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Bei meiner Arbeit an der Serie ,Das Energieungleichgewicht der Erde,
Teile 1-3” habe ich einige Fragen offen gelassen, die ich zu einem
spateren Zeitpunkt weiterverfolgen wollte. Dieser Zeitpunkt ist nun
gekommen, wunter anderem aufgrund einer kirzlich erschienenen
Veroffentlichung, die meine Aufmerksamkeit erregt hat.

Hintergrund

Wie im Beitrag ,Earth’s Energy Imbalance Part II” zusammengefasst, lasst
sich die Theorie der Reaktion auf die Strahlungsantriebe durch CO2 am
einfachsten anhand eines idealisierten, eindimensionalen
Atmospharenprofils erklaren. Diese Erklarung ist in Abbildung 1
dargestellt und wird zum besseren Verstandnis wie folgt erlautert:

Bei einer festen Te und einem festen Gradienten (Lapse Rate ) ergibt
sich die Oberflachentemperatur zu: Ts = Te + [Ze. In diesem einfachen
Modell sind nur Anderungen in Ze von Bedeutung. Nun geht die
Argumentation wie folgt:

Eine erhohte CO:-Konzentration in der Atmosphdre macht die Atmosphére
undurchldssiger fiir die von der Oberfldche ausgehende Infrarotstrahlung.
Damit eine Atmosphdre mit doppelt so viel CO: oberhalb von Ze gleich
transparent ist, um das Entweichen des durchschnittlichen Photons zu
erméglichen, muss Ze hoéher in der Atmosphdre liegen. Eine Verdopplung
des (CO0:-Gehalts macht die undurchldssigere Atmosphdre oberhalb von
Ze+150 m gleich transparent. Der unveradnderliche Gradient von 6,5 K/km
bedeutet jedoch, dass die Temperatur bei Ze+150 m um etwa 1 K niedriger
ist, was nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz einer Verringerung der
ausgehenden Strahlung um etwa 4 W/m? entspricht (236,3 = o 2544). Es
entsteht ein Energieungleichgewicht, das die gesamte Atmosphdre und
Oberflache erwarmt.


https://eike-klima-energie.eu/2025/10/14/von-der-oberflaeche-in-den-weltraum/
https://journals.ametsoc.org/view/journals/clim/38/14/JCLI-D-24-0031.1.xml
https://wattsupwiththat.com/2025/02/24/earths-energy-imbalance-part-ii/

?'C

Altitude

Temperature

figure 1 Held & Soden (2000)

e T, T,+AT,

Der hier genannte vertikale Temperaturgradient von 6,5 K/km {0,65°C/100
m} entspricht dem Gradienten in feuchtgesattiger Luft, d. h. bel
Kondensation eines aufsteigenden Luftpaketes (die sog. ,Feucht-
Adiabate”). In trockener Luft betragt dieser Gradient etwa 1°C / 100 m
(die , Trocken-Adiabate”). Gerade in bodennahen Luftschichten, um die es
ja hier geht, werden jedoch vertikale Gradienten erreicht, die weitaus
gréBer sind. So kann sich der Boden bei vollem Sonnenschein bis auf 50°C
aufheizen, wdhrend in einer Wetterhitte in 2 m (ber dem Boden vielleicht
gerade mal 30°C gemessen werden. A. d. Ubers.

Dies ist eine Analyse, die vollstandig von einem Temperaturprofil mit
einem unveranderlichen Temperaturgradienten abhangt. Lassen Sie mich nur
am Rande anmerken, dass manchmal eine sehr einfache und stichhaltige
Erklarung fur ein imaginares Problem relevant ist; aber das imaginare
Problem unterscheidet sich vom Problem der Relevanz. Ich denke, wir
haben es hier mit einer solchen Situation zu tun.

