Clemens M. Brandstetter, Blirs: Gesprache mit Kl

Klimalugen oder Liigenklima

Es ist spannend, sich mit Kl Uber das Klima zu unterhalten. Was ist denn noch unsicher in
den Beweisketten? Was wissen wir sicher? So geht das ohne Emotionen!

Faktor

Stand des Wissens

Offene Fragen /
Unsicherheiten

Sonnenflecken /
Strahlungsleistung

Schwankungen gut
vermessen (0,1 % im 11-
Jahres-Zyklus). Langfristige
Minima/Maxima (z. B.
Maunder-Minimum) klar
nachweisbar.

Einfluss auf regionale Muster
(z. B. Jetstream) noch nicht
vollstandig verstanden.

Sonnenmagnetfeld /
kosmische Strahlung

Zusammenhang mit
Wolkenbildung im Labor
belegt.

Ob das Klima signifikant
beeinflusst wird, ist unsicher;
Quantifizierung fehlt.

Erdisches Magnetfeld

Anderungen und Polspriinge
bekannt. Schutzwirkung vor
Sonnenwind klar.

Einfluss auf Klima unklar;
maogliche Effekte auf
Atmosphéare und
Strahlungshaushalt kaum
belegt.

Erdumlaufbahn &
Achsneigung (Milankovi¢-
Zyklen)

Mathematisch prazise
berechnet, in Eis- und
Sedimentdaten klar
bestatigt. Hauptmotor fur
Eiszeiten.

Keine wesentlichen
Unsicherheiten mehr, nur
Details zur Verstarkung durch
Ruckkopplungen (Eis-Albedo,
CO,).

Mondeinfluss (Gezeiten,
Achsenstabilisierung)

Exzellent verstanden:
Gezeiten berechenbar,
Mond stabilisiert Erdachse.

Langerfristige Schwankungen
(z. B. durch Mondentfernung)
spielen fur heutige Zeitraume
kaum Rolle.

Vulkanismus

Grole Ausbrtche fuhren
nachweislich zu globaler
Abkuhlung (Aerosole in
Stratosphare).

Schwierige Vorhersage, wie
lange und stark Effekte
anhalten.

Plattentektonik

Kontinentaldrift und
Gebirgsbildung beeinflussen
Ozeane, Luftstrdomungen
und CO,-Kreislaufe.

Langere Skalen (Millionen
Jahre) gut verstanden,
kurzfristige Ruckkopplungen
komplex.

Warmespeicher, Transport

Exakte Vorhersage von

Ozeane durch Strébmungen (z. B. Kipppunkten (z. B. Atlantische
Golfstrom) bekannt. Umwalzzirkulation) unsicher.
Pflanzen, Bdden, Walder Eﬁ;l;ko\?glljer:gﬁgnzl\j\gzchen
Biosphare binden CO,, beeinflussen » VEg

Verdunstung.

Menschen schwer zu
quantifizieren.

Unbekannte Faktoren

Wir wissen, dass wir nicht
alles wissen.

Beispiel: Feinstoffliche
Wolkenbildungsprozesse,
kleine Resonanzeffekte in
Himmelsmechanik, mdgliche
Einflisse kosmischer Herkunft,
die wir noch nicht messen
kdnnen.
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Sehr spannende Nachfrage « —ich versuche dir die Punkte aufzulisten, die die
Klimaforschung heute noch als ,ratselhaft‘ oder zumindest unzureichend verstanden
bezeichnet. Es geht dabei oft nicht darum, dass wir gar nichts wissen, sondern dass die
Details, Wechselwirkungen oder Gré3enordnungen unsicher sind.

1. Wolken

Ratsel: Wolken kdnnen sowohl kiihlen (durch Reflexion von Sonnenlicht) als auch
erwarmen (durch Ruckstrahlung von Warme).

Problem: Ob Wolken insgesamt eher verstarken oder abschwachen, hangt von Héhe,
Art, TropfchengroRe, Region ab.

Besonders unklar: Rolle hoher Zirruswolken und tiefer mariner Schichtwolken.

. Kipppunkte

Ratsel: Systeme wie der Grénlandeisschild, die Permafrostbdéden oder die
Atlantische Umwalzzirkulation (AMOC/Golfstrom) kénnten plétzlich kippen.

Problem: Wir wissen nicht genau, wann der Punkt erreicht ist, an dem ein Prozess
unumkehrbar wird.

Beispiel: AMOC — Messungen deuten auf eine Abschwachung hin, aber ob und wann
ein Zusammenbruch droht, ist unklar.

. Kosmische Strahlung & Magnetfelder

Ratsel: Wie stark wirkt kosmische Strahlung auf Wolkenbildung?

