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Vorwort

Verdndert der Mensch nachweislich und nachhaltig das Klima? Wie ernst ist insbeson-
dere der anthropogene ., Treibhauseffekt zu nehmen? Oder ist das, was wir hinsichtlich
der letzten Jahre, Jahrzehnte und Jahrhunderte in den Klimadaten erkennen kénnen, aus-
schliellich eine Folge natiirlicher Klimavariationen?

Solche Fragen werden sowohl in der Wissenschaft als auch in der Offentlichkeit intensiv
diskutiert, in der Offentlichkeit allerdings leider allzu oft in Form von aus dem Zusammen-
hang gerissenen FEinzelaspekten oder gar héchst unwissenschaftlich in Form der Extrem-
positionen , Klimakatastrophe“ einerseits und ,, Klima-/Treibhausschwindel* andererseits.
Notwendig aber ist eine emotionsfreie, sachgerechte und umfassende Klimadiagnostik, bei
der die eingangs gestellten Fragen jedoch sicherlich nicht einfach mit ,,ja“ oder ,,nein“ be-
antwortet werden koénnen, weil sich im beobachteten Klimageschehen natiirliche Prozesse
und anthropogene Finfliisse iiberlagern. Erst das méglichst weitgehende Verstandnis dieses
Zusammenwirkens in der Vergangenheit kann im tibrigen mittels Szenarien und Modell-
rechnungen zur Enrtwicklung von Zukunftsperspektiven fithren.

Vor diesem Hintergrund sind wir dem Umweltbundesamt (UBA) sehr dankbar dafiir, daf
es uns die empirisch statistische Klima-Analyse erméglicht hat, iiber deren Ergebnisse wir
hier berichten. In der Laufzeit 1. Januar 1998 bis 31. Dezember 1999 haben wir unter
dem Arbeitstitel ,,Untersuchung von Parametern zur Fritherkennung von Klimaé&nderun-
gen“ (F4+E - Vorhaben 204 01 132, wahrend der Laufzeit gedndert in 297 41 132) auf
den rdumlichen Skalen global, Europa und Deutschland fiir die letzten ca. 100 - 200 Jah-
re untersucht, inwieweit sich in den Beobachtungsdaten verschiedener meteorologischer
Groflen (Parametern) die zur Diskussion stehenden anthropogenen sowie natiirlichen Ein-
fliissse nachweisen und quantitativ voneinander abgrenzen lassen. Dabei wurde einerseits
mittels der separativen Zeitreihenanalyse eine Zerlegung der betreffenden Klima-Zeitreihen
in verschiedene strukturierte Anteile (und einen unstrukturierten Rest), andererseits mit-
tels EOF-Techniken (empirische Orthogonalfunktionen, Hauptkomponentenanalyse) eine
Zuordnung zu moglichen Ursachen vorgenommen. Dabei gehen diese Ursachen (natiirlich:
Vulkanismus, Sonnenaktivitdt, El Nino, Nordatlantikoszillation; anthropogen: ,, Treibhaus-
gase”, troposphérische Sulfatpartikel) zunéchst gleichberechtigt und simultan in die Ana-
lysen ein und erst im Ergebnis zeigt sich, wie die Gewichtszuordnung im einzelnen - und
unter besondere Beriicksichtigung des anthropogenen ., Treibhauseffektes® - aussieht.
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Mein besonderer Dank gilt den Mitarbeitern/innen des UBA-Fachgebietes 11 6.2 (Schutz
der Erdatmosphére; Leitung: Dr. Rolf Sartorius) fiir das grofie Interesse an unserer Arbeit
und die so aufgeschlossene und konstruktive Diskussion, allen voran Frau Dipl.-Met.
Karin Kartschall, die unser Projekt fachlich begleitet hat. Von meinem Mitarbeiter Dr.
Jiirgen Grieser stammt im wesentlichen die Projektkonzeption und die Bearbeitung des
Teils ,,Strukturorientierte Zeitreithenzerlegung®. Herr Dipl.-Met. Tim Staeger hat die
»Ursachenorientierte Zeitreihenzerlegung® durchgefithrt. Daneben sind auch Teilergebnisse
meiner Diplomandinnen Silke Trémel und Anja Werner in die Arbeit mit eingeflossen.
Es ist mir eine grofle Freude, zusammen mit meinen Mitarbeitern nun den, wie ich
meine, sehr beachtenswerten Projektabschlufibericht vorlegen zu kénnen. Im , Ausblick®
skizzieren wir, wie trotz der umfangreichen Ergebnisse dieses Projektes weitere, darauf
aufbauende Arbeiten aussehen koénnten. In etwa zeitgleich mit diesem Bericht legen wir
auch eine ungefihr zehnseitige deutsche sowie englische Kurzfassung vor. Auflerdem
ist unser Projektbericht fiir alle Interessenten auch auf unserer INTERNET-Homepage
zugénglich:

http://www.rz.uni-frankfurt.de/IMGF /meteor /klima.

Zum Jahresende 1999
Christian-D. Schonwiese
(Projektleiter)



Zusammenfassung

Die Frage, ob der Mensch das globale bzw. regionale Klima &ndert, insbesondere durch
die zusétzliche Emission von sog. Treibhausgasen (COs usw.), wird sowohl wissenschaft-
lich als auch in der Offentlichkeit intensiv diskutiert. Dabei kommt es vor allem darauf
an, konkret herauszufinden, welche meteorologischen Variablen (Klimaparamter) in wel-
chen Regionen wie stark von der anthropogenen Klimabeeinflussung betroffen sind. Das
tibliche Instrument der Klimamodellierung (atmosphérische bzw. atmosphérisch-ozeanische
Zirkulationsmodelle) ist dafiir weniger geeignet, da es erhebliche regionale Unsicherheiten
aufweist und wegen Informationsdefiziten bzw. Begrenzung der Rechenkapazitdten nicht
alle potentiellen KlimaeinfluBmechanismen (anthropogene und natiirliche simultan) in die
Simulationen einbeziehen kann.

Daher ist hier mit Blick auf die Vergangenheit (letzte rund 100 - 200 Jahre) eine stati-
stische Alternative verfolgt worden. Auf verschiedenen raumlichen Skalen, némlich global,
Europa und Deutschland, werden in Monatsauflésung beobachtete Zeitreithen der bodenna-
hen Mittel- und Extremtemperatur, des Niederschlages, des Wasserdampfpartialdrucks und
des Luftdrucks betrachtet, und zwar in Form von Gebietsmittelwerten, (z.B. global, Nord-
, Stidhemisphéare; Deutschland) sowie Gitterpunkt- und Station-bezogenen Datensétzen.
Dabei geht es im ersten Schritt (Teil T) um die ,strukturorientierte Zeitreihenzerlegung®,
d.h. alle Klimaparameter-Zeitreihen werden in die Komponenten Mittelwert, Trend (li-
near bzw. nicht-linear), Jahresgang (starr und zeitlich verédnderlich), glatte Komponente
(tieffrequenter Anteil, sozusagen zwischen Trends und zyklischen Variationen), Extremer-
eignisse, harmonisch-zyklische Anteile und Zufallsrauschen zerlegt. Da nicht notwendig alle
Zeitreihen alle diese Anteile aufweisen, wird in der Weise sukzessiv vorgegangen, dafl ggf.
entdeckte signifikante Variationsanteile aus der betreffenden Zeitreihe eliminiert und jeweils
das Residuum auf weitere solche Variationsanteile untersucht wird, bis ein unstrukturierter

Rest iibrig bleibt.

Die Ergebnisse dieser Analysen sind so vielfaltig, daf} sie sich nur schwer zusammenfassen
lassen. Grob gesehen dominieren bei Temperatur und Dampfdruck positive Trends, beim
Luftdruck eher negative und beim Niederschlag ist das Trendverhalten sehr unterschied-
lich. Bei der Varianz zeigen die Temperaturdaten eher eine Abnahme und der Niederschlag
eher eine Zunahme. Beim Jahresgang findet man iiberwiegend Anderungen hinsichtlich der
Form (erkennbar an den Oberschwingungen), weniger bei der Amplitude und fast gar nicht
bei der Phase. Wiahrend bei der Temperatur in Europa bzw. Deutschland fast ausschliefilich
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ykalte® winterliche Extremereignisse gefunden werden, ist das beim Niederschlag vorwie-
gend hinsichtlich hoher sommerlicher Werte der Fall. Dartiber hinaus wird eine signifikante
Zunahme extrem starker Niederschlagsereignisse im Winter gefunden.

Die,ursachenorientierte Zeitreihenanalyse“beriicksichtigt mit Hilfe von EOF- Techni-
ken und Regressionen neben den Treibhausgasen und den troposphérischen Sulfatpar-
tikeln (beides anthrogene Finfliisse) auch die Vulkan- und Sonnenaktivitat, den ENSO-
Mechanismus (El Nino / Southern Oscillation) und die NAO (Nordatlantik-Oszillation).
Auch hier wird sukzessiv nach dem Residuumverfahren vorgegangen, d.h. erst der am mei-
sten dominante, dann der zweitdominante usw. Einflufl ermittelt und in Form von erklarten
Varianzen und Signalstdarken angegeben. Zum Teil wurde mit alternativen Kombinatio-
nen von Einfliissen gerechnet, da sich beispielsweise herausstellte, dafl der Sulfataerosol-
Datensatz problematisch ist und sich - moglicherweise aus diesem Grund - die beiden an-
thropogenen Einfliisse gegenseitig storen bzw. solare Alternativhypothesen unterschiedliche
Ergebnisse erbringen.

Auch hinsichtlich dieser Art der Analyse sind die Ergebnisse sehr vielfaltig und die Frage,
ob sich das anthropogene , Treibhaussignal® in den Beobachtungsdaten finden 148t, 14t
sich nicht einfach mit,ja“ oder,nein®“ beantworten. Offensichtlich aber ist, daff sich sowohl
die erklarte Gesamtvarianz (bei Beriicksichtigung aller potentiellen EinfluBgroBen) als auch
der Anteil des Treibhaussignals in den Klimabeobachtungsdaten von der grofitméoglichen in
Richtung zu kleineren raumlichen Skalen systematisch verringern. So ist das anthropogene
Treibhaussignal bei der bodennahen Weltmitteltemperatur bei einer erklarten Gesamtva-
rianz von 79,7 % mit 59,9 % prasent und hochsignifikant (> 99% Wahrscheinlichkeit),
bei der in Gitterpunktauflosung untersuchten europaischen Temperatur dagegen bei ei-
ner erklarten Gesamtvarianz vom 21,3 % nur mit 7,6 %. Gerade in Europa dominiert
namlich der NAO-Einfluf}, der jedoch mit dem Treibhausgas-Einfluf} in Verbindung stehen
kénnte, da deren raumliche Signalmuster grofie Ahnlichkeiten aufweisen. Hinsichtlich der
erklarten Varianzen sind die Relationen beim Luftdruck und insbesondere Niederschlag
noch ungiinstiger, wo sich in Europa bei nur 13,2 % erklarter Gesamtvarianz das Treib-
haussignal mit nur 3,5 % abzeichnet. Allerdings sind die Varianzbeitriage der natiirlichen
Klimavariationsfaktoren praktisch immer deutlich kleiner als die der anthropogenen, bei
z.B. der Sonnenaktivitat im globalen Temperaturmittel nur 4,2 % und beim europaischen
Niederschlag nur 1,3 ,%. Im einzelnen gestatten diese Analysen, anzugeben, ab welchem
Jahr in welcher Region (Flachenelement) welcher Klimaparameter mit welcher Signifikanz
das anthropogene Treibhaussignal enthélt.

Sowohl hinsichtlich der Daten als auch hinsichtlich der angewandten statistischen Metho-
den bestehen diverse Moglichkeiten, auf der Arbeit, {iber die hier berichtet wird, aufzubau-
en. Das konnte beispielsweise durch Einbringung besonderer nicht-linearer Untersuchungs-
methoden (z.B. neuronale Netze) oder durch nahere Untersuchung der von den Daten wi-
dergespiegelten stochastischen Prozesse bzw. Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (Nicht
Gaufscher Art) geschehen, einschlielich der daraus ableitbaren Extremwertstatistik.
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Kapitel 1

Allgemeine Einfithrung

Unter Klima verstehen wir die statistische Beschreibung aller relevanten meteorologischen
Variablen (Temperatur, Niederschlag usw.) auf relativ grofien, i.a. mehrjéhrigen Zeitskalen
in lokaler, regionaler bzw. globaler Betrachtung. Aufler diesem deskriptivem Aspekt umfafit
der Klimabegriff auch die Frage nach Verursachung der Klimazustdnde (Klimavariationen)
und Auswirkungen. Dieser Problemkreis Klima ist im wesentlichen aus zwei Griinden iiber
die wissenschaftliche Forschung hinaus auch zum Gegenstand der &ffentlichen, zum Teil
sehr kontroversen Diskussion geworden:

e Die Menschheit ist hochgradig von der Gunst des Klimas abhdngig; es kann ihr somit
nicht gleichgiiltig sein, was mit unserem Klima geschieht.

e Die Menschheit ist mehr und mehr dazu iibergegangen, das Klima auch selbst zu
beeinflussen, und das keineswegs immer zu ihren Gunsten.

Das zweite Faktum, die anthropogene Klimabeeinflussung, ist im Prinzip schon seit Jahr-
tausenden im Gang, und zwar durch die Umwandlung von Natur- in Kulturlandschaften
und dabei insbesondere durch zwar regionale, aber weitraumige Waldrodungen. Ebenfalls
in der regionalen Skala gehort das Stadtklima zu den gut untersuchten und zweifelsfrei exi-
stenten Effekten menschlicher Klimabeeinflussung. Im Laufe des Industriezeitalters aber,
das heifit seit etwa 1800/1850, ist eine neuartige Situation herangereift, die in standig
wachsender Intensitdt und globalem Ausmafl den Klimafaktor Mensch sehr nachhaltig ins
Spiel bringt: die Emission von klimawirksamen Spurengasen, genannt Treibhausgase (COa,
CHy4, FCKW, N,O usw., indirekt auch troposphérisches O3 ), und zwar vor allem in Zusam-
menhang mit der Energienutzung, aber auch weiterhin durch Waldrodungen und sonstige
menschliche Aktivitdten in den Bereichen Landwirtschaft und Industrie.

Es ist physikalisch unbestritten, dafl diese Vorgénge die Zusammensetzung der Erdat-
mosphére verandern, namlich die atmosphéarische troposphéarische) Konzentration dieser
Treibhausgase ansteigen lassen bzw. neuartige Substanzen in die Atmosphére hineinbrin-
gen (FCKW), dafl dies den Strahlungs- und weitergehend den ganzen Energie- und Stoff-
haushalt des Systems Atmosphére-Erdoberfliche verdndert und dafl aus diesem Grund
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2 KAPITEL 1. ALLGEMEINE EINFUHRUNG

Auswirkungen auf das Klima auftreten miissen [33, 19, 36]. Dies gilt im einzelnen fiir alle
Groflen, die zur Beschreibung des Klimas herangezogen werden, d.h. alle Klimaparameter
wie Temperatur, Niederschlag, Luftfeuchte, Luftdruck usw.; denn {iber die atmosphérisch-
ozeanische Zirkulation sind alle Klimaparameter miteinander gekoppelt. Auflerdem un-
terliegen nicht nur die zeitlich-rAumlichen Mittelwerte der Klimaparameter entsprechen-
den Verdnderungen, sondern auch ihre Varianz und sonstigen verteilungstypischen bzw.
Zeitreihen-Charakteristika, einschliefilich ihrem Extremwert-Verhalten. Wegen der engen
Beziehungen zur atmosphérischen bzw. ozeanischen Zirkulation

besteht die {ibliche Strategie zur Abschitzung des Ausmafles anthropogener

Klimaénderungen in der Anwendung zum Teil iiberaus aufwendiger atmosphérisch-
ozeanischer Zirkulationsmodelle (general circulation models, GCM), mit deren Hilfe die kli-
matologischen Auswirkungen beispielsweie des anthropogenen Treibhauseffektes simuliert
werden, d.h. die Reaktion der Klimaparameter auf die durch die Treibhausgase verdnderte
atmosphérische Zusammensetzung. Obwohl diese Strategie zum Versténdnis der relevanten
Klimaprozesse unverzichtbar ist, weist sie doch auch erhebliche Nachteile auf:

e Ein Modell ist immer nur eine mehr oder weniger gelungene Anndherung an die
Wirklichkeit. Das gilt auch und besonders fiir die GCM-Strategie, weil einerseits das
physikochemische Hintergrundwissen iiber die Klimaprozesse unvollstandig ist (z.B.
hinsichtlich der diversen Riickkopplungsprozesse) und andererseits weil die bekann-
ten Prozesse wegen des nur begrenzt moglichen bzw. sinnvollen Rechenaufwands (der
pro Simulation bis zu Rechenzeiten von einigen Monaten an EDV-Grofirechenanlagen
reicht) nur zum Teil beriicksichtigt werden konnen. So kommt es, daf sogar die sog.
Kontrollexperimente, die zunédchst nur das gegenwirtige Klima reproduzieren sol-
len, zum Teil gravierende Fehler gegeniiber der Beobachtung aufweisen (z.B. beim

Niederschlag-Jahresgang [7]).

e Die international anerkannte Fingerprint-Strategie, bei der die rdumlichen Muster
der GCM-Simulationsergebnisse mit denen der Beobachtungsdaten verglichen wer-
den [16, 17], krankt an der Tatsache, dafl einerseits die Modellergebnisse nicht nur
quantitativ, sondern auch rdumlich unsicher sind, anderseits wird bei aufwendigen
Modellen i.a. jeweils nur ein Einflul (gef. auch zwei, z.B. Treibhausgase und tro-
posphérische Sulfatpartikel) beriicksichtigt, wahrend das Klima auf alle

externen Antriebe (z.B. auch auf Vulkanismus und Sonnenaktivitit) sowie alle in-
ternen Wirkungsmechanismen (z.B. ENSO = El Nino/Southern Oscillation; NAO =
Nordatlantik-Oszillation) gleichzeitig reagiert.

Daher ist hier der alternative, empirisch-statistische Weg beschritten worden, d.h. es wird
von den Beobachtungsdaten ausgegangen, mit dem Vorteil, dafl dies die Realitét der Kli-
mavariationen ist, in der sich zudem alle - bekannten und unbekannten - Wechselwirkungen
und Riickkopplungen des Klimasystems (implizit) widerspiegeln. Selbstverstandlich wird
dieser Vorteil mit einem Nachteil erkauft, namlich der Tatsache, daf statistische Methoden



den physikochemischen Hintergrund umgehen und daher keine deterministischen Beweise,
sondern nur Hypothesen liefern kénnen. Allerdings erlaubt die genannte GCM-Unsicherheit
auch keine Beweise im strengen Sinn; und die Fingerprint-Strategie ist zu einem wesentli-
chen Teil ebenfalls auf statistische Methoden angewiesen.

Ganz allgemein erlaubt die moderne mathematische Statistik, einschlieilich der neuen We-
ge, die hier beschritten worden sind, vielfaltige Aussagen zur raum- zeitlichen Struktur
beobachteter Klimavariationen und auBerdem koénnen nach dem Ahnlichkeitsprinzip po-
tentielle Ursachen durch die zusétzliche Erfassung (bzw. Parametrisierung) und Analyse
der entsprechenden ursdchlichen Daten- Zeitreihen erfafit werden. Wegen der relativ kurz-
en Rechenzeiten bei statistischen Analysen und Simulationen - schon an sich ein weiterer
Vorteil - sind die eigentlich unabdingbar notwendigen multiplen Betrachtungen méglich,
die simultan diverse, natiirliche wie anthropogene Klimafaktoren mit dem Verhalten der
beobachteten Klimaparameter koppeln; und dies ist ein ganz wesentlicher weiterer Vor-
teil der statistischen Vorgehensweise. Schliefilich ist auf diesem Weg immer angebbar, wie
viel der beobachteten Klimavariabiltat (Varianz) durch das jeweilige statistische Modell
hypothetisch erklarbar ist und mit welcher Signifikanz (Wahrscheinlichkeit) die jeweiligen
Aussagen getroffen werden konnen.

Im folgenden gliedert sich der vorliegende Projektbericht in zwei Teile. Im ersten Teil,
der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung, wird zunéchst nicht nach den Ursachen ge-
fragt, sondern analysiert, welche strukturell unterschiedlichen Variationskomponenten mit
welchem Anteil und welcher Signifikanz in den beobachteten Zeitreihen der Klimapara-
meter stecken (z.B. Trend, zyklische Variabilitdt usw.); dabei kénnen die strukturierten
Anteile zusammengefait und vom moglicherweise unstrukturierten Rest (mit Zufallseigen-
schaften?) unterschieden werden. Dies alles geschieht auf drei rdumlichen Skalen: global,
Europa und Deutschland. Dadurch wird ein objektives, genaues und vor allem nach zeitli-
chen Strukturen separiertes Bild der beobachteten Klimavariationen der letzten ca. 100-200
Jahre, einschliefllich der zugehérigen raumlichen Muster, zugéanglich.

Unterschiedliche Strukturen kénnen von unterschiedlichen Ursachen hervorgerufen werden;
allerdings ist das kein notwendig existenter Sachverhalt und besondere Schwierigkeiten tre-
ten immer dann auf, wenn verschiedene Ursachen véllig oder partiell dhnliche zeitliche
Strukturen bei der Reaktion der Klimaparameter hervorrufen. Aber auch zur Klarung die-
ser Problematik stehen in der Statistik geeignete Methoden zur Verfiigung, die im zweiten
Teil des Berichtes, der ursachenorientierten Zeitreihenzerlegung, vorgestellt und angewen-
det werden. Dabei haben sich nur zwei raumliche Skalen als sinnvoll erwiesen, ndmlich die
globale und die européische (einschlieBlich der zugehérigen raumlich aufgelosten Struktu-
ren). Fiir diese unterschiedlichen Skalen werden drei Fragen beantwortet:

o Welche potentielle Einflufigréfie ist jeweils in der Lage, einen Teil der beobachteten
raum-zeitlichen Varianz zu beschreiben?

o Wie grof} ist der betreffende Varianzanteil?
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e Ist der durch den anthropogenen Einfluf} erklarte Varianzanteil grofl genug, um von
einem anthropogenen Klimawandel bei der entsprechenden Variablen auf der jeweils
untersuchten rdumlichen Skala zu sprechen?

Schon von vornherein ist zu erwarten - und das betrifft beide Teile des vorliegenden Be-
richts -, dafl die erzielten Ergebnisse sehr umfangreich und damit schwer zu iiberblicken
sein werden. Es werden daher jeweils Teilzusammenfassungen der wichtigsten Ergebnisse
in den betreffenden Berichtsteilen vorgestellt. Dementsprechend ist ebenfalls schon vorweg
zu erwarten, dafl die Frage des moglichst frithen Nachweises, der sog. Fritherkennung globa-
ler wie regionaler Klima&dnderungen aufgrund des anthropogenen Treibhauseffektes, nicht
einfach mit ja oder nein, sondern nur in sehr differenzierter Art und Weise, verkniipft mit
jeweils unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit der Teilaussagen, beantwortet werden muf.



Teil 1

Strukturorientierte
Zeitreihenzerlegung






Kapitel 2

Einleitung

2.1 Ziel

Dieser Teil der Arbeit verfolgt das Ziel, herauszufinden bei welchen Klimavariablen welche
signifikanten Veranderungen stattgefunden haben, ohne dabei zunédchst nach bestimmten
Ursachen zu fragen. Dies erlaubt die Suche nach sehr verschiedenartigen Strukturen. So
werden zundchst im Rahmen von Voruntersuchungen mogliche signifikante Unterschiede
zwischen den statistischen Eigenschaften der ersten und zweiten Hélfte der Beobachtungs-
zeit der Zeitreihen detektiert.

In der darauf folgenden strukturorientierten Zeitreihenzerlegung wird detaillierter nach
Strukturen in den Zeitreihen gesucht. Diese werden vom unstrukturierten Teil der Zeitrei-
hen (Residuen) getrennt. Die abschliefenden Nachuntersuchungen dienen dem Zweck, fest-
zustellen, ob in den Residuen noch {iberzuféllige Strukturen zu erkennen sind, oder ob die
strukturorientierte Zeitreihenzerlegung alle in den Zeitreihen vorkommenden Strukturen
erkannt hat.

Die Untersuchungen werden fiir unterschiedliche Klimaparameter auf verschiedenen rdum-
lichen Skalen durchgefiihrt. Dies erlaubt, die rAumliche Verteilung gefundener Strukturen
anzugeben.

In den folgenden drei Abschnitten werden zunachst die drei Stufen der Analysen ausfiihr-
licher besprochen. Das daran anschliefende Kapitel ist den in diesem Teil der Arbeit un-
tersuchten Zeitreihen gewidmet. Im Anschlufl daran werden in Kapitel 4 die verwendeten
Analysemethoden ausfiihrlich diskutiert. In Kapitel 5 werden schlieflich die Ergebnisse der
Untersuchungen vorgestellt.
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2.2  Voruntersuchungen

Als Ausgangspunkt der Analysen werden die meteorologischen Mefigréfien als Zufallsvaria-
blen aufgefaft. Die beobachteten Zeitreihen sind dann zeitlich sortierte Realisationen dieser
Zufallsvariablen. Wir kénnen daher zunéchst die Frage stellen, ob die statistischen Eigen-
schaften der ersten Hélfte des Beobachtungszeitraums mit den Eigenschaften der zweiten
Halfte vertraglich sind, oder ob sich diese Eigenschaften signifikant verandert haben. Wir
werden daher testen, ob sich die berechneten Mittelwerte, Varianzen und Autokovarianzen
der ersten und der zweiten Hélfte der Zeitreihen signifikant unterscheiden. Ist dies der Fall,
so haben wir eine signifikante Anderung gefunden. Ist dies nicht der Fall, so bedeutet dies
nicht notwendigerweise, daf} sich diese Eigenschaften nicht verdndert haben, sondern nur,
dafl wir nicht in der Lage waren, eine solche Verdnderung signifikant zu erkennen.

Falls die Zeitreithen aus normalverteilten Zufallsvariablen stammen, sind damit alle mogli-
chen Strukturen erfaBft. Deshalb testen wir weiterhin, ob die Zeitreihen signifikant von der
Normalverteilung abweichen.

Da ausschlieBlich Zeitreihen von Monatsdaten verwendet werden (s. Kapitel 3), wird die
Stationaritdt von Mittelwerten und Standardabweichungen auch beziiglich der 12 Kalen-
dermonate untersucht. Dies gibt Aufschluf} dariiber, in welcher Jahreszeit Verdnderungen
stattgefunden haben und welcher Art diese Verdnderungen sind.

Ein weiterer wichtiger Fragenkomplex betrifft das Extremverhalten der Zeitreihen. Um
dies zu untersuchen und mit dem Verhalten von Mittelwerten und Varianzen vergleichen
zu kénnen, wird fiir jeden Kalendermonat das Jahr des Maximal- und des Minimalwer-
tes bestimmt. Damit kann man feststellen, ob diese Werte gleichméfig iiber die Zeitreihe
verteilt sind, oder ob in einer der beiden Zeitreihenhélften signifikant mehr bzw. weniger
Maximal- bzw. Minimalwerte vorkommen.

2.3 Strukturorientierte Zeitreihenzerlegung

Die strukturorientierte Zeitreihenzerlegung bildet das Herzstiick dieses Teils der Arbeit. Sie
verbindet einige bekannte statistische Verfahren zu einer Strategie, die es erlaubt unter-
schiedliche signifikante Strukturen zu detektieren und voneinander zu trennen. Damit kann
die Starke der Strukturen auf robuste Weise ermittelt werden. Als signifikante Strukturen
kénnen

e Trends (Form und Starke) des Mittelwertes,
e Trends in der Standardabweichung,
e Extremereignisse,

e Anderungen des Jahresgangs des Mittelwertes,
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e Anderungen des Jahresgangs der Standardabweichung und

e harmonische Schwingungen

bezeichnet werden (s. Kapitel 4). Mit Hilfe dieser statistischen Grofien kénnen Aussagen
dariiber gewonnen werden, was sich zu welcher Jahreszeit wie und wie stark verandert
hat. Letztendlich kann aus den durch diese Strukturen erklarbaren Varianzanteilen auf
den Informationsgehalt der untersuchten Zeitreihen beziiglich der gefundenen Strukturen
geschlossen werden.

2.4 Nachuntersuchungen

Die gleichen Fragen, die im Rahmen der Voruntersuchungen anhand der Originalzeitrei-
hen bearbeitet wurden, werden bei den Nachuntersuchungen anhand der Residuenreihen
der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung bearbeitet. Damit kann man erkennen, ob die
mit Hilfe der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung gefundenen Strukturen, die in der
Zeitreihe vorhandenen Strukturen vollsténdig beschreiben. Trifft dies zu, so bestehen die
Residuen aus Gaufl-verteiltem stationdren Rauschen. Wenn nicht, so geben die Nachun-
tersuchungen zumindest Hinweise darauf, welche statistischen Eigenschaften der Zeitreihe
noch weitere Informationen tragen, die bisher noch nicht erfafit wurden.
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Kapitel 3

Datengrundlage

Zur Analyse zeitlicher Strukturen kommen sehr verschiedenartige meteorologische Zeitrei-
hen in Frage. Um die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Analysemethode anwenden
zu koénnen, beschrianken wir uns auf Zeitreithen mit kardinalem Wertebereich. Das bedeu-
tet, daBl nominale und ordinale Observable wie z.B. Bedeckungsgrad und Windrichtung
nicht Gegenstand der Untersuchungen sein kénnen, wohl aber jede quasi-stetige Observable
(z.B. Temperaturen, Niederschlagsummen, Lufdruck). Es stehen fiir die Untersuchungen
grundsétzlich 3 Arten von Zeitreihen zur Verfiigung. Dies sind

e Stationsreihen,
e Gebietsmittelreihen und
o Gitterpunktreihen.

