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Sonnenflecken und das Erdklima (1)

Erforschung der variablen Sonnenaktivitat

von Ulrich von Kusserow

Die Sonne ist der Motor des Erdklimas, die als dominierend relevante
Quelle 99,9% der Energie in unser Klimasystem liefert. Die mehr oder
weniger periodisch variierende Anzahl bzw. der Gesamtflacheninhalt
der auf ihrer Oberfliche jeweils zu beobachtenden, durch hier austre-
tende solare magnetische Flussrohren erzeugten dunklen Sonnenflecken
werden als ein Maf fiir die Stdrke der jeweils aktuellen Sonnenaktivitdt
verwendet. Anfang des 19. Jahrhunderts war es der bekannte Astronom
Friedrich Wilhelm (William) Herschel, der die iiber einen Zeitraum von
etwa zehn Jahren schwankenden Weizenpreise in England mit der An-
zahl der zu beobachtenden Flecken auf der Sonne korrelierte, der damit
erstmals einen engeren Einfluss der Sonnenaktivitdt auf die Verande-
rungen des Erdklimas postulierte. Aktuell diskutieren Wissenschaftler
in diesem Zusammenhang erneut dariiber, ob nicht auch die periodisch
variierenden Planetenkonstellationen in unserem Sonnensystem fiir die
sich auf unterschiedlichen Zeitskalen verandernden Sonnenflecken-Rela-

tivzahlen verantwortlich sein konnten. (Bild 1)

Anm.: In den Bildunterschriften sind
Internetlinks zu Videodateien angefiihrt.

Das Intergovernmental Panel on Clima-
te Change (IPCC) definiert das Klima auf
dem Planeten Erde als das iiber einen
Zeitraum von 30 Jahren anzutreffende
durchschnittliche Wetter. Dieses ldsst
sich durch eine Vielzahl rdumlich und
zeitlich variabler relevanter Messgro-
Ren wie die der Temperatur, der Dich-
te, des Druckes und der Feuchtigkeit
der Luft, der Geschwindigkeit und Rich-
tung des Windes, der Sonnenscheindau-
er, der Art und Stdrke der Wolkenbede-
ckung und Niederschlige sowie des
Riickstrahlvermogens des Klimasys-
tems charakterisieren, vermessen und
statistisch auswerten. Dieses energe-
tisch zu 99,9 % von der Sonne angetrie-
bene Klimasystem besteht mit der Li-
thosphére, Hydrosphére, Kryosphire,
Erdatmosphire sowie der Biosphére aus
insgesamt fiinf Erdsphéren, in denen
sich aufgrund unterschiedlicher Ver-
teilung der Land- und Wassermassen
sowie beziiglich geographischer Breite
stark variierender Strahlungs- und War-

mebilanzen eine Vielzahl charakteristi-
scher Klimazonen ausgebildet haben.
Eine Flille natiirlicher, externer und in-
terner Prozesse des Klimasystems so-
wie durch die Entwicklung des Lebens
in der Biosphire der Erde bedingter
Klimafaktoren nehmen durch physi-
kalische, chemische und biologische,
positive und negative Riickkopplungs-
prozesse in komplexer Weise Einfluss
auf die Entwicklung des Erdklimas, das
von daher schon immer zeitlich mehr
oder weniger starken Verdnderungen
unterworfen war. -

Der Begriff des Klimas wurde erst-
mals um 500 v. Chr. in Form des altgrie-
chischen Wortes xAfux verwendet, das,
{ibersetzt ins Deutsche, die Bedeutung
yKrimmung® oder ,Neigung” hat, mit
dem die Griechen damals den jahres-
zeitlich variierenden Einfluss der Son-
ne auf ihren Lebensalltag in Abhingig-
keit von der Neigung der Erdachse zur
Sonne kennzeichnen wollten. Die Leis-
tung der in das Erdsystem einwirkenden
Sonnenstrahlung wird auf etwa 170.000
TW (Billionen Watt) geschitzt. Demge-
geniiber betrigt die Leistung des geo-

thermischen Energiestroms aus der im
Erdinneren gespeicherten und durch
radioaktiven Zerfall freigesetzten War-
me vergleichsweise unbedeutende 47
TW, die der menschlichen Wirmepro-
dukt geschitzt 18 und die der Gezeite-
nenergie sogar nur 4 TW. Der Sonnen-
wind, die kosmische Strahlung und die
Meteoriten stellen weitere natiirliche
Energiequellen mit einer, demgegen-
iiber allerdings vernachlédssigbaren
Leistung, dar [1].

Wiahrend bis etwa 1970 natiirliche Ein-
flussfaktoren die Entwicklung des Erd-
klimas dominierend bestimmt haben
sollen, gehen viele Wissenschaftler und
grofRe Teile der Bevilkerung heute da-
von aus, dass danach zunehmend an-
thropogene, also menschliche Einfliis-
se in den fortschreitend wachsenden
modernen Industriegesellschaften da-
fiir hauptsiachlich verantwortlich sein
miissten. Stellvertretend fiir negative
Einfliisse auf das Erdklima, die zu be-
obachtenden Temperaturerhhungen,
das Schmelzen der Polareiskappen und
Gletscher, der Anstieg des Meeresspie-
gels sowie das Auftreten starker Wetter
Extrema wird vor allem der zunehmende
Ausstof von Kohlenstoff-Dioxid (CO,) be-
klagt, eines den Treibhauseffekt erwiese-
nermalen verstarkenden Gases, das im
Zusammenhang mit der Photosynthese
aber auch fiir die Lebensentwicklung in
der Biosphire der Erde von zentraler Be-
deutung ist. Wasserdampf als verdampf-
tes, also gasformiges Wasser (H,0) istein
deutlich wirksameres Treibhausgas, das
im Vergleich zum CO, mit aktuell etwas
mehrals 0,04 % in deutlich hoherer Kon-
zentration von gemittelt 1% der Zusam-
mensetzung der Atmosphére nicht nur
fiir deren Erwdrmung, sondern im Zu-
sammenhang mit Wolkenbildungspro-
zessen auch fiir deren Kithlung sorgt.
Wasserdampf ist fiir den atmosphari-
schen Warmetransport in Konvektions-
zellen vom Aquator zu den Polgebieten
mitverantwortlich, und in fliissiger Form



bestimmt es die effektive Energiespei-
cherung sowie den Wiarmetransport in
den ozeanischen Stromungen.

In dieser dreiteiligen Artikelserie wird
ein Uberblick iiber die Vielfalt natiirli-
cher, Klimasystem immanenter und an-
thropogener Klimaeinflussfaktoren so-
wie liber deren komplexe, auf ganz
unterschiedlichen Lingen- und Zeit-
skalen ablaufenden Interaktionspro-
zesse gegeben. Schwerpunktmifig soll
dabei vor allem die Rolle der magneti-
schen Sonne im Mittelpunkt stehen, die
das Weltraumwetter bestimmt, die elek-
tromagnetische Strahlung sowie im Son-
nenwind hochenergetische Teilchen ins
Erdsystem emittiert und dort entschei-
denden Einfluss auf die Energietrans-
port-und Speicherprozesse in der Erdat-
mosphére und den Weltmeeren nimmt.

