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Die Sonnenstrahlung dringt (je nach Wellenlange und Wassertribung) bis
zu einer Tiefe von 10 bis 100 Metern in die 0Ozeane ein und erwarmt
direkt die Misch-Schicht des 0Ozeans. Die Infrarotstrahlung (IR) der
Treibhausgase (THG) wird aufgrund ihrer langen Wellenlange in den oberen
~10 Mikrometern (der thermischen oder elektromagnetischen Hautschicht
oder ,TSL") absorbiert, wo sie Temperaturgradienten, Verdunstung und
Warmeleitung beeinflusst. Die TSL liegt oberhalb der Mischschicht und
hat eine andere Temperatur. Unterhalb der TSL kann sich, insbesondere
tagsiber oder bei sehr schwachem Wind, ein Temperaturgradient zwischen
ihr und der ,Grundtemperatur” oder der Temperatur der Mischschicht
entwickeln (siehe Abbildung 1). Die vertikal nahezu konstante Temperatur
der Mischschicht wird durch Turbulenzen und Konvektion aufrechterhalten
und folgt den Trends der daruber liegenden Lufttemperatur (jedoch nicht
der tatsachlichen Lufttemperatur) um einige Tage bis einige Wochen oder
sogar langer, je nach Jahreszeit und Breitengrad. Hohere Breitengrade
reagieren langsamer und niedrigere Breitengrade schneller; die
Windgeschwindigkeit hat einen groBen Einfluss auf die Verzdgerung.

Neben Veranderungen der atmospharischen Temperatur reagiert die
Mischschicht auch auf Veranderungen der 0Ozeandynamik (Stromungen usw.).
Die Veranderungen der Ozeandynamik variieren ebenfalls je nach
Jahreszeit und Breitengrad und koéonnen eine wichtige Rolle bei
mehrjahrigen und multidekadischen Veranderungen (z. B. ENSO, AMO und PDO
usw.) der Temperatur dieser Schicht spielen (Patrizio & Thompson, 2021).
Veranderungen in der Ozeandynamik und die hoéhere Warmekapazitat der
Mischschicht fidhren dazu, dass sie die schnelleren Veranderungen in der
unteren Atmosphare und in der TSL ausgleicht. Die Wechselwirkung
zwischen der Atmosphare und der Mischschicht erfolgt nicht nur von der
Atmosphare zur Mischschicht, sondern in beide Richtungen (Patrizio &
Thompson, 2021).

Die Sichtweise des Mainstream

Die vorherrschende Meinung ist, dass die IR-Strahlung der Treibhausgase
die TSL erwarmt, wodurch der Warmeleitungsverlust aus der Mischschicht
reduziert wird, was zu einem Anstieg des gesamten Warmegehalts der
Ozeane (OHC) fuhrt. Es ist klar, dass sowohl der OHC als auch die
Temperaturen in den letzten Jahrzehnten gestiegen sind, aber ist diese
Erwarmung auf vom Menschen verursachte Treibhausgase zurlckzufihren?
Abbildung 1 ist eine schematische Darstellung aus GHRSST (Minnett &
Kaiser-Weiss, 2012), welche die elektromagnetische Hautschicht oder TSL
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zeigt, wo die gesamte IR-Strahlung der Treibhausgase absorbiert wird.