Stationsreihen enthalten meteorologische Information iiber einen bestimmten Ort. Je nach
Reprasentanz der Variablen kann diese Information aber auch fiir die ndhere bzw. weitere
Umgebung der Station typisch sein und somit auf ein mehr oder weniger grofles Gebiet ver-
allgemeinert werden [35]. Da die Reprasentanz verschiedener meteorologischer Variablen
sehr unterschiedlich ist, und dariiber hinaus noch starken jahreszeitlichen Schwankungen
unterliegen kann [31], mufl man bei der rdumlichen Interpolation von Informationen aus
Stationsdaten sehr vorsichtig sein. Nur wenn die Stationsdichte hoch und die Verteilung der
Stationen relativ gleichméfig ist, kann man die rdumliche Verteilung von Informationen, die
aus Stationsdaten gewonnen wurden, untersuchen. In einem solchen Fall ist man in der La-
ge, repréasentative Gebietsmittelreihen und Gitterpunktsdatensitze zu erstellen. Dabei muf}
man beachten, daf§ nicht jede zur Verfiigung stehende Stationsdatenreihe mit der gleichen
Sorgfalt erstellt wurde und somit nicht unbedingt in gleicher Genauigkeit vorliegt. Gerade
bei weiter zuriickliegenden Beobachtungen 148t sich die Qualitat der Daten oft nicht mehr
verlaBllich angeben. Dann kénnen Homogenitéatstests weiterhelfen. Bei einer von Rapp und
Schénwiese [31] verwendeten Strategie stellten sich nur zwei von 41 hundertjahrigen Zeitrei-
hen der Monatsmitteltemperatur an deutschen bzw. an Deutschland angrenzenden Statio-
nen als sehr wahrscheinlich homogen heraus, 7 als wahrscheinlich homogen. Inhomogene

11
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Zeitreihen aber kénnen aufler der meteorologischen Information noch einen deutlichen An-
teil an unerwiinschter Information z.B. iiber Mefigerdtewechsel, Stationsverlegungen u.s.w.
beinhalten. Solche Inhomogenitédten konnten als klimatische Verdnderung fehlinterpretiert
werden. Daher verwenden wir nur entweder homogenisierte Zeitreithen oder Zeitreihen, de-
ren Homogenitét entsprechend der Teststrategie von Rapp und Schonwiese [31] zumindest
unentscheidbar ist. Dadurch wird die Anzahl der im Rahmen dieser Arbeit verwendbaren
Zeitreihen weiter eingeschrankt. Fine zusatzliche Finschrankung entsteht durch die Forde-
rung, nur Datensétze zu verwenden, die 100 Jahre umfassen. Somit stehen fiir das Gebiet
der Bundesrepublik Deutschland nur homogenisierte Zeitreithen von fiinf Klimaelementen
an neun Stationen fiir die Analysen zur Verfiigung. Obwohl die Verteilung dieser Stationen
einigermaflen gleichméfig ist, ist dies insbesondere fiir den Niederschlag keine reprasen-
tative Anzahl. Fiir dieses Klimaelement wurde daher noch eine Zusatzuntersuchung mit
81 Zeitreihen durchgefiihrt, deren Inhomogenitit entsprechend der Skala von Rapp und
Schonwiese [31] jedoch zumindest unentschieden ist.

Da die Monatsmitteltemperatur eine wesentlich représentativere Variable ist als der monat-
liche Niederschlag, konnen die Analysen in diesem Fall mit 41 — nach Rapp und Schénwie-
se [31] wahrscheinlich nicht inhomogenen — Zeitreihen européischer Temperaturstationen
durchgefithrt werden um regionale Unterschiede zu erkennen. Aus dem gleichen Grund
liegen fiir die monatlichen Mitteltemperaturen auch globale und hemisphérische Gebiets-
mittel sowie eine raumliche Mitteltemperaturzeitreihe fiir Deutschland vor. Letztere iiber-
deckt einen Zeitraum von 200 Jahren. Dies erlaubt es, zwischen den zwei Zeitraumen von
1798 bis 1897 und von 1898 bis 1997 zu unterscheiden und die Ergebnisse mit denen fiir
den gesamten Zeitraum zu vergleichen. Fiir das Gebiet von Europa liegen zusétzlich Git-
terpunktdatensidtze von Temperatur und Niederschlag (auf einem 5° x 5°-Gitter) sowie
dem Luftdruck (auf einem 5° x 10°-Gitter) vor. Da diese Datensétze aus unterschiedlich
liickenhaften Stationsdatensétzen hervorgegangen sind, stehen fiir das Temperaturfeld 52
Gitterpunkte (vergl. Abbildung 3.1), fiir den Niederschlag 83 Gitterpunkte! (vergl. Abbil-
dung 3.3) und fiir den Luftdruck 44 Gitterpunkte zur Verfiigung (vergl. Abbildung 3.2).

Alle Zeitreihen liegen in monatlicher Auflésung vor und werden in dieser Auflésung ana-
lysiert. Es werden demnach in diesem Teil der Arbeit keine Jahreszeitenmittel gebildet,
sondern die Zeitreihen als Ganzes (mit einer Lange von 1200 Monaten) betrachtet. Zwar
sind fiir einige Gebiete und einige Variablen auch Tagesdaten verfiighar, jedoch ist die
Information iiber langfristige Anderungen in Monatsdaten ebenso enthalten, wie in den
Tagesdaten. Dariiberhinaus haben Monatsdaten gegeniiber Tagesdaten den Vorteil, als
Folge der Mittelung (bzw. Summierung) eine geringere Variabilitat aufzuweisen. Die hoch-
frequenten Schwankungen des Wetters sind somit weitgehend herausgefiltert. Damit stellen
Monatsdaten eine optimale Grundlage dar, Klimaverdanderungen zu erforschen ohne dem
storenden Effekt des Wetters ausgesetzt zu sein [9].

!Dieser Datensatz umfaBt nur 99 Jahre. Aufgrund der Wichtigkeit des Klimaelements Niederschlag ist
er dennoch mit in die Analysen aufgenommen worden.
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Tabelle 3.1: Ubersicht der fiir die Analysen dieses Teils der Arbeit verwendete Datenreihen
(D=Deutschland, EU=FEuropa).

Ausgewertete Stationsdaten:

Element ‘ Region ‘ Anzahl ‘ Spanne ‘ Quelle ‘ Abkiirzung
Temperaturmittel D 9 1899 - 1998 | DWD Te9
Mittleres tégliches

Minimum der D 9 1899 - 1998 | DWD Mi9
Temperatur
Mittleres tégliches
Maximum der D 9 1899 - 1998 | DWD Ma9
Temperatur
Dampfdrucktagesmittel D 9 1899 - 1998 | DWD Da9
Niederschlagssumme D 9 1899 - 1998 | DWD Ni9
Niederschlagssumme D 81 1896 - 1995 | [31] Ni81
Temperaturmittel EU 41 1891 - 1990 | [31] Te41
Ausgewertete Gebietsmitteldatensétze:
Element ‘ Region ‘ Anzahl ‘ Spanne ‘ Quelle ‘ Abkiirzung
Temperatur D 1 1798 - 1897
Temperatur D 1 1898 - 1997 | [30] De3
Temperatur D 1 1798 - 1997
Temperatur Global 1 1899 - 1998
Temperatur Nérdl. Hem. 1 1899 - 1998 | [23] Gl13
Temperatur Siidl. Hem. 1 1899 - 1998
Ausgewertete Gitterpunktdatensitze:

Element ‘ Region ‘ Anzahl ‘ Spanne ‘ Quelle ‘ Abkiirzung

Temperaturmittel EU 52 1899 - 1998 | [28] Teb2
Niederschlagssumme EU 83 1899 - 1998 | [20] Ni8&3
Lufdruck EU 44 1896 - 1995 2] Dr44

Alle verwendeten Zeitreihen und die von ihnen jeweils iiberdeckten Zeitspannen sind in

Tabelle 3.1 dargestellt.
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Abbildung 3.1: Die geographische Lage der 52 Gitterpunkte (5° x 5°) des verwendeten Temperaturda-

tensatzes Europa 1899-1998.
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Abbildung 3.2: Die geographische Lage der 44 Gitterpunkte des verwendeten Luftdruckdatensatzes

(5° x 10°) Europa 1896-1995.
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Abbildung 3.3: Die geographische Lage der 83 Gitterpunkte des verwendeten Niederschlagsdatensatzes

(5° x 5°) Europa 1900-1998.
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Kapitel 4

Analysemethode

Dieses Kapitel beinhaltet die Darstellung der fiir die Analysen verwendeten Methoden.

4.1 Methoden der Vor- und Nachuntersuchungen

Die Voruntersuchungen dienen der Verfolgung von zwei Zielen: Einerseits konnen durch
sie bereits erste Informationen aus den Daten gewonnen werden, die womdglich bei der
Zeitreihenzerlegung naher spezifiziert werden. Andererseits wird ein Vergleich zwischen
den Ergebnissen der Vor- und der Nachuntersuchungen zeigen, wie sich die statistischen
Eigenschaften der Zeitreihen durch die Eliminierung der einzelnen signifikanten Kompo-
nenten verdndert haben.

Im Rahmen der Voruntersuchungen werden die Verteilungen aller Zeitreihen auf signifikante
Abweichungen von der GauB-Verteilung getestet. Dazu wird der Kolmogoroff-Smirnoff-Test
[4] verwendet. Zusétzlich werden die Momentkoeffizienten Schiefe und Exze berechnet.
Bei ideal Gauf-verteilten Zeitreihen waren diese Werte 0. Die aus einer Zufallszeitreihe
berechneten Werte von Schiefe und Exzef} sind aber selbst Zufallsvariablen und unterliegen
gewissen Schwankungen. Je nach der Lange der Zeitreihe kann die Schwankungsbreite
dieser Parameter abgeschitzt werden [35]. Bei einer Zeitreihenlange von N = 1200 Werten

ist die geschitzte Standardabweichung der Schiefe 65 = /6/N = /.005 &~ .071. Die

Standardabweichung des Exzesses o = 1/24/N ist doppelt so grofi. Da die Schétzer von
Schiefe und Exzef bei Zeitreihen, die 1200 Werte umfassen, selbst schon einigermaflen gut
Gauf-verteilt sind, kénnen betragsmafBig {iberzuféllig hohe Werte von Schiefe und Exzef}
damit leicht detektiert werden. Es ist dadurch erkennbar, ob Abweichungen von der Gauf}-
Verteilung eher durch grofle Schiefe der Verteilung oder durch besonders grofie bzw. kleine
Wélbung der Verteilung verursacht werden. Ersteres deutet auf nichtlineare Trends hin.
Hohe Werte des Exzesses hingegen verweisen auf AusreiBer!.

'Natiirlich kann die Abweichung von der Gauf-Verteilung auch daher riihren, daf die zugrunde liegende
Variable nicht Gauf3-verteilt ist.

17
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In einem zweiten Schritt wird die Stationaritdt der Zeitreihen untersucht. Dazu werden
die Zeitreihen in zwei Halften geteilt und die Verteilungsparameter Mittelwert m, Vari-
anz s? und Autokorrelationsfunktion p, fiir Zeitverschiebungen bis 18 Zeitschritte (= 1.5
Jahre) berechnet. Falls beide Zeitreihenhilften als Realisationen eines stationédren stocha-
stischen Prozesses angesehen werden kénnen, sollten sich die berechneten Verteilungspara-
meter der beiden Hélften nicht signifikant unterscheiden. Dies kann getestet werden, da die
Mittelwerte ¢-verteilt, die Varianzen y?-verteilt und die Fisher-transformierten Autokor-
relationskoeffizienten ndherungsweise Gaufi-verteilt sind. Der Test auf Unterschiede in der
Autokorrelation wird fiir jede der 18 Zeitverschiebungen auf einem Signifikanzniveau von
90% durchgefiihrt. Auf diesem Niveau erwartet man, daf in einem von 10 Féllen durch Zu-
fall ein signifikanter Unterschied auftritt. Bei der Untersuchung der 18 Zeitverschiebungen
handelt es sich dann in erster Naherung um ein Bernoulli-Experiment (s. Anhang A) mit
n = 18 und p = .1. Nur falls sich vier oder mehr der berechneten 18 Autokorrelationsko-
effizienten auf dem Signifikanzniveau von 90% unterscheiden, kann von einem Unterschied
in den geschatzten Autokorrelationen auf einem Niveau von 90% gesprochen werden.

Die Tests auf Unterschiede in den Mittelwerten und Standardabweichungen werden auch fiir
alle zwélf Kalendermonate durchgefiihrt. Dadurch 1aBt sich erkennen, in welchem Kalender-
monat am ehesten Anderungen im Mittelwert oder der Standardabweichung stattgefunden

haben.

Fiir jeden der zwolf Kalendermonate wird das Jahr des Minimums und des Maxi-
mums selektiert. Falls die 12 Kalendermonatsminima und die entsprechenden 12 Maxima
gleichméfig iiber die Zeitreihe verteilt sind, so hat man es bei jedem der 24 Fille mit ei-
nem Laplace-Experiment (wie beim Miinzwurf) zu tun. Dann entspricht die Verteilung der
zwolf Minima bzw. Maxima auf die zwei Hélften der Zeitreihe einem Bernoulli-Experiment
mit n = 12 und p = .5. Entsprechend Anhang A sind dann tiberzufillig mehr Minima bzw.
Maxima in der zweiten Hélfte als in der ersten, wenn in der ersten Halfte hochstens 3 (d.h.
in der zweiten Halfte mindestens 9) der Minima bzw. Maxima zu finden sind. Demnach hat
die Anzahl der minimalen bzw. maximalen Kalendermonatswerte signifikant abgenommen,
wenn in der ersten Hélfte mindestens neun der zwolf Minima bzw. Maxima zu finden sind.
Falls vier bis acht Minima bzw. Maxima in der ersten Halfte liegen, kann keine Aussage
getroffen werden.

Die hier vorgestellten Tests werden sowohl auf die Originalreihen angewendet (Vorunter-
suchungen), als auch auf die Residuen der Zeitreihenzerlegung (Nachuntersuchungen).

4.2 Strukturorientierte Zerlegung von Zeitreihen

4.2.1 Vollstandige Darstellungen

Eine Zeitreihe ist als eine Folge von Werten, die bestimmten Zeitpunkten zugeordnet sind,
definiert. Es 1a8t sich daher leicht ein Bild von einer Zeitreihe erzeugen. Allerdings kann
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es schwierig sein, inshesondere bei langen Zeitreihen, ein solches Bild zu interpretieren. In
einem solchen Fall ist eine andere Darstellungsform von Vorteil. Es ist ndmlich wiinschens-
wert, eine Darstellungsform zu wéahlen, die zur Untersuchung der anstehenden Frage am
sinnvollsten erscheint. Eine solche Darstellungsform ist vollstdndig, wenn bei der Transfor-
mation in diese Darstellungsform keine Information verloren geht.

Es gibt verschiedene Methoden, Zeitreihen in orthogonale (linear unabhéngige) Kompo-
nenten zu zerlegen und als Summe davon vollsténdig darzustellen. So zerlegt die Fourier-
Analyse eine Zeitreihe in eine Summe unkorrelierter harmonischer Anteile. Eine solche
Zerlegung kann mit jeder Zeitreihe durchgefithrt werden, ohne dafl diese harmonischen
Anteile irgendeine physikalische Relevanz haben miissen. Andere orthogonale Zerlegungen
sind beispielsweise die Polynomdarstellung, die Wavelet-Zerlegung [42] oder die Singular-
Spektrum-Analyse. Bei der Polynomdarstellung wird einer Zeitreihe der Lange N ein Po-
lynom der Ordnung N — 1 zugeordnet. Der Graph dieses Polynoms geht dann durch alle
Punkte der Zeitreihe. Die N Koeffizienten des Polynoms sind eine andere vollstandige
Darstellung der N Zeitreihenwerte.

Bei der Wavelet-Zerlegung wird die Zeitreihe in eine Summe zeitlich lokalisierter Schwin-
gungen zerlegt. Diese vollstandige Darstellung erlaubt z.B. die Untersuchung der Frage,
ob bestimmte Schwingungen zu bestimmten Zeiten entstehen oder vergehen. Sie ist da-
mit zwar der Fourier-Zerlegung iiberlegen, die Zeitreihen nur in stationdre Schwingungen
zerlegt, ist aber trotzdem auf harmonische Schwingungen festgelegt.

Dariiber hinaus geht die Singular-Spektrum-Analyse, die eine Zeitreihe in mehrere orthogo-
nale Zeitreihen zerlegt, die empirische Orthogonalfunktionen (EOF) genannt werden. Das
einzige Kriterium, das dabei benutzt wird, ist, daf} die erste dieser EOF die gréfitmogliche
Varianz der Gesamtreihe tragt, die zweite EOF die grofitmogliche Restvarianz und so fort.
Bei dieser Darstellungsform werden aufler der Orthogonalitit keine Bedingungen an die
Basisfunktionen gestellt. Diese kénnen zwar harmonische Schwingungen sein, aber auch
Trends oder beliebige andere Komponenten. Es ist i.a. aulerordentlich schwierig, diese Ba-
sisfunktionen physikalisch zu interpretieren. Es besteht nicht einmal die Notwendigkeit, daf
sie physikalisch interpretierbar sein miissen. Letztendlich kann aber auch hier die Zeitreihe
in so viele Komponenten zerlegt werden, wie diese Werte hat.

4.2.2 Unvollstindige Darstellung

Die Darstellung einer Zeitreihe beziiglich einer anderen Basis (z.B. Fourier-, Wavelet-,
u.s.w.), so wie sie im vorherigen Abschnitt diskutiert wurde, reduziert die Information der
Zeitreihe nicht, sondern ordnet sie nach unterschiedlichen Gesichtspunkten. Man kénn-
te in einem zweiten Schritt nach einer solchen Umsortierung nur noch eine oder wenige
der Hauptkomponenten (also der Komponenten, die die meiste Varianz tragen) als infor-
mativ bezeichnen, und den Rest als Zufallsrauschen. So sind z.B. verschiedene Strategi-
en entwickelt worden, um zu testen, ob die Fourier-Frequenz mit der grofiten Amplitude
tatsachlich eine Schwingung in der Zeitreihe darstellt [34]. Auch bei der Singular-Spektrum-
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Analyse existieren verschiedene Tests, um die signifikanten Hauptstrukturen von den rest-
lichen zu unterscheiden. Dabei gibt es véllig verschiedene Strategien. Einerseits kann man
verlangen, daf eine signifikante Struktur einen hohen Anteil der Varianz enthélt. Dann
wiirde man allerdings kleine Signale in starkem Rauschen untergehen lassen. Andererseits
kann man aber auch verlangen, daf} Signale daran zu erkennen sind, daf sie eine besondere
Struktur aufweisen und demnach eine EOF, die eine Information trégt, daran zu erkennen
ist, daf} sie nicht zuféllig aussieht.

Letztendlich laufen alle diese Strategien darauf hinaus, Zeitreihen in (wenige) Komponen-
ten zu zerlegen, die Strukturen aufweisen, die als Signale interpretierbar sind und den Rest
als Zufallsrauschen zu identifizieren. Dieses Ziel verfolgen wir in dieser Arbeit auch, weichen
dabei aber die Bedingung der Orthogonalitét ein wenig zur asymptotischen Orthogonalitét
auf. Damit erkaufen wir uns den Vorteil, ausschlielich interpretierbare Komponenten ver-
wenden zu kénnen.

4.2.3 Allgemeine phinomenologische Zerlegungen

Eine gebrauchliche Art der Herangehensweise ist es, anzunehmen, dafl eine Zeitreihe aus
einer phanomenologischen Struktur und Zufallsrauschen zusammengesetzt ist. Unter die-
ser Annahme wird dann oft nach genau spezifizierten Strukturen gesucht. So ist es z.B.
iiblich, nach linearen Trends zu suchen. Wird dies unkritisch ohne weitere Tests durch-
gefiihrt, so wird von der sehr unrealistischen Annahme ausgegangen, daf§ die Zeiteihe keine
weitere Struktur hat. Wird ein {iblicher Trend-Test angewendet, so bedeutet dies, dafl man
sich auf den Standpunkt stellt, dafl es nur zwei Méglichkeiten gibt: Es existiert ein linearer
Trend in einer ansonsten vollig zufalligen Zeitreihe (GauB-sches weifles Rauschen) oder es
existiert keine Struktur im Gauf-schen weiflen Rauschen. Besteht nun die Méglichkeit, daf3
irgendeine weitere Struktur, z.B. ein nichtlinearer Trend oder ein durch Trégheit in seiner
Struktur verdandertes Rauschen (z.B. rotes Rauschen) Teil der zu untersuchenden Zeitreihe
sein konnte, machen die iiblichen Trendtests keinen Sinn.

Fiir eine phanomenologische Zerlegung ist es deshalb notwendig, verschiedenartige Kom-
ponenten in Konkurrenz zuzulassen. Bleiben wir beim Beispiel des Trends. Ein Trend kann
z.B. durch eine Anhdufung von extremen Ereignissen an einem Rand der Zeitreihe oder
aber auch durch eine sehr langwellige Schwingung vorgetauscht werden. Damit etwaige
Trends nicht von extremen Ereignissen verfdlscht werden, sind sogenannte robuste Ver-
fahren entwickelt worden [29]. Das einfachste robuste Verfahren basiert darauf, Werte, die
besonders weit vom Mittelwert der Zeitreihe entfernt liegen, nicht zu beriicksichtigen. Dies
erlaubt aber keine Aussagen dariiber, ob diese Werte nun besondere, extreme Ereignisse
widerspiegeln oder nicht.

Will man solche Phanomene wirklich trennen, so ist es notwendig, die verschiedenen Hy-
pothesen nebeneinander zu stellen und zu vergleichen. Im Rahmen dieser Arbeit ist dafiir
eine Strategie entwickelt worden. Diese Strategie arbeitet sukzessiv, d.h. in einem ersten
Durchgang werden bestimmte, offensichtlich erscheinende Strukturen (Trends, Jahresgang,
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u.s.w.) selektiert und eliminiert. Danach wird getestet, ob das Residuum als Summe aus
GauB-schem Rauschen und Ausreiflern interpretiert werden kann. Wenn dem so ist, wer-
den die Ausreifler eliminiert und ein erneuter Durchgang gestartet. Dabei werden teilweise
vollig andere Strukturen selektiert als im ersten Durchgang. Das Verfahren wird been-
det, wenn keine Ausreifler mehr detektiert werden. Ist das Residuum dann nicht mehr von
GaufB-schem Rauschen zu unterscheiden, so ist die Zerlegung gelungen. Dies muf} allerdings
nicht immer der Fall sein. Ob eine solche Zerlegung gelingt, hdngt im wesentlichen davon
ab, ob man nach Komponenten sucht, die tatsachlich so in der Zeitreihe enthalten sind.

Im folgenden Abschnitt werden die in dieser Arbeit zur Verfiigung gestellten Komponenten
vorgestellt.

4.2.4 Ein spezieller Ansatz zur Zeitreihenzerlegung

Wir verwenden einen speziellen Ansatz fiir die strukturorientierte Zeitreihenzerlegung, der
tiber die normalerweise verwendeten Ansitze (s. z.B. [32]) hinaus geht.

Dabei werden die Zeitreihen als Summe folgender signifikanter Anteile (Komponenten,
zeitliche Strukturen) aufgefaft:

2(t) =m0+ 1(8) + (0) + g(t) + e(t) + A(1) + (1) (1)
mit

x(t) = Zeitreihe,

m = Mittelwert der Zeitreihe,

o~
N
—~
o~
S—

Trendkomponente (lineare und spezielle nichtlineare),

s(t) = saisonale Komponente (Jahresgang),

g(t) = polynomiale Komponente (ohne Trend),
e(t) = seltene extreme Ereignisse,

h(t) = harmonische (nichtsaisonale) Komponenten,
r(t) = Rauschen.

Im folgenden werden die statistisch-mathematischen Anséatze fiir jede dieser Komponenten

N
vorgestellt, wobei der Mittelwert m = 3 x; keiner weiteren Diskussion bedarf.
=1

Trend

Im allgemeinen interessiert man sich fiir die Frage, ob ein Trend existiert oder nicht. Dieser
Frage kann man speziell nachgehen, indem man z.B. fragt, ob ein linearer Trend existiert
oder aber allgemein, indem man Trendart-unabhangige Trendtests verwendet [29].

Wir wollen im Rahmen dieser Arbeit zwischen sieben verschiedenen Alternativen unter-
scheiden. Diese Alternativen setzen sich aus der Trendrichtung (positiv, negativ, kein
Trend) und der Trendform (progressiv, degressiv oder linear) zusammen. Dabei ist ein
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linearer Trend als Funktionsform eindeutig definiert. Progressive und degressive Trends
hingegen koénnen nicht eindeutig angegeben werden. Diese werden hier als Potenzreihe
genahert, wobei Terme bis zur 5. Ordnung vorkommen diirfen, aber keinesfalls miissen.
Ein moéglicher Trend wird demnach durch den Ansatz

tei = a; + b t', fiir i =1,2,3,4,5 (4.2)

ausgedriickt. Dabei sollen nur Terme beriicksichtigt werden, die einen signifikanten An-
teil der Varianz der Zeitreihe beschreiben. Erst diese Einschrankung erlaubt es, zwischen
verschiedenen Trendarten zu unterscheiden. Die Trennung von signifikanten und unsignifi-
kanten Trendkomponenten kann nur im Zusammenhang mit den anderen moéglichen Kom-
ponenten durchgefithrt werden. Deshalb wird die dazu entwickelte Methode erst diskutiert,
nachdem im nachsten Abschnitt der Ansatz fiir den Jahresgang vorgestellt wurde.

Jahresgang

Die einfachste Art den mittleren Jahresgang einer Zeitreihe von Monatswerten anzugeben,
stellen die 12 Kalendermonatsmittel dar. Méchte man Verdanderungen im Jahresgang un-
tersuchen, so kann man die Kalendermonatsmittel der ersten und der zweiten Hélfte der
Zeitreihe bilden und miteinander vergleichen. Wir werden genau dies bei unseren Vorunter-
suchungen tun. Der Nachteil dieser Methode ist aber einerseits deren Anfalligkeit gegeniiber
Ausreifiern. Andererseits kann man nur schwer unterscheiden, welche Anderungen eine Fol-
ge allgemeiner Jahreszeit-unabhangiger Verdnderungen sind und welche Kalendermonate
eine signifikante Abweichung davon aufweisen. Zusétzlich ist die Genauigkeit von Kalen-
dermonatsmitteln dadurch limitiert, dafl zu ihrer Schiatzung jeweils nur ein Zwdélftel der
gesamten Datenmenge verwendet wird.

Grundsétzlich kann der mittlere Jahresgang auch durch einen multiplen Ansatz mit den
Regressoren

s; = d; cos (2%1]—2t) + e;sin (2#1]—2t) mit 7 =1,2,3,4,5,6 (4.3)

ausgedriickt werden [34]. Dabei handelt es sich bei der Schwingung mit der Wellenzahl j = 1
um die Basisschwingung (eine harmonische Schwingung mit der Wellenldnge ein Jahr). Die
anderen 5 Schwingungskomponenten stellen die Oberschwingungen dieser Basisschwingung
dar, die von Monatsdaten noch aufgelost werden kénnen. Die Vorteile bei diesem Ansatz
zur Schatzung des Jahresgangs liegen einerseits darin, dafl zur Schétzung aller Koeffizienten
alle Daten verwendet werden und dafl jede einzelne Komponente auf ihre Signifikanz hin
getestet werden kann und somit vom Rauschen nicht zu unterscheidende Jahresgangsanteile
als unsignifikant erkannt werden koénnen. Andererseits kann dieser Ansatz fiir den Fall
eines sich zeitlich verdndernden Jahresgangs verallgemeinert werden. Eine verallgemeinerte
Version von Gleichung (4.3) kann in der Form

s; = d;(t) cos (2 7T1]—2t) + e;(t) sin (2 7T1]—2t) mit 7 =1,2,3,4,5,6 (4.4)
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angegeben werden. Dabei sind die Funktionen d;(¢) und e;(t) zunéachst beliebig. Fiir einen
konkreten Ansatz miissen aber konkrete Funktionen vorgegeben werden. Wir machen dafiir
den Ansatz ,

di(t) = djo+djt+dit* = Y djgth
3 (4.5)
ej(t) = €50 + €51 t+ €52 tz = kzo €.k tk.

Dieser Ansatz, der als Taylorentwicklung der Funktionen d;(¢) und e;(¢) bis zur zweiten
Ordnung aufgefafit werden kann, erlaubt die Approximation von langsam veranderlichen
Jahresgéngen. Dabei kann sich die Amplitude der einzelnen Komponenten linear, progres-
siv oder degressiv verdndern. So konnte die Amplitude einer Jahresgangskomponente im
Prinzip geméaf dieses Ansatzes zunéchst zu-, spater dann aber wieder abnehmen. Mit Hilfe
einiger leichter algebraischer Umformungen sieht man, dafl die einzelnen Jahresgangskom-
ponenten durch

s5(1) = As(1) cos (2#% (t — tj)) (4.6)

ausgedriickt werden kénnen. Fiir die Amplitudenfunktion A;(¢) der Jahresgangskomponen-
te mit der Wellenzahl j folgt dann

Ai(t) = J 22: (d;k + e;k) 12k (4.7)

k=0

und deren Phasenlage ¢;(t) zur Zeit t ergibt sich zu

2
12 x dixtt
t(t) = - arctan k;O (4.8)
™) D € 1k
k=0

Der in Gleichung (4.5) angegebene Ansatz fithrt bei 6 Wellenzahlen auf 33 Regressoren.
Dabei muf} geklért werden, welche Regressoren signifikant zur Beschreibung beitragen. Nur
diese sollen verwendet werden. Hier sind zwei Arten von Fehlentscheidungen méglich. Einer-
seits konnen unsignifikante Komponenten mitberiicksichtigt werden, andererseits kénnen si-
gnifikante Komponenten vernachlassigt werden. Fiir diese Arbeit bedeutet dies, dafl vermie-
den werden muB, minimale Anderungen im Jahresgang, die als reines Zufallsprodukt nicht
auszuschliessen sind, als tatsichliche Anderungen im Jahresgang zu interpretieren. Ande-
rerseits sollen tatséchlich signifikante Komponenten nicht als unsignifikant vernachlassigt
werden. Da diese Trennung nur bei gleichzeitiger Beriicksichtigung aller méglichen Kompo-
nenten durchgefithrt werden kann, miissen mégliche Trend- und Jahresgangskomponenten
gemeinsam untersucht werden.

