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Der Einfluss der Sonne
auf das Erdklima

Auf der Erde ist es in den vergangenen
100 Jahren im Mittel ein knappes Grad
Celsius warmer geworden. Diese Erwar-
mung vollzog sich in zwei Etappen. In
der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts
stieg die Temperatur um gut 0,4 Grad
an, blieb dann zwischen 1940 und
1970 in etwa konstant, um seitdem
wiederum um etwa 0,5 Grad anzustei-
gen (Abbildung A). Zwar sind solche
Temperaturschwankungen nicht unge-
wohnlich, einen so rapiden Anstieg wie
in den letzten 30 Jahren hat es jedoch
seit 1000 Jahren nicht gegeben.

Wie viel hat dazu die Freisetzung von
Kohlendioxid aus fossilen Brennstoffen
(Kohle, Erdgas und Erdol) beigetragen?
Die Konzentration dieses ,Treibhaus-
gases” in der Atmosphdre ist seit Be-
ginn der Industrialisierung Mitte des
18. Jahrhunderts um 30% angestie-
gen, am starksten in den letzten Jahr-
zehnten. Aber es ist nicht einfach, die
dadurch bedingte Erwdrmung von den
natirlichen Ursachen fiir Klimaschwan-
kungen wie der allgemeinen Variabili-
tat des Klimasystems, dem Vulkanismus
und nicht zuletzt der Sonne abzugren-
zen.

Die Sonne strahlt ihre Energie in einem
breiten Bereich von Wellenlangen ab.
Das Maximum ihrer Strahlung liegt im
sichtbaren Licht. Die verschiedenen
Wellenldngen werden in unterschied-
lichen Hohen in der Erdatmosphare
absorbiert. Rongtenstrahlung wird in
der hohen Atmosphare um 100 km
zuriickgehalten, die ultraviolette (UV)
Strahlung zum groBten Teil in der
Ozonschicht der Stratosphare zwischen
10 und 50 km Hohe. Das sichtbare Licht
und die Radiostrahlung erreichen den
Erdboden.

Die Einstrahlung der Sonne ist die En-
ergiequelle fiir das Wettergeschehen
(Abbildung B). Jede mittel- und ldnger-
fristige Schwankung ihres gesamten
Strahlungsflusses kann daher fiir die
Klimaentwicklung von Bedeutung sein.
Dariiber hinaus kénnen Anderungen
im solaren Spektrum, insbesondere der

UV-Strahlung, diesen Einfluss durch
ihre Auswirkung auf die Bildung und
den Abbau von Ozon in der Strato-
sphare verstarken. Schlie3lich kann die
Sonne auch auf indirekte Art auf das
Erdklima einwirken, z.B. Uber die mit
dem Magnetfeld der Sonne schwan-
kende Intensitat der kosmischen Strah-
lung, die sich wiederum mdoglicherwei-
se auf die Bildung von Wolken auswirkt.
Da Wolken das einfallende Sonnenlicht
reflektieren, bewirkt eine Abnahme von
Wolken in der unteren Atmosphare ei-
nen Temperaturanstieg.
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A Entwicklung der mittleren Tem-
peratur auf der Erde seit 1880 nach
Daten des NASA Goddard Institute
for Space Studies.
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B Das Klima wird bestimmt durch die
schwankende Sonneneinstrahlung,
durch Winde und Meeresstromungen
und deren komplexe Wechselwirkung
mit der Litho- und Biosphare. (Grafik:
MPI fiir Meteorologie, Hamburg)



C Sonnenfleckenzahl seit dem Beginn
der regelmaBigen Aufzeichungen zu
Beginn des 17. Jahrhunderts. Die Zahl
der Sonnenflecken variiert in einem
Zyklus von etwa elf Jahren, der von lan-
gerfristigen Schwankungen iiberlagert
wird. Im ,Maunder-Minimum” in der
zweiten Halfte des 17. Jahrhunderts
gab es fast keine Sonnenflecken.

