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Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietät 148 (2021), 7–8 
der Wissenschaften zu Berlin 

Dietrich Spänkuch, Klaus Dethloff 

Vorwort 

Die Leibniz-Sozietät der Wissenschaften zu Berlin e.V. veranstaltete am 12. 
02.2021 im Alfred-Wegener-Institut (AWI), Helmholtz-Zentrum für Polar- 
und Meeresforschung Potsdam, das Kolloquium „Zur Kopplung von Erd- 
und Weltraumwetter“ zum Gedenken an den 100. Geburtstag von Akademie-
mitglied Ernst August Lauter (1920–1984). E. A. Lauter war ein Visionär, 
der das von Günter Falckenberg im Jahre 1951 in Kühlungsborn gegründete 
Observatorium für Ionosphärenforschung zusammen mit einer jungen und 
enthusiastischen Wissenschaftlergeneration unter DDR-Bedingungen zu 
einem weltweit anerkannten Forschungsinstitut entwickelte. Entzian (2019) 
hat die Geschichte des Observatoriums und E. A. Lauter‘s Rolle bei der Ent-
wicklung des internationalen „Middle Atmosphere Programms“ MAP detail-
getreu beschrieben. Auch Lauter selbst hat eine Darstellung der frühen Ent-
wicklung dieses Programms gegeben (Lauter 1974). Das 1992 auf Empfeh-
lung des Wissenschaftsrates gegründete Leibniz-Institut für Atmosphären-
physik e.V. an der Universität Rostock (IAP) ist aus diesem Observatorium 
hervorgegangen und reflektiert in seinem Forschungsprofil wesentliche Ideen 
E. A. Lauter‘s zur Solar-Terrestrischen Physik, ohne dass dies immer Er-
wähnung findet (Lübken 2008). Von seinen jungen Mitarbeitern und Mitar-
beiterinnen wurde Lauter wegen seiner überragenden Intelligenz und sozia-
len Kompetenz sehr geschätzt. Einer der beiden Raupenschlepper, die 1975 
zum Aufbau der DDR Antarktisstation Georg Foster eingesetzt waren, ging 
als „Ernst-August“ in die Geschichte ein (Weiß 2016).  

Von 1968 bis 1972 war E. A. Lauter Generalsekretär der Akademie der 
Wissenschaften der DDR, wurde aber 1976 auf Druck der Staatssicherheit 
gezwungen, die Rücktritte von hochrangigen internationalen Funktionen als 
persönliche Entscheidungen zu begründen (Buthmann 2020). Die herausra-
gende visionäre Rolle E. A. Lauter‘s und seine Lebensleistung (Bernhardt/ 
Taubenheim 1985; COSPAR 1985) finden weder auf der Homepage des IAP 
noch im Wikipedia-Artikel über Kühlungsborn die gebührende Wertschät-
zung. Das Kolloquium zur Würdigung des 100. Geburtstages von E. A. Lauter 
wurde infolge der Coronapandemie als virtuelle Veranstaltung mit 20 Teil- 
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nehmer/inne/n durchgeführt und durch Holger Deckelmann (AWI) tech-
nisch betreut. Einleitend würdigte Heinz Kautzleben Leben und Werk von 
Ernst August Lauter. Das Vortragsprogramm umfasste den Bereich der Geo-
sphäre (Harald Schuh), die Tropo-, Strato- und Mesosphäre (Karl-Heinz Bern-
hardt, Klaus Dethloff und Wieslaw Maslowski, Ulrike Langematz), die Iono- 
und Magnetosphäre (Claudia Stolle, Yosuke Yamazaki, Jürgen Matzka) und 
die Sonnenphysik (Timo Reinhold) mit Wechselwirkungen zwischen den 
Sphären und spiegelte damit das von E. A. Lauter entwickelte visionäre 
Konzept eines Instituts für Solar-Terrestrische Physik (ZISTP) wider. Die 
Vortragsfolien aller Vorträge sind in Leibniz Online vom 4. März 2021 ein-
gestellt. Wir danken den Autorinnen und Autoren, die sich der zusätzlichen 
Mühe einer schriftlichen Ausarbeitung unterzogen. 
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Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietät 148 (2021), 9–17 
der Wissenschaften zu Berlin 

Heinz Kautzleben (MLS) 

Ernst August Lauter (1920–1984) – Mitglied und Funktionsträger 
der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin (DAW) 
und der Akademie der Wissenschaften der DDR (AdW) 
 
Eine Laudatio im Namen der Leibniz-Sozietät der Wissenschaften zu Berlin 
e.V. aus Anlass des 100. Geburtstages von Professor Dr. rer. nat. habil. Ernst 
August Lauter, ausgearbeitet von Heinz Kautzleben, Mitglied der Leibniz-So-
zietät, vorgetragen in der wissenschaftlichen Tagung der Leibniz-Sozietät zum 
Thema „Zur Kopplung von Erde- und Weltraumwetter“ am 12.02.2021. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ernst August Lauter 
 

Foto aus dem Akademiearchiv der BBAW 
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Die Leibniz-Sozietät ehrt den großen Wissenschaftler und die große Persön-
lichkeit. Ernst August Lauter war in schwierigen Zeiten führend in Forschung, 
Organisation und Lehre. Seine Praxisbereiche waren Meteorologie und Tele-
kommunikation. Seine großen Verdienste um die Konzipierung und die Be-
gründung des Wissenschaftsgebietes „Geo- und Kosmoswissenschaften“, 
anfangs „Kosmische Physik“ benannt, in Ostdeutschland sind unbestreitbar. 
Eine entsprechende Klasse in der Gelehrtengesellschaft wurde 1981 einge-
richtet. Die Nachwirkungen im Arbeitskreis Geo-, Montan-, Umwelt-, Welt-
raum- und Astrowissenschaften der Leibniz-Sozietät sind unverkennbar.  

Übersicht: 
● Die Stationen des Lebenslaufes von Ernst August Lauter 
● Die Akademie der Wissenschaften  
● Das wissenschaftliche Interessengebiet von Ernst August Lauter 
● Das Internationale Geophysikalische Jahr, die Auswirkungen 
● Akademiemitglied Lauter konzipierte das Wissenschaftsgebiet „Kosmi-

sche Physik“ in der DAW und begann mit dessen Aufbau – inhaltlich, 
personell, strukturell einschließlich der internationalen Beziehungen 

● „Interkosmos“ 
● Schlussbemerkungen 

Die Stationen des wissenschaftlichen Lebenslaufes von Ernst August 
Lauter 

Geboren am 01.12.1920 in Rostock 
 

Im 2. Weltkrieg Einsatz in der Deutschen Luftwaffe, Wetterflieger (Nord-
atlantik, Arktis) 
 

Studium von Meteorologie (ab 1939) und Physik (ab 1947) an den Univer-
sitäten Berlin und Rostock, Beginn der Karriere im Reichswetterdienst, wei-
ter im Landeswetterdienst Mecklenburg 
 

1951: Leiter des Observatoriums für Ionosphärenforschung Kühlungsborn 
des Meteorologischen Dienstes der DDR 
 

1957: Zusätzlich Professor für Physik der Atmosphäre an der Universität 
Rostock 
 

 Das prägende Ereignis: Das Internationale Geophysikalische Jahr beginnt, 
Start von „Sputnik 1“ 

 

1962: Vizepräsident des Nationalkomitees für Geodäsie und Geophysik der 
DDR (Präsident wird Horst Peschel). Das NKGG vereinigt das Nationalkomi-
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tee der DDR für das IGJ (gebildet 1957, Präsident Hans Ertel/Horst Philipps) 
mit dem Landesausschuss der DDR für die International Union of Geodesy 
and Geophysics (gebildet 1956, Vorsitzender Otto Meißer). Das NKGG ver-
tritt die DAW in der multilateralen Zusammenarbeit der Akademien der so-
zialistischen Länder zum komplexen Problem „Planetare geophysikalische 
Forschungen“ (KAPG) 
 

 In der DAW und ihrer Forschungsgemeinschaft besetzt Robert Rompe, 
Ordentliches Mitglied der DAW, einflussreiche Positionen. 

 

11.06.1964: Wahl zum Ordentlichen Mitglied der DAW 
 

In COSPAR (Committee on Space Research) gewählt zum Büromitglied, in 
der KAPG gewählt zum Vizepräsidenten 
 

Ab 1965: Arbeitsvertrag mit der DAW 
 

1966: Direktor des Heinrich-Hertz-Institutes für solar-terrestrische Physik 
der DAW (in der Forschungsgemeinschaft der naturwissenschaftlichen, tech-
nischen und medizinischen Institute der DAW) 
 

August 1967: Stellvertretender Vorsitzender des Koordinierungskomitees 
der DDR für die „Interkosmos“-Zusammenarbeit, Vorsitzender des Wissen-
schaftlichen Beirates 
 

25.07.1968–29.06.1972: Generalsekretär und 1. Stellvertreter des Präsiden-
ten der DAW, gewählt vom Plenum der DAW, berufen durch den Minister-
rat der DDR 
 

1968: Nationalpreis für Wissenschaft und Technik der DDR 
 

 1968–1972 die DAW wird transformiert zur Akademie der Wissenschaf-
ten der DDR 

 

1972: Direktor des Zentralinstitutes für solar-terrestrische Physik (ZISTP) 
der Akademie der Wissenschaften der DDR – bis 1976, anschließend im 
ZISTP tätig als Akademiemitglied (hauptamtlich mit Einzelvertrag) 
 

Gestorben am 21.10.1984 in Berlin  
 
Die Stationen des Lebenslaufes zeigen zum einen den Aufstieg von Ernst 
August Lauter zum führenden Akademiemitglied mit hoher internationaler 
Anerkennung und zum andern die Beendigung seiner Karriere als Funktions-
träger der Akademie der Wissenschaften. Seine wissenschaftlichen Leistun-
gen haben ihn „nach oben“ getragen, der Aufstieg führte aber auch zu Hür-
den, die ihn zu Fall brachten. 
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Die Akademie der Wissenschaften 

Die Gesellschaft erwartet von der Wissenschaft (dem gesellschaftlichen Be-
reich) Erarbeitung von Wissen und bei der Anwendung des Wissens maß-
gebliche Mitwirkung. 

Entsprechend funktioniert jede moderne Akademie der Wissenschaften. 
Ihre Aufgaben werden im Statut durch die jeweilige Staatsgewalt festgelegt. 
Die Sicht: hervorragende Wissenschaftler sind Führungskader. (Ist das wirk-
lich so?) 

Konstitutiv für die Akademie der Wissenschaften ist die Gemeinschaft 
ihrer Mitglieder (ihre „Gelehrtengesellschaft“), die Betätigung in ihr ist im 
wahrsten Sinne ehrenamtlich. Bei der Akademie der Wissenschaften kom-
men hinzu mehr oder weniger umfangreiche Forschungseinrichtungen und 
weitere Funktionsbereiche. 

Die „Deutsche Akademie der Wissenschaften zu Berlin“ gab es von 1946 
bis 1972, die „Akademie der Wissenschaften der DDR“ von 1972 bis 1990. 
Die Umformung der DAW zur DDR-Akademie begann 1968, die Umbe-
nennung erfolgte 1972. 

Die Gemeinschaft der Mitglieder der DAW setzte ebenso wie die Ge-
meinschaft der Mitglieder der DDR-Akademie die Leibniz‘sche Gelehrten-
gesellschaft fort. Diese wurde 1700 gestiftet, ihr Gründungspräsident war 
Gottfried Wilhelm Leibniz. 

Die Leibniz-Sozietät der Wissenschaften zu Berlin e.V. ist die heutige 
Form der Leibniz‘schen Gelehrtengesellschaft. Sie ist eine Körperschaft 
privaten Rechts, sie hat sich 1993 konstituiert. 

Das wissenschaftliche Interessengebiet von Ernst August Lauter 

Physik der Atmosphäre, Ausbreitung von Radiowellen, solar-terrestrische 
Physik 
 

Seine wissenschaftlichen Interessen wurden angeregt durch Günther Fal-
ckenberg (1879–1963), Professor für Angewandte Physik an der Universität 
Rostock. Sie konzentrierten sich auf die mittlere Atmosphäre, die die Grenze 
und den Übergang zum Weltraum bildet. 

Die wissenschaftliche, technische und gesellschaftliche/militärische Be-
deutung des Gebietes und der Aufschwung des Gebietes seit dem 2. Welt-
krieg, sind nicht zu überschätzen. 
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Das internationale Geophysikalische Jahr, die Auswirkungen 

Ein herausragendes Ereignis war das „Internationale Geophysikalische Jahr“ 
1957/58 (IGJ), verlängert um die „Internationale Geophysikalische Koope-
ration“ 1959 (IGC). IGJ und IGC waren das bis dahin weitaus größte inter-
nationale geowissenschaftliche Gemeinschaftsunternehmen. 
 
Die Themen: 
 

initial das 3. Internationale Polarjahr im anstehenden Maximum der Son-
nenaktivität, schnellstens erweitert um alle Themen der allgemeinen Geo-
physik, die weltweite Zusammenarbeit erfordern, mit Einsatz der rele-
vanten Technologien, die im 2. Weltkrieg entwickelt worden waren; 

 

unter Ägide vom ICSU (International Council of Scientific Unions) nicht-
staatliche wissenschaftliche Zusammenarbeit von West und Ost; Beginn 
der Weltraumforschung gestützt auf die Mittel der Raumfahrt; Beteili-
gung der Wissenschaft der DDR – vertreten durch die DAW. 

 
Die Aus- und Nachwirkungen von IGJ und IGC: 
 

wissenschaftlich: Bildung von neuen großen Organisationen COSPAR 
für die Weltraumforschung, SCAR für Antarktisforschung, SCOR für 
Ozeanforschung, IUGS für Geologische Wissenschaften und Initiierung 
von vielen weiteren internationalen Programme (UMP Projekt Oberer 
Erdmantel, Internationales Biologie-Programm, Weltklimaprogramm u. ä.); 

 

wissenschaftspolitisch: u. a. Die DAW wird im September 1961 als na-
tionale Vertretung der DDR-Wissenschaft in den ICSU aufgenommen. 

 
Der Aufstieg von Ernst August Lauter zum führenden Akademiemitglied 
begann mit dem IGJ. 
 
1961: Vizepräsident Hans Ertel und Korrespondierendes Mitglied Otto Ha-
chenberg schieden aus – die DDR schloss ihre Grenze zu Westberlin, Vize-
präsident Hans Frühauf stand nicht wieder zur Verfügung. 

Akademiemitglied Lauter konzipierte das Wissenschaftsgebiet  
„Kosmische Physik“ in der DAW und begann mit dessen Aufbau – 
inhaltlich, personell, strukturell einschließlich der internationalen 
Beziehungen 

1965: Umwandlung des „Heinrich-Hertz-Institutes für Schwingungsfor-
schung“ (seit 1946 Institut der DAW, Direktor war bis 1961 Otto Hachen-
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berg) zum „Heinrich-Hertz-Institut für solar-terrestrische Physik“ der DAW 
(HHI). 
 
1966: Lauter wird Direktor des HHI, übernimmt zusätzlich die Leitung des 
Sektors der geo- und astrophysikalischen Institute im Fachbereich Physik 
(Leiter Robert Rompe) der Forschungsgemeinschaft der DAW, dem Sektor 
werden alle geowissenschaftlichen Institute und Einrichtungen der DAW, 
auch die Arbeitsgruppe Expeditionen, zugeordnet. 
 
1968: Beginn der „Akademiereform“ – Ernst August Lauter wird mehr als 
nur Leiter des konzipierten Forschungsbereiches, er wird Generalsekretär 
der DAW und 1. Stellvertreter des Präsidenten. 
 
1969: Bildung des Forschungsbereiches „Kosmische Physik“ (Leiter wird 
Hans-Jürgen Treder) und der Zentralinstitute für Astrophysik (ZIAP, Di-
rektor Treder), für Physik der Erde (ZIPE, Direktor Heinz Stiller/Heinz 
Kautzleben) und für solar-terrestrische Physik (ZISTP, Direktor Lauter, ge-
schäftsführend Hans Wittbrodt). Dem Forschungsbereich werden weiterhin 
das Institut für Meereskunde (Direktor Klaus Voigt) und das Geographische 
Institut (Direktor Edgar Lehmann/Heinz Lüdemann) unterstellt. 

„Interkosmos“ 

Nach dem Ende seiner Amtszeit als Generalsekretär und Stellvertreter des 
Präsidenten der DAW übernahm Ernst August Lauter 1972 wieder selbst die 
Leitung des ZISTP. Die 1976 fällige Wiederberufung wird nicht erfolgen. 

Im November 1972 wurde aus dem ZISTP die Forschungsstelle für kos-
mische Elektronik ausgegliedert, sie erhielt im März 1973 den Status eines 
Institutes der AdW der DDR. Das „Institut für Elektronik“ (Direktor Hans-
Joachim Fischer) wurde Leiteinrichtung der DDR für die Beteiligung am 
Programm „Interkosmos“, blieb aber weiter dem Forschungsbereich „Kos-
mische Physik“ unterstellt. 

1973 wurde Heinz Stiller zum Leiter des Forschungsbereiches berufen. 
1974 wurde der Forschungsbereich in „Geo- und Kosmoswissenschaften“ 
umbenannt. Er wurde die Leiteinrichtung für das gleichnamige gemeinsame 
Forschungsprogramm von Akademie der Wissenschaften und Ministerium 
für Hoch- und Fachschulwesen bei Mitwirkung von weiteren Ministerien 
(z. B. Meteorologischer Dienst, Direktor Wolfgang Böhme).  
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Schlussbemerkungen 

Die DDR bereitete sich in den 1960er Jahren darauf vor, Vollmitglied der 
UNO zu werden. 1967 wurde die eigene Staatsbürgerschaft per Gesetz ein-
geführt, 1968 die „sozialistische“ Verfassung durch Volksabstimmung be-
schlossen. Die Aufnahme in die UNO erfolgte im September 1973. Voraus-
gegangen war 1961 die Aufnahme der DAW als nationales Mitglied für die 
DDR in den ICSU. 

Die DAW wurde 1972 zur nationalen „Akademie der Wissenschaften der 
DDR“. Ernst August Lauter hat sich dafür hochengagiert eingesetzt. Er ver-
trat ein Wissenschaftsgebiet, das für die politische Entwicklung große Be-
deutung besaß. Er übernahm die Funktion des Generalsekretärs der DAW, 
zeitweilig (während der Erkrankung des Präsidenten Hermann Klare) am-
tierte er als Präsident der DAW. 

Die Beendigung der Karriere als Funktionsträger der nationalen Akade-
mie der Wissenschaften der DDR hatte zwei Gründe: Lauter verlor das Ver-
trauen der Führung der AdW der UdSSR (entscheidend), es gab Meinungs-
verschiedenheiten zum Programm für die Weltraumwissenschaften (sie wur-
den von seinen Konkurrenten/Gegnern ausgenutzt). 