Die im Optischen und Infraro-
ten tief in die troposphérische Atmo-
sphirenschicht, bis zur Oberflache
der Lithosphidre und in die oberen
Ozeanschichten vordringende sola-
re Strahlungsenergie kann dort absor-
biert, reemittiert sowie an Hindernis-
sen reflektiert werden. Verstdrkt in
Aquatornihe treibt sie Heizungs- und
Stromungsprozesse an, die, nach dem
»Bottom-Up* Prinzip, von unten nach
oben wirkend, starken klimarelevan-
ten Einfluss auf die dariiberliegenden
Atmosphérenschichten nehmen, Dem-
gegeniiber kann besonders hochfre-
quente elektromagnetische Strahlung
sowie solare und kosmische Partikel-
strahlung meist nur bis in die dariiber-
liegenden Atmosphérenschichten vor-
dringen. Diese Strahlung heizt hieru.a.
die Thermosphire auf, bewirkt die Auf-
ladung der Ionosphire, erméglicht dort
chemische Prozesse und bestimmt die
Eigenschaften der uns vor harter UV-
Strahlung schiitzenden stratosphiri-
schen Ozonschicht. Verstirkt in pol-
nahen Gebieten, wo geladene Teilchen
entlang erdmagnetischer Felder tiefer
in die Atmosphére eindringen, konnen
diese Prozesse nach dem ,Top-Down"“
Prinzip von oben nach unten umge-
kehrt ebenfalls signifikanten Einfluss
auf das troposphérische Klimagesche-
hen nehmen.

Uber den Sonneneinfluss auf die
Weizenpreise

Der deutsche Forschungsreisende Ale-
xander von Humboldt (1769-1859) war

1 Vom Solar Dynamics Observatory aus erstellte WeiBlichtaufnahme (vergroRert dargestellter) solarer
Fleckengruppen, die sich in der Photosphére auf der Oberfléche der rotierenden Senne entwickeln.
Die Summe, gebildet aus der Anzahl der Einzelflecken sowie der der Fleckengruppen bzw. die Summe
der von den Flecken bedeckten Flachen relativ zu der, fiir den Beobachter sichtbaren Sonnenober-
flache, werden als MaPR fiir die jeweils aktuelle Starke der magnetisch vermittelten Sonnenaktivitdt
verwendet (a). Dynamisch sich entwickelnde, auch unter durch Corioliskraften verformte Wolken-
strukturen, die starken Einfluss auf die Auspragung des sich stets verandernden Erdklimas nehmen,
bedecken die rotierende ,Blaue Glaskugel“ Erde (b). SDO/NASA, NASA/Apollo 17 Besatzung

« Big Sunspot Group https://sdo.gsfc.nasa.gov/gallery/main/item/654

« Rotating Blue Marble https://www.youtube.com/watch?v=laiVuCmEjlg

nicht nur an der Erforschung der Bota-
nik und des Erdmagnetfeldes, sondern
auch an der des Wettergeschehens und
der Klimazonen der Erde interessiert.
Er erkannte die Komplexitit des Klima-
systems, glaubte dabei nicht an den Ein-
fluss des Mondes und Planeten darauf,
sah aber die Sonnenstrahlung als zen-
tralen Verursacher von Klimaverinde-
rungen an und betrachtete das Klima
der Erde als ein komplexes System. Es
war der beriihmte, als ,Vater der stella-
ren Astronomie” bezeichnete deutsch-
britische Astronom Williaim Herschel
(1738-1822, Bild 2b), der die Sonne
fiir einen variablen Stern hielt, dessen
Leuchtkraft aufgrund der variierenden
Anzahl und Flidche der auf seiner Ober-
fliche zu beobachtenden dunklen Son-
nenflecken deutlich schwanken miiss-
te, und dessen Ausstrahlung dadurch
merklichen Einfluss auf das Erdklima
nehmen kénnte.

Berichte liber die Existenz solcher
Sonnenflecken findet man erstmals in
China etwa 800 v. Chr. und in der westli-
chen Literatur erstmals 300 v. Chr. durch
den griechischen Gelehrten Theophras-
tus. Die erste Zeichnung eines Flecks
erstellte der englische Ménch John of
Worcester im Jahre 1128. Die erste Be-
obachtung mit einem Teleskop erfolg-
te 1610 durch den englischen Astrono-
men Thomas Harriot (1560-1610). Der
Danziger Astronom und Teleskopbau-

er Johannes Hevelius (1611-1687), dem
ein auflergewshnlich scharfes Sehver-
mogen nachgesagt wurde, beobachtete
den Umlauf der Sonnenflecken, um die
Periode der Sonnenrotation zu ermit-
teln. In der Umgebung groferer Son-
nenflecken entdeckte er dabei vor allem
in Nahe des Sonnenrandes eine Vielzahl
punktformiger heller Regionen, die er
als ,,Fackeln“ bezeichnete. Es war der
schottische Astronom und Meteorolo-
ge Alexander Wilson (1714-1786), der den
nach ihm benannten Effekt entdeckte,
wonach vor allem auch das als Umbra
bezeichnete besonders dunkle Zentrum
eines Sonnenflecks zum Sonnenrand
hinimmer schmaler zu werden scheint,
wodurch der Eindruck entsteht, dort tie-
ferin die Sonnenatmosphire hineinbli-
cken zu kénnen (siehe Bild 3b).

In einer Periode besonders geringer
Fleckenhdufigkeit, dem sogenannten
Daltonminimum, beobachtete Herschel
mit seinen leistungsfihigen Telesko-
pen von 1779 bis 1818 (siehe Bild 9a)
besonders regelmifig Sonnenflecken
(Bild 2a). Er erkannte Variationen in de-
ren Gesamtzahl auf der Sonnenoberfla-
che, ihrer jeweiligen Form und Gréf3e.
Er verglich diese Beobachtungsergeb-
nisse mit der Entwicklung von Weizen-
preisen und stellte eine ihn sehr beein-
druckende Korrelation zwischen diesen
Preisen und der Anzahl der zu beobach-
tenden Sonnenflecken fest. Wenn diese
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Sonnenaktivititsstirke und Weizenpreise
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2 Zur Entdeckung einer méglichen Korrelation zwischen der Stéarke der Sonnenaktivitat und Weizen-
preiens. Zeichnungen von Sonnenflecken (a) durch William Herschel (b) aus dem Jahre 1801. Dieser
deutsch-britische Astronom vermutete damals eine negative Korrelation zwischen der Anzahl dieser
auf der Sonnenoberfldche zu beobachtenden dunklen Flecken und den Preisen des in England geern-
teten Weizens (c) aufgrund eines erstmals vermuteten Einflusses der zeitlich verénderlichen Sonnen-
aktivitat auf das Erdklima. Die Graphik d, in der die Relativpreise des Weizens zu einem Normalwert
zusammen mit der im Rhythmus der Sonnenaktivitat schwankenden Relativstarke der Konzentration
der in der Erdatmosphére gemessenen Be-10-lonen fiir den Zeitraum von 1588 bis 1709 eingetragen
sind, wiirde die Moglichkeit einer solchen bestehenden Korrelation bestatigen. Danach fallen offen-
sichtlich im Maximum (Minimum) der Sonnenaktivitdt sowohl die Be-10-Konzentrationen als auch die

Weizenpreise niedriger (hther) aus.

