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Sonnenflecken und das Erdklima (3)

Wéarmetransport und der Weltraumwettereinfluss

von Ulrich von Kusserow

Auf ganz unterschiedlichen Raum- und Zeitskalen wird die Entwicklung
des Erdklimas durch eine Vielzahl miteinander interagierender, in haufig
nichtlinearer Weise riickgekoppelt Einfluss nehmender natiirlicher und an-
thropogener Prozesse bestimmt. Neben den aufgrund der Sonneneinstrah-
lung vor allem vertikal durch die Troposphdre und Stratosphdre hindurch
wirksamen Strahlungsprozessen, fiir die der Treibhauseffekt, Wolkenbil-
dungsprozesse, die Erdalbedo sowie die Ozonschichtentwicklung eine
wichtige Rolle spielen, darf der Einfluss ozeanischer und atmosphdrischer
Transportprozesse zwischen dem Erdaquator und den Polgebieten nicht
vergessen werden. Dariiber hinaus stellt sich die Frage, inwieweit nicht
auch das durch die Sonne, durch den von thr ausgehenden Sonnenwind
sowie weitere Progesse im entfernteren Universum bestimmte Weltraum-
wetter insbesondere auch auf langeren Zeitskalen bedeutsamen Klimaein-
fluss nehmen kann. Steuern maoglicherweise sogar planetare Gezeitenkrdf-
te die Magnetfelderzeugung durch den Sonnendynamo, die Entwicklung

der Sonnenfleckenzyklen und damit auch des Erdklimas?

Indieser Artikelserie kann natiirlich nur
ein begrenzter Uberblick iiber die Viel-
zahl der Klimaphdnomene und mdégli-
chen Klimaeinflussfaktoren im Erdsys-
tem gegeben werden. Langst nicht alle
mdglichen dafiir relevanten Prozesse,
die darin auf unterschiedlichen Raum-
und Zeitskalen in hdufig sehr komplexer
Weise miteinander wechselwirken, kon-
nen hier im Detail beschrieben werden.
In den aktuell hiufiger allzu heftig und
unfair gefithrten Debatten wird dariiber
gestritten, welcher der Einflussfaktoren
denn wohl der dominierende sein kénn-
te. Meine personliche Antwort auf die
in diesem Zusammenhang oft gestell-
te Frage ist flir manche sicherlich sehr
unbefriedigend. Ich weil es nicht wirk-
lich genau, wer weild es denn? ([37], [38])

Eine genaue Erkldrung der so kom-
plexen, vielfiltigen Zusammenhén-
ge im Rahmen der Klimaproblema-
tik iberfordert die Offentlichkeit, die
Presse und Politik. Selbst spezialisierte
Klimaforscher kennen sich in angren-
zenden, flir das Verstdndnis der Erd-
klimaentwicklung sehr wohl bedeutsa-

men Fachgebieten oft nicht gentigend
aus. So manche der heute noch als
wenig relevant angesehenen Prozesse
miissten in Zukunft eigentlich wesent-
lich genauer erforscht werden, zumal
sie in einem nichtlinearen, durch zahl-
reiche Riickkopplungsprozesse ausge-
zeichneten, sich teilweise chaotisch
entwickelnden System sehr wohl von
Bedeutung sein konnen. Dabei sollten
auch Wissenschaftler die méglichen
Grenzen ihrer menschlichen Erkennt-
nisgewinnung im Auge behalten. Im-
mer dann, wenn in einem sehr kom-
plexen System unberechenbar viele
Elemente teilweise uniiberschaubar
miteinander interagieren (Bild 18),
wird es trotz des Einsatzes moderns-
ter Beobachtungsinstrumente und der
Gewinnung umfangreichen Datenma-
terials, trotz schliissig erscheinender
Theorien, guter Modellansédtze und
der Durchfiihrung aufwendiger nume-
rischer Simulationsrechnungen auch
in Zukunft schwerfallen, hundertpro-
zentig verlassliche Aussagen liber die
Klimaentwicklung zu gewinnen.

Klimaprozesse im Aquator- und
Polbereich

Neben den in meridionaler Richtung
wirksamen Warmetransportprozessen
(siehe Teil 2 dieser Artikelserie), die,
durch &dquatornahen Energieeintrag
bzw. polnahe Energieabstrahlung ange-
trieben, in Zirkulationszellen mit Lin-
genabmessungen von Tausenden Kilo-
metern erfolgen, gibt es sehr wichtige
klimarelevante longitudinale Transport-
prozesse, die die Warme in geschlosse-
nen Konvektionszellen parallel zum
Aquator umlaufen lassen. Diese werden
vor allem im Pazifischen Ozean durch
die Absorption und lingerfristige Spei-
cherung eingestrahlter und zugemisch-
ter Energie im Meereswasser mit seiner
hohen Wirmekapazitdt angetrieben.
Die ozeanbasierten zonalen Zirkulatio-
nen erfolgen saisonal und mehrjihrig
auf Lingenabmessungen, die durch die
Grofle der Ozeane und Kontinente vor-
gegeben sind. Die bedeutsame dquato-
riale pazifische Walker-Zelle wurde erst
1969 nach dem englischen Physiker Gil-
bert Thomas Walker (1868-1958) benannt,
der auf der Suche nach Méglichkeiten fiir
die Vorhersage des Indischen Monsuns
statistische Untersuchungen durchfiihr-
te, die zur Entdeckung der sogenannten
Siidlichen Oszillation fiihrten.

Die nattirliche Walker-Zirkulation
(Bild 19a) wird durch deutliche Unter-
schiede der Oberflichentemperatur
zwischen dem westlichen und dstlichen
Pazifik angetrieben, Normalerweise ist
der westlichen (Gstliche) Pazifik wirmer
(kilter). Starke konvektive Strémungen
starten aufgrund des warmen ostasia-
tischen Meeres sowie der kalten Luft
iiber der siidamerikanischen Westkiis-
te. In der oberen Troposphére wird da-
durch eine nach Osten gerichtete Luft-
stromung, tiber dem Meer ein nach
Westen gerichteter Wind erzeugt, der
das Wasser des pazifischen Ozeans nach
Westen driickt. [39]
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18 Uberblick iiber die komplexe Vielfalt der Klimaeinflussfaktoren im Erdsystem.
Bereits nach Entstehung des jungen Sonnensystems vor etwa 4,6 Milliarden
Jahren haben auBerhalb des Sonnensystems wirksame astronomische Prozesse
kontinuierlich starken Einfluss auf die Entwicklung des Erdklimas genommen.
Die von der magnetischen Sonne, deren vielfaltige Aktivitatszyklen durch
Dynamoprozesse getaktet werden, ausgesandte elektromagnetische und Teil-
chenstrahlung und die in diversen kosmischen Entwicklungsprozessen erzeugte
hochenergetische kosmische Strahlung bestimmen das Weltraumwetter in der
Magneto- und lonosphare der Erde, konnen deutlichen Einfluss auch auf das
Wetter und Klima in der Troposphare und auf der Erdoberfldche nehmen. Neben
der vertikalen atmospharischen Strahlungsbilanz, die durch die stratospharische
0Ozonschicht und Wolkenbildung sowie den Treibhauseffekt entscheidend mitbe-
stimmt wird, sind auch ozeanische und atmospharische Transportprozesse und
vielféltige menschliche Einflussfaktoren von zentraler Bedeutung fiir die aktuelle
und zukiinftige Entwicklung des Klimas auf der Erde. U. v. Kusserow, NASA, GSFC
Scientific Wenn sich die Stromungsumlaufrichtung in diesen tropospharischen
Konvektionszellen nach wenigen Jahren im Verlauf der sogenannten Siidlichen
Oszillation (SO) wéhrend eines El Nifio (EN)-Ereignisses umkehrt, dann hat dies
in der Regel starke Auswirkung auch auf das Wetter und Klima in Europa. Im tro-
pischen Ozean-Atmosphare-System stellt die Madden-Julian-Oszillation (MJO)
ein innerhalb von 20 Breitengraden beidseitig des Aquators beobachtbares 30-
bis 60-jahriges Zirkulationsphanomen dar, bei dem ein anomales Regengebiet
zwischen dem Indischen Ozean und dem zentralen Pazifik wandert. Die Quasi-
Biennale-Oszillation (QBO) benennt den in der dquatorialen Stratosphare mit
einer mittleren Periode von etwa 27 Monaten ablaufenden zyklischen Prozess,
bei dem regelmaRig eine Ost-West-Umkehr eines stratospharischen tropischen
Windstromes stattfindet. b Starke winterliche stratospharische Polarwirbel mit
einem Tiefdruckgebiet oberhalb der polaren Zellen mit Hochdruckgebieten am
Erdboden tiber den Polen sorgen daflir, dass die polaren Jetstreams schnell und
stabil stromen und dadurch kontinuierlich fiir relativ mildes Wetter sorgen. c
Wenn sich diese im Winter in der Regel starken Polarwirbel allzu sehr abschwa-
chen oder Hochdruckgebiete aus dem Aquatorbereich einstromen, dann ver-
formen sich die polaren Jetstreams besonders kurvenreich. Hochdruckgebiete
konnen dann polwarts, starke Tiefdruckgebiete aquatorwarts wandern, wodurch
besonders extreme warme und sehr Kalte, auch tiber léngere Zeitraume stabile
Wetterlagen entstehen konnen. UvK/NASA/GSFC Scientific Visualization
Studio, U. v. Kusserow/NASA