Als Generalsekretär und 1. Stellvertreter des Präsidenten der Deutschen 
Akademie der Wissenschaften zu Berlin gehörte Ernst August Lauter zur 
Kadernomenklatur, die vom Sekretariat des Zentralkomitees der SED ge-
führt wurde. Damit unterlag er der Kontrolle durch das Ministerium für 
Staatssicherheit der DDR. Wichtige Fragen wurden durch den Minister per-
sönlich entschieden. Das MfS hat das gesamte Verfahren der Abberufung 
bzw. des Rückzuges kontrolliert, jedoch nicht selbst realisiert. Das haben 
die dafür zuständigen Gremien bzw. Funktionsträger getan. Die Abberufung 
als Generalsekretär und 1. Stellvertreter des Präsidenten der DAW erfolgte 
durch den Ministerrat der DDR nach Ablauf seiner Amtsperiode, nachdem 
ihn das Plenum der DAW nicht wieder für diese Funktionen vorgeschlagen 
(gewählt) hatte. Der Rückzug aus den internationalen Funktionen erfolgte 
durch Weisung des seinerzeit amtierenden Generalsekretärs der Akademie. 
Die Tätigkeit als Institutsdirektor wurde dadurch beendet, dass der Präsident 
der Akademie ihn nicht für eine weitere Amtsperiode berief. 

Anmerkungen: 
Die Ausarbeitung beruht auf den persönlichen Erinnerungen des Verfassers. 
Sie wurden soweit möglich an Hand von verfügbaren Veröffentlichungen 
verifiziert. Wegen der biographischen Angaben zu den erwähnten Akade-
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miemitgliedern sei auf das Buch von Werner Hartkopf „Die Berliner Aka-
demie der Wissenschaften. Ihre Mitglieder und Preisträger 1700–1990“ ver-
wiesen. Wegen der Genese und Transformation der beiden von 1946 bis 
1990 in Ostdeutschland bzw. der DDR bestehenden Akademien der Wissen-
schaften kann auf das Standardwerk von Werner Scheler „Von der Deutschen 
Akademie der Wissenschaften zu Berlin zur Akademie der Wissenschaften 
der DDR“ verwiesen werden. Das Buch von Werner Hartkopf erschien 1992 
im Akademie Verlag Berlin, das Buch von Werner Scheler 200 im Karl 
Dietz Verlag Berlin. 

 
Die im Text erwähnten Mitglieder der Leibniz’schen Gelehrtengesellschaft, 
sie wurden entweder durch das Plenum der DAW zugewählt oder durch das 
Plenum der Akademie der Wissenschaften der DDR: 
 
Hans Ertel  *24.03.1904 †02.07.1971; OM 24.02.1949, Geo-

physik, Meteorologie, Hydrographie; Arbeitsvertrag 
mit der Akademie ab 1949; 1951–1961 Vizepräsi-
dent der DAW 

Robert Rompe  *10.09.1905 †06.10.1993; OM 14.02.1953, Phy-
sik, Festkörper- und Plasmaphysik; Arbeitsvertrag 
mit der Akademie ab 1949, mehrere Funktionen 

Hans Frühauf  *04.01.1904 †29.10.1991; OM 19.02.1953, Phy-
sik, Elektronik, Informationstechnik; 1957–1961 
Arbeitsvertrag mit der Akademie, Vorsitzender der 
Forschungsgemeinschaft 

Otto Meißer  *19.06.1899 †13.07.1966; OM 26.09.1957, Geo-
physik; Arbeitsvertrag mit der Akademie ab 1957 

Edgar Lehmann *25.03.1905 †24.11.1990; KM 23.04.1959, OM 
15.06.1961, Arbeitsvertrag mit der Akademie ab 
1949 Geographie, Kartographie; Arbeitsvertrag mit 
der Akademie ab 1968 

Otto Hachenberg *25.06.1911 †24.03.2001; KM 15.06.1961, Radio-
astronomie; Arbeitsvertrag mit der Akademie 
1950–1961 

Hermann Klare *12.05.1909 †22.08.2003; OM 15.06.1961, Chemie, 
Polymerenchemie; Arbeitsvertrag mit der Akademie 
ab 1953, 1961 Vorsitzender der Forschungsgemein-
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Der Klimawandel – Erscheinung und Wesen 

Zusammenfassung 
 
Als Beitrag zur Klimakommunikation werden 15 Thesen vorgelegt, mit Vorbemer-
kungen eingeleitet und mit einem Kommentar abgeschlossen. Umrissen werden der 
Nachweis des Klimawandels, seine gegenwärtigen Charakteristiken im Klimasystem 
und einige Auswirkungen auf die Atmosphäre, insbesondere auf Witterungsereig-
nisse, aber auch auf den Ozean, die Biosphäre und andere Komponenten des hoch-
komplexen Erdsystems. Insbesondere werden Wechselwirkungen zwischen dem Kli-
ma und menschlichen Aktivitäten diskutiert und einige Überlegungen zur künftigen 
Klimaentwicklung angestellt. 

 
Summary 
 
As a contribution to climate communication, 15 theses on climate change are pre-
sented, introduced by preliminary remarks and finished by a commentary. The de-
tection of climate change, its main current characteristics within the climate system 
and some effects on atmosphere, especially on weather events, but also on ocean, 
cryosphere, biosphere and other components of the highly complex earth system are 
outlined. Especially, interactions between climate and human activities are dis-
cussed, and some considerations on future climate change are presented. 

 
 

Vorbemerkungen 

Meteorologie wurde noch in der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts in der 
Öffentlichkeit vornehmlich als Wetterkunde mit der Aufgabe einer täglichen 
Wetterprognose, allenfalls mit der Untersuchung von Möglichkeiten einer 
kleinräumigen Wetterbeeinflussung wahrgenommen. In der Gegenwart sind 
das Klima und vor allem der Klimawandel und seine Auswirkungen, beson-
ders unter dem jetzigen und dem absehbaren künftigen Einfluss des Menschen, 
Gegenstand hitziger und oft kontroverser öffentlicher Diskussion sowie von 
Gesetzesvorlagen, Gerichtsentscheidungen und Wahlprogrammen. 
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Hohe Bedeutung kommt unter diesen Umständen der Klimakommunika-
tion – der wissenschaftlich fundierten Verständigung über Wesen und Ver-
lauf des Klimawandels und seine Beeinflussbarkeit – zu. Klimakommunika-
tion in diesem Sinne wird von den meteorologischen Diensten bis zur Me-
teorologischen Weltorganisation (WMO), aber auch von zahlreichen For-
schungseinrichtungen, wissenschaftlichen Gesellschaften und Verbänden auf 
dem Gebiet der Klima- und der Klimafolgenforschung betrieben, die schon 
zu eigenen Tagungen über Klimakommunikation einladen. 

Die WMO veröffentlicht alljährlich, im Internet abrufbar, ein „WMO 
Statement on the State of Global Climate in...“ (zuletzt als „State of the 
Global Climate 2020“, WMO-No. 1264, 52 S.) Seit dem Jahr 1990 erschei-
nen in fünf- bis sechsjährigen Abständen Berichte des im Jahre 1968 ge-
gründeten International Panel on Climate Change (IPCC, wenig glücklich 
als „Weltklimarat“ bezeichnet), dessen Beitrag der WG (Arbeitsgruppe) 1 
zum AR 6 (Assessment Report) derzeit weltweit Aufmerksamkeit erregt. 

Im europäischen Rahmen (EU) bestehen das Erdbeobachtungsprogramm 
Copernicus und ein Copernicus Climate Change Service. In der BRD betrei-
ben seit zehn Jahren ca. 60 Einrichtungen der Klimaforschung den „Klima-
navigator“, eine nationale Internetplattform für Klimaforschung. Die Deut-
sche Akademie der Naturforscher Leopoldina hat 2021 ein Factsheet Klima-
wandel ins Netz gestellt. Verwiesen sei auch auf Blogs, wie klimafakten.de 
und KlimaLounge, sowie auf die Verlautbarungen des Deutschen Klima-
konsortiums (info@klima-klimakonsortium.de).  

Im Postabonnement kann die täglich erscheinende „Berliner Wetterkarte“ 
bezogen werden, deren regelmäßige Beilagen/Beiträge Weltwetternachrich-
ten sowie regionale und weltweite Klimadaten präsentieren sowie über be-
sondere Witterungserscheinungen informieren, wie jüngst über die Flutka-
tastrophe im Juli 2021 in Mitteleuropa. Das letztgenannte Ereignis hat die 
(Lebens-)Notwendigkeit auch einer „Wetterkommunikation“ vor Augen ge-
führt, um rechtzeitig ausgegebene Unwetterwarnungen zum Schutz von Le-
ben und Sachwerten zeitnah wirksam werden zu lassen! Über https://www. 
dwd.de ist der Deutsche Wetterdienst, der auch gelegentlich Beilagen zur 
Berliner Wetterkarte beisteuert, mit einem umfangreichen Angebot an ak-
tuellen Informationen über Wetter und Klima zu erreichen. 

Als ein bescheidener Beitrag zur Klimakommunikation sollen die nach-
folgenden Thesen verstanden werden, mit denen der Verfasser unter aus-
drücklichem Verweis auf vorangegangene ausführliche Darlegungen, vor-
nehmlich in den Sitzungsberichten der Leibniz-Sozietät (zuletzt Band 125/ 
126 und 129, 2016) und besonders in: Wolfgang Girnus & Andreas Wessel 
(Hrsg.): Lebendiges Denken: Marx als Anreger. Leipziger Universitätsver-
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lag GmbH 2020, den Versuch unternimmt, unter Bezugnahme auf die Dia-
lektik von Erscheinung und Wesen den Klimawandel aktuell zu charakte-
risieren. 

Dabei sind auch in der Öffentlichkeit häufig gebrauchte Begriffe, wie 
„Klimaneutralität“ oder „Klimaschutz“, kritisch zu hinterfragen. So kann 
der letztgenannte Terminus sowohl als Schutz des Klimas vor menschlichen 
Eingriffen, als auch – in Analogie zu „Hochwasser-“ oder „Seuchenschutz“ – 
als Schutz des Menschen vor unerwünschten Klimaeinflüssen verstanden 
werden. Und „Klimaneutralität“ im wortwörtlichen Sinne würde die Aus-
schaltung jeglichen menschlichen Einflusses auf das Klima erfordern, wo-
hingegen die Verminderung z. B. weiterer Treibhausgasemissionen ange-
zeigt und realisierbar ist (vgl. die nachfolgenden Thesen 10 und 11). Der 
Übergang aber zur alternativen Elektroenergieerzeugung beispielsweise in 
Windparks oder großräumigen Photovoltaikanlagen bedeutet Veränderungen 
der Erdoberfläche in ihrer Wechselwirkung mit der Atmosphäre und wäre 
damit nicht „klimaneutral“. Aber schon Jahrtausende vorher war bereits die 
Urgesellschaft mit Ackerbau, Viehzucht und Besiedelung nicht ohne Ein-
fluss auf das Klimasystem geblieben! 

Der Klimawandel – Erscheinung und Wesen 

Thesen 
1) Klimawandel erscheint als zeitliche Veränderung des Klimas – einer 

raumzeitlichen Verteilung der statistischen Gesamtheit atmosphärischer 
Zustände und Prozesse. Das Klima und seine Veränderungen werden 
durch statistische Parameter, wie Häufigkeiten, Mittelwerte, Streuungen 
und Momente höherer Ordnung atmosphärischer Zustandsgrößen be-
schrieben, die ihrerseits mittels Messungen, aber auch durch Sinnes-
wahrnehmungen, z. B. in Gestalt von Augenbeobachtungen, etwa von 
Sichtweite, Bewölkung und Erdbodenzustand, gewonnen werden. 

2) Die im Sinne der These 1) aus Beobachtungen erhaltenen Datensätze 
stellen Stichproben dar, aus denen mittels der bekannten Signifikanz-
tests unter Vorgabe einer Irrtumswahrscheinlichkeit auf einen tatsächli-
chen Klimawandel geschlossen werden kann. Um einen solchen zwei-
felsfrei feststellen zu können, ist auch eine ständige Homogenitätsprü-
fung der Beobachtungsreihen, z. B. auf Veränderungen des Standortes, 
des Instrumentariums und der Beobachtungsanleitungen notwendig. 

3) Während geeignete Beobachtungsnetze an der Erdoberfläche seit Ende 
des 18. Jahrhunderts eingerichtet und weltweit ausgeweitet wurden, be-
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zeichnet das im 20. Jahrhundert eingeleitete Raumfahrtzeitalter eine 
neue Qualität in der globalen Erfassung des Klimawandels zunächst als 
Erscheinung und im folgenden auch in der Charakterisierung seines 
Wesens. 

4) In der öffentlichen Diskussion wird der Klimawandel häufig auf die 
„globale Erwärmung“ – den Anstieg der mittleren Lufttemperatur an 
der Erdoberfläche – reduziert, der zur Zeit ca. 1,2°C gegenüber dem 
Zeitraum 1850–1900 beträgt und der sich zeitlich ungleichmäßig mit 
einer markanten Temperaturzunahme etwa seit dem Jahr 1975 vollzo-
gen hat. Auch haben die einzelnen geographischen Regionen in unter-
schiedlichem Maße zum Anstieg der Mitteltemperatur beigetragen – 
verstärkt insbesondere das Festland in höheren nördlichen Breiten, wäh-
rend im Seegebiet Island/Grönland eine Verminderung des Temperatur-
anstieges oder sogar eine leichte Abkühlung eingetreten ist. Im mittel-
europäischen Raum hat eine markante Erwärmung erst im 20. Jahrhun-
dert eingesetzt, schreitet aber seit den 70er Jahren mit über 0,3°C pro 
Jahrzehnt deutlich rascher als im globalen Maßstab voran und beträgt 
für das Jahrzehnt 2011–2020 bereits ca. 2,0°C gegenüber der Periode 
1851–1860. 

5) Tiefgreifende Auswirkungen auf die Tier- und Pflanzenwelt und auf die 
menschliche Gesellschaft hat die im Rahmen des Klimawandels zu be-
obachtende veränderte Häufigkeit und Andauer extremer meteorologi-
scher Parameter bzw. Witterungserscheinungen, wie Hitze- und Kälte-
wellen, Dürreperioden oder Starkwind- und Niederschlagsereignisse. 
Von Bedeutung sind gleichermaßen Veränderungen im jahreszeitlichen 
Ablauf charakteristischer Witterungsereignisse („Witterungsregelfälle“, 
„Singularitäten“). Bereits die Erscheinung „Klimawandel“ ist also hin-
sichtlich Beschreibung und Auswirkung ein komplexes Phänomen, das 
nicht mittels eines einzelnen meteorologischen Parameters charakteri-
siert werden kann! 

6) Während sich uns die Erscheinung des Klimawandels entsprechend der 
Dialektik von Erscheinung und Wesen durch Sinneswahrnehmung und 
instrumentelle Beobachtung, jedenfalls durch unmittelbare Erfahrung 
erschließt, ist das Wesen des Klimawandels nur durch eine Analyse von 
Veränderungen im Klimasystem – einem hochkomplexen, gegenüber 
dem Weltraum offenen, ausgeprägt nichtlinearen „Erdsystem“ zu erfas-
sen, welches Atmosphäre, Hydrosphäre, Litho/Pedosphäre, Kryosphäre 
und Biosphäre einschließlich ihre anthropogenen Veränderungen ein-
schließt. Das Klima und seine Veränderungen sind Ergebnis vielfältiger 
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Wechselwirkungen thermohydrodynamischer, chemischer, biologischer 
und anderer Prozesse in diesem System. 

7) Zahlreiche positive und negative Rückkoppelungen im Klimasystem 
sind Ursprung einer systeminternen natürlichen Klimavariabilität in un-
terschiedlichen Raum- und Zeitbereichen, die vor dem Hintergrund län-
gerfristigen Klimawandels als zufällig erscheint. Beispiele für großräu-
mige systeminterne Schwankungen sind zyklische Variationen ozeanisch- 
atmosphärischer Strömungssysteme, wie El Nino/La Nina im äquatoria-
len Pazifik mit weltweiten Auswirkungen auf Wetterereignisse und 
Witterungsablauf. Rückkoppelungen beeinflussen andererseits auch 
nachhaltig die Wirksamkeit externer Antriebe von Klimaänderungen, 
die in die Energie- und Stoffbilanz des Klimasystems eingreifen. 

8) Natürliche externe Antriebe von Klimaänderungen können, wie Varia-
tionen im Betrag und in der geographischen Verteilung des solaren 
Strahlungsflusses an der Atmosphärenobergrenze, stochastisch oder pe-
riodisch (Milankovich-Zyklen) sein. Vulkaneruptionen, über kürzere 
Zeiträume stochastisch verteilt, fügen sich langzeitig in geologische 
Zyklen ein. Beispiele für in These 7) genannte positive Rückkoppelun-
gen im Klimasystem sind die Zusammenhänge zwischen Lufttempera-
tur und dem Gehalt der Atmosphäre an Wasserdampf, dem wirksamsten 
natürlichen Treibhausgas, ferner die Beziehungen zwischen der Luft-
temperatur und dem Vorkommen sowie der Albedo von Schnee- und 
Eisflächen und zwischen Meerestemperatur und Kohlendioxidgehalt der 
Atmosphäre. Eine negative Rückkoppelung ist mit dem Zusammenhang 
zwischen der Luft- bzw. Erdoberflächentemperatur und der emittierten 
langwelligen Strahlung gegeben. 

9) Klimawandel ist kein Phänomen nur der Gegenwart, sondern auf Grund 
der in den Thesen 7) und 8) skizzierten Zusammenhänge ständige Er-
scheinung in der Erdgeschichte. Der Klimawandel ist die Daseinsweise 
des Klimas, in der geologischen Vergangenheit mit wesentlich größeren 
Klimaschwankungen als in historischer Zeit – bis hin zu einer schnee- 
und eisfreien Erde bzw. andererseits zu einem total vereisten Planeten 
(„Schneeballerde“). Das gegenwärtige globale Klima ist das einer 
Warmzeit (Holozän), die vor ca. 11.700 Jahren dem Pleistozän folgte, 
einem ca. 2,6 Millionen Jahre währenden Eiszeitalter mit mehrfachem 
Wechsel von Kalt- und Warmzeiten (Glaziale und Interglaziale). Dar-
über hinaus sind im Verlauf des Pleistozäns auch mehrere abrupte Kli-
maschwankungen mit kippschwingungsähnlichem Temperaturverlauf  
– rasche Erwärmung und langsame Abkühlung – aufgetreten. 
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10) Der Einfluss des Menschen auf Klima und Klimawandel vollzieht sich 
über anthropogene Veränderungen der Erdoberfläche und über Einträge 
von Energie und Stoffen in die sowie über deren Entnahme aus der Atmo-
sphäre. Mit dem Übergang vom Jäger- und Sammlerdasein zu Ackerbau 
und Viehzucht im Zuge der neolithischen Revolution begann im Holo-
zän die bis in die Gegenwart andauernde Umgestaltung der Erdober-
fläche durch Ackerbau, Rodung, Be- und Entwässerung sowie durch wei-
tere Aktivitäten einschließlich der Anlage von Siedlungen. Insofern war 
bereits die Urgesellschaft nicht „klimaneutral“. Seit dem 19. Jahrhundert 
wird das Stadtklima als Musterbeispiel eines anthropogen veränderten 
Lokalklimas weltweit untersucht und beschrieben bzw. modelliert. 