Herschel’s sketches of sunspots in a 1801 Philosophical Transactions of the Royal Society paper (Phil.
Trans. 1801, vol. 91, pp. 265-318); Gemdilde von Lemuel Francis Abbott, National Portrait Gallery (Lon-
don); Gemdlde von Simon Bening, um 1550, Wikimedia Commons; L. A. Pustilnik/G. Y. Din

Anzahl grof (klein) war, dann waren die
Preise niedrig (hoch). 1801 schloss er da-
raus, dass die Weizenernte (Bild 2¢) bei
hoher (niedriger) Sonnenfleckenaktivi-
tataufgrund eines positiven (negativen)
Klimaeinflusses durch Erwdrmung (Ab-
kiihlung) gut (schlecht) ausfallen miiss-
te, die also in negativer Korrelation zum
Weizenpreis stehen miisste. 1847 ver-
wendete John Frederick William Herschel
(1792-1871, William Herschels Sohn) in
diesem, von ihm postulierten Zusam-
menhang zwischen Prozessen auf der
Sonne und dem Erdklima, erstmals
den Begriff der ,solaren Meteorologie®.
Auch wenn Bild 2d die Giiltigkeit dieser
von Herschel angenommenen Korrela-
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tion nahezulegen scheint, so wird ein
solcher Zusammenhang aufgrund der
notwendigen Beriicksichtigung einer
Vielzahl weiterer relevanter Einfluss-
faktoren bis heute von Wissenschaft-
lern sehr kontrovers diskutiert. ([2], [3])

In seinem 1795 verdffentlichten Arti-
kel ,,0On the Nature of the Sun and Fixed
Stars" ging Herschel davon aus, dass die
Sonne ein kiihler Superplanet in Form
eines groflen Felsballs sein miisste, auf
dem auch Bewohner leben kénnten, und
der von flammenden Wolken umgeben
sei. Dunkle Sonnenflecken entstdnden
durch Locher in diesen Wolken. Und je
mehr es davon giibe, umso stirker miiss-
ten die Wolken leuchten, wodurch sich

die Leuchtkraft der Sonne insgesamt ver-
starken wiirde, es auf der Erde dadurch
wirmer wire, die Ernten besser ausfal-
len kénnten, und die Weizenpreise des-
halb sinken sollten. Eigentlich im Wi-
derspruch dazu, ging er davon aus, dass
Sonnenflecken und Fackeln Gebirge bzw.
Tiler darstellen wiirden. ([4], [5], [6])

Sonnenflecken, Fackelgebiete
und die Leuchtkraft der Sonne

Basierend auf dem Idealbild einer har-
monischen Welt, betrachteten Natur-
forscher in fritheren Jahrhunderten
die Sonne als eine homogene Gaskugel
ohne spezielle Strukturen in ihrem In-
neren und auf ihrer Oberfliche. Auch
wenn sie dieses Idealbild anfangs teil-
weise dadurch retten wollten, dass sie
die zu beobachtenden Sonnenflecken
und Fackeln als Planeten oder Wolken
iiber der Sonnenoberfliche interpre-
tierten, so mussten sie doch schon in
Zeiten von William Herschel sehr bald
zugeben, dass diese Annahmen kaum
mit der Wirklichkeit iibereinstimmen
konnten. Sonnenphysiker gehen heu-
te gesichert davon aus, dass die Sonne
eine rotierende Plasmakugel aus elek-
trisch sehr gut leitfihiger Materie mit
komplexer chemischer Zusammenset-
zung ist. In deren Inneren und in der
sie umgebenden Atmosphire sind Ma-
teriestromungen und Magnetfelder
sehr entscheidend fiir Ausprigung ei-
ner Vielzahl charakteristischer Struk-
turen sowie flir deren dynamische Ent-
wicklungen verantwortlich.

Bild 3 (2. Umschlagseite) zeigt hoch-
aufgeldste Aufnahmen dunkler Sonnen-
flecken sowie hellerer Fackelgebiete in
deren granular strukturierten Umgebun-
gen und erkldrt, warum der Beobachter,
vor allem in der Ndhe des Sonnenran-
des, filigran strukturierte Aufhellungen
in den magnetisch geprigten Aktivitéts-
gebieten sieht. Bild 3a veranschaulicht
die typische Struktur eines Sonnenflecks
mit seiner zentralen dunklen, grofflé-
chigen und von hellen Punkten durch-
setzten Umbra sowie einer diesen um-
gebenden lamellenartigen Penumbra.
Dieses charakteristische Erscheinungs-
bild erinnert ein wenig an den Blick von
oben auf einen allzu lang benutzten Ra-
sierpinsel, dessen Haarbiindel im Zen-
tralbereich zwar noch dicht stehen, im
Randbereich aber sehr geneigt und aus-
gediinnt zur Seite weisen. Es sind die
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3 Sonnenflecken und Fackelgebiete. a Die ,First
Light“-Aufnahme eines Sonnenflecks durch das 4
m Daniel K. Inouye Solar Telescope (DKIST) zeigt
die Feinstrukturen dieses Flecks und der ihn um-
gebenden Granulationsmuster. b Aufnahme von
Sonnenflecken und Fackelgebieten am Sonnen-
rand, die mit dem 1 m Swedish Solar Telescope
(SST) erstellt wurde. ¢ ,First Light“-Aufnahme des
DKIST, die die typische Verteilung von Fackeln in
den Randgebieten der Granulen veranschaulicht,
d Anhand einer graphischen Darstellung des
Ergebnisses einer numerischen Simulation ldsst
sich erkldren, dass der schrage, tiefere Einblick
in eine diinne, relativ zur Umgebung kiihle (4000
K) magnetische Flussrohre im Bereich von Fa-
ckelgebieten heilere (7000 K), hell erscheinende
Bereiche erkennen lasst.
NSO/NSF/AURA; Institute for Solar Physics,
Stockholm; NSO/NSF/AURA; M. Schiissler/U. v.
Kusserow
« SciFri Archive: Solar Spotting https://www.
youtube.com/watch?v=tWJeB7YOGSU
« DKIST first light high-resolution video of
solar granules https://www.youtube.com/
watch?v=tZpTJzVtKHw
« Watch a massive sunspot grow in'space-
8 i craft time-lapse https://www.youtube.com/
Temperatur in K watch?v=F50geKBIzEk
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5 Bogenférmige Magnetfeldstrukturen iiber Son-
nenfleckengruppen. a Freisetzung gespeicherter
magnetischer Energien in intensiven Flare-
Prozessen sowie Materietransport und Teilchen-
beschleunigung entlang magnetischer Feldstruk-
turen oberhalb einer gréferen Fleckengruppe. b
Im ultravioletten Licht erstellte Profilansicht zeigt
bogen- und schleifenformige, mit aufgeheizter
Plasmamaterie gefiillte Magnetfeldstrukturen in
der Chromosphdre und Sennenkorena cberhalb
von Aktivitatsgebieten. NASA/SDO (AIA 304 A, 171
A, 211 Aund HMI), SDO/NASA
«X3.1flare, October 24, 2014 http://www.
zam.fme.vutbr.cz/~druck/SDO/Pm-
nafe/2014_10_24/0-info.htm
« The Lovely Loops https://sdo.gsfc.nasa.gov/
gallery/main/item/125




