Bewegung, aber nicht geradeaus
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Ich habe kirzlich einen Dokumentarfilm von National Geographic gesehen,
in dem es um den Einsatz von Lidar-Geraten aus der Luft ging, mit denen
man durch die Baume des guatemaltekischen Dschungels hindurchsehen kann,
um Maya-Ruinen freizulegen. Der Kommentator sagte: ,Wenn wir gerade
Linien auf dem Boden sehen, ist das nicht natlirlich. Es ist etwas, das
der Mensch gemacht hat.”“

Und das ist wahr — die Natur macht im Allgemeinen keine geraden Linien.

Daran erinnert mich die in meinen Augen lacherliche Behauptung, dass die
etablierten Klimawissenschaftler in Bezug auf das Klima, eines der
komplexesten Systeme, die wir je zu analysieren und zu verstehen
versucht haben, eine lineare Beziehung zwischen den Veranderungen der
abwarts gerichteten langwelligen Strahlung am oberen Rand der Atmosphare
und der Oberflachentemperatur herstellen. Dies ist eine zentrale
Uberzeugung in ihrem Verstandnis des Klimas:

AT = A * AF (Gleichung 1 — und die Einzige)

Demnach ist die Anderung (Delta, ,A“) der globalen durchschnittlichen
Temperatur (,T“) gleich der Anderung (A) des ,Forcings” (,F“) mal einer
Konstante namens Lambda (,A‘), die als ,Gleichgewichts-
Klimaempfindlichkeit“ (ECS) bekannt ist.

Und was ist Forcing [Antrieb] genau? Forcing ist ein Kunstbegriff in der
Klimawissenschaft. Der Strahlungsantrieb wird vom Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) wie folgt definiert:

.Die Anderung des Nettostrahlungsflusses (nach unten minus nach oben)
(ausgedriickt in W/m?) aufgrund einer Anderung eines externen Treibers
des Klimawandels, wie z. B. einer Anderung der Kohlendioxidkonzentration
(CO02), der Konzentration vulkanischer Aerosole oder der
Sonneneinstrahlung.“

Die ,abwarts gerichtete” Strahlung an der Oberseite der Atmosphare (TOA)
ist die einfallende Sonnenstrahlung. Das ist die gesamte Strahlung, die
in das System eintritt.

Die ,Aufwartsstrahlung” ist die langwellige Warmestrahlung, die in den
Weltraum geht. Sie ist die Summe aller Energie, die das System verlasst.

Diese Behauptung der Linearitat ergibt fur mich absolut keinen Sinn.
Lassen Sie mich erklaren, warum.
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Erstens kann sich die Temperatur andern, ohne die TOA-Strahlungsbilanz
zu beeinflussen. Das Klimasystem ist eine riesige Warmekraftmaschine.
Die Warme kommt am heifen Ende jeder Warmekraftmaschine herein: in
diesem Fall sind es die Tropen. Dann wird ein Teil der Warme
verarbeitet, und der Rest der Warme wird am kalten Ende der
Warmekraftmaschine abgefihrt: in diesem Fall an den Polen.

Beachten Sie, dass nur ein Teil dieser Warme in Arbeit umgewandelt wird.
Der Rest ist nur ein Durchlauf, der durch den Ozean und die Atmosphare
von den Tropen zu den Polen und zurick ins All getragen wird. Jede
Veranderung des prozentualen Anteils des Gesamtstroms, der in Arbeit
umgewandelt wird, verandert die Temperatur, ohne dass sich die TOA-
Strahlungsbilanz andert.

AuBerdem ist das Klimasystem nicht frei, irgendeine Konfiguration
anzunehmen. Es unterliegt dem Konstruktionsgesetz, und wie ein Fluss,
der sich zum Meer schlangelt, bewegt es sich nicht in geraden Linien.
Wie alle Stromungssysteme, die nicht im Gleichgewicht sind, maximiert
der Fluss seine Stromung und wahlt daher den langsten mdglichen Weg zum
Meer.

In ahnlicher Weise versucht das Klima als konstruktives System immer,
die Stromung von den Tropen zu den Polen zu maximieren. Und wenn sich
diese Stromungsgeschwindigkeit andert, andert sich die Temperatur .. ohne
eine entsprechende lineare Anderung der TOA-Strahlungsbilanz.

SchlieBlich setzt ihre Gleichung 1 eine GroBe, die erhalten bleibt (Watt
pro Quadratmeter), mit einer GroBe gleich, die NICHT erhalten bleibt
(Temperatur). Mir ist nicht klar, wie das uberhaupt méglich ist.

Fir die Zwecke dieser Diskussion nehmen wir jedoch an, dass sie mit
dieser speziellen Beziehung zwischen TOA-Antrieb und Temperatur richtig
liegen. Wir werden diesen Weg weiterverfolgen und sehen, wohin er fuhrt.