11) Die im 19. Jahrhundert einsetzende industrielle Revolution bewirkte mit 
der Energiegewinnung durch Verbrennung von im Laufe von Jahrmillio-
nen angehäufter, nichtregenerierbarer fossiler Kohlenstoffvorräte im 
Laufe weniger Jahrzehnte zusammen mit ausgedehnter Brandrodung 
und weiteren industriellen Aktivitäten einen Anstieg der Kohlendioxid-
konzentration in der Atmosphäre von ca. 285 ppm auf gegenwärtig um 
410 ppm, den höchsten Wert seit mehreren hunderttausend Jahren. Zu-
sammen mit der Konzentrationszunahme weiterer „Treibhausgase“, wie 
Methan, Distickstoffmonoxid und Fluorkohlenwasserstoffen, resultiert 
eine derzeit positive Imbalance des Klimasystems, die, über die gesamte 
Erde gemittelt, mit 0,4...0,6 W/m2 annähernd 0,2 % des Strahlungsener-
giezu- und -abflusses an der Atmosphärenobergrenze ausmacht, aber 
den Energieumsatz in der Fotosynthese, wie auch den geothermischen 
Energiefluss aus dem Erdinneren, um ein Mehrfaches übertrifft und 
ebenso um eine Größenordnung über dem weltweiten anthropogenen 
Primärenergieverbrauch liegt. Es ist davon auszugehen, dass die im Ge-
folge der industriellen Revolution eingetretene anthropogene Verstär-
kung des Treibhauseffektes zur Rückkehr des Klimasystems aus der 
durch natürliche Prozesse (Veränderung der Erdbahnelemente, Sonnen- 
und Vulkanaktivität) eingeleiteten „kleinen Eiszeit“ beigetragen, aber 
die markante Erwärmung seit Mitte des 19. Jahrhunderts nicht allein 
verursacht hat. Auch ist zu bemerken, dass die treibhausgasbedingte Er-
wärmung durch andere Effekte industrieller Herkunft, wie die Luftver-
unreinigung durch schwefelhaltige Aerosole, zeitweise verdeckt bzw. 
verlangsamt worden sein dürfte. 

12) Die Energieimbalance des Klimasystems steht für das Wesen der in 
These 4) aufgeführten Erscheinung einer „globalen Erwärmung“, der 
jedoch infolge der Thermohydrodynamik des Klimasystems auch Ab-
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kühlung in manchen Schichten der Atmosphäre, z. B. der oberen Strato-
sphäre und der Mesosphäre, gegenüber steht. Auch nimmt der Ozean 
derzeit ca. 90% des in These 11) genannten jährlichen Wärmeüber-
schusses auf, was als Folge der thermischen Expansion des Meerwas-
sers bei gleichzeitig weltweiter Gletscherschmelze zu einem globalen 
Meeresspiegelanstieg von zur Zeit ca. 3 mm/Jahr führt, der wesentlich 
gleichförmiger als der Anstieg der globalen Mitteltemperatur an der Erd-
oberfläche verläuft. Ferner geht die regional unterschiedliche Verände-
rung von Strahlungsbilanz und Temperaturverteilung in der Atmosphäre 
und an der Erdoberfläche mit Modifikationen des atmosphärisch-ozea-
nischen Zirkulationsregimes einher, die wiederum die in These 5) ge-
nannten Veränderungen im Witterungsablauf, im Auftreten extremer 
Wettererscheinungen nach sich ziehen. Letztere resultieren insbeson-
dere auch daraus, dass mit zunehmender Konzentration von Treibhaus-
gasen die Differenz zwischen der im globalen Maßstab positiven Strah-
lungsbilanz der Erdoberfläche und der von gleichem Betrag negativen 
Strahlungsbilanz der Atmosphäre anwächst, was eine Intensivierung kon-
vektiver Prozesse und des Niederschlagszyklus nach sich zieht. 

13) Der künftige Klimawandel wird sich unter zunehmendem Einfluss des 
Menschen, seines Energie- und Stoffwechsels mit der umgebenden Natur 
vollziehen, der sich seinerseits in Abhängigkeit von gesellschaftlichen 
Veränderungen entwickeln wird. Angesichts des genannten Energie- und 
Stoffwechsels bleibt „Klimaneutralität“ im Sinne einer fehlenden Einfluss-
nahme des Menschen auf das Klimasystem eine lebensferne Forderung 
(vgl. auch These 10)) und muss konkret gefasst werden, z. B. als „Treib-
hausneutralität“ – den Verzicht auf die Emission von Kohlendioxid und 
anderen Treibhausgasen – bzw. die Schaffung künstlicher oder die Akti-
vierung natürlicher Treibhausgassenken. Letzteres ist umso notwendiger, 
als Flächenbrände bzw. Brandrodungen bislang weltweit wirksame Koh-
lendioxidsenken zu intensiven Quellen umfunktionieren. 

14) Auf Modellrechnungen basierende Szenarien der künftigen Klimaent-
wicklung in Abhängigkeit von unterschiedlichen Wirtschaftsstrategien 
(Energieerzeugung, Verkehr, Landnutzung usw.) sollen den weiteren 
Klimawandel überschaubar machen. Zu bedenken sind allerdings Unsi-
cherheiten solcher Vorhersageversuche, wie sie sowohl aus möglichen 
unvorhersehbaren Ereignissen im Klimasystem (Vulkaneruptionen, 
Schwankungen der Sonnenaktivität), als auch aus Problemen bei der 
Modellierung hochkomplexer physikalischer Prozesse (z. B. der Wol-
ken-Aerosol-Strahlungswechselwirkung) resultieren. 
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15) Als Voraussetzung für eine gezielte Einflussnahme auf den künftigen 
Klimawandel sind Fortführung der Klimadiagnostik und der Klimamo-
dellierung gleichermaßen notwendig. Da aber gezielte Maßnahmen tief 
in das Leben der Gesellschaft eingreifen und allgemeine Akzeptanz 
voraussetzen würden, wächst die Bedeutung der Klimakommunikation 
– der Vermittlung wissenschaftlicher Erkenntnisse über Klima und Kli-
mawandel einschließlich der Polemik gegen unwissenschaftliche bzw. 
wissenschaftsfeindliche Auffassungen. 

Kommentar 

Die Fertigstellung der vorstehenden Thesen im September 2021 fällt vor 
dem Hintergrund fortdauernder globaler Erwärmung mit einer auffälligen 
Häufung extremer Wettererscheinungen und Witterungsereignisse in ver-
schiedenen Teilen der Welt zusammen. Hatte das vorangegangene Jahr 
2020 an der Erdoberfläche eine annähernd gleich hohe Mitteltemperatur wie 
das bisher wärmste Jahr 2016 aufgewiesen und im Bereich der Bundesrepu-
blik an zweiter Stelle hinter dem seit dem Beginn flächendeckender Wet-
teraufzeichnungen wärmsten Jahr 2018 gestanden, so war hier der letzte 
Winter (Dezember 2020–Februar 2021) der zehnte Winter in Folge mit 
einer gegenüber langjährigen Mittelwerten erhöhten Temperatur, zeichnete 
sich aber durch einen ungewöhnlichen Witterungsablauf im Februar 2021 
aus, der in der ersten Monatshälfte an mehreren Stationen in der BRD re-
kordverdächtige Tagestiefsttemperaturen im Bereich um –20°C, in der 
zweiten Monatshälfte Tageshöchsttemperaturen um +20°C aufwies und an 
manchen Orten ergiebige Schneefälle brachte. 

Das folgende Frühjahr (März 2021–Mai 2021) war im Raum Berlin 
(Station Berlin-Dahlem) mit zahlreichen Frost- und Bodenfrosttagen das 
kälteste Frühjahr seit dem Jahr 2013. Der anschließende Sommer (Juni 
2021– August 2021) setzte im drittwärmsten Junimonat seit Beobachtungs-
beginn im Jahr 1908 mit 26 Sommer- und sechs heißen Tagen (Tagesmaxi-
mum mindestens 25 bzw. 30°C) ein; zugleich blieb der Juni 2021 bis Mo-
natsende extrem niederschlagsarm, bescherte aber an den beiden letzten Ta-
gen im Einflussbereich eines Höhentroges mit eingelagertem Höhentief-
druckgebiet dem Nordosten der BRD teils kräftige Schauer und Gewitter 
die auch den Raum Berlin berührten. So unterstreicht der bisherige Witte-
rungsverlauf in diesem Jahr die Bedeutung der in These 1.) aufgeführten 
Gesamtheit statistischer Parameter zur Kennzeichnung des Klimas, das 
nicht auf Mittelwerte – etwa im Sinne „Klima als mittleres Wetter“ – redu-
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ziert werden darf, und illustriert auch die in These 7.) erklärte systeminterne 
Klimavariabilität in unterschiedlichen Raum- und Zeitbereichen. Schließ-
lich wird die Rolle der in These 5.) genannten extremen Parameter und 
Witterungsereignisse sowie von Veränderungen im Witterungsablauf als 
Bestandteil des Klimawandels deutlich, der mit vielfältigen Veränderungen 
atmosphärischer Strömungsverhältnisse (z. B. „polar vortex split“) verbun-
den ist, die Witterungsabläufe bestimmen und umgestalten (vgl. These 12)). 

Letzteres betrifft die eingangs angeführte Häufung extremer Wetter- und 
Witterungsphänomene, wofür in Mitteleuropa die Juli-Flutkatastrophe im 
Südwesten der BRD steht, die 24stündige Niederschlagssummen bis 100 mm 
oder sogar um 200 mm und Wasseranstiege in den Hochwasser führenden 
Flüssen um 7 m und mehr mit sich brachte – dies alles im Bereich eines in-
folge der Luftdruck- und Strömungsverhältnisse nahezu ortsfesten Höhen-
tiefs. Wiederkehrzeiten für die beobachteten Niederschlagshöhen werden zu 
100 oder 1.000 Jahren geschätzt (vgl. Beiträge zur Berliner Wetterkarte 
58/2, SO 43/21, 28.07.2021). 

In diesem Zusammenhang gewinnt in der Meteorologie/Klimatologie 
die Attributionsforschung an Bedeutung, die die Häufigkeit extremer Ereig-
nisse in Abhängigkeit von veränderten Wahrscheinlichkeitsverteilungen  
– z. B. im Zuge eines Klimawandels – untersucht. 

An weltweiten extremen Ereignissen im Jahr 2021 sei auf ausgedehnte 
Wald- und Flächenbrände in Sibirien und Kalifornien verwiesen, ferner auf 
den Tropensturm Nida, dessen Ausläufer, mit Tornados vergesellschaftet, 
Anfang September riesige Niederschlagsmengen im Raum Pennsylvania 
über New Yorck bis Massachusetts verursachten, eine Sturzflutwarnung für 
New York und die Ausrufung des Notstandes für den gleichnamigen Bun-
desstaat nach sich zogen. Wenig später brachte der Tropensturm Nicholas 
der zentralen texanischen Küste und der Innenstadt Houston große Regen-
mengen. In diesem Zusammenhang wurde vermerkt, dass seit Mai 2020 
bereits 20 mit Namen versehene Tropenstürme über den USA auf das Fest-
land übergetreten waren – im Zeitraum von 1950 bis 2020 nur im Mittel 
drei pro Jahr! (Berliner Wetterkarten 70, Nr. 168 vom 03.09.2021 bzw. Nr. 
176 vom 15.09.2021). 

Unter nochmaligem Verweis auf die Thesen 5) und 12) bleibt festzu-
stellen, dass die tiefgreifendsten Auswirkungen des gegenwärtigen Klima-
wandels auf die menschliche Gesellschaft weniger unmittelbar von der 
„Globalen Erwärmung“, als vielmehr von Veränderungen im atmosphäri-
schen (und ozeanischen) Zirkulationsregime ausgehen, die erhöhte Häufig-
keiten von Hitze/Trockenperioden, Starkniederschlägen u. ä. nach sich zie-
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hen, deren Intensität wiederum durch die im Klimasystem ablaufenden Ver-
änderungen im Strahlungs-, Wärme- und Wasserdampfzyklus erhöht wird. 
Parallel dazu verläuft eine weitere Zunahme der Lufttemperatur an der Erd-
oberfläche – so nimmt nach Pressemeldungen die Häufigkeit von weltwei-
ten Temperaturmessungen ab 50°C zu! 

Da die Politik im Rahmen des „Klimaschutzes“ Maßnahmen in Angriff 
nimmt, die tief in das Leben des Einzelnen eingreifen und darüber hinaus 
auch individuelle Verhaltensänderungen verlangen, ist die in den Vorbe-
merkungen charakterisierte Klimakommunikation gefordert, insbesondere 
die Auseinandersetzung mit unwissenschaftlichen/wissenschaftsfeindlichen 
Auffassungen, z. B. der Leugnung des gegenwärtigen Klimawandels bzw. 
seiner fehlerhaften Einordnung in die Klimageschichte. Zwar ist im Sinne 
unserer These 9) der Klimawandel die ständige Daseinsweise des Klimas, 
aber die laut These 11) in ihren durch weltweite exakte Messungen nach-
weisbaren Auswirkungen der im 19. Jahrhundert einsetzenden industriellen 
Revolution auf das Klimasystem bezeichnen eine markante Wende in der 
Klimageschichte – hin zu einem wesentlich von anthropogenen Effekten ge-
prägten und damit auch vom Menschen gezielt beeinflussbaren Klima! 

Die weiter oben beispielhaft zusammengestellten Witterungsereignisse 
2020/2021 im Zuge des derzeitigen, durch weltweite globale Erwärmung 
charakterisierten Klimawandels machen auch die unterschiedliche Wertung 
warmer/kalter Epochen im industriellen/vorindustriellen Zeitalter deutlich: 
So wurde/wird die mittelalterliche Warmzeit in Hinblick auf die damaligen 
Daseinsbedingungen als „mittelalterliches Klimaoptimum“ gekennzeichnet, 
was für die derzeit fortschreitende „globale Erwärmung“ als einen Indikator 
des gegenwärtigen Klimawandels kaum Zustimmung finden dürfte. 

Unbeschränktes Fortschreiten des gegenwärtigen Klimawandels droht 
weitere Teile der Erdoberfläche unbewohnbar zu machen bzw. ihre ökono-
mische Nutzbarkeit einzuschränken. Insofern ist das Klimaproblem ein glo-
bales Problem, allerdings nicht das einzige, vor dem die Menschheit als Gan-
zes steht: Fundamental ist die Vermeidung einer militärischen Auseinan-
dersetzung unter Einsatz von Kernwaffen, die den Fortbestand der Gattung 
gefährden, ihren Untergang im „nuklearen Winter“ heraufbeschwören könnte. 

„International Physicians for the Prevention of Nuclear War“(IPPNW) 
macht neuerdings auf den erheblichen, in der bisherigen Klimadiskussion 
kaum beachteten CO2-Ausstoß bei Militärübungen und -einsätzen in Kri-
sengebieten aufmerksam, nachdem beim Kyoto-Abkommen von 1997 die 
militärischen Treibhausgasemisssionen ausdrücklich von den Verhandlun-
gen ausgenommen worden waren! 
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Abstract 
 
The Arctic climate system is changing rapidly, but quantification of the atmospheric 
and oceanic drivers within the Arctic amplification puzzle is limited because most of 
the weather and climate models are under-representing, or missing, some important 
physical processes and their coupling in the Arctic. The in-situ observations col-
lected, and process studies conducted during the 2019/20 MOSAiC and other recent 
projects will advance understanding of the regional and hemispheric consequences 
of Arctic sea ice loss and help improve numerical weather prediction models and 
climate models. We investigate the role of internally generated sea ice variability on 
regional climate using ensemble simulation results from a coupled Arctic climate 
system model. We discuss ways to improve cyclone forecasts with additional Arctic 
radiosondes in strongly baroclinic regions for large-scale atmospheric flow settings 
in weather prediction models. In addition, we examine the influence of Arctic sea ice 
decrease and gravity wave parameterizations in relation to evolving baroclinic 
weather systems, their interaction with planetary waves in the troposphere, and 
tropo-stratospheric feedbacks in climate models. 
 

 

1. The coupled Arctic climate system 

From January until March 2020 the teleconnection pattern of Arctic Oscil-
lation (AO) operated in its positive phase, which corresponds to lower-than-
normal sea level pressure conditions in the Arctic and higher than normal in 
the mid-latitude and subtropical belts over the Atlantic and Pacific. Fig. 1 
presents the mean sea level pressure anomaly during winter (December–
February) 2019/20 compared to the climate mean 1991–2020 (left) and for 
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the winter 2020/21 (right). During winter 2019/20 the atmospheric circula-
tion was mostly in a positive AO phase, whereas in the winter 2020/21 a 
negative AO phase developed. The occurring sea level pressure anomalies 
are in the range of several hPa, but they exert a strong impact on the Arctic-
mid-latitude linkages, as discussed by Cohen et al. (2014). The origin of 
intermittent AO changes between positive and negative phases has been 
attributed to declining Arctic sea ice, nonlinear interactions between plane-
tary- and synoptic scale processes, changes in Eurasian snow cover, insta-
bility of the stratospheric polar vortex, tropo-stratospheric coupling, natural 
variability, and anthropogenic greenhouse gases. The Arctic sea ice cover 
responds differently under the influence of multiple internal or external 
factors and its spatial and temporal variability continues to be challenging to 
represent in current climate models (e.g., Watts et al. 2021a, b). 

During the year from October 2019 until October 2020 the Multidisci-
plinary Observatory for Study of the Arctic Climate System (MOSAiC) 
drift experiment took place. The AWI research icebreaker Polarstern was 
frozen into an ice floe in the central Arctic and carried out measurements of 
the coupled climate system during its transpolar drift from the Siberian Seas 
to the Fram Strait (Krumpen et al. 2020).  

Figure 2 displays the Polarstern drift track with the MOSAiC ice floe, 
first near by the North Pole and then south towards Spitsbergen, which 
provided unique measurements of Arctic climate change in the coupled sys-
tem of atmosphere, ocean, sea ice, biogeochemistry, and ecosystems. These 
year-around in situ measurements advance knowledge on the operation of 
the coupled Arctic climate system down to short temporal (i.e., hourly) and 
small spatial (i.e., hundreds of meters) scales and constitute a new and 
indispensable basis for improving subgrid-scale parameterizations of critical 
arctic processes not fully accounted for in weather prediction and climate 
models. The over-arching goal of MOSAiC is to better understand and rep-
resent in climate models key Arctic feedback processes within the local and 
regional context as well as their complex interplay in teleconnection pat-
terns and weather regimes within the context of global climate changes. 