in einem Sonnenfleckbereich aus der
Sonne mehr oder weniger eng gebiin-
delt austretenden Magnetfeldlinien,
die eine solche Analogbetrachtung er-
moglichen (siehe dazu Bild 5a (2. Um-
schlagseite) und Bild 6c). Bild 3b zeigt
Sonnenfleckengruppen am Sonnenrand,
deren Formen dort durch den Wilson-
Effekt verandert sind, wodurch der Be-
obachter den Eindruck gewinnt, dass er
im Bereich der Fleckenumbra etwas tie-
ferin die Sonnenoberfliche hineinblickt.

Die granulare Struktur in der Um-
gebung dieser Flecken ist von Fackeln
durchsetzt, deren lidngliche Feinstruk-
turen in Bild 3¢ deutlich zu erkennen
sind. Sie durchsetzen die dunklen, so-
genannten intergranularen Gassen der
im Innern heller erscheinenden Kon-
vektionszellen, in denen relativ heiffe
solare Plasmamaterie aufsteigt, und in
deren Randbereichen diese abgekiihlt
wieder ins Sonneninnere absinkt. Wih-
rend im Bereich der Sonnenfleckenum-
bra starke Magnetfelder grol¥fliachig ge-
blindelt austreten, handelt es sich in
Fackelgebieten im Vergleich dazu um
sehr schmale magnetische Flussréh-
ren. Magnetfelder behindern grund-
sétzlich den Zustrom von Warmeener-
gie von auflen, weshalb es im Bereich
in Sonnenflecken um mehr als 1500
Grad kiihler ist als in der umgeben-
den, etwa 5500°C heiRen Photosphi-
re. Sonnenflecken erscheinen deshalb
dunkler als ihre Umgebung. Man blickt
hier tatséichlich tiefer in sie hinein, weil
aufgrund der hier erfolgten Abkiihlung
Photonen auch aus tieferen Schichten
bis ins Auge des Beobachters gelangen
konnen. Bei schriagem Einblick in die
besonders schmalen Magnetfeldstruk-
turen einer Fackel ermdglicht die Ab-
kithlung in ihnen einen Durchblick in
merklich heillere umgebende Gebiete
(Bild 3d), wodurch die Fackeln als deut-
liche Aufhellungen im Vergleich zu den
dunklen Sonnenflecken als auch zu de-
ren granular strukturierter Umgebung
erscheinen. [7]

Bild 4 veranschaulicht, wie sich die
iiber alle Frequenzbereiche des elekt-
romagnetischen Spektrums summier-
te Gesamteinstrahlung der Sonne in die
Erdatmosphare auffallend periodisch
aufgrund der Verdunklung durch Son-
nenflecken und der Aufhellungen im Be-
reich der Fackelgebiete dndert. In Bild
4a ist die flir den Zeitraum zwischen
1987 und 2015 ermittelte sogenannte So-
larkonstante dargestellt, die im Rhyth-
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4 Zeitliche Veridnderungen der Gesamtsonneneinstrahlung (Total Solar Irradiance, TSI). a Ermittlung
der zwischen 1978 und 2015 periodisch, etwa im 11-Jahreszyklus um die Mittelwert S, = 1361 W/m2
schwankenden Solarkonstanten. Die Datengewinnung erfolgte durch Berechnungen mit Hilfe des
empirischen Naval Research Laboratory Total Solar Irradiance (NRLTSI) Modells unter Beriicksichti-
gung der Helligkeitsschwankungen durch helle Fackelgebiete und dunkle Sonnenflecken, seit 2023
zusétzlich und dabei weitgehend tibereinstimmend durch direkte Messung der TSI mit Hilfe des Total
Solar Irradiance Monitors (TIM) im Rahmen des Solar Radiation and Climate Experiments (SORCE-TIM)
von Bord eines NASA-Satelliten. Die Abbildung b veranschaulicht die in der Summation dominie-
renden Bestrahlungszunahmen durch helle Fackelgebiete gegentiber den Bestrahlungsabnahmen
aufgrund des Auftretens dunkler Fleckengebiete, wodurch die Solarkonstante in Zeiten starker (schwa-
cher) Sonnenaktivitit maximale (minimale) Werte annimmt, die im Zeitraum zwischen 1978 und

2015 um durchschnittlich etwa + 1 W/m2 schwanken. Die beiden linken Graphiken von ¢ zeigen, dass
solche Schwankungsbreiten auch typisch fur Zeitraume von 1800 und 1978 gewesen sein kénnten, die
anhand unterschiedlicher Proxydaten (Ca K Plages und Satellitendaten des Active Cavity Radiometer
Irradiance Monitors (ACRIM) bzw. Weilicht-Fackeln und Daten des Physikalisch-Meteorologische
Observatoriums Davos (PMOD)) ermittelt wurden. Werden demgegeniiber (rechte Teilabbildung) die
ACRIM-Daten mit den Erkenntnissen {iber die variierende Stdrke der Leuchtkraft der Sonne in Abhén-
gigkeit von der zeitlichen Lénge des solaren Aktivitatszyklus kombiniert, dann kénnten die Schwan-
kungen der TSI fiir den Zeitraum von 1800 bis 2000 zwischen +2 W/m2 und -3 W/m2 deutlich gréRer
ausgefallen sein. G. Kopp et al.; R. Connolly et al.

mus der Schwankungen des etwa 11-jdh-
rigen solaren Aktivitdtszyklus variiert,
und die fiir die Leistung pro Quadratme-
ter einen Mittelwert von etwa 1361 W/m?
bei einer typischen Schwankungsbrei-
te von etwa + 1 W/m?aufweist. In Zeiten

hoher Sonnenaktivitit mit einer Viel-
zahl von Flecken und Fackeln ist die ge-
samte Sonneneinstrahlung auf die Erde,
wie es William Herschel vermutet hatte,
nachweislich etwas hoher als in Zeiten
niedriger Sonnenaktivitat.
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6 Anschauliche Modellvorstellungen zur Entstehung von Sennenfleckengruppen. a In der als
Tachokline bezeichneten Grenzschicht zwischen der Strahlungs- und Konvektionszone der durch
Fusionsprozesse im Zentralbereich geheizten Sonne gelagerte magnetische Flussréhren steigen

nach einsetzenden Instabilitaten seeschlangengleich durch die Konvektionszone auf. Dort, wo sie die
Sonnenoberfléche in der Photosphére durchstoBen, konnen dunkle Sonnenfleckenpaare entstehen.