Nichtsdestotrotz sind Elemente dieses eindimensionalen Denkens in der
Klimadebatte allgegenwartig.[1l] Ich méchte nicht fir Dr. Spencer
sprechen, und vielleicht wirde er dieses Thema naher ausfihren, aber in
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einem Kommentar, den ich in ,Earth’s Energy Imbalance, part II an
Addendum” abgegeben habe, habe ich etwas erwahnt, das er an anderer
Stelle in einer Mailingliste geschrieben hatte:

.- ROy Spencer hat gesagt, dass es beim Klimawandel nicht wirklich um
das ,Wetter” geht, sondern hauptsachlich um den Strahlungstransport von
der Oberflache zum Weltraum, weshalb 1-D-Modelle genauso gut
funktionieren wie globale Klimamodelle. Ich stimme dem zu, aber nur bis
zu einem gewissen Grad. Ich denke, dass Konvektion und Advektion von den
Tropen zu den Polen ebenfalls wichtig sind, aber nicht einmal in der
Liste der Rickkopplungen aufgefihrt sind. Lindzen hat in letzter Zeit
betont, dass Transportprozesse in Richtung der Pole sehr wichtig sind.
Die ganze Frage ist so kompliziert, dass sie zwangslaufig zu starken
Meinungsverschiedenheiten fuhren wird ..”

Aufgrund der Konzentration auf die 1-D-Geometrie ist eine wichtige
Frage, die es zu untersuchen gilt: ,Was sagt uns ein atmospharisches
Profil, eine 1-D-Saule, Uber den Warmetransport von der Erdoberflache
zum Weltraum?”

Die kurze Antwort lautet, dass sie uns nichts Definitives sagt, solange
sie nicht durch andere Informationen erganzt wird. Der Grund dafur ist,
dass eine beliebige Anzahl von Prozessen zu dem gleichen atmospharischen
Profil fuhren kann. Das Vorwartsproblem, das von den Prozessen zum
Profil fuahrt, liefert eine eindeutige Antwort. Das inverse Problem, das
von einem beobachteten Profil zurick zu den Prozessen fihrt, die es
erzeugt haben, ist nicht eindeutig, sondern unendlich degeneriert. Dies
ist das gleiche Problem, das ich als fatal fir eine veroffentlichte
Arbeit identifiziert habe, in der argumentiert wird, dass CO:2 keinen
Einfluss auf die atmospharische Temperatur hat.

Jedes kleine Teilchen, sagen wir jedes Kilogramm der Atmosphare hat eine
aktuelle Temperatur. Diese Temperatur reflektiert seine spezifische
innere Energie.[2] Aus Lagrange-Sicht resultieren Anderungen der
spezifischen inneren Energie aus der uber die Zeit integrierten
Warmezufuhr, die dem Teilchen durch externe Quellen wie Strahlung und
interne Quellen wie latente Warme oder Dissipation kinetischer Energie
zugefuhrt werden, abzuglich der Arbeit, die das Teilchen auf seinem Weg
vom Ursprungsort zum aktuellen Ort gegenuber seiner Umgebung verrichtet
hat. [3] Dies stellt eine enorme Informationsmenge dar. Es erklart die
Begeisterung fir das 1-D-Modell, das Strahlungs-Konvektions-
Gleichgewicht (RCE), und die Vorherrschaft der darauf basierenden
Rickkopplungsanalyse.

Was ist mit RCE?

Obwohl ich das Konzept des Gleichgewichts fiur zweifelhaft halte,
bezeichnen wir den Transport von Warme in den Weltraum durch kombinierte
Strahlung und Konvektion wie Caballero und Merlis als RCE. Der einzige
Ort, an dem ich jemals die unveranderliche Temperaturabnahme von 6,5
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K/km beobachtet habe, die das einfache Modell der Treibhauserwarmung
benétigt, ist unter den Modellen in MODTRAN.[4] MODTRAN ist ein
hervorragendes Lernwerkzeug, um zu untersuchen, wie die Struktur der
Atmosphare den Transport von thermischer IR-Strahlung beeinflusst. Es
ist ein vernunftiger Rechner fur thermische IR-Strahlung innerhalb
bestimmter Grenzen. Es kann beispielsweise zeigen, dass eine Verdopplung
des C(CO0:2-Gehalts zu einer sofortigen Abnahme der ausgehenden
Langwellenstrahlung (OLR) um 3,7 W/m2? in der Tropopause fuhrt, was
wiederum einen Anstieg der Oberflachentemperatur um etwa 1 °C erfordert,
um die OLR wieder auf ihren vorherigen Wert zu bringen, vorausgesetzt,
es gibt keine Wasserdampf-Ruckkopplung.

