungen, so dass man dier stagnieren; die Sonne kann also nidnt den jingsten
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Abbildung 9. John Eddy wies um 1970 erstmals auf die Zusam- = 13%4¢ LE I i ‘ _
mentéange zwischen den niedrigen Temperaturen im 17. Jahrhun  13e3f !l I' | [
dert und dem Fehlen von Sonnenflecken sowie deilgdam Kon- 1360k i ‘ ' ‘
zentration von**C in Baumringen hin. Mit Hilfe des radioaktiven T
Kohlenstofflsotops kann die solare Aktiitweiter in die Vergan- _ 1975 1080 1985 1990 1995
genheit zuiickverfolgt werden. Wegen der langen Aufenthaltszei- Jahr

ten von**C in der Atmosphre sieht man jedoch nicht die einzelnen

11-Jahres-Zyklen, sondern nur die langfristigen Trends, quasi al$\ppyiigung 10. Helligkeitsschwankungen der Sonne im Akts-
Einhillende des Fleckenzyklus. Die Buchstaben kennzeichnen dag, s |m unteren Diagramm ist die gemessene Gesamthelligkeit
mittelalterliche Maximum (a), das Wolf-Minimum (b), das@pr-  qer sonne whrend zweier Zyklen wiedergegeben, im oberen Teil
Minimum (c), das Maunder-Minimum (d), das Dalton-Minimum g gie Beitage von hellen Fackeln und dunklen Sonnenflecken

(e) sowie das gegerastige Maximum (f). Eine moderne Rekon- yarennt dargestellt. Die Fackelberwiegen die Sonnenflecken, so
struktion der globalen Erdtemperatur in den letzten 1000 Jahreny,<s die Sonne im Aktivdtsmaximum um 0.1% heller ist als im

hier einem Tiefpassfilter unterworfen, zeigt deutliche Korrelationen pyinimum. Wahrend der Maxima schwankt die Helligkeit aufgrund

zwischen der Sonrlen.aktiiiit und dem Erdklima (J. Eddy, 1976, er rayfig auftauchenden und verschwindenden Sonnenflecken be-
Science 192, 1189'C: M. Stuiver and P.D. Quay, 1980, Science g ers stark (J. Lean and CoFlich, 1998, in K.S. Balasubrama-

207,11; Temperaturrekohstruktion: M.E. Mann, R.S. Bradley, M.K. niam, J.W. Harvey and D.M. Rabin (Eds.), Synoptic Solar Physics,
Hughes, 1999, Geophysical Research Letters 26, 759). ASP Conference Series).

Temperaturanstieg verantwortlich seirirFie, fleckenlose" _ _ _ _
zweite Halfte des 17. Jahrhunderts ergaben weitere Studiefpeeinflussen kann. Einer davon betrifft die Rolle von Wol-
eine gegeiiber heute um bis zu 0.5% geringere Strahlungs-ken. Henrik Svensmark und Eigil Friis-Christensen stellten
leistung der Sonne. zwischen dem solaren Aktidtsminimum in 1987 und dem
Um die Wirkung der gemessenen Helligkeitsschwan-Maximum in 1990 einen Bckgang der globglen Wolken-
kungen zu untersuchen, wurden sie in die aufwendigerP@deckung um 3% fest. Da Wolken das einfallende Son-
Programme eingebaut, mit deren Hilfe die Klimaforscher nenlicht reflektieren, bewirkt eine Abnahme von Wolken in
das Klimageschehen auf dem Computer simulieren. Solch€€r unteren Atmosire einen Temperaturanstieg. Die bei-
Rechnungen ergeben, dass der direkte Einfluss der Sonne élen Forscher stellten die Hypothese auf, dass die Sonnen-
wa ein Drittel des Temperaturanstiegs in den letzten 100 Ja@ktivitat auf dem Umwegjiber die kosmische Strahlung Ein-
ren erkhirt, wahrend der gissere Teil auf den Treibhausef- fluss auf die Wolkenbildung und damit auf das Klima nimmt.
fekt zuriickgetihrt wird. Andererseits sind auch die numeri- Die energiereichen Teilchen der kosmischen Strahlung er-
schen Modelle, welche zwangsifig das komplexe Klimage- Z€ugen, Keime*, an denen Wasserdampf kondensieren und
schehen teilweise drastisch vereinfachdissen, nichtiber ~ Wolken bilden kann. Ist die Sonne sehr aktiv, verringert sich
jeden Zweifel erhaben. So ist etwa die Stagnation des TemWegen der magnetischen Abschirmung im interplanetaren
peraturanstiegs zwischen 1940 und 1970 trotiletem Aus- Raum die kosmische Strahlung, damit bilden sich weniger
stoR von Kohlendioxid nur schwer mit dem Treibhauseffekt WWolken und die Temperatur steigt an. Bei geringer Sonnen-
in Einklang zu bringen, passt aber sehr gut mit dem Verlauf@ktivitat kommt es entsprechend zu einer &bking. Auf
der Sonnenaktivitt zusammen. Insgesamt legen diese Mo-diesem Wege énnte die Sonne einen erheblichoBeren
dellrechnungen den Schluss nahe, dass die Variabdier Beitrag zur Ervarmung der Erde in den letzten 100 Jahren
Sonnenstrahlung zwar einen durchaus nennenswerten Eiigeleistet haben, als man es von derdning der Strahlungs-
fluss auf die Klimaveinderung im letzten Jahrhundert hat- €istung alleine erwartenivde. Die Physik der Wolken und