Some of these feedback processes include: (i) Arctic sea ice melt, de-
formation, and drift processes, (ii) longwave infrared back radiation and 
deep clouds, (iii) aerosols and condensation nuclei, (iv) atmospheric vertical 
mixing, (v) tropo-stratospheric coupling by synoptic and planetary waves, 
(vi) the role of stratospheric ozone and atmospheric chemical cycles, (vii) 
ocean acidification, (viii) nutrient import and distribution, (ix) marine 
phytoplankton productivity, (x) Arctic ocean heat and carbon dioxide up-
take, (xi) the role of turbulence and mesoscale eddies in the ocean, their con- 
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tribution to sea ice melt and connection to mesoscale atmospheric struc-
tures, (xii) moisture transports by cyclones, and (xiii) horizontal heat, hu-
midity and momentum transports. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2: MOSAiC Drift from 4. October 2019 until 17. June 2020 
 

Data from www.meereisportal.de. 
 

The primary motivation and rationale of the MOSAiC project has been to 
collect and make use of the unique measurements to improve weather pre-
diction and climate models. This will be accomplished by making nested 
multiscale measurements in the atmosphere, ocean, sea ice, biogeochemical, 
and ecosystem subsystems on the ice floe and in the distributed oceanic 
buoy network, and by exploiting satellite data as well as a hierarchy of 
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weather forecast and climate model products to assess regional and hemi-
spheric relationships.  

High-resolution turbulence models such as LES-ICON are used to inter-
pret the local measurements. Mesoscale and regional processes can be 
studied in a hierarchy of regional atmospheric, ice-ocean and coupled cli-
mate system models of the Arctic. Also, the German global weather predic-
tion model ICON, both in forecast mode and climate mode will be used to 
evaluate and improve their capability and performance in the Arctic using 
the in-situ MOSAiC measurements. The coupled Arctic climate system is 
characterized by strong nonlinear interactions between processes in the 
atmosphere, land, sea ice and ocean. Some of these interactions involve the 
topography, and diabatic heating and cooling of the atmosphere, melt 
ponds, leads, ridges and sea ice flow interactions and oceanic convection, 
large scale Atlantic/Pacific heat imports into as well as local heat absorption 
and redistribution within the Arctic Ocean.  

Solar and thermal radiation, sea ice and snow albedo, vertical heat-, hu-
midity- and momentum fluxes in the coupled atmosphere-ocean-ice system 
impact on cloud and precipitation processes and the baroclinic pressure 
systems. The interaction between the baroclinic cyclones and the planetary 
waves influence the atmospheric jet streams, and blocking and teleconnec-
tion patterns, like the Arctic Oscillation. Therefore a nested observations 
strategy was used for the MOSAiC measurements and will follow in the 
applied hierarchy of models. The local in situ and ground based measure-
ments of the central observatory, including radio sondes, were compared to 
high resolution large-eddy simulation models. The measurements in a dis-
tributed network of ocean buoys are accompanied by regional atmospheric 
and ocean models. The local and regional data together with satellite data 
will be exploited by regional and hemispheric atmospheric and oceanic 
circulation models. 

2. Sub-grid scale parameterizations 

The quality and forecast reliability of weather forecast models strongly 
depends on the applied sub-grid scale parameterizations in a model. Klaus 
et al. (2016) used the radio sonde data obtained from the North Pole drifting 
station NP35 during the International Polar Year 2007/08 to develop an 
improved parameterization of low-level clouds in the Arctic. This was 
achieved by use of a single column version of the regional atmospheric 
model HIRHAM5 and an improved setup of tuning parameters within the 
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cloud parameterization scheme. These parameters were tuned in sensitivity 
simulations by means of the Cloud Profiling Radar (CPR) and Cloud-Aero-
sol Lidar with Orthogonal Polarization (CALIOP) satellite data and im-
proved the cloud radiation interaction. These adjusted parameters with a 
more efficient Bergeron-Findeisen process have been used to rerun the 
regional atmospheric model and yielded an improved representation of the 
low-level mixed cloud phase. The Arctic cloud cover was reduced by 15 % 
by modifying the distribution of cloud water between the cloud droplets and 
ice crystals, which reduced the cloud radiative forcing over the sea ice by 15 
W/m2. This retuning should have a strong impact on the coupling between 
the involved subsystems and change the feedbacks.  

Sensitivity studies with the cloud schemes require a very accurate simu-
lation of atmospheric circulation. Klaus et al. (2016) applied a 1 % nudging 
of the prognostic variables at each model level to ERA-Interim data in the 
inner model domain of the regional model. Figure 3 displays the effect on 
the potential vorticity of the dynamical relaxation nudging technique for a 
selected day 15th July 2002 at 300 hPa. The regional climate model simula-
tions without some kind of nudging are not able to simulate the circulation 
structures for a given day, whereas the simulations with nudging technique 
allow the best possible reproduction of atmospheric circulation structures 
and cyclones. 

In the post-MOSAiC field phase, projects started to exploit the unique 
meteorological weather observations, remote sensing data, and meteoro-
logical forecast data to study synoptic events in the Arctic, their interactions 
with planetary scale waves and their influence on mid-latitudes weather and 
climate. The data collected within the MOSAiC project are expected to help 
improve process-level and climate models, and to validate and to improve 
novel satellite remote sensing methods. An unsolved challenge lies in the 
evaluation of enhanced predictive capability through the use of the unique 
MOSAiC data set and the development of improved representation of sub-
grid scale parameterizations in weather forecast and climate models.  
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3. Internally generated variability 

While atmospheric processes exert strong influence on the sea ice and ocean, 
changes in these sub-systems can feed back on the atmosphere. Some of 
these feedbacks were studied earlier using a regionally coupled atmosphere-
ocean-sea ice model HIRHAM-NAOSIM of the Arctic climate system 
(Rinke et al. 2013). For this purpose, the model was driven with 6-hourly 
reanalysis data from NCEP (National Centre for Environmental Prediction) 
during the period 1949–2008. The initial ocean data came from a long-term 
simulation of the uncoupled NAOSIM. Seven ensemble simulations were 
run with initial conditions from January 1, 1955, to January 1, 1960, and 
one run was initialized on January 1, 2009. Beginning on January 2, all 
simulations then reverted to using the same 6-hourly NCEP forcing data 
from 1949–2008. These simulations highlight the dominant influence of 
oceanic initial conditions, sea ice conditions, and chaotic atmospheric vari-
ability on sea ice evolution.  

Some of the heat stored in the upper ocean during summer and fall, 
which is enhanced when the sea ice cover is reduced, is released to the at-
mosphere in subsequent months, resulting in correspondingly higher air 
temperatures near the surface. The near-surface warming reduces the verti-
cal stability of the atmosphere and favors the formation and propagation of 
synoptic depressions over the ice-free regions, especially in the Barents Sea. 
These interact with atmospheric circulation patterns to alter large-scale 
planetary wave trains and produce strong internally generated climate vari-
ability on interannual time scales, e. g. Dethloff et al. (2006). The surface 
atmospheric pressure of the seven ensemble simulations averaged for the 
summer of 1995, when a significantly lower sea ice extent was observed, 
differ a lot and show a big scatter. The best model run compared to the 
observed sea ice distribution is characterized by a high over the Beaufort 
Sea and a low over northern Siberia, generating a strong transpolar drift that 
pushes sea ice out of the Arctic through Fram Strait. The other simulated 
patterns show distinctly different atmospheric circulation patterns. These 
results highlight the complex, nonlinear interplay of initial conditions in the 
ocean and sea ice and the chaotic variability of atmospheric dynamics 
through interaction with baroclinic weather systems.  

During the MOSAiC project, Dethloff et al. (2021) used the Regional 
Arctic System Model developed by Maslowski et al. (2012) to examine 
simulations of the sea ice thickness and drift and compared them to Cryo-
Sat-2 data from January–April 2020. Figure 4 displays the simulated sea ice 
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thickness anomalies for March and April 2020 from RASM, which are in 
very good agreement with the CryoSat-2 data. This good agreement is a 
result of the hindcast simulations based on observed lateral boundary con-
ditions provided by National Center for Environmental Predictions NCEP. 

Figure 4 indicates an enhanced sea ice thickness anomaly in the Fram 
Strait and the Barents Sea for March and April 2020, which is connected to 
the complex sea ice dynamics and transport processes, as discussed by Deth-
loff et al. (2021). They estimated the internally generated variability in 30-
member and 6-month ensemble forecast simulations, as described by the 
differences compared to the ensemble mean in the simulated Arctic sea ice 
volume. For this approach, the RASM ensemble forecast simulations were 
carried out from 1st November 2019 through 30th April 2020. Each ensem-
ble member was initialized with the same sea ice and ocean conditions and 
on the same date, but then it was forced by a different, 24-hr apart, NCEP 
forecast data set which was initialized at 00.00 between 1st and 31st October 
2019. The 30-member RASM ensemble was forced with different lateral 
boundary conditions from 9-months forecast of the NCEP climate forecast 
system, applying a linear nudging of temperature, zonal- and meridional 
wind above 500 hPa. The internally generated sea ice volume differences 
among the 30 ensemble members for the Arctic domain are in the range of 
1.000 km3 and indicate strong internally generated variability due to Arctic 
feedbacks and remote impacts from the mid-latitudes. Some ensemble 
members develop positive ice volume differences and others negative dif-
ferences relative to the ensemble mean. The great positive sea ice thickness 
anomaly in the Barents Sea during winter 2020 was connected to an en-
hanced ice growth following the colder temperature anomalies in this area, 
and a result of greater sea ice convergence and ice shears. 

4. Data assimilation in weather forecast models 

The current global weather prediction and climate models experience large 
biases in the Arctic in part due to poor data coverage and availability over the 
Arctic Ocean, which is needed to constraint them. The network of radioson-
des over the Arctic Ocean is very limited, which means that the initial atmos-
pheric conditions for numerical weather forecast models and reanalysis 
products are subject to large uncertainties. These can lead to large errors in the 
evolution of the large-scale atmospheric circulation and high- and low-pres-
sure systems. As shown by Inoue et al. (2015) the inclusion of additional 
Arctic radiosondes in the altitude range between the surface and the lower 
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stratosphere can improve the initial atmospheric condition and the skill of the 
weather and sea ice forecast in the Arctic. An increased frequency of four 
radiosondes per day allows a more realistic representation of Arctic boundary 
layer processes, turbulent fluxes and the baroclinic cyclone formations. Be-
sides, the structure of the polar vortex and wind systems in the middle tropo-
sphere over the Arctic Ocean can be improved. Sato et al. (2017, 2018) inves-
tigated the impact of extra Arctic radiosonde observations on the predictabil-
ity of weather events during winter and summer. Their result suggested that 
radiosonde observations over the central Arctic would improve the skill of 
weather forecasts during winter. These results delivered the guidance for the  
4 times per day radio sonde observations over a full annual cycle during the 
MOSAiC campaign and at the existing circum-Arctic weather stations during 
the MOSAiC Special Observing Periods (SOPs), as part of the Year of Polar 
Prediction YOPP. The observations obtained during the SOPs were fed into 
the WMO Global Telecommunication System and thus, were available in 
real-time for Numerical Weather Prediction data assimilation and verification 
systems as presented by Hori et al. (2021). These additional observations will 
be further exploited for verification and initialization of weather forecasts and 
for improvements of model sub-grid-scale parameterization schemes in the 
post-MOSAiC phase. 

5. Improved global climate models 

The idea of seamless predictions was the driver behind the development of 
the atmospheric model Icosahedral Nonhydrostatic model ICON at DWD 
and MPI Hamburg. Köhler et al. (2021) used this model to carry out sea-
sonal ensemble simulations with five members from 1st September 1979/80 
until 31st May until 2016/17, by shifting the initialization on 1st September 
by six and twelve hours foreward and backward. The ICON sensitivity 
experiments only differed in their gravity wave drag related parameters. 
Köhler et al. (2021) showed that a reduced sub-grid scale orographic and a 
reduction of the non-orographic gravity wave drag lead to a stronger strato-
spheric polar vortex. Stratosphere-troposphere coupling is intensified and 
more realistic in these experiments due to the reduced gravity wave drag. 
The adjustment of the sub-grid scale orographic drag parameterization 
additionally leads to a significant error reduction in the mean sea level pres-
sure. These improved tuning parameters would allow seasonal forecast 
experiments with ICON and could also improve the ICON behavior in cli-
mate mode simulations. 
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Zusammenfassung 
 
Der solare Antrieb an der Atmosphärenobergrenze variiert auf unterschiedlichen 
Zeitskalen von Jahrtausenden bis hin zu Jahren und Tagen. Dieser Beitrag geht der 
Frage nach, ob sich die dekadische solare Variabilität auf das Klima auswirkt und 
welche Mechanismen dafür verantwortlich sind. Anhand von Modellstudien werden 
die beiden wichtigsten Mechanismen der solaren Signalübertragung vorgestellt: der 
‚Top-Down‘ Mechanismus und der ‚Bottom-Up‘ Mechanismus. Auf der Jahrhundert-
skala wird der Frage nachgegangen, wie sich eine erneute, dem Maunder Minimum 
im 17. Jahrhundert vergleichbare Abschwächung der solaren Aktivität, ein sogenann-
tes Grand Solar Minimum (GSM), auf die globale Temperaturverteilung bis zum 
Ende dieses Jahrhunderts auswirken würde. Modellprognosen zeigen, dass die mit 
einem GSM verbundene Abkühlung des Klimas nicht in der Lage sein wird, die glo-
bale Erwärmung durch den treibhausgasbedingten Klimawandel zu kompensieren. 

 
Abstract 
 
The solar forcing of Earth’s atmosphere varies on different time scales from millenia 
to years and days. Here, the questions of an impact of the decadal solar variability on 
climate is discussed, and which mechanisms are involved. Based on model studies, 
the two most important mechanisms for the downward transfer of the solar signal 
into the troposphere are presented: the ‚Top-Down‘mechanism and the ‚Bottom-Up‘ 
mechanism. On the centennial time scale, the impact of a potentially upcoming 
weakening of solar activity, a Grand Solar Minimum (GSM) comparable to the 
Maunder Minimum in the 17th century, on global near-surface temperature is ex-
amined. Model projections show that the global cooling due to a GSM will not be 
able to compensate for the global warming of climate due to the increase of green-
house gas concentrations. 
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1. Schwankungen der solaren Aktivität 

Der solare Antrieb an der Atmosphärenobergrenze variiert auf unterschied-
lichen Zeitskalen von Jahrtausenden – aufgrund der von Milankovitch 
(1941) zuerst beschriebenen Variationen der Erdbahnparameter – bis hin zu 
Jahren und Tagen – als Folge von internen Aktivitätsschwankungen der 
Sonne. Von besonderem Interesse für das Erdklima ist der 11-jährige – oder 
dekadische – Schwabe-Zyklus, der durch Schwankungen des Magnetfeldes 
der Sonne zustande kommt. Diese sind in Form von dunklen, von der Erde 
aus sichtbaren Sonnenflecken und gleichzeitig auftretenden hellen Fackeln 
auf der gasförmigen Sonnenoberfläche, der Photosphäre, sichtbar. Abbil-
dung 1a zeigt die letzten vier solaren Zyklen 21–24 der von Satelliten aus 
gemessenen totalen solaren Einstrahlung (engl.: total solar irradiance, TSI). 
Nach der neuen Absolutskala beträgt die mittlere TSI 1360,97 Wm–2, die 
11-jährige Schwankung um den Mittelwert, also die Amplitude des solaren 
TSI-Zyklus, macht lediglich ca. 0,1 % aus. Kurze, starke Schwankungen der 
TSI entstehen aufgrund der 27-tägigen Rotationsperiode der Sonne, die dazu 
führt, dass lokale Minima oder Maxima der Strahlungsintensität in Verbin-
dung mit Sonnenflecken oder -fackeln alle 27 Tage der Erde zugewandt 
sind und die Erdatmosphäre erreichen.  

Die Amplitude des 11-jährigen Sonnenzyklus variiert über die Jahrhun-
derte, wie Abbildung 1b anhand der beobachteten Sonnenfleckenzahl zeigt. 
Besonders hervorzuheben ist hier eine Periode mit anhaltend schwachen, 
nahezu verschwundenen 11-Jahreszyklen im 17./18. Jahrhundert, das Maun-
der Minimum, während die Sonne sich bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts in 
einer Phase starker Zyklen befand, einem Grand Solar Maximum (GSMax). 
Seitdem nehmen die Zyklen kontinuierlich ab (vgl. Abb. 1a). Die Auswir-
kungen eines potenziellen neuen Grand Solar Minimums (GSM) zum Ende 
des 21. Jahrhunderts werden in Abschnitt 3 diskutiert. 
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Abb. 1: TSI (Total Solar Irradiance) 
 

Oben: Zusammengesetzte tägliche TSI Zeitreihe des Physikalisch-Meteorologischen Observa-
torium Davos (PMOD), basierend auf Fröhlich und Lean (1998) und Fröhlich (2000). Für die 
Jahre vor 1979 wurde die TSI rekonstruiert (Fröhlich/Lean 2004). Unterschiedliche Farben zei-
gen unterschiedliche Satellitenmessgeräte. Die rechte Achse gibt die neue absolute Skala von 
VIRGO an. (https://www.pmodwrc.ch/forschung-entwicklung/sonnenphysik/tsi-composite/)  
 

Unten: Monatliche Sonnenfleckengruppenzahl seit 1610 nach Hoyt und Schatten (1998). (Son-
nenfleckenzahlen vom Data Centre for the Sunspot Index, Royal Observatory of Belgium, 
http://sidc.oma.be/html/sunspot.html) wurden nach 1996 benutzt.) Schwarze Punkte zeigen 
korrigierte Sonnenfleckenzahlen für die Jahre 1637–1641 (Vaquero et al. 2011). Maunder Mi-
nimum (MM), Dalton Minimum (DM) und das aktuelle Grand Solar Maximum (GSMax) sind 
angegeben.  
 

(aus Usoskin et al. 2012) 
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2. Mechanismen der Sonne-Klima Wechselwirkungen 

Variationen der Sonnenaktivität sind nicht nur mit Schwankungen der auf 
die Erdatmosphäre auftreffenden, elektromagnetischen Strahlung verbun-
den, sondern führen auch zu temporären Zunahmen des Eintrags von gela-
denen Teilchen (engl: solar energetic particles, SEPs), wie hochenergeti-
schen solaren Protonen oder Elektronen, in die Atmosphäre. Sie beeinflus-
sen darüber hinaus die Effektivität der Auswirkungen der galaktischen 
kosmischen Strahlung (engl.: galactic cosmic ray, GCR). Abbildung 2 ver-
deutlicht schematisch, durch welche Mechanismen das Erdsystem in den 
unterschiedlichen Stockwerken der Atmosphäre auf den solaren Antrieb 
reagiert. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2: Schematische Darstellung des solaren Einflusses auf das Klima 
 

Gezeigt sind direkte und indirekte Effekte durch Änderungen der solaren Einstrahlung (TSI 
und UV) für das solare Maximum sowie die Effekte solarer und galaktischer Teilchenstrahlung 
(SEPs und GCRs). Die beiden gestrichelten Pfeile weisen auf Kopplungsprozesse zwischen der 
Stratosphäre und Troposphäre sowie zwischen den Ozeanen und der Atmosphäre hin.  
 

