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Summary

Dieser Artikel untersucht, wie die Geometrie von Erde und Sonne sowie
die Sonnenvariabilitat das Sonnenlicht an der Obergrenze der Atmosphare
(ToA) je nach Breitengrad und Jahreszeit verandern und wie sich diese
Veranderungen durch Konvektion, Wolken und den Warmetransport in
Richtung der Pole ausbreiten und regionale Klimatrends pragen kdénnen.
Die Uber einen Zeitraum von 1200 Jahren berechnete tagliche
Sonneneinstrahlung uber verschiedene Breitengrade hinweg wird mit
Beobachtungen aus der Satellitenara verglichen, um zu beurteilen, ob das
geografische Muster der beobachteten Veranderungen mit den durch die
Sonne verursachten Veranderungen im Klimasystem Ubereinstimmt.

Der Warmetransport von den Tropen in Richtung der Pole wird beschrieben
und mit der Frage in Verbindung gebracht, warum sich Veranderungen des
Ozeanwarmeinhalts (OHC) tendenziell auf die Hauptkondensations- und
Sturmzonen der jeweiligen Hemisphare konzentrieren. Ziel ist es, die
Breitengradunterschiede im solaren Antrieb mit Unterschieden in der
Advektion und der Warmespeicherung in Verbindung zu bringen.

Eine einfache Matrix aus Klimazonen und Jahreszeiten dient dann als
organisatorischer Rahmen, um Veranderungen der saisonalen
Sonneneinstrahlung auf Jahres- und Jahrhundert-Skala zu vergleichen und
diese Veranderungen mit beobachteten Verschiebungen bei Temperatur,
BewOlkung und Warmeaufnahme in Beziehung zu setzen.

Introduction

In diesem Artikel wird die elektromagnetische Sonnenstrahlung pro
Flacheneinheit (Sonnenfluss) in W/m2 angegeben und bezieht sich auf die
tagliche durchschnittliche Sonneneinstrahlung an der Obergrenze der
Atmosphére (ToA). Uber Zeitrdume von mehr als einem Tag wird die ToA-
Sonneneinstrahlung an einem bestimmten Breitengrad und zu einer
bestimmten Jahreszeit bestimmt durch (i) den Abstand zwischen Erde und
Sonne, (ii) die Sonnendeklination (die Winkelposition der Sonne relativ
zur Aquatorialebene der Erde) und (iii) die Sonnenleistung. Diese
EingangsgroBen reichen aus, um die tagliche durchschnittliche ToA-
Sonneneinstrahlung an jedem Breitengrad fur jeden Tag des Jahres zu
berechnen. In den folgenden Abschnitten wird zunachst quantifiziert, wie
sich die Sonneneinstrahlung je nach Breitengrad und Zeitpunkt verandert,
und anschlielend werden diese Muster mit der Reflexion in den Tropen,
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dem Warmetransport zu den Polen, dem OHC und der Temperaturreaktion in
den mittleren Breiten in Verbindung gebracht.

Das HORIZONS-System der NASA/JPL liefert prazise Ephemeriden, mit denen
sich die Entfernung zwischen Sonne und Erde sowie die Sonnendeklination
fir jedes beliebige Datum berechnen lassen. Dies sind die wichtigsten
astronomischen Eingangsgrofen, die hier zur Berechnung der taglichen
mittleren ToA-Sonneneinstrahlung nach Breitengrad verwendet werden. Die
zyklische Veranderung der Solarkonstante basiert auf der beobachteten
Korrelation zwischen der Abweichung der Sonnen-Rotation vom Mittelwert
und der Sonnenaktivitat.

Taglicher durchschnittlicher Sonnenfluss iiber Breitengrade und
Zeit

Die Grafiken in diesem Abschnitt zeigen, wie sich der maximale tagliche
Durchschnittsfluss fur ausgewahlte Breitengrade im Laufe der Zeit
verandert hat. Grafik 1 zeigt die Trends fur die ndrdliche Hemisphare
(NH), wahrend Grafik 2 die Trends fir die sudliche Hemisphare (SH)
darstellt:

Chart1 Maximum Daily Average ToA Solar Flux across NH
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Chart2 Maximum Daily Average ToA Solar Flux across SH
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Fir die ausgewahlten Breitengrade auf der Nordhalbkugel weist 45° N den
hochsten maximalen Tagesdurchschnitt von fast 474 W/m? auf, der sich
uber den dargestellten Zeitraum von 1200 Jahren kaum verandert hat. Im
Gegensatz dazu weist 10° N den niedrigsten maximalen Tagesdurchschnitt
auf und zeigt um 1200 n. Chr. eine deutliche Wendung.