« Walker Zirkulation https://www.youtube.com/watch?v=aWuV5lwXWVo

« EL Nifio https://www.youtube.com/watch?v=JnHiX95439s

« What is the Quasi-Biennial Oscillation? | QBO Climate driver
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https://www.youtube.com/watch?v=LTkppqrmuLY

« Wie der Polarwirbel unsere Winter beeinflusst:
https://www.youtube.com/watch?v=SdydeotXodQ

- Was ist der Jetstream? https://www.youtube.com/watch?v=-F3UJPEaCnM

« Polarwirbel und Polarwirbelsplit einfach erklart: ~ «
https://www.youtube.com/watch?v=MTANKoYcow!

19 Einflussreiche tropospharische und stratosphérische
Wetter- und Klimaprozesse in den kalten Polargebieten
sowie im warmen Aquatorbereich. a In der Innertropischen
Konvergenzzone steigt im Aquatorbereich besonders warme
Luft bis in die Stratosphére auf und stromt als sogenannte




Im Umfeld dieses Warmetransport-
systems spielt sich insbesondere auch
aufden Kontinenten ein ,,normales“ Wet-
tergeschehen ab, das sich aber alle paar
Jahre stark dndert. Die Winter werden
eine Zeit lang ungew6hnlich warm oder
besonders kalt, und die Anzahl stiirmi-
scher Hurrikane steigt bzw. fallt. In dem
einen Fall (El Nifio) verringert sich die
konvektive Aktivitdt dieser westpazifi-
schen Oszillation, im anderen Fall (La
Nina) verstarkt sie sich. In solchen be-
sonderen Phasen verdndern sich die
pazifischen Meerestemperaturen sehr
stark mit gravierendem Einfluss auf
das weltweite Wettergeschehen. Die ge-
nauen Ursachen fiir die daraus resul-
tierenden globalen Wetterdnderungen
und lédngerfristigen Entwicklungen des
Erdklimas im Zusammenhang mit dem
komplexen Phinomen der El Nifio/La
Nina-Stidlichen Oszillationen sind bis-
her nicht zufriedenstellend gekldrt. Un-
ter anderem wird vermutet, dass auch
die schwankende Sonnenaktivitit Ein-
fluss auf das ENSO Phidnomen nehmen
koénnte. [40]

Im Gegensatz zur ENSO, die weitge-
hend lokal verankert ist, stellt die 1971
von Roland Madden und Paul Julian im
Zentralen Pazifik entdeckte Madden-
Julian-Oszillation (MJO) (Bild 19a) ein
ebenfalls quasi-periodisches atmosphi-
risches Zirkulationsphdnomen dar, das
allerdings mit Perioden zwischen 30 bis
60 Tagen im Aquatorbereich wandert.
Ein anomales Regengebiet bewegt sich
dabei mit Geschwindigkeiten zwischen
3 m/s und 8 m/s vom Indischen Ozean
ostwirts bis in den kilteren dstlichen Pa-
zifik. Anschlieffend taucht es wieder im
tropischen Atlantik auf, In seiner feuch-
ten Phase zeichnet es sich durch beson-
ders starke Regenfille aus, wihrend in
der sich anschlieffenden trockenen Pha-
se Gewitter unterdriickt werden.

Wichtige Warmetransportprozes-
se treten auch in der Stratosphire auf.
Die in den 1950er Jahren von Alan Bre-
wer (1915-2007) und Gordon M. B. Dob-
son (1889-1976) entdeckte meridionale
Brewer-Dobson-Zirkulation (BDZ) (Bild
19a) beginnt mit dem Aufstieg der von
der Sonne in der Innertropischen Kon-
vergenzzone stark erwirmten Luftmas-
sen bis hinauf in die Stratosphire. In
etwa 12 und 16 km Hohe wird diese Luft-
stromung in Polrichtung umgelenkt, ge-
langt dabei bis zu héheren Breitengra-
den bzw. bis in die Polargebiete, sinkt
dort wieder ab und stromt unterhalb

der Troposphire dquatorwirts zuriick.
Die Periodendauer betrdgt etwa 5 Jahre.
Dadurch, dass sie die Verteilung der at-
mosphérischen Spurengase, vor allem
auch der Treibhausgase und Ozonmole-
kiile steuert, stellt die BDZ einen wichti-
gen Klimaeinflussfaktor dar. Durch ih-
ren Einfluss lassen sich u. a. der extrem
niedrige Wasserdampfgehalt in der Stra-
tosphére, die hohen stratosphirischen
Sulfatkonzentrationen nach Vulkanaus-
briichen in den Tropen sowie die ho-
hen Ozonkonzentration in der polnahen
Troposphére erkldren. El Nifio fithrt of-
fensichtlich zu einer verstdrkten BDZ,
was eine Abkiihlung der Stratosphére
zur Folge hat und Einfluss auf die strato-
sphérischen Polarwirbel nehmen kann.
Die BDZ kann dadurch extreme Wetter-
lagen erzeugen und das Klima auf der
Erdoberflache beeinflussen.

Die 1952 entdeckte Quasi-Biennale
Oszillation (QBO) (Bild 19a) bezeichnet
die im Rhythmus von etwas mehr als
zwei Jahren erfolgende regelmailiige
Ost-West-Umkehr der Richtung zonaler
stratospharischer Winde in wechseln-
den Hohen zwischen 16 km und 48 km
Hohe iiber dem Aquator. In der West-
windphase mit Windgeschwindigkeiten
von etwa 30 m/s verstiarken sich die stra-
tosphérischen Polarwirbel und Polaren
Jetstreams, wodurch es zu mehr Atlan-
tiktiefs und milderem Wetter in Europa
kommt. Dagegen fallen die Ostwindpha-
sen bei typischen Geschwindigkeiten
von nur etwa 15 m/s hdufiger mit plotz-
lichen stratosphédrischen Erwdrmungen
zusammen. Die QBO beeinflusst u. a. die
Auswirkungen der variablen Sonnenak-
tivitdt auf das Erdklima, korreliert mit
einer Vielzahl anderer Prozesse, z. B. im
Zusammenhang mit den AO und NAO
Meeresoszillationen. [41]

Die stratosphérischen Polarwirbel
(Bild 19b, c) stellen gewaltige Windzir-
kulationen dar, die sich in 10 bis 80 km
Hohe mit typischen Geschwindigkeiten
von 250 km/h tber der Arktis von Wes-
ten nach Osten bewegen. Sie bilden sich
hier im Herbst aus, wenn die Sonnen-
einstrahlung in die Polregionen dras-
tisch reduziert wird. Sie kénnen sich
aus ganz unterschiedlichen Griinden
verstarken oder abschwichen. Auch
wenn sie keine direkte Einwirkung auf
das Wetter haben, so beeinflussen sie
die Ausprigung der sehr wetterrelevan-
ten Polaren Jetstreams doch sehr deut-
lich. Diese Starkwindbinder wehen in
etwa 10 km Hohe und steuern die Ent-

wicklung starker Hoch- und Tiefdruck-
gebiete in Europa. ([42], [43])

In einem typischen Winter sind die
Polaren Jetstreams sehr stark (Bild 19b).
Auf der Nordhalbkugel bringen sie
dann z. B. mildes, windiges und feuch-
tes Wetter vom Atlantik nach Europa.
Die stratosphérischen Polarwirbel als
Tiefdruckgebiete kénnen durch ein-
dringende Hochdruckgebiete oder sich
von unten vertikal nach oben ausbrei-
tende grofirdumige atmosphérische, als
Rossby-Wellen bezeichnete planetare
Wellen merklich abgeschwicht werden.
Dann gehen dort Druckgleichgewichte
verloren, wodurch sich der grofSe Polar-
wirbel in kleinere Wirbel aufteilt. Die-
se Storungen libertragen sich in die da-
runter umlaufenden troposphérischen
Wirbelstrukturen, wodurch die Polaren
Jetstreams an Starke verlieren (Bild 19¢).
Es bilden sich in ihnen langgestreckte
mianderférmige Wellungen aus, in die
sich starke Hoch- und Tiefdruckgebiete
stabil auch iiber ldngere Zeitraume ein-
nisten kénnen und dadurch das Wetter-
geschehen massiv beeinflussen.

