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Die Rolle der Sonne im Klimasystem

Das Wechselspiel Sonne – Klima – Mensch

Das Klima ist laut Lehrbuch die für einen Ort, eine Landschaft oder einen grö-
ßeren Raum typische Zusammenfassung der erdnahen und die Erdoberfläche
beeinflussenden atmosphärischen Zustände und Witterungsvorgänge wäh-
rend eines längeren Zeitraums – gekennzeichnet durch eine charakteristische
Verteilung der häufigsten, mittleren und extremen Werte. 

Bild 1: Das Klimasystem und seine Komponenten

Das Klima entsteht durch die Wechselwirkung der Komponenten des Klima-
systems (Bild 1). Eine Komponente ist die Atmosphäre, die mit der Hydros-
phäre (Ozean und Wasserkreislauf), der Kryosphäre (Eis und Schnee), der
Biosphäre (Pflanzen und Tiere), der Pedosphäre (Boden) und der Lithosphäre
(Gestein) in Wechselwirkung steht. Die unterschiedlichen Zeitskalen, in de-
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nen die Klimasubsysteme schwanken, bestimmen die Dynamik des Klima-
systems. Die Schwankungen des Untersystems Atmosphäre beispielsweise
sind gemeinhin als „Wetter“ bekannt: Wolken und Luftdruckgebiete verän-
dern sich innerhalb weniger Stunden und Tage. Die Tiefenströmungssysteme
der Ozeane oder die Zustände großer Eismassen dagegen wandeln sich in
Zeitskalen von Jahrhunderten bis Jahrtausenden. Die Schwankungen inner-
halb der Sphären sowie die gegenseitige Beeinflussung der Klimasubsysteme
bezeichnet man als „Klimarauschen“. 

Im Klimasystem können kleine interne Störungen und externe Anre-
gungen durch nichtlineare Wechselwirkungen potenziell große Wirkungen
hervorrufen. Zu den externen Anregungen gehören Veränderungen in der
Sonneneinstrahlung, bedingt dadurch, dass sich die Bahn der Erde um die
Sonne sowie die Neigung der Erdachse mit der Zeit ändern. Nach der Theorie
von Milankovic (1941) ist dieser Effekt für das Wechselspiel von Warm- und
Eiszeiten auf der Erde verantwortlich. Auch die Strahlungsenergie, die die
Sonne liefert, ist nicht zeitlich konstant, sondern unterliegt Schwankungen.
Am bekanntesten sind hier wohl der ca. 11-jährige Schwabe-Zyklus und der
ca. 80-jährige Gleißberg-Zyklus. Vulkanismus zählt man ebenfalls zu den ex-
ternen Antrieben.

In der aktuellen Klimadebatte werden die anthropogenen Faktoren, also
der zusätzliche Treibhauseffekt und die Schadstoffbelastung der Atmosphäre,
separat betrachtet und den externen Antrieben gegenüber gestellt. Es treten
dabei drei grundsätzliche Fragen auf: 
1. Wie groß war die Klimavariabilität, bevor der Mensch sie beeinflusst hat? 
2. Welcher Anteil der derzeitig beobachteten Klimaschwankungen ist natür-

lichen, welcher anthropogenen Ursprungs? 
3. Inwieweit beeinflusst die dekadische Sonnenvariabilität das heutige Wet-

ter und Klima, und über welche Mechanismen?
Einen Teil dieser Fragen kann man über Proxy-Daten beantworten. Einen
Überblick über die dreidimensionalen Zusammenhänge gewinnt man jedoch
nur mit Hilfe von komplexen Klimamodellen.

Klimamodelle 

Klimamodelle beschreiben das Klimasystem mit Hilfe physikalisch-mathe-
matischer Gleichungen, die dann mit Hilfe eines Computers gelöst werden.
Hierzu werden die Erdatmosphäre sowie der Ozean in Gitterzellen zerlegt.
Diese Gitterzellen haben heutzutage eine Kantenlänge von typischerweise
250 bis 500 km in der Horizontalen und 9–40 Schichten in der Vertikalen.
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Vorgänge, die innerhalb einer Gitterzelle ablaufen, wie z. B. Wolkenbildung,
werden parametrisiert, d. h. aus den an den Rändern der Gitterzelle bekannten
Werten hergeleitet.

Die heutigen Klimamodelle sind häufig Weiterentwicklungen von Wet-
tervorhersagemodellen, was den Vorteil hat, dass sie schon routinemäßig er-
probt worden sind. Die Klimamodelle werden „geeicht“, indem man mit ih-
nen das heutige Klima nachrechnet und mit den Beobachtungen vergleicht.
Um den Effekt der 11-jährigen Sonnenschwankung zu analysieren, muss man
die Stratosphäre berücksichtigen und die chemisch-physikalischen Wechsel-
wirkungen in der hohen Atmosphäre mit berechnen.