te, dass aber zumindest in den letzten Jahrzehnten der Treifirer Wirkung auf das Klimageschehen ist aber sehr kom-
hauseffekt zu dominieren scheint. plex, so dass es nicht verwunderlich ist, dass diese Hypo-

Es gibt aber ausser der direkten Wirkung deraveter- these durchaus umstritten ist und auch andere Mechanismen

lichen Gesamtstrahlung auch eine Reihe von eher indirekdiskutiert werden.
ten Effekten, mittels derer die Sonnenakttitdas Klima In diesem Zusammenhang ist die langfristige Entwick-
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Abbildung 12. Der Verlauf der mittleren Temperatur auf der Erde
(rot) stimmt von 1860 bis 1970 gut mit der rekonstruierten solaren
Helligkeit (blau)iiberein. Die roten und blauendéhen zeigen un-
terschiedliche Temperaturmittelungen bzw. deuten die Unsicherhei-
ten in der Bestimmung der Sonnenhelligkeit an. Der deutliche Tem-
peraturanstieg auf der Erde seit 19@84t sich nicht mehr auf die
Sonnenhelligkeit zirckfuhren und ist ein Indizifr den anthropo-
genen Treibhauseffekt (S.K. Solanki, M. Fligge, N. Krivova, 2002,
Preprint).

beim globalen Temperaturanstieg im letzten Jahrhundert zu-
Abbildung 11. In der Umgebung der dunklen Sonnenflecken fin- mindest ein Sick weit im Spiel zu sein. Man iwrde deshalb
det man helle Fackelgebiete. BeideaRbmene werden durch star- gerne wissen, was wir in Zukunft von ihr zu erwarten ha-
ke Magnetfelder auf der Sonnenobactie bewirkt. In den groRen ben. Wir verstehen die Sonne und ihre Akéitmmer noch
Flecken behindert das Magnetfeld den Energietransport durckjjel zu wenig, um Vorhersagen machen zinken. Aller-
Stdmungen aus dem Sonneninnern, wodurch sieléc sind und  dings haben die Sonnenphysiker geigeer den Klimafor-
dunkel erscheinen. Fackelgebiete dagegen bestehen aus vielen k"géhern einen Vorteil: wir kennen bisher nur einen Planeten
nen Magnetfeldkonzentrationen, die durch Strahlung geheizt Weryia die Erde, aber sehr viele Sterne, die der Scimalich
qen ”T‘d hell erscheinen. Flec.ken und Packeln tragen zander- sind. Man kann solche Sterne beobachten, um zu erforschen,
lichkeit der Gesamtstrahlung im Verlaufe des 11-Jahres-Zyklus bei L .
(G. Scharmer, Stockholm). was wir rm_ghch_eryvese von der Sonne zu erwarten habe_n.
Es zeigt sich einiberraschendes Ergebnis: Sterne mit ei-
nem vergleichbaren Maf3 an Aktiait wie die Sonne zeigen

