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Ich habe die Fahigkeiten der Kinstlichen Intelligenz erforscht, die ich
in einem friheren Beitrag als ,The World’s Dumbest Genius Librarian“
beschrieben habe. Ich habe einen merkwirdigen Vorschlag gelesen, wie man
KI einsetzen kann, und zwar die so genannte ,Leerzeilentechnik”. Dabei
gibt man der KI (in meinem Fall perplexity.ai) eine Liste von Dingen mit

einer Leerzeile ,, “ am Ende, und sie fullt die Leerzeile aus. Das
Beispiel in dem Vorschlag, den ich gelesen habe, war so etwas wie ,Ich
gehe campen und nehme ein Zelt, einen Schlafsack, ein Beil und  mit*“.

Also habe ich es versucht. Hier folgt, was dabei herauskam:

Anmerkung des Ubersetzers: Die KI hat offenbar mitunter etwas
eigenwillige Erklarungen fiur alle moéglichen Phanomene parat. In einigen
Fallen habe ich in Einschiben eine eigene Erklarung eingefigt. Andere
Abschnitte habe ich mit einem Fragezeichen gekennzeichnet. Dieses soll
symbolisieren, dass ich die Erklarung der KI nicht verstanden habe bzw.
eine eigene Erklarung zu lang werden wirde. Ich lasse mich aber gerne
von Kommentatoren aufklaren. — Ende Anmerkung

Ich [Eschenbach]:

»Ich gehe zelten und nehme ein Zelt, einen Schlafsack, ein Beil und
mit."

Perplexity:

,Ausgehend von Ihrer Campingliste — Zelt, Schlafsack, Beil — ist der
ndchste logische und unverzichtbare Gegenstand, den Sie mitnehmen
sollten, eine Taschenlampe. Eine Taschenlampe ist entscheidend fir die
Sicherheit und den Komfort in der Natur, vor allem nach Einbruch der
Dunkelheit, was sie zu einer natidrlichen Ergédnzung Ihrer
Campingausristung macht.”

Das ist also die Idee. Naturlich war ich nicht am Camping, sondern am
Klima interessiert. Insbesondere wollte ich mehr Uber meine Theorie
herausfinden, dass emergente thermoregulatorische Klimaphanomene fir die
uberraschende Stabilitat der globalen Temperaturen von zentraler
Bedeutung sind.

Und was ist ein emergentes Phanomen? Hier sind die Merkmale, die
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emergente Klimaphanomene von anderen Arten von Phanomenen unterscheiden:

— Es handelt sich um Stromungssysteme, die weit vom Gleichgewicht
entfernt sind und spontan entstehen, oft beim Uberschreiten einer
kritischen Schwelle, die von der Temperatur abhangt.

— Ihre Eigenschaften sind nicht aus den Eigenschaften des Zustands
vorhersehbar, aus dem sie hervorgehen,. Es gibt nichts in der Natur der
Wasser- und Luftatome, das vorhersagen wirde, dass sie spontan Blitze
erzeugen konnten.

Sie bewegen sich und handeln unvorhersehbar.

Sie sind oft mit Phasenwechseln verbunden.

— Sie weisen oft ein ,Uberschwingen” (Hysterese) auf.

— Sie haben eine Lebensdauer von ihrer Entstehung bis zu ihrer
Aufldsung.

— Ihre Muster ergeben sich aus vielen kleinen Wechselwirkungen zwischen
ihren Bestandteilen.

Ich habe also diese Leerzeilentechnik verwendet, um mehr Uber emergente
Klimaphanomene herauszufinden.

Ich:

Zu den aufkommenden Wetterphanomenen, die zur Thermoregulierung der
Temperatur beitragen, gehoren Gewitter, Zirruswolkenfelder, die
Rayleigh-Benard-Umwalzung der unteren Atmosphare und des oberen Ozeans,
Wirbelstiirme, das Nino/Nina-Phanomen, Tornados, Staubteufelchen und

Die erste Antwort war Folgende:
Perplexity:

Zu den aufkommenden Wetterphdnomenen, die zur Warmeregulierung beitragen
— wie Gewitter, Zirruswolkenfelder, Rayleigh-Bénard-Umwalzung in der
unteren Atmosphdare und im oberen 0Ozean, Wirbelstirme, Nifo/Nifa-
Phanomene, Tornados und Staubteufel — gehort auch ein weiterer wichtiger
Prozess: Vulkanausbriiche.

Falsch, dachte ich mir. Also reagierte ich mit dieser Eingabe:

Nein! Vulkane sind 1) kein emergentes Phanomen und 2) nicht
thermoregulatorischer Natur, da sie unabhangig von der Temperatur
wirken. Versuche es noch einmal.

Perplexity:



Ausgehend vom Kontext der entstehenden, durch die Temperatur ausgelésten
Wetterphanomene, die aktiv zur Thermoregulierung des Erdklimas
beitragen, sind die passendste Ergadanzung fiur 1Ihre Liste
Kumuluswolkenfelder oder Kumuluskonvektion.