Gleichzeitige Suche nach signifikanten Trend- und Saisonkomponenten

Um gleichzeitig Trend- und Saisonkomponenten zu suchen, werden zunachst die Pearson-
Korrelationskoeffizienten zwischen allen 5 Trendkomponenten und 33 Saisonkomponenten
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einerseits und der zu analysierenden Zeitreihe andererseits berechnet. Falls der vom Betrag
grofite Korrelationskoeffizient signifikant ist, wird der zugeordnete Regressor selektiert und
als Gewinner bezeichnet. Der durch ihn erklarte Anteil der Zeitreihe wird abgezogen und
es entsteht eine Residuenreihe. Zwischen dieser Residuenreihe und den méglichen Regres-
soren werden erneut alle Korrelationskoeffizienten berechnet. Wieder wird getestet, ob der
vom Betrag her grofite Korrelationskoeffizient signifikant ist. Wenn dies der Fall ist, gibt
es einen zweiten Gewinner. Da die moglichen Regressoren nur asymptotisch orthogonal
sind (d.h. falls die Zeitreihe unendlich lang wére), wird nun eine multiple Regression mit
beiden Gewinnern und der Originalzeitreihe durchgefiithrt. Der dadurch beschriebene An-
teil wird abgezogen, so daf} eine Residuenreihe entsteht. In dieser wird erneut nach einem
Gewinner gesucht. Falls ein solcher gefunden wird, wird er mit in die multiple Regression
aufgenommen. Diese Prozedur wird so lange wiederholt, bis kein Regressor mehr signifikant
ist.

Polynomiale Komponente

Als polynomiale Komponente werden niederfrequente Schwankungen aufgefafit, die dem
Trend iiberlagert sein kénnen. Deshalb kénnen solche Komponenten erst nach der Elimi-
nierung moglicher Trends gesucht werden. Der verwendete Ansatz

I
gr(t) = aog+ > a; ', fiir [ =1,2,3,4,5 (4.9)
i=1

kann bis zu vier Phasen unterscheiden, wahrend derer signifikant iiberdurchschnittlich hohe
oder niedrige Werte vorherrschen. Diese sind dann durch Wendepunkte im langfristigen
Verhalten der Zeitreihe voneinander getrennt.

Die Selektion dieser Komponente aus der Zeitreihe erlaubt eine bessere Schatzung der spek-
tralen Komponenten des Rests. Dies liegt darin begriindet, dafl das Periodogramm bei sehr
niedrigen Frequenzen eine sehr schlechte Auflésung hat und dariiber hinaus anharmonische
tieffrequente Variationen den hochfrequenten Anteil im Periodogramm verzerren.

Residuen

Falls die bisher besprochenen Komponenten die einzigen in der Zeitreihe vorkommenden
Strukturen darstellen, so ist der Rest ein Zufallsrauschen und es stellt sich die Frage, wel-
che Eigenschaften es hat. Falls es ein reines Zufallsrauschen ist, sollte es stationér sein.
Das bedeutet, daf} alle Eigenschaften der Zufallsvariablen zeitlich konstant bleiben. Diese
Eigenschaft 1Bt sich aus der einen Zeitreihe als Realisation der zugrunde liegenden Zufalls-
variablen nicht testen. Trotzdem lassen sich bestimmte Abweichungen von der Hypothese
der Stationaritat erkennen. Die entsprechenden Tests werden im Rahmen der Nachuntersu-
chungen durchgefiihrt. Eine Zeitreihe heifit schwach stationdr, wenn keine Instationaritit
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von Mittelwert, Standardabweichung und Autokorrelation vorliegt. Falls sich die Vertei-
lung der Residuen nicht signifikant von der GauB-Verteilung unterscheidet, existieren keine
weiteren unabhéngigen Verteilungskenngrofen (Momente), die instationdr sein konnten.
Dann ist die Verteilung der Residuen stationdr. Falls die Residuen nicht der Hypothese
der GauB-Verteilung und der Stationaritdt widersprechen, kénnen sie als Realisation eines
linearen stochastischen Prozesses aufgefafit werden. Sie spiegeln dann die Wirkung vieler,
im einzelnen aber unwichtiger Einfliisse auf ein lineares, trages aber beliebigdimensionales
System wieder. Fiir die Untersuchungen dieser Arbeit folgt dann, dafl eine vollstdndige
Zerlegung in strukturierte Komponenten und Zufallsrauschen gelungen ist.

Es gibt viele Griinde, warum dem nicht so sein muf}. Einer davon ist das Auftreten von
Extremereignissen, deren Detektion im folgenden Abschnitt beschrieben wird.

Extremereignisse

In einer Zeitreihe (wie in jeder Stichprobe) kénnen Ausreifier vorkommen, d.h. Werte die
wahrscheinlich nicht zum Rest der Stichprobe passen. Bei Zeitreihen von Beobachtungs-
werten, kommen dafiir drei Griinde in Frage:

1. Es wurde ein zufélliges sehr seltenes Ereignis beobachtet.
2. Es wurde ein spezielles seltenes Ereignis beobachtet.

3. Es wurde ein Beobachtungsfehler gemacht.

Da wir fiir die Analysen dieser Arbeit keine rohen ungepriiften Stationsdaten verwenden,
kénnen wir Ausreifler aufgrund von Beobachtungsfehlern vermutlich ausschlieflen. Werden
trotzdem Ausreifler gefunden, so kénnen diese also nur sehr seltene zuféllige oder aber spe-
zielle nicht zur allgemeinen Verteilung der Zeitreihe gehérende Werte sein. Letztere werden
im weiteren Extremereignisse genannt und sind von den Extremwerten der urspriinglichen
Zeitreihe zu unterscheiden (die z.B. Folge eines Trends sein konnen). Es ist wichtig, solche
nicht zum Rest passenden Werte abzusondern, da die Methode der kleinsten Quadrate, auf
der die Verfahren zur statistischen Analyse der Zeitreihen beruhen, sehr empfindlich

auf extreme Werte reagiert.

Ziel des hier vorgestellten Tests ist es, die Wahrscheinlichkeit dafiir zu berechnen, daf§ der
am weitesten vom Mittelwert der Zeitreihe entfernt liegende Wert ein zufilliges seltenes
Ereignis ist, d.h. mit den restlichen Werten der Zeitreihe vereinbar ist. Ist er sehr wahr-
scheinlich nicht mit der Verteilung des Rests der Zeitreihe vereinbar, so handelt es sich
héchst wahrscheinlich um ein spezielles seltenes Ereignis.

Fiir den hier durchgefiihrten Test wird von der Hypothese ausgegangen, daf} die restlichen
Werte der Zeitreihe Gauf}-verteilt sind. Diese Hypothese muf} natiirlich zunéchst getestet
werden. Falls die Zeitreihe nicht Gauf}-verteilt ist, mufl man entweder
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e cine andere theoretische Verteilung anpassen (und die Teststrategie erneut 16sen),
oder

o die Zeitreihe in eine Gauf}-verteilte Reihe transformieren.

Beides konnte im zeitlichen Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiithrt werden.

Zunéachst wird von einer Zeitreihe von identisch normalverteilten, unabhingigen Variablen
z ausgegangen (GaufB-sches Rauschen). Diese hat die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

p(z) = J;_w exp (_ %2) . (4.10)

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, durch Zufall aus einer identisch normalverteilten Variable
einen Wert vom Betrag kleiner 7 zu ziehen, ist dann

P(—-Z<:<7)=af (%) . (4.11)

1 — P(—=7 < z < 7) ist dann die Wahrscheinlichkeit, durch Zufall einen mindestens so
groflen Wert zu ziehen wie 7. Diese Wahrscheinlichkeit gilt fiir den Fall, dafl man einmal
zieht. Die Zeitreihe, die untersucht werden soll, besteht aber aus N Werten. Sie stellt damit
gemaf den Annahmen eine Realisation dar, bei der N-mal hintereinander (unabhingig)
eine solche Zufallszahl gezogen wurde. Dies wiederum ist ein Bernoulli-Experiment. Die
Wahrscheinlichkeit, bei NV Realisationen k mal einen Wert mit der Eintrittswahrschein-
lichkeit 1 — P(—=7 < z < Z) zu erhalten, folgt demnach einer Binomial-Verteilung. Fiir
Werte von N > 100 und 1 — P(=7 < z < Z) < .05 kann diese Verteilung durch die
Poisson-Verteilung angenéhert werden. Somit ist die Wahrscheinlichkeit fiir das zufillige
k-malige Auftreten eines solch grofien (oder groferen) Wertes gegeben durch

eAN\F

plk,N,1 - P(—7Z<z<17))= I

(4.12)

mit A\ =N (1 —-P(—7Z <z<7)).

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dafl in einer Zeitreihe der Lange N ein solch extremer Wert
durch Zufall nicht auftritt, ist demnach

plk=0,N,P(—Z < » < 7)) = exp [—N erf (%)] . (4.13)

Bei der Durchfithrung dieses Ausreiflertests wird wie folgt vorgegangen:

Zunachst wird der am weitesten vom Mittelwert entfernte Wert der Verteilung gesucht
und als moglicher Ausreifler ins Auge gefafit. Aus den restlichen Werten werden Mittel-
wert und Standardabweichung der zugrundeliegenden Verteilung geschéatzt. Mit Hilfe des
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Kolmogoroff-Smirnoff-Tests wird gepriift, ob die Verteilung der restlichen Werte signifikant
von der Gauf-Verteilung abweicht. Nur wenn dies nicht der Fall ist, darf der Test weiter
durchgefiithrt werden. Im néchsten Schritt wird der normierte Abstand des méglichen Aus-
reiflers vom Mittelwert der Verteilung der restlichen Werte berechnet. Daraufhin kann die
Wahrscheinlichkeit dafiir berechnet werden, dafl ein Wert, der so weit oder weiter vom Mit-
telwert der Verteilung entfernt liegt, durch Zufall als eine Realisation der Verteilung auftritt
(Gleichung (4.11)). Die Zeitreihe mit N Werten stellt dann ein Bernoulli-Experiment mit
N Realisationen dar. Im letzten Schritt braucht man nun nur noch zu testen, wie wahr-
scheinlich kein solch grofier Wert in einer Zeitreihe der gegebenen Lange auftritt (Gleichung

(4.13)).

Falls in einer Zeitreihe nun mehrere Ausreifler vorkommen, konnen diese mit der beschrie-
benen Methode nacheinander eliminiert werden. Dabei kann es vorkommen, daf} sich die
geschatzte Wahrscheinlichkeitsverteilung nach der Eliminierung der ersten Ausreifler noch
deutlich von der Gauf-Verteilung unterscheidet, nach der Eliminierung aller Ausreifler aber
nicht mehr. Das bedeutet, dafl man den Test solange anwenden sollte, bis keine Ausreifler
mehr detektiert werden. Erst dann darf sich die Verteilung des Residuums nicht mehr von
der Gauf-Verteilung unterscheiden.

Harmonische Anteile

Falls das Residuum der Hypothese des stationdren GauB-verteilten Rauschens nicht wider-
spricht, ist es sinnvoll das Periodogramm zu berechnen und auf zwei Eigenschaften hin zu
testen.

Einerseits ist es von Interesse, zu erfahren, ob bestimmte Spektralbereiche mehr Vari-
anz beinhalten als andere. Falls die Varianz gleichméafig auf alle Frequenzen verteilt ist,
spricht man von weilem (unkorrelierten) Rauschen. Diese Annahme kann mit Hilfe von
White-Noise-Tests untersucht werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei solche Tests
verwendet: einerseits ein auf der Kolmogoroff-Smirnoff-Statistik beruhender Test und an-
dererseits der Anderson-Darling-Test. Beide Tests werden in dem Buch von Schlittgen und
Streitberg [34] ausfiihrlich beschrieben. Nur falls beide Tests eine signifikante Abweichung
von der Hypothese des weilen Rauschens erkennen lassen, wird diese Hypothese abge-
lehnt. Falls signifikant mehr Varianzanteile bei den relativ niedrigen Frequenzen zu finden
sind, spricht man von rotem Rauschen, im gegenteiligen Fall von blauem Rauschen. Ro-
tes Rauschen ist typisch fiir Systeme mit Tragheit. In mehrdimensionalen Systemen kann
zusitzlich noch Resonanz auftreten. Dies bedeutet, dafl die Varianz solcher Systeme, wenn
sie mit weilem Rauschen angetrieben werden, in bestimmten Frequenzbereichen konzen-
triert ist. Solche durchaus interessanten Phdnomene werden im Rahmen dieser Arbeit nicht
untersucht. Hier wird nur zwischen weiflem und nicht-weilem Rauschen unterschieden.

Andererseits stellt sich die Frage, ob eine harmonische Schwingung in der Zeitreihe enthal-
ten ist, die mit blofem Auge nicht gesehen werden kann. Diese Frage ist nur zu beantworten,
wenn man weifl, welche Art von Spektrum vorliegt. Fiir den Fall eines weiflen Rauschens,



28 KAPITEL 4. ANALYSEMETHODE

steht ein einfacher Test zur Verfiigung [34], der schon von Walker [46] entwickelt wurde.
Jedoch ist gerade die Hypothese des weilen Rauschens meistens nicht erfiillt. In diesem
Fall sind die Ergebnisse dieses Tests nicht einfach verwendbar. Andererseits gibt es bei
anderem als weiflen Rauschen immer Bereiche, in denen der Test zu kritisch ist und Berei-
che in denen er zu unkritisch ist. Fiir den Fall von rotem Rauschen hat das theoretische

Spektrum die Form (s. z.B. [34])

S(f) = (l—l—pf—Z,ol cos(27rf))_1, (4.14)

wobei f die Frequenz darstellt (mit 0 < f <.5) und p; der Autokorrelationskoeffizient bei
der Zeitverschiebung At = 1 ist (mit AT = Zeitschritt der Zeitreihendaten). Im Fall von
rotem Rauschen hat p; Werte zwischen null und eins. In diesem Fall folgt aus Gleichung
(4.14), daff der Test auf harmonische Anteile fiir Frequenzen grofler als

fo= %acos (%) (4.15)

zu kritisch ist. Zwar hangt f, von p; ab, diese Abhéngigkeit ist jedoch nur sehr schwach,
so daB die Wellenlange 7, = 1/ f,, ab der der Test zu unkritisch wird, nur zwischen 4 und 6
Zeitschritten (hier Monaten) schwankt. Das bedeutet, dafi der Test bei rotem Rauschen die
Signifikanz des héchsten Peaks im Periodogramm tiberschétzt, falls dieser bei einer Periode
grofer als 4 bis 6 Monaten auftritt. Andernfalls wird die Signifikanz unterschatzt.

Zum Schluf} stellt sich noch die Frage, wie das Periodogramm berechnet wurde. Das Pe-
riodogramm ist an sich ein schlechter Schatzer fiir das Spektrum (siehe [34] und [18]). Es
gibt daher zahlreiche Methoden diesen Schiatzer in bestimmter Hinsicht zu verbessern. Aus
dem gleichen Grund ist auch nicht eindeutig klar, was unterschiedliche Autoren unter dem
Begriff Periodogramm genau verstehen. Da die hier verwendeten Tests vom Periodogramm
in seiner urspriinglichen Definition ausgehen, auch wenn dies ein schlechter Schétzer fiir

JE—

das Spektrum ist, wurde das Periodogramm S(f) hier gemafl der Gleichung

S/(?) = % {;(x(t) —m)cos(2m f1)+ _l(x(t) —m)sin(2m ft)} (4.16)

berechnet. Dabei ist N die Zeitreihenldnge, m der Zeitrethenmittelwert, t der Laufindex
der Zeit und f ist die entsprechende Fourier-Frequenz.

4.2.5 Flexible Vorgehensweise zur Trennung verschiedener Kom-
ponenten

Im Abschnitt 4.2.4 wurde ein Verfahren zur Selektion von signifikanten Trend- und Saison-
komponenten vorgestellt. Da dieses Verfahren Korrelationskoeffizienten benutzt, basiert es
auf der Methode der kleinsten Quadrate, die empfindlich auf Extremereignisse reagiert. Das
in Abschnitt 4.2.4 vorgestellte Verfahren basiert also auf der Annahme von Gaufl-verteilten
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Residuen und ist daher nicht robust. Will man sowohl Jahresgangs- und Trendkomponen-
ten als auch Extremereignisse aus einer Zeitreihe eliminieren, so stellt sich die Frage, in
welcher Reihenfolge man die einzelnen Komponenten beriicksichtigt. Diese Frage kann nicht
allgemeingiiltig geklart werden. Finerseits konnen Extremereignisse nur detektiert werden,
wenn Trend und Jahresgang bereits bekannt sind, andererseits konnen Trend und Jahres-
gang nur zuverldssig geschatzt werden, wenn die Extremereignisse eliminiert sind. Es ist
daher nicht méglich, eine starre Strategie anzuwenden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
deshalb eine flexible Strategie zur Trennung verschiedener Komponenten einer Zeitreihe
entwickelt. Dabei werden alternierend mégliche Komponenten (Trends, Jahresgang, poly-
nomiale Komponente) sowie Extremereignisse geschitzt und eliminiert.

Und zwar werden zundchst mégliche Trend- und Jahresgangskomponenten mit dem in Ab-
schnitt 4.2.4 vorgestellten Verfahren selektiert. Diese werden aus der Zeitreihe eliminiert.
In den Residuen werden dann Extremereignisse gesucht, abgesondert und durch Zufalls-
zahlen aus der Verteilung der extremereignisfreien Residuen ersetzt. Danach werden erneut
mogliche Komponenten gesucht. Diese Verfahren wird so lange fortgesetzt, bis keine Ex-
tremereignisse mehr gefunden werden. Die so erhaltenen Schéitzer fiir die Komponenten
kénnen dann als robust bezeichnet werden. Es hat sich gezeigt, dafl diese Strategie sehr
schnell (maximal 3 Iterationen) gegen robuste Schatzer konvergiert.

4.2.6 Zeitliche Strukturen der Standardabweichung

Hat man die oben angegebenen Strukturen aus der Zeitreihe entfernt, so sollte die daraus
folgende Residuenreihe mittelwertstationédr sein. Jedoch kann durch die so vorgenomme-
ne Zerlegung keine Struktur der Varianz bzw. Standardabweichung der Zeitreihe entdeckt
werden. Varianzen sind y?-verteilt, Standardabweichungen sind y-verteilt. Um die oben an-
gegebene Zeitreihenzerlegung auf der Basis der Methode der kleinsten Quadrate anwenden
zu kénnen, mufl man von Gaufi-verteilten Variablen ausgehen. Mit zunehmenden Freiheits-
graden konvergieren sowohl die y- als auch die y*-Verteilung gegen die Gaufl-Verteilung.
Da aber die y-Verteilung wesentlich schneller gegen die Gauf}-Verteilung konvergiert, geben
wir der Standardabweichung als Maf fiir die Untersuchung der Variabilitét den Vorzug.
Um mogliche zeitliche Strukturen in der Standardabweichung einer Zeitreihe zu erkennen,
wird die Zeitreihe der gleitenden Standardabweichungen der Residuenreihe gebildet. Dabei
steht man vor dem Dilemma, dafl man einerseits moglichst viele Werte in die Schétzung der
(zeitlich) lokalen Standardabweichung einbeziehen méchte, um einen brauchbaren Schétzer
zu erhalten. Andererseits ist die Information des Schétzers immer weniger lokal, je mehr
Vorganger- und Nachfolgerwerte in die Berechnung mit eingehen. Um die Eigenschaften
des Jahresgangs nicht zu verfalschen, werden die gleitenden Standardabweichungen hier
fiir jeden Kalendermonat einzeln berechnet. Dazu werden jeweils vier Werte zur Schitzung
der lokalen Standardabweichung verwendet. Dies ist ausreichend, da die Schiefe der y-
Verteilung mit 4 Freiheitsgraden schon kleiner ist, als 90% der Schétzer der Schiefe einer
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96 Werte umfassenden Realisation GauB-verteilter Zufallszahlen?.

Die so entstehenden 97 Jahre umfassenden Zeitreihen der Standardabweichung® werden,
wie zuvor die Zeitreihen selbst, einer selektiven Zeitreihenzerlegung unterzogen. Da hier
aber keine Extremereignisse auftreten kénnen, wird in der Standardabweichung nur nach
signifikanten Trends und Jahresgangs- sowie glatten Komponenten gesucht. Da durch die
Berechnung iiber die Kalendermonate gleitender Standardabweichungen zyklische Autokor-
relation erzeugt wird, kénnen die iiblichen Signifikanztests hier nicht angewendet werden.
Stattdessen werden alle Komponenten, die mindestens ein Prozent der Varianz der Rei-
he erklaren, als signifikant selektiert. Bei Zeitreihen ohne Autokorrelation entspréiche dies
einem t-Wert von 3.426, also einer Signifikanz von iiber 99.95%. Da wir den Einfluf} der
entstehenden zyklischen Autokorrelation auf die Signifikanz im Rahmen dieser Arbeit nicht
abschatzen kénnen, wird darauf verzichtet, die selektierten Komponenten aus der Reihe
der gleitenden Standardabweichungen zu eliminieren. Vielmehr begniigen wir uns damit,
die selektierten Strukturen anzugeben.

2Sowohl die x2- als auch die y-Verteilung unterscheiden sich von der Gauf-Verteilung im wesentlichen
durch ihre Schiefe.

3Bei der 200 Jahre umfassenden Zeitreihe der Monatsmitteltemperaturen in Deutschland ergibt sich
fiir die Zeitreihe der gleitenden Standardabweichungen eine Linge von 194 Jahren
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Ergebnisse der Analysen

Mit den in Kapitel 4 vorgestellten Methoden kénnen aus den in Kapitel 3 vorgestellten Da-
tensédtzen zahlreiche Detailinformationen gewonnen werden. Die Fiille dieser Informationen
ist jedoch so grof, dafl im Rahmen dieses Berichtes nur Zusammenfassungen wiedergegeben
werden kénnen. So werden zwar die Datensétze der globalen sowie hemisphéarischen Tempe-
raturmittel (GI3 und De3) noch recht detailliert diskutiert. Die Datenséatze Te9, Mi9, Ma9,
Ni9 und Da9 hingegen werden zu einer Gruppe zusammengefalit (zu den Abkiirzungen vgl.
Tabelle 3.1). Dies ist sinnvoll, da die Untersuchung dieser Datensétze ohnehin das Ziel ver-
folgt, Unterschiede in den verschiedenen an gleichen Orten beobachteten Klimaelementen
zu untersuchen.

Die Diskussion der Ergebnisse der einzelnen Datengruppen ist recht umfangreich, so daf
dem Leser empfohlen wird, nur dort nachzuschlagen, wo vertiefende Detailinformationen
gewiinscht sind. Zunichst bietet jedoch Abschnitt 5.1 eine Ubersicht iiber die Ergebnisse
in Form von Tabellen. In Abschnitt 5.10 findet man eine vergleichende abschliessende
Diskussion.

5.1 Tabellarische Ubersicht

In den folgenden Tabellen ist jeweils die Anzahl der Zeitreihen angegeben, die eine bestimm-
te Eigenschaft zeigen. Dabei werden die in Tabelle 3.1 eingefithrten Abkiirzungen fiir die
Gruppen von Datenreihen verwendet. Falls der Anteil der Zeitreihen, der einer bestimmten
Hypothese widerspricht, auf dem Niveau von 90% signifikant ist, ist die entsprechende Zahl
fett gedruckt. Der entsprechende Test ist in Anhang A angegeben. Bei der strukturorien-
tierten Zeitreihenzerlegung wurden fiir die Zeitreihen der gleitenden Standardabweichung
keine Signifikanztests durchgefiihrt, da diese durch die bei diesen Zeitreihen durchgefiihrte
gleitende Mittelung verfalscht wiirden.

31
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Tabelle 5.1: Statistische Eigenschaften der Zeitreihen vor der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung.
Dabei ist ng die Anzahl der signifikant nicht Gaus-verteilten Zeitreihen. u, o und v bedeuten Mittelwert,
Standardabweichung und Autokorrelation. z ist die Anzahl der Zeitreithen mit signifikanter Zunahme, a
mit signifikanter Abnahme und k ohne signifikante Anderung. Bei der Autokorrelation ist nur die Anzahl
der nicht-stationdren Reihen angegeben.

Reihen | n, L o 0l
z k al|z k a
Te9 910 9 0|0 9 010
Mi9 910 9 0|0 9 010
Ma9 910 9 0|0 9 010
Ni9 9|11 8 02 6 1|1
Da9 910 9 0|0 9 010
Gl13 13 o0 00 1 2|3
De3 312 1 0,0 1 2|1
Ni81 81 18 60 3 |39 42 0 |21
Tedl 411 39 12 39 0] 0
Teb2 23134 15 3 |4 16 32|19
Ni83 81|25 56 2 |33 47 3 |24
Dr44 3711 32 1116 38 0 |10

Tabelle 5.2: Statistische Eigenschaften der Zeitreihen nach der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung.
Zur Bedeutung der Symbole siehe Tabelle 5.1.

Reihen | ng L o ~y
z k a|lz k a
Te9 140 9 o1 7 110
Mi9 810 9 0|0 8 1]0
Ma9 0(0 9 00 9 010
Ni9 910 9 0|4 5 01
Da9 0o/0 9 01 4 4|6
GI13 1r{0 3 0,0 2 1|3
De3 140 3 0oy, 0 1 2|0
Ni81 81 |0 81 0|26 54 1 |11
Tedl 310 41 0] 1 36 4|9
Teb2 1110 52 0] 3 18 31|17
Ni83 67 |0 83 0|43 35 5 | 8
Dr44 25|10 44 0| 2 39 3 |13
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Tabelle 5.3: Anzahl der Mittelwertinstationarititen fiir jeden Kalendermonat.

Te9 Mi9 Ma9 Ni9 Da9 GI3 De3 Ni8l Ted4l Teb2 Ni&83 Drd4

Summe 8 9 9 10 14 36 9 183 158 147 124 109
Jan 0 0 0 0 0 3 1 13 7 8 17 1
Feb 0 0 0 1 0 3 0 18 3 12 9 3
Mae 0 0 0 0 1 3 1 8 5 12 11 6
Apr 0 0 0 1 0 3 0 1 23 11 2 7
Mai 0 0 0 1 1 3 1 16 13 12 4 8
Jun 0 3 0 4 4 3 0 33 10 11 2 10
Jul 0 1 1 0 3 3 1 7 13 15 12 15
Aug 1 1 2 0 3 3 1 2 18 5 10 15
Sep 0 0 0 0 1 3 0 3 22 11 13 26
Okt 5 1 6 0 1 3 2 20 32 21 16 9
Nov 2 0 0 2 0 3 1 44 5 16 9 2
Dez 0 3 0 1 0 3 1 18 7 13 19 7

Tabelle 5.4: Wie Tabelle 5.3, aber nach Eliminierung der strukturierten Komponenten.

Te9 Mi9 Ma9 Ni9 Da9 GI3 De3 Ni8l Ted4l Teb2 Ni&83 Drd4

Summe | 8 3 2 6 3 0 1 82 33 57 69 37
Jan 0 0 0 0 0 0 0 1 4 3 7 0
Feb 0 0 0 1 0 0 0 8 0 4 3 0
Mae 0 0 0 0 0 0 0 2 0 3 3 0
Apr 0 0 0 0 0 0 0 5 7 4 4 4
Mai 4 0 1 1 1 0 1 5 1 7 3 3
Jun 0 0 1 1 1 0 0 12 4 3 2 2
Jul 3 2 0 0 1 0 0 7 6 14 17 7
Aug 0 1 0 0 0 0 0 2 3 1 11 2

Sep 0 0 0 1 0 0 0 4 2 2 7 14
Okt 1 0 0 0 0 0 0 24 6 9 5 4
Nov 0 0 0 1 0 0 0 12 0 4 2 1
Dez 0 0 0 1 0 0 0 0 0 3 5 0
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Tabelle 5.5: Wie Tabelle 5.3, aber fiir die Zeitreihen gleitender Standardabweichungen.

Te9 Mi9 Ma9 Ni9 Da9 GI3 De3 Ni8l Ted4l Teb2 Ni&83 Drd4
Summe 7 15 ) 18 18 4 ) 217 43 271 253 52
Jan 1 2 0 1 1 0 0 13 4 29 25 1
Feb 0 0 1 2 0 0 0 43 4 23 28 2
Mae 0 2 0 3 1 0 0 23 5 23 15 3
Apr 0 0 0 2 2 0 1 9 2 19 19 2
Mai 0 2 0 2 5 1 1 10 2 15 14 2
Jun 3 4 1 2 4 0 1 17 2 24 21 1
Jul 3 2 2 2 3 0 0 12 3 27 25 6
Aug 0 1 0 0 1 0 1 14 4 18 25 11
Sep 0 0 1 1 0 1 0 5 0 18 27 3
Okt 0 1 0 1 0 2 0 11 2 17 15 13
Nov 0 0 0 1 1 0 0 20 12 27 17 4
Dez 0 1 0 1 0 0 1 40 3 31 22 4

Tabelle 5.6: Wie Tabelle 5.5, aber nach der Eliminierung der signifikanten Komponenten.

Te9 Mi9 Ma9 Ni9 Da9 GI3 De3 Ni8l Ted4l Teb2 Ni&83 Drd4
Summe | 8 11 6 12 17 6 4 147 33 230 202 48
Jan 0 0 0 2 1 1 0 10 1 25 18 4
Feb 2 1 0 2 0 0 0 26 4 20 22 4
Mae 0 1 0 1 2 0 0 13 3 21 15 1
Apr 0 0 0 1 2 0 1 8 1 15 19 2
Mai 0 1 0 1 5 1 1 8 0 13 10 4
Jun 3 2 2 1 3 1 0 12 2 23 16 1
Jul 3 3 2 1 3 1 0 5 3 22 22 3
Aug 0 2 2 0 0 1 1 10 2 14 19 11
Sep 0 0 0 0 0 1 0 5 1 14 23 3
Okt 0 0 0 1 0 0 0 5 3 14 9 11
Nov 0 0 0 1 1 0 0 16 8 22 11 3
Dez 0 1 0 1 0 0 1 29 5 27 18 1




5.1. TABELLARISCHE UBERSICHT 35

Tabelle 5.7: Anzahl der Fille, in denen die Anzahl der Kalendermonatsminima und -maxima signifikant
zu- bzw. abgenommen hat.

