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Auf WATTSUPWITHTHAT hatte der amerikanische Physiker und Dozent an der
Duke Universität von North Carolina, Dr. Robert Brown, den Beitrag "Was
wir über den Energiefluss der Erde nicht wissen" veröffentlicht, der
eine rege Diskussion auslöste. Auf viele Einwände jener Diskussion
schrieb Dr. Robert Brown einen längeren Aufsatz. Anthony Watts hält Dr.
Browns Ausführungen zur angeblich vom CO2 bedrohten Klimastabilität für
so kenntnisreich, dass er den gesamten Beitrag auf WATTSUPWITHTHAT
gesondert veröffentlichte.

Im einleitenden Satz zitiert Dr.
Brown eine Behauptung aus einem der
vielen Kommentare zu "Was wir über
den Energiefluss der Erde nicht
wissen".

Keine neuen
„strange
attractors“:
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Aussagekräftige
Indizien gegen die
positive
Rückkoppelung und
die Katastrophe

von Dr. Robert
Brown

Man muss schon
feststellen,



dass beide
Systeme
innerhalb der
gleichen
Parameter
oszillieren,
aber die
Wahrscheinlichk
eit der
Synchronisation
zwischen ihnen
ist nil?



Leider nein, nicht
über lange
Zeiträume. Systeme
können so
verschieden sein,
wie ein
magnetisierter
Ferromagnet, der
in einer Richtung
magnetisiert ist,
sich von einem
identischen



Ferromagneten
unterscheidet, der
in umgekehrter
Richtung
magnetisiert ist.
Oder im Falle der
Erde, die als
eiszeitliche Erde
völlig
unterschiedlich
sein kann von
einer



zwischeneiszeitlic
hen Erde. Der
Punkt ist, dass
beide Zustände
“stabil” sein
können, bei genau
der gleichen
Einstrahlung, weil
die Rückkoppelung
im globalen System
sie zu einem
stabilen Zustand



rekonfigurieren
kann.
Wenn Sie in dem
hier angegebenen
Link to chaos
theory die beiden
Figuren mit den
geschlossenen
Linienbündeln
anschauen, sehen
Sie ein
heuristisches Bild

http://en.wikipedia.org/wiki/Chaos_theory
http://en.wikipedia.org/wiki/Chaos_theory


der Art von
Möglichkeiten, die
ein gekoppeltes
nichtlineares
Differential-
System hat.



Eine Darstellung
der Lorenz-
Attractoren für
Werte r = 28, σ =
10, b = 8/3 (aus



Wikipedia
Mitten in jeder
Schleife ist ein
sogenannter
“strange
attractor“, der
typischerweise ein
„limit point“ ist.
Die x und y –
Achsen sind
Koordinaten in
einem



generalisierten
(Phasen-) Raum,
der den Zustand
des Systems zu
jedem gegebenen
Zeitpunkt
repräsentiert:
x(t), y(t). Die
Linien selbst sind
der Bahnverlauf
des Systems über
die Zeit, wie es



sich unter der
Einwirkung der
zugrundeliegenden
Dynamiken
entwickelt. Mit
der Figur soll
illustriert
werden, dass es
keinen
einzigartigen
Umlauf gibt, mit
dem die Erde einen



regulären
Attractor wie die
Sonne umkreist:
Das System
oszilliert eine
Zeitlang um einen
Attractor, dann um
den anderen, dann
um beide. Anstelle
von schönen
geschlossenen
Bahnverläufen



haben wir
Verläufe, die fast
niemals gleich
sind.
Zwei Bahnverläufe,
die in kurzem
Abstand
hintereinander
gestartet wurden,
werden
normalerweise die
Attractoren



anfänglich auf
diese generelle
Art umkreisen.
Aber allmählich,
oft schon
bemerkenswert
rasch, werden
beide Bahnverläufe
voneinander
abweichen. Eine
Bahn wird auf den
anderen Attractor



überspringen, eine
andere nicht. Nach
erstaunlich kurzer
Zeit werden die
beiden
Bahnverläufe fast
völlig de-
korreliert sein,
dergestalt, dass
das Wissen um die
Lage der einen
Bahn (im allgemein



zugänglichen Raum
der Phase)
überhaupt keine
Hinweise zur Lage
der anderen gibt.
Nur in diesem
Sinne trifft die
eingangs zitierte
Behauptung zu.
Jedes der Systeme
muss im Raum der
physikalisch



konsistenten
Zustände durch
Differenzierung
vom Startpunkt aus
aufgefunden
werden. Es gibt
keine Garantie,
dass die Bahnen
den “Phasenraum
füllen” werden.
Nur in diesem
Sinne können beide



in dem von den
Ausgangspunkten
aus zugänglichen
Phasenraum
gefunden werden.
Wenn die beiden
Startpunkte dicht
genug beieinander
liegen, werden sie
vermutlich zu sehr
ähnlichen
Phasenräumen



führen, aber es
gibt keine
Garantie, dass
diese identisch
sein werden –
besonders, wenn es
(viel) mehr als
zwei Attractoren
gibt und
irgendeinen
einfachen
Parameter. In der