Die groflte Einschrankung besteht darin, dass die uns zur Verfugung
stehende Implementierung keine Erstellung eines benutzerdefinierten
Decks der atmospharischen Struktur zulasst. Stattdessen sind wir auf die
Verwendung eines festen Satzes von Atmospharenmodellen mit einigen
wenigen Anpassungen fur Wolken beschrankt. Alle diese Modelle beinhalten
einen langen Temperaturbereich mit einer festen, konstanten
Temperaturabnahme von etwa 6,5 K/km. Eine Anderung der
Oberflachentemperatur eines Modells verandert die gesamte vertikale
Saule um den gleichen Wert. MODTRAN erzwingt also eine unveranderliche
Temperaturabnahme, und ein Modell, die US-Standardatmosphare von 1976,
weist eine konstante Temperaturabnahme von 6,5 K/km von der Oberflache
bis zum Weltraum auf. Es ist die Verkorperung des hier diskutierten
einfachen Modells der Klimaerwarmung.

Die verschiedenen Modelle, die MODTRAN zur Verfuigung stellt, sind alle
fiktiv. Die US-Standardatmosphare von 1976 beispielsweise begann 1922
als NACA-Standardatmosphare. Sie war nicht als Instrument fir Wetter und
Klima gedacht, sondern sollte Input fiUr operative und technische
Probleme der Luftfahrt liefern. In den 1950er Jahren weiteten sich die
Probleme der Luftfahrt auf die Raumfahrt aus. In Verbindung mit dem
wachsenden Verstandnis der oberen Atmosphare fuhrte dies ab 1953 zu
einer Reihe von Aktualisierungen, die schlieBlich zur US-
Standardatmosphare von 1976 fiuhrten. Ich kenne den genauen Ursprung der
anderen Modelle von MODTRAN nicht, aber sie alle entstanden offenbar aus
technischen Anforderungen im Bereich der Waffen- und Instrumententechnik
und nicht aus Wetter- und Klimafragen. Dennoch haben sie durch eine
schleichende Ausweitung ihres Anwendungsbereichs Eingang in die Wetter-
und Klimaforschung gefunden. So liefert beispielsweise die US-
Standardatmosphare von 1976 Gewichtungen (Beitragsfunktionen) fir den
GOES-R-Baseline-Imager. [5]

Da es nicht méglich ist, eine Modellatmosphare zu entwerfen, fuhrt die
Verwendung von MODTRAN als Rechner fir den Treibhauseffekt zu einer
Inkonsistenz. Das angegebene Temperaturprofil kann nicht allein durch
Strahlungstransport aufrechterhalten werden, wie Abbildung 2a zeigt.
Andere Faktoren fillen implizit die Licke, und ohne weitere
Informationen konnen wir uns kaum vorstellen, wie diese wirken oder wie
sie sich auf die Entwicklung des CO:-Gehalts auswirken. Abbildung 2b



zeigt, dass die Temperaturprofile in MODTRAN erfordern, dass Warme
tatsachlich als Advektion aus niedrigeren Breitengraden zugefihrt wird,
wenn beispielsweise das subarktische Wintermodell eine reale Bedeutung
haben soll.

Unser Verstandnis der Ruckkopplungen in RCE umfasst, wie in Referenz [1]
angegeben, wirklich nur den Teil ,R", wdhrend ,C“ eine Vermutung bleibt.
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Abbildung 2a und 2b.

Ein gelegentlicher Mitwirkender an Beitragen auf WUWT hat einen
interessanten und meiner Meinung nach cleveren Ansatz zum ,C“-Teil von
RCE gewahlt. Ich mdchte mich nicht fur diesen Korrespondenten auBern
oder ihn identifizieren, aber vielleicht stellt er freiwillig einen Link
zu seiner Arbeit zur Verfligung, damit die Leser sie einsehen konnen.
Anstelle dessen fasse ich zusammen, was ich fur relevant halte.