Kumuluswolken bilden sich wie Gewitter, wenn die Oberflachenerwarmung
einen kritischen Schwellenwert erreicht, was zu einer starken Konvektion
nach oben fluhrt. Dieser Prozess erhéht die Wolkenbedeckung und
verbessert die Reflexion der einfallenden Sonnenstrahlung, wodurch die
Oberflache abgekihlt und die Temperaturen stabilisiert werden. Dieser
Vorgang wird als klassischer emergenter thermoregulatorischer Prozess
beschrieben, der spontan auftritt, wenn die lokalen Temperaturen Uber
einen bestimmten Punkt steigen, und der die weitere Erwarmung begrenzt.

Das zeigte mir, dass Perplexity den Grundgedanken erfasst hatte. Also
sagte ich, das sei eine gute Antwort, such mir ein anderes Beispiel. Es
gab mir ein anderes. Ich habe Perplexity immer nur nach einer Frage
gefragt, weil KI besser mit Einzelfragen zurechtkommt.

Ich wiederholte das mehrfach und erhielt Antworten, an die ich schon
vorher gedacht hatte — Antworten, die sie mir oben im Thread in einer
anderen Form gegeben hatte, und Antworten, die mich vollig uUberraschten.

Dann bat ich Perplexity, den ganzen Thread durchzulesen, die eindeutigen
Antworten auszuwdhlen und zu sagen, warum sie emergente Phanomene sind
und nicht irgendeine andere Art von Phanomenen, was 1ihre
thermoregulierende Wirkung ist und wie sie sich von den anderen
Phanomenen auf der Liste unterscheiden. Hier folgt, was ich bekommen
habe, unbearbeitet. Auch wenn ich Uber einige Teile der Beschreibungen
streiten kdnnte, war es insgesamt eine faszinierende Liste:

Umfassende Ubersicht iiber emergente thermoregulatorische
Wetterphanomene

Gewitter

— Entstehung: Sie bilden sich spontan, wenn die Oberflachenerwarmung
eine konvektive Instabilitat erzeugt, die kritische Temperatur- und
Feuchtigkeitsschwellen Uberschreitet. Der Prozess ist nichtlinear, wobei
kleine Veranderungen der Bedingungen ein explosives Wachstum jenseits
vorhersehbarer Modelle ausldsen.

— Thermoregulierende Funktion: Sie transportieren Warme vertikal durch
Auf- und Abwinde und erhdhen gleichzeitig die Albedo des Planeten durch
die hohen Obergrenzen dieser Wolken. Dariber hinaus bewirken
Niederschlage eine Verdunstungskihlung an der Oberflache, wodurch ein
lokaler Warmestau unterbrochen wird.

— Unterscheidungsmerkmal: Im Gegensatz zu planetarischen Oszillationen
sind Gewitter kurzlebige, stark lokalisierte konvektive Ereignisse, die



durch Oberflachenerwarmung und nicht durch grofraumige Windmuster
angetrieben werden.

Zirruswolkenfelder

— Entstehung: Selbstorganisierende Eiskristallstrukturen entstehen durch
welleninduzierte Feuchtigkeitsschwankungen in der oberen Troposphare.
Ihre Bildung hangt von einer nichtlinearen Dynamik der Eiskernbildung
ab, die sich einer einfachen Vorhersage entzieht.

— Thermoregulierende Funktion: Diese Wolken fangen die ausgehende
langwellige Strahlung ein (Erwarmung) und reflektieren gleichzeitig das
Sonnenlicht (Abkuhlung), was einen kontextabhangigen Nettoeffekt
bewirkt. Sie modulieren die Strahlungsbilanz auf regionaler Ebene, ohne
Niederschlag zu produzieren.

— Unterscheidungsmerkmal: Ihre feine, hoch gelegene Struktur steht in
starkem Kontrast zu den niedrigen maritimen Stratocumulus-Feldern, die
eher als Strahlungsmodulatoren denn als Konvektionsausldoser fungieren.

Rayleigh-Bénard Overturning

— Entstehen: Konvektionszellen entstehen spontan, wenn die
Oberflachenerwarmung kritische Auftriebsschwellen in
Flissigkeitsschichten Uberschreitet. Diese Selbstorganisation ergibt
sich aus einer nichtlinearen Rluckkopplung zwischen Temperaturgradienten
und Flissigkeitsviskositat.

— Thermoregulierende Funktion: Die Zellen mischen die Warme in den
atmospharischen/ozeanischen Grenzschichten vertikal und verhindern so
extreme Temperaturen an der Oberflache. Sie halten die Stabilitat
aufrecht, indem sie kontinuierlich Energie von erhitzten Oberflachen in
kilhlere Schichten umverteilen.