Statistischen
Mechanik gibt es
ein Theorem
hierzu, aber
meines Wissens
nicht für den
allgemeinen Fall
der offenen
Systemdynamik
eines chaotischen
Systems.
Wen es



interessiert – das
Herumspielen damit
kann ganz spaßig
sein – sollte mal
bei den “predator-
prey differential
equations”
vorbeischauen.
Wenn ich mich
recht erinnere,
befindet sich dort
eines der

http://en.wikipedia.org/wiki/Lotka%E2%80%93Volterra_equation
http://en.wikipedia.org/wiki/Lotka%E2%80%93Volterra_equation
http://en.wikipedia.org/wiki/Lotka%E2%80%93Volterra_equation


einfachsten
Systeme mit einem
Attractor und
begrenztem
Durchlauf und es
zeigt viele der
Eigenschaften von
komplizierteren
dynamischen
Systemen. Der
Attractor/fixed
point in diesem



Falle ist die
Population von z.
B. Füchsen und
Kaninchen, die von
Jahr zu Jahr in
perfektem
Gleichgewicht
bleibt. Man
beachte wohl, dass
diese Gleichung
deterministisch
ist. In einer



echten Population
– selbst wenn sie
modelliert ist –
gibt es natürlich
immer zufällige
(oder zumindest
“unvorhersehbare”)
Variationen – das
ist ein gewisser
Anteil von
Rauschen -, der in
diskreten, nicht



in stetigen Werten
angegeben wird,
weil es z.B.
keinen Geparden
geben kann, der pi
Paviane frißt.
Eine bessere
stetige “Form” 
einer
Differentialgleich
ung zur
Beschreibung von



Systemen mit
Rauschen ist die
Langevin-Gleichung
in der Physik –
ein System mit
“schnellen”
mikroskopisch
kleinen
Freiheitsgraden,
auf das man sich
verlässt bei der
Durchschnittsbildu



ng mit einem
stochastischen
Term und
langsameren
Freiheitsgraden,
die man
herausintegriert
wie bei der
„predator prey“-
Gleichung. In der
Physik gibt es den
speziellen



limitierenden Fall
von etwas, was
dann die
verallgemeinerte
„Master-Gleichung“
genannt wird. Das
ist die
vollständige
integro-
differentiale
Beschreibung eines
„many body open



quantum systems”;
Sie ist wirklich
sehr sehr
schwierig. Der
allgemeinere
Ansatz ist hier
aber gangbar –
vermutlich ist er
Teil der meisten
vereinfachten
Klimamodelle. Wenn
man die



Temperaturverläufe
“glättet”, z. B.
mit Hilfe eines
laufenden
Durchschnitts,
verliert man
Information (die
Variationen über
kurze Zeitspannen)
und man reduziert
die Komplexität
des Systems durch



die Konzentration
auf eine
langsamere Dynamik
auf der Zeitskala.
Das ist zulässig,
wenn das System
wirklich einfach
ist: d.h. es gibt
nur einen einzigen
Attractor und das
System oszilliert
um ihn, das



Ausglätten des
“Rauschens” ist
irrelevant und
fügt dem einzigen
Bahnverlauf nur
kleine Variationen
zu. Wenn aber das
System multistabil
mit vielen
örtlichen
Stabilitätspunkten
ist; oder noch



schlimmer, wenn
einige der
Freiheitsgrade
Dinge wie die
Sonne sind, deren
zeitliche
Entwicklung völlig
außerhalb “des
Systems” liegt,
dessen Zukunft
unversagbar ist,
und dessen



Auswirkung man
nicht genau kennt,
dergestalt, dass
sich die
Attractoren
selbst umherbewege
n, wenn sich das
System lokal
entwickelt, – dann
ist das
wahrscheinlich
nicht zulässig.