Als ersten Schritt auf diesem Weg mdchte ich auf die Idee zurickkommen,
dass sich das Klima nicht in geraden Linien bewegt. Unten sehen Sie zum
Beispiel ein Diagramm der gesamten Wolkenabkiuhlung/-erwarmung fir jede
einzelne Gitterzelle, die eine Kombination aus den Auswirkungen der
Wolken auf die 1lang- wund kurzwellige Strahlung und der
Verdunstungskihlung im Zusammenhang mit den Niederschlagen ist. Ich habe
sie mit den Temperaturen der Gitterzellen in einem Streudiagramm mit
Konturlinien verglichen.

Aus einem einfachen Grund habe ich begonnen, diese Streudiagramme wie in
Abbildung 1 unten zu erstellen, in denen zwei Variablen fur jede
Gitterzelle von 1° Breitengrad und 1° Langengrad des Planeten verglichen
werden. Sie zeigen die langfristige Beziehung zwischen den beiden
Variablen. Jede Gitterzelle auf dem Planeten befindet sich in einem
langfristigen, allgemeinen Gleichgewichtszustand in Bezug auf die
verschiedenen messbaren Faktoren, wie z. B. die H3aufigkeit von
Gewittern. Die Jahresdurchschnitts-Werte dieser Beziehungen variieren



nur wenig, und ein 24-Jahres-Durchschnitt offenbart die zugrunde
liegende langfristige Beziehung zwischen den Variablen.

Und dies ermdéglicht uns, Dinge wie den langfristigen Wert der
Gleichgewichts-Klimasensitivitat zu untersuchen .. aber ich greife mir
selbst vor ..

Scatterplot, Total Cloud Cooling vs
Average Surface Temperature, Mar 2000 - Feb 2024

o

100
|

0
|

-100
|

-300
|

-400
L

Total Cloud Cooling / Warming (W/mz2)
-200
|

Blue dots = 1° x 1° ocean gridcells
Brown dots = 1° x 1° land gridcells

§ —  Colored lines = density contours, red = max E
' Red/black line = LOWESS smooth =
| | I | I I %

-60 -40 -20 0 20 a0
Surface Temperature (°C) §

DATA: CERES EBAF4.2-Level 3b: https://ceres larc.nasa.gov/data

Abbildung 1. Streudiagramm plus Dichtekonturlinien und LOWESS-Glattung.
Gesamte Wolkenabkiihlung im Vergleich zur Temperatur, gesamter Planet.

In Abbildung 1 gibt es viel Interessantes zu sehen. Erstens erwarmen die
Wolken in den Gitterzellen mit Durchschnittstemperaturen unter etwa -20
°C die Oberflache, also in Grdnland und der Antarktis. Wenn dann der
gefrorene 0Ozean ins Spiel kommt, d. h. von -20 °C bis zu dem Punkt, an
dem die Gitterzellen im Durchschnitt etwa den Gefrierpunkt erreichen,
kommt es zu einer mit der Temperatur zunehmenden Abkuhlung.
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Dann kehrt sich der Trend um, und die Abkihlung nimmt mit der Temperatur
bis zu den Gitterzellen mit einer Durchschnittstemperatur von etwa 25 °C
ab. Und dariber nimmt die Abkuhlung radikal und fast vertikal zu, bis zu
dem Punkt, an dem sie diese Gitterzellen um -400 W/m2? oder so abkuhlt.

Beachten Sie nebenbei den Spitzenwert um 25 °C. Steigt die Temperatur
daruber, kiuhlen die Wolken immer starker ab, bis hin zu einer radikalen
Abkihlung. Und wenn die Temperatur unter ~ 25°C sinkt, verringern die
Wolken die Abkihlung. Dies ist ein klarer Beweis fiur die
thermoregulierende Wirkung der Wolken, die mehr kihlen, wenn es warmer
ist, und weniger, wenn es kalter ist.

SchlieBlich ist die vorherrschende Rolle des 0Ozeans sowohl an der
engeren Gruppierung als auch an der groBeren Anzahl der blauen
ozeanischen Punkte im Vergleich zu den braunen Punkten der Land-
Gitterzellen erkennbar.

Und um den Kreis zu schlieBen, ist die rot/schwarze Linie, die die
Veranderung der Abkuhlung mit der Temperatur zeigt, sozusagen die
Definition von nichtlinear ..

Diese Art von Diagrammen ist aus einem einfachen Grund sehr nutzlich.
Die Steigung der rot/schwarzen Linie an einem beliebigen Punkt gibt die
durchschnittliche Anderung der Variablen auf der y-Achse fir eine
Anderung der Temperatur um 1 °C an. So kénnen wir zum Beispiel sehen,
dass bei einer Temperatur uber 25 °C die Gesamtabkuhlung der Wolken mit
jeder Temperaturerhohung um 1 °C extrem schnell zunimmt.