Fir die gleichen ausgewahlten Breitengrade auf der sudlichen Hemisphare
(SH) weist 75°S den hdchsten maximalen taglichen Durchschnitts-
Sonnenfluss auf, der Uber den gesamten Zeitraum von 538 W/m2 im Jahr
1000 n. Chr. zuruckgegangen ist. 10°S zeigt einen kaum sichtbaren
minimalen Wendepunkt um 1200 n. Chr. 15°S verzeichnet einen nahezu
flachen Trend, wahrend 30°S und 45°S leichte Abwartstrends aufweisen.

Es ist zu beachten, dass keine Symmetrie zwischen der ndérdlichen und der
sudlichen Hemisphare besteht. Die signifikanten Unterschiede lassen sich
besser erkennen, wenn man den MaBstab fur ausgewahlte nordliche und
sidliche Breitengrade vergroBert. Abbildung 3 vergleicht 45° N und 45°
S:
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Chart3 Maximum Daily Average ToA Solar Flux
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Im Laufe der 1200 Jahre sinkt der Wert bei 45° S von 502 W/m? um fast 4
W/m2, wahrend 45° N im Jahr 1640 ein flaches Minimum von 473,8 W/m?
aufweist und sich Uber den gesamten Zeitraum von 1200 Jahren um weniger
als 1 W/m2? verandert. Man beachte auch, dass die Skalen den gleichen
Bereich haben, jedoch um 25 W/m? versetzt sind. In der heutigen Zeit ist
der maximale tagliche durchschnittliche Sonnenfluss in der sudlichen
Hemisphare (SH) deutlich intensiver als der Sonnenfluss in der
nordlichen Hemisphare (NH).

Der nachste Schritt besteht darin, zu untersuchen, wie viel dieser ToA-
Sonneneinstrahlung tatsachlich vom 0Ozean-Atmosphare-System absorbiert
und wie viel zuruck ins All abgestrahlt wird, insbesondere in den
Tropen, wo Konvektion und damit verbundene Wolken die Temperatur stark
regulieren.

Abgestrahlter ToA-Solarfluss

Ein erheblicher Teil des einfallenden ToA-Sonnenflusses wird nicht
thermalisiert, sondern von Wolken und Oberflachen mit hoher Albedo (Eis
und Schnee) reflektiert. Dies ist besonders in den Tropen von Bedeutung,
wo hoch reichende Konvektion und die damit verbundenen Wolkenfelder als
starker Regulator der Meerestemperatur (SST) wirken, die selbst in den
warmsten Regionen selten Werte deutlich Uber ~30 °C erreicht. Abbildung
4 untersucht diese Regulierung, indem sie die mittlere Meerestemperatur
gegen den verfligbaren ToA-Sonnenfluss auf einem globalen 1°x1°-Raster
auftragt:
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Es ist offensichtlich, dass die Temperatur bei einem steigenden ToA-
Sonnenfluss uber 425 W/m2? sinkt. Abbildung 5 zeigt eine Nahaufnahme des
tropischen Ozeans, wo der Sonnenfluss Uber 425 W/m? liegt, und stellt
alle Gitterpunkte sowie eine Regressionsgerade dar.

Chart 5 ocean Surface Temperature Response to Solar Forcing
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Die Temperatur nimmt mit steigendem Sonnenfluss ab.

Diagramm 6 stellt den reflektierten kurzwelligen Flux des gesamten
Himmels dem verfigbaren ToA-Sonnenfluss flr einen reprasentativen Tag
(in Woche 5, 2026) gegenlber, abgestimmt auf die oben verwendete SST-
Momentaufnahme.
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Chart6 Reflected Short Wave Versus ToA Solar Intensity
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Der reflektierte Sonnenfluss bleibt nahezu konstant, bis er einen Wert
von Uber 375 W/m? erreicht; danach steigt die Reflexion rasch auf einen
Spitzenwert von fast 50 % der verflugbaren Sonneneinstrahlung, bevor sie
wieder etwas abnimmt.