Mittlerweile sind die Rechenanlagen so schnell geworden, dass man die
Modelle auch für die Simulation des Klimageschehens für Zeiträume von
mehreren Tausend Jahren einsetzen kann. 

Klimasimulationen

Um die erste Frage zu beantworten „Wie groß war die Klimavariabilität, be-
vor der Mensch sie beeinflusst hat?“ werden zwei Beispiele vorgestellt, die
den Einfluss der Orbitalparameter und den der unterschiedlichen Sonnenein-
strahlung vor der Zeit der Industrialisierung wiedergeben:

Der Einfluss der Orbitalparameter

Bild 2. Die Anomalie der Sonneneinstrahlung von 125 000 Jahren vor heute (Eem, links) und vor
115 000 Jahren vor heute (Übergang in letzte Eiszeit, rechts). (nach Berger, 1978)

Vor ca. 125 000 Jahren vor heute wurde das Maximum der letzten Warmzeit
(das sogenannte Eem) erreicht. Zu dieser Zeit lag die Sonneneinstrahlung
nach den Berechnungen von Berger (1978) auf der Nordhemisphäre der Erde
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im Sommer ca. 10–20 % höher als heute, in den Tropen dagegen war die Ein-
strahlung vermindert (Bild 2 links). Die veränderte Verteilung der Sonnen-
einstrahlung führte dazu, dass es in unseren Breiten deutlich wärmer war als
zu Beginn der Industrialisierung (Bild 3). Die Arktis war weitgehend abge-
schmolzen. Das Ergebnis der Klimasimulationen deckt sich mit Klimare-
konstruktionen aus Pollen (Velischko et al. 2005; Kaspar et al. 2005). Vor
115 000 Jahren gab es dann umgekehrte Einstrahlungsbedingungen: Die ho-
hen Breiten der Nordhalbkugel empfingen im Sommer ca. 10% weniger Ein-
strahlung als heute, die Tropen dafür deutlich mehr. Die hohen und mittleren
Breiten der Nordhemisphäre kühlten sich ab, die Sahara sowie Indien dage-
gen erwärmten sich (Bild 3). Schnee, der im Winter auf den Landmassen ab-
gelagert wurde, wurde im Sommer nicht mehr abgeschmolzen, so dass es zur
Ausbildung eines Eispanzers über dem Nordamerikanischen Kontinent und
Skandinavien kam (Kaspar und Cubasch, 2007). 

Bild 3: Die Veränderung der bodennahen Lufttemperatur im Vergleich zu vorindustriellen Be-
dingungen. 125 000 Jahre vor heute (links); 115 000 Jahre vor heute (rechts). (nach Kaspar et
al. 2007)

Der Einfluss der langperiodischen Sonnenintensitätsschwankungen
Man geht davon aus, dass während der letzten 1200 Jahre die Orbitalparame-
ter sich nicht nennenswert verändert haben und dass vor Beginn der Industri-
alisierung der Einfluss des Menschen auf das globale Klima gering war. Für
diesen Zeitraum gibt es keine direkten Temperaturmessungen, doch eine
Vielfalt von historischen Dokumenten (Ernteerträge, Deichreparaturkosten,
Segelzeiten von Schiffen) sowie Proxy-Daten (also etwa Baumringe oder Se-
dimentbohrkerne), aus denen man das historische Klima rekonstruieren kann.
In Klimasimulationen der letzten 1200 Jahre (IPCC, 2007) wurden die Son-
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nenaktivität, der Vulkanismus (beide aus Proxy-Daten hergeleitet), sowie die
Treibhausgase (die bis zu Beginn der Industrialisierung überwiegend natürl-
ichen Ursprungs waren), als Antrieb vorgeschrieben (Bild 4). Die Herleitung
der Antriebsdaten aus Proxy-Informationen hat erhebliche Unsicherheiten in
der Abschätzung der Sonnenintensität zur Folge (Bild 4b). Die unterschied-
lichen Klimamodelle sowie die Unsicherheiten in den Antriebsdaten führen
zu beträchtlichen Streuungen des simulierten Klimas. Insgesamt kann man je-
doch im simulierten Temperaturverlauf die „Mittelalterliche Warmzeit“ (ca.
900–1350), die „Kleine Eiszeit“ (1400–1850) sowie die anthropogene Klima-
erwärmung der Neuzeit erkennen (Bild 4d).