Abbildung 2 impliziert, dass der Strahlungstransport quasi linear
zunimmt, wahrend die anderen, nicht naher bezeichneten Transportwege mit
zunehmender Hohe abnehmen. Unter der Annahme, dass der andere Transport
vollstandig aus vertikalem Warmetransport von der lokalen Oberflache zum
Weltraum durch Materialbewegung besteht, lasst sich eine Gesamt-
Transportgleichung aus der Schwarzschild-Gleichung plus einem
konvektiven Beitrag in parametrisierter Form schreiben. Ein Term wie A =
Ax(1 + Bx), wobei A und B Konstanten sind, stellt eine charakteristische
Lange fiur die Strahlungsabsorption/-emission dar — grofer um den Faktor
(1+AB) /A in der Tropopause (x=1) als an der Oberflache. Dieser A-Faktor
multipliziert die Schwarzschild-Transportterme. Ein Term wie kK = C x (1
- Dx), multipliziert mit dem Temperaturgradienten, beschreibt den
Rickgang der konvektierten (flhlbaren plus latenten) Warme mit der Hdéhe.
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[6] Die numerische LOsung erfolgt Uber eine Variationsverfahren.

Der Ansatz ist nicht ohne Einschrankungen. Erstens berlicksichtigt er
keine advektive Warme. Zweitens verwendet er ein lineares, graduelles
Graumatmospharenmodell, wahrend sich die reale Atmosphare davon
unterscheidet, da Wasserdampf in Bodennahe sehr konzentriert ist.
Drittens beriucksichtigt er nicht ausdricklich die Arbeit, die gegen die
umgebende Atmosphare in vertikaler Bewegung geleistet wird, obwohl ich
vermute, dass dieser dritte Mangel durch die Wahl von C und D bis zu
einem gewissen Grad gemildert wird. Trotz dieser Mangel lassen sich
dennoch einige relevante Schlussfolgerungen ziehen.

Erstens erzeugt das 1-D-RCE-Modell keine konstante Temperaturabnahme,
sondern eine systematisch von der Oberflache zum Weltraum variierende.
Wie der Korrespondent sagt: ,0Obwohl die Temperaturabnahme mit der HGOhe
uberpriufbar erscheinen mag, sehen die tatsachlichen Diagramme visuell
linear aus und deuten auf etwas anderes hin.“

Zweitens fuhren kleine Stdrungen von A, k und der Oberflachentemperatur
zu Empfindlichkeitswerten, die niedriger sind als man unter Verwendung
von MODTRAN und der unveranderlichen Temperaturabnahme als Rechner
vermuten wirde.

Interessant!
Was ist mit dem Radiative/Advective Equilibrium (RAE)?

Auch hier geht es nicht unbedingt um Gleichgewicht, sondern lediglich um
Warmetransport durch Strahlung und Advektion. Die Arbeit von Caballero
und Merlis konzentriert sich auf dieses Thema. Diese Arbeit beschreibt
die Konstruktion und Erprobung eines sehr einfachen Modells der
Warmelubertragung am Nordpol. Die Autoren sagen, dass die Erwarmung der
Pole als Reaktion auf globale Einflisse noch nicht vollstandig
verstanden ist und dass dies..

»- das Interesse weckt an der Entwicklung eines minimalistischen RAE-
Modells, das die grundlegenden physikalischen Eigenschaften des Klimas
in hohen Breitengraden zuverlassig erfasst und als Gegenstick zum
einspaltigen RCE flr niedrigere Breitengrade dient ..“

Man beachte insbesondere die implizite Dichotomie zwischen einem RAE-
Modell fur Polarregionen und einem RCE-Modell fir niedrigere
Breitengrade. Ich werde spater noch einige Anmerkungen zu dieser
Dichotomie machen, aber zunachst méchte ich mich auf eine Kritik des
Inhalts des Artikels konzentrieren.

Um den Warmetransport vollstandig zu modellieren, miusste man mehrere
Differentialgleichungen gleichzeitig l0sen. Die wichtigste davon ist
eine Aussage des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik. Lassen Sie uns
dies in Worten statt in Mathematik ausdrucken.