Sonnenaktivitat
und Erdtemperatur

Alle genannten Mechanismen, durch
die die Sonne einen Einfluss auf das
Erdklima ausliben kénnte, hdangen eng
mit Schwankungen im Magnetfeld der
Sonne und den damit einhergehenden
Anderungen in der Sonnenaktivitit
zusammen. Besonders auffallig ist der
etwa elfjahrige Zyklus (Abbildung C),
der sich beispielsweise in der Anzahl
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der dunklen Sonnenflecken zeigt. Dies
sind Gebiete auf der Sonnenoberfla-
che, in denen ein starkes Magnetfeld
(einige tausend mal so stark wie das
Magnetfeld der Erde) den Energie-
transport aus dem Sonneninnern be-
hindert. Die einzelnen Aktivitdtszyk-
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D Schwankung der Gesamt-Einstrah-
lung der Sonne oberhalb der Erd-
atmosphare (Daten von vier verschie-
denen Satelliten). Die Messzeit umfasst
drei Sonnenfleckenmaxima (1980,
1990, 2001) und drei Minima (1987,
1997, 2009). Die Variation der Son-
neneinstrahlung verlauft parallel zum
Sonnenfleckenzyklus. Die kurzfristigen
»Einbriiche” werden durch das Auftau-
chen grof3er Sonnenflecken hervorge-
rufen (Datenquelle: PMOD, Davos).

nimums” in der
zweiten Halfte
des 17. Jahrhunderts.

Die Aufzeichnung der Anzahl von Son-
nenflecken und anderer Indikatoren der
Sonnenaktivitdt kdnnen mit Klimaauf-
zeichnungen verglichen werden. Lan-
gerfristige Klimaschwankungen laufen
teilweise parallel zu entsprechenden
Variationen der Sonnenaktivitat. So
fielen das Maunder-Minimum und eine

ahnliche Periode geringer Sonnenak-
tivitat im 16. Jahrhundert mit der so
genannten kleinen Eiszeit in Europa
zusammen. In den strengen Wintern
dieser Zeit gefror die Themse regelma-
Big und die alpinen Gletscher wuchsen
weit in die Taler hinein. Dagegen gab es
im 12. Jahrhundert eine Zeit erhdhter
Sonnenaktivitat, zeitgleich mit Berich-
ten Uber ein ausgeprdagt warmes Kli-
ma, das es den Wikingern ermdglichte,
Siedlungen in Gronland zu unterhalten.

Messungen
der Sonnen-
einstrahlung

In den letzten Jahrzehnten konnten
die Schwankungen der Helligkeit und
des Magnetfeldes der Sonne durch
Messungen von Satelliten aus prazi-
se verfolgt werden. So wurde gefun-
den, dass die Sonne in fleckenreichen
Jahren erheblich mehr ultraviolette
Strahlung als im Aktivitatsminimum
abstrahlt. Gleichzeitig wird die obere
Erdatmosphdre durch die Absorption
dieser Strahlung erwarmt und dehnt
sich deshalb im Fleckenmaximum ein
gutes Stlick weiter in den Weltraum
aus. In der unteren Stratosphare (ober-
halb 10 km Hohe) wurden ebenfalls
Temperatur- und Druckschwankungen
gemessen, die im Gleichtakt mit dem
Sonnenfleckenzyklus sind und mogli-
cherweise grof3rdumige Luftzirkulati-
onen beeinflussen.