In den Winterzeiten ist der Tempera-
turunterschied zwischen dem sehr war-
men Aquator und den dann besonders
kalten Polargebieten sehr groR, die Wir-
kung des Treibhauseffektes in der polna-
hen Atmosphére dabei sehr gering. Der
Wirmetransport zu hohen Breiten ist in
diesen Zeiten deshalb sehr stark, und die
Wirmeenergie kénnte von hier aus be-
sonders effektiv ins Weltall abgestrahlt
werden. Die Existenz stabiler stratospha-
rischer Polarwirbel stellt dafiir allerdings
eine wirkungsvolle Barriere dar. Vulkan-
ausbriiche, die Quasi-Biennale-Oszillati-
on, die El Nino/Stidliche Oszillation, die
multidekadischen Meeresoszillationen
und vor allem die variable Sonnenakti-
vitdt kénnten aber als Klimaantriebe auf
recht unterschiedlichen Zeitskalen fun-
gieren, die den Warmedurchgang durch
den Polarwirbel sowie die Wiarmeab-
strahlung ins Weltall regulieren.

Zur Analyse der Entwicklung des
Erdklimas reicht es nicht aus, allein
den dquatornah verstérkten Eintrag
der Sonnenenergie in das Erdsystem
zu betrachten, der durch die Entwick-
lungen in der stratosphérischen Ozon-
schicht, Wolkenbildungsprozesse und
den Treibhauseffekt moderiert wird.
Genauso bedeutsam sind die Prozesse,
die auch den polnahen Abtransportvon
Warmeenergie aus dem Erdsystem hin-
aus in das Weltall bewirken. [1]



Natiirliche kosmische und geolo-
gisch-tektonische Klimaeinfluss-
faktoren

Unser Sonnensystem umliuft das Zent-
rum der Milchstralle in einem Abstand
von rund 28.000 Lichtjahren mit einer
Geschwindigkeit um 220 km/s in etwa
230 Millionen Jahren (Bild 21a). Es trifft
dabei auf galaktische Bereiche mit sehr
unterschiedlichen Eigenschaften, durch-
quert dabei etwa alle 100 Millionen Jahre
einen der vier, zwischen 3.000 und 10.000
L] breiten Spiralarme. Dort liegt die Ma-
teriedichte oft vier bis fiinf Gréflenord-
nungen liber der in den Zwischenarmbe-
reichen vorherrschenden Materiedichte,
wodurch in ihnen verstdrkt Sternent-
wicklungsprozesse ablaufen. In den
Molekil- und Staubwolken entstehen
junge Sternsysteme, von denen heftige
und hochenergetische Sternwinde aus-
gesandt werden, die Materie verdichten
und ionisieren kénnen. Am Ende des
relativ kurzen Lebens massereicherer
Sterne stolRen diese entweder Planetari-
sche Nebel oder nach Supernovaexplosi-
onen besonders stark kollimierte Druck-
wellenfronten ab, in denen radioaktive
Materieteilchen stark beschleunigt wer-
den, und aufgrund derer das umgebende
Medium stark verdichtet und aufgeheizt
werden kann. [44]

Durchliuft das Sonnensystem ei-
nen dieser Spiralarme und trifft dort
auf stark verdichtete, relativ kalte Mo-
lekiil- und Staubwolken oder auf ioni-
sierte Bugstoflwellen, die von Super-
novaexplosionen ausgesandt wurden,
dann kann die Heliosphére aufgrund
des Staudrucks von auffen stark zu-
sammengedriickt und intensiv von ra-
dioaktiven Elementen durchsetzt wer-
den. Als Folge davon bewirkt dies eine
drastische Verdnderung des heliosphi-
rischen Weltraumwetters und hat damit
auch merkliche Auswirkungen auf das
Erdklima. Hoherer Staubeintrag wiirde
zu einer deutlichen Abkiihlung fithren,
und der verstdrkte Eintrag hochener-
getischer kosmischer Strahlung miiss-
tedie Prozesse in der stratosphérischen
Ozonschicht beeinflussen, wodurch die
Wolkenbildungsprozesse stark beein-
flusst werden konnen (siehe Teil 2 der
Artikelserie).[45]

Nach neueren Erkenntnissen hat
unser Sonnensystem u.a. vor etwa 14
Millionen Jahren ein als Radcliffe-Wel-
le (Bild 20a) bezeichnetes, mit verdich-
teten Gas- und Staubwolken und Ster-

nentwicklungsgebieten durchsetztes,
9000 Lichtjahre langes und sinusfor-
miges Materieband im lokalen Orion-
Arm durchquert, der zwischen dem Sa-
gittarius- und Perseus- Arm gelegen ist.
Die dabei sicherlich induzierten Stérun-
gen der Oortschen Wolke im dufleren
Sonnensystem konnten verstdrkt zur
Injektion von Kometen gefiihrt haben.
Der intensivierte Einstrom kalten Stau-
besund hochenergetischer radioaktiver
Partikel sollte die Strahlungsbilanz in
der Erdatmosphére deutlich verdndert
haben. Tatséchlich fand auf der Erde ge-
nau zu dieser Zeit, vor allem auch auf-
grund der Verringerung der Sonnenein-
strahlung, eine globale Abkiihlung statt.
Die Ausdehnung und die damit einher-
gehende nachhaltige, besonders groR-
flichige kontinentale Vereisung des
antarktischen Eisschildes im mittleren
Miozédn bewirkten einen deutlichen Kli-
mawechsel auf der Erde. [46]

Im Archaikum vor etwa 4 bis 2,5 Mil-
liarden Jahren, in der sogenannten,,Zeit
desersten Lebens“ auf der Erde mit ers-
ten Kontinenten, allerdings ohne die
Existenz freien Sauerstoffs, muss die
Leuchtkraft der Sonne nach Erkenntnis-
sen aus Modellrechnungen zur Entwick-
lung der Sonne um 20 bis 25% niedriger
als heute gewesen sein. Das ,,Paradoxon
der schwachen jungen Sonne” bezeich-
net den offensichtlichen Widerspruch
zwischen der damals wesentlich gerin-
geren solaren Strahlungsleistung, die
ein wesentlich kilteres Klima, mogli-
cherweise eine vollstindige planetare
Vereisung bewirkt hat, sowie die an-
scheinend bestétigte Existenz bereits
erster frither Lebensformen wie Bak-
terien, Blaualgen und Archaeen behin-
dert haben miisste. Wissenschaftler ver-
suchen diese Diskrepanz zum Beispiel
dadurch aufzulGsen, dass sie von einem
damals hoheren Gehalt an wirmenden
Treibhausgasen wie Kohlendioxid und
Methan ausgehen, eine geringere Wol-
kenalbedo, eine frither wesentlich stér-
kere Tidenwirkung des Mondes oder
eine héhere Konzentration heizender
radioaktiver Elemente unterstellen. [47]