lung des interplanetaren Magnetfelds von Bedeutung. Hiefast durchweg wesentlichégkere Helligkeitsvariationen im
ergeben neuere Studien eine Verdoppelung des magnetisch¥grlauf ihres Aktiviitszyklus als die Sonne. Ist die Sonne
Flusses in den letzten 100 Jahren, die auf die solare Akti€in aussergedhnlicher Stern oder durchiift sie gerade eine
vitat Zuﬂckgeﬁhrt werden konnte. Damit im Eink|ang ist Phase, in der ihre Helllgkelt recht schwach variiert? Spiegeln
die beobachtete Abnahme der Konzentration W@Be, ei-  die Kapriolen des Klimas in der Erdgeschichte eine sehr viel
nem radioaktiven Isotop, da@nlich wie'*C durch kosmi-  starker veanderliche Sonne wieder?

sche Strahlung gebildet wird und ein (antikorreliertes) MaR Fassen wir den heutigen Kenntnisstand zusammen. Der
fur die Sonnenaktivitt darstellt. Ein $trkeres interplaneta- 11-jahrige Aktivitatszyklus der Sonne taucht da und dort,
res Magnetfeld bedeutet weniger kosmische Strahlung, damal mehr und mal weniger deutlich in den verschiedenen
mit moglicherweise weniger Wolkenbildung undammeres  Klimadaten auf, global gesehen scheinen jedoch andere Ein-
Klima. flisse von giRerer Bedeutundlber ngere Zeitiume hin-

Ein weiterer Weg, auf dem die Sonnéglicherweise Ein- weg jedoch deuten die Daten auf einen merklichen Ein-
fluss auf das Klimageschehen nehmen kann, ist diéheeh  fluss der vedinderlichen Sonne auf das Klimageschehen hin,
Bildung von Ozon in der Stratospre durch die veratk- auch wenn dessen genaues Ausmald und die Wirkungsme-
te ultraviolette Strahlung bei edhter Sonnenaktiédtt. Das  chanismen selbst noch unklar sind. Die Frage, wer denn
Ozon wiederum absorbiert andere Bereiche des ultraviolettenun der Verursacher der globalen EBmmung der letzten
Lichtes und heizt so die Stratospie. Klimamodelle, die die- hundert Jahre ist, Sonne oder Kohlendioxid, ist vermutlich
sen Effekt baicksichtigen, reproduzieren qualitativ die von falsch gestellt: beideVerdachtige" scheinen die Hand im
Karin Labitzke und Mitarbeitern gefundenen SchwankungenSpiel zu haben. Wir &nnen allerdings ziemlich sicher sein,
der atmophrischen Zirkulation im Rhythmus des Sonnenzy- dass bei weiter zunehmenden Emissionen von Kohlendioxid
klus. der Treibhauseffekt di€Jberhand gewinnt und es gibt gute

Obwohl noch viele Fragen offen sind, scheint die SonneHinweise daifir, dass dies seit etwa 1970 bereits geschehen
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Abbildung 13. Im oberen Teilbild ist der magnetische Fluss im in-
terplanetaren Raum von 1868 bis 1996 dargestellt. Er wurde au
erdmagnetischen Aktivdtsindizes gewonnen, von 1964 an k&gt
durch direkte Satellitendaten. Der @lfirigen zyklischen Variati-
on Uiberlagert ist eine Verdoppelung deafite des interplanetaren
Magnetfelds in den letzten 100 Jahren. Bimliches Bild ergibt
sich fur den gesamten magnetischen Fluss der Sonne, der aufgru
von Sonnenfleckendaten von 1610 an rekonstruiert wurde. Das z
nehmende Magnetfeldifrt zur vermehrten Abschirmung der kos-
mischen Strahlung und einer Abnahme der Konzentratiorl¥Bag,
dessen Variation im Verlauf der Jahre ausrgandischen Eisbohr-
kernen gewonnen wurde (unteres Teilbild) (M. Lockwood, R. Stam-
per, M.N. Wild, 1999, Nature, 437; S.K. Solanki, M. S&sler, M.
Fligge, 2002, Astronomy and Astrophysics; J. Beer, G.M. Raisbeck
F. Yiou, 1991, in The Sun in Time).