Wong & Minnett (2018) zeigen, dass IR die Krummung der thermischen
Hautschicht anpasst und so die molekulare Warmeleitung aus der darunter
liegenden Mischschicht reduziert. Sie untersuchten die Rate der nach
unten gerichteten IR-Strahlung an klaren Tagen im Vergleich zu bewdlkten
Tagen und stellten fest, dass eine erhohte nach unten gerichtete IR-
Strahlung (aufgrund von Wolken) den TSL-Gradienten abflacht. Dies senkte
den Netto-Warmefluss des 0Ozeans nach oben und fihrte dazu, dass sich
mehr absorbierte Sonnenwarme aus tieferen Schichten der Wassersaule im
oberen Ozean ansammelte anstatt zu entweichen. Ihre Analyse von Spektren
und Profilen stutzt die Modulation der oberen OHC durch diesen Prozess.
Da ihre Daten jedoch qualitativ und nicht quantitativ sind, wissen wir
nicht, wie viel der Erwarmung des Ozeans auf die Erwarmung der
Atmosphare in den letzten Jahrzehnten zurickzufihren ist und wie viel
auf einen Anstieg der Warme durch absorbierte anthropogene Treibhausgas-
IR in der TSL.
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Abbildung 1. Schematische Darstellung hypothetischer Temperaturprofile
der oberen Meeresoberflache bei Tag und Nacht. Die roten Sterne und die
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gelbe Schattierung kennzeichnen die Basis der elektromagnetischen
Hautschicht oder TSL. Dies ist die Schicht, welche die gesamte IR-
Strahlung der Treibhausgase absorbiert. Nach: (Minnett & Kaiser-Weiss,
2012).

Die in der TSL eingefangene IR-Strahlung der Treibhausgase wird
groBtenteils zurickgehalten, da sie nur durch molekulare Leitung, als
emittierte Strahlung oder durch Verdunstung entweichen kann. Der
Energiefluss ist netto nach oben in die Atmosphare gerichtet. Ein Teil
der von der TSL emittierten Strahlung gelangt nach unten in die
Mischschicht, aber im Nettoergebnis gelangt sie in die (im Durchschnitt)
kihlere Atmosphare. Die Atmosphare teilt ihre Warmeenergie mit der
Mischschicht durch Konvektion, Turbulenzen und in geringerem MaBe durch
Warmeleitung. Dies geschieht durch Wind und Niederschlage. Wie oben
erlautert, ist dies ein viel langsamerer Prozess als die Absorption der
IR-Strahlung der Treibhausgase in der TSL.

Es gibt zwei Prozesse

Zwei Prozesse spielen hier eine Rolle. Der eine ist, dass Energie aus
der TSL, wie oben beschrieben, an die Atmosphare abgegeben wird. Der
andere ist die Erwarmung oder Abkuhlung der Mischschicht durch die
Atmosphare. Letzteres beinhaltet die Vermischung der Luft mit dem Wasser
der Mischschicht durch Wellen und Turbulenzen, wahrend diese versuchen,
ein Gleichgewicht zu erreichen. Die relative Bedeutung dieser beiden
Prozesse ist unbekannt und Gegenstand heftiger Debatten innerhalb der
Klimagemeinschaft.

Gibt es einen signifikanten Unterschied zwischen den beiden? Nur in der
Wahrnehmung der Ursache. Wir wissen, dass Veranderungen der
Sonnenstrahlung sich direkt auf den Energiegehalt und die Temperatur der
Mischschicht auswirken. Wenn zusatzliche in der TSL absorbierte IR-
Strahlung von Treibhausgasen das Temperaturprofil des oberen 0zeans
verandert, kann dies zum gleichen Ergebnis fuhren, wird jedoch als
anthropogener Effekt wahrgenommen. Beide Prozesse kdonnen am Werk sein,
aber welcher ist starker? Der Sonderbericht des IPCC Uber den Ozean und
die Kryosphare (IPCC, 2022) behauptet, dass 90 % der zusatzlichen Warme
im Klimasystem von den 0Ozeanen absorbiert wurden, geht jedoch davon aus,
dass die gesamte zusatzliche Warme anthropogen ist, und spekuliert nicht
uber den Prozess, durch den die Warme in den Ozean gelangt, es koOnnte
sich um einen der beiden Prozesse oder um beide handeln.