Hypothese (Svensmark): mehr Strahlung — mehr Kondensationskerne — mehr
Wolken — kiuhlender Effekt.

Aber: In globalen Klimamodellen ist das nicht schllissig nachweisbar.

& 4. Vulkanismus & Aerosole

Ratsel: Wir wissen, dass grof3e Ausbriiche Klima kiihlen (z. B. Tambora 1815,
Pinatubo 1991).

Aber: Wir kdnnen nicht zuverlassig vorhersagen, wie stark und wie lange die
Abklhlung wirkt, weil das von Teilchengrofie, Verteilung in der Stratosphare und
Rickkopplungen abhangt.

L. 5. Ozeanzyklen

Ratsel: El Nifio / La Nina sind bekannt, aber nicht vollstandig vorhersagbar.

Auch andere Dekaden-Oszillationen (z. B. Pazifische Dekaden-Oszillation,
Atlantische Multidekaden-Oszillation) sind nur teilweise verstanden.

Sie kénnen Klimatrends Uber Jahrzehnte Uberlagern.
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4 6. Biosphire

Ratsel: Walder, Béden und Vegetation speichern riesige Mengen Kohlenstoff.

Problem: Unter Erwarmung kdnnten sie plétzlich von ,Kohlenstoffsenken® zu
.Kohlenstoffquellen werden (z. B. brennende Walder, tauender Permafrost).

Unsicher, wann und wie schnell diese Ubergénge passieren.

@ 7. Riickkopplungen
o Ratsel: Viele Effekte verstarken oder dampfen sich gegenseitig.

o Beispiel: Erwarmung — mehr Wasserdampf (starkes Treibhausgas) — noch
mehr Erwarmung.

o Gleichzeitig: mehr Wolkenbildung moéglich — kihlender Effekt.

o Diese Gleichzeitigkeit ist schwer exakt zu modellieren.

Quellen:

=2 Sonne & Sonnenaktivitat

e Gray, L. J., Beer, J., Geller, M., et al. (2010). Solar influences on climate. Reviews of
Geophysics, 48(4).

e IPCC (2021). Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Kapitel 2.

@ Milankovié-Zyklen & Erdumlaufbahn

e Hays, J. D., Imbrie, J., & Shackleton, N. J. (1976). Variations in the Earth’s Orbit:
Pacemaker of the Ice Ages. Science, 194(4270), 1121-1132.

e Berger, A. L. (1988). Milankovitch theory and climate. Reviews of Geophysics, 26(4),
624—657.

Kosmische Strahlung & Magnetfelder

e Svensmark, H., & Friis-Christensen, E. (1997). Variation of cosmic ray flux and global
cloud coverage — a missing link in solar-climate relationships. Journal of Atmospheric
and Solar-Terrestrial Physics, 59(11), 1225-1232.

e Dunne, E. M., et al. (2016). Global atmospheric particle formation from CERN
CLOUD measurements. Science, 354(6316), 1119-1124.

& Vulkanismus & Aerosole

e Robock, A. (2000). Volcanic eruptions and climate. Reviews of Geophysics, 38(2),
191-219.



Clemens M. Brandstetter, Blirs: Gesprache mit Kl

IPCC (2021). Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Kapitel 6.

(. Ozeanzyklen (ENSO, AMOC etc.)

McPhaden, M. J., Zebiak, S. E., & Glantz, M. H. (2006). ENSO as an integrating
concept in Earth science. Science, 314(5806), 1740-1745.

Caesar, L., Rahmstorf, S., Robinson, A., Feulner, G., & Saba, V. (2018). Observed
fingerprint of a weakening Atlantic Ocean overturning circulation. Nature, 556(7700),
191-196.

‘L Biosphare & Riickkopplungen

Schuur, E. A. G,, et al. (2015). Climate change and the permafrost carbon feedback.
Nature, 520(7546), 171-179.

Friedlingstein, P., et al. (2006). Climate—carbon cycle feedback analysis: Results from
the C4MIP model intercomparison. Journal of Climate, 19(14), 3337-3353.

) Wolken & Unsicherheiten

Boucher, O., Randall, D., Artaxo, P., et al. (2013). Clouds and Aerosols. In: IPCC
AR5, WG1, Chapter 7.

Stevens, B., & Bony, S. (2013). What are climate models missing? Science,
340(6136), 1053—-1054.

#Climate Change

#iClimate Change iy 2 Climate an Climate Chang
3 % - - =

Climaggglhange
J A "_ Vi 5
Changerfmengide climat

ek
L
Klimmawandel

FIRST DAY COVER OF THE UNITED NATIONS POSTAL ADMINISTRATION




Clemens M. Brandstetter, Blirs: Gesprache mit Kl