. - . . T Abbildung 15. Die Sonne im Rntgenlicht im gleichen Zeitraum,
ist. Aber wir dirfen die Wirkung der Sonnenakiiat nicht aufgenommen vom japanischen Satelliten Yokhoh. Im Gegensatz

ausldem Auge verlieren; auch wenn V‘_“r die Sonne_ I"'Chtzur geringen Veainderung der Gesamthelligkeit schwankt dinR

beeinflussen énnen, niissen wir doch die Ursachen ihrer genstrahlung der Sonne im Verlauf des Aktatizyklus um einen

Veranderlichkeit und ihren Einfluss auf das Klima besser ver-raktor 100. Die Rntgenstrahlung stammt aus der heissen Korona,

stehen lernen, um zu wissen, was wir in Zukuntigticher-  sie tiagt aber verschwindend wenig zur Gesamtstrahlung der Son-

weise von ihr zu erwarten haben. ne bei (Lockheed Martin Solar and Astrophysics Laboratory, Palo
Alto, California).

Die physikalische Natur des Aktivitatszyklus Feldstrkeniibertreffen das Erdmagnetfeld um das Zehntau-
sendfache. Wenig &per fand man, dass die Richtung der
Anfang des 20. Jahrhunderts entdeckte der amerikanischilagnetfeldlinien in den meist paarweise auftretenden Son-
Astronom George Hale, dass Sonnenflecken stark magnasenflecken unterschiedlich ist, in einem treten sie aus der
tisierte Gebiete auf der Sonnenob#&cfie sind. Die mit  Sonne aus, im anderen in sie ein. Die Fleckenpaare sind dabei
Hilfe des Zeeman-Effektes von Spektrallinien gemessenerevorzugt in ost-westlicher Richtung auf der Sonne angeord-
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Das Magnetfeld wird im unteren Bereich der Konvektions-
@ zone der Sonne durch komplexe Bewegungen dealagén
Nordhalbkugel @ @ @ Plasmas nach dem Prinzip eines selbsterregten Dynamos in-
duziert. Durch differentielle Rotation (die Sonne rotiert in
ihrer Aquatorregion um etwa 30% schneller als an den Po-
len) wird aus einem Dipolfeld ein starkes azimutales (d.h.
@ @ entlang den Rotationsbewegungen ausgerichtetes) Magnet-
feld ,aufgewickelt‘, das in der Nord- undi@halbkugel ent-
gegengesetzt gerichtet ist (linkes Teilbild). Durch die Rota-
tion der Sonne erhalten die konvektiven Bewegungen in der
Sonne einen bevorzugten Schraubensatmlich zu Zyklo-
nen und Antizyklonen in der Erdatmosjie); dieliberlager-
te Wirkung einer Vielzahl solcher helikalen Stnungen auf
das azimutale Magnetfeldifirt auf ein Dipolfeld mit einer
gegetiiber dem arénglichen Feld umgekehrten Feldrichtung
(rechtes Teilbild). Die ursfingliche Dipolpolari&t wird erst
nach einer erneuten Umpolung in einem weiteren 11-Jahres-
Zyklus erreicht, so dass es zu einem&gjgen magneti-
schen Zyklus kommt.

Wenn das azimutale Feld stark genug ist, verliert es sein
Gleichgewicht und Bndel von Feldlinien brechen zur Ober-
flache hin aus. Dort entsteht ein Paar von Sonnenflecken mit
entgegengesetzter magnetischer Pdlaridie Magnetfeldli-
nien zwischen den Sonnenflecken reichen in weitége®
bis hoch in die Korona.

Stidhalbkugel @ @

Zyklus n Zyklus n+1

Abbildung 16. Polarittsregeln.

Abbildung 17. Dynamo (M. Ossendrijver, Kiepenheuer-Institiit f
Sonnenphysik, Freiburg).
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