— Unterscheidungsmerkmal: Da es sich um einen wuniversellen
fluiddynamischen Prozess handelt, funktioniert er sowohl in den Ozeanen
als auch in der Atmosphare, im Gegensatz zu ereignisgesteuerten
Phanomenen wie Haboobs oder Derechos*.

[*Haboobs oder Derechos: Ich bekenne, dass ich keine Ahnung habe, was
das sein soll. Der DeepL-Ubersetzer liefert dazu keine Ubersetzung.
Weiter unten wird das aber prézisiert. A. d. Ubers.]

Wirbelstiirme

— Entstehen: Diese grollraumigen Wirbelsysteme organisieren sich selbst,
wenn Windscherung, Luftfeuchtigkeit und Meerestemperaturen
Instabilitatsschwellen Uberschreiten. Ihre Struktur ergibt sich aus der
nichtlinearen Kopplung zwischen 0zean und Atmosphare.

— Thermoregulierende Funktion: Wirbelstiirme verteilen die &aquatoriale



Warme Uber die Winde polwarts und bewirken eine Verdunstungskihlung
durch starke Regenfalle. Sie wirken als planetarische Warmemotoren, die
Temperaturgradienten in den Breitengraden ausgleichen.

— Unterscheidungsmerkmale: Ihre synoptische GréBenordnung und mehrtagige
Lebensdauer unterscheidet sie von mesoskaligen Phanomenen wie Bogenechos
oder Boenfronten.

El Nifio-Southern Oscillation (ENSO)

— Entstehen: Dieses Muster entsteht nichtlinear aus gekoppelten 0Ozean-
Atmospharen-Rickkopplungen im tropischen Pazifik. Ereignisse, bei denen
die Schwelle uberschritten wird, l0sen Phasenubergange zwischen warmen
und kalten Zustanden aus.

— Thermoregulierende Funktion: ENSO moduliert die globale
Warmeverteilung durch Veranderung der Meeresstromungen, des Auftriebs
und der atmospharischen Zirkulation. Es reguliert die Temperaturen im
aquatorialen Pazifik uUber mehrjahrige Zeitraume.

— Unterscheidungsmerkmal: Sein interannualer Rhythmus steht in scharfem
Kontrast zu tageszeitlichen Prozessen wie Seewind oder nachtlicher
Grenzschichtdurchmischung.

Tornados

— Entstehen: Diese bilden sich spontan, wenn Superzellengewitter mit
Windscherung und konvektiver Instabilitat interagieren. Ihre Rotation
ergibt sich aus der nichtlinearen Wirbeldynamik.

— Thermoregulierende Funktion: Tornados vermischen schnell warme Luft an
der Oberflache mit kuhlerer Luft in der HOhe, wodurch der Warmestau
unterbrochen wird. Ihre intensiven Auf- und Abwinde verstarken die
lokale Warmeumverteilung.

— Unterscheidungsmerkmale: Ihre kleinraumige, heftig rotierende Struktur
unterscheidet sich von nicht rotierenden Systemen wie Bodenfronten.

Staubteufelchen

— Entstehung: Selbstorganisierende Wirbel entstehen, wenn eine starke
Oberflachenerwarmung zu einer lokalen thermischen Instabilitat fuhrt.
Ihre Bildung hangt von nichtlinearen Wechselwirkungen zwischen heiRen
Oberflachenschichten und kihlerer Luft ab.

— Thermoregulierende Funktion: Sie heben heife Oberflachenluft nach
oben, ersetzen sie durch kihlere Luft und verstarken die vertikale
Durchmischung. Dieser Prozess unterbricht die oberflachennahe
Warmeakkumulation in trockenen Regionen.

— Unterscheidungsmerkmale: Als trockene Wirbel mit warmem Kern haben sie



nicht die feuchtigkeitsgetriebene Dynamik von Gewittern oder dem Monsun.
Kumulus-Konvektion

— Entstehung: Diese Wolken bilden sich selbst, wenn die
Oberflachenerwarmung die Schwellenwerte fir die Entstehung von
Konvektion lberschreitet. Ihr Wachstum ist eine nichtlineare Reaktion
auf die Instabilitat der Grenzschicht.

— Thermoregulierende Funktion: Kumuluswolken erhdhen die Albedo, um die
Oberflachenerwarmung zu begrenzen, und foérdern die Abkihlung durch
Abschattung und Abgabe latenter Warme. Sie fungieren als Vorlaufer von
tieferen konvektiven Systemen.

— Unterscheidungsmerkmal: Es handelt sich um eine frihe konvektive
Phase, die sich von weiter entwickelten mesoskaligen Komplexen oder
Gewittern mit Amboss unterscheidet.

Madden-Julian-0szillation (MJO)

— Entstehen: Spontane Konvektionscluster breiten sich Uber Wind-
Feuchtigkeits-Ruckkopplungen in den Tropen ostwarts aus. Ihre Entstehung
ist auf kollektive atmospharische Interaktionen zurilckzufihren, die
organisatorische Schwellen lberschreiten.