Die Sonne rotierte im Archaikum mit
einer Periode zwischen 6 und 15 Tagen
anstatt von heute 27 Tagen wesentlich
schneller, wodurch die z. B. durch die
Sonnenfleckenrelativzahl und die Aus-
pragung solarer Fackelgebiete charak-
terisierte magnetische Aktivitat star-
ker, die Hiufigkeit intensiver solarer
Flares und Koronaler Eruptionen we-

sentlich groflier gewesen sein muss. Die
Topologien magnetischer Feldstruktu-
ren waren viel komplexer. Und die aus
der Konvektionszone aufsteigenden
Sonnenflecken konzentrierten sich in
sehr viel hoheren Breiten als heute (Bild
20 b). Die wesentlich starkeren helio-
sphédrischen Magnetfelder bewirkten
einen deutlich effektiveren Schutz vor
dem Einstrom kosmischer Strahlung,
insbesondere auch in die Atmosphire
der Erde, wodurch sehr wahrschein-
lich weniger Wolken entstehen konn-
ten, das Klima auf der Erde auch aus
diesem Grunde deutlich lebensfreundli-
cher als vermutet gewesen sein konnte.
Die verstarkt hochenergetische solare
UV-Strahlung der Sonne hat sicherlich
starken Einfluss auf die atmosphérische
Chemie, vor allem auch in der strato-
sphérischen Ozonschicht, genommen
und den Temperaturgradienten zwi-
schen den Polen und dem Aquator ver-
andert. Magnetische Prozesse kénnten
somit das ,Faint Young Sun Problem”
auflosen. [48)

Die gravitative Kraft des im Vergleich
zu anderen Monden sehr massereichen,
aktuell recht nahen, in 27,32 Stunden
umlaufenden Erdmondes (Bild 20c),
beeinflusst die Neigung der Erdachse
und sorgt dadurch fiir deren recht sta-
bile Ausrichtung und damit fiir eine re-
lative Stabilitdt des Erdklimas. Die ellip-
tische Mondbahn schneidet die Ekliptik
dabei in den zwei sogenannten Mond-
knoten, die periodisch innerhalb von
etwa 18,6 Jahren um die Erde wandern.
Auch wenn der direkte Einfluss der Be-
wegung des Mondes relativ zur Erde auf
die globale Erdtemperaturen nur sehr
gering ist, so kdnnen die von ihm aus-
gehenden Gezeitenkrifte doch sowohl
in den Ozeanen als auch in der Atmo-
sphare merklichen Einfluss auf die Ent-
wicklung regionaler Klimamuster neh-
men. [49]

Die ozeanischen Gezeiten bewirken
periodische, ortsabhidngig mehr oder
weniger starke An- und Abstiege des
Meeresspiegels, wodurch die Ozean-
stromungen beeinflusst, durchmischt,
lokal abgekiihlt oder erwdrmt werden,
und sich die Verteilung des Salzgehaltes
und der Ndhrstoffe in thnen verdndern
kann. In der Nédhe der Polargebiete ver-
andert sich durch Schmelzung die See-
eisbedeckung, wodurch langfristiger
auch das regionale Klima und die Héhe
des Meeresspiegels beeinflusst werden
konnen. Die lunare Gravitationskraft er-
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zeugt dariiber hinaus auch atmosphiri-
sche Gezeiten, die vor allem in héheren
Atmosphérenschichten wirksam wer-
den kénnen. So beeinflussen sie hier die
Dichteverteilung in der Thermosphire,
verdndern die atmosphérischen Druck-
und Windverhéltnisse auch in tieferen
Atmosphérenschichten und kénnen
dort zumindest geringen Einfluss auf
Starkregenereignisse haben.

Nachdem der Superkontinent Pangia
vor rund 300 Millionen Jahren als grofite
Landmasse der Erde noch weitgehend
zusammenhing (Bild 20d), brach er vor
etwa 200 Millionen Jahren allmahlich
auseinander. Diese heute noch auf lan-
gen Zeitskalen kontinuierlich erfolgen-
de Drift der Kontinente, einhergehend
mit Veranderungen der Verteilung der
Landmassen, der globalen Meeresstro-
me, des Warmetransports, der Feuch-
tigkeits- und Windverhiltnisse, nahm
auch damals starken Einfluss auf das
Erdklima. Durch die Bildung von Ge-
birgen, die Barrieren fiir feuchte Luft-
massen darstellen, konnen die Nieder-
schlagsmuster beidseitig dieser Gebirge
stark verdndert werden. In Polnihe ver-
sammelte Landmassen unterstiitzen da-
bei die Ausbildung gréRerer Eiskappen,
wodurch sich die Eis-Albedo-Riickstreu-
ung des Sonnenlichtes verstarkt und zu
weiterer Abkiihlung und Entwicklung
von Eiszeiten fiihren konnte. Kontinen-
te in niedrigen geographischen Breiten
bewirken dagegen eher die Ausbildung
warmerer Klimazonen. Durch die Kon-
tinentalverschiebung kann es zu Erdbe-
ben und Vulkanausbriichen kommen,
wodurch der Ausstof3 von Kohlendioxid
und Methan die Erderwirmung unter-
stiitzen wird, verstarkte Verwitterungs-
prozesse andererseits fiir den Einbau
dieser Treibhausgase in Gesteinen sor-
gen konnen. [50]

Vor etwa 66 Millionen Jahren bewirk-
te der gewaltige Asteroideneinschlagim
Norden der mexikanischen Halbinsel
Yucatdn, bei dem der Chicxulub-Kra-
ter mit einem Durchmesser von 180
km entstand, vermutlich nicht nur das
Aussterben der Dinosaurier. Der da-
nach erfolgte Eintrag riesiger Mengen
an Staub-, Rul3-, auch geladener Aero-
solpartikel sowie chemischer Verbin-
dungen in hohe Atmosphéarenschichten
muss damals iiber einen langen Zeit-
raum zur Verdunklung der Sonne und
globaler Abkiihlung, zu drastischen Kli-
maverdnderungen, aber auch zur Frei-
setzung von Treibhausgasen gefiihrt ha-

ben. Asteroideneinschldge (Bild 20e)
konnen massive Auswirkung auf das
Leben im Okosystem der Erde haben.
Auch bei groReren Erdbeben und
Vulkanausbriichen (Bild 20f) kénnen
sowohl kiihlende als auch wiarmende
Effekte in komplexer Weise zumindest
kurzzeitig und eher lokal Einfluss auf
das Klimasystem nehmen. In die Atmo-
sphire aufsteigender Staub und Asche
blockieren das Sonnenlicht und kénnen
immense Auswirkungen auf die Ent-
wicklung der stratosphérischen Ozon-
schicht haben. Sulfataerosole reflektie-
ren oder absorbieren das Sonnenlicht,
Treibhausgase unterstiitzen die Erder-
warmung. [51], [52]

Klimaeinfluss durch Kosmische
Strahlung, Sonnenaktivitit und
Wolkenbildung

Bereits Ende des 18. Jahrhunderts ging
Wilhelm Herschel (1738-1822) davon
aus, dass sich sowohl die Temperatur-
schwankungen als auch die Klimavari-
abilitit auf der Erde synchron mit den
Schwankungen der Sonnenfleckenre-
lativzahl, also mit der Sonnenaktivitat
entwickeln wiirden (siehe Text zu Bild
2). Die periodischen Verdnderungen der
elektromagnetischen Gesamtausstrah-
lung TSI der Sonne alleine kénnen die
komplexe Entwicklung des Erdklimas
bekanntlich allerdings nichterkldren. In
Bild 21b sind die auf typischen Zeitska-
len von etwa 100 Millionen angenihert
periodisch schwankenden Anderungen
der mittleren Erdtemperatur der ver-
gangenen 500 Millionen dargestellt,
die anscheinend relativ eng mit dem
im Erdsystem gemessenen Fluss hoch-
energetischer Kosmischer Partikel kor-
relieren. Hoher (niedriger) kosmischer
Strahlungsfluss hat offensichtlich eine
merkliche Abnahme (Zunahme) der
Temperatur gegeniiber einem Mittel-
wert AT = 0° C zur Folge. Der Vergleich
mit Bild 21a macht deutlich, dass der
Fluss kosmischer Partikel beim Durch-
gang durch die unterschiedlichen Spi-
ralarme der Milchstralle mit ihren Ster-
nentstehungsgebieten und hiufigeren
Supernovaexplosionen aus verstidndli-
chen Griinden jeweils deutlich ansteigt
(siehe Text zu Bild 20a). Erhéhter (er-
niedrigter) Eintrag geladener kosmi-
scher Partikel sollte eine Zunahme (Ab-
nahme) von Kondensationskernen zur
Unterstiitzung (Abnahme) der Wolken-
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bildung zur Folge haben (siehe Text zu
Bild 16), was zu der in Bild 21b regis-
trierten Abkiihlung (Erwidrmung) des
Erdklimas fiihren kann. [53]