Abbildung 7 kombiniert den berechneten durchschnittlichen taglichen
Sonnenfluss Uber alle Breitengrade hinweg mit dem thermoregulierenden
Prozess der Atmosphare, um eine Schatzung der potenziellen Warme zu
erhalten, die jedes Jahr in den Tropen der ndrdlichen Hemisphare durch
kurzwellige Reflexion abgefihrt wird.

Chart7 Convective Column Heat Rejection
0 to 30N for Daily Solar>425W/m?
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Diese jahrliche Schatzung ist ein Flachendurchschnitt, der auf einem
Schwellenwertansatz basiert: Fir jede Hemisphdare wird die , Abweisung”
kurzwelliger Strahlung nur an Tagen und in Breitengraden gezahlt, an
denen der tagliche mittlere ToA-Fluss einen angenommenen Schwellenwert
fur Konvektion/Reflexion von 425 W/m? uUberschreitet. Hier orientieren
sich die Schwellenwerte an (i) Beobachtungen von Bojen in
Warmwassergebieten (SST nahe 28-30 °C, wo anhaltende Konvektion haufig
ist) und (ii) typischen tropischen Werten fur reflektierte kurzwellige
Strahlung (die unter konvektiven Wolkenbedingungen oft ~80 W/m?2
uberschreiten). Breitengrade nordlich von 30° werden ausgeschlossen, da
diese Regionen selten SSTs aufweisen, die hoch genug fur anhaltende
zyklische Konvektion sind.

Basierend auf dieser Schatzung wies die ndrdliche Hemisphare (NH) um
1600 n. Chr. ihre geringste Warmeabgabe auf und zeigt nun einen leicht
steigenden Trend. Im Gegensatz dazu ist der in Abbildung 8 dargestellte
Trend fur die sudliche Hemisphare (SH) seit vor 1000 n. Chr. stetig
ricklaufig, ohne dass in der ndrdlichen Hemisphare eine Trendwende zu
beobachten ist:

Chart8 Convective Column Heat Rejection
0 to 30S for Daily Solar >425W/m’
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Da tropische Wirbelstiurme fur ihre Entstehung eine Umgebung bendtigen,
die aufgrund feuchter Konvektion potenziell instabil ist (d. h. in der
Lage ist, hoch reichende Konvektion zu unterstitzen) (Gray, 1968; NOAA,
o. J.), ist es wahrscheinlich, dass die Zyklon-Aktivitat in beiden
Hemisphdren im Jahr 1000 n. Chr. hdher war als heute (z. B. Mann,
Woodruff, Donnelly & Zhang, 2009). Beobachtungsdaten fur den
australischen Raum deuten auf einen Ruckgang der Gesamtzahl tropischer
Wirbelstirme seit Beginn zuverlassiger Beobachtungen im
Satellitenzeitalter hin, wobei groBe Schwankungen durch ENSO zu
verzeichnen sind (Nicholls, Landsea & Gill, 1998; Dowdy, 2014).


https://eike-klima-energie.eu/wp-content/uploads/2026/05/chang_08.png

Warme-Transport aus den Tropen zu den Polen

Konvektive Gewitterwolken, die sich uUber tropischen Warmwassergebieten
bilden, sind die Hauptantriebskrafte der globalen Zirkulation. Sie
erzeugen in jeder Hemisphare den atmospharischen Druckgradienten in
Breitenrichtung, der Warme aus den Tropen zu den Polen transportiert.
Dieser Warmetransport weist aufgrund der starkeren jahrlichen
Schwankungen des Sonnenstrahlungsflusses in hdheren Breiten sowohl eine
raumliche als auch eine zeitliche Komponente auf. Abbildung 9 kombiniert
die Breiten- und Zeitaspekte, indem sie die Differenz zwischen dem
maximalen Tagesdurchschnitt bei 15 Grad und dem Minimum bei 45 Grad fir
beide Hemispharen beriucksichtigt:
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Es ist offensichtlich, dass sich die ndrdliche Hemisphare (NH) nach
einem Tiefpunkt um 1300 n. Chr. in einem starken Aufwartstrend befindet,
wahrend die siudliche Hemisphare (SH) nach einem HOchststand um 1000 n.
Chr. einen Rlickgang verzeichnet, wenngleich die Schwankungen in der SH
gréBer sind als in der NH.