— Thermoregulierende Funktion: Die MJO moduliert die tropische
Warmeentwicklung durch zyklische Wolken-/Regenbildung. Sie verteilt
Feuchtigkeit und Energie uber Ozeanbecken in Zeitraumen von 30-60 Tagen
um.

— Unterscheidungsmerkmal: Als planetarisches, sich verlagerndes System
unterscheidet sie sich von stationaren Monsunen oder lokalisierten
konvektiven Ereignissen.

Monsun-Zirkulation

— Entstehen: Dieses System organisiert sich selbst, wenn die thermischen
Kontraste zwischen Land und Meer saisonale Schwellenwerte Uberschreiten.
Sein Entstehen ist mit einer nichtlinearen Rickkopplung zwischen
Niederschlag und atmospharischer Erwarmung verbunden.

— Thermoregulierende Funktion: Der Monsun kiihlt die Landoberflachen
durch Bewélkung und Niederschlag, wahrend er Warme in die obere
Troposphare abgibt. Sie versuchen, jahrliche regionale Energie-
Ungleichgewichte auszugleichen.

— Unterscheidungsmerkmal: Ihre saisonal wechselnden Winde stehen im
Gegensatz zu den taglichen Seewinden an Kisten oder den anhaltenden
Passatwinden.

Seewind-Zirkulation



— Entstehen: Bildet sich spontan, wenn Temperaturgradienten zwischen
Land und Meer immer groBer werden. Die Zirkulation entsteht durch
nichtlineare Druckanpassungen.

— Thermoregulierende Funktion: Sie transportiert kiihle Meeresluft ins
Landesinnere, um die Temperaturen an der Kiste zu mafigen, und 1l0st
konvektive Wolken aus, die fur zusatzliche Abkuhlung sorgen. Die
nachtliche Umkehrung verhindert eine ubermaBige Abkuhlung.

— Unterscheidungsmerkmal: Dieser tageszeitliche, kiistennahe Prozess
unterscheidet sich von Wettersystemen kontinentaler Grolenordnung oder
Monsunen.

Stratocumulusfelder

— Entstehung: Selbstorganisierende Wolkendecken bilden sich unter
stabilen marinen Grenzschichten mit starken Inversionen. Ihre Persistenz
ergibt sich aus Rickkopplungsschleifen zwischen Turbulenz und Strahlung.

— Thermoregulierende Funktion: Diese Decken erhdhen die Albedo drastisch
und kihlen die subtropischen Ozeane. Sie unterdriicken die
Oberflachenerwarmung durch anhaltende Sonnenreflexion.

— Unterscheidungsmerkmale: Ihre gleichmaBige Struktur in geringer Hohe
steht im Gegensatz zu vorubergehenden, mehr oder weniger hoch reichenden
Kumuluswolken.

Reflektierende tropische Wolkenfelder

— Entstehen: Bilden sich spontan, wenn die Meerestemperaturen kritische
Schwellenwerte fir die Konvektion uberschreiten. Ihre Entwicklung ist
eine nichtlineare Reaktion auf die ozeanische Erwarmung.

— Thermoregulierende Funktion: Diese Wolken begrenzen die
Sonnenerwarmung durch eine hohe Albedo und gehen oft der Entwicklung von
Gewittern voraus. Sie wirken wie ein tropischer Thermostat, der die
Hochsttemperaturen einschrankt.

— Unterscheidungsmerkmale: Ihre thermodynamische Ausldésung unterscheidet
sich von dynamisch angetriebenen Systemen wie der ITCZ.

Innertropische Konvergenzzone (ITCZ)

— Entstehung: Selbstorganisierende Konvektionsbander entstehen durch
Passatwindkonvergenz und SST-Gradienten. Die Position ergibt sich aus
Energieungleichgewichten auf der Hemisphare.

— Thermoregulierende Funktion: Die ITCZ kihlt die Tropen durch
Wolkenalbedo und Latentwarmeexport. Ihre saisonale Wanderung gleicht die
interhemispharische Energie aus.

— Unterscheidungsmerkmal: Als 4dquatorialer Wanderungsgirtel



unterscheidet sie sich von auBeraquatorialen Systemen wie der MJO.

Einschub des Ubersetzers 1: Der unter ,Entstehung” beschriebene Vorgang
ist eine sehr merkwirdige Darstellung. Die ITCZ bezeichnet die
dquatoriale Tiefdruckrinne zwischen den jeweiligen subtropischen
Hochdruck-Girteln der Nord- und Siudhemisphdre. Dabei treffen der
Nordostpassat der NH und der Siudostpassat der SH aufeinander. 1In
Satellitenbildern 1ist dieses durch hoch reichende Konvektion
gekennzeichnete Phdnomen hdufig gut erkennbar. Als Beispiel sei hier das
spontan ausgewahlte Satellitenbild von heute, 22. Juni 2025 gezeigt:
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Ende Einschub
Mesoskalige konvektive Systeme (MCSs)

— Entstehung: Gewitter bilden sich durch Wechselwirkungen zwischen
kalten Pools selbst zu Komplexen zusammen. Ihre Struktur ergibt sich aus
nichtlinearen Rickkopplungen auf der Gewitterebene.