(aus Gray et al. 2010) 
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2.1 Strahlungsantrieb der mittleren Atmosphäre  
Während die vom längerwelligen Teil des solaren Spektrums im sichtbaren 
und nah-infraroten Spektralbereich dominierte TSI hauptsächlich am Erdbo-
den und von den Ozeanen absorbiert wird, wird die kurzwellige solare Strah-
lung im ultravioletten (UV) Spektralbereich der Sonne bereits in der Stra-
tosphäre und Mesosphäre größtenteils von den atmosphärischen Gasen Sau-
erstoff (O2) und Ozon (O3) absorbiert. Dabei entsteht in photochemischen 
Prozessen zum einen Ozon; zum anderen erwärmt sich die Atmosphäre (T) 
(vgl. Langematz 2019). Die Änderung der solaren UV-Strahlung beträgt bis 
zu ca. 10 % zwischen solarem Minimum und Maximum. Abbildung 3 zeigt 
die resultierende Temperatur- und Ozonänderung aus einer Modellsimula-
tion mit dem ECHAM Atmospheric Chemistry (EMAC) Klima-Chemiemo-
dell für vorgegebene, gemessene Variationen der spektralen solaren Ein-
strahlung über einen solaren 11-Jahreszyklus. Im solaren Maximum befin-
det sich im Jahresmittel bis zu 3 % mehr Ozon in der mittleren und oberen 
Stratosphäre, während in der oberen Mesosphäre (oberhalb von 0.1 hPa oder 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 3: Breiten-Höhenschnitte des solaren Signals im Ozon und der 

Temperatur 
 

Breiten-Höhenschnitte des zonal und über das Jahr gemittelten solaren Signals im Ozon (linke 
Abb.) und der Temperatur (rechte Abb.) aus einer Modellsimulation mit dem EMAC Klima-
Chemiemodell. Helle (dunkle) Schattierung zeigt statistische Signifikanz auf dem 95 % (99 %) 
Niveau. Die Angaben sind in % bzw. K pro 100 Einheiten des solaren Flusses im 10,7 cm 
Wellenlängenbereich. Diese Wellenlänge variiert im Durchschnitt zwischen Minimum und 
Maximum des 11-jährigen Sonnenzyklus um 130 Einheiten. Das solare Signal über den ge-
samten Zyklus ergibt sich demnach durch Multiplikation der gezeigten Zahlenwerte mit 1,3.  
 

(aus Langematz et al. 2013) 
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60 km) ein verstärkter Ozonabbau durch die höhere UV-Strahlung stattfin-
det (Abb. 3, links). Gleichzeitig ist ein signifikant positives Temperatur-
signal im solaren Maximum zu erkennen, das sich von den Tropen und mitt-
leren Breiten der Stratosphäre bis in die hohen Breiten der Mesosphäre hin-
zieht und sein Maximum im Bereich der Stratopause in 1 hPa (ca. 50 km) hat 
(Langematz et al. 2013). 

2.2 ‚Top-Down‘ Mechanismus 
Durch die sonnenstands- und damit breitenabhängige differentielle Erwär-
mung der Stratosphäre im solaren Maximum kommt es zu einer Verstärkung 
des meridionalen Temperaturgradienten in der jeweiligen Winterhemisphäre. 
Dies führt zu einem dynamischen Rückkopplungsprozess, infolge dessen das 
primär strahlungsinduzierte solare Signal verstärkt wird und sich bis in die 
untere Atmosphäre und zum Erdboden durchsetzen kann. Der zugrundelie-
gende Mechanismus wird deshalb auch als ‚Top-Down‘ Mechanismus be-
zeichnet und ist in Abbildung 4 skizziert (Kodera/Kuroda 2002). Infolge des 
verstärkten meridionalen Temperaturgradienten entwickelt sich eine West-
windanomalie in der subtropischen oberen Stratosphäre und unteren Meso-
sphäre während des frühen Winters (Abb. 4, oben). Diese erschwert die ver-
tikale Ausbreitung großräumiger planetarischer Wellen aus der Troposphäre 
in die mittlere Atmosphäre und verhindert so die typische Abschwächung 
des westlichen Polarnachtjets durch Wellendissipation. Als Folge davon ver-
lagert sich die Westwindanomalie während der Wintermonate langsam in 
die untere Stratosphäre und Troposphäre sowie in höhere Breiten. Gleich-
zeitig schwächt sich die wellenangetriebene, meridionale Brewer-Dobson 
(BD) Zirkulation ab (Abb. 4, unten), so dass es zu einem relativen Aufstei-
gen von Luft in den hohen Breiten und einem relativen Absinken in den 
Tropen, verbunden mit einer Erwärmung der unteren äquatorialen Strato-
sphäre, kommt. 

Im Februar erreicht das solare Signal seine maximale Amplitude in der 
unteren Troposphäre, wie in Abbildung 5 am Beispiel der geopotenziellen 
Höhe der Nordhemisphäre in 700 hPa und der Temperatur in 850 hPa ge-
zeigt. Es ist eine signifikante Verstärkung des polaren Tiefdruckgebietes er-
kennbar, umgeben von positiven Anomalien in den mittleren Breiten. Die-
ses Anomaliemuster entspricht einer Verstärkung der Arktischen Oszilla-
tion, bzw. ihres nordatlantischen Teils, der Nordatlantikoszillation (NAO), 
also der wichtigsten Klimavariabilitätsmode im Nordwinter (Abb. 5, links). 
Die gezeigten, sonneninduzierten Anomalien sind gleichbedeutend mit einer 
positiveren Phase der NAO im solaren Maximum, verbunden mit einer ver-
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stärkten Westwindzirkulation über dem Nordatlantik. Über Mittel- und Süd-
europa stellen sich positive Temperaturabweichungen ein (Abb. 5, rechts) 
(Langematz et al. 2013). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Abb. 4: Schematische Darstellung des solaren Einflusses auf die untere 

Stratosphäre 
 

(a) Der durch einen erhöhten solaren Antrieb verstärkte Subtropenjet lenkt die planetarischen 
Wellen von den Subtropen ab (gestrichelter Pfeil), wodurch eine anomale Divergenz des 
Eliassen-Palm Flusses F entsteht (getüpfelt).  
 

(b) Die Abnahme des Wellenantriebs führt zu einer reduzierten BD Zirkulation (Pfeile) und 
Erwärmung der tropischen unteren Stratosphäre (schattiert).  
 

(aus Kodera/Kuroda 2002) 
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Abb. 5: Solares Signal der geopotenziellen Höhe in 700 hPa und der 
Temperatur in 850 hPa 

 

11-jähriges solares Signal der geopotenziellen Höhe (m pro 100 Einheiten des solaren 10,7 cm 
Flusses) in 700 hPa (links) und der Temperatur (K pro 100 Einheiten des solaren 10,7 cm 
Flusses) in 850 hPa (rechts) im langjährigen Februarmittel der Periode 1960‒2005 für die 
Nordhemisphäre (20°N‒90°N) aus einer Modellsimulation mit dem EMAC Klima-Chemiemo-
dell. Helle (dunkle) Schattierung zeigt statistische Signifikanz auf dem 95 % (99 %) Niveau.  
 

(aus Langematz et al. 2013) 

2.3 Bottom-Up Mechanismus 
Während das solare Signal in der Troposphäre im Nordwinter seinen Ur-
sprung in den UV-Variationen zwischen solarem Minimum und Maximum 
hat (‚Top-Down‘ Mechanismus), zeigen Beobachtungen aus dem Zeitraum 
1880‒2007 auch eine dekadische Variation der bodennahen Temperatur im 
Bereich des äquatorialen Pazifik von bis zu 0,5 K (Roy/Haigh 2010), die 
nicht durch eine dynamische Verstärkung in der Stratosphäre erklärt werden 
kann. Auch die Absorption der den Boden erreichenden Anteile der TSI an 
der Erdoberfläche ist nicht stark genug, um die Größenordnung des gemes-
senen solaren Temperatursignals zu erklären. Vielmehr ist auch hier ein ver-
stärkender Rückkopplungsmechanismus am Werk, der von Meehl et al. 
(2008) formulierte ‚Bottom-Up‘ Mechanismus. Demnach führt eine ver-
stärkte Strahlungsabsorption in wolkenfreien Gebieten des subtropischen 
Pazifik im solaren Maximum zu einer stärkeren Verdunstung. Die feuchtere 
Luft wird mit den Passatwinden in Richtung des innertropischen Konver-
genzzone transportiert und sorgt für verstärktes Aufsteigen. Letztendlich 
werden durch die Absorption der erhöhten TSI im solaren Maximum die 
wichtigsten dynamischen Systeme der tropischen Troposphäre, die Hadley- 
und Walkerzirkulation, modifiziert. 
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Während der Mechanismus selbst und die wichtige Rolle der Wechsel-
wirkung zwischen der Atmosphäre und dem Ozean anerkannt sind, zeigen 
neuere Studien, dass das erwartete Temperatursignal über dem östlichen tro-
pischen Pazifik ein entgegengesetztes Vorzeichen zu der von Meehl et al. 
(2008) postulierten Abkühlung hat. Anhand einer Analyse von Beobach-
tungs- und Modelldaten fanden Misios et al. (2019) eine Erwärmung des 
östlichen tropischen Pazifik im solaren Maximum und eine gleichzeitige 
Abschwächung der pazifischen Walker-Zirkulation. Sie hoben insbesondere 
die wichtige Rolle des Ozeans für die Entstehung des solaren Temperatur-
signals hervor. 

2.4 Diskussion 
In den beiden vorherigen Abschnitten wurde gezeigt, dass vor allem zwei 
Mechanismen für eine Fortpflanzung des dekadischen solaren Signals in die 
Troposphäre verantwortlich sind und somit zu einer Wechselwirkung der 
solaren Variabilität mit dem Klima führen. Solare Signale wurden in einer 
Vielzahl von gemessenen meteorologischen Variablen gefunden, wie z. B. 
Temperatur, Bodendruck, Niederschlag, Bewölkung (vgl. Gray et al. 2010). 
In Klima-Chemiemodellen, die die Wechselwirkungen zwischen Strahlungs- 
und dynamischen Prozessen in der mittleren Atmosphäre und Troposphäre 
simulieren, konnten für vorgegebene Variationen der spektralen Ein-
strahlung über den Sonnenzyklus die grundlegenden Mechanismen der Si-
gnalübertragung identifiziert werden (vgl. Abb. 3 und 5). Trotzdem gibt es 
nach wie vor große Unsicherheiten in einigen grundlegenden Fragen. Ist 
z. B. die Modulation der NAO durch den 11-jährigen Sonnenzyklus statis-
tisch signifikant nachweisbar in Anbetracht der großen zwischenjährlichen 
natürlichen Variabilität der NAO? Eine andere Frage befasst sich damit, wie 
schnell sich das solare Signal in der Atmosphäre durchsetzt. Hier gibt es 
Diskrepanzen zwischen Beobachtungen und Modellen, in denen das stärkste 
solare Signal im Bodendruck ca. ein Jahr nach dem solaren Maximum auf-
tritt, während es in der realen Atmosphäre erst nach drei Jahren der Fall zu 
ein scheint. In Bezug auf das solare Signal im tropischen Pazifik gibt es 
ebenfalls noch weiteren Forschungsbedarf. Die Erkenntnisse der letzten 
Jahre haben gezeigt, dass zwei Aspekte in der Modellierung verbessert wer-
den müssen:  
 
1. Um robuste, statistisch signifikante Aussagen zum solaren Signal in der 

Troposphäre zu erhalten, werden größere Ensembles von Modellsimula-
tionen benötigt, und  
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2. die Wechselwirkungen zwischen Atmosphäre und Ozean benötigen grö-
ßere Aufmerksamkeit in den Modellen.  

 
Im Rahmen verschiedener Forschungsprojekte werden zur Zeit solche En-
semblesimulationen für die Untersuchung des solaren Einflusses auf das 
Klima durchgeführt und versprechen interessante neue Erkenntnisse in der 
nahen Zukunft. 

3. Grand Solar Minimum und Klimawandel 

Die letzten vier solaren Zyklen haben auf Grund ihrer kontinuierlich ab-
nehmenden Amplitude eine Diskussion entfacht, ob sich die Sonnenaktivität 
wieder in Richtung eines neuen GSM, ähnlich dem Maunder Minimum, nä-
hert und infolgedessen eine globale Abkühlung der Erde hervorrufen kann. 
Eng damit verbunden ist die Frage, ob eine solche von der Sonne verur-
sachte globale Abkühlung der treibhausgasbedingten globalen Erwärmung 
entgegenwirken oder diese sogar kompensieren könnte.  

In einer Modellsimulation mit dem EMAC Klima-Chemiemodell konnte 
jedoch gezeigt werden, dass sich durch ein GSM die globale Erwärmung bis 
zum Ende des 21. Jahrhunderts zwar abschwächt, jedoch der Temperaturan-
stieg nicht gestoppt werden kann (Abb. 6). Darüber hinaus würde am Ende 
des angenommenen GSMs, wenn die Sonnenaktivität wieder zu ihrem Aus-
gangsniveau zurückkehren würde, die globale Mitteltemperatur sich inner-
halb weniger Jahre wieder an die treibhausgasbedingte höhere globale Mit-
teltemperatur anpassen (Spiegl/Langematz 2020). 

4. Zusammenfassung 

Variationen der solaren Einstrahlung auf der dekadischen und der Jahrhun-
dertzeitskala können sich über unterschiedliche Prozessketten (‚Top-Down‘ 
und ‚Bottom-Up‘ Mechanismen) auf das Klima auswirken. Beide Mecha-
nismen benötigen eine Verstärkung des primären, durch Strahlungsabsorp-
tion verursachten solaren Signals: Beim Top-Down Mechanismus führen 
die Wechselwirkung mit der stratosphärischen Dynamik und die dynami-
sche Kopplung von Stratosphäre und Troposphäre zu einer Verstärkung und 
Übertragung des Signals in die Troposphäre im Nordwinter. Beim Bottom-
Up Mechanismus sorgt die Kopplung zwischen Atmosphäre und Ozean für 
eine Verstärkung des solaren Signals insbesondere im tropischen Pazifik. 
Die Auswirkungen beider Mechanismen sind jedoch noch nicht endgültig 
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Abb. 6: Änderung der global gemittelten Jahresmitteltemperatur in 

Bodennähe 
 

Änderung der global gemittelten Jahresmitteltemperatur in Bodennähe (K) in einer Referenz-
simulation REF (schwarz) der Periode 1960–2095 sowie in Simulationen mit vorgegebenem 
schwachen wGSM (grün) und starkem sGSM (blau) Einstrahlungsszenario, relativ zum Mittel 
der Periode 1960–99. Die Zahlen geben die langjährige Jahresmitteltemperaturänderung für die 
REF-Simulation (schwarz) und die jeweiligen Differenzen der wGSM (grün) und sGSM (blau) 
Simulationen zur REF-Simulation für die drei Klimaperioden 2010–39, 2040–69 und 2070–95 
an. Die Zahlen in Klammern geben die prozentualen Differenzen zwischen den GSM-Szena-
rien und der REF-Simulation an. Statistisch signifikante Differenzen auf dem 95 % Niveau 
sind fett gedruckt.  
 

(aus Spiegl/Langematz 2020) 
 

geklärt. Gesichertere Erkenntnisse hierzu sind in naher Zukunft von Ensem-
blesimulationen mit Erdsystemmodellen zu erwarten, die zum einen den ge-
samten Höhenbereich der Prozesskette von der Mesosphäre bis zum Erdbo-
den abdecken und zum anderen über Parametrisierungen der für das solare 
Signal wichtigsten Prozesse, wie eine spektral hochauflösende Strahlungs-
parametrisierung, ein interaktives Chemiemodul, sowie ein angekoppeltes 
Ozeanmodell verfügen. Ein zukünftiges GSM kann der treibhausgasbeding-
ten globalen Erwärmung temporär entgegenwirken, diese jedoch nicht ver-
hindern. 
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Geodätische Satellitenmessungen von Naturgefahren 
und des Globalen Wandels 

Zusammenfassung 
 
In den vergangenen drei Jahrzehnten hat sich die Geodäsie von einer mathematisch-
physikalisch geprägten klassischen Ingenieurwissenschaft zu einer modernen techni-
schen Wissenschaft mit vielseitigen Einsatzmöglichkeiten im Bereich der Umwelt- 
und Geowissenschaften und der Beobachtung von Naturgefahren und des Globalen 
Wandels entwickelt. Maßgeblich beigetragen haben hierzu, neben den generellen 
Fortschritten in der Informatik und der Satellitentechnologie, insbesondere die geo-
dätischen Weltraumverfahren, wie die Global Navigation Satellite Systems (GNSS) 
oder die Radiointerferometrie auf langen Basislinien (VLBI). Aber auch ausgewählte 
Satellitenmissionen zur Beobachtung des Schwerefeldes der Erde und der sie umge-
benden Atmosphäre haben unsere Kenntnisse deutlich erweitert. Im Globalen Geo-
dätischen Beobachtungssystem (GGOS) der International Association of Geodesy 
(IAG) werden geometrische und physikalische Messverfahren der Geodäsie in einem 
Gesamtkonzept zusammengefasst, wobei sowohl weltraumbasierte wie auch terres-
trische Messungen berücksichtigt werden. Schon jetzt sind neue faszinierende tech-
nologische Entwicklungen zu erkennen, wie z. B. Anwendungen der Quantentechno-
logie für geodätische Zwecke, die Nutzung von Methoden der KI oder dem soge-
nannten Cloud Computing für die Geodäsie oder der Einsatz neuer vergleichsweise 
kleiner und kostengünstiger Satelliten. 

 
Abstract 
 
Over the past three decades, geodesy has developed from a classical mathematical-
physical engineering science into an advanced technical science offering a wide 
range of applications in the fields of geo- and environmental sciences and the obser-
vation of natural hazards and global change. In addition to the general advances in 
computer science and satellite technology, space geodetic techniques such as Global 
Navigation Satellite Systems (GNSS) or Very Long Baseline Interferometry (VLBI) 
have contributed significantly to this development. Dedicated satellite missions to 
observe the Earth’s gravity field and the surrounding atmosphere have also signify- 

                                                           
*  GFZ Potsdam 
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cantly expanded our knowledge. Within the Global Geodetic Observing System (GGOS) 
of the International Association of Geodesy (IAG), geometric and physical meas-
urement methods of geodesy are combined in an overall approach, taking into ac-
count both space-based and terrestrial measurements. Fascinating new technological 
developments can already be observed, such as applications of quantum technology 
for geodetic purposes, the use of AI methods or so-called cloud computing for geod-
esy, or the use of new, comparatively small, and inexpensive satellites. 