In Zeiten hoher magnetischer Son-
nenaktivitit stromen stidrkere Sonnen-
windkomponenten und wesentlich hdu-
figer koronale Masseauswiirfe von der
Sonne in den interplanetaren Raum ab.
Im Gleichgewicht mit dem Staudruck
des Windes aus dem umgebenden inter-
stellaren Medium bewirkt der magneti-
sierte Sonnenwind mit seinen spiralfor-
migen heliosphirischen Magnetfeldern
die Ausbildung einer BugstoRwelle (Bild
22a). Im Sonnenfleckenmaximum (-mi-
nimum) behindern Turbulenzen in ihr
das Eindringen Kosmischer Strahlung
wesentlich stdrker (schwicher). Die Gra-
phenin Bild 22b veranschaulichen ein-
drucksvoll diese Antikorrelation. Eine
hohe (niedrige) Sonnenfleckenrelativ-
zahl reduziert (verstirkt) die Zihlrate
galaktischer kosmischer Strahlung. Im
Laufe des Sonnenfleckenzyklus kann
diese um bis zu 20 % schwanken.

Bereits 1997 hatten der dénische
Geo- und Weltraumphysiker Eigil Friis-
Christensen (1944-2018) sowie der da-
nische Physiker Hendrik Svensmark auf
eine beeindruckend starke Korrelation
zwischen der vor allem niedrigen Wol-
kenbedeckung und dem im Rhythmus
der solaren Aktivitdtszyklen schwan-
kenden kosmischen Strahlungsfluss
hingewiesen, die in Bild 23a fiir den
Zeitraum von 1984 bis 2005 dargestellt
ist. Da diese Korrelation danach jedoch
vollig ,aus dem Ruder lief*, wird die Be-
deutung des betreffenden Zusammen-
hangs heute von einer Anzahl von Wis-
senschaftlern als grundsitzlich nicht
existent abgelehnt. Es ist allerdings
kein Wunder, dass eine, wie in diesem
Fall, physikalisch durchaus begriindba-
re Korrelation zwischen zwei Messgro-
Ren in der Datenzuordnung plétzlich
nicht mehr direkt nachweisbarist, wenn
andere liberlagernde Einflussfaktoren
dominierend eine andere Entwick-
lung erzwingen. Im Rahmen einer ver-
ldsslichen physikalischen Erkenntnisge-
winnung sollten Forschungsarbeiten in
diesem Zusammenhang aber sehr wohl
weiter unterstiitzt werden. Vermutlich
konnte die Stdrke der Sonnenaktivitit
die Wolkenbildung und damit das Erd-
klima vielleicht doch sehr viel stirker
als angenommen durch Variation des
kosmischen Strahlungsflusses beein-
flussen. ([54], [55], [56])



Auch gewaltige solare Masseauswiir-
fe mit den in sie eingebetteten Magnet-
feldstrukturen miissten den Einstrom
hochenergetischer galaktischer kos-
mischer Partikel in die Erdatmosphére
zumindest kurzzeitig verdndern. Nach
Theorie von Svensmark miisste dies Ein-
fluss auf die Wolkenbildung und damit
zumindest voriibergehend auch auf das
Wetter nehmen. Es war der US-ameri-
kanische Geophysiker Scott E. Forbush
(1904-1984), der die zeitlichen Variati-
onen der Stirke der kosmischen Strah-
lung erforschte und nach dem der
Forbush-Effekt benannt wurde, der zeit-
versetzt einen messbaren plotzlichen
Abfall solcher hochenergetischen Teil-
chenstrahlung nach einer solaren Erup-
tion bewirkt. Bild 23b veranschaulicht
die mit unterschiedlichen Messappara-
turen registrierten und danach jeweils
gemittelten Abnahmen der Anzahl der
Aerosolpartikel, des Wolkenwasserge-
halts, des Fliissigkeitswasseranteils,
auch in den im schwachen Infrarot de-
tektierten Wolken, die einige Tage nach
starken Forbush-Ereignissen auftraten,
Die anhand dieser Datensammlung so-
wie umfangreicher Laborexperimen-
te gewonnenen Erkenntnisse konnen
die These vom Einfluss der Kosmischen
Strahlung auf die Aerosol- und Wolken-
bildung offensichtlich unterstiitzen.

Getaktete solare Dynamoprozes-
se und das Erdklima

In Teil 1 dieser Artikelserie wurde er-
ldutert, wie die solaren Magnetfelderin
Dynamoprozessen erzeugt werden, wie
die periodisch variierende Stirke und
Topologie dieser Felder die Haufigkeit
und Lage des Auftretens von Sonnen-
flecken und Fackelgebieten im Verlauf
einer Vielzahl von Fleckenzyklen auf
ganz unterschiedlichen Zeitskalen be-
stimmt. Der Schweizer Astronom Rudolf
Wolf (1816-1893), nach dem die Flecken-
relativzahl benannt wurde, und der erst-
mals die Periode des etwa 11-jahrigen
Sonnenfleckenzyklusses genauer ermit-
telte sowie deren Ubereinstimmung mit
der Zyklizitdt der Schwankungen des
Erdmagnetfeldes herausgefunden hat-
te, vermutete bereits 1859, dass die von
Venus, Erde und Jupiter gemeinsam
ausgetibten gravitativen Gezeitenkréfte
fiir die Auspragung der so charakteristi-
schen Periode der Sonnenaktivitdt von
11 Jahren verantwortlich sein konnten.

Alter der Sonne

@

300 Millionca Jahre

b 4P

650 Millionen Jahre 2 Milliarden Jahre

L X

4,5 Milliarden Jahre

20 Kosmische und geologische Klimaeinflussfaktoren. a Veranschaulichung der Wanderung des Sonnen-
systems (gelb) in die Radcliffe-Welle (rot) im Orion-Arm der Milchstrale. Staubeintrag und Kosmische
Strahlung aus den dort durchlaufenden Molekiil- und Staubwolken kénnen langzeitige Abkiihlungen
auch im Erdsystem bewirken. b Wesentlich starkere magnetische Aktivitdten der jungen Sonne miissten
in friihen Entwicklungsphasen zu verstarktem Einfluss des Weltraumwetters auf das Erdklima gefiihrt
haben. ¢ Auch die Gezeitenkréfte des Mondes konnen Parameter des Erdklimas verdndern. d Aufgrund
der Kontinentaldrift verandert sich das Erdklima auf langen Zeitskalen sicherlich gravierend. e. Starker
Staubeintrag nach dem Einschlag groBerer Asteroiden flihrt zur Abkiihlung auf der Erde. f Auf kiirzeren
Zeitskalen kann dies auch fiir Vulkanausbriiche gelten, bei denen verstarkt Staub-, auch geladene Parti-
kel, Aerosole und klimarelevante chemische Verbindungen freigesetzt werden. A. A. Goodman/ Harvard
University; IAU/E. Guinan; NASA, D. Hon/NASA; NASA/JIPL Caltech, D. Davis/NASA; NASA

« Radciliff pasage Orion: https://phys.org/news/2025-02-solar-journey-orion-complex-million.html

« How Does The Moon'‘s Orbit Affect Earth’s Climate? - Physics Frontier

https://www.youtube.com/watch?v=jrGZeblrNgs

« Welche Faktoren beeinflussen den Klimawandel? https://www.youtube.com/watch?v=AvmTjnx64e4
« Asteroiden-Einschlage: https://taz.de/Forschung-zu-Asteroiden-Einschlaegen/!5919918/

« Vulcano Eruption https://www.nasa.gov/image-article/sarychev-volcano/

« Earth Quakes: https://spaceplace.nasa.gov/earthquakes/en/

Es war der US-amerikanische Astro-
physiker Robert Henry Dicke (1916-1997),
der sich 1978 die Frage stellte, ob es im
Innern der Sonne ein Chronometer ge-
ben konnte, das eine regelmaflige Tak-
tung des Sonnenzyklus erzwingt, oder ob
die Schwankungen der Lange des 11-jah-
rigen Sonnenzyklus, basierend auf kom-
plexen Wechselwirkungen unterschied-
licher physikalischer Prozesse, eher
zufillig erfolgen. Anhand seiner statisti-
schen Datenanalyse von Sonnenflecken-
zyklen kam Dicke damals zu dem Schluss,
dass es sich eher um einen getakteten
Prozess handeln miisste, der von zufilli-
gen Fluktuationen {iberlagert sein konn-
te. Nach der Analyse groflerer Datensétze
war esin der Folgezeit aber wissenschaft-
licher Konsens, dass die Sonnenzyklen
wohl eher einem zufilligen Random-
Walk-Prozess unterliegen miissten.