Einschub des Ubersetzers 2: Die Organisation eng beieinander liegender
konvektiver Zellen zu einem MCS ist nach wie vor nicht vollstdndig
geklart. Ein Beispiel fir eine Kette solcher Systeme zeigt dieses
Satellitenbild an einer Kaltfront:
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Satellitenbild vom 30. Mai 2008, 17 Uhr UTC (19 Uhr MESZ). Die tief
stehende Sonne zeigt gut die Strukturen: Die dunklen Punkte sind
Schattenwurf uberschieBender Kumulus-Turme (Overshooting Tops).
Erkennbar wird auch der Schattenwurf und beim mittleren Cluster an der
rechten Seite eine ausgepragte Bdenfront.

Ende Einschub

— Thermoregulierende Funktion: MCS erhohen die Albedo durch ausgedehnte
Wolkenfelder und bewirken eine Verdunstungskihlung durch Niederschlage.
Sie sorgen fur eine Umverteilung der Warme iber Regionen von Hunderten
von Kilometern.

— Unterscheidungsmerkmale: 1Ihre organisierte Clusterstruktur
unterscheidet sich hinsichtlich der GréBenordnung von isolierten
Gewittern.

Erweiterung der Hadley-Zellen

— Entstehen: Verstarkt sich nichtlinear durch tropische Erwarmung und
Wirbelrickkopplungen. Polwarts gerichtete Ausdehnung entsteht, wenn
thermische Gradienten kritische Schwellenwerte Uberschreiten.

? A. d. Ubers.

— Thermoregulierende Funktion: Die Zelle exportiert Warme polwarts und
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moduliert die subtropische Trockenheit. Durch ihre Ausdehnung wird
Energie zwischen den Hemispharen umverteilt.

— Unterscheidungsmerkmal: Als zonal gemittelte Zirkulation steht sie im
Gegensatz zu longitudinalen Phanomenen wie der MJO.

Dynamik des Polarwirbels

— Entstehen: Selbstverstarkung durch Temperatur-/Druckgradienten in
hohen Breitengraden. Stdérungen entstehen durch die Kopplung von
Stratosphare und Troposphare.

— Thermoregulierende Funktion: Ha&lt kalte Luft zuriick; bei
Zusammenbriuchen wird Kalte in die mittleren Breiten exportiert. Dies
stabilisiert die polaren Temperaturen und gleicht die hemispharischen
Extremwerte aus.

— Unterscheidungsmerkmal: Die stratospharische Kopplung unterscheidet
sich von oberflachengetriebenen Phanomenen wie Staubteufelchen.

Ubergang von Cumulus zu Cumulonimbus

— Entstehung: Explosives vertikales Wachstum wird ausgeldst, wenn
konvektive Instabilitatsschwellen UUberschritten werden. Diese
Phasenverschiebung ist eine nichtlineare atmospharische Reaktion.

— Thermoregulierende Funktion: Starke Abwinde und Regenverdunstung
kihlen die Oberflachen sofort ab. Der Prozess stellt die lokale
Instabilitat durch vertikalen Warmeexport wieder her.

— Unterscheidungsmerkmal: Im Gegensatz zu stabilen Stratocumulus-Regimen
stellt dies einen Phasenwechsel im Lebenszyklus der Wolken dar.

Aufklaren in den Tropen

— Entstehung: Spontane Wolkenaufldsung tritt auf, wenn die Temperaturen
unter die Konvektionsschwelle fallen. Die Entstehung hangt von der
Feuchte-Temperatur-Hysterese ab.

Einschub des Ubersetzers 3: Wolkenbildung und -auflésung ist
ausschlieBlich eine Folge der vertikalen Temperatur- und Feuchte-
Gradienten. Mir ist unverstédndlich, wie die KI zu der oben stehenden
Erkladrung kommt. — Ende Einschub

— Thermoregulierende Funktion: Durch die Aufhellung kann die solare
Erwarmung die kuhlen Bedingungen ausgleichen. Diese negative
Rickkopplung verhindert lang anhaltende Abkihlungsperioden.

— Unterscheidungsmerkmal: Funktioniert wie die Umkehrung von
wolkenbildenden Systemen wie MCS oder ITCZ-Konvektion.

Atmospharische Blockierung



— Entstehung: Selbsterhaltende Hochs entstehen durch Rossby-
Wellenresonanz. Persistenz entsteht durch nichtlinearen Energieeinfang.