Was konnen uns solche Diagramme Uber die langfristige Beziehung zwischen
Temperatur und Antrieb zeigen?

Die gangige Theorie lautet wie folgt:

— Eine Verdoppelung der CO:-Menge fangt mehr von der aufsteigenden
langwelligen Strahlung ab, die in den Weltraum gelangt.

— Dies fiUhrt zu einem Strahlungsungleichgewicht an der Oberseite der
Atmosphare (TOA).

— Die Erde erwarmt sich dann, bis das Gleichgewicht wiederhergestellt
ist.

Es stellt sich also die Frage, wie stark sich die Erde erwarmen muss, um
das Ungleichgewicht der TOA-Strahlung von 3,7 Watt pro Quadratmeter
(W/m?2) wiederherzustellen, das sich aus einer Verdoppelung des CO:
(2xC02) ergeben soll.

[Hervorhebung im Original]

Diese erforderliche Erwarmung, um das Ungleichgewicht der TOA-Strahlung
auszugleichen, wird als ,Gleichgewichts-Klimasensitivitat“ (ECS) fir



eine Verdoppelung des CO: bezeichnet. Sie ist das ,lambda”“ in der
linearen Gleichung 1 (und nur dieser) oben.

Um den Wert der ECS zu untersuchen, hier das Streudiagramm des TOA-
Ungleichgewichts gegeniber der Temperatur:

Scatterplot, TOA Radiation Imbalance vs
L Average Surface Temperature, Mar 2000 - Feb 2024
- Blue dots = 1° x 1° ocean gridcells
S -| Brown dots =1° x 1° land gridcells
Colored lines = density contours, red = max
Red/black line = LOWESS smooth

8-
=3
3
E
i}
w e
=]
E
c
o
s
3 8-
o
3
=

g |

1% area ' 2% area 11% area = 34%area ' 52% area
-40 0 20

Surface Temperature (°C)
DATA: CERES EBAF4.2-Level 3b: https://ceres larc.nasa.gov/data

Willis Eschenbach

Abbildung 2. Streudiagramm plus Dichtekonturlinien und LOWESS-Glattung.
Strahlungsungleichgewicht am oberen Rand der Atmosphare gegenuber der
Temperatur, gesamter Planet. Die Prozentzahlen (% Flache) zeigen den
prozentualen Anteil der Oberflache in jedem Temperaturintervall.

Ich liebe es, von meinen Untersuchungen Ulberrascht zu werden. Das ist
der beste Teil meiner wissenschaftlichen Ausbildung. Ich habe definitiv
nicht erwartet, dass das Diagramm so aussehen wirde. Aber Fakten sind
Fakten.
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Bei Temperaturen unter -20 °C zeigen die braunen Punkte, dass es sich
nur um Land handelt — Gronland und die Antarktis. Und dort wird das TOA-
Ungleichgewicht merkwiirdigerweise fir jedes 1°C Erwarmung negativer.
Dann, bei etwa -15°C, kehrt sich die Neigung um, da der gefrorene 0zean
ins Spiel kommt. Bis etwa 20°C steigt sie einigermaBen linear an, danach
beginnt das Ungleichgewicht schneller zuzunehmen.

[Hervorhebung im Original]

Wir konnen diese Veranderungen im Detail veranschaulichen, indem wir die
Steigung an jedem Punkt der rot-schwarzen Linie berechnen. Erinnern Sie
sich, dass die Steigung die Veranderung des TOA -
Strahlungsungleichgewichts pro Grad Erwarmung ist. Hier 1ist das
Ergebnis:

Top Of Atmosphere Radiative Balance Change From A
L 1°C Temperature Warming, Average Data, Mar 2000 - Feb 2024
Given this data, offsetting a 3.7 W/m2 CO2-caused
TR reduction in outgoing longwave would imply an
"= equilibrium climate sensitivity of 0.6°C per 2xco2.
o
3
[ . _ | Area-Weighted Average=66Wm2 | N
; o - per 1°C Temperature Increase
8
E
E
O o
8
T
]
4
£ o
&
e
2
Q (=] J

1% area . 2% area 11% area . 34% area ' 52% area
-40 0 20

Surface Temperature (°C)
DATA: CERES EBAF4.2-Level 3b: https://ceres.larc.nasa.gov/data

Willis Eschenbach

Abbildung 3. Steigung der rot/schwarzen Trendlinie in Abbildung 2 oben.
Wenn Sie sich fragen, warum die flachengemittelte Veranderung so hoch


https://eike-klima-energie.eu/wp-content/uploads/2025/07/ecs_3.png

ist, sehen Sie sich die prozentualen Anteile der globalen Flache mit
jahrlichen Durchschnittstemperaturen in jedem Temperaturintervall an.