Wir interessieren uns fur Veranderungen der inneren Energie eines
Luftpakets, die sich aus der Summe von 1) Strahlungstransport
(Schwarzschild) plus 2) Materialtransport (3-D-Skalarprodukt aus
Materialgeschwindigkeit wund Temperaturgradient) plus 3) einem
Diffusionsterm zur Glattung der starken Temperaturgradienten
(Frontmerkmale), die allein durch den Materialtransport entstehen, und
schlielllich 4) Warmequellen und -senken ergeben.

Eine auf diesem komplexen Satz partieller Differentialgleichungen
basierende Herangehensweise birgt mehrere Herausforderungen. Das
geringste Problem ist zunachst einmal der dominierende Effekt auf den
vertikalen Massentransport der Luftmasse, welcher der umgebenden
Atmosphare entgegenwirkt. Dies deutet darauf hin, dass zwei
unterschiedliche, aber miteinander verbundene Temperaturen eine Rolle
spielen: die absolute Temperatur fir Kategorie 1 und die potentielle
Temperatur fir die Kategorien 2 und 3.

Zweitens 1ist das schwierigere Problem die Notwendigkeit einer 3D-
Geschwindigkeit. Das bedeutet, dass man eine Aussage nach dem ersten
Gesetz eines RAE-Modells nicht allein aus einer vertikalen Sondierung
ableiten kann. Man bendotigt eine vernunftige LOsung uber einen 3D-
Bereich. Dieses Problem ist rekursiv, zieht immer grdfere Regionen in
Mitleidenschaft, und bald steht man vor der Aussicht, ein globales
Klimamodell unzahlige Male durchlaufen zu 1lassen, um eine Art
faktorielles Experiment mit Ergebnissen vollstandig zu fillen.

Die Autoren suchten stattdessen nach einem sehr einfachen Modell, das
die Essenz des Energietransports in der Arktis erfasst, aber mit
bescheidenen Ressourcen und guter Genauigkeit eine groBe Anzahl von
Simulationen liefern kann.

Der einfache Weg, dies zu erreichen, bestand darin, ein auf die Breite
beschrianktes Modell mit einer einzigen Grenze am Ubergang zwischen
Arktis und mittleren Breiten zu erstellen wund nur eine
Energiebilanzgleichung zu verwenden. Tatsachlich wird die Arktis durch
eine einzige vertikale Saule dargestellt. Die einzige Randbedingung
konnte konstant gehalten werden, um numerische Experimente zu internen
Prozessen in der Arktis durchzufihren, oder manipuliert werden, um
numerische Experimente zu Faktoren auBerhalb der Arktis durchzufihren.
Der Artikel fahrt fort, die Gultigkeit des Modells durch einen Vergleich
mit Reanalyse- und globalen Klimamodellergebnissen zu belegen.
AbschlieBend werden Schlussfolgerungen daruber gezogen, wie sich
verschiedene in Zukunft zu erwartende Antriebe und Stdérungen auf das
arktische Klima auswirken werden. Wer sich fur Details interessiert,
kann die Open-Source-Veréffentlichung zu Rate ziehen.

Ich beflrworte das daraus resultierende Produkt nicht. Das Ziel der
Autoren war es, den Klimawandel in der Arktis anhand der {blichen
Antriebskrafte zu untersuchen: Veranderung der Oberflachenwarme,
Veranderung der CO:2-Konzentration, Veranderung der spezifischen



Feuchtigkeit, wobei die advektive Antriebskraft als etwas Neues
hinzugefigt wurde. Meine Hoffnung war eine andere. Ich hatte gehofft,
dass die advektive Warmeubertragung als eigenstandige globale
Rickkopplung hinzugefligt wirde. Meine Hoffnung wurde nicht erfullt.