Die Projekte CERES und ARGO liefern seit Beginn des 21. Jahrhunderts
hoch aufldsende Daten zur ToA-Strahlung und zur Ozeanwarme (OHC).
Abbildung 10 basiert auf den CERES-Nettostrahlungsdaten und zeigt das
kumulative Bild der uUber die Breitengrade hinweg in den letzten 21
Jahren gespeicherten oder verlorenen Warme.
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Chart10 Global Net Radiant Heat by Latitude 2005 to 2025
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Der flr die sudliche Hemisphare (SH) berechnete Warmetransport von den
Tropen zu den Polen (4044 Z]) ist hoher als der der nordlichen
Hemisphare (NH) (3856 ZJ), und die SH hat mehr Warme zurickgehalten (320
Z])) als die NH (117 ZJ). Diese Asymmetrie steht im Einklang damit, dass
die SH in der heutigen Zeit eine hdhere tropische Sonneneinstrahlung
erhalt.

Die ARGO-Daten zur Meereswarme sind in Abbildung 11 ebenfalls uber die
Breitengrade hinweg dargestellt:
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Die beiden Hemispharen unterscheiden sich deutlich voneinander, wobei


https://eike-klima-energie.eu/wp-content/uploads/2026/05/chang_10.png
https://eike-klima-energie.eu/wp-content/uploads/2026/05/chang_11.png

die ndérdliche Hemisphare (NH) ausgepragte Spitzenwerte in den Tropen und
in der Advektionszone nérdlich von 30° N aufweist. Die sudliche
Hemisphare (SH) weist einen hohen, deutlichen Spitzenwert bei 45° S auf,
mitten in der starken Advektionszone. Zudem hat die sudliche Hemisphare
mehr Meereswarme gespeichert als die ndordliche Hemisphare.

Abbildung 12 vergleicht (i) die akkumulierte monatliche Nettostrahlung
(CERES) und (ii) die OHC im Dezember (Argo/abgeleitetes OHC-Produkt) fur
jede Hemisphare uUber den gesamten Argo-Zeitraum. Da die
Beobachtungssysteme und die Erfassung konsistent sind, sollten
mehrjahrige Veranderungen der Nettostrahlung im GroBen und Ganzen den
mehrjahrigen Veranderungen der Ozean-Warmeaufnahme folgen (wobei =zu
berlicksichtigen ist, dass Warme auch in der Atmosphare, im Land und in
der Kryosphare gespeichert werden kann und dass zeitliche Verzdgerungen
zu erwarten sind).
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Die Werte der NH-Reihe verlaufen weitgehend parallel, wahrend die Werte

der SH-Reihe ab 2015 voneinander abweichen.
in der die Jahresendwerte (Dezember)

Abbildung 12A

deutlicher,

Diese Abweichung wird in

sowoh'l

fur die Nettostrahlung als auch fir die OHC verglichen werden.
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Die jahrliche Veranderung des OHC fur beide Hemispharen zeigt laut
Abbildung 13 entgegengesetzte Trends.
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Die jahrliche Veranderung in der sudlichen Hemisphare nahert sich Null.
Wahrend sich die Veranderung in der ndrdlichen Hemisphare weiter
beschleunigt. Unter Bericksichtigung erheblicher Zeitverzdgerungen
stehen beide Trends im Einklang mit den Veranderungen der solaren
Antriebskraft der Advektion.
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Temperaturreaktion in den mittleren Breiten auf solare
Antriebskrafte

Es ist offensichtlich, dass sich der Sonnenfluss nicht symmetrisch uber
die beiden Hemispharen hinweg verandert. Es ist zudem ersichtlich, dass
die thermische Reaktion der beiden Hemispharen recht unterschiedlich
ausfallt. Die Abbildungen 14 und 15 zeigen die monatlichen Temperaturen
flir die mittleren Breiten der beiden Hemispharen im Zeitraum von 2000
bis 2025. Die Daten stammen aus der globalen Gitterdatenbank fur 2-
Meter-Lufttemperaturen von Berkeley.
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Beide mittlere Breitengrade weisen im Zeitraum 2000-2025 einen
Aufwartstrend auf, doch die ndérdliche Hemisphare erwarmt sich in diesem
Zeitraum schneller als die sidliche Hemisphare. Wenn sich die jungsten
Trends fortsetzen, werden die mittleren Breitengrade der nodrdlichen
Hemisphare ab 2026 im Durchschnitt durchgehend warmer sein als die der
sidlichen Hemisphare.

