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Die Sonne als “Klima-Maschine”

Die Sonnenstrahlung als Warmeguelle
treibt Winde undl Meeres-Stromungen
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Globale Erwarmung
im 20. Jahrhundert

Abb. 2 Jahrliche Hohenanderung ausgewahlter Ostalpengletscher zwischen 1889 und 2000
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Die globale Erwarmung...

Temperaturveranderung der letzten 1000 Jahre relativzum Mittel 1961-1990
i (Mordhernisphare)
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Annual temperature trends: 1976 to 1999
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...und der Anstieg von CO, & Co.
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Atmospharische Kohlendioxid Konzentrationen
von der letzten Eiszeit bis Heute
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Glacial-Interglacial Ice Core Data
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... und in der Zukunft ?

IPCC SRES Scenarios: Temperature Change relative to 1961-1990
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Ursachen von Klimaanderungen
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Der Treibhauseffekt

Wiarmestrahlung
236 Wim?

Der Treibhauseffekt




Das komplexe Klimasystem
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/weifel am Treibhauseffekt ?
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Klimaschwankungen in der
“jungeren” Vergangenheit
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[st die Sonne selbst veranderlich?
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Sackmann et al. 1997




Die Sonne ist verandert sich: sie hat Flecken!

Beobachtet und gezeichnet von Galileo Galilei um 1620





Sonnenflecken im Jahr 2001





Ein Sonnenfleck aus der Nahe





Sonnenflecken und Sonnenhelligkeit
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Die Senne wird dunkler, wenn sie grolse Flecken hat



Was sind Sonnenflecken ?

Rauchwolken ?

Locher ?

Wirbelstirme ?




Wie ist die Sonne aufgebaut?






Sonnenflecken sind magnetisch

Durch das Magnetfeld

Sonnenfleck mit Spektrographenspalt aufgespaltene Spektrallinie
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Die Aktivitat de
Sonne schwankt
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Der 11-jahrige Sonnenzyklus

Scheiner, Schwabe (1843)l
Galilei, u.a.
(ca. 1610)
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Die Aktivitat der Sonne schwankt in einem Rhythmus
von etwa 11 Jahren. LLangeriristige Variationen sind
diesem Zyklus tberlagert.



Der Wasserstand des Victoria-Sees
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11-jahriger Zyklus und Klima ?

e Kein eindeutiger Zusamménha“ng
e Korrelationen kommen und gehen

e \/orzeichen wechseln ortlich und zeitlich



Der 11-jahrige Sonnenzyklus

“Maunder-Minimum”  “Dalton-Minimum”
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Die Aktivitat der Sonne schwankt in einem Rhythmus
von etwa 11 Jahren. LLangeriristige Variationen sind
diesem Zyklus tberlagert.



Der Hohepunkt der “kleinen Eiszeit” im 17. Jh.

Die niederlandischen Maler schufen
ihre berthmten “Winterbilder”.



Der Hohepunkt der “kleinen Eiszeit” im 17. Jh.

Auf der zugefirorenen Themse wurden Markte abgehalten



Das Erdklima in den letzten 2000 Jahren

Calibrated reconstruction _ . "
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Rekonstruktion der globalen Temperatur
(basierend auf Baumringen, Bohrlochern, Sedimenten, Korallen, Stalagmiten, ...)



Rekonstruktion der Sonnenaktivitat in der
Vergangenheit durch die gemessene
10Be-Konzentration im Antarktis-Eis
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Klimawirkung der Sonne:
Physikalische Mechanismen ?

m Variation der Gesamtstrahlung .
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Die “Solarkonstante” schwankt!
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Die auf die Erde einfallende Gesamtstrahlung der Sonne
variiert um etwa 0.1% im Takt des Aktivitatszyklus.




Warum ist die Sonne heller, wenn sie
mehr dunkle Sonnenflecken hat ?

T

(o g

Fackeln (hell)



Sonne mit Flecken und Fackeln




Ein grundsatzliches Problem

m \erlassliche direkte Daten nur fur die
letzten Jahrzehnte vorhanden

m Rekonstruktion” von Daten, z.B. aus
Sonnenfleckenzahlen, erforderlich




Variation der Sonnenhelligkeit und Erdklima Mﬁ

M PI ick-In: tt tf
Sonnen: systemfo rschun

Krivova, Balmaceda & Solanki (2007)
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Variation der mittleren Sonnenhelligkeit im 20. Jahrhundert < 0.1%
Vor 1970: Sonne folgt Erde! Nach 1970: kein weiterer Anstieg




Wie grol3 sind die Effekte ?
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Der direkte solare, Effekt (ca. 0.4 W/m?2) entspricht
25% des librigen Netto-Effekts (ca. 1.6 W/m2).



Klimasimulationen

Mit naturlichen Ursachen allein
kann die globale Erwarmung
nicht erklart werden.
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Rekonstruierte Variation der Sonnenstrahlung seit 1600

ca. 0,5 W/mz2
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Wie grol5 sind die Effekte ?

langlebige
Treibhausgase

Ozonverdnderungen .
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Der rekonstruierte solare Effekt seit 1700 konnte
etwal der gegenwartigen (1) Netto-Wirkung der.
anthropogenen Effekte (ca. 1.6 W/m? ) entsprechen.