Ich habe den flachengewichteten Durchschnitt der Veranderung der TOA-
Bilanz bei einem Anstieg der Oberflachentemperatur um 1° eingefigt. Sie
betragt 6,6 W/m? pro °C. Daraus ergibt sich eine
Gleichgewichtsempfindlichkeit (ECS) von 0,6 °C pro CO:-Verdoppelung

Ich behaupte, dass dies eine vernunftige Schatzung flur die ECS ist, und
zwar aus mehreren Grinden.

Erstens liegt diese ECS-Schatzung von 0,6 °C nicht auBerhalb des
Bereichs anderer Beobachtungsschatzungen der CO:2-Empfindlichkeit. Der
Knutti-Datensatz enthalt die Ergebnisse von 172 Berechnungen des ECS,
die mit unterschiedlichen Verfahren durchgefiuhrt wurden. Meine Schatzung
liegt am unteren Ende, aber sie ist nicht die niedrigste.
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Abbildung 4. Schatzungen des ECS aus Theorie und Ubersichten,
Beobachtungen, Palaoklimastudien, Klimatologie und Klimamodellen. Man
beachte, dass diese Schatzungen im letzten halben Jahrhundert nicht
weniger, sondern mehr gestreut haben. Und das gilt besonders fir die
Klimamodelle (gelbe Punkte).

Der zweite Grund, warum ich meine ECS-Schatzung von 0,6°C pro 2xCO02 fur
gultig halte ist, dass sie mit dem Ubereinstimmt, was ich Uber meine
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frihere Schatzung der ECS gesagt habe, die auf meiner Implementierung
von Bejans Constructal-Klimamodell basierte. Das Modell ist hier
beschrieben.

Ich flarchte, die meisten Leute verstehen nicht, wie wichtig das von
Bejan entwickelte Modell des globalen Klimasystems ist. Wie ich gezeigt
habe, leistet es sehr genaue Arbeit bei der Berechnung mehrerer
kritischer Klimaparameter unter Verwendung eines einzigen, abgestimmten
Parameters, der Leitfahigkeit. Leitwert bedeutet in diesem Zusammenhang,
wie schnell das Klimasystem die Warme aus der heiBen Zone in die kalte
Zone transportieren kann. Die Ubereinstimmung des Modells mit der
Realitat ist unheimlich gut. Lesen Sie den Beitrag.

Anhand dieses Modells konnte ich experimentell meine beste Schatzung der
Klimasensitivitat ermitteln. Aus dieser fruheren Analyse:

Dieses Konstruktionsmodell zeigt einige interessante Dinge Uber die
Klimaempfindlichkeit auf.

Erstens ist die Empfindlichkeit eine Funktion der Verédnderungen von rho
(Albedo) und gamma (Treibhausanteil). Aber sie ist keine direkte
Funktion. Sie ist das Ergebnis physikalischer Prozesse, die ,q“ [den
Fluss von der heiBen in die kalte Zone] unter Beriicksichtigung der
Einschrénkungen von rho und gamma maximieren.

AuBerdem ist die Empfindlichkeit leicht unterschiedlich, je nachdem, ob
die Anderungen der Albedo und des Treibhausanteils in der heiBen Zone,
in der kalten Zone oder in beiden auftreten.

Unter der Annahme, dass die abwdrts gerichtete Strahlung aufgrund von
Anderungen der Albedo oder des Treibhausanteils gleichmdBig von Pol zu
Pol um 3,7 W/m? zunimmt, zeigt das konstruktive Modell einen
Temperaturanstieg von ~1,1°C. (3,7 W/m? ist die Strahlungszunahme, die
bei einer Verdopplung des C0:-Anteils vorhergesagt wird).

SchlieBlich handelt es sich bei dieser Gleichgewichts-
Klimaempfindlichkeit von 1,1 °C um eine maximale Empfindlichkeit, die
die verschiedenen entstehenden thermoregulatorischen Prozesse nicht
bericksichtigt, die sich tendenziell jeder Erwdrmung oder Abkihlung
widersetzen. Das bedeutet, dass die tatsdchliche Empfindlichkeit
niedriger ist als ~1,1°C pro 2x(C0-:.

Und meine letzte Schatzung, 0,6°C pro 2xC0:, ist tatsachlich niedriger
als die obere Grenze von 1,1°C pro 2xC0:, die in Bejans Modell gefunden
wurde, genau wie ich vorhergesagt hatte.

Und damit endet meine Abhandlung uUber Nichtlinearitat und wie sie mich
zu meiner neuesten ECS-Schatzung gefuhrt hat.

Link:
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