Reihen || Minima | Maxima
zu | ab | zu | ab
Te9 01910 0
Mi9 01| 5 1 0
Ma9 0|6 |0 0
Ni9 1 0 2 0
Da9 0710 2
GI3 0|3 |3 0
De3 0 1 0 1
Ni81 81| 0 | 81 0
Te41 0 |26 8 1
Teb2 0 [31] 3 7
Nig3 22 3 |32 4
Dr44 10| 0 5 5

Tabelle 5.8: Wie Tabelle 5.7, aber nach Eliminierung strukturierter Komponenten.

Reihen || Minima | Maxima
zu | ab | zu | ab
Te9 01310 1
Mi9 1 2 0 0
Ma9 01310 2
Ni9 310 2 0
Da9 0510 1
GI3 0 0 0 3
De3 0 0 0 0
Nig1 34| 2 |16 | 2
Te41 15| 2 4
Teb2 1 (18| 0 | 17
Nig3 20 3 | 17| ©
Dr44 6 1 6 4
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Tabelle 5.9: Anzahl der Trends mit unterschiedlichen Eigenschaften. d bedeutet degressiver Trend, I

bedeutet linearer Trend und p bedeutet progressiver Trend.

negativ | kein | positiv

p 1 d d 1 »p
Te9 1 8
Mi9 9
Ma9 27
Ni9 4 3 2
Da9 4 11 3 1
GI13 3
De3 1 1
NiS1 || 1 2 24 26 28
Tedl || 1 6 |2 29 3
Teb2 || 5 5 24 14
Ni83 || 7 6 31 |1 18 20
Drdd || 3 7 5| 27 2

Tabelle 5.10: Wie Tabelle 5.9, aber fiir die Zeitreihen gleitender Standardabweichungen.

negativ | kein | positiv
p | d d 1 »p
Te9 7 2
Mi9 1 5 3
Ma9 6 3
Ni9 3 5 1
Da9 2 6 1
Gl13 2 1
De3 2 1
Ni81 50 24 7
Tedl || 6 35
Teb2 || 23 5 1| 21 2
Nig3 || 9 1 34 (2 30 7
Drd4 || 3 36 2 3
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Tabelle 5.11: Anzahl der Zeitreihen mit Amplituden- (A) und Phasenlagenverinderungen () in der

Grundschwingung und in den Oberschwingungen.

Gesamt || Grundschwingung || Oberschwingungen

Al e || A © A ©
Te9 8 |00 0 8 0
Mi9 1 101 0 0 1 0
Ma9 | 5 | 0 | O 0 5 0
Ni9 7T 13 ] 0 0 7 3
Da9 4 | 2 || 2 2 4 2
GI3 2 2 2 2 0 0
De3 1|1 1 1 1 0
Ni81 || 57 | 26 || 16 14 47 13
Tedl || 29|19 || 18 18 24 3
Te52 |1 30| 9 | 24 8 10 2
Ni83 || 52 | 18 || 10 10 52 11
Dr44 || 35 | 13 || 17 12 31 3

Tabelle 5.12: Wie Tabelle 5.11, aber fiir die Zeitreihen gleitender Standardabweichugen.

Gesamt || Grundschwingung || Oberschwingungen

Al ¢ || A © A ©
Te9 910 0 0 9 0
Mi9 710 0 0 7 0
Ma9 || 9 | O 2 0 9 0
Ni9 711 1 1 7 0
Da9 9 | 2 5 1 9 1
GI13 310 1 0 2 0
De3 110 0 0 1 0
Ni81 || 58 | 6 6 4 56 2
Tedl || 32| 6 6 6 30 0
Teb2 || 42 | 11 || 22 11 34 1
Ni83 || 65 | 15 || 12 10 61 6
Drd4 || 27| 6 | 4 4 27 3
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Tabelle 5.13: Anzahl der Zeitreihen mit unterschiedlicher Art der Anderungen in der Grundschwingung
des Jahresgangs.

Amplitudenidnderung || Phasendnderung

positiv negativ positiv | negativ
Te9 0 0 0 0
Mi9 0 0 0 0
Ma9 0 0 0 0
Ni9 0 0 0 0
Da9 2 0 1 1
GI13 2 0 2 0
De3 1 0 0 1
Ni81 5 11 4 10
Tedl 7 11 9 9
Teb2 24 0 1 7
Ni83 6 4 9 1
Dr44 17 0 5 7

Tabelle 5.14: Anzahl der vorkommenden Polynomarten sortiert nach Grad des Polynoms und durch die
Polynome erkldrten Varianzanteile in % (Mittel + Standardabweichung).

0 2|3 |4 |5 | erkl Var. [%]
Te9 O (07|11 A4
Mi9 2101213 ]2 a7+ .3
Ma9 | O (O] 1 |6 |2 aT+5
Ni9 31010133 4+ .2
Da9 0103133 2.+1.2
Gl13 01001073 20.5+6.5
De3 0101021 s i
Ni8l |34 2] 6 | 10|29 A4.2
Tedl 212 | 14122 1.2+1.0
Te52 || 3 |0 12|23 |14 2.5 £2.7
Ni83 || 32 |1 |11 | 17 | 22 6+.7
Drdd || 7 1|10 |17 ] 9 ==k
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Tabelle 5.15: Anzahl der vorkommenden Polynomarten in den Reihen gleitender Standardabweichungen

sortiert nach Grad des Polynoms.

0[2]3 1] 4] 5 | erkl Var. [%]
Te9 010} 5|04 20+ .9
Mi9 ((O]O|5H5 |04 1.4+ .8
Ma9 (OO0 2] 1]6 20+ .7
Ni9 110121313 1.8+ 1.0
Da9 ([O0]0| 0| 3|6 3.24+22
Gl13 011]07]0 |2 4.3 +4.3
De3 JO]1]0 ] 0] 2 21 +1.1
Ni81 || 4|5 |11 ]10 |51 1.5+.9
Tedl || 1|1 (13 ]12 |11 1.7+ 1.1
Teb2 |01 | 8 |17 |26 3.3+1.8
Ni83 || 55|10 |18 |45 22417
Drdd4 |0 |2 |13 |16 | 12 1.7+1.4




40

KAPITEL 5. ERGEBNISSE DER ANALYSEN

Tabelle 5.16: Anzahl und Art der durch die strukturorientierte Zeitreihenzerlegung gefundenen Extre-

mereignisse in den beiden Hélften der Zeitreihen und Signifikanz p des Unterschieds.

Gesamt Minima Maxima
1. Hilfte | 2. Halfte | p [%] | 1. Halfte | 2. Halfte | p [%]
Te9 69 38 31 0 0
Mi9 103 50 53 0 0
Ma9 27 19 8 0 0
Ni9 52 0 0 28 24
Da9 6 0 0 4 2
GI3 5 2 0 3 0
De3 23 11 12 0 0
Nig1 444 0 0 186 258 99.9
Te41 208 73 127 99.99 3 5
Teb2 231 116 74 32 9 99.9
Ni83 405 1 4 137 263 99.99
Dr44 137 13 31 37 56 95

Tabelle 5.17: Durch die Zeitreihenzerlegung erklirte Varianzen bei den einzelnen Datengruppen.

H Reihen H Mittel ‘ Standardabweichung H
Te9 929+ 1.1 31.2+3.6
Mi9 91.9+ 1.1 43.0 £ 5.1
Ma9 92.8 +1.2 20.6 +4.0
Ni9 25.8 +12.6 18.8 +6.9
Da9 92.8 + 1.1 14.1 £4.0
GI13 62.7 £ 6.5 30.0 +12.1
De3 13.1 +£3.3 41.8 £9.7
Ni81 21.8 +8.8 16.3 +£5.4
Tedl 93.44+ 1.8 30.0 +12.1
Teb2 11.0 £ 6.0 309 £ 11.8
Ni83 36.9 £ 14.5 35.44+14.6
Dr44 26.6 + 21.8 50.8 £ 8.6
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5.2 Globale und hemisphirische Temperaturmittel

5.2.1 Einfiihrung

Wir beginnen unsere Ergebnisbetrachtung an 3 Zeitreihen globaler Temperaturvariationen.
Dies sind die global gemittelte sowie die nord- und siidhemisphérisch gemittelte bodennahe
Lufttemperatur (T, Tn und Ts, [23]). Diese werden {iblicherweise als Indikatoren fiir den
Zustand des Weltklimas angesehen. Thr Trend wurde in zahlreichen Veréffentlichungen
diskutiert [45]. Wir werden hier sehen, wie vollstandig eine Zerlegung in Komponenten
gelingt, und was man daraus an Informationen entnehmen kann. Um die gewonnenen
Informationen mit denen aus Untersuchungen anderer Zeitreihen vergleichen zu kénnen,
verwenden wir nur die letzten 100 Jahre (1899 — 1998), obwohl die Reihen bis in die Mitte
des letzten Jahrhunderts zuriick reichen.

5.2.2 Voruntersuchungen
Verteilung

Zunéchst kann Tabelle 5.18 entnommen werden, dafl die Temperaturvariationen auf der
Nordhemisphéare deutlich grofler sind als auf der Stidhemisphére und im globalen Mittel.
Diese bekannte Tatsache wird i.a. auf den grofleren Ozeanbedeckungsgrad auf der Siidhe-
misphére zuriickgefithrt. Der Unterschied kommt in der Wertespanne klarer zum Vorschein
als in der Standardabweichung. Weiter zeigt Tabelle 5.18, dafl sich Schiefe und Exzef} der
Verteilungen der nord- und siiddhemisphérischen Temperaturvariationen zwar kaum im Be-
trag, aber im Vorzeichen unterscheiden. Wéahrend die Verteilung der nordhemisphérischen
Temperatur eine signifikante negative Schiefe aufweist, findet man in der Verteilung der
siidhemisphérischen Temperatur eine signifikante positive Schiefe. Die Verteilung der nord-
hemisphéarischen Temperatur ist gegeniiber der Gauf-Verteilung tiberhoht. Das bedeutet
auch, daf grofere Abweichungen vom Mittel (gemessen als Vielfaches der Standardab-
weichung) auf der Nordhemisphare wahrscheinlicher sind, als auf der Stidhemisphére. Im
globalen Mittel heben sich die Eigenschaften der Hemisphérenmittel gegenseitig auf. Dies
fiihrt dazu, da die Verteilung der globalen und hemisphérischen Mitteltemperaturen sehr
gut mit der Gauf}-Verteilung iibereinstimmt. Auch die Verteilung der sitddhemisphéarischen
Temperatur kann nicht signifikant von der Gauf-Verteilung unterschieden werden, wahrend
die Verteilung der nordhemisphérischen Temperatur sich mit einer Wahrscheinlichkeit von
98 % von der GauB-Verteilung unterscheidet.

Stationaritat

Die Zeitmittelwerte aller drei Gebietsmittel haben sich in der zweiten Halfte des Untersu-
chungszeitraums hochst signifikant (> 99.99%) gegeniiber der ersten Halfte erhoht. Dies
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Tabelle 5.18: Einige Parameter der Verteilung der Originaldaten und Ablehnungswahrscheinlichkeit der
Gaus-Verteilung p(n.G.).

Variable Wertespanne [K] Standardabweichung [K] Schiefe Exze p(n.G.)[%]
Ta 1.73 .253 -.014 .069 56.7
Tn 2.26 300 -.200 372 98.2
Ts 1.37 251 192 -.375 82.6

betrifft auler den Gesamtzeitreihen auch die Zeitreihen aller Kalendermonatsmittel, d.h.
dieser Effekt weist keinen Jahresgang auf.

Die Standardabweichung der nordhemisphéarischen Temperatur hat hoéchst signifikant
(99.8%), die der globalen Mitteltemperatur hoch signifikant (97.7%) abgenommen. Bei
der siidhemishphérischen Mitteltemperatur wurde keine signifikante Anderung der Stan-
dardabweichung festgestellt. Dies betrifft auch die kalendermonatliche Aufschliisselung. Im
globalen Mittel hat sich die Standardabweichung im Oktober hoch signifikant verringert. Im
nordhemisphérischen Mittel hat sich die Standardabweichung der Monate Mai, September

und Oktober signifikant verringert.

Zusatzlich wurde festgestellt, dafl die Standardabweichungen der globalen und siidhe-
misphérischen Mitteltemperatur keinen signifikanten Jahresgang aufweisen, wahrend die
Standardabweichung der nordhemisphéarischen Mitteltemperatur in den Sommermonaten
Mai bis September hoch signifikant niedriger, in den Wintermonaten Dezember bis Marz
hoch signifikant hoher ist als im Jahresmittel.

Die geschitzten Autokorrelationskoeffizienten haben bei der

e globalen Mitteltemperatur fiir die ersten 5 Zeitverschiebungen,
e nordhemisphérischen Mitteltemperatur fiir die ersten 8 Zeitverschiebungen und

o siidhemisphérischen Mitteltemperatur fiir die ersten 11 Zeitverschiebungen,

signifikant zugenommen. Wir werden auf diese Verdnderungen bei der Besprechung der
Trends zurtickkommen.

Zu erwéhnen bleibt noch, dafl die geschatzten Autokorrelationskoeffizienten zur Verschie-
bung eins auf der Siidhemisphére keinen Jahresgang aufweisen, auf der Nordhemisphére
und im globalen Mittel jedoch die hochsten Werte im August und September, die niedri-
gesten im Dezember und Januar aufweisen.

Alle warmsten Kalendermonate sind im globalen Mittel in den Jahren 1997 und 1998 zu
finden. Keiner der kiltesten Kalendermonate im globalen Mittel trat nach 1919 auf. Dieser
Effekt ist hochst signifikant nicht zuféllig und deutet auf einen progressiven Trend hin. Auf
der Nordhemisphire traten alle Maxima nach 1989 (also innerhalb der letzten zehn Jahre)
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auf. Acht Maxima traten im letzten Jahr des Untersuchungszeitraums auf. Wahrend auf
der Nordhemisphére der kilteste Januar im Jahr 1972 und der kélteste Februar im Jahr
1929 war, traten alle weiteren Minima vor dem Jahr 1920 auf. Auf der Siidhemisphére
war der warmste Januar des Untersuchungszeitraums im Jahr 1942. Alle weiteren Maxima
waren entweder 1998 (7 Kalendermonate) oder 1997. Keines der Minima trat nach 1918
auf. Dies zeigt, dafl die Extrema der Kalendermonate das mittlere Verhalten reflektieren.

5.2.3 Zeitreihenkomponenten

Trends

Auf allen drei rdumlichen Skalen werden hoch signifikante progressiv steigende Trends
detektiert, die

e im globalen Mittel iiber 52 %,
e im nordhemispharischen Mittel iiber 35 % und

e im siidhemisphéarischen Mittel iiber 59 %

der Varianz erklaren. Die Trendamplituden liegen global bei .68 K, nordhemisphérisch bei
.66 K und stidhemisphérisch bei .65 K und sind somit numerisch nicht signifikant zu un-
terscheiden. Daher spiegeln die unterschiedlichen erklérten Varianzen bei den unterschied-
lichen Gebietsmitteln die unterschiedlichen Varianzen der anderen Komponenten (wie sie
in Gleichung (4.1) angegeben sind) wider. Da die Trends in beiden Hemisphéren von der
gleichen Art und Stéarke sind wie im globalen Mittel, handelt es sich um ein Phdnomen, das
beide Hemisphéren gleichermaflen betrifft, unabhéangig von der unterschiedlichen Tragheit
der Hemisphéren, welche sich somit nicht auf die Trends, wohl aber auf das Rauschen
auswirkt.

Da stérkere Trends zu einem gréfleren Trend-Rausch-Verhédltnis fithren und damit auch
zu hoheren Autokorrelationen, ergeben sich aus progressiven Trends steigende Werte der
Autokorrelation, wie sie im vorherigen Abschnitt vorgestellt wurden.

Wihrend die Zeitreihe der gleitenden Standardabweichungen der Mitteltemperatur auf der
Nordhemisphére keinen Trend zeigt, konnte auf der Stidhemisphére und im globalen Mittel
eine signifikante progressiv fallende Standardabweichung detektiert werden.

Anderungen im Jahresgang

Die in diesem Teil der Arbeit verwendeten Daten gelten als vom Jahresgang befreit. Da-
zu wurden die Kalendermonatsmittel der Klima-Normalperiode von den Beobachtungen
abgezogen. Nun muf} eine solche Klima-Normalperiode keinesfalls den normalen Jahres-
gang widerspiegeln, so dafl in den hundertjdhrigen Zeitreihen durchaus noch signifikante
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Jahresgangskomponenten und zeitliche Anderungen dieser Komponenten vorhanden sein
kénnen. So wird in der globalen Mitteltemperatur noch ein signifikanter Jahresgang beste-
hend aus den Wellenzahlen 1, 2, 3 und 4 gefunden, wobei sich der Anteil mit der Wellenzahl
1 signifikant gedndert hat. Nordhemisphérisch werden Jahresgangskomponenten mit den
Wellenzahlen 1, 3 und 4 gefunden, wobei sich wiederum der Anteil mit der Wellenzahl 1
signifikant verandert hat. Sowohl auf der Nordhemisphére als auch im globalen Mittel hat
somit die Amplitude des Jahresgangs signifikant zugenommen. Anderungen in der Phasen-
lage wurden nicht festgestellt. Auf der Siiddhemisphéire werden die Jahresgangskomponen-
ten mit den Wellenzahlen 1, 2 und 6 detektiert, von denen sich allerdings keine signifikant
verdndert hat.

Auf der Nordhemisphédre und global hat sich die Jahresgangskomponente der Standard-
abweichung mit der Wellenzahl 2 verdndert, siiddhemisphérisch die Komponente mit der
Wellenzahl 1. Diese Veranderung betraf jeweils eine Verstarkung der Jahresgangsamplitu-
de, nicht aber eine Anderung in der Phasenlage.

Polynomiale Struktur

Auf allen drei rAumlichen Skalen werden hochst signifikante polynomiale Komponenten der
Ordnung 5 gefunden, die nordhemisphéarisch 23 %, siidhemispharisch 13 % und global 25

% der Restvarianz erklaren.

Wihrend auf der Stidhemisphére und im globalen Mittel eine polynomiale Komponente der
Ordnung 5 zwischen 2 und 10 % der Varianz der zeitlich gleitenden Standardabweichung
erklart, kann auf der Nordhemisphére durch ein Polynom der Ordnung 2 nur 1 % der
Varianz der zeitlich gleitenden Standardabweichungen erklért werden.

Extremereignisse

Tabelle 5.19 ist zu entnehmen, daf§ es auf der Nordhemisphére einen extrem kalten Mo-
nat gab, ndmlich den Februar 1928, der fast 1 K kilter war als das einhundertjdhrige
Februarmittel. Dieser Wert ist so extrem gewesen, daf} er auch im globalen Mittel als Fx-
tremereignis sichtbar ist. Auf der Stidhemisphére treten dagegen zwei besonders warme
Ereignisse auf: Dezember und Januar im Siidsommer 1940/41 waren iiber .5 K warmer als
normal. Das zweite besonders warme Ereignis trat im August 1944 auf. Die Residuen der
stidhemisphérischen Mitteltemperaturen unterscheiden sich allerdings auch nach der Eli-
mination dieser extremen Werte noch signifikant von der GauB-Verteilung. Dieser Effekt
wird im Rahmen der Nachuntersuchungen eingehender diskutiert.

Erklarte Varianz

Wihrend im globalen und siidhemisphérischen Mittel zwei Drittel der Varianz durch die
einzelnen Komponenten erklart werden konnen, sind es auf der Nordhemisphére nur wenig
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Tabelle 5.19: Detektierte Extremereignisse: Zeitpunkt, Wahrscheinlichkeit p(E) dafiir, das es sich um
einen ausergewdhnlichen Wert handelt, unter der Annahme einer Gaus-verteilten Variablen und Ableh-
nungswahrscheinlichkeit der Gaus-Verteilung des Residuums p(n.G.).

Variable | Monat Jahr Abweichung [K] p(FE) [%] p(n.G.) [%]
Ta Feb. 1928 -.62 98.6 5.7
Tn Feb. 1928 -.99 99.9 83.2
Jan. 1941 .62 98.7 95.0
Ts Aug. 1944 .61 98.4 93.3
Dez. 1940 H4 90.3 92

Tabelle 5.20: Erklarte Varianzen in Prozent im mittleren Verhalten und in den Zeitreihen der gleitenden
Standardabweichungen.

Variable | Mittel Standardabweichung
T 66.2 31.4
Tn 55.2 40.9
Ts 66.8 17.8

mehr als die Halfte (s. Tab. 5.20). Dieser Effekt wird auf die hohere natiirliche Variabilitat
(Klimarauschen) der Nordhemisphére zurtickgefiihrt, da die Nordhemisphéare einen deutlich
geringeren Ozeananteil als die Stidhemisphére besitzt.

Bei den erklarten Anteilen der gleitenden Standardabweichungen liegen die Verhéltnisse
genau umgekehrt. Wahrend auf der Nordhemisphiare zwei Fiinftel der Varianz der Varia-
bilitat erklart werden kénnen, liegt der erklarte Anteil im globalen Mafistab unter einem
Drittel und auf der Stidhemisphére bei etwa einem Sechstel.

Harmonische Schwingungen

Da die Residuen nicht aus einem weiflen Rauschen stammen, sind keine exakten Anga-
ben iiber die Signifikanz des héchsten Peaks im Periodogramm moglich. Jedoch liegt der
hochste Peak im Periodogramm des globalen Mittels bei 42.86 Monaten (ca. 3.5 Jahre),
des nordhemisphéarischen Mittels bei 63.16 Monaten (ca. 5 Jahre und 3 Monate) und des
stidhemisphérischen Mittels bei 240 Monaten (20 Jahre).
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Tabelle 5.21: Einige Parameter der Verteilung der Residuen und Ablehnungswahrscheinlichkeit der Gaus-
Verteilung p(n.G.) fiir die globale, nord- und siidhemisphérische Mitteltemperatur.

Variable Wertespanne [K] Standardabweichung [K] Schiefe Exze p(n.G.)[%]
Ta 99 147 -.006 222 18.7
Tn 1.36 201 -.013 .690 79.8
Ts 91 145 310 278 94.3

5.2.4 Nachuntersuchungen
Verteilung

Tabelle 5.21 ist zu entnehmen, dafl sowohl auf der Nordhemisphére als auch im globalen
Mittel die Verteilung der Temperatur-Residuen der idealen Gauf-Verteilung &hnlicher ge-
worden ist und im Rahmen des Datenumfangs nicht mehr von dieser unterschieden werden
kann. Im Fall der Siidhemisphére ist dem nicht so. Die Verteilung der Residuen ist signi-
fikant positiv schief. Dies fithrt zu einem deutlichen Unterschied zur Gaufl-Verteilung. In
diesem Fall besteht das Residuum demnach nicht nur aus Rauschen, sondern enthélt noch
Strukturen, die im Rahmen der Zerlegung in Komponenten nicht erklart werden kénnen.

Stationaritat

Die Mittelwerte der ersten und zweiten Hélften der Residuen unterscheiden sich nicht
signifikant. Dariiberhinaus zeigt auch kein Kalendermonat einen signifikanten Unterschied
zwischen den beiden Hélften des Untersuchungszeitraums.

Die Standardabweichung unterscheidet sich nur auf der Siidhemisphére zwischen der ersten
und der zweiten Hélfte des Untersuchungszeitraums. Sie hat dort hochsignifikant abgenom-
men. Dies kénnte ein Datenartefakt sein, da sich insbesondere auf der Siidhemisphére die
Stationsbedeckung im Laufe der Zeit stark verédndert hat.

Die geschétzten Autokorrelationskoeffizienten haben bei den Residuen aller drei Gebiets-
mittelzeitreihen fiir die ersten 8 Zeitverschiebungen signifikant zugenommen.

Der Jahresgang der geschiatzten Autokorrelation ist in den Residuen der Nordhemisphére
und des globalen Mittels ausgepriagter als in den entsprechenden Originalreihen. Das Re-
siduum der Temperaturen der Siidhemisphére zeigt im Gegensatz zur entprechenden Ori-
ginalreihe einen Jahresgang mit den hochsten Werten im Januar und Méarz und den nied-
rigsten Werten im August und September.

Die zeitliche Verteilung der Minima der Kalendermonate zeigt keine signifikante Struktur.
Bei allen 3 Zeitreihen lagen jedoch signifikant mehr Kalendermonatsmaxima in der ersten

Halfte.
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5.2.5 Zusammenfassung und Interpretation

Alle drei untersuchten Zeitreihen zeigen deutliche Instationaritdten in den statistischen
Eigenschaften, die sich auch in der zeitlichen Verteilung kalendermonatlicher Extrema wi-
derspiegeln.

Mit Hilfe der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung konnte in allen drei Zeitreihen ein
progressiv steigender Trend detektiert werden. Der Trend in der Standardabweichung ist
demhingegen auf der Nordhemisphére unsignifikant und ansonsten negativ.

Global und hemisphérisch hat die Amplitude des Jahresgangs signifikant zugenommen.
Siidhemisphérisch hat die Amplitude des Jahresgangs der Standardabweichung signifikant
abgenommen. Es werden keinerlei Anderungen in den Phasenlagen detektiert.

Die Residuen der globalen und nordhemisphéarischen Mitteltemperaturen zeigen keine si-
gnifikante Mittelwert- und Varianzinstationaritat. Thre Verteilung unterscheidet sich nicht
von der GauB-Verteilung. Damit dréngt es sich auf, diese Residuen als Realisation eines
Zufallsrauschens zu interpretieren. Dagegen spricht allerdings, dafl in allen Reihen eine
signifikante Autokovarianzinstationaritdt gefunden wird. Ob dieser Effekt von der zuneh-
menden Beobachtungsgenauigkeit, also von der immer besser erfassten (aber konstanten)
Tragheit des Systems herriihrt, oder ob man tatséchlich davon ausgehen muf}, dafy das
globale Klima keine konstante Trigheit hat!, muf offen bleiben.

Sicher ist jedoch, dafl in dem Residuum der siiddhemisphérischen Mitteltemperatur noch
signifikante Strukturen enthalten sind, die durch die strukturorientierte Zeitreihenzerlegung
nicht erkannt wurden. Womoglich handelt es sich dabei um den Einfluff von ENSO (s. Teil
IT der Arbeit).

!Dies kann z.B. die Folge von nichtlinearen Wechselwirkungen innerhalb des Systems sein.
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5.3 Temperaturmittel Deutschland

5.3.1 Einfiihrung

Zur Untersuchung der Mitteltemperatur Deutschlands liegt eine Zeitreihe vor, die den zwei-
hundertjdhrigen Zeitraum von 1798 bis 1997 {iberdeckt [30]. Diese wird im folgenden mit
Tp bezeichnet. Dariiber hinaus wird das Zeitintervall in zwei Hélften geteilt, so dafl noch
eine Zeitreihe von 1798 bis 1897 (von hier ab T'4) und eine Zeitreihe von 1898 bis 1997 (von
hier ab Tx) zur Verfiigung stehen. So kann untersucht werden, ob die Ergebnisse der stati-
stischen Analyse der zwei Teilreihen mit den entsprechenden Ergebnissen der Gesamtreihe
vertraglich sind.

5.3.2 Voruntersuchungen
Verteilung

Tabelle 5.22 kann entnommen werden, dafl sich die Wertespanne und die Standardab-
weichung in den unterschiedlichen Teilzeitraumen unterschiedlich verhalten. So ist im er-
sten Teilintervall zwar die Standardabweichung am gréfiten, die Wertespanne aber am
geringsten. Umgekehrt ist im zweiten Teilintervall zwar die Wertespanne am grofiten, die
Standardabweichung jedoch am geringsten. Alle drei untersuchten Zeitreihen zeigen eine
héchst signifikante negative Schiefe und einen ebensolchen positiven Exzef. Das bedeutet,
dafl mehr Werte oberhalb des Mittelwertes vorkommen, jene unterhalb des Mittelwertes
aber durchschnittlich weiter von diesem entfernt liegen. Dies und der starke positive Exzef}
deuten auf negative Ausreifler hin. Alle drei Zeitreihen unterscheiden sich hoch signifikant
von der Gauf-Verteilung.

Tabelle 5.22: Einige Parameter der Verteilung der Originalzeitreihen und Ablehnungswahrscheinlichkeit
der Gaus-Verteilung p(n.G.) fiir die Mitteltemperatur Deutschlands.

Zeitraum Wertespanne [K] Standardabweichung [K] Schiefe Exzefi p(n.G.)[%]
Gesamt 15.1 1.85 -.604  1.548 99.9
Anfang 13.0 1.88 -599  1.189 98.6

Ende 15.1 1.77 -.596  2.070 97.1
Stationaritét

In den ersten hundert Jahren der Zeitreihe hat sich das Temperaturmittel nicht signifikant
verdndert, wihrend es danach und bezogen auf den Gesamtzeitraum héchst signifikant
zugenommen hat.
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Tabelle 5.23: Anteil (in %) der Extrema der Kalendermonate in der zweiten Hélfte der Zeitreihen der
Mitteltemperatur Deutschlands.

Zeitrethe Maxima in zweiter Halfte Minima in zweiter Halfte
Tp 9/12 6/12
Ty 4/12 5/12
Tr 8/12 2/12

Dariiber hinaus hat sich in der ersten Hélfte des Untersuchungszeitraums der Monat Mai
hoch signifikant abgekiihlt. Demgegeniiber haben sich in der zweiten Hélfte der Januar,
Marz, Juli, Oktober, November und Dezember hoch signifikant erwarmt. Dabei sind die
Erwarmungen im November, Dezember und Januar mit ungefédhr 1 K am ausgeprégtesten.

Die Standardabweichung hat im Gesamtzeitraum und insbesondere in den ersten 100 Jah-
ren signifikant abgenommen. In den letzten 100 Jahren hat sie sich nicht mehr signifikant
gedndert.