Die Sichtweise der Kritiker

Kritiker argumentieren, dass IR die Mischschicht nicht nennenswert
erwarmen kann, da es nicht bis zu ihrer Oberflache vordringt;
stattdessen verstarkt es vor allem die Verdunstung, wodurch die
Meeresoberflache abgekihlt wird. Die Daten zeigen gemischte
Auswirkungen. Bei ruhigen Bedingungen kann IR die Oberflache um 0,1-0,3



°C erwarmen, aber durch Windverwirbelungen wird diese Warme schnell
wieder abgefuhrt. Wind verstarkt auch die Verdunstung (Yu, 2007b). Die
TSL-Temperatur wird durch Turbulenzen kaum beeinflusst, aber stark durch
die IR-Strahlung von Treibhausgasen.

Die Kritiker weisen darauf hin, dass die TSL an der Meeresoberflache die
gesamte Treibhausgasstrahlung einfangt. Der Prozess fur den
Warmetransport innerhalb dieser Schicht ist die molekulare Warmeleitung
und nicht die Turbulenz (Soloviev & Lukas, 2014) & (Wong & Minnett,
2018). Die Richtung des Warmeflusses verlauft normalerweise vom Ozean
zur Atmosphare, so dass die Warme der absorbierten langwelligen
Strahlung nach oben zur Meeresoberflache und schlieflich in die
Atmosphare geleitet wird. Wie Wong und Minnett jedoch zeigen, erwarmt
die IR die Meeresoberflache, was die Abkuhlung der Mischschicht etwas
verlangsamen dirfte, indem es den Warmeverlust der Mischschicht
verringert.

Wir haben nicht wirklich genigend Daten, um sicher zu sein, welcher der
beiden Prozesse dominiert. Die zentrale Annahme, welche die
Konsensmeinung stitzt, dass der Anstieg des Warmegehalts der Ozeane
(OHC) auf die zusatzliche Erwarmung durch Treibhausgase zuruckzufuhren
ist lautet, dass die Sonneneinstrahlung in das Klimasystem konstant ist.
Daher argumentieren sie, dass bei einem Anstieg des OHC es sich aufgrund
des Ausschlussverfahrens um zusatzliche Treibhausgase handeln muss.
Diese Meinung basiert auf Modellen und nicht auf nachgewiesenen Fakten.

Es ist anzunehmen, dass die zusatzliche IR-Strahlung der Treibhausgase,
wenn sie 1in einer etwa 10 Mikrometer dicken Schicht an der
Meeresoberflache eingeschlossen ist, schnell wieder in die Atmosphare
zuruckgefuhrt wird. Ist dies mehr oder weniger als die thermische
Energie solarer Herkunft, die eine warmere TSL teilweise in der
Mischschicht einschlieBt? Ich weiB es nicht und habe keine Messungen
gesehen, die die relativen Mengen quantifizieren.

Wie genau kennt man die OHC?

Die Analyse der Studie von Wong und Minnett wird dadurch erschwert, dass
die OHC-Trends nicht sehr genau bekannt sind. Dies gilt selbst heute
noch, obwohl ARGO-Floats und prazise Bojen zur Verfligung stehen. Noch
weniger ist Uber die OHC vor 2005 bekannt, bevor die ARGO-Floats weit
genug verbreitet waren, um gute Daten Uber die oberen 2.000 Meter der
Ozeane zu liefern. Unterhalb von 2.000 Metern gibt es nur sehr wenige
Daten. Vor 2005 beziehen sich unsere Informationen meist nur auf einen
kleinen Teil der Mischschicht, nur wenige Zentimeter bis wenige Meter
unter der Oberflache. Es kann noch viele Jahrzehnte dauern, bis wir Uber
genugend Daten verfligen, um verniunftige Trends in der OHC bis zu einer
angemessenen Tiefe zu bestimmen. Trends in den Temperaturen der oberen
Ozeanschichten konnen sich in Zyklen von Uber 60 Jahren andern, wie im
Fall der AMO (May & Crok, 2024). Andere multidekadische
Ozeanoszillationen werden hier diskutiert.
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Solare Variabilitat