I. Die Bedeutung geodätischer Referenzrahmen  

Definition und Realisierung von präzisen und stabilen Referenzrahmen spie-
len eine wichtige Rolle in der modernen Geodäsie, da sie erforderlich sind, 
wenn wir Veränderungen auf der Erde wie die Plattentektonik oder den glo-
balen Meeresspiegelanstieg erfassen möchten. Verschiedene Messverfahren 
kommen abhängig vom räumlichen Maßstab zum Einsatz, von geodätischen 
Weltraumverfahren wie GNSS (globale Navigationssatellitensysteme), SLR 
(Laserentfernungsmessungen zu Satelliten), VLBI (Radiointerferometrie auf 
langen Basislinien) und DORIS (Bahnbestimmung von Satellitenbahnen mit 
Hilfe des Dopplereffekts von Radiosignalen) bis zu lokalen Messungen mit 
geodätischen Vermessungsinstrumenten. All diese Verfahren werden in 
GGOS (Global Geodetic Observing System), dem globalen Beobachtungs-
system der Internationalen Assoziation für Geodäsie (IAG) kombiniert. Das 
Konzept dieses integrativen Unterfangens wird vorgestellt. Im Folgenden 
werden Auszüge einer grundlegenden Veröffentlichung zu geodätischen Re-
ferenzrahmen zitiert, die in der Zeitschrift für Vermessungswesen (ZfV) im 
Jahre 2020 publiziert wurde (Glaser et al. 2020). 

Geodätische Referenzrahmen und das globale geodätische Beobachtungssystem 
(GGOS) 
Die Realisierung eines Referenzsystems wird als Referenzrahmen bezeich-
net und wird für den globalen terrestrischen Referenzrahmen mittels drei-
dimensionaler kartesischer Koordinaten (X, Y, Z) global verteilter Beobach-
tungsstationen und deren zeitlicher Veränderung angegeben. Seit der letzten 
Realisierung wurde dieses lineare Modell erweitert, indem postseismische 
Deformationen und saisonale Signale Berücksichtigung finden. Geodätische 
Referenzrahmen stellen die unerlässliche Grundlage zur Erdsystembeobach-
tung dar, da sie den absoluten Bezug der zunächst nur relativen geodätischen 
Messgrößen ermöglichen. Folgend der klassischen Definition der Geodäsie 
von Friedrich Robert Helmert als „der Wissenschaft von der Ausmessung 
und Abbildung der Erdoberfläche“ (Helmert 1880) kann die Bereitstellung 
geeigneter Referenzrahmen als eine der Kernaufgaben der Geodäsie angese-
hen werden.  
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Im Rahmen der Realisierung eines Globalen Geodätischen Beobach-
tungssystems (Global Geodetic Observing System – GGOS) der IAG (In-
ternational Association of Geodesy) wird für einen Referenzrahmen gefor-
dert, dass dieser eine Genauigkeit von 1 mm und eine Langzeitstabilität von 
1 mm/Dekade aufweisen soll. Diese Anforderungen sind vorrangig durch 
geophysikalische Prozesse innerhalb des Erdsystems motiviert, die im glo-
balen Mittel als relativ klein angesehen werden können. Ein besonders rele-
vantes Beispiel, gerade in Zeiten des Klimawandels, ist dabei der globale 
Meeresspiegelanstieg von aktuell 3.1 ± 0.3  mm/Jahr mit einer Beschleuni-
gung von 0.1 mm/Jahr2 (WCRP Global Sea Level Budget Group 2018, IPCC 
Special Report 2019, Oppenheimer et al. 2019).  

Erst wenn die GGOS-Anforderungen erfüllt werden, können belastbare 
Aussagen zu Klimaindikatoren, wie dem globalen Meeresspiegelanstieg, ge-
troffen werden. Die Vereinten Nationen haben die Wichtigkeit genauer und 
stabiler globaler Referenzrahmen in ihrer im Februar 2015 verabschiedeten 
UN-Resolution No. 69/266 „A global geodetic reference frame for sustainable 
development“ deutlich gemacht. Dies ist die erste UN-Resolution, die sich mit 
Geodäsie beschäftigt und hebt dieses Thema auf eine politische Ebene. 

Der aktuelle Stand ist jedoch, dass die zurzeit verfügbaren globalen Refe-
renzrahmen, wie die derzeitige Realisierung ITRF2014 (International Ter-
restrial Reference Frame 2014) des Internationalen Terrestrischen Referenz-
systems ITRS, fast eine Größenordnung ungenauer sind als die von GGOS 
geforderten und benötigten Genauigkeiten. Es besteht daher in der gesamten 
geodätischen Gemeinschaft ein sehr großes Interesse an einem globalen Re-
ferenzrahmen, der die oben genannten Anforderungen erfüllt. Simulationen 
eignen sich in besonderer Weise für das Abschätzen potentieller Verbesse-
rungen aktueller und zukünftiger Referenzrahmen und in der zitierten Publi-
kation (Glaser et al. 2020) werden verschiedene Ergebnisse der Referenz-
rahmensimulationen im Hinblick auf die Ziele von GGOS vorgestellt.  

Der ITRF als globaler terrestrischer Referenzrahmen 
Die vier geodätischen Weltraumverfahren 
 

– Globale Navigationssatellitensysteme (Global Navigation Satellite Sys-
tems – GNSS), 

– Laserentfernungsmessungen zu Satelliten (Satellite Laser Ranging – SLR), 
– Radiointerferometrie auf sehr langen Basislinien (Very Long Baseline 

Interferometry – VLBI), sowie das 
– französische Dopplermessverfahren (Doppler Orbitography and Radio-

positioning Integrated by Satellite – DORIS) 
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werden kombiniert, um einen bestmöglichen globalen terrestrischen Refe-
renzrahmen zu bestimmen. Jedes der Verfahren weist individuelle Stärken 
und Schwächen auf, sodass nur eine optimale Kombination erlaubt, einen 
Referenzrahmen mit höchster Genauigkeit und Stabilität zu erhalten. 

Die aktuelle offizielle Realisierung ITRF2014 (siehe Abb. 1) weist eine 
Genauigkeit von ungefähr 3 mm zur Bezugsepoche 2010.0 und eine Stabili-
tät von 0.2 mm/Jahr für den Ursprung auf (Altamimi et al. 2016). Dies be-
trifft allerdings nur die innere Genauigkeit in Bezug auf die vorherige Rea-
lisierung ITRF2008 (Altamimi et al. 2011). Der Netzmaßstab ist mit einer 
größeren Unsicherheit behaftet. Dieser wurde bisher als gewichtetes Mittel 
der Maßstäbe von SLR und VLBI erhalten. Obwohl beide Techniken den 
gleichen oder einen sehr ähnlichen Netzmaßstab zeigen sollten, gibt es einen 
Unterschied zwischen beiden Techniken von 1.37 ppb zur Epoche 2010.0, 
was auf der Erdoberfläche nahe des Äquators fast 9 mm entspricht. Ver-
gleicht man diese Genauigkeiten mit der von GGOS geforderten Genauig-
keit von 1 mm, wird deutlich, dass eine erhebliche Diskrepanz zwischen ak-
tuell erreichbarer und benötigter Genauigkeit vorliegt.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 1: Der aktuelle globale internationale terrestrische Referenzrahmen 

ITRF2014 
 

(Altamimi et al. 2016) 
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Derzeit wird an der Erstellung des nächsten globalen Referenzrahmens, dem 
ITRF2020, gearbeitet, d. h. dass alle bisher gewonnenen Beobachtungsdaten 
bis Ende 2020 darin einfließen. Schon jetzt deutet es sich an, dass der oben 
genannte Unterschied der Maßstäbe von SLR und VLBI deutlich geringer 
ausfallen wird, da in den SLR-Lösungen die in der Vergangenheit unberück-
sichtigten systematischen Fehler der einzelnen SLR-Beobachtungsstationen 
nun erstmals eingeflossen sind. 

Es kann festgestellt werden, dass die Genauigkeiten aktueller Referenz-
rahmen aufgrund der technik-spezifischen Systematiken limitiert sind. Die 
Kombination mit klassischen Messverfahren, wie auch innovative Metho-
den, wie die Ko-lokation im Weltraum (d. h. alle vier geodätischen Welt-
raumverfahren auf einem Satelliten), sollten Gegenstand zukünftiger inten-
siver Forschung sein (Schuh et al. 2015a, b; Müller/Pail 2019).  

II. Einsatz von GNSS für die Geodäsie 

Schon frühzeitig wurde erkannt, dass sich das in den 80er Jahren des letzten 
Jahrhunderts entwickelte GPS nicht nur für Navigationsaufgaben verwenden 
lässt, sondern auch für geodätische Zwecke in Form hochgenauer Positions-
bestimmung eingesetzt werden kann. Diese geodätischen Anwendungen wur-
den im Laufe der Zeit kontinuierlich in ihrer Genauigkeit und Zuverlässig-
keit verbessert. Hinzugekommen sind weitere Parametergruppen, die mit 
GPS bestimmt werden können, wie Troposphärenparameter und Ionosphä-
renmodelle. Die hochaktuellen Echtzeitanwendungen von GPS bieten zu-
sätzliche Perspektiven, wenn man z. B. an das Monitoring von Erdbeben 
denkt. Bekanntermaßen können durch die Gesamtheit der GNSS (Global 
Navigation Satellite Systems) eine deutlich höhere Zahl von Satelliten be-
obachtet werden, was eine Vielzahl neuer Möglichkeiten für die Erforschung 
des Erdsystems liefert. Im folgenden Artikel werden hauptsächlich eigene 
Beispiele der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im GNSS-Bereich in-
nerhalb der Sektion 1.1 „Geodätische Weltraumverfahren“ des Helmholtz- 
Zentrum Potsdam, Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ) vorgestellt. 

Einen wesentlichen Beitrag zur Überwachung von Naturgefahren und zur 
Beobachtung des globalen Wandels liefert die hochgenaue GNSS-Positions-
bestimmung und Multi-GNSS-Analyse. Im Folgenden wird hier aus einer 
Grundsatzpublikation des DVW zitiert (Schuh et al. 2017). Heutzutage gibt 
es zwei Hauptstrategien, um in Echtzeit hochgenaue Positionierungsdienste 
bereitzustellen, dies sind einmal die kinematische Netzwerkpositionsbestim-
mung (network real-time kinematic positioning, NRTK) und zum anderen 
die globale präzise Einzelpunktbestimmung (precise point positioning, PPP). 
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Anstelle eines regionalen Netzwerks wird dabei ein globales Referenznetz-
werk von etwa 100 Stationen verwendet, wobei die Daten zu einem Rechen-
zentrum gestreamt werden, um präzise Orbits und Uhren als wesentliche 
Produkte des Positionierungsdienstes sowie unkalibrierte Phasenverzögerun-
gen (uncalibrated phase delay, UPD) und ionosphärische Korrekturmodelle 
in Echtzeit als zusätzliche Informationen bereitzustellen. Die Echtzeit-Pro-
dukte werden über Internet oder Satellitenkommunikation an die Nutzer 
übermittelt, so dass deren Einzelempfänger Positionen in Zentimetergenauig-
keit bestimmen können (Abb. 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2: Hardware-Komponenten für die Echtzeit-Positionsbestimmung. 

 
Das Standard-PPP wird durch eine ganzzahlige Mehrdeutigkeitsauflösung er-
weitert, um eine kürzere Konvergenzzeit und eine höhere Positionsgenauig-
keit zu erhalten (Ge et al. 2008). Der Service könnte durch Beobachtungen 
aus einem dichten Regionalnetz weiter verbessert werden (Li et al. 2010), wo-
bei lokale Troposphärenverzögerungskorrekturen für die sofortige Mehrdeu-
tigkeitsauflösung an einer Nutzerstation erzeugt werden. Es wird weitgehend 
angenommen, dass PPP mit regionaler Augmentierung der vielversprechendste 
Service-Ansatz für die präzise Echtzeit-Positionierung der Zukunft ist. 

Die am GFZ entwickelte EPOS-RT-Software wird für den IGS-Echtzeit-
Service sowie GFZ-bezogene geowissenschaftliche Anwendungen wie das 
Tsunami-Frühwarnsystem eingesetzt (Ge et al. 2012; Li et al. 2015). Abbil-
dung 3 zeigt ein typisches Ergebnis von drei Positionierungsansätzen aus 
dem Online-Betrieb. 
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Abb. 3: Zeitreihen der Positionsdifferenz bezogen auf ITRF08 
 

Oben: Standard-PPP mit Positionen genauer als 10 cm nach der Konvergenz.  
 

Mitte: Standard-PPP erweitert durch ganzzahlige Mehrdeutigkeitsauflösung mit um einige Zenti-
meter genaueren Positionen, sobald die Ambiguitäten aufgelöst sind.  
 

Unten: PPP mit Troposphärenverzögerungskorrekturen kann sofort Genauigkeiten im 2-cm-
Bereich erzielen. 

 
Zerstörerische Erdbeben der jüngsten Vergangenheit, wie die Beben von Su-
matra in Indonesien (Mw 9,2) im Jahr 2004, von Wenchuan, China (Mw 7,9) 
im Jahr 2008, von Maule, Chile (Mw 8,8) im Jahr 2010 oder von Tohoku, 
Japan (Mw 9,0) im Jahr 2011 zeigen immer wieder deutlich die dringende 
Notwendigkeit einer Erdbebenüberwachung und -frühwarnung. Such- und 
Rettungsmaßnahmen müssen umgehend erfolgen, vor allem innerhalb der ers-
ten „goldenen 48 Stunden“. Schnelle Herd- und Bruchinversionen sind bei 
großen Erdbeben entscheidend für die seismische und Tsunami-bezogene Ge-
fährdungsminderung (Abb. 4). Erdbebeninduzierte Verschiebungen in Lage 
und Höhe als Schlüsselinformationen für derartige Inversionen werden in 
Echtzeit benötigt. 
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GNSS für das Monitoring der Atmosphäre und klimatologische 
Untersuchungen 
Zuverlässige Aussagen über mögliche Klimaveränderungen sowie die weitere 
Verbesserung operationeller numerischer Wettervorhersagen sind nur auf der 
Basis von Daten und Modellen mit hoher räumlicher und zeitlicher Auflösung 
möglich. Der Einsatz verschiedener Fernerkundungssysteme hat seit den letz-
ten Jahrzehnten nicht nur zu einer Verbesserung der operationellen Wetter-
vorhersage geführt, sondern auch unser Verständnis über das globale Klima-
system erheblich erweitert. Trotzdem gibt es immer noch Lücken im Wissen 
über wichtige Detailprozesse des Wetter- und Klimageschehens. Sie sind vor-
wiegend auf die nicht ausreichend vorhandenen oder zu ungenauen Messun-
gen der relevanten atmosphärischen Parameter zurückzuführen. So ist bei-
spielsweise die Kenntnis der globalen Wasserdampfverteilung noch unzurei-
chend, obwohl Wasserdampf das wichtigste natürliche Treibhausgas in der 
Atmosphäre ist. Der Einsatz von weltraumgeodätischen Verfahren für die Be-
stimmung von atmosphärischen Daten ist im Detail im Fachbuch „Atmos-
pheric Effects in Space Geodesy“ (Böhm/Schuh 2013) beschrieben. 

Seit Beginn der 1990er Jahre wird GPS zur Bestimmung des atmosphä-
rischen Wasserdampfes genutzt (Bevis et al. 1992). Der Wasserdampf, der 
hauptsächlich in den unteren 3 bis 5 km der Troposphäre verteilt ist, kann 
mit einer einzelnen Bodenstation nur in einem Radius von 7 bis 15 km ge-
messen werden. Der nur kleine Radius macht den Aufbau dichter Netze er-
forderlich. Das Produkt ist der vertikal integrierte Wasserdampf (integrated 
water vapour, IWV) oberhalb der Station; zusätzlich können horizontale 
Gradienten oder der integrierte Wasserdampf entlang des Weges zum Satel-
liten (slant delays) abgeleitet werden. Damit können die Beobachtungen 
dichter GNSS-Bodennetze nach einer geeigneten Prozessierung dazu ge-
nutzt werden, um die Wasserdampfverteilung in der Atmosphäre in hoher 
zeitlicher und räumlicher Auflösung (Abb. 5) für meteorologische Anwen-
dungen bereitzustellen.  

GNSS-basierte Methoden zur Wasserdampfbestimmung werden am GFZ 
seit beinahe 20 Jahren operationell angewandt und für die Verbesserung von 
regionalen und globalen Wettervorhersagen genutzt (Gendt et al. 2004; Gue-
rova et al. 2016). Beispielsweise werden am GFZ die GNSS-Daten des glo-
balen IGS-Netzes sowie des Deutschen SAPOS-Netzes im Rahmen des E-
GVAP-Projektes (The EUMETNET GNSS Water Vapour Programme) in 
nahezu Echtzeit prozessiert. Die troposphärischen Produkte (Wasserdampf- 
und slant-delay-Daten) von insgesamt mehr als 500 Stationen werden den 
europäischen Wetterdiensten operationell zur Verfügung gestellt.  
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Abb. 5: Beispiel der Wasserdampfverteilung über Deutschland aus GNSS-

Daten während des Orkans „Xaver“ im Dezember 2013 
 

Zusätzlich können die Daten der weltraumgeodätischen Verfahren VLBI, 
DORIS und GNSS für klimatologische Untersuchungen des Langzeitverhal-
tens des globalen Wasserdampfes genutzt und wichtige Informationen zur 
Charakterisierung des globalen Klimawandels gewonnen werden (Balidakis 
et al. 2018). Die im Vergleich zu anderen Fernerkundungsmethoden relativ 
neuen GNSS-Verfahren sind dabei mittlerweile als eine der Standardmess-
methoden anerkannt. Beispielsweise werden am GFZ die GNSS-Daten des 
GRUAN-Netzes (GCOS Reference Upper Air Network, www.gruan.org) 
der WMO im Rahmen des GCOS (Global Climate Observing Systems) ana-
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lysiert. GNSS-Empfänger sind hier fester Bestandteil der Messausrüstung 
von gegenwärtig 16 global verteilten GRUAN-Observatorien. 