Die Standardabweichung zeigt einen signifikanten Jahresgang und ist im Winter (Dezem-
ber bis Marz) signifikant groBer, sonst aber signifikant kleiner als im Jahresmittel. Die
Hoéchstwerte der Standardabweichung im Winter sind etwa doppelt so hoch wie die Werte
im Sommer.

Nur der geschitzte Autokorrelationskoeffizient bei der Zeitverschiebung 7 = At = 1 zeigt
in der ersten Halfte des Untersuchungsintervalls eine héchst signifikante Abnahme. Bei der
Betrachtung der zweihundertjahrigen Zeitreihe zeigen vier der 18 Autokorrelationskoeffi-
zienten eine signifikante Zunahme. Da diese aber alle jenseits von 13 Zeitverschiebungen
liegen, sollte man dies nicht iiberbewerten.

Die geschitzten Autokorrelationskoeffizienten bei der Zeitverschiebung m = At = 1 zeigen
einen Jahresgang mit hoheren Werten im Sommer und Winter und niedrigeren, zum Teil
unsignifikanten Werten in den Ubergangsjahreszeiten.

Wihrend in den ersten 100 Jahren des Untersuchungszeitraums die Extrema der Kalender-
monate noch relativ gleichméfig verteilt waren (s. Tabelle 5.23), sind in den zweiten 100
Jahren fiinf Sechstel aller Minima in der ersten Hélfte und drei Viertel aller Maxima in der
zweiten Halfte aufgetreten. Nur die Monate Mai, Juni, September und Dezember haben
ihre Maximalwerte vor 1948. Fiinf maximale Kalendermonatswerte treten in den letzten
zehn Jahren auf, d.h. fast die Hélfte der Maxima ist im letzten Zehntel der Teilzeitreihe
realisiert. Wir sehen also eine signifikante Zunahme der Maxima und eine signifikante Ab-
nahme der Minima in den letzten 100 Jahren. Betrachtet man den gesamten Zeitraum von
zweihundert Jahren, so verteilen sich die Minima genau hélftig, wéhrend drei Viertel der
Maxima in der zweiten Hélfte vorkommen. Tatsachlich kommen sogar vier Maxima (also
ein Drittel) in den letzten zehn Jahren (ein Zwanzigstel der Zeitreihenldange) vor. Dies ist
eindeutig iiberzufillig.
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5.3.3 Zeitreihenkomponenten

Trends

Das Trendverhalten der drei Untersuchungsintervalle ist sehr uneinheitlich, aber als Ge-
samtbild plausibel. Wahrend fiir die ersten 100 Jahre kein signifikanter Trend vorhanden
ist, findet sich in den zweiten 100 Jahren ein linear steigender Trend. Betrachtet man den
Gesamtzeitraum von 200 Jahren, so kann man einen progressiv steigenden Trend beobach-
ten. Dabei erklart der lineare Trend im zweiten Intervall nur 1.7 % der Varianz, wiahrend
der progressiv steigende Trend im Gesamtzeitraum 3.7 % der Varianz erklart. Diese gerin-
gen Werte spiegeln das hohe Trend-Rausch-Verhéltnis wider, das fiir Stationsreihen und
kleinrdumige Mittel tiblich ist.

Wihrend die Standardabweichungen in den letzten 100 Jahren keinen Trend aufweisen,
zeigen sie sowohl bezogen auf den Gesamtzeitraum als auch in den ersten 100 Jahren eine
signifikante lineare Abnahme. Diese kénnte mit der zunehmenden Beobachtungsgenauigkeit
wahrend des ersten Jahrhunderts des Untersuchungszeitraums zu erklaren sein.

Anderungen im Jahresgang

Obwohl die in diesem Teil der Arbeit verwendeten Daten als vom Jahresgang befreit
gelten, wurde in allen drei Fillen eine Jahresgangskomponente der Wellenzahl 1 detek-
tiert. Dies kann einerseits daran liegen, dafl der abgezogene Jahresgang aus einer Klima-
Normalperiode stammt, die nicht représentativ fiir den gesamten Untersuchungszeitraum
ist. Andererseits kénnen aber auch Extremereignisse die Berechnung von Mittelwerten zur
Jahresgangsbereinigung verfélscht haben. Zusétzlich wurde in den letzten 100 Jahren noch
eine signifikante Jahresgangskomponente der Wellenzahl 2, in den ersten 100 Jahren noch
welche der Wellenzahl 5 und 6 und im Gesamtzeitraum eine der Wellenzahl 5 gefunden.
Dementsprechend wurde im Gesamtzeitraum die Zunahme einer Jahresgangskomponen-
te der Wellenzahl 2 beobachtet. Die Ampllitude der Komponente mit der Wellenzahl 1
hingegen hat abgenommen und ihre Phasenlage hat sich um iiber 17 Tage nach vorne
verschoben.

Der Jahresgang der Standardabweichung hat sich nur in den letzten 100 Jahren verandert.
Dabei hat sowohl die Amplitude der Komponente mit der Wellenzahl 2 als auch die der
Wellenzahl 6 signifikant zugenommen, ohne jedoch die Phasenlage zu dandern.

Polynomiale Struktur

Sowohl im ersten als auch im zweiten Subintervall wird eine polynomiale Komponente
der Ordnung 4 detektiert. Im Gesamtzeitraum wird eine polynomiale Komponente der
Ordnung 5 gefunden. Alle diese signifikanten Anteile erklédren weniger als ein Prozent der
Restvarianz.
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Im Gesamtzeitraum und in den ersten 100 Jahren erklédren Polynome der Ordnung 5 we-
niger als zwei Prozent der Varianz der gleitenden Standardabweichungen, in den zweiten

100 Jahren ein Polynom der Ordnung 3 iiber 3%.

Extremereignisse

Tabelle 5.24 zeigt die extremen Ereignisse in der Reihenfolge ihrer Stérke fiir die drei
untersuchten Zeitreithen. Der Tabelle ist zu entnehmen, dafl ausschlieBlich negative Fx-
tremereignisse auftreten und dies ausnahmslos im Winter. Die Eliminierung dieser Extre-
mereignisse zeigt deutlich, dafl die Variable in einen GauB-verteilten Anteil und wenige
Extremereignisse zerlegt werden kann. Betrachtet man den Gesamtzeitraum, so werden
10 Extremereignisse detektiert, von denen nur 3 in der ersten Hélfte liegen. Betrachtet
man die erste Halfte fiir sich, so findet man 4 Extremereignisse, von denen drei mit den
in der Gesamtreihe gefundenen tibereinstimmen, wahrend der Dezember 1840 neu hinzu
gekommen ist. Betrachtet man die zweite Hélfte des Untersuchungszeitraums, so werden 9
Extremereignisse detektiert, von denen sieben bei der Untersuchung der Gesamtzeitreihe
schon entdeckt wurden und die Februare 1942 und 1963 neu hinzukommen. Diese stellen
keine neuen Ereignisse dar, sondern hdngen mit den bereits gefundenen sehr kalten Janua-
ren der gleichen Jahre zusammen. Dies deutet darauf hin, dafl diese Extremereignisse zu
besonders stabilen Situationen fithren, die sich iiber Wochen erhalten kénnen.

Erklarte Varianz

Die durch die Komponenten erklarten Varianzen sind in Tabelle 5.25 angegeben. Der Anteil
der erklarten Varianz steigt von knapp 10 % in den ersten 100 Jahren auf tiber 16 % in
den zweiten 100 Jahren.

Die hohen erklarten Varianzen an den Zeitreihen der gleitenden Standardabweichungen
folgen woméglich aus der Glattung durch die gleitende Mittelung.

Harmonische Schwingungen

Die Residuen stammen nicht aus weiflem Rauschen, sondern zeigen einen roten Anteil. Be-
trachtet man den gesamten Untersuchungszeitraum, so zeigt sich keine signifikante Schwin-
gung. Fiir die ersten 100 Jahre wird allerdings eine Schwingung der Periode 41.4 Monate
(ca. 3.5 Jahre) gefunden und fiir die zweiten 100 Jahre eine Schwingung mit der Periode
92.3 Monate (ca. 7.7 Jahre). Beide Schwingungen kénnten signifikant sein.
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Tabelle 5.24: Detektierte Extremereignisse bei der Mitteltemperatur Deutschlands, deren Zeitpunkt,
Wahrscheinlichkeit p(E) dafiir, das es sich unter der Annahme einer Gaus-verteilten Variablen um einen
ausergewohnlichen Wert handelt und Ablehnungswahrscheinlichkeit der Gaus-Verteilung des Residuums

p(n.G.).

Zeitreihe Monat Jahr Abweichung [K] p(F) [%] p(n.G.) [%]
Tp Feb. 1956 -9.7 99.9 97.9
Feb. 1929 -9.1 99.9 96.8
Jan. 1940 -7.8 98.9 95.6
Jan. 1838 -7.2 95.2 94.4
Dez. 1829 -7.2 95.3 92.9
Feb. 1986 -7.0 92.7 91.2
Feb. 1947 -6.9 92.0 89.2
Dez. 1879 -6.9 92.2 86.7
Jan. 1942 -6.9 92.4 83.9
Jan. 1963 -6.9 92.5 89.9
Ta Dez. 1829 -7.2 95.9 57.9
Jan. 1838 -7.0 94.0 50.2
Dez. 1879 -6.9 93.7 41.9
Dez. 1840 -6.7 90.4 51.5
Tg Feb. 1956 -9.6 99.9 96.4
Feb. 1929 -9.1 99.9 93.6
Jan. 1940 -8.0 99.9 90.2
Jan. 1942 -7.1 98.7 86.6
Feb. 1947 -6.9 98.1 82.1
Jan. 1963 -6.6 96.8 76.9
Feb. 1986 -6.6 96.6 70.6
Feb. 1942 -6.4 95.3 83.1
Feb. 1963 -6.2 93.1 78.7

Tabelle 5.25: Erklarte Varianzen in Prozent im mittleren Verhalten und in den Zeitreihen der gleitenden
Standardabweichungen.

Zeitraum | Mittel Standardabweichung
Tp 12.9 51.4
Ta 9.9 42.0
Ty 16.4 32.1
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5.3.4 Nachuntersuchungen
Verteilung

Tabelle 5.26 ist zu entnehmen, dafl die Residuen aller 3 untersuchter Zeitreihen wesentlich
kleinere Schiefen und Exzesse aufweisen als die Originalreithen. Nur die Zeitreihe, die den
gesamten Zeitraum von 200 Jahren (2400 Werten) umfaft, unterscheidet sich noch knapp
signifikant von einer gleichlangen Zeitreihe Gauf}-verteilter Zufallszahlen.

Tabelle 5.26: Einige Parameter der Verteilung der Residuen und Ablehnungswahrscheinlichkeit der Gaus-
Verteilung p(n.G.) fiir die Mitteltemperatur Deutschlands.

Zeitraum Wertespanne [K] Standardabweichung [K] Schiefe Exzefi p(n.G.)[%]
Gesamt 12.1 1.73 -.280 583 90.9
Anfang 11.9 1.78 -.231 .H02 57.4

Ende 10.6 1.62 -.232 231 80.7
Stationaritét

Die Mittelwerte der ersten und zweiten Halften der Residuen unterscheiden sich nicht signi-
fikant. Dariiber hinaus zeigt nur der Mai der ersten 100 Jahre eine signifikante Abkiihlung.
Alle weiteren Kalendermonate zeigen keinen Unterschied zwischen den beiden Halften der
Untersuchungszeitraume.

Die Standardabweichung hat iiber den gesamten Zeitraum von 200 Jahren héchst signifi-
kant abgenommen. Dies kann insbesondere damit begriindet werden, daf} sie in den ersten
100 Jahren signifikant abgenommen hat. In den darauffolgenden letzten 100 Jahren hat
sich die Standardabweichung nicht mehr signifikant verédndert.

Sowohl fiir den gesamten Zeitraum, als auch fiir die zweite Hélfte wird keine Autoko-
varianzinstationaritat festgestellt. Im Zeitraum der ersten 100 Jahre hat der geschétzte
Autokorrelationskoeffizient zur Verschiebung 1 hochsignifikant abgenommen.

Fiir alle 3 Teilzeitraume zeigt die Autokorrelation bei der Zeitverschiebung 1 einen Jah-
resgang. Dieser besteht aus Werten um 20% im Sommer und Winter sowie unsignifikanten
Werten in den Ubergangszeiten, insbesondere im April und Mai sowie November und De-
zember.

Die Verteilung der Kalendermonatsmaxima und -minima zeigt keine signifikante Struktur.

5.3.5 Zusammenfassung und Interpretation

Alle drei Zeitreihen der deutschen Mitteltemperatur sind nicht stationdr und ihre Vertei-
lungen unterscheiden sich von der Gauf-Verteilung.
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Mit Hilfe der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung wurde kein signifikanter Trend in
den ersten 100 Jahren gefunden. In den letzten 100 Jahren wurde ein positiver linearer
Trend detektiert und im Gesamtzeitraum ein progressiv steigender Trend.

Auf den Gesamtzeitraum bezogen 1&t sich eine kleine aber signifikante Abnahme der Jah-
resgangsamplitude sowie eine Phasenverschiebung feststellen. In den kiirzeren Zeitraumen
ist keine signifikante Anderung des Jahresgangs sichtbar. Der Jahresgang der Standardab-
weichung hat sich nicht verdndert.

In allen drei Zeitreihen werden extrem kalte Wintermonate gefunden, die nicht mit der
Verteilung der restlichen Werte vereinbar sind.

Die Varianz hat insbesondere am Anfang des Untersuchungszeitraums signifikant abge-
nommen, was womoglich auf zunehmende Beobachtungsgenauigkeit zuriickzufiithren ist.

Da die Residuen als Realisation eines linearen stochastischen Prozesses aufgefafit werden
kénnen, sind damit alle in den Zeitreihen vorhandenen Strukturen gefunden.

Der Verlauf der deutschen Mitteltemperatur der letzten 200 Jahre kann als die Sume aus
einem Trend, extrem kalten Wintern, einem stationdren Jahresgang und stationarem Gauf-
verteilten Rauschen interpretiert werden.
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5.4 Vergleichende Analyse von fiinf verschiedenen
Klimaparametern an 9 Stationen in Deutschland

5.4.1 Einleitung

In diesem Teil der Arbeit werden fiir neun deutsche Stationen Zeitreihen von 5 verschie-
denen Klimaelementen parallel analysiert und die Ergebnisse verglichen. Dies erlaubt die
Untersuchung von gemeinsamen und unterschiedlichen in den verschieden Klimaelementen
enthaltenen Informationen. Die verwendeten Klimaelemente sind entsprechend Tabelle 3.1

e Monatsmitteltemperatur (7'€9),

e monatlich gemitteltes tagliches Minimum der Temperatur (M:9),
e monatlich gemitteltes tagliches Maximum der Temperatur (Ma9),
e monatliches Dampfdruckmittel (Da9) und

e monatliche Niederschlagssumme (N:9).

Es wurden neun Stationen verwendet, da nur dort homogenisierte Daten iiber den Zeit-
raum von 1899 bis 1998 vorliegen. Diese Daten wurden vom Deutschen Wetterdienst zur
Verfiigung gestellt.

5.4.2 Voruntersuchungen
Verteilung

Alle 45 Datenreihen unterscheiden sich hochst signifikant von GauB-verteilten Zahlenreihen.

Stationaritat

Lediglich eine Zeitreihe, namlich die Zeitreihe der Niederschlagssummen in Bremen, zeigt
eine Mittelwertinstationaritdt. Dort hat der Niederschlag um etwa 10% von 529 mm in
der ersten Hélfte des Untersuchungszeitraums auf 576 mm in der zweiten Hélfte und damit
héchst signifikant zugenommen. Betrachtet man einzelne Kalendermonate von 9 Stationen,
so erhdlt man insgesamt 108 Untersuchungsgréfien. Man diirfte demnach fiir jedes Klimaele-
ment erwarten, dafl davon 10% also 11 signifikant von der Nullhypothese der Stationaritét
abweichen. Diese sollten zufillig iiber die Jahreszeiten verteilt sein und kein bevorzugtes
Vorzeichen aufweisen. Zwar treten nur 8 bis 13 signifikante Instationaritaten auf, was mit
dem Erwartungswert 11 vertréglich ist, aber unter den insgesamt 49 Instationaritdten ist
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Tabelle 5.27: Anzahl der Kalendermonate (von 108 pro Klimaelement mdglichen), die signifikante In-
stationaritdten der Standardabweichung aufweisen sowie der Anteil derer, die eine positive Verdnderung
zeigen.

Element | Anzahl | davon positiv
Te9 7 3
M9 15 6
Ma9 5 3
N9 18 15
Da9 18 3

nur eine Abnahme (Dampfdruck in Frankfurt im Mai), aber 48 Zunahmen. Wir schlie-
Ben daraus, dafl die Elemente zwar zu einer Zunahme der Werte tendieren, diese aber im
Rauschen untergeht. Ob dem so ist, wird die strukturorientierte Zeitreihenzerlegung zeigen.

Weiterhin ist aufféllig, dafl von den 8 Instationaritdten der Temperatur 5 im Oktober und 2
im November liegen. Wir sehen demnach eine klare Zunahme der Monatsmitteltemperatur
im Herbst. Ein ahnlicher Effekt ist bei den mittleren Tagesmaxima zu erkennen. Dort sind
6 von 9 Instationaritdten im Oktober, bei den Minimumtemperaturen hingegen nur eine
von 9.

An der Station Miinchen hat der Dampfdruck im Méarz und von Juni bis Oktober, d.h. in
der Hilfte der Kalendermonate signifikant zugenommen.

Die Standardabweichung zeigt nur beim Niederschlag signifikante Instationaritaten. Sie hat
in Bamberg und Schwerin signifikant zugenommen, in Berlin jedoch signifikant abgenom-
men.

Bei der Betrachtung von Kalendermonaten ergibt sich ein uneinheitliches Bild. Tabelle 5.27
zeigt, dafl zwischen 5 und 18 Félle von Instationaritdten bei den verschiedenen Elementen
auftreten. Dabei sind Temperatur und Maximaltemperatur recht stationdr, wahrend die
Minimaltemperaturen sowie Niederschlag und Dampfdruck iiberdurchschnittlich viele In-
stationaritdten aufweisen. Beachtenswert ist, dafl die Variabilitdt des Niederschlags bei 5
von 6 Instationaritidten zugenommen hat (nur in Berlin und Frankfurt treten Abnahmen
auf), wahrend sie beim Dampfdruck bei 5 von 6 Instationaritaten abgenommen hat (nur
in Miinchen treten Zunahmen auf; s. Tabelle 5.27).

In keiner der Zeitreihen treten iiberzufallig viele signifikante Autokovarianzinstationa-
ritdten auf.

Aus Tabelle 5.7 ist ersichtlich, dafl die minimalen Kalendermonatswerte bei den Tempera-
turmaflen und beim Dampfdruck zu einem grofien Anteil in der ersten Hélfte des Unter-
suchungszeitraums lagen. So zeigen z.B. alle Mitteltemperatur-Zeitreihen signifikant mehr
Kalendermonatsminima in der ersten Halfte des Untersuchungszeitraums als in der zwei-
ten Hélfte. Beim Niederschlag ist ein solcher Effekt nicht zu erkennen. Ebenso ist bei den
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Kalendermonatsmaxima keine solche zeitliche Strukturierung erkennbar.

Die Tendenz zur Zunahme der Kalendermonatsmittelwerte findet sich also auch in den
Kalendermonatsminima, nicht aber in den Kalendermonatsmaxima.

5.4.3 Zeitreihenkomponenten

Trend

Tabelle 5.9 gibt die Anzahl der auftretenden verschiedenartigen Trends fiir die untersuchten
Klimaelemente an. Es wird bei keinem Element und bei keiner Station ein negativer Trend
gefunden. Weiterhin féallt auf, daf} alle drei Temperaturmafle im wesentlichen progressiv
steigen. Wéahrend bei der Mitteltemperatur nur ein linearer und 8 progressive Trends de-
tektiert werden, bei der Maximumtemperatur 2 lineare und 7 progressive, werden bei der
Minimumtemperatur ausschliefilich progressive Trends festgestellt.

Beim Niederschlag und Dampfdruck hingegen ist es anders: Jeweils 4 von 9 Stationsreihen
weisen keine Trends auf.

Damit zeigen die Temperaturmafle eine eindeutige und im Verlauf der Zeit eher zunehmen-
de Verdnderung, wihrend die an den Wasserkreislauf gebundenen Mafle, Dampfdruck und
Niederschlag, diesen Effekt nicht deutlich zeigen.

Bei den Trends der Standardabweichungen stehen 15 positive 3 negativen gegeniiber (s.
Tab. 5.10). Bei den restlichen 27 Zeitreihen werden keine signifikanten Trends in der Stan-
dardabweichung gefunden. Fine Zunahme der Variabilitdt ist nur beim Niederschlag zu
erkennen, wo 6 positive Trends drei Reihen ohne Trend gegeniiberstehen. Negative Trends
der Standardabweichung treten nur bei einer Minimumtemperaturreihe und bei 2 Dampf-
druckreihen auf.

Anderungen im Jahresgang

Bei keinem der 3 TemperaturmaBe wird eine signifikante Anderung der Phasenlage einer
beliebigen Wellenzahl festgestellt. Jedoch hat bei der Mitteltemperatur die Periode mit der
Wellenzahl 5 (2.4 Monate) bei allen Stationen aufler Schwerin signifikant zugenommen, in
Frankfurt dariiber hinaus auch die Schwingung mit der Wellenzahl 3 (4 Monate).

Der Jahresgang der Minimumtemperatur hat sich nur in Miinchen signifikant verdandert.
Dort hat die Schwingung mit der Wellenzahl 2 signifikant zugenommen.

Der Jahresgang der Maximumtemperatur hat sich auf dem Hohenpeiflenberg, in Karls-
ruhe, Bamberg und Miinchen (also den im Siiden des Landes liegenden Stationen) nicht
verdndert. Bei den anderen Stationen hat die Schwingung mit der Wellenzahl 5 zugenom-
men. Dariiberhinaus hat sich bei den Stationen Bremen und Schwerin auch die Amplitude
der Schwingung mit der Wellenzahl 2 vergréfiert.
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Beim Niederschlag hat sich der Jahresgang an den Stationen Hohenpeifilenberg und Bam-
berg nicht verdndert. In Bremen, Berlin, Hamburg, Schwerin, Frankfurt und Miinchen hat
die Amplitude der Schwingung mit der Wellenzahl 4 zugenommen; in Miinchen zusétzlich
noch die der Schwingung mit der Wellenzahl 3 und in Karlsruhe die der Schwingung der
Wellenzahl 2. Zusétzlich hat sich in Hamburg, Karlsruhe und Schwerin die Phasenlage der
entsprechenden Schwingung signifikant verédndert.

Beim Dampfdruck zeigen Berlin und Karlsruhe Zunahmen in den Amplituden des Jahres-
gangs, HohenpeiBienberg und Miinchen dariiberhinaus auch Anderungen in der Phasenlage.
Die restlichen 5 Stationen zeigen keine signifikante Anderung im Jahresgang.

Die Amplitude des Jahresgangs der gleitenden Standardabweichung aller Mitteltempera-
turzeitreihen hat signifikant zugenommen. Insbesondere hat der Anteil mit der Wellenzahl
2 bei allen Stationen aufler Karlsruhe zugenommen. Jedoch tritt bei keiner der Stationen
eine Anderung der Phasenlage ein.

Bei den gleitenden Standardabweichungen der Minimumtemperaturen hat sich nur bei der
Station Hohenpeiflenberg und Miinchen der Jahresgang nicht signifikant verandert. Bei den
anderen Stationen haben sich die Amplituden, nicht aber die Phasenlagen, verdndert.

Der Jahresgang der gleitenden Standardabweichungen der Maximumtemperaturen aller
Stationen hat sich verdndert. Davon sind die Amplituden der Anteile mit den Wellenzahlen
1, 2 und 5 betroffen, nicht aber die Phasenlagen.

Nur bei den Stationen Karlsruhe und Miinchen hat sich der Jahresgang der gleitenden
Standardabweichungen des Niederschlags nicht verdandert. Bei den anderen Stationen haben
sich die Amplituden verdndert. In Hamburg hat sich dariiber hinaus auch die Phasenlage
der Schwingung mit der Wellenzahl 1 veréndert.

Der Jahresgang der Standardabweichung des Dampfdrucks hat sich an allen Stationen
verdndert. In Frankfurt und auf dem Hohenpeilenberg betrifft dies aufler der Amplitude
auch die Phasenlage.

Polynomiale Struktur

Tabelle 5.14 kann entnommen werden, in welchem Anteil der Zeitreihen der unterschiedli-
chen Klimaparameter verschiedene polynomiale Strukturen gefunden werden und welchen
Anteil der Varianz diese beschreiben. Tabelle 5.15 zeigt die Ergebnisse fiir die gleitenden
Standardabweichungen. Daf} bei sieben der neun Mitteltemperaturzeitreihen ein Polynom
vom Grad drei gefunden wird deutet darauf hin, dal es sich hierbei tatsédchlich um eine
nicht-lokale zeitliche Struktur handelt. Ebenso verhélt es sich mit den polynomialen Struk-
turen der gleitenden Standardabweichungen der Mitteltemperatur und der Minimumtem-
peratur. Diese weisen sowohl nicht-lokal als auch zwischen den Klimaparametern Ahnlich-
keiten auf. Da diese Strukturen aber nur einen geringen Anteil der Varianz erklaren, werden
sie hier nicht weiter diskutiert.
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Tabelle 5.28: Anzahl der Extremereignisse in den verschiedenen Variablen und Orten.

Ort Te9 | M9 | Ma9 | N19 | Da9
Bamberg 5 13 3 10
Berlin 10 14 4 9 1
Bremen 11 13 5 4
Frankfurt 8 11 3 5 1
Hamburg | 11 16 4 3 1
Hohenpei. | 3 4 1 3 1
Karlsruhe 7 10 3 5 1
Miinchen 6 8 2 9 1
Schwerin 8 14 2 4
Summe 69 | 103 27 52 6

Extremereignisse

Die Anzahl der in den verschiedenen Variablen an den verschiedenen Orten vorkommenden
Extremereignissen ist in Tabelle 5.28 angegeben.

Die Extremereignisse der Mitteltemperatur sind alle negativ und treten im Winter auf, wo-
bei 41 Extremereignisse im Februar, 26 im Januar und 2 im Dezember beobachtet werden.
Ahnlich ist es bei der Minimumtemperatur, wo 55 Ereignisse im Februar auftreten, 41 im
Januar und 6 im Dezember. Nur ein Extremereignis wird im Oktober detektiert (auf dem
Hohenpeifienberg). Wiederum ein d&hnliches Bild ergibt sich bei den Maximaltemperaturen.
Von den 27 Extremereignissen liegen 21 im Februar und 6 im Januar. Es handelt sich wie
bei den Minimumtemperaturen ausschlielich um Minima.

Umgekehrt ist das Bild beim Niederschlag: Alle Extremereignisse sind extrem nieder-
schlagsreiche Monate. Davon liegen 15 im Juli, 10 im Oktober und 9 im August. Im Juni
und Mai sind es 5 bzw. 4, im September 3 im Dezember 2 und in den restlichen Kalender-
monaten aufler Februar jeweils eins.

Die 6 Extremereignisse im Dampfdruck liegen in den Monaten Juni bis Oktober.

Um zu erkennen, ob die Extremereignisse gleichméfBig in der Zeit verteilt sind, ist in Tabelle
5.16 angegeben, welcher Anteil der Extremereignisse jeweils in der ersten bzw. zweiten
Halfte der Zeitreihen liegen. Eine signifikante Abnahme wird nur bei den Extrema der
mittleren tdglichen Temperaturmaxima gefunden.

Erklarte Varianz

Gemaf Tabelle 5.17 kann durch die strukturorientierte Zeitreihenzerlegung im Mittel tiber
90 % der Varianz der Temperaturreihen und der Zeitreihen des Dampfdrucks erklart wer-
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Tabelle 5.29: Durch die Zeitreihenzerlegung erklirte Varianzen in Prozent im mittleren Verhalten und
in den Zeitreihen der gleitenden Standardabweichungen.

Element Mittel gleitende Standardabweichungen
Te9 929+ 1.1 31.24+ 3.6
M9 91.9+ 1.1 43.0 £ 5.1
Ma9 92.7+ 1.2 20.6 +4.0
N9 25.8 +12.6 188+ 1.1
Da9 92.8 + 1.1 14.1 £4.0

den. Von den Zeitreihen des Niederschlags wird demgegeniiber im Mittel nur ein Viertel
der Varianz erklart. Die erklérten Varianzen an den Zeitreihen gleitender Standardab-
weichungen sind deutlich geringer als jene der Zeitreihen selbst. Dariiber hinaus streuen
diese, abgesehen vom Niederschlag, starker. Bei diesem Element ist es gerade umgekehrt.
Waihrend auf dem Hohenpeilenberg und in Miinchen iiber 45 % der Varainz der Zeitreihen
des Niederschlags erklart werden kann, sind es in Frankfurt nur unter 12 %. Die einzi-
ge untersuchte Bergstation (Hohenpeiflenberg) zeigt bei allen Temperaturmaflen geringere
erklarte Varianzanteile als bei den anderen Stationen, bei Niederschlag und Dampfdruck
jedoch die hochsten erkléarten Varianzen.

Harmonische Schwingungen

Die Periodogramme der Residuen der Temperatur haben in 8 Féllen ihren héchsten Peak
bei 92.31 Monaten (ca. 7.7 Jahre). In 3 der 8 Félle kann dieser Peak signifikant sein. Bei den
Residuen der Minimumtemperaturen treten eine moglicherweise signifikante Schwingung
bei 240 Monaten und eine bei 92.31 Monaten auf. Bei den Maximumtemperaturen liegt
eine bei 5 und eine bei 92.31 Monaten. Beim Niederschlag werden keine moglicherweise
signifikanten Schwingungen entdeckt.

Beim Dampfdruck zeigen sich in 3 Fallen méglicherweise signifikante Schwingungen,

namlich bei den Perioden 133.33, 40 und 12.12 Monate.

