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Equilibrium climate sensitivity (ECS) vs.
transient climate response (TCR)
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(Jeevanjee et al., Ann. Rev., 2025)

Der Begriff Klimasensitivität wird häufig synonym für die Gleichgewichtsklimasensitivität (equilibrium climate sensitivity, ECS) benutzt, 
d.h. die Änderung der oberflächennahen Lufttemperatur ausgelöst durch eine Verdopplung der atmosphärischen CO2-Konzentration nach 
dem Erreichen eines neuen Strahlungsgleichgewichts am Oberrand der Atmosphäre. (ohne Berücksichtigung sehr langsamer 
Rückkopplung wie z.B. von Eisschilden → Erdsystemsensitivität)

Es gibt andere relevante Klimasensitivitäten, z.B. die sogenannte Transiente Klimaantwort (transient climate response;  TCR), d.h. die 
Temperaturänderung die im Erdsystem zum Zeitpunkt einer CO2-Verdopplung bei einer jährlichen Erhöhung von 1% erreicht wird.



The Forcing-Feedback Framework
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If linearity holds, this is useful. 
Determining climate sensitivity can 
be broken down into determining 
forcing and feedback.



Instantaneous, adjusted, and effective radiative forcing

6(IPCC, AR5, WG1, Fig. 8.3, 2013)

A modern, colorful (spectral) view
on atmospheric radiant energy 
transfer allows surprisingly 
accurate analytic estimates of 
clear-sky radiative forcing and the 
radiative response to warming 
(feedback) (e.g. Stevens and 
Kluft, ACP,  2023; Jeevanjee et 
al., J. Clim., 2021).



The feedback can depend on time and state
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(Andrews et al., J. Climate, 2015)

(Rugenstein et al., J. Climate, 2019)



Pattern Effect
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(Günther, Phd thesis, 2024; see also Stevens et al., 2016; Rugenstein et al., 2023)

Unter dem Begriff “Pattern Effect” versteht 
man den Einfluss des geographischen 
Musters einer Temperaturänderung auf die 
Stärke des Feedbacks. Beispielsweis: Eine 
Erwärmung im sogenannten “Warm Pool” 
erhöht die Temperatur in der gesamten 
tropischen Troposphäre. Das verstärkt die 
Inversion im tropischen östlichen Pazifik, 
verstärkt dort die Bewölkung und erzeugt 
somit ein negatives Feedback. Eine 
Erwärmung im östlichen Pazifik schwächt die 
Inversion  ab, verringert die Bewölkung und 
erzeugt ein negatives Feedback.   

λ = λ(𝛿T(x))  



Models show a different warming pattern than observations

9(Wills et al., GRL, 2022; see also Watanabe, nature, 2024)



Klimasensitivität aus Klimamodellen
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Abschätzungen der Klimasensitivität in verschiedenen Berichten

11(IPCC AR6, WG1, Fig.TS.16, 2021)



1896 – Svante Arrhenius
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+ Umfangreiche 
Energiebilanzrechnungen 
mit Stift und Papier

+ Berücksichtigung von 
Wasserdampf- und 
Albedorückkopplungen

- Vernachlässigung des 
vertikalen 
Energietransports durch 
Konvektion



1967 – Syukuro Manabe
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(source: Nobel Prize Outreach)

+ Rechnungen mit einem
1D-RCE-Modell (RCE: 
Radiative-convective 
equilibrium)

+ Berücksichtigung des 
vertikalen 
Energietransports durch 
Konvektion 



1967 – Syukuro Manabe
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Manabe & Wetherald (JAS, 1967) estimated a warming of 2.7 K for a doubling of the atmospheric CO2

concentration. We (Kluft et al., J. Climate, 2019) repeated their calculations with „konrad“, arriving at 2.8 K. 

onrad ist frei verfügbar:

https://github.com/atmtools/konrad



Die Klimasensitivität von Modellen lässt sich tunen

15(Mauritsen & Roeckner, JAMES, 2020)

Climate sensitivity estimated for a series of ECHAM models with different tunings