Bild 4: Bild Modell-Simulationen der letzten 1200 Jahre. (nach IPCC, 2007)
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Die Modellsimulationen erlauben es auch, die zweite Frage zu beantwor-
ten: „Welcher Anteil der Klimavariabilität ist natürlichen, welcher anthropo-
genen Ursprungs?“

Bild 5: Änderungen der globalen Mitteltemperatur durch natürliche oder anthropogene Ursa-
chen. a) natürliche und anthropogene Faktoren, b) nur die natürlichen Antriebe, d. h. solare Va-
riabilität und Vulkanismus. Das blaue Band gibt die Modellhochrechnungen einschließlich einer
Abschätzung ihrer Unsicherheiten wieder, die schwarze Kurve den beobachteten Klimaverlauf.
(nach IPCC, 2007)

Hierzu hat man mit einer Vielzahl von Modellen Klimaexperimente durchge-
führt (IPCC, 2007), in denen: a) nur die natürlichen und b) die natürlichen und
die anthropogenen Klimaantriebe berücksichtigt werden. Wie man aus Bild 5
erkennen kann, muss man den natürlichen und anthropogenen Antrieb benut-
zen, um mit der Beobachtung eine optimale Übereinstimmung zu erhalten.
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Der Einfluss des 11-jährigen Sonnenzyklusses
Für die langfristige Wetterprognose ist es wichtig zu wissen, „Inwieweit die
dekadische Sonnenvariabilität das heutige Wetter und Klima beeinflusst, und
über welche Mechanismen“.

Schon seit Beginn der regelmäßigen Beobachtung der Sonnenflecken An-
fang des 17. Jahrhunderts haben sich die Forscher Gedanken gemacht, ob der
11-jährige Schwabe-Zyklus das Wetter und somit das Klima beeinflusst. Mit
Hilfe von Satellitenbeobachtungen seit den 70er Jahren hat man festgestellt,
dass die Sonnenflecken mit einer vermehrten Ausstrahlung von solarer Ener-
gie verbunden sind, wobei sich das Spektrum in Richtung UV verschiebt. Die
Amplitude der 11-jährigen Schwankung beträgt ca. 1 W/m2, d.h. nur etwa 0.1
% der gesamten Sonnenstrahlung. Eine Übersicht über die möglichen Mecha-
nismen bietet Bild 6.

Bild 6: Die verschiedenen Auswirkungen der Sonne auf die Zirkulation der Erdatmosphäre (ohne
die Orbitaleffekte). (nach Matthes et al. 2006)

Analysen von Beobachtungsdaten sowie Studien mit Klimamodellen (Cu-
basch et al. 1977; Meehl et al. 2008) zeigen, dass eine vermehrte Sonnenein-
strahlung die Regionen mit geringer Bewölkung am Boden erwärmt, so dass
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sich die Passatwindzirkulation verändert. Dieser direkte Effekt scheint die
Anregung von El-Nino Ereignissen zu beeinflussen (White et al. 2003, White
and Liu, 2008). Da El-Nino Ereignisse schon jetzt für Langfristwettervorher-
sagen in den Tropen und im Westen Nordamerikas eingesetzt werden, ergibt
sich ein Potential, aus Sonnenintensitätsveränderungen langfristig Witte-
rungsveränderungen vorherzusagen.

Labitzke et al (2002) weisen darauf hin, dass eine vermehrte Sonnenein-
strahlung die Zirkulation in der Stratosphäre beeinflusst. Zwei zusätzliche Ef-
fekte treten neben der direkten thermischen Erwärmung der Stratosphäre auf:
Zum einen wird die vermehrte UV-Strahlung vom Ozon absorbiert und führt
damit zu einer verstärkten Erwärmung. Darüber hinaus führt die angestiegene
UV-Strahlung durch photochemische Reaktionen zur Bildung von mehr stra-
tosphärischem Ozon. Die Folge dieser indirekten Effekte ist eine Verände-
rung der Vertikalstruktur der Atmosphäre, die sich auch auf das Wetterge-
schehen auswirken kann (Matthes et al. 2006).

Ein weiterer Effekt, der diskutiert wird, ist der Einfluss interstellarer Teil-
chen auf die Wolkenentwicklung und somit auf das Klima (Svensmark und
Friis-Christensen, 1997). Dieser Teilchenfluss wird durch die Sonnenaktivi-
tät moduliert, so dass die Sonne über diesen Umweg ebenfalls einen Einfluss
auf das Klima hat. Dieser Effekt ist in Fachkreisen jedoch sehr umstritten.

Zusammenfassung

Die Sonne beeinflusst das Klimageschehen auf langen Zeitskalen über die
Orbitalparameter, die für den Wechsel von Warm- und Eiszeiten verantwort-
lich scheinen. Die multidekadischen Sonnenintensitätsschwankungen (im
Zusammenwirken mit dem Vulkanismus) sorgen für kleinere, aber doch deut-
lich spürbare Klimaschwankungen wie z. B. die „Mittelalterliche Warmzeit“
oder die „Kleine Eiszeit“. Sie sind jedoch nicht groß genug, um die globale
Erwärmung, die seit Beginn der Industrialisierung beobachtet wird, alleine
verursacht zu haben. Die 11-jährigen Sonnenschwankungen beeinflussen
nachweisbar die Zirkulation in der Stratosphäre. Ihre Auswirkungen auf die
Troposphäre und den Ozean konnten bisher nur ansatzweise nachgewiesen
werden. Wegen ihrer mutmaßlichen Bedeutung für Langfristwettervorhersa-
gen stehen sie im Fokus aktueller Forschungsprojekte.
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