Wir haben gerade das langste solare Grand Maximum (SGMx) seit Uber 5.000
Jahren hinter uns gebracht. Konnte dies die Ursache fur den zusatzlichen
Warmegehalt der 0Ozeane sein, oder zumindest ein Teil davon? Der Konsens
besagt, dass die Veranderung der TSI wahrend des SGMx im 20. Jahrhundert
gering ist und wir uns ohnehin auf der Abwartsseite befinden. Allerdings
sind Veranderungen der TSI nicht die einzige Art und Weise, wie die
Sonnenaktivitat unser Klima beeinflusst (Lean, 2017), (Scafetta, 2023)
und (Haigh, 2011). Die Welt ist warmer als vor 100 Jahren, und die
Mischschicht tendiert dazu, sich an die atmospharische Temperatur
anzupassen, aber sollten wir davon ausgehen, dass die atmospharische
Temperatur und die Mischschicht nur aufgrund zusatzlicher Treibhausgase
warmer sind? Ich denke nicht.

Der Temperaturunterschied Uber die TSL hinweg liegt zwischen 0,1 K bei
hohen Windgeschwindigkeiten (>7 m/s) und 0,6 K bei niedrigen
Windgeschwindigkeiten (<2,5 m/s) (Wong & Minnett, 2018). Die TSL ist
immer vorhanden, auller bei voribergehenden Unterbrechungen durch
brechende Wellen und Niederschlage. Die Wiederherstellung der TSL nach
Unterbrechungen dauert nur wenige Sekunden. Es scheint keinen Prozess zu
geben, durch den die IR-Warmeenergie in die Mischschicht gelangt, auBer
in geringen Mengen aufgrund molekularer Warmeleitung. Der starke
Temperaturgradient durch die TSL besteht aufgrund der geringen Effizienz
der Warmelbertragung durch molekulare Warmeleitung (Wong & Minnett,
2018) .

Diskussion

Warmeverluste von der Meeresoberflache durch Verdunstung und Strahlung
entstehen innerhalb der TSL. Wie Wong und Minnett in ihrer Arbeit
zeigen, wird es aufgrund einer hoheren TSL-Temperatur zu einem Anstieg
der gespeicherten OHC kommen. Ihre Studie schliel8t jedoch einen Anstieg
der gespeicherten OHC bei einer warmeren Atmosphare nicht aus,
unabhangig davon, warum die Atmosphare warmer ist. Das Verhaltnis
zwischen beiden Faktoren ist nicht bekannt. Der Konsens und der IPCC
gehen davon aus, dass 90 % der Uberschiussigen OHC auf Treibhausgase
zuruckzufuhren sind (IPCC, 2022, S. 9,83), aber ich habe keine Daten
gesehen, die diesen Anteil belegen oder Aufschluss dariuber geben, wie
viel von diesen 90 % auf die einzelnen oben beschriebenen Prozesse
zuruckzufihren ist. Nur weil die Treibhausgase zunehmen und die
Temperaturen steigen, bedeutet das nicht, dass die gesamte Erwarmung auf
Treibhausgase zurickzufihren ist. Auch die Sonnenvariabilitat muss
berucksichtigt werden.

Das Argument, dass 90 % des kiirzlich beobachteten Anstiegs der OHC auf
zusatzliche vom Menschen verursachte Treibhausgas-IR zurickzufihren
sind, welche die TSL erwarmen, erscheint mir wenig stichhaltig. Die
Schlussfolgerung von Wong und Minnett, dass der beobachtete Anstieg des
Warmeinhalts der oberen 0zeanschicht darauf zuruckzufuhren ist, dass
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mehr Warme unter der TSL gespeichert wird, ist ebenfalls schwach. Es ist
ebenso wahrscheinlich, dass eine Erwarmung der Atmosphare aufgrund
erhdohter Verdunstung und Strahlung aus der TSL sowie eine variable
Sonneneinstrahlung zu einer Erwarmung der Mischschicht fudhren. Ich bin
nicht skeptisch gegenliber den Daten von Wong und Minnett oder ihrer
Analyse, ich glaube nur nicht, dass ihre Schlussfolgerungen oder die
Schlussfolgerungen des IPCC daraus gerechtfertigt sind.

Download the bibliography here.
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