? A. d. Ubers.

— Thermoregulierende Funktion: Bldcke sorgen fiir eine Umverteilung von
Warme/Kalte durch meridionale Strdmungen und verlangern regionale
Temperaturextreme. Sie modulieren die Effizienz des zonalen
Warmetransports.

— Unterscheidungsmerkmale: 1Ihre quasistationdare synoptische
GroBenordnung unterscheidet sich von wandernden Zyklonen.

Stratocumulus

— Entstehung: Zellulare Muster bilden sich spontan aus Rickkopplungen
zwischen Turbulenz und Strahlung. Die Ubergénge weisen eine Hysterese
und kritische Schwellenwerte auf.

— Thermoregulierende Funktion: Offene Zellen verbessern die
Infrarotabkihlung, geschlossene Zellen erhdhen die Sonnenreflexion.
Diese Dynamik optimiert die lokale Energiebilanz.

— Unterscheidungsmerkmal: Musteriibergange unterscheiden sich von
gleichmalRigen Flachen oder der Entwicklung von Kumuluszellen.

Advektion synoptischer GroRenordnung

— Entstehung: Warm-/KaltluftstoBe entstehen aus Maandern des Jetstreams.
Ihr Auftreten hangt von den Wechselwirkungen zwischen Druck- und
Temperatur-Anomalien ab, die Instabilitdtsschwellen Uuberschreiten.

— Thermoregulierende Funktion: Durch die Advektion werden Luftmassen
schnell uUber die Kontinente umverteilt. Sie verhindert anhaltende
regionale Temperaturanomalien.

— Unterscheidungsmerkmale: Im Gegensatz zur lokalen Konvektion wird sie
durch kontinentale Dynamik angetrieben.

Hitzeausbriiche

— Entstehung: Abwinde komprimieren und erwarmen sich adiabatisch wahrend
des Gewitterkollapses. Die Entstehung erfordert spezifische vertikale
Feuchte-/Temperaturprofile.

— Thermoregulierende Funktion: Warmeausbriiche mischen erhohte warme Luft
nach unten und unterbrechen kalte Pools. Sie beeintrachtigen die
nachtliche Ausstrahlung.

— Unterscheidungsmerkmal: Nachtliche, hyperlokale Spikes unterscheiden
sich von den taglichen Meeresbrisen.



? A. d. Ubers.
Haboobs

— Entstehung: Gewitterabflisse organisieren sich selbst zu
staubbeladenen Dichtestrémungen. Die Staubintegration verstarkt sich
durch Rickkopplungen zwischen Partikeln und Flissigkeit.

— Thermoregulierende Funktion: Staubwolken erhdhen die Albedo, wahrend
Cold Pools die Abkihlung der Oberflache verstarken. Sie exportieren
schnell Warme durch trockene Konvektion.

— Unterscheidungsmerkmale: Die staubintegrierte Struktur unterscheidet
sich von niederschlagsbedingten Abflissen.

? A. d. Ubers.
Chinook/Fohn

— Entstehen: Selbstverstarkende Abwartswinde entstehen durch die Dynamik
von Gebirgen. Die Erwarmung entsteht durch nichtlineare
Kompressionserwarmung.

Einschub des Ubersetzers 4: Die Erwdrmung folgt trocken-adiabatisch
durch starkes Absinken (etwa 1°C pro 100 m)

— Thermoregulierende Funktion: Die Winde erwarmen rasch die leeseitigen
Hange, wodurch Kalteextreme und Schneeschmelze reduziert werden. Sie
beliften die Taler, indem sie stagnierende Luft abtransportieren.

— Unterscheidungsmerkmale: Die orographische Ausldésung unterscheidet
sich von den Windsystemen in flachem Terrain.

Quasi-Resonanz-Verstarkung (QRA)

— Entstehen: Rossby-Wellen schwingen aufgrund von Instabilitaten des
Jetstreams und der Topografie mit. Persistenz entsteht durch
atmospharischen Welleneinfang.

— Thermoregulierende Funktion: Die QRA bindet Warme/Kalte 1in
semipermanenten regionalen Mustern. Dadurch verlangert sich die
Temperaturumverteilung wahrend extremer Wetterlagen.

— Unterscheidungsmerkmal: Resonanzbedingte Persistenz unterscheidet sich
von vorubergehenden Easterly Waves.

? A. d. Ubers.
Tropische Easterly Waves

— Entstehen: Selbsterzeugung aus Passatwindscherung und konvektiven
Rickkopplungen. Die Wellenorganisation Uberschreitet kritische



Schwellenwerte fiur die Feuchtigkeitskonvergenz.

— Thermoregulierende Funktion: Die Wellen organisieren Wolkencluster, um
die tropische Erwarmung zu modulieren. Sie verbreiten feuchte
Ungleichgewichte westwarts.