Beide Temperaturaufzeichnungen korrelieren stark mit dem Sonnenfluss,
doch die Reaktion der sudlichen Hemisphare ist langsamer und betragt nur
ein Finftel der Reaktion der ndérdlichen Hemisphare. Abbildung 16 zeigt
X-Y-Diagramme der monatlichen Temperatur im Vergleich zum 30-Tage-
Durchschnitt des taglichen Sonnenflusses, wobei die ndrdliche Hemisphare
um 36 Tage und die sidliche Hemisphare um 61 Tage verzogert ist:

Chart16 Mid Latitude Air Temperature v Solar Flux 1980
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Anderungen des solaren Antriebs von Jahr zu Jahr

Die saisonale Sonneneinstrahlung unterliegt von Jahr zu Jahr erheblichen
Schwankungen. Die Veranderungen in den Tropen treiben die Konvektion an
und stehen in Zusammenhang mit dem Konvektionspotenzial und der Zyklon-
Aktivitat. Die Warmeregulierung in den Tropen begrenzt den Einfluss der
Sonneneinstrahlung auf die Temperatur. Sobald sich an den Polen Eis auf
der Oberflache bildet, verlauft die thermische Reaktion auf die
Sonneneinstrahlung stark nichtlinear. Im Gegensatz dazu zeigen die
mittleren Breiten gemal Abbildung 16 oben eine fast lineare Reaktion auf
die solare Strahlung. Dementsprechend geben die Schwankungen der
taglichen solaren Strahlung in den mittleren Breiten von Jahr zu Jahr
Aufschluss uber die zu erwartenden Temperaturanderungen von Jahr zu
Jahr.

Die folgende Reihe von Diagrammen zeigt anhand ausgewahlter Beispiele,
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wie die tagliche Sonneneinstrahlung in einem Jahr im Vergleich zu einem
gewahlten Basisjahr fur 45° N und 45° S variiert. Die Tage sind vom
September-Aquinoktium des Jahres vor dem betrachteten Jahr bis nahe zum
Marz-Aquinoktium des folgenden Jahres nummeriert. Die vertikale griine
Linie markiert die Wintersonnenwende im Dezember, die etwa eine Woche
vor Beginn des betrachteten Jahres stattfindet.

Difference in Daily ToA Solar Flux 2023 wrt 1944
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Das Jahr 2023 verzeichnete in beiden Hemispharen den hdchsten
Sonnenfluss vom Fruhling bis zum Sommer in der jlngeren Geschichte. Der
Unterschied gegenliber 1944 betragt an den Tagen mit der grdBten
Abweichung bis zu 3 W/m2.
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Vergleicht man das Jahr 2026 mit 2023, so ist die Sonneneinstrahlung vom
Frihling bis zum Sommer in beiden Hemispharen um 2 W/m2 zuridckgegangen.
Tatsachlich unterscheidet sich die Sonneneinstrahlung in den mittleren
Breiten beider Hemispharen im Jahr 2027 nicht wesentlich von der im Jahr
2023.

Difference in Daily ToA Solar Flux 2027 wrt 2023
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Das nachste Jahr, in dem die Sonneneinstrahlung in den mittleren Breiten
fast identisch mit der von 2023 sein wird, ist 2052. Es liegt
geringfigig naher an 2023 als 2027.

Diskussion

Diese Erorterung fasst die Erkenntnisse aus den Diagrammen zusammen und

bewertet anschlieBend, ob das Gesamtmuster — Veranderungen der
Sonneneinstrahlung, das Reflexionsverhalten in den Tropen sowie
hemispharische Unterschiede bei Advektion und Warmeaufnahme - eine

schlissige Erklarung fur die oben hervorgehobenen beobachteten Trends
liefert.

Schwankungen der Sonneneinstrahlung - Die Analyse reicht weit genug
zurick, um Wendepunkte in der durch die Prazession bedingten Entwicklung
der saisonalen und latitudinalen Sonneneinstrahlung zu identifizieren.
Die Diagramme zeigen deutliche hemispharische wund latitudinale
Asymmetrien: Maxima und Minima treten in der ndrdlichen und sudlichen
Hemisphare nicht zur gleichen Zeit auf, und verschiedene Breitengrade
weisen unterschiedliche langfristige Tendenzen auf. So erreicht
beispielsweise der maximale tagliche Sonnenfluss bei 45° N um 1640 n.
Chr. ein flaches Minimum und steigt dann langsam, wahrend er bei 45° S
um ~1000 n. Chr. seinen Hdchststand erreicht und danach abnimmt.
Niedrige Breitengrade (z. B. ~10° N) zeigen um ~1200 n. Chr. eine
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Wendung und steigen in den folgenden Jahrhunderten um mehrere W/m2? an.
Zusatzlich zu diesen Uber mehrere Jahrhunderte reichenden Trends sind
die in den nachfolgenden Diagrammen dargestellten jahrlichen
Schwankungen der saisonalen Sonneneinstrahlung grofl genug (in der
GroBenordnung von 1-3 W/m2 zu bestimmten Jahreszeiten), um die
interannuelle Variabilitat der Zirkulation und der Temperatur dort zu
beeinflussen, wo die Systemreaktion nahezu linear ist.