Cloud scenes for different entrainment parameter tunings



Moderne Abschätzungen der Klimasensitivität
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Der Storyline Ansatz zur Abschätzung der 
Plausibilität extremer Klimasensitivitäten

17(Stevens et al., Earth’s Future, 2016)



Klimamodelle sind nicht mehr die Hauptquelle für die 
Abschätzung der Klimasensitivität

18(IPCC AR6, WG1, Fig. TS.16, 2021)

Sherwood et al. (2019) provide a comprehensive review of the current 
understanding of ECS. They follow the storytelling idea of Stevens et al. 
(2016) and base their estimates on three lines of evidence:

• Historical (instrumental) record

• Paleoclimates

• Process understanding

IPCC AR6 adds a fourth line of evidence:

• Emergent constraints



Der Unsicherheitsfaktor Wolken
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Wolken gelten als größter Unsicherheitsfaktor des Feedbacks

20(Sherwood et al., Rev. Geophys., 2019)



Mögliche Feedbacks von Wolken

21(IPCC AR6, WG1, Fig.7.9, 2021)



Trade wind cumulus

22(https://mpimet.mpg.de)



Refuting the mixing-desiccation hypothesis using observations
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(Vogel et al., nature, 2022)(Stevens et al., ESSD, 2021)

Heatmap of aircraft tracks during EUREC4A

A positive trade wind cloud 
feedback was hypothesized 
and is often represented in  
climate models. This would 
require cloud base mass flux 
M to correlate negatively or 
only weakly to cloud fraction. 
Aircraft observations during 
EUREC4A refute this 
hypothesis.



Die aktuelle Diskussion: 

Die Jahre 2023/24; gibt es eine beschleunigte Erwärmung?
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Monatliche globale Temperaturanomalien 1951-2022

25(https://berkeleyearth.org)



Monatliche globale Temperaturanomalien 1951- 08/2025

26(https://berkeleyearth.org)



Globale jährliche Temperaturanomalien 1850 - 08/2025

27(https://berkeleyearth.org)

From 1970 until 2020 global 
mean temperature increased 
by ca. 0.2℃ per decade. 
Hansen et al. (2023) expect 
“post-2010 […] global 
warming of at least 0.27℃ 
per decade. Even if we 
assume to be already at 1.5 
℃ above preindustrial in 
2025, we would need 
0.6℃/decade warming to 
reach 3℃ in 2050.



Nordatlantische Temperaturanomalien 

28(https://berkeleyearth.org)



Sind die Temperaturen in 2023/24 ein Anzeichen für eine
beschleunigte Erwärmung?

29(Terhaar et al., nature, 2025)

“… observation-based synthetic time series … show that 
a jump in global sea surface temperatures that breaks 

the previous record by at least 0.25 °C is a 1-in-512-year 
event under the current longterm warming trend”

“Using 270 simulations from a wide range of fully 
coupled climate models, we show that these models 

successfully simulate such record-shattering jumps in 
global ocean surface temperatures.”

“… we conclude that it is likely that SSTs will return to 
pre-jump levels before September 2025”



Sind die Temperaturen in 2023/24 ein Anzeichen für eine
beschleunigte Erwärmung?

30(https://berkeleyearth.org)



Die Temperaturanomalie von 2023

31
(Gössling et al., Science, 2025)



Die Temperaturanomalie von 2023

32(Gössling et al., Science, 2025)

“Three fundamental mechanisms may have 
contributed to the record-low planetary 
albedo associated with reduced low-level 
clouds: 

• internal variability, 

• an emerging low-cloud feedback, and 

• aerosol effects.”

Causes suggested for the reduced North 
Atlantic SW reflection (only the first is 
mentioned in this paper)

- reduced sulfur in ship fuel 

- anomalous low wind speed

- reduced Saharan dust  



Ship tracks 
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(https://www.earthobservatory.nasa.gov)



SO2 Emissions 

34
(https://ourworldindata.org; data from Hoesly et al., 2024)
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Cloud radiative effects change dominated by regime shifts
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(Tselioudis et al., GRL, 2025)

Satellite observations suggest that the positive trend in 
absorbed SW radiation is mainly due to regime shifts: 
contraction of both the ITCZ and storm tracks, less to 
changes within the regimes as possibly caused by 
decreased sulfur emissions from ships. 