Das Symptom eines
multistabilen
Systems der
letzteren
unzulässigen Art
ist eine Folge von
durchbrochenen
Gleichgewichten,
sichtbar in den
geglätteten Daten.
Die 30-jährigen
Satellitendaten



und die
Meeresoberflächend
aten (Sea Surface
Temperatures)
zeigen dieses Bild
ziemlich klar.
Und hier ein sehr
wichtiger Punkt:
oszillierende
Systeme haben fast
immer negative
Rückkoppelung. Das



ist die
grundlegende
Eigenschaft, die
ein oszillierendes
System bestimmt:
es besitzt selbst
eigene
Attractoren. Die
eigenen
Attractoren sind
Stabilitäts-
(Gleichgewichts-



)Punkte
dergestalt, dass
das System immer
wieder zurück in
den
Gleichgewichtszust
and gezogen wird
und nicht weg
davon, wenn es von
ihnen gestört
wird.
Im allgemeinen



Falle von
Attractoren in
hochdimensionalen
Räumen führt das
zu (Poincare-)
Zyklen um die
Attractoren herum,
wie sie in den 
“predator-prey”-
Gleichungen
sichtbar werden,
oder in der Chaos-



Figur mit zwei
„strange
attractors“, mit
der Ausnahme, dass
diese in 3+
dimensionalen
Räumen sehr, sehr
kompliziert werden
können (nur
schwierig zu
veranschaulichen).
Mit dimensionalen



Räumen sind keine
physikalischen
Räume gemeint,
sondern
parametrische
“Phasen”-Räume
(Zustandsräume).
In der
Nachbarschaft
eines Attractors
gibt es im
Allgemeinen viel



lokale Stabilität
– Bahnverläufe in
solcher
Nachbarschaft
schwingen eng
angelehnt um den
Attractor und
springen relativ
selten auf andere
Attractoren um.
Deshalb tendieren
eiszeitliche und



zwischeneiszeitlic
he Perioden zu
recht langen
Zeiträumen (im
Vergleich zu all
den vielen
kürzeren
Zeitspannen, die
im System
verfügbar sind).
Das Bewegen eines
zugrundeliegenden



externen
Parameters – z. B.
der anthropogenen
CO2-Konzentration,
des Zustands der
Sonne, des
geomagnetischen
Zustands – kann
als Verschiebung
der Festpunkte des
multistabilen
Systems gedacht



werden. Wenn wir
das linearisieren,
können wir oft
wenigstens die
Richtung der
ersten Ordnung der
Bewegung
abschätzen. Mehr
CO2 z. B., sollte
unter der Annahme
des
Treibhauseffekts



zum Einfangen von
mehr Wärme führen
und damit die
globale Temperatur
erhöhen. Der
stabile Festpunkt
sollte sich daher
ein wenig in
Richtung „wärmer“
verschieben.
Fast das gesamte
Argument bewegt



sich um zwei
einfache Probleme
herum (und das in
mehr als einer
Weise). Beachten
Sie, dass ich
diese Probleme
ganz anders als
gewohnt darstelle:



a) Ist
die
Vermutung
eines



linearen
Verhalten
s gültig?

Das ist
keine



triviale
Frage.
Erhöhtes
CO2 in
einem
multistab



ilen
System
bewegt
nicht nur
den
lokalen



Attractor
, es
bewegt
alle
Attractor
en, und



das nicht
notwendig
erweise
auf
simple
lineare



Art in
einem
wirklich
komplizie
rten
System



mit
vielen
negativen
Rückkoppe
lungen
(die



Hypothese
erfordert
eine
Bewegung
über den
gesamten



Ort, weil
das
System
von
Attractor
en



bestimmt
wird). In
vielen
Systemen
befinden
sich



bewahrend
e
Prinzipie
n (nicht
notwendig
erweise



bekannte)
, die als
Beschränk
ungen
derart
wirken,



dass
durch die
Aufwärtsb
ewegung
eines
Attractor



s ein
anderer
nach
unten
bewegt
wird.



Oder die
“Schwelle
nhöhe”
zwischen
zwei
Attractor



en wird
erhöht
und damit
alle
begrenzen
den



Zyklen
deformier
t.



b)



Lieg



t



die



Syst



emre



akti



on



in



der



Größ



enor



dnun



g



der



mitt



lere



n



Diff



eren



z



zwis



chen



den



Attr



acto



ren,



die



vorw



iege



nd



scho



n



vom



Syst



em



„ges



ampl



ed“



sind



?