Angeregt vor allem durch die tiber-
raschend exakte Ubereinstimmung der

im Mittel etwas mehr als 11-jahrigen Pe-
riode des solaren Aktivitdtszyklusses,
mit der sich alle 11,07 Jahre wiederho-
lenden speziellen Planetenkonjunktion
von Venus, Erde und Jupiter, ihrer Aus-
richtung entlang einer Linie, findet in
den letzten beiden Jahrzehnten wieder
eine kontrovers gefiihrte Auseinander-
setzung zur Theorie der Sonne-Plane-
ten-Einwirkung (SPW) durch Gezeiten-
krifte auf den Sonnenzyklus statt. Auch
wenn die Starke dieser direkt einwir-
kenden Gravitationskréfte nicht nur von
Kritikern als sehr klein, als zumindest
energetisch nicht ausreichend angese-
hen wird, so erforschen Wissenschaftler
doch unterschiedliche mehr oder we-
niger spekulative Mechanismen, durch
die ein schwacher, sich periodisch wie-
derholender puschender Einfluss der
Planetenkonstellationen auf die Auspra-
gung der Sonnenzyklen doch signifikant
wirksam werden konnte. ([57], [58])
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21 Anderung der Erdtemperatur beim Umlauf des Sonnensystems durch die MilchstraBe. a Durchlauf
des Sonnensystems durch die galaktischen Spiralarme im Abstand von etwa 100.000 Jahren, in denen
verstarkt Sternentstehungsprozesse ablaufen und intensive kosmische Strahlung freigesetzt wird. b
Darstellung der inversen zeitlichen Korrelation zwischen dem Verhiltnis von deren variabler Intensitat
®(t) zu einem Normalwert ®(0) und der mittleren Temperaturdnderung AT auf der Erde bei deren
Durchlauf durch die MilchstralRe in den vergangenen 500 Millionen Jahren. NASA/JPL-Caltech/R. Hurt
(SSC/Caltech), U. v. Kusserow; N. J. Shaviv/J. Veizer, U. v. Kusserow

» The REAL Movement of Earth Through the Galaxy https://www.youtube.com/watch?v=oW2GT48ZLwA
« Die Bewegung des Sonnensystems durch die Milchstrale https://www.youtube.com/

watch?v=kxtDQwVfAaE

« Warum wir heute in einer Eiszeit leben https://www.youtube.com/watch?v=iuV-A_mS9RM

Einige recht exotisch erscheinende
Modellvorstellungen gehen davon aus,
dass planetare Gezeitenkréfte durch pe-
riodische Variationen, z. B. der Kernfu-
sionsrate im Zentralbereich der Sonne,
der Stiarke und rdumlichen Verteilung
der potentiellen Energie oder des Dreh-
momentes im Sonneninneren, speziell
in einer nicht-sphéirischen Tachokli-
ne (Bild 24a) im Bereich zwischen der
Strahlungs- und Konvektionszone die
Auspréagung der unterschiedlichen Pe-
riodenldngen der Sonnenzyklen bewir-
ken konnten. Dariiber hinaus werden
vier weitere realistischere Mechanis-
men fiir einen wahrnehmbaren Effekt
direkt auf den Dynamoprozess verant-
wortlich gemacht. Zum einen kénnte
die periodische Bewegung der Sonne

aufihrem elliptischen Orbit um das Ba-
ryzentrum den Schwerpunkt des Son-
nensystems (Bild 11b), die differentiel-
le Rotation, sehr regelmafig verandern.
Zum andern kénnte die SPW auch die
Speicherkapazitit der Magnetfelder in
der Tachokline sensitiv verdandern, wo-
durch der Auftrieb magnetischer Fluss-
réhren zur Sonnenoberfliche und die
Ausbildung der Sonnenflecken zeitlich
geeignet moderiert wird (Bild 24b).
Frank Stefani und Mitarbeiter am
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossen-
dorf (HZDR) modellieren seit 2016 zwei
weitere mogliche Mechanismen fiir
den durch Planeten synchronisierten
Sonnendynamo, die periodischen Ein-
fluss auf den in der Tachokline wirk-
samen a-Effekt nehmen koénnten. Fiir
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das oszillierende Verhalten der Dyna-
moprozesse haben sie anfangs die dort
moglicherweise wirksamen Drehsinnos-
zillationen der Helizitét einer stromge-
triebenen Instabilitét flir toroidale Ma-
gnetfelder, die nach dem britischen
Astronomen Roger John Tayler (1929-
1997) benannt wurde, fiir ein solches
regelmaliig variierendes Verhalten der
solaren Dynamoprozesse verantwortlich
gemacht. Aktuell studieren sie sehr er-
folgreich ein abgewandeltes Konzept,
wonach eher die Uberlagerung geeig-
neter, durch unterschiedliche planetare
Gezeitenkrifte in der Tachokline ange-
regter magnetischer Rosshy-Wellen die-
ses Verhalten erklaren konnte (Bild 24c¢).
Eine klassische Erkldarung fiir die cha-
rakteristische Periodenlidnge von P, =
11,07 Tagen konnte Nicolas Scafetta 2022
im Rahmen seiner Theorie der Plane-
tenharmonie anhand der von ihm ent-
wickelten Formel
.3 5

el
-3 +_§_, ]24043,21d >~ 11,07

geben, inder P, =224,701d, P, = 365,256 d
bzw. P, =4332,589 d die Umlaufperioden
der drei Planeten Venus, Erde und Jupi-
ter in Tagen angeben. In dem anhand
von Ephemeriden, den berechneten Po-
sitionen und Geschwindigkeiten der Pla-
neten des Sonnensystems ermittelten
Spektrum der Gezeitenwirkungen, ldsst
sich allerdings ein direkter gemeinsa-
mer starker Einfluss der in Reihe ange-
ordneten drei Planeten Venus, Erde und
Jupiter gar nicht erkennen. Besonders
markante Spitzeneinflusswerte ergeben
sich im Gezeitenspektrum stattdessen
fiir die Zwei-Planeten-Gezeitenwirkung
der Planetenpaare Venus-Jupiter, Erde-
Jupiter und Venus-Erde mit Zeitabstén-
denvon P, =118,50d, P, =199,44d, und
P, =291,96 d. Wie die umfangreichen
Forschungsarbeiten am HZDR zeigen,
konnte sich die so spezielle 11,07-jahri-
ge Periode durch Uberlagerung dieser
drei, durch Rossby-Wellen bestimmten
Taktperioden, ergeben. [59]

Wie die planetaren Wellen in den
Ozeanen und der Erdatmosphire (sie-
he Text zu Bild 19c) stellen Magneti-
sche Rossby-Wellen auch in der elek-
trisch sehr gut leitfdhigen Tachokline
grolirdumige, relativ niederfrequente
Wellentypen dar, die sich in rotieren-
den Fluiden unter Einfluss der Corio-
liskraft und von Wirbelgradienten aus-
bilden konnen, deren Eigenschaften



zusétzlich aber durch die hier gelager-
ten und aufsteigenden toroidalen Ma-
gnetfelder beeinflusst werden. Stefani
und Mitarbeiter konnten in ihren Mo-
dellrechnungen zeigen, dass die Ge-
schwindigkeit der durch Gezeitenkrifte
angeregten magnetischen Rossby-Wel-
len sehr wohl ausreichen kann, um
durch sie einen, zur Erkldrung der un-
terschiedlichen solaren Aktivitatszyk-
len, ausreichend stark wirksamen dyna-
mosynchronisierenden a-Effekt treiben
zu konnen. Die in Bild 24 unten notier-
ten Formeln machen deutlich, wie kom-
pliziert dafiir allein schon der in den
Modellrechnungen neben dem klassi-
schen Term a* verwendete periodische
Term af gewihlt wurde, in dem P[B(6),
t] den von der Starke B(6) des breiten-
abhingigen Magnetfeldes und der Zeit
t abhdngenden Einfluss periodisch va-
riierender Gezeitenkrifte beschreibt. In
der Dynamogleichung (siehe dazu Bild
7) haben die Wissenschaftler einen Zu-
satzterm eingefligt, der den gezeiten-
gesteuerten magnetischen Auftrieb
magnetischer Flussrohren von der Ta-
chokline durch die Konvektionszone zur
Sonnenoberfliche beschreibt. [60]