b Der Aufstieg einer magnetischen Flussréhre erfolgt aufgrund des in ihrem Inneren existierenden
magnetischen Drucks p_ bei unterstelltem Druckgleichgewicht p_=p +p_zwischen dem AuRen- und
Innenbereich dieser Flussrohre durch sogenannten magnetischen Auftrieb. Der Gasdruck p, im Inneren
ist danach wegen pi < pa kleiner als der Gasdruck p, im angenommen feldfreien AuRenbereich, so dass
im thermischen Temperatur-Gleichgewicht (Ta = Ti) fiir ideale Gase auch p < p_ fiir die jeweiligen Mate-
riedichten gelten muss, wodurch ein magnetisch vermittelte Auftrieb der Flussréhre erméglicht wird.
Abbildung ¢ veranschaulicht die Aufweitung einer magnetischen Flussrohre beim Aufstieg durch die
nach aulen diinner werdende Konvektionszone sowie in die Sonnenatmosphére liber den Fleckenge-
bieten unter der Einwirkung des zunehmend dominierenden Einflusses des magnetischen Drucks. Da
Magnetfelder den Warmezustrom von auf3en grundsatzlich effektiv behindern, bleiben die DurchstoR-
regionen dieser Felder durch die Sonnenoberflache deutlich kiihler. Sie lassen sich dadurch als relativ
dunkle Sonnenfleckenpaare mit magnetischer Nord- (N) bzw. Stidpolaritét (S) in der wirmeren und so
heller erscheinenden Fleckenumgebung beobachten.

« Formation and Evolution of Magnetic Sunspot Groups https://www.youtube.com/
watch?v=3A79geHHmUI

In Bild 4b ist zu erkennen, dass Son-
nenflecken, wie es zu erwarten war, die
Leuchtkraft der Sonne zwar schwichen,
dass die damit einhergehende Zunahme
der Fackelgebiete aber zu Aufhellungen
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fithren, die diese Reduzierung mehr als
kompensieren. Rekonstruktionen der
Totalen Sonnen-Intensitit (TSI) tiber ver-
gangene Zeitrdume (Bild 4c), die mithilfe
unterschiedlicher Methoden erfolgten,

lassen zwar erkennen, dass die Schwan-
kungen in den vergangenen Jahrzehn-
ten vermutlich kaum grofler als + 2 W/
m? ausfielen. Aufgrund fehlender ver-
ldsslicher Daten fiir die Entwicklung in
noch fritheren Zeiten kann jedoch nicht
mit Sicherheit davon ausgegangen wer-
den, dass die Schwankungen der TSI im
Verlaufe der Sonnenfleckenzyklen schon
immer so klein waren, dass deren Ein-
fluss auf das Erdklima wirklich nur recht
gering ist. ([8], [9], [10])

Die Strukturen chromosphérischer,
koronaler sowie in der dazwischen lie-
genden Transitregion existierender

‘Magnetfelder kénnen oberhalb von Son-

nenflecken (Bild 5a) und grofReren Ak-
tivititsgebieten (Bild 5b) im ultraviolet-
ten Licht abgebildet werden. Auch wenn
Magnetfelder fiir uns Menschen nicht
direkt sichtbar sind, so ldsst sich deren
topologischer Verlauf anhand der Aus-
strahlung hochionisierter Atome, die
sich unter Einfluss der magnetischen
Lorentzkraft auf Spiralbahnen um die
Magnetfeldlinien bewegen, doch rela-
tiv gut nachzeichnen.

Als Folge der als ,magnetische Rekon-
nexion” bezeichneten Neuverbindungs-
prozesse solarer Magnetfeldstrukturen
kénnen im Umfeld der Flecken oder im
Bereich magnetisch gestiitzter, als Pro-
tuberanzen bezeichneter solarer Gas-
wolken grofde Mengen an gespeicherter
magnetischer Energie und von Plasma-
materie mehr oder weniger explosions-
artig freigesetzt werden. In sogenannten
Flare-Prozessen erfolgt blitzartig die Aus-
sendung hochenergetischer UV-, Ront-
gen- oder teilweise sogar Gammastrah-
lung sowie dabei stark beschleunigter
solarer Partikel. Bei instabil werdenden
hochenergetischen Protuberanzen kén-
nen gewaltige koronale Masseauswiirfe
weit hinaus in den Interplanetaren Raum
auch in das durch eine Magnetosphire
geschiitzte Erdsystem erfolgen. ([7], [11])

Zusammen mit langsamen und
schnellen, zeitlich variierend unter-
schiedlich starken Sonnenwindkom-
ponenten, die aus unterschiedlichen
Gebieten in der Sonnenatmosphére
abstromen, kénnen all diese Prozesse
deutlichen Einfluss auf das Erdklima
nehmen. In Zeiten hoher Sonnenakti-
vitdt sorgen zudem stirkere heliospha-
rische Magnetfelder im gesamten Son-
nensystem dafiir, dass der Zustrom
hochenenergetischer kosmischer Strah-
lung aus dem fernen Universum, der
ebenfalls klimarelevanten Einfluss auf



das Erdsystem nehmen kann, um bis zu
20 % reduziert wird. Neben der Gesamt-
sonneneinstrahlung TSI miissen auch
die variierenden Einfliisse des Sonnen-
windes und des Weltraumwetters auf
das Erdklima, die Variationen sowohl
der hochenergetischen elektromagneti-
schen als auch die der solaren und kos-
mischen Teilchenstrahlung griindlicher
erforscht und angemessen beriicksich-
tig werden.

Zur Entstehung solarer Magnet-
felder in Dynamoprozessen

Fusionsprozesse im Zentralbereich der
Sonne stellen die Energiequelle fiir die
Speisung der Leuchtkraft der rotieren-
den Sonne, fiir die Bewegung turbulent
verwirbelter Plasmamaterie und die Er-
zeugung der solaren Magnetfelder dar
(siehe im Folgenden Bild 6a). Wihrend
der Energietransport in der angrenzen-
den, starr rotierenden Strahlungszone,
aufrelativlangen Zeitskalen von vermut-
lich mehr als 150.000 Jahren durch Ab-
sorption und Reemission von Photonen
erfolgt, so gelingt dies durch die Konvek-
tionszone in den dufleren 30 % des Son-
neninneren demgegeniiber vermutlich
innerhalb nur etwa eines Monats. Das
heiRRe Plasma wird hier aufgrund grofler
Temperatur- und Dichtegradienten ef-
fektivin Konvektionsrollen unterschied-
licher Abmessungen transportiert. War-
me Materie steigt auf und sinkt in den
Réndern der Konvektionszellen abge-
kiihlt wieder zuriick.