Fall



s
sie
größ



er
ist,
wird



das
Syst
em



wahr
sche
inli



ch
nich
t



den
wirk
ende



n
Attr
acto



r
bewe
gen,



sond
ern
auf



eine
n
ande



ren
Attr
acto



r
über
kipp



en.
Das
muss



nich
t
der



erwa
rtet
e



Attr
acto
r



auf
der
wärm



eren
Seit
e



des
vorh
erge



hend
en
sein



.
Mehr
Erwä



rmun
g –
wie



die
Warm
iste



n in
eher
heur



isti
sche
n



Term
ini
sage



n –
kann
das



Syst
em
zu



mehr
unko
ntro



llie
rtem
Schw



inge
n
brin



gen
und
dabe



i
wärm
er



als
der
wärm



ste
Teil
der



Schw
ingu
ng



sein
und
kält



er
als
der



kält
este
.



Fall
s
der



neue
Auss
chla



g
der
Schw



ingu
ng
groß



genu
g
ist,



kann
er
das



Syst
em
auf



beid
en
Seit



en
zum
Schw



inge
n um
eine



n
neue
n



Attr
acto
r



stoß
en.
Man



beac
hte,
dass



die
letz
te



Beha
uptu
ng



noch
zu
einf



ach
ist,
weil



sie
dana
ch



klin
gt,
als



ob
es
nur



zwei
Rich
tung



en
gäbe
:



wärm
er
oder



kält
er.
Das



ist
nich
t



der
Fall
. Es



gibt
wärm
er



mit
mehr
Wass



erda
mpf 
in



the
Atmo
sphä



re,
wärm
er



mit
weni
ger



Wass
erda
mpf 



in
the
Atmo



sphä
re,
wärm



er
mit
akti



ver
Sonn
e,



wärm
er
mit



nich
t
akti



ver
Sonn
e,



wärm
er
mit



zune
hmen
dem



Meer
eis,
wärm



er
mit
abne



hmen
dem
Meer



eis,
wärm
er



mit
mehr
Wolk



en,
wärm
er



mit
weni
ger



Wolk
en,
und



die
Wolk
en



könn
en
Tage



s-
oder
Nach



twol
ken
sein



,
arkt
isch



e or
anta
rkti



sche
Wolk
en,



im
Somm
er,



Herb
st,
Wint



er
oder
Früh



ling
,
mona



ts-
oder
tage



weis
e,
über



all
mit
Rück



kopp
elun
gen



–
das
Heru



mfin
gern
an



jede
m
beli



ebig
en
Aspe



kt
des
Zykl



us
wirk
t



auf
alle
s



Ande
re.
Das



war
erst
der



Anfa
ng
eine



r
Aufl
istu



ng
der
gesa



mten
wich
tige



n
Dime
nsio



nen.
Beac
hten



Sie
auch
,



dass
es
wirk



lich
wich
tige



zeit
lich
e



Skal
en
mit



fast
peri
odis



chen
 
Oszi



llat
ione
n



von
viel
en



dies
er
Trei



ber
gibt
,



und
auch
,



dass
die
zu



Grun
de
lieg



ende
Dyna
mik



auf
eine
m



roti
eren
den



Glob
us 
stat



tfin
det,
der



im
stän
dige



n
Verl
auf



Luft
wirb
el



erze
ugt,
dere



n
Best
ändi



gkei
t
von



Tage
n
bis



zu
Jahr
zehn



ten
reic
ht.



Ich
habe
in



früh
eren
Beit



rage
n
argu



ment
iert
,



dass
 das
in



der
Klim
ahis



tori
e
erke



nnba
re
durc



hbro
chen
e



Quas
i-
Equi



libr
ium
es



sehr
wahr
sche



inli
ch
mach



t,
dass
die



Antw
ort
auf



b)
JA
ist.



Das
anth
ropo



gene
CO2
vers



chie
bt
das



Syst
em
um



die
Größ
enor



dnun
g
des



Abst
ands
von



eine
m
oder



mehr
Attr
acto



ren,
weil
das



Syst
em
um



die
Attr
acto



ren
heru
mspr



ingt
,
soga



r zu
Zeit
en,



als
es
noch



kein
anth
ropo



gene
s
CO2



gab.
Und
weit



er,
die
Ausr



eiße
r
des



Syst
ems
bei



sein
em
Wech



sel
zwis
chen



den
Attr
acto



ren
ware
n



eben
so
groß



wie
heut
e



und
qual
itat



iv
nich
t



ande
rs.
Dies



ist
ein
star



kes
Indi
z,



dass
der
Effe



kt
geri
nger



,
und
nich



t
größ
er



ist
als
die



natü
rlic
he



Schw
ingu
ngsb



reit
e.
Die



nega
tive
n



Rück
kopp
elun



gsfa
ktor
en,



die
die
mult



ista
bile
n



Attr
acto
ren



(lok
al)
zur



Wirk
ung
brin



gen,
wirk
en



auch
als
nega



tive
Rück
kopp



elun
g
auf



die
CO2-
indu



zier
te
Vers



chie
bung
!