In ihren komplexen Modellrechnun-
gen konnen sie zeigen, dass der durch
spezielle Eigenschaften im Sonnen-
innern gepragte konventionelle a-w-
Dynamo mit einer ,natiirlichen® Peri-
ode von etwa 20 Jahren durch die drei
Gezeiten getriggerten Magneto-Rossby-
Wellen und den daraus resultierenden
11,07-jahrig variierenden periodischen
a-Effektin der Tachokline getaktet wird.
Dadurch lassen sich die periodische
Starkenschwankung des im Mittel etwa
11-jahrigen Schwabe-Zyklus sowie die
regelmafRigen Umpolungen der Mag-
netfelder im Verlaufe des zirka 22-jahri-
gen magnetischen Hale-Zyklus erklaren
(siehe hierzu Tabelle 1). Fine iberlager-
te, mit 193 Jahren den Suess-de-Vries-
Zyklus charakterisierende Schwin-
gungsmode, ldsst sich danach durch
zusitzliche Berticksichtigung der Spin-
Bahn-Kopplung aufgrund axialer Rota-
tion der Sonne und deren rosettenartige
Umlaufbewegung um das Baryzentrum
mit einer Periode von 19,86 Jahren er-
kldren (siehe Bild 11b). Moglicherweise
lasst sich auch die Periodenldange des
Gleissberg-Zyklus von 80 bis 90 Jahren
durch eine Uberlagerung des Schwabe-
Zyklus mit den, von den Planetenpaa-
ren Jupiter-Uranus und Jupiter-Nep-
tun ausgelibten Gezeitenkriften und
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22 Einfluss der Starke des heliospharischen Magnetfeldes auf den Einstrom kosmischer Strahlung in das
Erdsystem. a Die sich im Verlaufe der Sonnenaktivitatszyklen @ndernde Stéarke und Topologie der solaren
Magnetfelder bewirkt starke Veranderungen des Sonnenwindes, der heliosphéarischen Magnetfelder sowie
der Verhaltnisse in der BugstoRBwelle, die unser Sonnensystem vor allzu starkem Einstrom galaktischer
kosmischer Strahlung schiitzt. d Die Gegeniiberstellung der zeitlichen Entwicklung des Einstroms kosmi-
scher Strahlung (violett eingefarbt) sowie der Sonnenfleckenrelativzahl (schwarz dargestellt) veranschau-
licht eine inverse Korrelation, wonach starke solare Magnetfelder in Zeiten der Sonnenfleckenmaxima
recht starke Abschwachung des Einstroms kosmischer Strahlung zur Folge haben kdnnen. NASA, U. v.

Kusserow; V. Kumar et al.

« NASA | Voyager Finds Magnetic Bubbles at Solar System's Edge https://www.youtube.com/

watch?v=5HbJiY1wATQ

» Ist die kosmische Strahlung am Klimawandel schuld? https://www.youtube.com/watch?v=-yuJgqHCeqQ

dem Gezeiteneinfluss weiterer Plane-
ten erkldren. Der Bray-Hallstadt-Zyk-
lus mit Periodenlédngen zwischen 2100
und 2500 Jahren lédsst sich allerdings so
nicht einfach erklaren, weil der phasen-
weise Ubergang der Dynamoprozesse
in ein eher chaotisches Verhalten jede
langfristige Vorhersage der Variationen
des Sonnenzyklus verhindern wiirde.
In einer neueren Arbeit haben die Wis-
senschaftler am HZDR dariiber hinaus
jetzt gezeigt, dass die unterschiedlichen
magnetischen Rossby-Wellen in der Ta-
chokline, die jeweils durch die Gezei-
tenkrifte der drei Paare der Planeten
Venus, Erde und Jupiter angeregt wer-
den, auch fiir die beobachtbaren Qua-
si-Biennalen, ansatzweise periodischen

Schwankungen mehrerer solarer Pha-
nomene auf typischen Zeitskalen von
1,7 Jahren oder kiirzer verantwortlich
sein kénnen. ([61], [62])

Im 2. Teil dieser Artikelserie wur-
den bereits die Hintergriinde der Mi-
lankovitch-Zyklen unter dem quasi-pe-
riodisch schwankenden Einfluss der
Planetenkonstellationen auf die Erd-
bahnparameter und dadurch auch auf
das Erdklima betrachtet. Im Wissen-
schaftsjournal Climate des Multidiscip-
linary Digital Publishing Institute (MDPI)
hat Frank Stefani 2021 eine Arbeit ver-
offentlicht, in der er die relative Starke
des Einflusses der Sonnenaktivitit so-
wie des durch Kohlendioxid-Eintrag he-
wirkten Treibhauseffektes auf die Tem-
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Einstrom Kosmischer Strahlung und Wolkenbedeckung
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23 Wolkenbildung unter Einfluss kosmischer Strahlung und magnetischer Sonnenaktivitat. a Enge
Korrelation zwischen dem Einstrom kosmischer Strahlung und der Bedeckung durch niedrige Wolken
von 1984 bis 2005. b Pl6tzliche starke Verringerung des kosmischen Teilchenstrahlungsflusses (roter
Graph) nach einem koronalen Masseauswurf auf der Sonne (sogenannter Forbush-Effekt), was um
einige Tage zeitverzégert deutlich Abnahmen der gemessenen Aerosolteilchendichte (ganz links),
des Wolkenwassergehalts (Mitte links) sowie des Flissigwasseranteils in den Wolken (Mitte rechts
und rechts im Infraroten gemessen) zur Folge hat. H. Svensmark; H. Svensmark/T. Bondo/J. Svensmark

(Bildbearbeitung: U. v. Kusserow)

« Henrik Svensmark - Der Einfluss kosmischer Strahlung auf das Klima https://www.youtube.com/

watch?v=8AdAV3VadMg&t=4s

« Henrik Svensmark: Der Zusammenhang zwischen kosmischer Strahlung und Klima https://www.

youtube.com/watch?v=yhr-0kiMIQc

peraturentwicklung fiir den Zeitraum
von 1850 bis 2018 abschitzt. Er verwen-
det darin auch seine Erkenntnisse tiber
die mogliche planetare Synchronisation
des Sonnendynamos, um Vorhersagen
fiir die zukiinftige Entwicklung der glo-
balen Erdtemperatur auf der Erde bis
zum Jahre 2150 machen zu konnen. [63]

In Bild 25 sind recht verlésslich ge-
messene Daten fiir die Anderungen
der gemittelten globalen Temperatur
AT (a), die Entwicklung des aa-Indexes
(b), der als langzeitig gut verfiighares
MalR fiir die globale geomagnetische Ak-
tivitdt indirekt auch die Stédrke der Son-
nenaktivitdt gut reprisentiert, sowie
des Zweierlogarithmus einer relativen
CO,-Konzentration (c) fiir den Zeitraum
von 1850 bis etwa heute registriert. Die
Abbildung zeigt, dass die Entwicklung
der gemittelten geomagnetischen aa-
Indexwerte, die in dieser Arbeit als indi-
rekte Proxydaten fiir die Starke der Son-
nenaktivitit verwendet wurden, und

die im Gegensatz zur CO,-Konzentrati-
on wesentlich starker schwanken, zwi-
schen 1850 und 1990 eine bemerkens-
werte Ahnlichkeit mit der Entwicklung
der Temperatur aufweist. Fiir diesen
Zeitraum kann mit 0,95 ein dem Ideal-
fall 1,00 fiir optimale Korrelation sehr
naher, hoher Korrelationskoeffizient
nachgewiesen werden. Dass diese en-
ge Korrelation danach allerdings zusam-
menbricht, die aa-Indexwerte aufgrund
abnehmender Sonnenaktivitit kleiner
werden, AT aber zunimmt, kann zum ei-
nen an der starker angestiegenen Koh-
lendioxid-Konzentration, zum andern
aber auch an den nach 1990 starken El
Nifio-Ereignissen und gleichzeitig posi-
tiven Phasen der Pazifischen Dekaden-
Oszillation (PDO+) sowie an stirker auf-
tretendem Vulkanismus liegen.