Globale Energie-Imbalance 
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(Mauritsen et al., AGU Advances, 2025)

“Worryingly, the observed energy imbalance is 
rising much faster than expected, reaching 1.8 
W/m2 in 2023 - or twice that predicted by climate 
models - after having more than doubled within 
just two decades.”



Die zukünftige Erwärmung
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Simulated warming correlates well with ECS

38(Sherwood et al., Rev. Geophys., 2019)

S is a measure of the climate 
sensitivity estimated from 
abrupt 4xCO2 simulations 
running over 150 years. 
Here, ECS is instead taken 
from simulations that have 
run at least 1000 years. 



Hansen et al. (2023) global warming projections
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(Hansen et al., OOCC, 2023)

“Multiple lines of evidence show that aerosol 
forcing peaked early this century [174]. […] We 
estimate peak (negative) aerosol forcing as at 
least 1.5–2 W/m2, with turning point at 2010, 
[…] GHG plus aerosol forcing grew 0.3 W/m2 
per decade (GHGs: þ0.45, aerosols: –0.15) 
during 1970–2010, which produced warming of 
0.18C per decade. With current policies, we 
expect climate forcing for a few decades post-
2010 to increase [to] 0.5–0.6 W/m2 per decade 
and produce global warming of at least 0.27C 
per decade. In that case, global warming will 
reach 1.5C in the 2020s and 2C before 2050 
(Fig. 24). ”



Aerosol Forcing

40
(IPCC AR6, WG1, Figs. 7.6 and 7.7)(Hansen et al., OOCC, 2023)



IPCC AR6 vs. Hansen et al. (1981) global warming projections

41
(Hansen et al., Science, 1981)(IPCC, AR6, WG1, Fig. SPM.8)



AR6 GSAT warming projections
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(IPCC, AR6, WG1, Tab. SPM.1)



Die Rolle des Kohlenstoffkreislaufs
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Simulationen mit und ohne Kohlenstoffkreislauf

44(Jeevanjee et al., Ann. Rev., 2025)



(Friedlingstein et al., J. Climate, 2014)

Ø Model complexity can enhance model spread.

Simulationen mit und ohne Kohlenstoffkreislauf



Schlussbemerkungen
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• Unter dem Begriff Klimasensitivität wird häufig die Erwärmung bis zum 
Erreichen eines Gleichgewichtszustands nach Verdopplung der 
atmosphärischen CO2-Konzentration verstanden, im Englischen mit ECS 
abgekürzt.

• ECS wird immer noch mit einem relative großen Unsicherheitsbereich 
abgeschätzt (IPCC AR6 “likely range”: 2.5-4℃). Wesentliche 
Unsicherheitsquellen:

• Proxies für Palaeoklima

• Aerosolforcing und interne Variabilität für die historische Periode

• Fehlendes Prozessverständnis (Wolken)

• 2023/24 war ungewöhnlich warm. Noch ist unklar wie stark interne 
Variabilität oder andere Effekte (z.B. Reduktion von Schwefelaerosolen 
oder anthropogene Zirkulationsänderungen) beigetragen haben.

• Für eine Erwärmung um 3℃ bis 2050 müsste sich die seit 1970 
beobachtete Erwärmungsrate mindestens verdreifachen.

• Die projizierten Erwärmungsraten aus AR6 erscheinen mir nach wie vor 
sehr plausibel. Das ist kein Grund zur Beruhigung.

• Die Frage nach der Klimasensitivität bleibt spannend, aber wir sollten nicht 
aus dem Blick verlieren, dass wir uns an den Klimawandel anpassen 
müssen. Dabei würden bessere Klimamodelle helfen. 

Vielen Dank!