Nach den seit mehr als 70 Jahren
weitgehend akzeptierten Dynamothe-
orien fiir die Entstehung der solaren
Magnetfelder werden die durch mag-
netische Induktionsprozesse erzeug-
ten magnetischen Flussrohren in der
Tachokline, der Grenzzone zwischen
der Strahlungs- und Konvektionszone,
iiber Zeitriume von mehreren Jahren
relativ stabil gelagert und dquatorwérts
transportiert. Aus der Konvektionszo-
ne sporadisch eindringende ,iiberschie-
fende” Plasmaballen kénnen die nach
dem amerikanischen Plasma- und Son-
nenphysiker Eugene N. Parker (1927-
2022) benannte Instabilitdt auslésen,
die den seeschlangenédhnlichen Auf-
stieg magnetischer Flussréhren durch
die Konvektionszone ermoglicht. Im
Text zu Bild 6b wird eine einfache Er-
klarung fiir diesen magnetisch vermit-
telten Auftrieb vorgestellt. Dort, wo die

Zyklus-Name Zyklus-Periodenldnge
Schwabe-Zyklus ca. 11 Jahre
Hale-Zyklus ca. 22 Jahre

GleiRberg-Zyklus

70-100 Jahre

Suess-de-Vries-Zyklus

210-235 Jahre

Bray-Hallstatt-Zyklus

vermutlich ca. 2400 Jahre

Tabelle 1 Namen und Periodenlangen der solare Aktivititszyklen

aufsteigenden und sich aufweitenden
magnetischen Flussrohren die Sonnen-
oberfliche durchstollen, entstehen in
der Regel Paare von Sonnenflecken mit
jeweils unterschiedlicher magnetischer
Polaritat (Bild 6c). [12]

Die turbulenten Konvektionsstrome
in der rotierenden Sonne sind fiir die
Ausbildung der sogenannten Differen-
tiellen Rotation sowie der Meridionalen
Zirkulation als typische Strémungsmus-
ter der Plasmamaterie in der Konvekti-
onszone verantwortlich. Differentielle
Rotation bezeichnet den Sachverhalt,
dass die Winkelgeschwindigkeit einer
rotierenden Plasmakugel ortsabhéngig
ist, wie im Fall der Sonne mit der helio-

graphischen Breite und dem Abstand -

von der Sonnenoberfliche deutlich va-
riiert, dabei vom Pol zum Aquator stark
zunimmt. Meridionale Zirkulation be-
nennt eine ebenfalls nachgewiesene
Kreislaufstromung der Materie, die na-
he der Sonnenoberflache parallel zum
Lingenkreis vom Aquator zum Pol ori-
entiert ist, dort bis nahe an die Tacho-
kline absinkt, parallel zu dieser dqua-
torwérts stromt, dort wieder aufsteigt
und so den Materiekreislauf schlief3t.
In Bild 7 werden die Funktionsprinzi-
pien heute verwendeter Dynamomodel-
le anschaulich vereinfacht vorgestellt,
mit Hilfe derer die theoretischen Son-
nenphysiker die periodisch erfolgende
Regeneration und Umpolung solarer
Magnetfelder plausibel erkliren méch-
ten. Wie der Text zu Bild 7a fiir das soge-
nannte a-w-Dynamomodell beschreibt,
sorgt die Differentielle Rotation im Rah-
men des w-Induktionseffekts (linke
Bildseite) fiir die azimutale Aufwicklung
urspriinglich polwirts gerichteter ,po-
loidaler” Magnetfeldkomponenten. In-
stabilitdten und magnetischer Auftrieb
kénnen dann filir den Aufstieg dieser,
als ,toroidal” bezeichneten Feldkompo-
nenten, fiir deren Durchbruch durch die
Sonnenoberfliche und die Entstehung
von Fleckenpaaren mit unterschied-

licher Polaritdtsverteilung in den bei-
den Hemisphéren sorgen. Aus der Ab-
bildung ist zu ersehen, dass aufgrund
der schrdgen Aufwicklung dieser toroi-
dalen Feldkomponente der in Rotations-
richtung vorangehende Fleck breiten-
abhiingig stets etwas niiher zum Aquator
liegen muss als der nachfolgende Fleck.
([71, Kap. 3)

Aufgrund der Konvektionsstromun-
gen, des magnetischen Auftriebs oder
anderer Instabilitidten unter dem Ein-
fluss der in rotierenden Systemen wirk-
samen Corioliskraft kdnnen die in unter-
schiedlichen heliographischen Breiten
entstandenen toroidalen Feldkompo-
nenten aufsteigen, verformt und im
Rahmen des a-Induktionseffekts wieder
in einzelne lokale poloidale Feldkompo-
nenten zuriickverwandelt werden, die
iiberlagert globale poloidale Feldkom-
ponenten regenerieren (rechte Bildsei-
te). Ausgehend von einem kleinen ma-
gnetischen Saatfeld ldsst sich mit Hilfe
der unter Bild 7a notierten, relativ ein-
fachen Induktionsgleichung die zeitli-
che und rdumliche Entwicklung sola-
rer Magnetfelder rechnerisch ermitteln
und erkldren, wie Bewegungsenergie in
der Sonne effektivin magnetische Ener-
gie umgewandelt werden kann.