Abgegebene Warme (kurzwellige Reflexion) — Die Abbildungen 4-6 zeigen
einen Regimewechsel im tropischen 0zean, sobald der tagliche mittlere
ToA-Fluss hoch genug ist, dass sich die Meerestemperatur (SST) der
Obergrenze des Warmpools nahert: Die Konvektion wird bestandig, und die
kurzwellige Reflexion uber den gesamten Himmel nimmt mit weiterem
Anstieg des ToA-Flusses rasch zu. In diesem Rahmen tragt eine
zusatzliche ToA-Anregung oberhalb eines Schwellenwerts starker zu
Reflexions- und Zirkulationsanderungen bei als zu einem weiteren Anstieg
der SST. Die Anwendung der Schwellenwertmethode in den Abbildungen 7-8
ergibt fur die heutige Zeit eine hoOohere geschatzte ,Abweisung“
kurzwelliger Strahlung in den Tropen der Nordhalbkugel als in denen der
Sudhalbkugel, trotz eines hdheren ToA-Flusses in Teilen der
Sudhalbkugel. Sind die Schwellenwerte angemessen, ware zu erwarten, dass
Veranderungen in diesem Term der abgewiesenen Energie mit Veranderungen
des konvektiven Potenzials korrelieren und somit fur die Zyklon-
Enenergie relevant sind.

Diskrepanz zwischen Nettostrahlung und OHC — Das Energie-Ungleichgewicht
der Erde lasst sich nicht direkt messen; es wird vielmehr aus
Satelliten-Strahlungsdaten abgeleitet und anhand der Veranderungen der
Warmeaufnahme des 0Ozeans auf Konsistenz uberpridft. In den Abbildungen
12-13 verlaufen die kumulierte Nettostrahlung der ndérdlichen Hemisphare
(NH) und der OHC der NH weitgehend parallel, wahrend die Reihen der
sidlichen Hemisphare (SH) ab etwa 2015 auseinanderlaufen und bis Ende
2025 eine kumulative Differenz von ~140 ZJ erreichen. Die Interpretation
einer solchen Diskrepanz erfordert die Berlicksichtigung einer Reihe von
Moglichkeiten: Sie kann auf Unsicherheiten des Beobachtungssystems, auf
zeitliche/verzogerungsbedingte Unterschiede zwischen den Hemispharen
und/oder auf Warme zuruckzufihren sein, die auBerhalb der fiur den OHC
verwendeten 0-2000 m tiefen Ozeanschicht gespeichert wird (z. B. in
tieferen 0zeanschichten, der Kryosphare, an Land und in der Atmosphare).
Im weiteren Verlauf dieser Erdrterung werden daher mégliche Faktoren
betrachtet und geprift, ob deren GréBenordnung plausibel grofl genug ist,
um die beobachtete Abweichung — beginnend mit Abbildung 17 — sowie die
Akkumulation von Energie in der Atmosphare zu erklaren.



Chart 17 Increase in Atmospheric Energy by Latitude - Dec 2015to Dec 2025
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Der berechnete Beitrag der atmospharischen Feuchtigkeit von ~4,8 ZJ uUber
das Jahrzehnt hinweg macht nur einen kleinen Bruchteil der Divergenz von
~140 ZJ aus, so dass er die Diskrepanz allein nicht erklaren kann.
Dennoch ist es bemerkenswert, dass der Feuchtigkeitsanstieg in der Nahe
von ~10° N seinen HOhepunkt erreicht, wo der langfristige maximale
tagliche Sonnenfluss am starksten angestiegen ist.

Die Feuchtigkeitsmaxima in den mittleren Breiten stehen auch qualitativ
im Einklang mit einem verstarkten Transport in Richtung der Pole in
beiden Hemispharen.