Die Dichotomie von RAE und RCE auf der Grundlage spezifischer
Breitengrenzen steht nicht im Einklang mit dieser Hoffnung. Abbildung 3
zeigt, warum:
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Abbildung 3: Durchschnittliche Warmeuberschisse/-defizite uber ein Jahr
auf der Erde und der damit verbundene advektive Warmetransport, den ein
stabiles Klima erfordert. [7]

Es liegt auf der Hand, dass bei einem Energieuberschuss in den Tropen
und einem Defizit an den Polen die RCE allein ohne Advektion zu
steigenden Temperaturen in den Tropen und sinkenden Temperaturen an den
Polen fihren wirde. Advektion ist ein globales Phanomen, und es
erscheint sinnvoll zu untersuchen, wie sich diese mit steigenden CO:-
Konzentrationen verandern wird.

Meine zweite Sorge betrifft die Beschrankung der Analysen auf einen
Breitengradbereich, die von den Autoren mit Verweis auf andere Arbeiten
begriundet wird, die zeigen, dass..
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»= die Pole zwar stark auf Einflisse aus niedrigeren Breitengraden
reagieren, das Gegenteil jedoch nicht zutrifft: Die Temperaturen in den
mittleren Breitengraden werden in erster Naherung nicht von polaren

{u

Vorgangen beeinflusst ..“.

Abbildung 4 zeigt eine Sondierung aus Dallas-Fort Worth. Ein Texaner
sagte einmal zu mir: ,Zwischen Texas und dem Nordpol gibt es nichts
auBer einem Stacheldrahtzaun.“ Die Relevanz dieser Aussage flir Abbildung
4 sollte offensichtlich sein. Strdémungen von Flissigkeiten, Luft und
Meerwasser in die Polarregionen missen durch Stromungen in die
entgegengesetzte Richtung ausgeglichen werden. Abbildung 4 zeigt die
Folge einer solchen Stromung. Die Oberflachentemperatur in Abbildung 4
betragt -17 °C, und aus den Taupunktwerten geht hervor, dass das
Mischungsverhaltnis weniger als 0,8 g/kg betragt und nach oben hin
abnimmt. Die normalen Werte fir das Mischungsverhaltnis sind in dieser
Jahreszeit zwei- bis viermal hoher. Die polare Luftmasse hat weit
sudlich dieser mutmaBlichen Grenze zwischen subarktischer / mittlerer
Breite erhebliche Auswirkungen gehabt.

Dallas Temperature and Dew Point, Feb 16, 2021, 6 am
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Abbildung 4.
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Die sogenannte Oberflachen-Heizkdrperlamelle

Caballero und Merlis identifizieren einen bedeutenden Prozess der
Polarkuhlung, der ihrer Meinung nach von einem atmospharischen Profil
wie dem in Abbildung 4 abhangt. Eine kalte Oberflache mit einer
Temperaturinversion und trockener Luft daruber kann ungehindert
Strahlung in den Weltraum abgeben, da das atmospharische Fenster fur
infrarote Warmestrahlung offen ist. Die Atmosphare kann sowohl durch
Strahlung als auch durch Diffusion Energie mit der nahe gelegenen
Oberflache austauschen, und die Oberflache, die einem schwarzen Korper
ahnelt, strahlt dann effizient durch das Fenster in den Weltraum.

Es spielt keine Rolle, dass dies nicht die Funktion oder Wirkungsweise
von Fins ist [8], denn der gleiche Prozess oder eine geringfligige
Abwandlung davon findet weltweit statt. Selbst wenn zunachst keine
Temperaturinversion vorliegt, wird diese durch trockene Luft und ein
weit gedffnetes atmospharisches IR-Fenster hervorgerufen. Abbildung 5
zeigt ein Beispiel aus dem Spatsommer in Santa Teresa, New Mexico, einem
Ort und einer Situation, die denen ahneln, die ich in diesem Artikel
vorgestellt habe. Uber Nacht kam es zu einer systematischen Abkiihlung
der Luftsaule unterhalb von 730 mb und zur Entwicklung einer Inversion
aufgrund der Strahlung des darunter 1liegenden Bodens - das
Mischungsverhaltnis ist mit etwa 10-12 g/kg in Bodennahe nicht einmal
besonders trocken.