In einem als multiple Regressionsana-
lyse bezeichneten statistischen Analyse-
verfahren wurden die fiir die Beziehung
zwischen der abhéngigen Variablen AT

22 © Friedrich Verlag GmbH | ASTRONOMIE + RAUMFAHRT 67 (20951 4

und den beiden unabhéngigen Variablen
aaund passenden Wichtungen und fiir
die beiden unabhéngigen Einflussfakto-
ren mit Hilfe des unter Abbildung 25¢
notierten Ansatzes ermittelt. Die Korre-
lationsrechnungen ergaben Klimasen-
sibilititen zwischen 0,5°C und 1,5°C fiir
die Verdoppelung der CO,-Konzentrati-
onen und Werte zwischen 0,017°C und
0,032°C bei Anderung der Starke der ma-
gnetischen Flussdichte um ein Nanotes-
la. Fiir optimale Kombinationen vonw,__
und CO, konnte im Rahmen diese Re-
gressionsanalyse gezeigt werden, dass
die jeweils tiber 25 Jahre gemittelten Da-
ten mit den modellierten Temperaturda-
ten bis zum Jahre 2010 recht gut iiberein-
stimmen. Dies wiirde fiir einen durchaus
vergleichbar starken Einfluss des Koh-
lendioxids als auch der Sonnenaktivitat
auf das Erdklima sprechen.

Basierend auf den Ergebnissen der
Modellrechnungen zur Anregung von
Rosshy-Wellen durch planetare Gezei-
tenkrifte, durch die die zukiinftige Ent-
wicklung solarer Dynamoprozesse mit
variierender Stirke des a-Effekts und
den sich {iberlagernden solaren Akti-
vititszyklen ndherungsweise ermittelt
wurde, hat Stefani schliefflich auch vor-
sichtige Abschétzung fiir die mégliche
Entwicklung der Temperaturverdnde-
rungen bis zum Jahre 2150 durchge-
fiihrt. Fiir den CO,-Entwicklungstrend
hat er dabei drei Szenarien gerechnet,
bei denen er von einer stark bzw. nur
gering zunehmenden sowie einer ab-
nehmenden Konzentration ausgegan-
gen ist. Die graphische Veranschauli-
chung seiner Ergebnisse fiir geringe
Zunahme der Kohlendioxid-Konzentra-
tion in Bild 25¢ ldsst erkennen, dass die
Temperaturen, abhéngig vom Zeitraum,
fiir den die Basisdaten zur Vorhersage
verwandt wurden, in den ndchsten 150
Jahren maximal um 1°C ansteigen soll-
ten. Moglicherweise kénnen solche
Vorhersagen aufgrund solarer und anth-
ropogener Einflussfaktoren allerdings
durch Temperaturdnderungen im Ver-
laufe der Entwicklung des aktuellen Mi-
lankovitch-Zyklusses gestort werden.

Resumee

Heute wissen wir, dass die eindimen-
sionale, lineare Betrachtungswei-
se, die Wilhelm Herschel Ende des 18.
Jahrhunderts verdffentlichte, nach
der die Anzahl der Sonnenflecken



wesentlich fiir die Entwicklung des
Klimas und indirekt dadurch auch der
Weizenpreise auf der Erde sein kdnnte,
allzu naiv und nicht ganz richtig sein
kann, In dieser Artikelserie wurde ver-
sucht, die ungeheure Vielfalt, Komple-
xitdt und Nichtlinearitdt des Klima-
geschehens, die unterschiedlichsten
Korrelationen zwischen klimarelevan-
ten Messgriflen sowie qualitative wis-
senschaftlich oder zumindest plausible
Begriindungen dafiir vorzustellen, oh-
ne abschlieRend wirklich verldssliche
quantitative Aussagen iiber das jewei-
lige Ausmal der Bedeutung der ein-
zelnen Klimaeinflussfaktoren machen
zu kénnen und zu wollen. So viele kos-
mische, dem Klimasystem mit seinem
komplexen Strahlungshaushalt, vielfal-
tigen Speicher- und Energietransport-
prozessen innewohnende oder von uns
Menschen nicht nur durch verstirk-
ten Ausstold von Treibhausgasen be-
einflusste, auf sehr unterschiedlichen
Raum- und Zeitskalen sich lokal oder
global iiberlagernde, mehr oder weni-
ger periodisch resonanzartig ablaufen-
de Wechselwirkungsprozesse konnen
miteinander konkurrieren. Sehr wohl
ist es aber auch die magnetische Son-
ne, die nicht nur das Weltraumwetter
in unserem Sonnensystem, sondern als
energetischer Motor auch das Erdkli-
ma entscheidend mitbestimmt. [64], [7]

Auch wenn die Variabilitdt der Son-
neneinstrahlung allein nicht ausreicht,
um die zeitlichen Verdnderungen des
Erdklimas durch den Sonneneinfluss
zu erkldren, so wurden in dieser Arti-
kelserie doch einige weitere wichtige,
von der Sonne vermittelte Mechanis-
men vorgestellt, die sehr wohl klima-
relevant sein kdnnen und deshalb in Zu-
kunft auch weiterhin genauer erforscht
werden missten. Die im Verlaufe der
Sonnenzyklen stark variierende UV-
Strahlung nimmt nicht nur Einfluss
auf die stratosphérische Ozonschicht
und die angrenzenden Troposphiren
-Schichten. In den Ozeanen kann sie au-
Berdem Auswirkungen auf das Wachs-
tum des Phytoplanktons und die Pro-
duktion von Dimethylsulfid-Molekiilen
haben, die als Kondensationskeime die
Wolkenbildung fordern. Auch das im
Sonnenwind abstromende heliosphéri-
sche Magnetfeld, das den Einstrom ga-
laktischer kosmischer Strahlung in die
Erdatmosphare moduliert, beeinflusst
die Entwicklungen sowohl in der Ozon-
schicht als auch der Wolken. Und Son-
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pfanetarer Gezetenk{afte in der Tachokline angeregt werden. a Kumulrerte pianetare Gezeltenkrafte
nehmen Einfluss auf die Entwicklung magnetischer Feldstrukturen in einer leicht asphirischen Tacho-
kline. b Differentielle Rotation (w-Effekt), der a-Effekt sowie meridionale Zirkulation treiben im Laufe
der Aktivitatszyklen periodisch oszillierende Dynamoprozesse in der Konvektionszone der Sonne, in
der poloidale (B_) und toroidale (B ) Magnetfelder wechselseitig ineinander umgewandelt werden,
und Sonnenflecf(en durch magnetlschen Aufrieb toroidaler Felder beim DurchstoB durch die Son-
nenoberfldche entstehen (siehe Bild 7). c Magnetische Rossby-Wellen steuern den Aufstieg toroidaler
Feldstrukturen aus der Tachokline. Die unten aufgefiihrten Gleichungen vermitteln einen Eindruck von
der komplexen Form des in den Modellrechnungen verwendeten a-Effekts, der vom heliographischen
Co-Breitengrad 0 und der Zeit t abhéngt, der sich aus einem klassischen Anteil a* (6,t) und einem unter

Einfluss der Rossby-Wellen periodisch variierenden Anteil o (6,t) zusammensetzt. U. v. Kusserow,

NASA, R. Arlt/AIP

« Planeten getaktete Sonnenaktivitat und das Erdklima
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2023SW003852

« Frank Stefani - Harmonically forced and synchronized dynamos: theory and experiments - IPAM at
UCLA https:/fwww.youtube.com/watch?v=6kj3baD1YmMm

nenstiirme erzeugen geomagnetische
Stiirme, elektrische Aufladungen, Strg-
me und Abwértswinde in den duf3eren
Atmosphirenschichten, die verstiarkt
vor allem polnah in tiefere Atmosphi-
renschichten vordringen und hier kli-
marelevant wirksam werden kénnen.
Wie beim méglichen Einfluss der Pla-
netenkonstellationen auf die Sonnen-
aktivitdt kann bis heute aber fiir keinen
dieser Mechanismen der Grad ihrer Re-
levanz fiir die Entwicklung des Erdkli-
mas ausreichend verldsslich ermittelt
werden. [65]
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