Weitere Moglichkeiten dafir, dass die Nettostrahlung in der sidlichen
Hemisphare schneller steigt als der OHC sind:

* Latente Schmelzwarme der Sudhalbkugel, die jedoch fir das vergangene
Jahrzehnt auf weniger als 1 ZJ geschatzt wird.

* Es gibt einige Gletscher in der Sudhalbkugel, die sich ausdehnen, doch
die damit verbundene Warme betragt weniger als 1 Z].

* Weltweit hat die Biomasse zugenommen, doch wahrend die Nordhalbkugel
einen deutlichen Anstieg verzeichnet, sprechen die Daten nicht fur einen
wesentlichen Anstieg der Biomasse auf der Sidhalbkugel, einschlielllich
der Ozeane.

 Es hat einen Warmeaustausch von der sidlichen Hemisphare zur
nordlichen Hemisphare gegeben, doch die Ozean-Warmespeicherung (OHC) und
die Nettostrahlung in der nordlichen Hemisphare zeigen derzeit eher ein
Gleichgewicht als ein Defizit, das einen verstarkten Warmeaustausch aus
der sudlichen Hemisphare erfordern wirde.
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e Eine mégliche Fehlerquelle besteht darin, dass die Grundlage fir die
Angleichung der Jahre 2005 bis 2015 aufgrund der hohen thermischen
Tragheiten im Klimasystem fehlerhaft war. Im Wesentlichen ist das System
niemals statisch, sondern verandert sich zwangslaufig aufgrund der sich
andernden solaren Antriebskrafte.

Thermische Reaktion — In diesem Rahmen reagiert die tropische
Meerestemperatur (SST) nur schwach auf zusatzliche Strahlungsantriebe an
der ToA, sobald sich hoch reichende Konvektion etabliert hat, weil die
reflektierte kurzwellige Strahlung und der Abfluss latenter Warme stark
steigen. Im Gegensatz dazu zeigen die mittleren Breiten in den
Abbildungen 14-16 eine annahernd lineare Beziehung zwischen der
monatlichen Temperatur und der jungsten (30-Tage-
)Durchschnittsstrahlung, mit verzogerten Reaktionen von ~36 Tagen (NH)
und ~61 Tagen (SH) in den dargestellten illustrativen Anpassungen. Die
geringere Amplitude in der sudlichen Hemisphare (SH) und die langere
Verzdgerung stehen im Einklang mit einem hdéheren Meeresanteil und einer
groBeren effektiven Warmekapazitat in den mittleren Breiten der
sidlichen Hemisphare.

Schlussfolgerungen

Die Zeitreihen der taglichen maximalen Sonneneinstrahlung am Boden
zeigen im letzten Jahrtausend eine hemispharische Asymmetrie. In der
heutigen Zeit ist die maximale tagliche Sonneneinstrahlung auf der
Sudhalbkugel hoher als in den entsprechenden Breitengraden der
Nordhalbkugel, doch die langfristigen Trends unterscheiden sich: In
mehreren Breitengraden der Sidhalbkugel (z. B. 45° S) ist sie seit etwa
1000 n. Chr. ricklaufig, wahrend sie in mehreren mittleren Breitengraden
der Nordhalbkugel (z. B. 45° N) seit Erreichen eines Minimums um 1640 n.
Chr. langsam zunimmt. In den niedrigen Breitengraden folgt auf eine
Wendung um ~1200 n. Chr. ein allmahlicher Anstieg der maximalen
taglichen Sonneneinstrahlung.

Unter Verwendung der im Abschnitt ,Abgeworfener ToA-Solarfluss*“
vorgestellten Schwellenwertmethode 1legt die Analyse nahe, dass
langfristige Veranderungen die Haufigkeit und Intensitat tropischer
konvektiver Wolkenregime beeinflussen und wie viel zusatzlicher ToA-
Antrieb reflektiert statt absorbiert wird. In diesem Rahmen fihrt ein
Ruckgang der maximalen taglichen Sonneneinstrahlung in der sudlichen
Hemisphare sudlich von ~10° S zu einer Verringerung der konvektiven
»Abweisung” in diesem Gebiet, wahrend die ndrdliche Hemisphare eine
geringere Veranderung aufweist, nun aber von ihrem Tiefststand aus
wieder steigt. Da konvektives Potenzial eine Voraussetzung fur Zyklone
ist, steht dies im Einklang mit der beobachteten Abnahme der Zyklone in
der sudlichen Hemisphare im Vergleich zu fruheren Zeitraumen. Dass die
Intensitat der Zyklone in der ndérdlichen Hemisphare im Jahr 1000 n. Chr.
hoher war als heute, steht im Einklang damit, dass in diesem Zeitraum
mehr Warme abgestrahlt wurde.