— Unterscheidungsmerkmal: Die westwarts gerichtete Ausbreitung steht im
Gegensatz zu den sich ostwarts bewegenden MJO-Systemen.

? A. d. Ubers.
Atmospharische Fliisse

— Entstehen: Filamentdse Feuchtigkeitsfahnen fokussieren sich selbst
durch Windkonvergenz. Die Verengung entsteht durch Rickkopplung von
Dampf und Kondensation.

— Thermoregulierende Funktion: Fliisse verteilen die latente Warme global
um und bewirken eine Abkihlung durch orografische Niederschlage. Sie
verhindern eine kontinentale Uberhitzung wéhrend Diirreperioden.

— Unterscheidungsmerkmale: Die filamentare Struktur unterscheidet sich
von den breiten monsunalen Strdmungen.

Derechos

— Entstehen: Bden bilden sich durch Wechselwirkungen zwischen
Kaltluftpolstern und Windscherung zu Bdégen aus. Bogenechos entstehen
durch nichtlineare Sturmskalendynamik.

— Thermoregulierende Funktion: Geradlinige Winde sorgen fir eine
groBraumige Durchmischung und Abkuhlung der Oberflache. Ihre kalten
Pools unterbrechen regionale Warmedome.

— Unterscheidungsmerkmale: Nicht-rotierende Windstiirme* unterscheiden
sich von Tornados oder Zyklonen.

*Gemeint sind wohl Béenfronten. Diese rotieren sehr wohl, im Gegensatz
zu Tornados jedoch nur vertikal. A. d. Ubers.

Virga (Fallstreifen)

— Entstehung: Der Niederschlag verdunstet spontan in trockenen
Unterwolkenschichten. Schwellenwerte fiur die Phasenveranderung bestimmen
die Bildung von Fallstreifen.

Einschub des Ubersetzers 5: Wieder eine &uBerst merkwiirdige Erkl&rung!
Fallstreifen erkennt man am Besten vor hellem Hintergrund hinter lokalen
Schauern. Diese Fallstreifen erreichen entweder den Boden oder (bei
wenig intensiver Ausprdagung der Schauerwolke oder bei extremer
Lufttrockenheit 1in tiefen Luftschichten {Wisten} auch nicht. Ein
Beispiel flr Fallstreifen zeigt die folgende Abbildung:
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Foto: © Christian Freuer. Man erkennt deutlich Fallstreifen, die
zunachst aus festem Niederschlag bestehen, dann schmelzen und vor
Erreichen des Bodens verdunsten.

Ende Einschub

— Thermoregulierende Funktion: Die Verdunstungskalte senkt die
Oberflachentemperaturen ohne Niederschlag. Dies sorgt fir eine
,trockene” Warmeumverteilung in trockenen Gebieten.

— Unterscheidungsmerkmal: Der von der Verdunstung dominierte Prozess
unterscheidet sich von der Regenabkihlung bei Gewittern.

Bildung von Kaltluftseen

— Entstehen: Kalte Luft schliefft sich selbst in der Topographie ein,
wenn die Strahlungskihlung die Mischungsschwelle uberschreitet. Die
Poolbildung entsteht durch nichtlineare Dichteschichtung.

— Thermoregulierende Funktion: Die Pools isolieren die Taler vor
extremer Kalte und verzdgern die Erwarmung am Tag. Durch ihre
Durchmischung wird kalte Luft in die Region exportiert.

— Unterscheidungsmerkmale: Die topografische Begrenzung unterscheidet
sich von der Strahlungskiuhlung im offenen Gelande.

?? A. d. Ubers.


https://eike-klima-energie.eu/wp-content/uploads/2025/06/emer_3.jpg

Bogen-Echos

— Entstehen: Spontane Wolbung entsteht durch die Dynamik des
rickwartsgerichteten Strahls. Die Beschleunigung entsteht durch
Rickkopplungen zwischen Druck und Stoérung.

— Thermoregulierende Funktion: Fokussierte Abwinde verstarken die
Oberflachenabkihlung. Die bogenférmige Struktur erhdéht die
windgetriebene Mischungseffizienz.

— Unterscheidungsmerkmale: Die mesoskalige Bogengeometrie unterscheidet
sich von linearen Bdenlinien.

?? A. d. Ubers.
Boenlinien

— Entstehen: Dichtestromungen entwickeln sich aus der Ausbreitung von
Gewitterabwinden. Die Entstehung von Fronten hangt von Dichtekontrasten
zwischen Ausstromung und Umgebung ab.

— Thermoregulierende Funktion: Bdenfronten bewirken eine schnelle
Kaltluftadvektion, um Warmestaus zu unterbrechen. O0ft Lldsen sie
sekundare Konvektion aus, die fur zusatzliche Abkuhlung sorgt.

— Unterscheidungsmerkmale: Die Dynamik der Vorderfront unterscheidet
sich von den Prozessen des Hauptsturms.