Uberraschenderweise  zeigten  die
Satelliten-Messungen auch, dass die
totale Einstrahlung der Sonne auf die
Erde im Verlauf ihres elfjdhrigen Ak-
tivitatszyklus  schwankt (Abbildung
D). Wenn grof3e Sonnenflecken auf-
tauchen, verringert sich die Strah-
lungsleistung kurzzeitig um bis zu
0,2%, insgesamt nimmt sie aber Uber-
raschenderweise von Fleckenminimum
zu Fleckenmaximum um etwa 0,1%
zu. Die Sonne ist also im Mittel heller,
wenn sie mehr dunkle Sonnenflecken
zeigt! Fir das scheinbare Paradoxon
sind besonders intensiv strahlende
magnetische Regionen verantwortlich,
welche die Sonnenflecken umgeben.
Diese hellen ,Fackelgebiete” mit klein-
skaligen Magnetfeldkonzentrationen
Uberwiegen gegeniiber den dunklen
Sonnenflecken, so dass die Sonne im
Aktivitatsmaximum etwas heller ist als
im Minimum.
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Kénnen diese doch recht geringen
Helligkeitsschwankungen der Sonne
fur das Erdklima bedeutsam sein? Eine
rein periodische Schwankung bewirkt
keine langfristige Anderung der Son-
nenhelligkeit und kann somit auch kei-
nen Beitrag zur globalen Erwdrmung
leisten. Dazu wdre eine systematische
Anderung Uber die vergangenen hun-
dert Jahre notwendig. Aus der Zeit
vor 1978 gibt es aber keine direkten
Messungen. Die Helligkeit muss man
deshalb aus Archiv-Aufzeichnungen
Uber Sonnenflecken und Fackelge-
biete naherungsweise rekonstruieren.
Auf diese Weise gelang es Forschern
am MPS, die Variation der Sonnenhel-
ligkeit fur die vergangenen 100 Jahre
abzuschatzen (Abbildung F). Man fand
von 1900 bis 1950 einen kontinuier-
lichen Anstieg um 0,05%, danach einen
gleichbleibenden Wert bis 1980, ge-
folgt von einem leichten Abfall in den
vergangenen Jahrzehnten. Bis 1970
ist dieser Verlauf qualitativ in Uberein-
stimmung mit der langfristigen Ver-
anderung der mittleren Temperatur
auf der Erde. Ab etwa 1970 nimmt die
Temperatur allerdings deutlich zu, wah-
rend die solaren Parameter ab 1980
stagnieren. Die Sonne kann daher
kaum fiir den jlingsten Temperaturan-
stieg verantwortlich gemacht werden.
Fir die ,fleckenlose” zweite Halfte des
17. Jahrhunderts ergaben Studien eine
gegenliber heute langerfristig gerin-
gere Strahlungsleistung der Sonne.

Fir viele Untersuchungen Uber die Ur-
sachen der Sonnenaktivitdt und ihre
mogliche Wirkung auf langfristige
Schwankungen des Erdklimas ist die
Zeitspanne ab dem Jahr 1610, fur die
systematische Aufzeichnungen von
Sonnenflecken vorliegen, viel zu kurz.
Fir die Zeit davor kann die Sonnenak-
tivitdt aus anderen Daten abgeleitet
werden. Diese Informationen sind auf
der Erde in Form so genannter ,kosmo-
gener Isotope” gespeichert. Das sind
radioaktive Atome, die in der oberen
Atmosphare der Erde entstehen, wenn
ein energiereiches Teilchen der kos-
mischen Strahlung auf ein Luftmolekdl
trifft. Eines dieser Isotope ist Berylli-
um-10 (Halbwertszeit: 1,6 Mio. Jahre),
das bei Niederschlagen aus der Atmo-
sphare ausgewaschen wird und sich in

E Sonnenflecken und Sonnenfackeln
Links: Aufnahme der Sonne im
sichtbaren Licht. Die Flecken erschei-
nen dunkel, weil ihre Temperatur mit
ca. 4000 Grad um etwa 2000 Grad
geringer als die ihrer Umgebung ist.
Sonnenflecken leben typischerwei-
se mehrere Tage bis Wochen und
wandern durch die Rotation der Sonne
tiber die sichtbare Sonnenhalbkugel.
Rechts: Aufnahme der Sonne im Licht
des einfach ionisierten Kalziums. Ne-
ben den dunklen Sonnenflecken sind
die ebenfalls magnetischen Fackel-
gebiete als helle Flachen deutlich zu
sehen.