5.4.4 Nachuntersuchungen
Verteilung

Durch die Eliminierung der signifikanten Zeitrethenkomponenten entstehen weitgehend
nicht von der Gauf-Verteilung unterscheidbare Residuen. So ist bei der mittleren Tem-
peratur nur die Zeitreihe der Station Schwerin signifikant von der Gauf-Verteilung unter-
scheidbar. Es ist allerdings nicht iiberzuféllig, wenn eine von 9 Reihen eine signifikante
Abweichung von der Gauf-Verteilung zeigt. Bei den Minimumtemperaturen ist nur die
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Reihe der Station Hohenpeiflenberg nicht signifikant von der Gauf-Verteilung zu unter-
scheiden. Bei den Maximumtemperaturen und dem Dampfdruck treten keine signifikanten
Abweichungen von der Gauf-Verteilung auf. Andererseits ist keine der Residuenreihen
des Niederschlags GauB-verteilt. Das bedeutet, dafl die Zerlegung in diesem Fall nicht
vollstandig gelungen ist.

Stationaritat

Nach der Zeitreihenzerlegung zeigt keines der Residuen signifikante Mittelwertinstationa-
ritaten.

Die Residuen der Temperaturen in Miinchen und Hamburg sowie die Residuen der Mi-
nimumtemperatur auf dem Hohenpeiflenberg zeigen signifikante Varianzinstationaritéaten.
Demhingegen zeigt keine der Residuenreihen der Maximaltemperatur Varianzinstationa-
ritdten. Beim Niederschlag zeigen Bamberg, Frankfurt, Karlsruhe und Miinchen signifikante
Instationaritdaten der Varianz.

Die Residuen der Temperaturmafle aller Stationen weisen keine Autokovarianzinstationa-
ritdten auf. Auch der Niederschlag zeigt keine Autokovarianzinstationaritiat. Der Dampf-
druck hingegen zeigt an 6 der 9 Stationen signifikante Instationaritaten.

5.4.5 Zusammenfassung und Interpretation

Alle Zeitreihen sind nicht Gaufi-verteilt. Die meisten Zeitreihen zeigen unsignifikant hohere
Werte in der zweiten Halfte. Dies v.a. im Herbst und bei Mittel- und Maximumtempera-
tur. Eine signifikante Dampfdruckzunahme ist nur im Sommer in Miinchen zu erkennen.
Merkwiirdigerweise hat die Dampfdruckvariabilitat eher abgenommen, wahrend die Nie-
derschlagsvariabilitidt eher zugenommen hat.

Es werden keinerlei signifikante negative Trends detektiert. Inshesondere bei der Minimum-
temperatur tiberwiegen die progressiv steigenden Trends. Niederschlag und Dampfdruck
hingegen zeigen bei etwa der Hélfte der Stationen keinen signifikanten Trend. Die Varia-
bilitat ist iiberwiegend trendfrei, wobei die Temperatur eher eine Tendenz zu positiven
Trends der Variabilitét zeigt. Die Niederschlagsvariabilitiat zeigt klare positive Trends. Der
Jahresgang hat sich bei keinem Temperaturmafl und an keiner Station verédndert. Beim
Niederschlag und Dampfdruck hingegen ergeben sich uneinheitliche Verdnderungen. Der
Jahresgang der Variabilitdt hingegen hat sich bei allen Zeitreihen der Mitteltemperatur
und Maximumtemperatur verstarkt, nicht jedoch die Phasenlage verédndert. Bei den rest-
lichen Maflen ist das Verhalten uneinheitlich.

Alle Temperaturmafle zeigen Extremereignisse, die ausschliefilich im Winter liegen und
negativ sind. Dieser Effekt ist in der Minimumtemperatur im Nordosten am starksten, in
der Maximumtemperatur am geringsten. Der Niederschlag zeigt demhingegen nur positive
Extremereignisse. Diese sind hauptsachlich in den Monaten Juli, August und Oktober
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zu finden. Der Dampfdruck zeigt zu wenig Extremereignisse, um diese zu interpretieren.
Die Anzahl der Extremereignisse in den Maximaltemperaturen ist in der zweiten Halfte
des Untersuchungszeitraums hoch signifikant geringer als in der ersten Hélfte. Daf} sich
keine signifikanten Unterschiede in den Extremereignishaufigkeiten beider Hélften bei den
anderen Variablen zeigen, deutet darauf hin, dafy das Extremverhalten vom Verhalten der
Mittelwerte abgekoppelt ist.

Die durch die Komponenten erklérten Varianzen sind bei den Temperaturmafien und beim
Dampfdruck mit etwa 92 + 1% sehr hoch. Vom Niederschlagsverlauf konnen durch die
Komponenten nur etwa 26 + 13% erklart werden. Von den Zeitreihen der gleitenden Stan-
dardabweichungen werden deutlich geringere Anteile erklart.

Die Residuen aller Temperaturreihen und aller Dampfdruckreihen sind nicht von der Gauf}-
verteilung zu unterscheiden. Dementgegen sind alle Residuen des Niederschlags nicht Gauf}-
verteilt. Die Reihen erscheinen alle mittelwertstationdr und autokovarianzstationar.

In der Mitteltemperatur, nicht aber in der Maximum- und Minimumtemperatur findet sich
bei 8 der 9 Stationen eine Schwingung mit einer Periode von etwa 7.7 Jahren.
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5.5 81 deutsche Zeitreihen beobachteten Nieder-
schlags

5.5.1 Einleitung

Die Untersuchungen des vorhergehenden Kapitels haben gezeigt, daf sich der Niederschlag
durchaus anders verhélt als die anderen Klimaparameter. Da der Niederschlag dariiberhin-
aus eine Variable mit geringer rdumlicher Représentanz ist, wird nun eine tiefergehende
Studie durchgefiihrt, indem Niederschlagsdatenreihen von 81 deutschen Niederschlagssta-
tionen untersucht werden. Wie Abbildung 5.1 zu entnehmen ist, bedecken diese Stationen
das Bundesgebiet relativ gleichméBig. Finer Untersuchung von Rapp und Schonwiese [31]
zu Folge ist ihre Inhomogenitdt zumindest nicht entschieden.
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Abbildung 5.1: Geographische Verteilung der 81 Stationen zur Untersuchung monatlicher Niederschlags-
summen in Deutschland.

5.5.2 Voruntersuchungen
Verteilung

Alle Reihen sind nicht GauB-verteilt. Sie haben, wie es bei Niederschlagsreihen iiblich ist,
eine positive Schiefe und einen positiven Exzess.
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Stationaritat

An 18 Stationen hat der Mittelwert signifikant zu-, an 3 abgenommen. An den restlichen
60 Stationen ist keine signifikante Anderung im Mittelwert festgestellt worden.

An 39 Stationen hat die Standardabweichung signifikant zu- und an keiner Station signifi-
kant abgenommen. An 42 Stationen wurden keine signifikanten Anderungen der Standard-
abweichung gefunden.

Obwohl die Autokorrelationen sehr klein sind, wurden an 21 Stationen signifikante Ande-
rungen in ihnen gefunden.

Dariiberhinaus sind an allen Stationen signifikant mehr Kalendermonatsmaxima und -
minima in der zweiten Hélfte zu finden als in der ersten.

5.5.3 Zeitreihenkomponenten

Trend

An 28 Stationen wurde ein progressiver positiver Trend festgestellt, an 26 ein linearer
positiver. Es wurde nur ein progressiv fallender und zwei linear fallende Trends detektiert.
An 24 Stationen wurde kein signifikanter Trend festgestellt. Die geographische Verteilung
der unterschiedlichen Trendarten ist in Abbildung 5.2 wiedergegeben.
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Abbildung 5.2: Geographische Verteilung der Niederschlagtrends mit verschiedenen Vorzeichen. Dreiecke
mit der Spitze nach oben bedeuten positive Trends, Dreiecke mit der Spitze nach unten negative und Kreise
keine signifikanten Trends.
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Bei der Standardabweichung wurden in 7 Fallen progressiv steigende und in 24 Féllen
linear steigende Trends gefunden. In den restlichen 50 Fillen wurden keine signifikanten
Trends detektiert.

Anderungen im Jahresgang

An 57 Stationen wurde eine signifikante Anderung im Jahresgang gefunden. Davon war in
31 Féllen nur die Amplitude betroffen, nicht aber die Phasenlage. An 16 Stationen traten
die Anderungen in der Schwingung mit der Wellenzahl 1 auf. Dabei hat die Amplitude in
5 Féllen zu- und in 11 Féllen abgenommen. Die Phase hat sich in 4 Féllen nach hinten,
in 10 Fallen nach vorne verlagert. An 47 Stationen &nderten sich die Amplituden von
Oberschwingungen. In 13 Fallen &nderte sich auch deren Phase.

Von den 58 Stationen mit Veranderungen im Jahresgang der gleitenden Standardabwei-
chung zeigen nur 6 Stationen eine veranderte Phasenlage. In 56 Fillen haben sich die
Amplituden der Oberschwingungen verdndert, in 6 Fallen die Amplituden der Grund-
schwingung.

Polynomiale Struktur

In 29 Fallen wird ein Polynom fiinften Grades selektiert. In 34 Féllen wird keine polynomia-
le Komponente gefunden. Alle weiteren Fille liegen dazwischen. Die erkldrten Varianzen
der selektierten Polynome liegen bei .44.2% und sind damit so gering, daf} der polynomiale
Anteil nicht weiter diskutiert wird.

Bei 51 Zeitreihen der gleitenden Standardabweichungen wird ein Polynom 5. Grades ange-
paBt. Da aber auch hier die erklarte Varianz sehr gering ist (1.5 +.9%), wird ebenfalls auf
eine nihere Untersuchung verzichtet.

Extremereignisse

Es treten ausschlieflich Maxima auf, die zwar im Sommer am haufigsten sind, aber gemaf
Tabelle 5.30 ihre starkste Zunahme im Winter und Frithling haben.

Erklarte Varianz

Die erklarten Varianzen der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung liegen bei 21.8 +£8.8%.

Von den Zeitreihen der gleitenden Standardabweichungen werden 16.3 £ 5.4% der Varianz
erklart.
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Tabelle 5.30: Verteilung der Anzahl der Extremereignisse auf die Jahreszeiten und Hilften des Untersu-
chungszeitraums.

Jahreszeit | insg. | 1. Hélfte | 2. Halfte | Diff. in % | p(Dif f) in %
Winter 53 8 45 462.5 > 99.99
Frithling | 45 14 31 121.4 > 99.
Sommer | 255 129 126 -2.3 unsign.
Herbst 91 48 43 -10.4 unsign.

Jahr 444 199 245 23.1 95

Harmonische Schwingungen

Es werden 13 Reihen mit signifikanten Abweichungen von der White-Noise-Hypothese ge-
funden. Dies ist nicht tiberzufallig viel. Signifikante harmonische Schwingungen werden nur
in 3 Zeitreihen gefunden.

5.5.4 Nachuntersuchungen
Verteilung

Auch nach Abzug der signifikanten Zeitreihenkomponenten sind die Verteilungen aller
Zeitreihen signifikant von der Gauf-Verteilung zu unterscheiden. Dies zeigt klar, daf} der
Niederschlag an sich keine Gauf}-verteilte Variable ist.

Stationaritat

Alle Zeitreihen der Residuen sind mittelwertstationéar.

An 26 Stationen hat die Standardabweichung der Residuen signifikant zugenommen. Es
werden an 54 Stationen keine signifikanten Instationaritdten gefunden.

Signifikante Instationaritdten der Autokorrelation werden nur noch an 11 Stationen gefun-
den. Dies ist keine signifikant hohe Anzahl.

An 34 Stationen sind mehr Kalendermonatsminima in der zweiten Hélfte als in der ersten,
in 16 Féllen mehr Kalendermonatsmaxima.

5.5.5 Zusammenfassung und Interpretation
Die Niederschlagsstationsreihen sind alle nicht Gauf-verteilt. Bei einem Viertel der Sta-

tionen ist der Mittelwert der zweiten Hélfte signifikant hoher als in der ersten Halfte. Die
Standardabweichung hat etwa in der Hélfte der Félle zugenommen. In einem Viertel der
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Fille hat sich die Autokorrelationsfunktion geandert. Bei allen Stationen sind signifikant
mehr Kalendermonatsminima und -maxima in der zweiten Hélfte zu finden. Diese Tatsache
ist gut vertriglich damit, dafl nur wenig Verédnderung im Mittelwert aber eine Zunahme
der Standardabweichung erkannt wird.

Die strukturorientierte Zeitreihenzerlegung ergibt in etwa zwei Drittel der Félle einen po-
sitiven und nur in drei Fillen einen negativen Trend. Bei den Standardabweichungen wird
in etwa 40% der Faille ein positiver Trend und in den restlichen Fallen kein signifikanter
Trend gefunden.

In etwa zwei Drittel der Félle hat sich der Jahresgang der Beobachtungen und der Jahres-
gang der Standardabweichung signifikant verdndert. Davon sind im wesentlichen aber nur
die Oberschwingungen betroffen.

Alle 444 gefundenen Extremereignisse sind positiv. Die meisten davon liegen im Sommer,
aber die starkste Zunahme der Anzahl dieser Extrema findet sich im Winter, wo in der
zweiten Halfte mehr als 5 mal so viele gefunden werden als in der ersten. Diese Extremer-
eignisse konnen nicht von der Verteilung der restlichen Werte unterschieden werden, da
diese nicht Gaufl-verteilt sind. Sie sind daher als zuféllige seltene Ereignisse zu betrachten.

Es wurde keine signifikante Anzahl von harmonischen Schwingungen entdeckt.

Durch die strukturorientierte Zeitreihenzerlegung entstehen nicht Gauf-verteilte Residuen,
von denen etwa ein Drittel nicht varianzstationar ist. Damit kénnen diese Residuen als nicht
Gauf-verteiltes Rauschen mit z.T. zunehmender Varianz angesehen werden.

Da die Methode der kleinsten Quadrate, die zur Bestimmung der strukturierten Komponen-
ten verwendet wurde, nur unter der Annahme von Gauf-verteilten Residuen zuverlassige
Schéatzer ergibt, sind die oben angegebenen Ergebnisse mit Vorsicht zu betrachten. Durch
die Eliminierung der 444 Extremereignisse sind die Schitzer fiir Trend und Jahresgang
allerdings schon deutlich robustifiziert. Dadurch und durch die gute Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen der Voruntersuchungen kann davon ausgegangen werden, dafl zumindest
die Vorzeichen der Trends, wenn auch womoglich nicht deren Form, richtig bestimmt wor-
den ist.
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5.6 41 europaiische Zeitreihen beobachteter Tempera-
tur

5.6.1 Einleitung

Fiir die Analyse der mittleren monatlichen bodennahen Lufttemperatur in Europa stehen
41 wahrscheinlich nicht inhomogene Zeitreihen von WMO-Stationen zur Verfiigung [31].
Eine Liste der Stationen befindet sich in Anhang B. Trotz der hohen Reprisentanz der mo-
natlichen Temperaturmittel, konnen damit nicht alle Bereiche Furopas gut erfafit werden.
Eine flichendeckende Analyse der Européischen Temperaturen wird daher im nachsten Ab-
schnitt anhand eines Gitterpunktdatensatzes besprochen. Die Analyse der Stationsdaten
wird jedoch vorweggestellt, da in diesen durchaus noch Effekte sichtbar sein kénnen, die
in dem daraus durch Mittelung entstandenen Gitterpunktsdatensatz nicht mehr erkennbar
sind.

5.6.2 Voruntersuchungen
Verteilung

Die Verteilung aller 41 Zeitreihen unterscheidet sich signifikant von der Gauf-Verteilung.

Stationaritat

Bei 39 Zeitreihen ist keine Instationaritdt des Mittelwertes feststellbar, in einem Fall hat
er signifikant zugenommen.

Die Standardabweichung hat an 2 Stationen signifikant zugenommen. Die restlichen 39
Stationen zeigen keine signifikante Verédnderung.

Es werden keine signifikanten Autokorrelationsinstationaritdten gefunden.

In 26 Fallen liegen signifikant mehr Kalendermonatsminima in der ersten Halfte als in der
zweiten.

5.6.3 Zeitreihenkomponenten

Trend

An 29 Stationen wird ein linear steigender Trend gefunden. Drei Stationen zeigen einen
progressiv steigenden, 2 Stationen einen degressiv steigenden und an 6 Stationen keinen
Trend. An einer Station (De Bilt) liegt ein schwacher aber progressiv fallender Trend vor.

Die gleitenden Standardabweichungen zeigen an 35 Stationen keinen signifikanten und an
6 Stationen einen progressiv fallender Trend.
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Anderungen im Jahresgang

Der Jahresgang hat sich an 29 Stationen geédndert. Dies betrifft bei 19 Stationen auch die
Phasenlagen. Bei 24 Stationen haben sich die Amplituden der Oberschwingungen verandert
und bei 3 Stationen auch deren Phasenlagen. Bei den in Tabelle 5.31 angegebenen 18
Stationen haben sich sowohl die Phasenlage als auch die Amplitude der Grundschwingung
des Jahresgangs verandert. Man kann klar eine geographische Verteilung erkennen. So sind
die starksten positiven Phasendnderungen im Nordwesten Europas, die starksten negativen
im Osten Europas zu finden (s. auch [43]).

Tabelle 5.31: Signifikante Anderungen der Amplitude und Phasenlage des Jahresgangs (nur Grund-
schwingung) européischer Zeitreihen der Temperatur (sortiert nach Anderung der Phasenlage).

Ort Amplitudendnderung Anderung der Phasenlage
absolut [.1 K] | relativ [%] in Tagen
De Bilt -19.02 -22.59 12.24
Séntis -2.96 -4.04 11.09
Cent. England 2.48 4.02 6.28
Oxford 3.50 5.47 5.81
Belfast 4.90 9.27 4.95
Ziirich -6.16 -6.66 4.79
Genf -5.12 -5.50 4.32
Basel -6.91 -7.60 4.10
Kiew -19.60 -14.61 1.51
Budapest -9.26 -8.21 -.55
Astrahan -13.49 -8.39 -2.84
Tivlis -7.32 -6.30 -2.97
Maarianhamina 7.76 8.41 -4.78
Haparanda 12.09 9.40 -5.73
Oulu 9.34 7.47 -5.97
Athen -2.07 -2.24 -6.91
Arhangel -4.10 -2.94 -7.31
Luqga 5.79 8.43 -7.32
Wellenzahl

Die Amplitude des Jahresgangs der Standardabweichung hat sich in 32 Féllen signifikant
verdndert. Die Phasenlage hat sich demgegeniiber in 6 Féllen verdndert. Diese 6 Félle
entsprechen den Anderungen in der Grundschwingung. Die 30 Fille, in denen sich Ober-
schwingungen verdndert haben, zeigen keinerlei Verdnderungen in der Phasenlage.
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Tabelle 5.32: Anzahl der Extremereignisse in Abhingigkeit von der Jahreszeit und dem Zeitraum, sowie
die Wahrscheinlichkeit p(Diff) dafiir, das die Differenz zwischen der Anzahl der Extremereignisse in
beiden Zeitreihenhélften tiberzufallig ist.

Jahreszeit | insg. | 1. Hélfte | 2. Halfte | Diff. in % | p(Diff) in %
Winter 199 71 128 80.3 > 99.99
Frithling 4 2 2 0.0
Sommer 1 1 0
Herbst 4 2 2 0.0

Jahr 208 76 132 73.7 > 99.99

Polynomiale Struktur

Es treten hauptséichlich polynomiale Strukturen der Ordnung 4 und 5 auf, die aber wegen
der geringen erkliarenden Varianz von 1.2 £+ 1.% nicht weiter diskutiert werden.

In den Zeitreihen der gleitenden Standardabweichungen werden hauptsachlich Polynome
mit der Ordnung 3 und 4 gefunden, die 1.7 + 1.1% der Varianz erklaren und nicht weiter
untersucht wurden.

Extremereignisse

Die strukturorientierte Zeitreihenzerlegung hat 208 Extremereignisse entdeckt. Davon la-
gen 199 im Winter. Nur 8 Extremereignisse sind besonders warme Monate. Davon liegen
4 im Winter. Die Verteilung der Extremereignisse auf die unterschiedlichen Jahreszeiten
und Zeitreihenhalften ist in Tabelle 5.32 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, daf die
Anzahl der Extremereignisse im Winter (extrem kalte Winter) und bezogen auf das ganze
Jahr hochst signifikant zugenommen hat. Die geographische Verteilung der Minima ist in

Abbildung 5.3 dargestellt.

Erklarte Varianz

Durch die strukturorientierte Zeitreihenzerlegung kann 93.4 £1.8% der Varianz der Zeitrei-
hen erkléart werden. Diese hohen Werte kommen daher, daf§ die Stationszeitreihen einen
sehr ausgepréigten Jahresgang aufweisen. Von den Zeitreihen der gleitenden Standardab-
weichungen werden 30.0 4+ 12.1% der Varianz erklart.

Harmonische Schwingungen

Nach Abzug der strukturierten Komponenten unterscheiden sich die Zeitreihen der monat-
lichen Mitteltemperaturen hochst signifikant von weissem Rauschen. Dies liegt an der nach
wie vor existierenden Autokorrelation.
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Abbildung 5.3: Geographische Verteilung der extremen Kaltereignisse fiir den Zeitreum von 1891 bis
1990. Die zugrundeliegenden Stationen sind als Punkte eingezeichnet.

In 18 der 41 Zeitreihen hat die signifikanteste harmonische Schwingung die Periode 92.31
Monate (ca. 7.7 Jahre). In 12 Fillen kann diese Schwingung signifikant sein. Unabhéangig
davon ist es iiberzuféllig, wenn in 18 von 41 Féllen die gleiche von 600 moglichen Perioden
im Periodogramm als signifikanteste hervortritt.

5.6.4 Nachuntersuchungen
Verteilung

Nach der Eliminierung der strukturierten Komponenten sind nur noch die Verteilungen
von 3 Reihen signifikant von der Gaufl-Verteilung zu unterscheiden. Dieser Anteil ist nicht
iiberzufillig.

Stationaritat

Alle Zeitreihen der Residuen sind mittelwertstationéar.

In den Residuen wird eine signifikante Zunahme und 4 signifikante Abnahmen der Stan-
dardabweichung gefunden. Dies ist nicht {iberzuféllig.

Nach der Eliminierung der strukturierten Komponenten erscheinen 9 Residuenreihen als
nicht autokovarianzstationér. Dies ist ein signifikanter Anteil.

In 15 Féllen lag die Anzahl der Kalendermonatsminima in der zweiten Hélfte signifikant
unter der der ersten Hélfte.
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Abbildung 5.4: Stationen, an denen der signifikanteste Peak im Periodogramm bei 92.31 Monaten zu
finden ist, sind durch Rechtecke markiert. Stationen an denen diese Schwingung nicht die signifikanteste
ist, sind als Kreise dargestellt.

5.6.5 Zusammenfassung und Interpretation

Die Zeitrethen monatlicher Mitteltemperaturen an 41 européaischen Stationen sind nicht
Gauf-verteilt. Die Mittelwerte haben signifikant zugenommen. Die Standardabweichungen
haben sich nicht signifikant verdndert.

Es werden im wesentlichen signifikante positive Trends gefunden. An den meisten Stationen
liegt kein signifikanter Trend der Standardabweichung vor.

Es werden signifikante Anderungen in den Amplituden und Phasenlagen des Jahresgangs
detektiert. Dabei hat die Amplitude des Jahresgangs bei den britischen und skandinavi-
schen Stationen signifikant zu- und ansonsten abgesehen von Luqa (auf Malta) abgenom-
men. Positive Anderungen der Phasenlage werden v.a. im Nordwesten, negative Anderun-
gen v.a. im Osten FEuropas gefunden.

Es werden knapp 200 extrem kalte Wintermonate detektiert, von denen wiederum fast 2
Drittel in der zweiten Hélfte des Untersuchungszeitraums liegen. Damit hat sich die Anzahl
extrem kalter Winter in der zweiten gegeniiber der ersten Hailfte fast verdoppelt.

An 18 Stationen hat die signifikanteste Schwingung eine Periode von 92.31 Monaten (ca.
7.7 Jahre). Dies ist in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Untersuchung der
deutschen Gebietsmitteltemperatur und der 9 deutschen Stationsreihen.

Die Residuen sind alle Gauf-verteilt und stationar (mit wenigen Ausnahmen beziiglich der
Autokorrelation), so dafl davon ausgegangen werden kann, daf} alle wesentlichen Strukturen
der européaischen Stationsreihen der Monatsmitteltemperatur gefunden wurden.
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5.7 Europiischer Gitterpunktdatensatz der Tempera-
tur

5.7.1 Einleitung

Nachdem im letzten Abschnitt Stationsdaten der Temperatur untersucht worden sind, soll
nun eine flachendeckende Analyse des européischen Temperaturfeldes folgen. Dabei ist zu
beachten, dafl der in Abschnitt 3 vorgestellte, 52 Gitterpunkte umfassende Datensatz aus
gemittelten Stationsreihen besteht. Somit kénnen einige Effekte, die in einzelnen Reihen
zu sehen sind in diesem Gitterpunktdatensatz verschwunden sein. Andererseits verringert
die Mittelung auch den Einfluf} einzelner Fehlbeobachtungen.

5.7.2 Voruntersuchungen
Verteilung

Von den 52 Zeitreihen zeigen 23 eine signifikante Abweichung von der Gauf-Verteilung.
Diese treten hauptsichlich tiber Zentraleuropa auf (s. Abb. 5.5).

Stationaritat

Der Mittelwert hat an 34 Gitterpunkten zugenommen und ist an 15 unverandert geblieben
(s. Abb. 5.5). Demgegeniiber hat die Standardabweichung an 32 Gitterpunkten abgenom-
men und ist an 16 konstant geblieben. 19 Gitterpunkte (v.a. in Westeuropa) zeigen Auto-
kovarianzinstationaritit. Die Anzahl der Kalendermonatsminima hat an 31 Gitterpunkten
(insbesondere in Westeuropa) signifikant abgenommen, wiahrend sich bei den Kalendermo-
natsmaxima keine signifikante Anderung zeigt.

5.7.3 Zeitreihenkomponenten

Trend

Wie Abbildung 5.6 zu entnehmen ist, stehen 42 positiven Trends nur 5 negative gegeniiber.
Da diese negativen Trends ungleichméfig verteilt und 5 negative Trends auf einem 90%
Signifikanzniveau bei 52 Zeitreihen durch Zufall zu erwarten sind, kann man von einem
einheitlich positiven Trend ausgehen. Bei der Standardabweichung beobachtet man genau
den gegenteiligen Effekt. Zwar zeigen dort 21 Gitterpunkte keinen Trend, dem stehen aber
29 negative und nur 2 positive gegeniiber.
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Anderungen im Jahresgang

Der Jahresgang hat sich an 30 Gitterpunkten signifikant verdndert. Davon hat bei 24 Git-
terpunkten die Amplitude der Grundschwingung des Jahresgangs zugenommen. Abb. 5.7
ist zu entnehmen, dafl dies insbesondere den osteuropiischen Raum betrifft. Die Phasen-
lage hat sich nur an 7 Gitterpunkten signifikant verdndert. Dies ist unsignifikant wenig.
Der Jahresgang der Standardabweichung hat sich an 42 Stationen geéndert. In 22 Féllen
betrifft dies die Grundschwingung, deren Amplitude in 19 Féllen zu- und in 3 abgenommen
hat. Anderungen in der Phasenlage der Standardabweichung sind nur in Osteuropa und
stidlich von Island zu erkennen.

Polynomiale Struktur

Es werden Polynome dritten bis fiinften Grades detektiert, die wenige Prozent der Varianz
erklaren. Sie werden nicht weiter diskutiert. In den Zeitreihen der Standardabweichung
werden v.a. Polynome vierten und fiinften Grades gefunden.

Extremereignisse

Es werden 231 Extremereignisse detektiert, von denen 148 in der ersten und 83 in der
zweiten Halfte liegen. In der ersten Hélfte sind 32 extrem warme Monate gefunden worden,
in der zweiten waren es 9. Die restlichen 190 Extremwerte sind Kaltereignisse. Davon lagen
161 im Winter, 12 im Frithling, 16 im Herbst und nur eins im Sommer.

Abb 5.8 ist zu entnehmen, das die Warmereignisse hauptsachlich auf Skandinavien und
den dussersten Westen Europas beschrankt sind, wéhrend die Kaltereignisse vornehmlich
Zentraleuropa betreffen.

Erklarte Varianz

Die durch die strukturorientierte Zeitreihenzerlegung erklarten Varianzen liegen mit 114+6%
nich sehr hoch (s. Abb. 5.9). Von der Varianz der Zeitreihen der gleitenden Standardahb-
weichungen werden 31 £ 12% erklart.

Harmonische Schwingungen

Die Residuenreihen unterscheiden sich alle signifikant von weissem Rauschen. Jedoch wer-
den in 16 Fallen signifikanteste harmonische Anteile mit einer Periode von 92.31 Monaten
festgestellt.
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5.7.4 Nachuntersuchungen
Verteilung

Nach der Eliminierung der strukturierten Komponenten sind nur noch die Zeitreithen von
11 Gitterpunkten nicht GauB-verteilt. Gemafl Abb. 5.10 liegen diese Gitterpunkte alle in
Osteuropa.

Stationaritat

Alle Mittelwerte sind stationdr. Nach der Eliminierung der strukturierten Komponenten
erkennt man, daff v.a. in den stark maritim beeinflussten Gebieten (31 Gitterpunkte) die
Standardabweichung abgenommen hat. Ebenso sieht man Autokovarianzinstationaritat an
17 Gitterpunkten, die alle in Kiistenndhe liegen. Auch die Anzahl der Kalendermonats-
maxima hat insbesondere in Kiistennahe (17 Gitterpunkte) abgenommen. Die Anzahl der
Kalendermonatsminima hat an 18 Gitterpunkten v.a. in West- und Zentraleuropa abge-
nommen.

5.7.5 Zusammenfassung und Interpretation

An etwa der Hélfte der Gitterpunkte (v.a. in Zentraleuropa) sind die Zeitreihen nicht
GaufB-verteilt. In zwei Drittel der Falle hat der Mittelwert zu- und die Standardabweichung
abgenommen. Die Autokorrelation ist an 19 Gitterpunkten (insbesondere in Westeuropa)
instationdr. Dariiber hinaus sind an 31 v.a. westeuropaischen Gitterpunkten signifikant
mehr minimale Kalendermonatswerte in der ersten Halfte der Zeitreihen zu finden, als in
der zweiten.