Ein Beispiel für aktuelle wissenschaftliche Untersuchungen stellt die Nut-
zung von konsistent reprozessierten GNSS-Daten des weltweiten TIGA-Mess-
netzes zur Analyse des Langzeitverhaltens des IWV an diesen Stationen dar. 
TIGA-Daten werden hauptsächlich zur Überwachung der vertikalen Referenz 
von Pegeldaten genutzt. Sehr viele dieser Stationen verfügen über Datenrei-
hen von über 20 Jahren (Abb. 6). Eine Schlüsselaufgabe bei der Langzeitana-
lyse ist die Homogenisierung der GNSS-Datensätze. Dazu werden Messun-
gen der anderen geodätischen Weltraumverfahren VLBI und DORIS sowie 
auch globale meteorologische Reanalysen (ERA-Interim) genutzt.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 6: Lage der TIGA-Stationen (GPS Tide Gauge Benchmark 
Monitoring) 

 

Geografische Lage aller TIGA-Stationen, deren Daten reprozessiert wurden (rote Punkte). Die 
blauen Sterne markieren 101 Stationen mit Datensätzen, die länger als 15 Jahre sind und für 
Untersuchungen des Langzeitverhaltens des Wasserdampfes genutzt wurden 
 

(aus Ning et al. 2016) 

GNSS-Reflektometrie  
In den letzten Jahren hat die GNSS-Reflektometriemethode (GNSS-R) mehr 
und mehr an Bedeutung gewonnen. Diese innovative Anwendung von Na-
vigationssatelliten geht über die klassischen geodätischen Verfahren hinaus 
und zielt auf die Fernerkundung geophysikalischer Eigenschaften von Was-
ser-, Land-, und Eisoberflächen sowie potentiell auch von Atmosphären- 
und Ionosphärenparametern ab. Mit verschiedenen boden- und fluggestütz-
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ten Experimenten konnte bereits das hohe Potential dieser neuen Beobach-
tungstechnik für die Erdbeobachtung auf verschiedenen Raum- und Zeit-
skalen demonstriert werden (Abb. 7; Semmling et al. 2016). In jüngster Zeit 
wurden auch erste satellitengestützte GNSS-R-Experimente erfolgreich um-
gesetzt (TechDemoSat-1, CYGNSS). Es ist jedoch noch ein erheblicher 
Forschungsaufwand notwendig, um das hohe Potential dieser Technik aus-
zuschöpfen und operationelle Anwendungen zu ermöglichen.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Abb. 7: Variation der Bodenfeuchte in Sutherland, Südafrika 
 

Abgeleitet aus GNSS-Daten (rot) und klassischen Bodenfeuchtesensoren (schwarz; TDR: time-
domain reflectometry). Blaue Linien markieren Niederschlagsereignisse. 
 

(siehe Vey et al. 2015) 

Zusammenfassender Ausblick 
Das Vorhandensein geeigneter globaler Referenzrahmen ist eine zwingend 
erforderliche Vorrausetzung für die Erdsystembeobachtung. Aktuell besteht 
allerdings eine Diskrepanz zwischen erreichter und benötigter Genauigkeit 
vorliegender Referenzrahmen für das Globale Geodätische Beobachtungssys-
tem GGOS. Es ist zu erwarten, dass diese Diskrepanz in der nächsten Reali-
sierung, dem ITRF2020, signifikant reduziert werden kann. Simulationen 
stellen die einzige Möglichkeit dar, zuverlässig zukünftige Entwicklungen, 
wie zusätzliche Stationen und technologische Verbesserungen der geodäti-
schen Weltraumverfahren, abschätzen zu können. Die Bereitstellung hinrei-
chend genauer und zuverlässiger Referenzrahmen ist Gegenstand intensiver 
Forschung verschiedener nationaler Institute und internationaler Gruppen, 
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da globale geodätische Referenzrahmen eine hohe Relevanz für die zentra-
len gesellschaftlichen Fragestellungen, besonders in Zeiten des Klimawan-
dels und der zunehmenden Schäden durch Naturgefahren, aufweisen (Mül-
ler/Pail 2019).  

Die geodätischen Weltraumverfahren und hier insbesondere die globalen 
geodätischen Navigationssatelliten (GNSS) eignen sich besonders zum Mo-
nitoring von Naturgefahren und Wetterphänomenen wie auch von langfristi-
gen klimatologischen Vorgängen. Die Bedeutung der GNSS-R-Erdbeobach-
tungstechniken wird in den nächsten Jahren zunehmen. Basis dafür sind Ent-
wicklung und Ausbau der neuen GNSS und die sich kontinuierlich vergrö-
ßernde GNSS-Infrastruktur der entsprechenden Bodennetze, Flugplattformen 
und mit GNSS-Empfängern ausgestatteten LEO-Satelliten. 
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Ionosphärische Wetterereignisse 

Zusammenfassung  
 
Die Ionosphäre ist der ionisierte Teil der Thermosphäre zwischen circa 90 und 1.000 
km Höhe. In ihr fließen, in Wechselwirkung mit dem Erdmagnetfeld, elektrische 
Ströme. Die Ionosphäre ist das Bindeglied zwischen dem erdnahen Weltraum und 
unserer Atmosphäre. Extreme Wetterereignisse beider Domänen werden in ihr abge-
bildet und bestimmen ihre Variabilität. Ionosphärische Wetterereignisse sind zum 
Beispiel geomagnetische Stürme und werden von „oben“ durch solare Partikelstrah-
lung angeregt. Die Ionosphäre ist aber auch von Ereignissen in den unteren Atmo-
sphärenschichten geprägt, wie zum Beispiel durch die plötzliche Stratosphärenerwär-
mungen. Anhand beispielhafter Ereignisse stellt dieser Vortrag die Bedeutung der 
Ionosphäre in der Erforschung der solar-terrestrischen Beziehungen vor und erläutert 
die Anwendung geomagnetischer Beobachtungen für die Beschreibung des Welt-
raumwetters. 

 
Summary 
 
The ionosphere is the ionized part of the thermosphere between about 90 and 1000 
km, which, in interaction with the Earth’s magnetic field, enables electrical currents 
to flow. The ionosphere is the link between near-Earth space and our atmosphere. 
Extreme weather events in both domains are mapped in it and determine their vari-
ability. Ionospheric weather events, for example geomagnetic storms are excited from 
‘above’ by solar particle radiation. The ionosphere is also shaped by major events in 
the lower atmospheric layers, such as sudden stratospheric warming. Using exem-
plary events, this article introduces the importance of the ionosphere to investigate 
the solar-terrestrial relations and explains the application of geomagnetic observa-
tions to describe space weather events. 

 
 
 
 

                                                           
*  Ab Oktober 2021 am Leibniz-Institut für Atmosphärenphysik, Kühlungsborn (cstolle@ 

iap-kborn.de). 



70 Claudia Stolle, Yosuke Yamazaki, Jürgen Matzka 

Die Ionosphäre: Bindeglied zwischen Atmosphäre und Weltraum 

Die obere Atmosphäre, die Thermosphäre, und ihr ionisierter Teil, die Iono-
sphäre, stellen einen wissenschaftlich und gesellschaftsrelevant wichtigen 
Teil unseres Erdsystems dar. Zum einen wird die Notwendigkeit erkannt, 
die ganzheitliche Atmosphäre mit all ihren Kompartimenten zusammenhän-
gend zu betrachten und in Modellen zu erfassen, um ihr Wetter und Klima 
zu verstehen (Borchert et al. 2019; Jin et al. 2011; Liu et al. 2018). In die-
sem Zusammenhang sind die Thermosphäre und Ionosphäre die Grenze 
unserer Atmosphäre zum Weltall und reagieren direkt auf den Eintrag von 
Energie aus der Magnetosphäre und dem Sonnenwind. Zum anderen gewinnt 
die Thermosphäre wegen der steigenden Anzahl von Satelliten an Bedeu-
tung, da die thermosphärische Dichte Satellitenbahnen beeinflusst (Jackson 
et al. 2020), und die transionosphärische Radiowellenkommunikation und  
-navigation (wie z. B. von GPS oder Galileo) bei starken Ionisationsschwan-
kungen gestört wird (Xiong et al. 2018). Somit ist die Ionosphäre ein wich-
tiger Teil des sogenannten Weltraumwetters.  

Nach einer kurzen Einführung in die Eigenschaften der Ionosphäre und 
in eine Auswahl an aktuellen Messmethoden, stellt der Artikel ionosphäri-
sche Wetterextreme an Beispielen dar.  

 
Die terrestrische Atmosphäre erstreckt sich bis in eine Höhe von ca. 1.000 km 
über dem Erdboden. Ab einer Höhe von ca. 100 km ist die Atmosphäre 
nicht mehr typischerweise homogen gemischt, sondern es bilden sich gravi-
tationsbedingte Mischungsverhältnisse der einzelnen Bestandteile, bei denen 
atomarer Sauerstoff und molekularer Stickstoff überwiegen. Aufgrund der 
hohen thermischen Temperatur von 1.000–2.000 K wird diese Schicht auch 
Thermosphäre genannt. Einen Großteil der elektromagnetischen Sonnen-
strahlung im Ultravioletten (UV) wird in ihr absorbiert und führt zur Ioni-
sierung der Luft und bildet so ein Plasma mit einem Ionisierungsgrad von 
< 1 %. Des Weiteren ist die Ionosphäre im Erdmagnetfeld eingebettet, wel-
ches tief im Inneren unseres Planeten, im äußeren Erdkern, entsteht und zig-
tausende Kilometer in den Weltraum reicht. Aus diesen Gründen bilden sich 
in der oberen Atmosphäre elektrische Ströme und ihre Beschreibung erfolgt 
durch thermo- und elektrodynamische Prozesse (Prölss 2004). Das Erdmag-
netfeld lenkt solare und kosmische Strahlung von der Erde ab und wird da-
mit zum Schutzschild, ohne das ein Leben, wie wir es kennen, kaum mög-
lich wäre. Jedoch kann es durch die Wechselwirkung mit dem Sonnenwind 
kurzzeitig (Minuten bis Stunden) zu Einträgen von magnetosphärischer und 
solarer Partikel in die Atmosphäre kommen, die die Ionisierung weiter vari-
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ieren und die Leitfähigkeit, besonders in der polaren Ionosphäre, erhöhen. 
Doch nicht nur von „oben“ wird die Ionosphäre moduliert. Ein signifikanter 
Teil der Stromsysteme hat seinen Ursprung in der Kopplung mit der mittle-
ren und unteren Atmosphäre durch nach oben propagierende planetare Wel-
len, Gezeiten-, oder Schwerewellen. Diese modifizieren den ionosphäri-
schen Dynamo, der die ionosphärischen Ladungen durch das Erdmagnetfeld 
bewegt und durch thermosphärische Winde angetrieben wird. Deren Aus-
wirkung ist im Besonderen in den mittleren und niedrigen Breiten der Erde 
zu erkennen, wo der direkte magnetosphärische Einfluss geringer ist als in 
den hohen Breiten.  

Magnetfeldmessungen spielen in der Erforschung der globalen Iono-
sphäre eine besondere Rolle, da sie die soweit einzige Möglichkeit darstel-
len, Stromsysteme regional zu erfassen. Im Besonderen wenn es um Strom-
systeme geht, die durch die Wechselwirkung mit der unteren und mittleren 
Atmosphäre getrieben werden, sind genaue Magnetfeldmessungen von hoher 
Bedeutung, da die ionosphärischen Variationen regulär periodisch sind, und 
kleine Abweichungen in Amplitude und Phase auf „Wetterphänomene“ hin-
deuten (Yamazaki/Maute 2017). Selbstverständlich können geomagnetische 
Messungen auch genutzt werden, um starke Weltraumwetterereignisse in 
Reaktion auf erhöhten Eintrag von Energie aus dem Sonnenwind zu unter-
suchen (Edwards et al. 2020).  

Ionosphärische Messungen mittels des Erdmagnetfeldes werden boden- 
und satellitengestützt durchgeführt. Globale Netzwerke geomagnetischer 
Observatorien und Stationen, die gewissen Qualitätsstandards genügen, sind 
dabei von besonderer Bedeutung. Beispiele solcher internationalen Netz-
werke sind INTERMAGNET1 oder SuperMAG2. Das GFZ betreibt derzeit 
19 geomagnetische Observatorien selbst oder in Kooperation mit lokalen 
Partnern3 und trägt maßgeblich zu internationalen Netzwerken bei.  

Am 22. November 2013 startete unter der Leitung der Europäischen 
Weltraumbehörde ESA die Satellitenkonstellationsmission Swarm4 (Olsen 
et al. 2013). Diese besteht aus drei baugleichen polar umlaufenden Satelli-
ten, wovon zwei Satelliten im Duett in ca. 430 km und der dritte Satellit in 
ca. 500 km Höhe fliegen. Sie ist in erster Linie eine Magnetfeldmission und 
liefert hochpräzise Magnetfeldmessungen, ergänzt mit Messungen weiterer 
                                                           
1  https://www.intermagnet.org/ 
2  https://supermag.jhuapl.edu/ 
3  https://www.gfz-potsdam.de/sektion/geomagnetismus/infrastruktur/geomagnetische-

observatorien/ 
4  https://earth.esa.int/eogateway/missions/swarm 
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ionosphärischer Parameter. Diese Konstellation ist somit für ein breites 
Spektrum an wissenschaftlichen Fragestellungen konzipiert, das sich von 
der Erforschung des Erdkerns über den Erdmantel und die Erdkruste bis zur 
Hochatmosphäre und den erdnahen Weltraum erstreckt (Stolle et al. 2017).  

Ionosphärisches Wetterereignis 1: Geomagnetische Stürme 

Während erhöhter Dissipation von Sonnenwindenergie in die Erdatmosphäre 
und -magnetosphäre kommt es aufgrund von stark ansteigenden ionosphäri-
schen und magnetosphärischer Strömen zu signifikanten (mehrere bis meh-
rere hundert Nanotesla), kurzzeitigen (Minuten bis Stunden) Variationen im 
Erdmagnetfeld, was diesen Ereignissen ihren Namen geomagnetische Stürme 
gibt. Ein weltweit anerkannter und oft genutzter Indikator für geomagneti-
sche Aktivität ist der Kp-Index, der aus Messungen der horizontalen Ma-
gnetfeldkomponenten von 13 global verteilten Observatorien hergeleitet und 
seit 1932 geführt wird. Details zur Herleitung und zur Anwendung des Kp-
Index sind in Matzka et al. (2021a) beschrieben. Im Auftrag der IAGA wird 
dieser Index durch das Geomagnetische Observatorium Niemegk am GFZ 
Potsdam erstellt und verteilt. Abbildung 1 zeigt den Verlauf des Kp-Index 
für den 30. Oktober 2003, dem sogenannten Halloween Storm, und den 17. 
März 2015, dem sogenannten St. Patrick’s Day Storm, sowie für die jeweils 
vorherigen sechs Tage. Um den Index, der auf einem Zeitintervall von drei 
Stunden und einer Skala von 0–9 definiert ist, zu verbessern, wurde im 
HORIZON2020-Projekt SWAMI (Jackson et al. 2020), finanziert durch die 
Europäische Union, der Hpo-Index (High-resolution Kp, open ended) ent-
wickelt, der eine zeitliche Auflösung von bis zu 30 Minuten aufweist und 
dessen Skala nach oben nicht gekappt ist. Dieser Index ist zurück bis 1996 
verfügbar (Matzka et al. 2021b). In Abbildung 2 ist der Hp30-Index für 
dieselben Tage wie in Abbildung 1 dargestellt. Der Halloween Storm ist der 
letzte sogenannte „Supersturm“, und er ist im Hp30-Index mit Amplituden 
deutlich über 9 gekennzeichnet. Der Hp30-Index zeigt auch, dass die Varia-
bilität geomagnetischer Aktivität auf kürzeren Zeitskalen als drei Stunden 
stattfinden kann.  

In Abbildung 3 sind drei zweitägige Zeitreihen der magnetischen Dekli-
nation, die Abweichung von magnetisch Nord zu geographisch Nord, am 
Geomagnetischen Observatorium Niemegk dargestellt. Am Beispiel des 
magnetisch ruhigen Tages am 30. Januar 2011 sieht man eine periodische 
Schwankung um die Mittagsstunden an beiden Tagen von wenigen Zehntel 
Grad. Diese rühren von sogenannten Sq (Solar quiet) Strömen, die durch Ge- 
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Abb. 3: Zeitreihe magnetischer Deklination am Geomagnetischen 

Observatorium Niemegk für drei ausgewählte Tage (siehe 
Erklärungen im Text) 

 
zeitenwinde im Neutralgas auf der ionisierten Tagesseite der Ionosphäre in 
etwa 100 km Höhe erzeugt werden (Yamazaki/Maute 2017). Diese erzeu-
gen keinen Ausschlag im Kp-Index. Während geomagnetischer Stürme, wie 
hier am Beispiel des Halloween Storms im Oktober 2003 und des St. Pa-
trick’s Day Storm im März 2015, kommt es zu einer hohen Fluktuation der 
Deklination von bis zu 2°. Diese Variationen sind das Resultat eines kom-
plexen globalen Stromsystems, welches im Besonderen in hohen Breiten 
starke Amplituden ausbildet und Auswirkungen bis in die mittleren Breiten 
hat und zu hohen Zahlen der Kp- und Hpo-Indizes führt. Zu solchen Er-
eignissen ist die Navigation via GPS und Kompass empfindlich gestört und 
könnte beim Einsatz in selbstfahrenden Fahrzeugen oder bei automatisierten 
Landungen und Starts von Flugzeugen Gefahr bringen. Das Niveau der drei 
Kurven steigt mit den Jahren an und ist Ausdruck einer zunehmenden De-
klination am Standort Niemegk aufgrund der Säkularvariation des Erdma-
gnetfeldes aus dem Erdkern. Somit stellt das Bild das breite Spektrum von 
magnetischen Variationen dar. 
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Ionosphärisches Wetterereignis 2: Plötzliche Stratosphärenerwärmung 

Ereignisse plötzlicher Stratosphärenerwärmung (SSW – Sudden Stratospheric 
Warming) wurden erstmals in den 1950er Jahren entdeckt, als Beobachtun-
gen mit ballongetragenen Instrumenten, sogenannten Radiosonden, zeigten, 
dass die Temperaturen in der Winterstratosphäre der nördlichen Hemisphäre 
Perioden eines schnellen Anstiegs durchlaufen (Scherhag 1952). Diese Zeit-
räume erstreckten sich über mehrere Tage. Weitere Untersuchungen zeigten, 
dass SSWs trotz ihres Namens tatsächlich in der Troposphäre beginnen. 
Matsuno (1971) schlug einen Mechanismus für das Auftreten von SSWs vor, 
der noch heute als weitgehend anerkannt gilt: In Höhen von weniger als 
zehn Kilometern über der Erdoberfläche bilden sich planetare Wellen und 
breiten sich nach oben in die Stratosphäre aus, wo sie dissipieren. Dies führt 
zu einer Schwächung des Polarwirbels, einer begrenzten Region starker Ost-
winde, die sich im Winter in hohen Breiten bilden. Wenn der Polarwirbel 
schwächer wird, steigen die Temperaturen der polaren Stratosphäre. 