F Die mittlere Temperatur auf der Erde
(blau) verlauft von 1850 bis 1970 weit-
gehend parallel zur rekonstruierten
solaren Helligkeit (rot). Die blauen und
roten Flachen deuten die Unsicher-
heiten in der Bestimmung der jewei-
ligen GroBen an. Nach 1980 laufen die
Trends deutlich auseinander, so dass
der nachfolgende Temperaturanstieg
auf der Erde nicht auf einen Einfluss
der Sonne zuriickzufiihren ist.
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G Rekonstruktion der (jeweils tiber zehn
Jahre gemittelten) Sonnenhelligkeit
aus der in Baumringen gemessenen
Konzentration des radioaktiven Isotops
C-14 fur die vergangenen 1000 Jahre.
Die Rekonstruktion endet im Jahr

1900, da die C-14 Daten danach durch
Verbrennung fossiler Stoffe verfalscht
sind. Die aus Sonnenfleckendaten
gewonnene Sonnenhelligkeit seit 1700
(jeweils Uber ein Jahr gemittelt) ist

rot eingezeichnet. Es zeigen sich drei
groB3e Minima und das mittelalterliche
Maximum im 12. Jahrhundert. Deutlich
erkennbar ist die gegenwartige Periode
hoher Sonnenaktivitat.

H Rekonstruktion der (jeweils liber
zehn Jahre gemittelten) Sonnen-
fleckenzahl seit 9400 v. Chr. basierend

£

; 13660 - mitte\al?erliches _V\_Iolf Sporer Maunder

3

X

2 1365.5

[T

=

GC) 13650 gegenwértige:

c Maximum

(@]

w1345 . ..y
1000 1200 1400 1600 1800 2000

Jahr

den polaren Eisschilden schichtweise
ablagert. Ein weiteres durch kosmische
Strahlung gebildetes Isotop ist C-14,
ein radioaktives Kohlenstoffisotop mit
einer Halbwertszeit von 5730 Jahren.
Durch seinen Anteil in Baumringen
kann die Produktionsrate von C-14 bis
zum Ende der letzten Eiszeit zurlickver-
folgt werden.

Da die kosmische Strahlung durch
das den interplanetaren Raum erfil-
lende Magnetfeld der Sonne teilweise
abgeschirmt wird, schwankt die Hau-
figkeit des erzeugten Beryllium-10
und C-14 auf der Erde umgekehrt
mit der Starke dieses Magnetfelds.
Dieses selbst wiederum steht mit
der Haufigkeit von Sonnenflecken in
Verbindung. Da C-14 etwa 30 Jahre
in der Atmosphdre verweilt, lassen
sich allerdings nicht einzelne Sonnen-
fleckenzyklen rekonstruieren, sondern
nur langfristige Trends der Sonnenakti-
vitat (Abbildung G).

Durch die Anwendung einer Reihe
von physikalischen Modellen ist es
einer Forschergruppe unter Fiihrung
des MPS gelungen, eine quantitativ
zuverlassige Bestimmung der Son-
nenfleckenzahl 11400 Jahre zuriick in

ahnlich starker Sonnenaktivitat gab wie
in den vergangenen 60 Jahren (Abbil-
dung H).

Fazit

Fassen wir den heutigen Kenntnisstand
zusammen. Uber lingere Zeitraume
hinweg deuten die Daten auf einen Ein-
fluss der Sonne auf das Klimagesche-
hen hin, auch wenn dessen genaues
Ausmall und die Wirkungsmechanis-
men selbst noch unklar sind. Bei der
globalen Erwdrmung der vergangenen
100 Jahre wird ebenfalls ein gewisser
Beitrag der Sonne nahegelegt, aller-
dings hat spatestens seit etwa 1980
der verstarkte Treibhauseffekt durch
die Zunahme von Kohlendioxid in der
Atmosphére die Uberhand gewonnen.

Internet-Seiten

http://www.mps.mpg.de/projects/
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http://www.mpimet.mpg.de/ausbil-
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http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/
icecore/greenland/summit/docu-
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auf C-14 Daten. Die direkten Mes- die Vergangenheit zu gewinnen. Die http://www.mps.mpg.de
sungen von Sonnenflecken seit 1610 erweiterte Zeitreihe zeigt, dass es vor
sind rot eingezeichnet. mehreren tausend Jahren eine Episode
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