Im Zeitalter der Satellitenbeobachtung zeigen die hier verwendeten
Temperaturreihen fir die mittleren Breiten bei Anwendung einer
angemessenen Verzogerung einen starken, nahezu linearen Zusammenhang mit
der jungsten Sonneneinstrahlung, was mit einer relativ direkten Reaktion
des Strahlungsantriebs in diesen Bandern ubereinstimmt. Die gleichen
Temperaturen in den mittleren Breiten werden auch von Veranderungen der
Advektion beeinflusst, die den zeitlichen Verlauf der Jahreszeiten und
die geografische Verteilung der Erwarmung verschieben koénnen. In diesem
Rahmen wirken sich Veranderungen der tropischen Sonneneinstrahlung und
Konvektion auf den Feuchtigkeits- und Warmetransport in Richtung der
Pole aus, was je nach Jahreszeit und Hemisphare die lokalen
Strahlungsantriebsreaktionen verstarken oder dampfen kann.

Viele Klimamodelle weisen anhaltende Verzerrungen bei der tropischen
Konvektion, der Bewdlkung und der Darstellung von Prozessen im
Warmwasserbecken auf, und diese Verzerrungen beeinflussen die
simulierten Trends in Regionen, in denen die Meerestemperatur (SST)
stark durch Konvektion bestimmt wird (einschlieBlich Teilen des
tropischen Westpazifiks). Abbildung 18 dient hier als Beispiel fur ein
Szenario, in dem die beobachtete Meerestemperatur nahe der Obergrenze
des Warmwasserbeckens begrenzt ist, und verdeutlicht, warum die korrekte
Darstellung konvektiver Wolkenrickkopplungen fur die Ursachenanalyse und
die Prognosen von Bedeutung ist.

Chart18 CSIRO ACCESS Model Exceeds 30C Limit
5S to 5N, 150E to 180E
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Diese Einschrankung bedeutet, dass Prognosen fur +tropische
Warmwassergebiete (und fur die mit diesen Gebieten verbundenen
Zirkulationsreaktionen) mit Vorsicht interpretiert werden sollten und
dass bei der Modellbewertung der Schwerpunkt auf beobachteten
Einschrankungen hinsichtlich Konvektion, Wolkenreflexion und
Warmeabfluss liegen sollte.
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Der langfristige Riickgang der maximalen taglichen Sonneneinstrahlung in
hohen sidlichen Breiten steht im Einklang mit den Abkihlungstrends in
Regionen sudlich von ~55° S wahrend der Satellitenara (Kang et al.,
2023) sowie mit der dokumentierten multidekadischen Abkuhlung in Teilen
der Antarktis, wie beispielsweise auf der Antarktischen Halbinsel, seit
Ende der 1990er Jahre (Turner et al., 2016).

Insgesamt bietet das sich verandernde saisonale und breitengradabhangige
Muster der Sonneneinstrahlung an der Erdoberflache einen schliissigen,
physikalisch begrindeten Rahmen, der mit vielen der in diesem Artikel
hervorgehobenen hemispharischen und regionalen Asymmetrien Ubereinstimmt
(einschlieBlich der Unterschiede im Reflexionsverhalten in den Tropen,
beim Transport in Richtung der Pole und bei der Temperaturreaktion in
den mittleren Breiten). Auf dieser Grundlage wird hier argumentiert,
dass Veranderungen der Sonnenintensitat uber Breitengrade und
Jahreszeiten hinweg ein Haupttreiber der beobachteten Muster und ein
nitzlicher Anhaltspunkt fir die Vorhersage kinftiger regionaler Trends
sind. Allgemein gesehen weist die Nordhalbkugel starke
Temperaturanstiege auf, wahrend sich die Suddhalbkugel in den hohen
Breitengraden abkihlt, was sich schlieBlich auf die mittleren Breiten
ausweiten wird, da sowohl die maximale tagliche Sonneneinstrahlung als
auch die polwarts gerichtete Advektion abnehmen.
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