Man kann {iber Europa von einem flichendeckenden positiven Trend ausgehen. Der Trend
der Standardabweichung ist demhingegen insbesondere in Kiistennéhe negativ.

Vor allem in Osteuropa ist eine klare Zunahme der Jahresgangsamplitude zu erkennen.

Es werden 231 extreme Ereignisse registriert, wobei die Kaltereignisse mit 190 Fallen iiber-
wiegen. Von diesen Kalteereignissen liegen 161 im Winter. Wahrend die Warmereignisse
hauptséchlich den Rand Europas betreffen, kommen die Kaltereignisse hauptsachlich iber
Zentraleuropa vor.

Nach der Eliminierung der strukturierten Komponenten weicht die Verteilung der Zeitrei-
hen an 11 vornehmlich im Osten Europas liegenden Gitterpunkten von der Gauf-Verteilung
ab. Die Abnahme der Standardabweichung insbesondere im Kiistenbereich tritt klar hervor.
Auch die Autokorrelation ist in Kiistennahe instationér.
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Abbildung 5.5: Statistische Eigenschaften des Gitterpunktdatensatzes: a) Abweichungen von der
Gausverteilung, b) Mittelwertinstationarititen, c) Varianzinstationaritdten, d) Autokovarianzinstationa-
ritdten, ¢) Kalendermonatsminima in erster Halfte und ) Kalendermonatsmaxima in erster Hélfte. In a)
und d) bedeutet das hellere Grau eine signifikante Verdnderung. In b) und c) bedeutet das hellere Grau
eine signifikante Zunahme, das mittlere Grau keine signifikante Anderung und das dunklere Grau eine
signifikante Abnahme. In e) und f) bedeutet das hellere Grau, da§ iiberzufillig viele Kalenderextrema in
der ersten Hélfte sind, das dunklere Grau, das iiberzuféllig wenig Kalenderextrema in der ersten Hélfte
und das mittlere Grau, das keine Aussage moglich ist.
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Abbildung 5.6: Trendart a) der Gitterpunktzeitreihen und b) der Zeitreihen der gleitenden Standard-
abweichungen. Dunkel-rot = progressiv steigend; hell-rot = linear steigend; orange = degressiv steigend;
griin = kein Trend; tiirkis = degressiv fallend; hell-blau = linear fallend; dunkel-blau = progressiv fallend.
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Abbildung 5.7: Anderungen im Jahresgang. a) Amplitudendnderung im mittleren Jahresgang, b) Pha-
sendnderung im mittleren Jahresgang, c) Amlitudenidnderung im Jahresgang der Standardabweichung,
d) Phasendanderung im Jahresgang der Standardabweichung. Helles Grau entspricht einer Zunahme der
Werte, dunkles Grau einer Abnahme und mittleres Grau keiner signifikanten Anderung
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Abbildung 5.9: a) Durch die strukturierte Komponente erklirte Varianz, b) erklirte Varianz an den
Reihen der gleitenden Standardabweichungen der Gitterpunktdaten.
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Abbildung 5.10: Statistische Eigenschaften des Gitterpunktdatensatzes nach Abzug der strukturierten
Komponenten: a) Abweichungen von der Gaugverteilung, b) Mittelwertinstationarititen, ¢) Varianzinsta-
tionarititen, d) Autokovarianzinstationarititen, e) Kalendermonatsminima in erster Halfte und f) Kalen-
dermonatsmaxima in erster Hélfte. Tn a) und d) bedeutet das hellere Grau eine signifikante Verdnderung.
In b) und c¢) bedeutet das hellere Grau eine signifikante Zunahme, das mittlere Grau keine signifikante
Anderung und das dunklere Grau eine signifikante Abnahme. In e) und f) bedeutet das hellere Grau, das
iiberzufillig viele Kalenderextrema in der ersten Hélfte sind, das dunklere Grau, das iiberzuféllig wenig
Kalenderextrema in der ersten Hélfte und das mittlere Grau, das keine Aussage moglich ist.
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5.8 Europiischer Gitterpunktdatensatz des Nieder-
schlags

5.8.1 Einleitung

Um eine flichendeckende Analyse der zeitlichen Anderungen des Niederschlags iiber Fu-
ropa zu erhalten wird nun der an 83 Gitterpunkten vorliegende Gitterpunktdatensatz des
Niederschlags ausgewertet.

5.8.2 Voruntersuchungen
Verteilung

Von den 83 untersuchten Zeitreihen unterscheiden sich nur 2 nicht signifikant von der
GaufB-Verteilung.

Stationaritat

An 56 Gitterpunkten gibt es keinen signifikanten Unterschied zwischen den Mittelwerten
der ersten und zweiten Halfte des Untersuchungszeitraums. An 25 Gitterpunkten hat der
Mittelwert zugenommen. Diese Zunahmen sind gemafl Abb. 5.11 vor allem iiber Skandina-
vien zu finden.

Signifikante Zunahmen der Standardabweichung werden an 33 Gitterpunkten gefunden,
wahrend an 47 (v.a. in Osteuropa) keine signifikanten Verdnderungen in der Standardab-
weichung auftreten.

Autokovarianzinstationaritdt wird an 24 Gitterpunkten entdeckt. Diese sind im wesentli-
chen in drei grofie Gruppen zusammengefafit (s. Abb. 5.11).

Die Anzahl der Kalendermonatsmaxima ist in 32 Féllen in der ersten Zeitreihenhélfte
signifikant grofler als in der zweiten. Die Anzahl der Kalendermonatsminima hat in 22
Féllen signifikant zugenommen.

5.8.3 Zeitreihenkomponenten

Trend

Es werden 39 positive Trends entdeckt, von denen 20 progressiv und 18 linear sind. An
31 Gitterpunkten ist kein signifikanter und an 13 ein negativer Trend zu sehen. Abb. 5.12
ist zu entnehmen, dafl die negativen Niederschlagstrends v.a. im Bereich des Mittelmeeres
gefunden werden, wiahrend die positiven v.a. in Nord- und Osteuropa dominieren.
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Tabelle 5.33: Anzahl der Extremereignisse sortiert nach Jahreszeit und Zeitreihenhilfte, sowie relative
Differenz zwischen den Zeitreihenhélften und Wahrscheinlichkeit dafiir, das diese Differenz iiberzuféllig ist

p(Diff).

Jahreszeit | Gesamt | 1. Hélfte | 2. Halfte | rel. Diff. [%] | p(Diff)
Winter 115 32 83 159 > 99.99
Frithling 42 16 26 63 > 90
Sommer 96 38 58 53 > 95
Herbst 152 52 100 92 > 99.99

Jahr 405 138 267 93 > 99.99

Bei der Standardabweichung werden 39 positive Trends festgestellt, von denen 30 linear
sind. In 34 Féllen wird kein und in 10 Féllen ein negativer Trend gefunden. Die rdumliche
Verteilung der Trends der Standardabweichung ist in Abbildung 5.12 dargestellt.

Anderungen im Jahresgang

Der Jahresgang des Niederschlags hat sich an 52 Gitterpunkten verdndert. Davon sind
in allen Féallen die Oberschwingungen betroffen, aber nur in 10 Fallen die Grundschwin-
gung. Obwohl 10 von 81 noch keine signifikante Anzahl ist, fallt doch auf, daff 4 der 10
Gitterpunkte im ostlichen Mittelmeer liegen (s. Abb. 5.13).

Der Jahresgang der Standardabweichung hat sich zwar in 65 Fallen verdndert, aber nur in

12 Féllen war davon die Grundschwingung betroffen (s. Abb. 5.13).

Polynomiale Struktur

In 32 Fallen wird keine polynomiale Struktur entdeckt, in den restlichen Fallen erkldren
diese weniger als 1 Prozent der Varianz. Bei den Zeitreihen der gleitenden Standardabwei-
chung werden hauptséichlich Polynome der Ordnung 3 bis 5 entdeckt, die 2 bis 5 Prozent
der Varianz erklédren.

Extremereignisse

Es werden insgesamt 405 Extremereignisse detektiert. Darunter sind nur 5 Minima, die alle
in der ersten Halfte des Untersuchungszeitraums auftraten und von denen 4 an der Ostkiiste
der Tiirkei registriert wurden. Die Verteilung der Extremereignisse auf die Jahreszeiten und
Zeitreihenhalften ist in Tabelle 5.33 dargestellt.

Abb. 5.14 ist zu entnehmen, dafl besonders viele Extremereignisse im Mittelmeerraum und
am Ubergang zwischen dem maritimen und kontinentalen Klima auftreten.



5.8. EUROPAISCHER GITTERPUNKTDATENSATZ DES NIEDERSCHLAGS 83

Erklarte Varianz

Durch die strukturierten Komponenten kann 37 £ 15% der Varianz der Gitterpunktzeitrei-
hen des Niederschlags erklart werden. Von den Zeitreihen der gleitenden Standardabwei-
chungen werden 35 + 15% der Varianz erklért.

Harmonische Schwingungen

In 46 Fillen unterscheiden sich die Residuenreihen von weissem Rauschen. Signifikante
Schwingungen unterschiedlicher Perioden werden in 9 Féllen entdeckt. Dies ist unsignifikant
wenig.

5.8.4 Nachuntersuchungen
Verteilung

Die Verteilung von 67 Residuenreihen unterscheiden sich noch signifikant von der Gauf-
verteilung.

Stationaritat

Es werden keine Mittelwertinstationaritdten entdeckt. Zunahmen der Standardabweichung
werden in 43 Féllen registriert. In 35 Féllen ist die Standardabweichung der zweiten Halfte
nicht signifikant von der Standardabweichung der ersten Halfte zu unterscheiden (s. Abb.
5.16).

Autokovarianzinstationaritdt wird nur in 8 Fallen detektiert. Dies ist unsignifikant wenig.

In 29 Féllen hat die Anzahl der Kalendermonatsminima zugenommen, an 17 Gitterpunkten
hat die der -maxima.

5.8.5 Zusammenfassung und Interpretation

Nur an zwei Gitterpunkten ist die Verteilung der monatlichen Niederschlagsummen nicht
signifikant von der GauB-Verteilung zu unterscheiden. An 30% der Gitterpunkte (insb. in
Nord- und Osteuropa) hat der Niederschlag, an etwa 40% der Gitterpunkte die Standard-
abweichung des Niederschlags zugenommen. Diese liegen insbesondere im Westen FEuropas.
Im Einklang damit ist an iiber 25% der Gitterpunkte die Anzahl der Kalendermonatsmi-
nima und an knapp 40% die Anzahl der Kalendermonatsmaxima in der zweiten Halfte
grofer als in der ersten.

Die Amplitude des Jahresgangs hat an 3 Gitterpunkten im 6stlichen Mittelmeer abgenom-
men.
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Von den 405 Extremereignisse sind 400 Starkniederschlagereignisse. Diese sind insbesonde-
re im Mittelmeerraum und im Ubergangsbereich zwischen maritimem und kontinentalem
Klima zu finden. Eine signifikante Zunahme der Extremereignisse ist in allen Jahreszeiten
zu erkennen, insbhesondere aber im Winter und Herbst, wo mit zusammen 267 die grofite
Anzahl an Extremereignissen liegt.

Die Residuen sind nicht mittelwert- und kovarianzinstationér. Die Standardabweichung und
die Anzahl der Kalendermonatsminima und -maxima ist in der zweiten Halfte signifikant
groBer.

Beim Niederschlag in Furopa zeigen die Analysen also einen positiven Trend im Mittel
und in der Standardabweichung, d.h. eine Zunahme im Mittel und in der Variabilitét.
Unabhéngig davon wird eine signifikante Zunahme der Extremereignisse festgestellt, die
insbesondere im Herbst und Winter hochst signifikant ist. Dabei ist zu beachten, dafi durch
die positive Schiefe der Niederschlagsverteilung die Wahrscheinlichkeit fiir sehr grofle Werte
mit der Standardabweichung schneller zunimmt als dies bei der Gauf-Verteilung der Fall
ware. Daher kann es sein, daf} die Zunahme der Extremereignisse nicht unabhéangig von der
Zunahme der Standardabweichung zu betrachten ist. Sicher ist jedoch, dafl die beobachtete
Zunahme der Standardabweichung nicht die Folge der Zunahme der Extremereignisse sein
kann, da diese in die Schéatzung der zeitlichen Struktur der Standardabweichung eingegan-
gen sind.
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Abbildung 5.11: Statistische Eigenschaften des Gitterpunktdatensatzes: a) Abweichungen von der
Gausverteilung, b) Mittelwertinstationarititen, c) Varianzinstationaritdten, d) Autokovarianzinstationa-
ritdten, ¢) Kalendermonatsminima in erster Halfte und ) Kalendermonatsmaxima in erster Hélfte. In a)
und d) bedeutet das hellere Grau eine signifikante Verdnderung. In b) und c) bedeutet das hellere Grau

eine signifikante Zunahme, das mittlere Grau keine signifikante Anderung und das dunklere Grau eine

signifikante Abnahme. In e) und f) bedeutet das hellere Grau, da§ iiberzufillig viele Kalenderextrema in
der ersten Hélfte sind, das dunklere Grau, das iiberzufillig wenig Kalenderextrema in der ersten Hélfte

und das mittlere Grau, das keine Aussage moglich ist.



86 KAPITEL 5. ERGEBNISSE DER ANALYSEN

50 50+

454 454
404 404

354 354

30 T T T T T 30 T T
1510 =5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 1510 =5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Abbildung 5.12: Trendart a) der Gitterpunktzeitreihen und b) der Zeitreihen der gleitenden Standard-
abweichungen. Dunkel-rot = progressiv steigend; hell-rot = linear steigend; orange = degressiv steigend;
griin = kein Trend; tiirkis = degressiv fallend; hell-blau = linear fallend; dunkel-blau = progressiv fallend.
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Abbildung 5.13: Anderungen im Jahresgang. a) Amplitudenianderung im mittleren Jahresgang, b) Pha-
sendnderung im mittleren Jahresgang, c) Amlitudenidnderung im Jahresgang der Standardabweichung,
d) Phasendanderung im Jahresgang der Standardabweichung. Helles Grau entspricht einer Zunahme der

Werte, dunkles Grau einer Abnahme und mittleres Grau keiner signifikanten Anderung
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Abbildung 5.14: Anzahl der Extremereignisse: a) alle Ereignisse, b) extrem hohe Werte, c) extrem
niedrige Werte.

a) b)
75 80 75 80
704 7 = 704 7 P =
. T 3RS . = RIS
65 s 65 5
0 . o P 80 0 o C d o P 80
Pl S Pl '\J S
55 % 55 % &0 ﬁ
i i
50 40 50 40
45+ — ( 3 45+ 5
407 T— r 40 ?
3’\-’4 g 20 I 20
35 A= = r 35 = r
30 / T T T T T T 304 T T T T
-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 -15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0 0

Abbildung 5.15: a) Durch die strukturierte Komponente erklirte Varianz, b) erklirte Varianz an den
Reihen der gleitenden Standardabweichungen der Gitterpunktdaten.
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Abbildung 5.16: Statistische Eigenschaften des Gitterpunktdatensatzes nach Abzug der strukturierten
Komponenten: a) Abweichungen von der Gaugverteilung, b) Mittelwertinstationarititen, ¢) Varianzinsta-
tionarititen, d) Autokovarianzinstationarititen, e) Kalendermonatsminima in erster Halfte und f) Kalen-
dermonatsmaxima in erster Hélfte. Tn a) und d) bedeutet das hellere Grau eine signifikante Verdnderung.
In b) und c¢) bedeutet das hellere Grau eine signifikante Zunahme, das mittlere Grau keine signifikante
Anderung und das dunklere Grau eine signifikante Abnahme. In e) und f) bedeutet das hellere Grau, das
iiberzufillig viele Kalenderextrema in der ersten Hélfte sind, das dunklere Grau, das iiberzuféllig wenig
Kalenderextrema in der ersten Hélfte und das mittlere Grau, das keine Aussage moglich ist.
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5.9 Europiischer Gitterpunktdatensatz des Luft-
drucks

5.9.1 Einfiihrung

5.9.2 Voruntersuchungen
Verteilung

Nur bei sieben der 44 Zeitreihen unterscheidet sich die Verteilung nicht signifikant von der
GaufB-Verteilung. Diese liegen vor allem im Bereich des Baltikums.

Stationaritat

An 11 Gitterpunkten ist der Mittelwert der zweiten Zeitereihenhélfte signifikant kleiner
als jener der ersten Hélfte. Diese liegen iiber der iberischen Halbinsel und in Siid-Ost-
Furopa (s. Abb. 5.17). An 32 Gitterpunkten wurde keine Verdnderung festgestellt. Die
Standardabweichung hat an 6 Giterpunkten zugenommen und ist an den restlichen 38
unverdndert geblieben. Die Zunahmen liegen iiber Nordskandinavien und der Tiirkei.

Autokorrelationsinstationaritat wird an 10 Gitterpunkten festgestellt( s. Abb. 5.17). Die
Anzahl der Kalendermonatsminima hat an 10 Stationen ab-, aber an keiner zugenommen.
Bei den Kalendermonatsmaxima ist keine signifikante Verdnderung zu erkennen.

5.9.3 Zeitreihenkomponenten
Trend

In 27 Fallen wird kein Trend entdeckt, in 2 Fallen ein positiver.Von den 15 detektierten
negativen Trends sind 7 linear und 3 progressiv (s. Abb. 5.18). Bei der Standardabweichung
wird keine signifikante Anzahl von Trends entdeckt.

Anderungen im Jahresgang

An 35 Gitterpunkten wurde eine signifikante Anderung des Jahresgangs entdeckt. In 17
Féllen ist davon die Grundschwingung betroffen, deren Amplitude dann immer zugenom-
men hat. Davon betroffen ist im wesentlichen Skandinavien und Siideuropa (s. Abb. 5.19).
Die 12 gefundenen Phasenlagenédnderungen zeigen kein einheitliches Bild.

Der Jahresgang der Standardabweichung hat sich zwar an 27 Gitterpunkten signifikant
verdndert, jedoch ist davon nur in 4 Féllen die Amplitude und die Phasenlage der Grund-
schwingung betroffen. Einer dieser Félle betrifft den Siiden der iberischen Halbinsel, die
anderen 3 betreffen Skandinavien.
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Tabelle 5.34: Anzahl der Extremereignisse in den beiden Hélften der Zeitreihe.

Jahreszeit Art Gesamt | 1. Halfte | 2. Hélfte | Diff. [%] | p(Dif f)
Extrema 118 45 73 62 > 99
Winter Minima 42 12 30 150 > 99
Maxima 76 33 43 30
Extrema 10 4 6 50
Frithling Minima 2 1 1 0
Maxima 8 3 5 67
Extrema 1 1 0
Sommer Minima 0 0 0
Maxima 1 1 0
Extrema 8 0 8
Herbst Minima 0 0 0
Maxima 8 0 8
Extrema 137 50 87 74 > 99.9
Jahr Minima 44 13 31 140 > 99
Maxima 93 37 56 51 > 95

Polynomiale Struktur

Sowohl in den Zeitreihen des Drucks selbst als auch in denen seiner Standardabweichung
werden hauptséchlich Polynome vom Grad 3 und 4 detektiert, die nur wenige Prozent der
Varianz erklaren.

Extremereignisse

Von den insgesamt 137 gefundenen Extremereignissen liegt der tiberwiegende Anteil im
Winter (s. Tab. 5.34). Es sind etwa 2 Drittel Maxima und ein Drittel Minima zu sehen.
Insbesondere die Anzahl der Minima ist in der zweiten Zeitreihenhélfte signifikant gréfier
als in der ersten. Die geographische Verteilung der Extremereignisse ist Abb. 5.20 zu ent-
nehmen.

Erklarte Varianz

Die erklarten Varianzen sind im Siidosten und Nordwesten Europas am héchsten. Da-
zwischen liegt eine Linie relativ niedriger erklarter Varianz (s. Abb. 5.21). Diese Struk-
turierung ist sehr stark, so dafl 26.6 + 21.8% der Varianz der Zeitreihen erklart werden.
Von den Zeitreihen der gleitenden Standardabweichungen wird 50.8 £8.6% der Varianz er-
klart. Dabei finden sich die hochsten erkliarten Varianzen iiber der Iberischen Halbinsel und
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Frankreich. Sie nehmen nach Nordosten hin ab. Die geringsten erklarten Varianzen findet
man im Stidosten und Nordwesten Furopas. Dieses Muster ist genau entgegengesetzt dem
der erklarten Varianzen in den Originalreihen. In Abb. 5.21 ist die geographische Verteilung
der Varianz der Residuenreihen eingezeichnet. Man erkennt sehr deutlich die Struktur mit
geringen Varianzen im Siidosten und hohen Varianzen im Nordwesten.

Harmonische Schwingungen

An 31 Gitterpunkten wird die White-Noise-Hypothese des Rauschens abgelehnt. Signifi-
kante Schwingungen werden nur an 9 Stationen und bei sehr unterschiedlichen Perioden
gefunden.

5.9.4 Nachuntersuchungen
Verteilung

Nach der Eliminierung der strukturierten Komponenten sind immer noch 25 Zeitreihen
nicht Gauf}-verteilt.

Stationaritat

Alle Zeitreihen sind mittelwertstationédr. Die Standardabweichung hat sich in 39 Féllen
nicht verandert. In 2 Fallen hat sie zu- und in 3 abgenommen.

In 13 Fallen wird eine Autokovarianzinstationaritat entdeckt.

Die Anzahl der Kalendermonatsextrema zeigt keine signifikante Verteilung auf die beiden
Zeitreihenhélften.

5.9.5 Zusammenfassung und Interpretation

Von den 44 Zeitreihen der Luftdruckanomalien unterscheiden sich nur 7 nicht signifikant
von der Gauf-Verteilung. Diese liegen v.a. iiber dem Baltikum. An 11 Gitterpunkten hat
der Mittelwert signifikant zugenommen. Dies ist einerseits auf der iberischen Halbinsel und
andererseits um das schwarze Meer der Fall. An 6 Gitterpunkten (im Norden Skandinaviens
und im Siiden Anatoliens) hat die Standradabweichung abgenommen. Die Autokorrelation
hat sich an 10 Gitterpunktenn insbesondere im Siiden und Osten signifikant verédndert.
Wiederum an 10 Gitterpunkten war die Anzahl der Kalendermonatsminima in der ersten
Halfte signifikant kleiner als in der zweiten Héalfte. Bei den Kalendermonatsmaxima ist kein
einheitliches Verhalten erkennbar.

An 15 Gitterpunkten (v.a. in Siideuropa) ist ein negativer Trend erkennbar. Trends in der
Standardabweichung sind nur an wenigen Gitterpunkten am Rande Europas zu erkennen.
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Die Amplituden des Jahresgangs haben insbesondere in Skandinavien und Stideuropa zu-
genommen. An 3 Gitterpunkten iiber Skandinavien ist zusdtzlich ein signifikanter positiver
Trend der Standardabweichung zu erkennen.

Von den 157 detektierten Extremereignissen sind 118 im Winter. Es werden mehr als dop-
pelt so viele Ereignisse mit extrem hohem Luftddruck detektiert als mit extrem niedrigem.
Dabei hat insbesondere die Anzahl der Minima zugenommen.

Nach Abzug der strukturierten Komponenten sind immer noch mehr als die Hélfte der
Zeitreihen nicht Gauf-verteilt. Davon ist aufler den Britischen Inseln und Skandinavien fast
ganz FEuropa betroffen. Bei etwa 30% der Gitterpunkte wird Autokovarianzinstationaritét
entdeckt.
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Abbildung 5.17: Statistische Eigenschaften des Gitterpunktdatensatzes: a) Abweichungen von der
Gausverteilung, b) Mittelwertinstationarititen, c) Varianzinstationaritdten, d) Autokovarianzinstationa-
ritdten, ¢) Kalendermonatsminima in erster Halfte und ) Kalendermonatsmaxima in erster Hélfte. In a)
und d) bedeutet das hellere Grau eine signifikante Verdnderung. In b) und c) bedeutet das hellere Grau
eine signifikante Zunahme, das mittlere Grau keine signifikante Anderung und das dunklere Grau eine
signifikante Abnahme. In e) und f) bedeutet das hellere Grau, da§ iiberzufillig viele Kalenderextrema in
der ersten Hélfte sind, das dunklere Grau, das iiberzufillig wenig Kalenderextrema in der ersten Hélfte
und das mittlere Grau, das keine Aussage moglich ist.
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Abbildung 5.18: Trendart a) der Gitterpunktzeitreihen und b) der Zeitreihen der gleitenden Standard-
abweichungen. Dunkel-rot = progressiv steigend; hell-rot = linear steigend; orange = degressiv steigend;
griin = kein Trend; tiirkis = degressiv fallend; hell-blau = linear fallend; dunkel-blau = progressiv fallend.
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Abbildung 5.19: Anderungen im Jahresgang. a) Amplitudenianderung im mittleren Jahresgang, b) Pha-
sendnderung im mittleren Jahresgang, c) Amlitudenidnderung im Jahresgang der Standardabweichung,
d) Phasendanderung im Jahresgang der Standardabweichung. Helles Grau entspricht einer Zunahme der
Werte, dunkles Grau einer Abnahme und mittleres Grau keiner signifikanten Anderung
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Abbildung 5.20: Anzahl der Extremereignisse: a) alle Ereignisse, b) extrem hohe Werte, c) extrem
niedrige Werte.
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Abbildung 5.21: a) Durch die strukturierte Komponente erklirte Varianz, b) erklirte Varianz an den
Reihen der gleitenden Standardabweichungen der Gitterpunktdaten.
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Abbildung 5.22: Statistische Eigenschaften des Gitterpunktdatensatzes nach Abzug der strukturierten
Komponenten: a) Abweichungen von der Gaugverteilung, b) Mittelwertinstationarititen, ¢) Varianzinsta-
tionarititen, d) Autokovarianzinstationarititen, e) Kalendermonatsminima in erster Halfte und f) Kalen-
dermonatsmaxima in erster Hélfte. Tn a) und d) bedeutet das hellere Grau eine signifikante Verdnderung.
In b) und c¢) bedeutet das hellere Grau eine signifikante Zunahme, das mittlere Grau keine signifikante
Anderung und das dunklere Grau eine signifikante Abnahme. In e) und f) bedeutet das hellere Grau, das
iiberzufillig viele Kalenderextrema in der ersten Hélfte sind, das dunklere Grau, das iiberzuféllig wenig
Kalenderextrema in der ersten Hélfte und das mittlere Grau, das keine Aussage moglich ist.
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5.10 Vergleich der Ergebnisse

Nachdem in den letzten Abschnitten die Informationen, die in den einzelnen Zeitreihen
enthalten sind, vorgestellt wurden, soll nun ein Vergleich erfolgen.

Zuniachst kann festgestellt werden, dafi alle untersuchten Variablen zeitliche Strukturen
enthalten. Dies ist einerseits daran zu erkennen, daf} die Zeitreihen gréfitenteils nicht Gauf-
verteilt sind, andererseits auch an den Instationaritaten. Solche Instationaritaten sind in
den Anomalie-Zeitreihen (Gl3, De3, Te52, Ni83) klar zu erkennen. Bei den Stationsreihen,
die nicht vom mittleren Jahresgang bereinigt sind, ist die Instationaritdt durch dessen
vergleichsweise starke Amplitude verdeckt. Nur der Gitterpunktdatensatz des Luftdrucks
zeigt fast keine zeitliche Struktur, obwohl es sich dabei um Anomalien handelt.

Die Voruntersuchungen zeigen, dafl beim Niederschlag sowohl Mittelwert als auch Varianz
zugenommen haben, wihrend bei der Temperatur der Mittelwert angestiegen ist und die
Varianz geringer wurde. Der Luftdruck 148t keine signifikante Veranderung erkennen.

Die Analysen der Stationaritat der Kalendermonate bestétigen die Ergebnisse der Gesamt-
zeitreihen. Zusétzlich zeigt sich, dafl die Instationaritédten in den verschiedenen Variablen
unterschiedliche Jahresgdnge haben. So sind Luftdruckinstationaritdten hauptséchlich im
Sommer (Juni bis September) zu sehen. Der Niederschlag in Deutschland zeigt ausser im
Mai und Juni nur im Winter starke Instationaritdten. Dies konnte nur durch die detaillier-
te Betrachtung der 81 (statt 9) Niederschlagsstationen erkannt werden. Die Zeitreihen der
untersuchten Temperaturstationen zeigen die starksten Instationaritdten im Sommer. Ein
Vergleich mit den Gitterpunktdaten zeigt, dafl dies nicht repréasentativ fiir Europa zu sein
scheint. Nach Abzug aller signifikanten Komponenten sind auch fiir die Kalendermonate
nicht mehr iiberzufallig viele Mittelwertinstationaritdten zu erkennen (s. Tabelle 5.4).

Die Standardabweichung der Minimaltemperatur und des Dampfdrucks hat sich in
Deutschland v.a. im Frithjahr, die Varianz des Niederschlags im Winter und Sommer,
nicht aber in der Ubergangsjahreszeit verandert. Die Standardabweichung der Zeitreihen
der Temperaturstationen zeigt nicht viel Veranderung, wohl aber der Gitterpunktdatensatz
der Temperatur.

Aufler dem Niederschlag zeigen alle verschiedenen Klimaparameter, die an 9 verschiede-
nen deutschen Stationen vorliegen, eine signifikante Abnahme der Kalendermonatsmini-
ma. Beim Niederschlag reichen die 9 Stationen erneut nicht aus, um Aussagen treffen zu
kénnen. Demhingegen zeigt die Untersuchung der 81 Niederschlagsreihen deutscher Statio-
nen eine eindeutige Zunahme sowohl der Maxima als auch der Minima. Dies ist in guter
Ubereinstimmung mit der Varianzzunahme an diesen Stationen und findet sich ebenso auf
dem européischen Gitterdatensatz. Das bei den 41 européischen Temperaturstationen eine
starke Abnahme der Anzahl der Minima und eine deutlich geringere Zunahme der Maxima
zu finden ist, suggeriert die Zunahme des Mittels bei Abnahme der Varianz, die bei den
Voruntersuchungen nicht signifikant gesehen wird (iiberdeckt vom Jahresgang), aber bei
der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung klar hervortritt. Der européische Gitterdaten-
satz der Temperatur bestitigt dies. Beim Luftdruck hat die Anzahl der Minima signifikant
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zugenommen.