Anhand der in Bild 7b dargestellten
Wirkungsweise des Flusstransport-Dy-
namomodells (Bild 7b), bei dem die
Meridionale Zirkulation ergdnzend ei-
ne zentrale Rolle spielt, lassen sich die
aufeinander folgenden Entwicklungs-
schritte, der Transport, die wechsel-
seitige Umwandlung poloidaler und
toroidaler Magnetfeldkomponenten
ineinander sowie dariiber hinaus auch
die Umpolung solarer Magnetfelder im
Verlaufe des magnetischen Aktivitats-
zyklusses veranschaulichen. Die Me-
ridionale Zirkulation sorgt dafiir, dass
die Aktivitdtsgebiete mit Sonnenflecken
im Laufe des Fleckenzyklus zunehmend
niher am Aquator entstehen, weil die
in der Tachokline gespeicherten ma-
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7 Erzeugung und Entwicklung solarer Magnetfelder durch Dynamoprozesse. a Nach dem a-w-
Dynamomodell ldsst sich die zeitliche (4.../dt) und raumliche (V.../= 8.../dx, 2.../dy, d.../9z) Entwicklung
magnetischer Vektorfelder B, die sich weitgehend wie eingefroren mit der elektrisch sehr gut leitfahigen
Plasmamaterie mitbewegen oder mit der magnetischen Diffusivitat s = 1/ (u, - @) mit p_ als magneti-
scher Feldkonstante und o als elektrischer Leitfahigkeit dlssmleren mit Hilfe der !nduktlonsglelchung
dB..[ot= Vi fiir unterschiedliche Geschwindigkeitsfelder v und einwirkende Kréfte ermitteln. Aufgrund
Differentieller Rotation mit ortsabhangiger Winkelgeschwindigkeit ermoglicht der als w-Effekt benannte
Mechanismus, dass poloidale, in meridionaler Ebene in Polrichtung verlaufende Felder in toroidale, in
azimutaler Richtung aufgewickelte und verdichtete Magnetfeldkomponenten umgewandelt werden
(links im Bild). Wenn diese durch magnetischen Auftrieb aufsteigen und durch die Sonnenoberflache
stoRen, erzeugen sie hier die Sonnenflecken (Bild 6). Mit Hilfe des sogenannten a-Effekts beispielsweise
durch helikale Verformungen aufsteigender Feldkomponenten unter Einfluss der Corioliskraft kann
umgekehrt die Regeneration poloidaler aus toroidalen Feldstrukturen erfolgen (rechts im Bild). Dies
ermdglicht insgesamt einen in sich geschlossenen zyklisch verlaufenden Dynamoprozess zur Erzeugung
magnetischer Feldenergien aus kinetischer Bewegungsenergie. b Die Entstehung der Sonnenflecken
durch magnetischen Auftrieb, der zyklische Prozess der wechselseitigen Umwandlung poloidaler und
toroidaler Magnetfelder ineinander, der etwa 11-jahrige Aktivitatszyklus der Sonne sowie die im jeweils
nachfolgenden Zyklus erfolgende vollstandige Umwandlung aller magnetischen Polaritdten lassen sich
auch im Rahmen des Flusstransport-Dynamomodells, bei dem die nachgewiesene Existenz einer Meridi-
onalen Zirkulation in der Konvektionszone sowie die Ausbreitung supergranulare Konvektionszellen eine
zentrale Rolle spielen, plausibel erkléren.

« Functional Principle of the Alpha-Omega Dynamo https://www.youtube. com/watch?v-JiKONanSFo

gnetischen Flussréhren, die im Laufe
der Zeit aufgrund zunehmender mag-
netischer Flussdichte schlieflich auf-
steigen, dquatorwirts wandern. Dem-
gegeniiber wandern die sogenannten
Filamentkanéle der Protuberanzen in

der Sonnenatmosphire sowie die sich
ausdehnenden supergranularen Struk-
turen in der Photosphéire mit dominie-
render magnetischer Polaritéit der im
Umfeld nachfolgenden, niaher zum Pol
gelegene Flecken einer Fleckengrup-
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pe aufgrund der Meridionalen Zirkula-
tionim Laufe der Zeit polwirts. Dadurch
wandelt sich die anfangs vorherrschen-
de magnetische Polaritit in den Polge-
bieten im Laufe von etwa 11 Jahren in
die entgegengesetzte Polaritat um.

Zur Vielfalt solarer Fleckenzyklen

Wie Bild 8a fiir den Zeitraum zwischen
1986 und 2024 veranschaulicht, variiert
die Sonnenflecken-Relativzahl weitge-
hend periodisch mit einer im Mittel
rund 11-jahrigen Zykluslidnge zwischen
aufeinander folgenden Maxima dieser
Maf3zahl fiir die Stdrke der Sonnenakti-
vitit. Sie ergibt sich als Summe der An-
zahl aller auf der Sonnenscheibe gerade
sichtbaren Flecken plus der mit 10 mul-
tiplizierten Anzahl der Fleckengruppen,
wobei Einzelflecken vereinbarungsge-
maf stets auch als Gruppe gezihlt wer-
den. Die mit unterschiedlichen Teles-
kopen gewonnenen, hinsichtlich ihres
unterschiedlichen Auflésungsvermo-
gens gewichteten Daten werden aktu-
ell am Royal Observatory of Belgium in
Briissel gesammelt, ausgewertet und
veroffentlicht. Es war der deutsche As-
tronom Samuel Heinrich Schwabe (1789~
1875), der 1843 die im Mittel elfjahrige,
zwischen 9 und 14 Jahren variierende
Sonnenfleckenperiodizitit entdeckte,
auch wenn er selbst anfangs eher von ei-
ner 10-jahrigen Periodenldnge ausging,

Anhand von Bild 8b ldsst sich die zeit-
liche Entwicklung der in unterschiedli-
chen heliographischen Breiten auf der
Sonnenoberfliche jeweils dominieren-
den magnetischen Polarititen zwischen
1975 und 2016 ablesen. Wahrend Fle-
ckengebiete mit starker magnetischer
Polaritdt im Laufe des 11-jahrigen so-
laren Aktivititszyklusses dquatorwarts
wandern, bewegen sich die Gebiete mit
entgegengesetzter Polaritit, in denen
verstiarkt auch Protuberanzen auftreten,
im Vergleich dazu schneller polwirts,
was schliefflich zur Umwandlung der
magnetischen Polaritit in den Polge-
bieten fiihrt (siehe Bild 7b). Deutlich
ist in der Abbildung 8b zu erkennen,
dass sich alle solaren Polaritdten nach
jeweils etwa 11 Jahren umgepolt haben.
Weil der amerikanische Astronom Geor-
ge Ellery Hale (1868-1938) im Jahre 1908
entdeckt hatte, dass die Sonnenflecken
Orte starker Magnetfelder sind, wurde
der 22-jahrige magnetische Fleckenzy-
klus spéter nach ihm benannt.



In Bild 9a lésst sich die Entwicklung
der Sonnenflecken-Relativzahl als ein
wichtiges Maf fiir die Stirke der Son-
nenfleckenaktivitit und des Magnetflus-
ses durch die Sonnenoberfliche {iber ei-
nen ldngeren Zeitraum von 1600 bis 2003
ablesen. Dabei fillt zum einen auf, dass
die Anzahl der Sonnenflecken zwischen
1645 und 1715 in dem nach seinem Ent-
decker benannten Maunder-Minimum
so klein ausfiel, dass man die Periode
der typischerweise 11-jahrigen Schwan-
kungen der Sonnenfleckenrelativzahl
fiir diesen Zeitraum kaum identifizie-
ren kann. Dieses extreme Minimum
der Sonnenaktivitat filltin den kéltesten
Zeitabschnitt der sogenannten ,,Kleinen
Eiszeit” von etwa 1500 bis 1850, in dem
verstérkt kalte und langandauernde Win-
ter sowie niederschlagsreiche und kiihle
Sommer nicht nur auf der Nordhalbku-
gel auftraten. Inshesondere auch in die-
sem Zusammenhang wird aktuell wei-
terhin erforscht, inwieweit grundsétzlich
ein engerer Zusammenhang zwischen
der Stirke der Sonnenaktivitit und der
Ausprigung des Erdklimas besteht.