Erdtemperatur und
rekonstruierte Sonnenhelligkeit

j.l[l l.,‘

rl"l'”'

(-

anomaly (°C)
55
e

0
-
5
L
0
-
0
ol
£
0
}_

=)

1400 1000 1500 2000
Moberg et al., 2005 Year (AD)




Klimawirkung der Sonne:
Physikalische Mechanismen ?

9999999999

m \ariation der Gesamtstrahlung .

Indirekte Eifekte 7

m Schwankung der' UV-Strahlung
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Die Erdatmosphare “atmet”

Die Temperatur und die
Hohe der ausseren Schichten

Die Ausdehnung der Erdatmosphiare BSECIEILEN
durch verstarkte Sonnenaktivitat onnenzyklus.
fihrte 1979 zum (unkontrollierten!)

Absturz des Weltraumlabors “Skylab”.

Mittagstemperatur in 300 km HOhe
und Sonnenfleckenzahl




Die Erdatmosphare “atmet”

e verstarkte Aktivitat
der Sonne

Sonnenaktivitat e mehr UV-Strahlung
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e erhohte Bildung
von Ozon

e [emperaturanstieg
In der Stratosphare

o \/eranderung von
30-hPa-Hhe : Luftstromungen
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Verstarkun
Die Hohe der Stratosphare schwankt im Tiakt des d,-,ektgn

des Sonnenzyklus (Karin Labitzke, FU Berlin)  klima-Effekts




Klimawirkung der Sonne:
Physikalische Mechanismen ?

9999999999

m \ariation der Gesamtstrahlung .
Indirekte Effekte 7

m Schwankung der UV-Strahlung

m Veranderung der kosmischen
Strahltng




Kosmische Strahlung

Primary cosmic ray

energiereiche Teilchen

(Protonen, a-Teilchen, ...)
von Neutronensternen,
Supernova-Explosionen usw.

dringen aus den Tiefen der
Galaxis (MilchstraBe) in die
Heliosphare und in die
Erdatmosphare ein.
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Schwankung der kosmischen Strahlung

Humc.ﬁm t Haleakala (
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Sunspot Number (smoothed)

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
YTEAR

Die kosmische Hohenstrahlung variiert
Im des Aktivitatszyklus!



Das Magnetfeld
der Sonne...

- setzt sich fort in den
Interplanetaren Raum

gy und schwankt im

Rhythmus des
11-jahrigen Zyklus



Streuung von Teilchen der kosmischen Strahlung
durch das Magnetfeld in der Heliosphare

-

Cosmic rays (high energy)

")Uldl system

Cosmic rays (low energy)



Das interplanetare Magnetfeld im 20. Jh.

satellite measurements

derived from <aa» index
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Verdoppelung im
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Kosmischg ‘S*t"rg plung und Klima?

1]
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

o nimmt ab bei hoher'Sennenaktivitat
e nimmt zu bei geringer Sonnenaktivitat

e beinflusst die Wolkenbildung durch
Bildung von Kondensationskeimen ?

e Wirkung auf das Klima ?



Wie beginflusst dle k@smlsche Strahlung
dié Wolkenbildung7

Radon etc.
Cosmic rays

suceaiion Condensation

Vapour molecule

© /O H?SOaa H?O

b r
_}o

© Stable particle Evaporation
Vapour molecule

e.g. H,50,




Wolken und Temperatur

m Wolkenphysik ist sehr komplex!

m Dunne, hochliegende Wolken heizen
(Treibhauseffekt)

m Dicke, tiefliegende Wolken kiihlen
(erhohte Reflektion des Sonnenlichtes)

m In der Summe wirken Woelken kuhlend
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Kosmische Strahlung und Wolkenbedeckung

% global cloud cover anomaly
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Klimawirkung der Sonnenaktivitat

m \eranderung der Gesamtstrahlung:
im 20. Jh. zu gering fur einen wesentlichen

Beitrag zur globalen Erwarmung.
Keine Korrelation seit ~1980!
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Klimawirkung der Sonnenaktivitat

m Veranderung der Gesamtstrahlung:
seit 1700 vergleichbar mit der Nettowirkung
der anthropogenen Effekte im 20. Jh.
Mog liche Klimawirku NG| (aber.: Rekonstruktion unsicher)
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Klimawirkung der Sonnenaktivitat
Indirekte Effekte:

m Schwankung der UV-Strahlung
— Wirkt auff und uber Ozon
— 11-Jahres-Zyklus nachweisbar (Stratosph.) -

B \Veranderung der kosmischen Strahlung

— Wwirkt eventuell auf die Wolkenbildung
— \Wolkenbedeckung variiert im Gleichtakt?
— recht zuverlassige Rekonstruktion (14C!)




Klimawirkung der Sonnenaktivitat

m Seit ca. 1980 steigen die Wirkungen der Sonne
(Gesamthelligkeit, UV- und kosmische Strahlung)
im Mittel nicht mehr an

m Aber: gleichzeitig zweiter Schub der globalen Erwarmung
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g - die variable S}-ornne ist ein Klimafaktor
:! ¥ - fir das 20. Jh. ist ihr Einfluss fraglich

» - spatestens ab ~1980 gewinnen die
- Emissionen von CO, etc. die Oberhand




IM TREIBHAUS

- Unser Klimasystem —
| und was wir daraus machen

Springer
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