Weitere Untersuchungen haben eine starke Verbindung zwischen SSWs 
und umfangreichen Veränderungen in der gesamten Erdatmosphäre gezeigt 
(Pedatella et al. 2018). So wurde zum Beispiel, basierend auf Messungen des 
Satellitenwiderstandes, eine Verringerung der Thermosphärendichte und  
-temperatur während SSWs gezeigt (Yamazaki et al. 2015). Die Reduzierung 
der neutralen Dichte um etwa 5 % kann einen spürbaren Einfluss auf Satel-
litenbahnen und die Bewegung von Weltraumschrott haben. 

Die globale Kopplung zwischen den atmosphärischen Schichten und der 
Ionosphäre konnte an der Variation des äquatorialen Elektrojets gezeigt wer-
den (Siddiqui et al. 2018). Der äquatoriale Elektrojet ist ein elektrischer Strom, 
der tagsüber entlang des magnetischen Äquators innerhalb eines Bands von 
etwa 2° Breite regulär ostwärts fließt. Er wird durch den ionosphärischen 
Dynamo angetrieben, der sensitiv auf Variationen thermosphärischer Winde 
reagiert. In hochpräzisen Magnetfeldmessungen des Swarm-Satelliten kann 
der Elektrojet global erfasst werden. Am Beispiel eines selten vorkommen-
den SSW-Ereignisses auf der Südhalbkugel konnte Yamazaki et al. (2020) 
zeigen, dass sich zur Zeit des Ereignisses eine quasi-6-tägige planetare Welle 
sowohl in mesosphärischen als auch ionosphärischen Parametern manifes-
tiert (siehe Abb. 4). Myoshi und Yamazaki (2020) erklärten durch eine Mo-
dellstudie später, dass die quasi-6-tägige Welle in der Ionosphäre kein Re-
sultat direkter Ausbreitung der Welle ist, sondern die Modulation von 10–
14-Stunden-Wellen durch nichtlineare Wechselwirkung der planetaren und 
halbtägigen Gezeitenwellen. Solche Untersuchungen demonstrieren nicht nur,  
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dass die Ionosphäre maßgeblich von Prozessen der mittleren und unteren 
Atmosphäre geprägt wird, sondern sie liefern auch wertvolle Ansätze zur 
Erforschung der atmosphärischen Kopplung.  

Zusammenfassung und Ausblick: 

Die Ionosphäre ist von solarer Strahlung von „oben“ und atmosphärischen 
Kopplungsprozessen von „unten“ geprägt und beide verursachen signifikante 
„Wetterschwankungen“ in der Thermosphäre und Ionosphäre, was beispiel-
haft an geomagnetischen Stürmen und plötzlichen Stratosphärenerwärmungs-
ereignissen demonstriert wurde. Eine ausgezeichnete Methode, um elektri-
sche Ströme in der Ionosphäre zu beobachten, sind präzise geomagnetische 
Messungen von Bodenstationen und auf Satelliten in geeigneten Bahnhö-
hen, die der Wissenschaft auch zur Beschreibung vieler weiterer Phäno-
mene dienen.  

Die starke Verzahnung der einzelnen Kompartimente unserer Atmosphäre 
bis an den Rand des Weltraumes zeigt eindeutig, dass die Atmosphäre ganz-
heitlich zu beobachten und zu modellieren ist, wenn man die solar-terrestri-
schen Beziehungen so vollständig wie möglich erkennen möchte. Eine be-
sondere Rolle spielen dabei die Mesosphäre und die untere Thermosphäre 
und Ionosphäre in etwa 80–200 km Höhe, in denen die Überführung in die 
gravitationsbedingte Zusammensetzung der Luft und in das zusätzliche Re-
gime der Elektrodynamik stattfinden. Auf der anderen Seite ist diese Region 
aber auch durch eine spärliche Verteilung von Beobachtungen gekennzeich-
net (Mlynczak et al. 2021). Neben Fernerkundungsmethoden wie boden- 
und satellitengestützte Lidar- und Radarsystem (Gerding et al. 2021) oder 
Raketenmessungen (Pfaff et al. 2021) sind aktuell Satellitenmissionen in 
Planung, deren Orbit bis zu einer Höhe von 140 km in die Atmosphäre hin-
abreichen sollen, um dort erste global verteilte und kontinuierliche Vorort-
Messungen dieser Transferregion zu realisieren (Palmroth et al. 2021).  
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Die Aktivität der Sonne und anderer sonnenähnlicher Sterne 

Zusammenfassung 
 
In den letzten Jahrzehnten wurde diskutiert, ob die Sonne weniger aktiv ist als andere 
Sterne mit sonnenähnlichen Oberflächentemperaturen und Rotationsperioden (soge-
nannte sonnenähnliche Sterne). Durch die Kombination von Daten der Weltraum-
teleskope Kepler und Gaia konnte die Sonnenaktivität mit der Aktivität (bzw. Varia-
bilität) anderer sonnenähnlicher Sterne verglichen werden. Die Daten zeigten, dass 
die meisten sonnenähnlichen Sterne mit gut bestimmten Rotationsperioden eine im 
Mittel fünffach höhere Variabilität aufweisen (und somit aktiver sind) als die Sonne. 
Außer ihrer höheren Variabilität sind diese Sterne in ihren Eigenschaften nahezu 
identisch zur Sonne. Die Existenz dieser Sterne wirft die Frage auf, ob sich diese 
Sterne in einer bestimmten Eigenschaft von der Sonne unterscheiden oder ob auch 
die Sonne Phasen erhöhter Aktivität zeigen kann. 

 
Abstract 
 
Over the past decades it has been discussed whether the Sun is less active than other 
stars with near-solar effective temperatures and rotation periods (commonly termed 
solar-like stars). By combining four years of photometric observations from the 
Kepler space telescope with astrometric data from the Gaia spacecraft, we compare 
the Sun’s activity to other solar-like stars by measuring their photometric variability. 
Most of the solar-like stars with well-determined rotation periods show on average 
five times higher variability than the Sun and are therefore considerably more active. 
These stars appear nearly identical to the Sun, except for the higher variability. Their 
existence raises the question of whether these stars are different from the Sun, or if 
also the Sun can experience epochs of such high variability. 

 
 
 
 
 
 

                                                           
*  Max-Planck-Institut für Sonnensystemforschung, Göttingen 



82 Timo Reinhold 

Aktivität und Rotation 

Unsere Sonne ist ein aktiver Stern. Unter Aktivität versteht man in diesem 
Zusammenhang, dass die Sonne zeitlich veränderliche, unterschiedlich helle 
Regionen auf ihrer Oberfläche zeigt. Von besonderem Interesse sind die 
dunklen Sonnenflecken und hellen Fackeln, welche durch das solare Mag-
netfeld hervorgerufen werden. Man spricht daher auch von magnetischer 
Aktivität.  

Mit der Erfindung des Teleskops konnten Sonnenflecken schon zu Zei-
ten von Galileo Galilei beobachtet werden. Regelmäßige Beobachtungen ab 
dem Jahr 1610 zeigten, dass die Anzahl der Sonnenflecken mit der Zeit 
variiert. Doch erst viel später stellte sich heraus, dass die Anzahl der Son-
nenflecken periodisch schwankt. Im Jahre 1843 wurde von Samuel Heinrich 
Schwabe (der später nach ihm benannte) 11-jährige Sonnenzyklus entdeckt. 
Zu Beginn eines Zyklus sind nahezu keine Sonnenflecken zu beobachten. 
Mit der Zeit wächst deren Anzahl bis zum Maximum steil an, um danach 
etwas langsamer wieder abzufallen. 

Trotz dieses Wissens über den Sonnenzyklus dachte man lange Zeit, dass 
die Helligkeit (oder besser die Strahlungsleistung) der Sonne konstant sei, 
wovon auch der Name Solarkonstante herrührt. Dass die Strahlungsintensi-
tät der Sonne variiert, konnte erst Ende der 1970er Jahre durch weltraum-
basierte Teleskope gemessen werden. Es stellte sich heraus, dass die Hellig-
keit auf unterschiedlichen Zeitskalen schwankt – von wenigen Sekunden bis 
hin zu Jahrzehnten. 

Helligkeitschwankungen über einen Zeitraum von einigen Wochen bis 
Monaten rühren hauptsächlich daher, dass die Sonne sich um ihre eigene 
Achse dreht, und von Zeit zu Zeit aktive Regionen (Flecken und/oder Fa-
ckeln) über die sichtbare Sonnenscheibe ziehen. Rotiert ein dunkler Sonnen-
fleck über die sichtbare Sonnenscheibe, so nimmt die Helligkeit ab. Ver-
schwindet dieser Fleck wieder auf der uns abgewandten Seite, so nimmt die 
Gesamthelligkeit wieder zu. Einen gegensätzlichen Effekt verursachen die 
hellen Fackeln, welche vor allem am äußeren Sonnenrand gut zu beobach-
ten sind und die aufgenommene Helligkeit erhöhen. Auf Rotationszeitskalen 
verursachen die dunklen Sonnenflecken dabei größere Helligkeitsschwan-
kungen als die hellen Fackeln, da ihr Kontrast im Vergleich zur Umgebung 
größer ist. Rotiert ein Sonnenfleck (oder eine Fleckengruppe) mehrfach über 
die sichtbare Scheibe, so entsteht ein periodisches Muster in der Zeitreihe. 
Diese sogenannten Lichtkurven eignen sich grundsätzlich dazu, die Rota-
tionsperiode des jeweiligen Sterns zu bestimmen. 
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Helligkeitsschwankungen wurden auch auf anderen Sternen beobachtet, 
wenn auch mit teils sehr unterschiedlichen Amplituden. Durch die bodenge-
bundenen Beobachtungen war dies jedoch nur für wenige Hundert Sterne 
möglich und mit oftmals niedriger Präzision. Diese unbefriedigende Situation 
änderte sich schlagartig durch das Aufkommen neuer Weltraumteleskope. 
Insbesondere das Weltraumteleskop Kepler beobachtete über einen Zeit-
raum von ca. vier Jahren Helligkeitschwankungen von ca. 150.000 Sternen 
mit höchster Präzision. Diese nie dagewesene Fülle an Daten hat die stellare 
Astrophysik revolutioniert. In den Keplerdaten wurden nicht nur tausende 
extrasolare Planeten entdeckt, sondern es konnten auch die Rotationsperio-
den von zehntausenden Sternen gemessen werden (McQuillan et al. 2014). 

Die Rotationsperiode ist eine zentrale Messgröße, da sie Aufschluss über 
das Alter und die magnetische Aktivität eines Sterns liefert. Eine weitere 
wichtige Messgröße für die Aktivität eines Sterns ist seine sogenannte Effek-
tivtemperatur Teff. Kennt man die Effektivtemperaturen und Rotationsperio-
den von anderen Sternen, so lassen sich die Eigenschaften dieser Sterne mit 
denen der Sonne vergleichen. Das Ziel dieser Studie ist es, die Helligkeits-
schwankungen der Sonne mit denen anderer sonnenähnlicher Sterne zu ver-
gleichen. Da die Aktivität mit der Amplitude der Helligkeitsschwankungen 
korreliert, lässt sich dadurch einordnen, wie gewöhnlich unsere Sonne im 
Vergleich zu anderen aktiven Sternen ist. 

Sonnenähnliche Sterne 

Zusätzlich zu den beiden oben genannten Parametern (Effektivtemperatur und 
Rotationsperiode) unterscheiden sich Sterne grundsätzlich in ihrer Masse, 
Größe, Helligkeit, chemischen Zusammensetzung, Alter und vielen weiteren 
Parametern. Um nicht Äpfel und Birnen miteinander zu vergleichen, muss 
man die oben genannten Parameter auf sonnenähnliche Sterne einschränken. 
Als sonnenähnlich werden Sterne bezeichnet, die eine ähnliche Effektivtem-
peratur, Rotationsperiode, chemische Zusammensetzung (die sogenannte 
Metallizität) und Größe wie die unserer Sonne besitzen. Die Sonne hat eine 
Effektivtemperatur von Teff = 5.780 K und eine Rotationsperiode von ca. 25 
Tagen. In unserer Studie (Reinhold et al. 2020) haben wir Sterne ausgewählt, 
die eine Temperatur zwischen 5.500–6.000 K und Perioden von 20–30 Ta-
gen haben. Des Weiteren wurden das Alter, die Größe sowie die chemische 
Zusammensetzung auf sonnennahe Werte beschränkt. Diese Sterne sind in 
Abbildung 1 blau dargestellt. Zusätzlich zu diesen periodischen sonnenähn-
lichen Sternen untersuchten wir Sterne, für welche die Rotationsperiode nicht 
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bestimmt werden konnte. Diese pseudo-solaren Sterne liegen im gleichen 
Temperatur- und Metallizitätsbereich wie die sonnenähnlichen Sterne. Ins-
gesamt ließen sich 369 sonnenähnliche Sterne identifizieren, für welche eine 
Rotationsperiode zwischen 20–30 Tagen gemessen werden konnte (periodic 
sample), sowie 2.529 Sterne, für welche die Bestimmung der Periode nicht 
möglich war (non-periodic sample). Die Variabilität dieser beiden Proben 
wird im Folgenden miteinander verglichen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Abb. 1: Diagramm aller Keppler-Sterne 
 

Diagramm aller Kepler-Sterne (hellgrün), solcher mit gemessener Periode (dunkelgrün) sowie 
der ausgewählten sonnenähnlichen Sterne (blau). Es wurden nur Sterne ausgewählt, die zwi-
schen den beiden Isochronen (schwarze durchgezogene und gestrichelte Linie) liegen. 

Helligkeitschwankungen der Kepler-Sterne 

Wir messen die (stellare) Variabilität mittels des variability range Rvar. 
Diese Größe ist definiert als die Differenz aus der 95. und 5. Perzentile der 
(nach Größe geordneten) Lichtkurve. Vereinfacht kann man sich diese Größe 
als doppelte Sinusamplitude vorstellen, wobei die oberen und unteren 5 % 
abgeschnitten sind. Es stellte sich heraus, dass die Helligkeitsschwankungen 
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dieser Sterne recht unterschiedlich sind. In Abbildung 2 sind verschiedene 
Lichtkurven und ihre gemessenen variability ranges dargestellt. Die Sonne 
(A) hat eine eher geringe Variabilität, mit einem Mittel von Rvar = 0.07 % 
und einem Maximum von Rvar = 0.18 %. Alle anderen sonnenähnlichen 
Kepler-Sterne (B-D) zeigen dagegen eine deutlich höhere Variabilität. Das 
ist insofern ungewöhnlich, da es sich bei allen drei Sternen um solche mit 
sonnennahen Parametern handelt. Des Weiteren fällt auf, dass die Variabili-
tät der Kepler-Sterne viel regelmäßiger (periodischer) ist im Vergleich zur 
Sonne. 

Für die Sterne mit überwiegend periodischen Helligkeitsschwankungen 
lässt sich die Rotationsperiode gut bestimmen. Ein solches Muster in der 
Lichtkurve deutet auf langlebige Flecken hin, die mehrere Rotationsperio-
den überleben. Die überwiegende Mehrheit der untersuchten Kepler-Sterne 
zeigte allerdings eine unregelmäßige, quasiperiodische Variabilität. Die Ur-
sache dafür liegt in der Lebensdauer der Flecken. Ist deren Lebensdauer kür-
zer als die Rotationsperiode des Sterns, so entsteht ein irreguläres Muster in 
der Lichtkurve, was die Bestimmung der Rotationsperiode schwierig bis un-
möglich macht. Interessanterweise gehört auch unsere Sonne dieser Gruppe 
von Sternen an, für welche es äußerst schwierig ist, die korrekte Periode zu 
messen. 

Vergleicht man nun die Helligkeitsschwankungen der sonnenähnlichen 
(periodic sample) und der pseudo-solaren (non-periodic sample) Kepler-
Sterne miteinander, so stellt man fest, dass diese recht unterschiedlich aus-
fallen. Reinhold et al. (2020) fanden heraus, dass die nicht-periodischen 
Sterne eine ähnliche Variabilität wie die Sonne aufweisen (siehe Abb. 3). 
Im Gegensatz dazu zeigten die periodischen Sterne im Mittel eine fünffach 
höhere Variabilität als die Sonne. Das ist insofern verwunderlich, da diese 
Sterne alle sonnenähnliche Parameter haben, sich aber ihre Variabilität stark 
unterscheidet. Es wird angenommen, dass die magnetische Aktivität der 
Sonne im Wesentlichen durch die Effektivtemperatur und die Rotations-
periode bestimmt wird. Deshalb würde man annehmen, dass auch die pe-
riodischen Sterne eine ähnliche Aktivität bzw. Variabilität zeigen wie un-
sere Sonne. 
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Abb. 2: Lichtkurven verschiedener Kepler-Sterne und der Sonne 
 

Lichtkurven verschiedener Kepler-Sterne und der Sonne. Die Sonne (A) zeigt eine geringe Va-
riabilität, während andere Kepler-Sterne (B-D) eine höhere Variabilität aufweisen. Bei allen 
drei Kepler-Sternen handelt es sich um sonnenähnliche Sterne. 
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Abb. 3: Verteilung der Helligkeitsschwankungen der untersuchten Kepler-

Sterne 
 

In schwarz sind die Häufigkeiten aller untersuchten Kepler-Sterne (periodic + non-periodic 
sample) dargestellt. Das blaue Histogramm zeigt nur die Variabilitätsverteilung der periodi-
schen sonnenähnlichen Sterne. Die solaren Helligkeitschwankungen sind in grün dargestellt. 

Schlussfolgerung 

Dieses Ergebnis lässt zwei mögliche Schlüsse zu: entweder unterscheiden 
sich die periodischen und nicht-periodischen Sterne in einer (bisher) nicht 
näher bekannten Größe. Das könnte beispielsweise eine erhöhte Clusterbil-
dung von aktiven Regionen sein (Isik et al. 2020). Hierbei entstehen aktive 
Regionen immer an ähnlichen Stellen auf der Sternoberfläche, was die Va-
riabilität in der Lichtkurve erhöht und gleichzeitig keiner erhöhten magneti-
schen Aktivität bedarf (siehe Abb. 4). Die zweite mögliche Erklärung wäre, 
dass alle sonnenähnlichen Sterne Epochen erhöhter Variabilität zeigen kön-
nen. Diese Erklärung schließt natürlich unsere Sonne mit ein, so dass auch 
sie prinzipiell in der Lage wäre im Laufe ihres Lebens Phasen erhöhter 
Aktivität zu zeigen. Das wiederum würde bedeuten, dass sich der Einfluss 
der Sonne auf die Erde erhöhen würde, z. B. in Form von stärkeren (und 
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häufigeren) Sonnenstürmen. Die Kepler-Daten lassen es allerdings nicht zu, 
eine der beiden Möglichkeiten auszuschließen bzw. zu favorisieren. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Abb. 4: Clusterbildung aktiver Regionen (Flecken) als mögliche Erklärung 

der erhöhten Variabilität sonnenähnlicher Sterne 
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