Das nicht so starke Minimum von 1790
bis 1830 wird nach seinem Entdecker
als Dalton-Minimum bezeichnet. Mit-
telt man die Sonnenflecken-Relativzah-
len iiber einen lingeren Zeitraum von
30 Jahren, so erkennt man in Bild 9a ei-
ne liberlagerte Periodizitdt von 85 + 15
Jahren, die, 1862 bereits erstmals iden-
tifiziert, heute nach dem deutschen Ast-
ronomen Wolfgang Gleifberg (1903-1996)
benannt, als Gleissberg-Zyklus bezeich-
netwird. Die Eigenschaften des Sonnen-
fleckenzyklus sind dartiber hinaus offen-
sichtlich noch deutlich komplexer als
frither angenommen. In der Tabelle 1
sind die Namen und Periodenlangen al-
ler moglichen Aktivititszyklen der Son-
ne aufgelistet, deren Bedeutung aktuell
auch hinsichtlich threr vermuteten Ein-
flusses auf das Erdklima intensiv disku-
tiert wird. [13]

Auch andere sonnenéhnliche Sterne
besitzen nachweislich mehr oder weni-
ger periodische stellare Aktivitdtszyk-
len, deren Periodenlénge und charakte-
ristische Auspragung durch die zeitliche
Entwicklung des durch die Sternoberfld-
che aufsteigenden magnetischen Flus-
ses sowie durch die Anzahl und Grofle
der Sternflecken bestimmt sind. Bild
9b veranschaulicht die Entwicklung des
Aktivitatszyklus des Sterns HD 166620,
die sich anhand der variablen Emission
der Kalziumlinien Ca II H und K im na-
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8 Periodische Entwicklungen der Aktivitdten magnetischer Sonnenflecken im Verlauf des gemittelt
11-jahrigen solaren Zyklus. a Entwicklung der Sonnenflecken-Relativzahl in den vergangenen vier

Aktivitdtszyklen. b Darstellung der auffallend breitenabhangigen zeitlichen Entwicklung der dominie-

renden magnetischen Polaritdten im Zeitraum von 1975 bis 2016 mit systematischen Umpolungen

sowohlin den dquatornaheren, durch das Auftreten von Sonnenflecken und Fackeln charakterisierten

Aktivitatsgebieten als auch in den Polgebieten der Sonne.
Solar Influences Data Analysis Center/Royal Observatory of Belgium; D. H. Hathaway/NASA
» Sunspots and Solar Activity PLUMMET. What‘s Happening? https://www.youtube.com/

watch?v=FTPVCaOSkoE

hen UV-Bereich verfolgen ldsst. Bis zum
Jahre 2000 erfolgte die Entwicklung des
stellaren Aktivitdtszyklus mit einer Perio-
denldnge von etwa 15 Jahren periodisch.
Danach begann offensichtlich ein lang-
zeitiges Aktivititsminimum wie im Fall
der Sonne wihrend des Maunder-Mini-
mums. [14]

Nattirlich stellt sich nicht nur im
Fall der 11-jdhrigen Schwabe- und des
22-jahrigen magnetischen Hale-Zyklen
der Sonne generell die Frage, wer der
Taktgeber fiir derart pragnante perio-
dische Aktivititszyklen der Sonne sein
konnte. Lange Zeit war es unumstritten,
dass dies an der speziellen Rotationsge-
schwindigkeit der Sonne, der Masse und
Zusammensetzung der Sonne, den spezi-
ellen Eigenschaften der leitfahigen Ma-

terie sowie an den Strémungsverhélt-
nissen des Plasmas im Sonneninneren
liegen miisste. Dass dies aber auch még-
licherweise durch die sich regelmillig
verdndernden Planetenkonstellationen,
die dabei erfolgende Ubertragung von
Drehimpuls auf der Sonne auf rosetten-
artigen Orbits um das Baryzentrum, den
gravitativen Schwerpunkt des Sonnen-
systems, fremdgesteuert von auflen er-
folgen konnte, dartiber gab es allerdings
schon immer Spekulationen. ([15], [16])

Die Ergebnisse neuartiger Modell-
rechnungen, die im 3. Teil dieser Serie
ausfiihrlicher im Zusammenhang auch
mit dem Einfluss des Weltraumwetters
aufdas Erdklima diskutiert werden sol-
len ([7], Kap. 10), lassen vermuten, dass
es tatsdchlich die Anziehungskrifte der
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Periodische Entwicklung der Sonnenflecken-Relativzahl
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9 Stellare Aktivitdtszyklen. a Anhand der Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Sonnenflecken-
Relativzahl lasst sich erkennen, dass der bekannten 11-jahrigen Periode eine etwa 100-jahrige Periode
der Schwankungen der Aktivitdtsmaxima (iberlagert ist, dass es von 1650 bis 1700 ein besonders
pragnantes Minimum der Sonnenaktivitdt gab. b Periodische Entwicklung des Aktivititszyklus des
sonnendhnlichen Sterns HD 166620 mit einer Zyklusldnge von etwa 15 Jahren und einem etwa 2005
begonnenen aktuellen Aktivitatsminimum, das sich anhand der Vermessung der Kalzium Il KH Linien-
kernintensitat am Mount Wilson und Keck Observatorium nachweisen ldsst. Wikimedia Commons/U. v.
Kusserow; S. V. Jeffers et al/K. Olah et al. 2016/A. C. Baum et al. 2022

Planeten sein konnten, die durch sen-
siblen Einfluss auf die in der Tachokli-
ne ablaufenden magnetischen Prozes-
se die Taktung der sich iiberlagernden
solaren Aktivititszyklen beeinflussen.
Wie im Fall der durch wechselnde Pla-
netenkonstellationen bestimmten Mi-
lankovitch-Zyklen, die die periodi-
schen Verdnderungen der Neigung und
Prazession der Erdachse sowie der El-
liptizitdt der Erdbahn beschreiben,
wodurch das Erdklima im aktuellen
Eiszeitalter regelmdfig wechselweise
zwischen Kalt- und Warmzeiten wech-
selt, so kdnnte die externe Taktung der
Sonnenaktivitit ebenfalls durch Plane-
ten klimarelevanten Einfluss auf das
Erdsystem nehmen.

~n

Im 2. Teil dieser Artikelserie wird
ein groRerer Uberblick iiber die Viel-
zahl natiirlicher, systemimmanenter
und durch den Menschen verursach-
ter Klimafaktoren gegeben. Es werden
die Folgen der Energieeinstrahlungs-,
Warmetransport- und Speicherprozes-
se in den unterschiedlichen Atmosphé-
renschichten bzw. Ozeanstromungen
auf das Erdsystem und der komplexen,
nicht-linearen Riickkopplungsprozesse
in den unterschiedlichen Energie- und
Stoffkreisldufen analysiert, die in der
Vergangenheit bereits entscheidenden
Einfluss auf Verdnderungen des Erdkli-
mas genommen haben und auch in Zu-
kunft, vermutlich nur schwer vorher-
sehbar, nehmen kénnten. ’
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