?? A. d. Ubers.
Schonwetter-0rkan (Kalifornien)

— Entstehen: Intensive Erwarmung im Landesinneren zieht Meeresluft durch
kistennahe Lucken, die nicht linear verlaufen. Die Starke des Sturms
ergibt sich aus der durch das Terrain kanalisierten Beschleunigung.

Einschub des Ubersetzers 6: Gemeint sind hier die beriichtigten Santa-
Ana-Winde in Kalifornien. Sie entstehen, wenn erhitzte Luft aus dem
Hochland durch zur Kiste geéffnete Taler hinab strémmt. Die ohnehin
schon sehr warme Luft wird dabei adiabatisch noch weiter erwarmt und
ausgetrocknet. Durch die Enge der wenigen Taler wird die Luft auf
Orkanstdarke beschleunigt. Die Stadt Los Angeles beispielsweise liegt am
Ausgang eines solchen Tales. Sie hierzu auch den ndchsten Abschnitt. —
Ende Einschub

— Thermoregulierende Funktion: Anhaltende Abkiihlung der inneren Taler
durch auflandige Stromung. Verhindert extremen Hitzestau in mediterranen
Klimazonen.

— Unterscheidungsmerkmal: Der nicht stiirmische Kiistenwind unterscheidet
sich von synoptischen Systemen.



Diablo Winde

— Entstehen: Abwarts gerichtete Erwarmung beschleunigt sich selbst durch
Druck-Topographie-Rickkopplungen. Die Windintensitat entsteht durch
trockene adiabatische Kompression.

— Thermoregulierende Funktion: Rasche Erwarmung der Kiistengebiete durch
Aufbrechen von Kaltluftspeichern und Nebel. Exportiert im Herbst die
innere Warme seewarts.

— Unterscheidungsmerkmal: Die nordkalifornische Variante unterscheidet
sich von der sudkalifornischen Santa Anas.

0zeanische Bénard-Zellen

— Entstehen: Sechseckige Konvektion bildet sich spontan wahrend der
Abkuhlung an der Oberflache. Die Zellgeometrie entsteht durch
Instabilitaten der Salzfingerkdrper.

— Thermoregulierende Funktion: Auftrieb von warmerem Wasser zur
Begrenzung der Meereisbildung. Verbessert den Warmeaustausch zwischen
Ozean und Atmosphare wahrend Kalteausbrichen.

— Unterscheidungsmerkmal: Die durch den Salzgehalt angetriebene
Konvektion unterscheidet sich von der atmospharischen Umwalzung.

Einschub des Ubersetzers 7: Ausbriiche arktischer Kaltluft vom Inlandeis
auf das offene Wasser bildet haufig ein an Sechsecke erinnerndes Muster.
Das kann man als Experiment auch leicht zu Hause nachvollziehen: Man
fille einen noch heiBen Kochtopf mit etwas Wasser und lasse diesen
unberiihrt stehen. — Ende Einschub

Synthese thermoregulatorischer Netzwerke

Die Stabilitat des Erdklimas ergibt sich aus miteinander verknipften,
emergenten Phanomenen, die skalenlibergreifend wirken. Jeder Prozess
weist ein nichtlineares Schwellenverhalten auf, bei dem kleine Einflisse
unverhaltnismalfige Reaktionen auslosen, die die Warme umverteilen.
Dieses Netzwerk — vom mikroskopisch kleinen Staubteufelchen bis zum
planetarischen ENSO — bildet ein selbstregulierendes System, in dem
lokale Wechselwirkungen die globalen Temperaturextreme durch
komplementare Ruckkopplungen zwischen Abkihlung und Erwarmung
einschranken. Die Vielfalt der Prozesse (Strahlung, Konvektion,
Advektion) sorgt fur Widerstandsfahigkeit, da die Unterdruickung eines
Prozesses kompensatorische Phanomene an anderer Stelle im System
aktiviert.

Wer hatte das gedacht? Sicherlich nicht ich .. hdochst faszinierend. Mir
war nicht klar, dass einige dieser Phanomene aus der Warmeregulierung



entstanden sind, aber ja, das sind sie. Und obwohl ich nicht um eine
Synthese der thermoregulatorischen Netzwerke am Ende gebeten hatte, ist
das eine ziemlich gute Zusammenfassung.

Ich werde es dabei belassen, damit die Leute dariber nachdenken konnen,
mit nur einem letzten Gedanken:

Viele dieser wichtigen thermoregulatorischen Phanomene tauchen entweder
nicht spontan in Klimamodellen auf oder werden gar nicht erst
beriicksichtigt, weil sie nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Link: https://wattsupwiththat.com/2025/06/21/the-emergence-of-emergence/

Ubersetzt und mit Anmerkungen versehen von Christian Freuer fiir das EIKE


https://wattsupwiththat.com/2025/06/21/the-emergence-of-emergence/