Santa Teresa, NM Sept 1->2, 2025
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Abbildung 5

Wahrend Abbildung 4 ein ungewdhnlich starkes Beispiel fiur die
Sudstromung zeigt, verdeutlicht Abbildung 6, dass im Winter flache
VorstdlBe polarer Luftstrdomungen tief in die Tropen hinein erfolgen.
Diese nehmen nicht nur unterwegs Warme auf, sondern 6ffnen aufgrund
ihrer relativ trockenen Oberflachenluft auch das atmospharische Fenster
far IR-Strahlung direkt in den Weltraum. [9]
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Abbildung 6. Zwei Beispiele fur VorstoBe von Luft arktischen Ursprungs
bis tief in die Tropen hinein. Ich habe das Original nur geringfugig
verandert, indem ich die Landflachen schattiert habe, um die
Bewegungsbahnen deutlicher zu machen.

Umn diese schlielllich in einen klareren Warmelbertragungskontext zu
stellen, zeigt Abbildung 7 eine numerische Simulation der Rayleigh-
Benard-Konvektion, dem Prototyp-Modell der natidrlichen Konvektion. Die
untere Grenze wird erwarmt. Die obere Grenze wird gekihlt.

Man beachte, dass die Flussigkeitsbewegung in diesem Fall keine
gleichmaRige, regelmalige Umwalzung der Flissigkeit beinhaltet, sondern
aus diskreten Flussigkeitsklumpen besteht — rote steigen auf und blaue
sinken ab. Das Auftreten von Klumpen im Gegensatz zu einer gleichmaBigen
Umwalzung ist eine Funktion der Rayleigh-Zahl, die in diesem Beispiel
Ra=108 betragt, was weit Uber dem Beginn der Flissigkeitsumwalzung
liegt.
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Im Zusammenhang mit der Atmosphare der mittleren Breiten sind die blauen
Flecken mobile Kaltluftkdérper, die entlang der Erdoberflache in Richtung
Aquator gleiten. Die roten Flecken sind die warme Gegenstrémung von
Luft/Feuchtigkeit, die in schrager Konvektion oder durch einen anderen
Prozess, der Luft in hohere Breiten hebt und driuckt, in Richtung Pol
stromt. Die mobilen Kaltluftpakete nehmen relativ kihle Luft mit, die
etwas Warme und Feuchtigkeit in den mittleren Breiten und sogar in den
Tropen aufnehmen kann, aber noch wichtiger ist, dass sie trockene
Oberflachenluft mit sich fuhren, die an Orten, an denen es sonst keine
gibt, ein offenes IR-Fenster bildet.
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Snapshots of turbulent Rayleigh-Bénard convection in a shallow cavity at different times (Newtonian liquid with
Pr =15, aspect ratio A = 4, Ra = 10 8, numerical simulations by M. Lappa).

Abbildung 7. Numerische Simulation der Rayleigh-Benard-Konvektion. Bild
von Lappa, Marcello. (2019). Uber die Natur der Strémungsdynamik.
Hochgeladen auf Researchgate von Marcello Lappa.

Schlussfolgerungen

Die Bemuhungen von Caballero und Merlis, die diesen Aufsatz initiiert
haben, haben nicht zu dem gefuhrt, was ich mir erhofft hatte, vor allem
weil ihr Ziel wie Ublich darin bestand zu zeigen, wie (CO0:2 die
Polarregionen erwarmen kann. Aus diesem Grund haben sie ein
lohnenswertes Ziel nicht erreicht. Dieses Ziel besteht darin zu
quantifizieren, wie die dadurch erwarmten Polarregionen Warme von der
Oberflache in den Weltraum abgeben, da eine warmere Oberflache Uber die
Stefan-Boltzmann-Rickkopplung mehr Warme abstrahlt und dies in den
trockensten Teilen der Atmosphare mit einem breiteren atmospharischen
Fenster tut.

Die Advektion transportiert nicht nur Warme dber die Erdoberflache
dorthin, wo sie leichter von der Oberflache in den Weltraum gelangen
kann, sondern die sehr trockene Luft im Gegenstrom der arktischen und
subarktischen Luftmassen aus den Polargebieten 6ffnet das atmospharische
Fenster zum Weltraum auf dem Weg zu warmeren Regionen. Die globale
Advektion verdient mehr Aufmerksamkeit, als ihr bisher zuteil geworden
ist.
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