Dies
e
Auss



age
steh
t,



ob
nun
die



Anna
hme
der



Gült
igke
it



der
Exis
tenz



eine
r
line



aren
Antw
ort



(pro
Attr
acto



r)
in
a)



zutr
ifft
oder



nich
t,
und



die
zusä
tzli



ch
noch
mit



dem
ries
igen



Prob
lem
der



Bewe
isfü
hrun



g
beha
ftet



ist.
Das
letz



tere
ist
das



Fluk
tuat
ions



-
Diss
ipat



ions
-
Theo



rem,
wie
ich



scho
n in
dem



eine
n
oder



ande
ren
Beit



rag
gesa
gt



habe
. In
eine



m
offe
nen



Syst
em
in



loka
l
stab



iler
Phas
e



kopp
eln
sich



die
Oszi
llat



ione
n
(flu



ctua
tion
s)



mit
der
Diss



ipat
ion
derg



esta
lt,
dass



erhö
hte
Fluk



tuat
ion
zu



mehr
Diss
ipat



ion
führ
t –



das
ist
nega



tive
Rück
kopp



elun
g.
Fall



s
das
nich



t
zutr
äfe,



wäre
die
loka



l
stab
ile



Phas
e
nich



t
stab
il.



Das
ist
ein



star
kes
Argu



ment
gege
n



die
Kata
stro



phe!
Wenn
es



unte
r
der



Anna
hme,
dass



CO2
nur
klei



ne,
lang
same



,
loka
le



Vers
chie
bung



en
der
Attr



acto
ren
unte



rein
ande
r



bewi
rkt
im



Verg
leic
h zu



den
groß
en



Schw
ünge
n



des
Syst
ems;



wenn
es
eine



n
Punk
t



gäbe
, wo
das



Syst
em
wahr



sche
inli
ch



auf
eine
n



viel
wärm
eren



stab
ilen
Punk



t
über
spri



ngen
würd
e



(die
von
den



Warm
iste
n



ange
droh
te



“Kat
astr
ophe



”),
dann
hätt



e
das
fast



mit
Sich
erhe



it
bere
its



gesc
hehe
n



müss
en.
Denn



die
Phas
ensc



hwin
gung
en



der
verg
ange



nen
zehn
taus



end
Jahr
e



habe
n
scho



n
viel
e



Male
zur
glei



chen
Wärm
e



gefü
hrt
wie



heut
e.
Die



Tats
ache
,



dass
es
nich



t
gesc
hehe



n
ist,
ist



wirk
lich
ein



ganz
star
ker



Bele
g
gege



n
die
Beha



uptu
ng
eine



r
posi
tive



n
Rück
kopp



elun
g
und



eine
r
Kata



stro
phe.
Ja.



anth
ropo
gene



s
CO2
könn



te
die
Attr



acto
r-
Temp



erat
uren
ein



weni
g
nach



oben
gesc
hobe



n
habe
n,



es
könn
te



auch
klei
nere



Anpa
ssun
gen



in
der
Anor



dnun
g
der



Attr
acto
ren



veru
rsac
ht



habe
n,
aber



es
gibt
kein



Indi
z
dafü



r,
dass
es



wahr
sche
inli



ch
und
plöt



zlic
h
eine



n
neue
n



Attr
acto
r



auße
rhal
b



der
norm
alen



,
von
der



Klim
ahis
tori



e
geze
igte



n
Vari
atio



nsbr
eite
,



erze
ugen
würd



e.
Wäre
es



unmö
glic
h?



Natü
rlic
h



nich
t,
aber



nich
t
wahr



sche
inli
ch.





Ic





h





mö





ch





te





ei





ne





kl





ei





ne





An





al





og





ie





an





sc





hl





ie





ße





n



Al



s



di



e



Ph



ys



ik



er



si



ch



au



f



de



n



Te



st



de



r



er



st



en



At



om



bo



mb



e



vo



rb



er



ei



te



te



n,



wu



rd



en



da



ma



ls



vo



n



we



ni



ge



r



be



ga



bt



en



Ph



ys



ik



er



n



Be



de



nk



en



ge



äu



ße



rt



,



da



ss



di



e 



Er



da



tm



os



ph



är



e
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