Die strukturorientierte Zeitreihenzerlegung detektiert in allen Variablen signifikante
Trends, wobei nur beim Luftdruck negative tiberwiegen. Bei den gleitenden Standardabwei-
chungen sind wenige klare Trends zu erkennen. Beim Luft- und beim Dampfdruck sind es
unsignifikant wenige. Ansonsten werden die Ergebnisse der Voruntersuchungen bestétigt.
Zwar iiberwiegen bei der Temperatur in Europa negative Trends der Standardabweichung,
jedoch ist gerade das Gebiet der Bundesrepublik nicht davon betroffen. Dem hingegen zeigt
die Analyse der 81 deutschen Niederschlagstationen einen klaren West-Ost-Gradienten
im Niederschlagstrend, der im européaischen Gitterpunktdatensatz nicht aufgelést werden
kann.

In allen Variablen — aufler in der Minimumtemperatur — ist eine Verédnderung des Jahres-
gangs erkennbar. Davon sind insbesondere die Oberschwingungen betroffen. Bei der Grund-
schwingung zeigt sich eine signifikante Abnahme der Amplitude an den 41 européischen
Temperaturstationen, aber eine signifikante Zunahme im Gitterpunktdatensatz, in dem der
Stiden und Osten (wo dieser Effekt auftritt) besser reprasentiert sind. Beim Luftdruck ist
eine signifikante positive Anderung der Amplitude zu verzeichnen.

Signifikant viele Phasenverschiebungen sind nur im européaischen Stationsdatensatz der
Temperatur zu erkennen. Diese sind derart, dafl im Nordwesten positive und im Siidosten
negative Phasenverschiebungen auftreten. Sie sind im Gitterpunktdatensatz wiederum
nicht zu erkennen.

Fine ausgepragte tieffrequente (polynomiale) Struktur tritt nur bei den globalen Daten

(GI3) auf.

Bei der Betrachtung der extremen Ereignisse zeigt sich, dafl die Anzahl der extrem niedrigen
taglichen Maximaltemperaturen signifikant abgenommen hat. Ebenso hat sich die Anzahl
der Minima der Temperatur im européischen Gitterpunktdatensatz verringert, wéhrend sie
bei den Stationsdaten der Temperatur und beim Luftdruck signifikant zugenommen hat.

Die Anzahl der Niederschlagsmaxima hat sich sowohl im deutschen Stationsdatensatz als
auch im européischen Gitterpunktdatensatz erhoht. Ebenso haben die Druckmaxima zu-
aber die Temperaturmaxima abgenommen.

Damit kann das Extremverhalten des Niederschlags durch seinen Trend der Standard-
abweichung erklart werden. Dagegen kann die Zunahme der Temperaturminima und das
Extremverhalten beim Luftdruck nicht durch seine statistischen Eigenschaften erklart wer-
den.

Die Spektralanalysen zeigen sowohl in der deutschen Mitteltemperatur der letzten 100
Jahre als auch an 8 der 9 untersuchten deutschen Temperaturstationen sowie an 18 eu-
ropéischen Stationen eine signifikanteste Schwingung mit einer Periode von 92.31 Mona-
ten (= 7.69 Jahre). Diese wird mit der Nord-Atlantik-Oszillation (NAO) in Verbindung
gebracht ([49]). Sie ist in keiner anderen Variablen als signifikanteste Schwingung zu er-
kennen.
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Es hat sich gezeigt, dafl nicht nur jeder Klimaparameter andere Informationen enthélt,
sondern dafl auch zwischen den Stationsdaten und den Gitterpunktdatensiatzen erhebliche
Unterschiede zu sehen sind. Dies liegt einerseits daran, dafl durch das Mitteln Information
verloren geht (s. z.B. Phasendnderung des Temperaturjahresgangs), andererseits wird auch
Rauschvarianz verringert, wodurch Effekte klarer zu sehen sein kénnen (z.B. Trends in
der Standardabweichung der Temperatur). Nicht zuletzt haben Gitterpunktdatensitze den
Vorteil, ein Gebiet relativ gleichméfig zu iiberdecken, wiahrend die raumliche Verteilung
von Stationen so inhomogen sein kann, dafl keine Erkenntnisse iiber ein Gebiet aus ihnen
gewonnen werden kénnen.

Die klarsten zeitlichen Strukturen sind in den monatlichen Mitteltemperaturen und den
monatlichen Niederschlagsummen zu finden.
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Kapitel 6

Einleitung

Die ursachenorientierte Zeitreihenzerlegung setzt im Gegensatz zur strukturorientierten
Kenntnisse iiber das zu untersuchende physikalische System voraus bzw. postuliert diese.
Konkret wird von der Vostellung ausgegangen, dafl zumindest ein Anteil der Variationen
der beobachteten Zeitreithe durch bekannte EinfluBgéflen ,verursacht* worden ist.

Beim Klimasystem wird zwischen externen und internen Einflulgréfien unterschieden: Un-
ter externen EinflulgréBen versteht man solche, die einerseits das Klimasystem beein-
flussen, andererseits jedoch selbst nicht vom Klimasystem beeinflusst werden. Zu diesen
gehoren z.B. der Vulkanismus, solare und anthropogene Einfliisse. Bei internen Finfliissen
besteht eine echte Wechselwirkung zwischen diesen und dem Klimasystem, wie es z.B. bei
ENSO (EI Nino - Southern Oscillation) und der NAO (Nord-Atlantik-Oszillation) der
Fall ist [36].

Die in diesem Teil beschriebene Methodik priift nun, ob diese potentiell in Frage kommen-
den Einfliisse signifikant mit der Zielgroflie (dem betrachteten Klimaelement, z.B. bodenna-
he Lufttemperatur) korreliert sind, und bestimmt, wieviel Varianz dieser Zielgrofie durch
ebendiese Einflufgrofien erklart werden kann. Diese im weiteren noch detaillierter zu be-
schreibende Vorgehensweise bildet den Kern der ursachenorientierten Zeitreihenzerlegung.

Den Rahmen bildet eine Transformation, die ihre Rechtfertigung in der Feldstruktur der
jeweils betrachteten Zielgrofle findet. Diese Feldstruktur wird représentiert durch sog. Git-
terpunktdatensatze, d.h. die Zeitreihen z.B. der Lufttemperatur liegen fiir unterschiedliche
Orte vor. Dieser Datensatz kann somit als raum-zeitliches Datenfeld angesehen werden.

Um nun die Figenschaften dieses raum-zeitlichen Feldes besser beschreiben zu koénnen,
wird es mit Hilfe der sog. Hauptachsentransformation so vorbehandelt, dafl man anstelle
von z.B. 50 Zeitreihen (bei 50 Gitterpunkten) fiir unterschiedliche Orte nun 50 Zeitreihen
fiir unterschiedliche sog. Hauptstrukturen erhalt. Mit anderen Worten: Das Datenfeld wird
in ein Koordinatensystem transformiert, das ihm ,am liebsten® ist - sein Eigensystem.
Hierdurch gelingt eine optimale Beschreibung der Figenschaften dieses Datenfeldes. Dies
mag hier noch etwas ungenau klingen, wird aber in Kapitel 8 ausfithrlicher diskutiert.
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Man erreicht durch diese Vorgehensweise - Transformation der Zielgrofie, Korrelation bzw.
Regression mit den potentiellen Einflugréflen und nachfolgende Riicktransformation der
erklarten und unerklarten Anteile - eine Signaltrennung der Zielgréfle beziiglich vorgegebe-
ner Einfliisse. Nun stellt sich die Frage, ob der unerklarte Anteil (das Residuum) vollstandig
unerklarbar, also ein sog. Rauschen ist, oder ob in diesem Residuum noch erklarbare Antei-
le vorhanden sind, die lediglich durch ein unvollstandiges ,Pool“ an potentiellen Einfliissen
unerklart geblieben sind.

Um dies zu klaren, wird das Residuum mit Hilfe der in Teil T eingefiihrten strukturorien-
tierten Zeitreihenzerlegung analysiert, um die sog. strukturierte Komponente vom Klima-
rauschen abzuspalten.

Dies liefert zum einen die Information, wie gut das Angebot an potentiellen Finfliissen ist,
und zum anderen kann durch die Isolation des Rauschens abgeschétzt werden, wann und
wo sich ein anthropogener Klimawandel vollzogen hat, der sich dadurch auszeichnet, dafl
sich das anthropogene Signal hinreichend stark vom Klimarauschen abhebt.

Die Reihenfolge der Analysen ist durch eine immer feinere rdumliche Differenzierung und
Regionalisierung charakterisiert, beginnend mit dem globalen und hemisphéarischen Mit-
tel der bodennahen Lufttemperatur, bei der sinnvollerweise nur der Kern der Methodik -
Korrelation und Regression - angewendet wird. Die rdumliche Differenzierung auf der glo-
balen Skala fithrt {iber acht zonale Bander zu 80 Gebietsmitteln flichengleicher Boxen. Im
Rahmen der Regionalisierung wird schliellich der europiische Kontinent ,,unter die Lupe
genommen®.

Im weiteren werden nun in Kapitel 7 die potentiellen Einflugréfien und die verwendeten
Zielgroflen ndher beschrieben, danach wird in Kapitel 8 die hier nur grob skizzierte Metho-
dik etwas tiefergehend diskutiert. In Kapitel 9 werden die Ergebnisse der Analysen auf den
unterschiedlichen rdumlichen Skalen dargestellt. Im Abschnitt 9.5 findet sich schliefilich
eine Zusammenfassung der markantesten Ergebnisse.



Kapitel 7

Datengrundlage

Wie bereits in der Einleitung erwdhnt, kann beim Klimasystem zwischen externen und
internen Einflufigréflen unterschieden werden, je nachdem ob die Wirkung ohne bzw. mit
Wechselwirkung verlduft. Andererseits kann auch zwischen natiirlichen und anthropoge-
nen Finfliissen unterschieden werden, was im Rahmen einer Analyse des anthropogenen
Einflussses auf das Klimasystem von besonderer Bedeutung ist. Aus diesem Grund sollen
nun zunédchst die natiirlichen und danach die ,menschgemachten® potentiellen Einfluf}-
groflen betrachtet werden, bevor im dritten Unterabschnitt auf die verwendeten Zielgrofien
eingegangen wird.

7.1 Einfluligroflien

7.1.1 Natiirliche Einflufigréfien
El Nino - Southern Oscillation

Das El Nino - Southern Oscillation-Phdnomen (kurz: ENSO) ist charakterisiert durch inter-
ne Wechselwirkungsvorgénge im Subsystem Ozean-Atmosphére [1]. Dies wird auch durch
den zusammengesetzten Namen angedeutet; denn El Nino bezieht sich auf den ozeanischen
Aspekt und Southern Oscillation auf den atmosphérischen. Hierbei handelt es sich um qua-
siperiodische Zirkulationsanomalien, die etwa alle drei bis acht Jahre verstéarkt auftreten.
Der ozeanische Teil ist vor allem im tropischen Pazifik angesiedelt und durch Anomalien der
Meeresoberflichentemperatur gekennzeichnet, wobei Warmeanomalien (sog. Warmwasse-
rereignisse) als El Nino bezeichnet werden. Der atmosphérische Teil besteht vorwiegend
aus Anomalien der tropischen Walkerzirkulation im Pazifischen Raum, denn offensichtlich
ist die sog. Siidliche Oszillation, charakterisiert anhand der Luftdruckdifferenz (Meeres-
spiegelhohe) Tahiti-Darwin (Australien), eng mit El Nifo-Ereignissen korreliert [41]. Da
die Atmosphére nicht wie die Ozeane durch Randbedingungen wie Kiisten eingeschrankt
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ist, beobachtet man hier weiterreichende Fernwirkungen (Telekonnektionen), die im Be-
reich der Tropen sehr deutlich sind, da hier das Regime der Walkerzirkulation Stérungen
rund um den Globus transportiert [3]. Es existieren aber auch Verbindungen zu héheren
Breiten. Im Falle von ENSO ist dies sehr eindrucksvoll durch starke Temperatur-, Druck-
und Niederschlagsanomalien im Bereich des westlichen Nordamerikas zu beobachten [41].

T T T T T T T T T T T T T
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Abbildung 7.1: Jahresmittelwerte des SOI 1866-1998 (Ordinatenwerte: p(Tahiti) - p(Darwin) in [hPa],
Quelle: Climate Research Unit, University of Norwich).

Als atmosphérisches Maf fiir ENSO dient i.a. der Southern-Oscillation-Index (kurz: SOT),
der eine standardisierte Differenz der zeitgleich gemessenen Lufdruckwerte auf Tahiti und
Darwin (Australien) ist. Da die ausgepragtesten Luftdruckanomalien in Verbindung mit
ENSO durch grofirdumige Verlagerungen atmosphérischer Luftmassen im Bereich des tro-
pischen Pazifiks verursacht werden, ist der SOI ein sehr geeignetes Maf} zur Beschreibung
von ENSO. Dies wird auch durch die hohe Antikorrelation zwischen dem SOT und den SST-
Anomalien (Sea-Surface-Temperature) im tropischen Ostpazifik unterstrichen. Aus diesem
Grund dient der SOI in den hier beschriebenen Analysen als reprasentative Einflufigrofie

beziiglich ENSO.

In Abb. 7.1 sind die Jahresmittelwerte des SOI fiir den Zeitraum 1866 bis 1998 aufgetragen.
Man erkennt die quasiperiodische Variabilitdt von ENSO mit typischen Perioden zwischen
drei und acht Jahren. Negative Werte des SOI kennzeichnen ein starkes El Nino-Ereignis,
das von positiven SST-Anomalien im tropischen Ostpazifik begleitet wird, wie es besonders
ausgepragt in den Jahren 1982/83 und 1997/98 auftrat. Das Gegenstiick hierzu (positiver
SOI, negative SST-Anomalien im tropischen Ostpazifik) wird La Nifa genannt; ein sehr
starkes La Nina-Freignis fand z.B. 1917 statt.

Die bekannten Einfliilsse von ENSO auf das Klimasystem sind, wie schon gesagt am aus-
gepragtesten in den Tropen, jedoch findet man das ENSO-Signal in abgeschwichter Form
auch in den Ektropen, vor allem im Bereich des Nordpazifiks und in Nordamerika. Es
werden unterschiedliche Klimaelemente beeinflusst; die wichtigsten sind die bodennahe
Lufttemperatur, der auf Meeresniveau reduzierte Luftdruck und der Niederschlag, was im
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Rahmen von Modifikationen der allgemeinen atmosphérischen Zirkulation naheliegend ist.

Vulkanismus

Der Vulkanismus ist, wie bereits in der Einleitung erwdhnt, ein externer Einfluf}, da er
durch den Eintrag von Stoffen in die Atmosphéare deren Strahlungsbilanz modifiziert, das
Klimasystem nach heutigem Verstdndnis jedoch keinen Einflufl auf den Zeitpunkt, den Ort
oder die Starke eines Vulkanausbruchs hat.

Man kann zwischen efussivem und eruptivem Vulkanismus unterscheiden, wobei ersterer
fiir die Klimatologie weniger interessant ist, da hier der Auswurf nur bis in geringe Héhen
(unterhalb der Tropopause) reicht und somit dessen Verweilzeit aufgrund von Sedimen-
tation (trockene Deposition) und Auswaschung durch Niederschlag (nasse Deposition) zu
kurz ist (wenige Tage), um einen merklichen klimatischen Effekt zu bewirken.

Beim erruptiven Vulkanismus hingegen kénnen Partikel bis in die Stratosphére (verein-
zelt sogar bis in die Mesosphére) gelangen. Hier ist die Verweilzeit aufgrund der stabilen
Schichtung (Erschweren der Sedimentation) und der geringen Wasserdampfkonzentration
(Erschweren nasser Deposition) sehr viel grofler als in der Troposphare und liegt in der
Groéflenordnung von Monaten bis Jahren, was die Klimawirksamkeit dieser Prozesse ent-

scheidend erhoht [6].

Die  bei  einem  Vulkanausbruch  hauptsiachlich  freigesetzten — Gase  sind
Hy, HyO,C' 04,509, Hy,S und HCI. Durch chemische Gas-Feststoff-Reaktionen bildet
sich in der Stratosphire aus dem Schwefeldioxid Sulfat (SO3;7), das nach Sedimentation
der Staubteilchen den Hauptbestandteil der vulkanischen Aerosolwolke bildet. Aufgrund
der stratosphéarischen Zirkulationsmuster breitet sich diese Aerosolwolke im Laufe weniger
Wochen in einem zonalen Band rund um den Globus aus. Der meridionale Transport
vollzieht sich sehr viel langsamer (mehrere Monate) und ist im Mittel polwérts gerichtet,
wobei hier grofle jahreszeitliche Unterschiede bestehen. Somit breiten sich Aerosolwolken
auflertropischer Vulkanausbriiche nur hemisphérisch aus, wobei sich nach einem tropischen
Vulkanausbruch eine globale Verteilung ergeben kann. Die Verweilzeit dieser vulkanischen
Aerosolwolke in der Stratosphére liegt je nach Hohe etwa zwischen 1 und 4 Jahren (umso
hoher die Position der Wolke, desto grofier die Verweilzeit) [6].

Die Klimawirksamkeit der vulkanischen Partikelwolke besteht nun darin, die einfallende
solare Strahlung teilweise zu absorbieren, teilweise zu streuen und teilweise zu reflektieren.
Dies fiihrt zu einer stratosphérischen Frwarmung und einer Abkiithlung in der Troposphére
von lokal bis zu einigen Grad Celsius mit einer Verzégerung von 3 bis 6 Monaten nach
starken Vulkanausbriichen. Der Temperatureffekt ist in den Folgemonaten bis etwa ein Jahr
nach dem Ausbruch am stérksten, klingt dann ab, um nach ungefahr 3 bis 4 Jahren nicht
mehr vom natiirlichen Klimarauschen unterscheidbar zu sein. Die regionale Auspriagung
hangt von der Starke und geographischen Lage des Ausbruchsherdes ab und kann von
Ereignis zu Ereignis stark variieren [26].
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Abbildung 7.2: Global gemittelte vulkanische Heizrate in % 1860-1995 nach Grieser [12].

Zur Beschreibung der Klimawirksamkeit des Vulkanismus werden zum einen sog. Vulkanin-
dizes benutzt, die einzelne Ausbriiche nach verschiedenen Kriterien klassifizieren, und zum
anderen werden Vulkanparametrisierungen vorgenommen, die kontinuierliche Zeitreihen
charakteristischer Groflen wie vulkanische Partikelkonzentrationen oder Heizratenanoma-
lien erzeugen. Der in dieser Arbeit verwendete Vulkanismusparameter nach Grieser [12]
liefert 16 zonale Mittel der vulkanischen Heizratenanomalien in monatlicher Auflésung.

In Abb. 7.2 ist der zeitliche Verlauf des globalen Mittels der vulkanischen Heizrate von
1860 bis 1995 wiedergegeben. Man erkennt einzelne ausgeprigte negative Peaks, die die
Strahlungsabschwachung innerhalb der Troposphére in den Jahren nach starken explosiven
Vulkanausbriichen verdeutlichen.

Da die 16 Einzelzeitreihen der zonalen Mittel in der weitergehenden Analyse aufgrund ih-
rer Anzahl sehr unhandlich sind, wurde mit Hilfe einer EOF-Analyse eine Datenreduktion
auf drei reprasentative Zeitreihen vorgenommen, die zusammen 99,7 % der Varianz aller
16 Reihen enthalten. Die EOF-Analyse ist nichts anderes als die bereits in der Finleitung
beschriebene Hauptachsentransformation, mit deren Hilfe ein Datenfeld in seine Hauptmu-
ster zerlegt wird. An dieser Stelle wird sie jedoch mit einer anderen Motivation benutzt,
da es hier lediglich um eine Datenreduktion geht. Fine methodische Beschreibung folgt in
Kapitel 8.

In Abb. 7.3 sind die ersten drei zeitlichen Hauptstrukturen des Vulkanismusparameters
aufgetragen. Wie man der Abbildung entnimmt, erklart die erste PC-Zeitreihe (Principal-
Component, s.auch Kapitel 8) bereits 95,9 % der Gesamtvarianz aller 16 zonalen Mittel.
Bei der Hauptkomponentenanalyse werden die Hauptstrukturen immer nach ihrem Anteil
an der Gesamtvarianz geordnet. Hier sind die zonalen Mittel alle sehr &hnlich strukturiert,
und werden deshalb schon durch eine einzige Zeitstruktur zu fast 96 % reprasentiert.
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Abbildung 7.3: Die als vulkanische EinfluBgrofien verwendeten ersten drei zeitlichen Hauptmuster (PC:
Principal Components) der 16 zonalen Mittel des Vulkanismusparameters nach Grieser 1860 - 1995 (Or-
dinatenwerte: EOF-transformierte Heizratenanomalien ohne Einheit).

Solarer Einflufl

Der solare Einfluf} ist natiirlich extern und, im Gegensatz zum Vulkanismus, auch extra-
terrestrisch. Verursacht wird der solare Einflu} durch Schwankungen der Solarkonstanten
(So), die damit keine Konstante im eigentlichen Sinne ist. Unter der Solarkonstanten ver-
steht man die Bestrahlungsstarke (Intensitét) der Sonnenstrahlung an der Obergrenze der
Erdatmosphire, bezogen auf eine senkrecht zur einfallenden Strahlung stehenden Finheits-
flache. Diese betragt im Mittel etwa 1368%. Die Amplitude der Schwankungen von Sy fiir
die letzten 100 Jahre betridgt nur etwa 1% bzw. knapp 0, 1% [38].

Die zeitliche Struktur dieser Schwankungen ist stark von dem sog. quasi-elfjahrigen Son-
nenfleckenzyklus beeinflufit, dessen Zykluslange zwischen 9 und 14 Jahren schwankt. Die
Sonnenflecken sind relativ kalte (und somit auch dunklere) Areale auf der Sonnenober-
flache. Die mittlere Temperatur auf der Sonnenoberfliche betragt ca. 5780 K (£10K); die
Sonnenflecken sind demgegeniiber bis zu 1500K kélter. Die Phasen hoher sog. Sonnen-
fleckenaktivitat, wahrend derer gréfiere und zahlreichere Flecken beobachtet werden, ge-
hen mit einer verstarkten Strahlungsintensitat einher, was auf den ersten Blick verwundert.
Jedoch treten die gut beobachtbaren Sonnenflecken meist gleichzeitig mit den schwerer be-
obachtbaren Sonnenfackeln (Flares) auf, die ein Indiz fiir eine verstarkte Abstrahlung der
Sonne sind [38], was mit einer intensivierten Konvektion im Sonneninnern verbunden ist.

FEin Maf fiir die Sonnenfleckenaktivitat ist die sog. Sonnenflecken-Relativzahl (SRZ) oder
auch Wolfsche Fleckenzahl, in die die Anzahl der beobachtbaren Flecken sowie die der

Fleckengruppen einfliefit. In Abb. 7.4 ist das Jahresmittel Sonnenflecken-Relativzahl fiir
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Abbildung 7.4: Jahresmittel der Sonnenflecken-Relativzahl 1500 bis 1998 [40].

den Zeitraum 1500 bis 1998 dargestellt. Man erkennt deutlich den quasi-elfjadhrigen Zy-
klus, der jedoch von Schwankungen langerer Periode iiberlagert ist. Auffallig ist in diesem
Zusammenhang der Zeitabschnit von etwa 1640 bis 1700, in dem fast keine Sonnenflecken-
aktivitat beobachtet wurde, und der in der Literatur auch als Maunder-Minimum bekannt
ist. Hieraus wird ersichtlich, dafy die Schwankungen der Solarkonstanten nicht allein auf den
quasi-elfjdhrigen Zyklus zuriickzufithren sind. Weitere in der Literatur diskutierte Zyklen
sind u.a. der quasi-22-jahrige Hale-Zyklus, die quasi-42- bzw. quasi-H0-jahrigen Schove-
Zyklen und der ca. 80- bis 90-jahrige Gleisbergzyklus [38]. Es werden auch Zusammenhange
zwischen der Zykluslange des quasi-elfjdhrigen Sonnenfleckenzyklus und der Intensitét ei-
ner betrachteten Periode vermutet. Hierbei liegt die Vorstellung zugrunde, dafl bei intensi-
vierter Konvektion im Sonneninnern, was mit verstarkter Abstrahlung verbunden ist, die
Zykluslange verkiirzt ist.

Auf der Basis des quasi-elfjahrigen Zyklus, Satellitenmessungen, sowie Vergleichsstudien
der Abhéngigkeit zwischen Zykluslange und Strahlungsintensitat auf sonnenahnlichen Ster-
nen haben Lean et al. [25] eine Zeitreihe der Schwankungen der Solarkonstanten ab 1610
a.d. rekonstruiert. In Abb. 7.5 sind diese Schwankungen abgebildet. Man erkennt zum
einen den quasi-elfjadhrigen Zyklus, und zum anderen auch niederfrequentere Schwankun-
gen. Auffillig ist wiederum das Maunder-Minimum von ca. 1645 bis 1715 mit einem nahezu
konstant niedrigem So und einen langfristigen Anstieg innerhalb der letzten ca. 100 Jahre.

Nord-Atlantik-Oszillation

Die Nord-Atlantik-Oszillation oder kurz NAO beschreibt den Druckunterschied zwischen
dem Islandtief und dem Azorenhoch. Wie der Name suggeriert, ist dieser Druckunterschied
Schwankungen unterworfen, die einen oszillatorischen Charakter haben. Als Maf fiir die
NAO wird, vergleichbar dem SOI, ein Index der Luftdruckunterschiede an reprasentativen
Stationen benutzt. In einer Definition nach Hurrell [21] sind dies Stykkysholmur auf Ts-
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Abbildung 7.5: Jahresmittel der Schwankungen der Solarkonstante nach Lean et al. in % 1610 bis 1998.

land und Ponta del Gada auf den Azoren. Der NAOI nach Jones [22] verwendet anstelle
der Station Ponta del Gada die Station auf Gibraltar. Allgemein gilt, daff der NAOI die
Differenz der Druckanomalie auf den Azoren minus der auf Island ist, d.h. ist der NAOI
stark positiv, hat man ein ausgepragtes Azorenhoch bzw. Islandtief, was mit einem star-
ken westwéarts gerichteten Grundstrom (— Zonalitdt) und dafiir typischen wandernden
Zyklonenfamilien im nord-west-atlantischen und west-européischen Raum verbunden ist.
Ist im Gegensatz dazu der NAOI niedrig oder negativ, so ist der Grundstrom schwach,
was oft mit meridionalen, blockierten Wetterlagen einhergeht. Hieraus wird deutlich, daf3
dem NAO eine besondere Bedeutung fiir das europdische Wettergeschehen, vor allem im
Winter, zukommt, da dann aufgrund des verstarkten meridionalen Temperaturgradienten
zwischen Aquator und Pol die allgemeine atmosphérische Zirkulation in den gemiBigten
Breiten verstarkt ist.

In Abb. 7.6 ist das Wintermittel des NAOI nach Jones und nach Hurrell fiir den Zeitraum
1865 bis 1998 bzw. 1999 aufgetragen. Man erkennt den quasi-oszillatorischen Charakter der
Zeitreihen. Der Unterschied zwischen den beiden Reihen rithrt von der unterschiedlichen
Wahl fiir die Stationen im Bereich des Azorenhochs her. Die mittleren Positionen der
Zentren der durch den NAOI zu vergleichenden Druckgebilde haben einen Jahresgang, der
sich naheliegenderweise auf die Korrelation zwischen den beiden Versionen iibertragt. Da
das Azorenhoch im Winter weiter im Osten liegt, ist dann dementsprechend der lineare
Korrelationskoeffizient zwischen der Hurell- und der Jones-Reihe deutlich héher (r 2 0.9)
als im Sommer (r ~ 0.6) [49]. Die Hurrell-Reihe wird allgemein als die reprasentativere fiir
die NAO angesehen, was aber nicht dariiber hinwegtauschen soll, daf} ortsfeste Messungen
den mittleren Kerndruck eines Druckgebildes nie optimal erfassen kénnen.
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Abbildung 7.6: Wintermittel der NAOI nach Hurrell (durchgezogen, [21]) 1865 - 1999 und nach Jones
(gepunktet, [22]) 1865 - 1998 (Ordinatenwerte: Differenz des normalisierten, auf Meeresniveau reduzierten

Luftdrucks in [hPa].

7.1.2 Anthropogene Einflufigréfien

BekanntermafBen verdndert die Menschheit durch Emissionen die Konzentrationen vorhan-
dener bzw. bisher nicht vorhandener Spurengase in der Atmosphére. Die entscheidende
Frage ist nun, ob und vor allem in welchem Mafle diese Emissionen das Klimasystem be-
einflussen.

Dafl Treibhausgase die Strahlungsbilanz beeinflussen, ist wohl unumstritten, so daf} die
Frage nach der Starke des zusatzlichen anthropogenen Treibhauseffektes in den Vorder-
grund riickt. Diese Frage 148t sich weiter differenzieren: Wo, ab wann und in welchem
Klimaelement ist wie wahrscheinlich der anthropogene Treibhauseffekt zu detektieren? Die
hier vorgestellten Analysen sollen hierauf Antworten geben. Wie die anthropogenen Treib-
hausgaskonzentrationen quantifiziert werden, ist im folgenden Unterabschnitt dargestellt.

Eine andere Klasse von anthropogenen Emissionen stellen die Aerosole dar. Thre Wirkung
auf die Strahlungsbilanz ist von der der Treibhausgase zu unterscheiden, da sie die solare,
kurzwellige Strahlung durch den sog. direkten Effekt streuen und in einem indirekten Effekt
als Kondensationskerne fungieren und somit die Bewolkung beeinflussen, die ihrerseits wie-
derum auf die Strahlungsbilanz einwirkt. Der wichtigste Vertreter ist das troposphérische
Sulfat, das im zweiten Unterabschnitt besprochen wird.

Treibhausgase

Wenn man vom ,, Treibhauseffekt® spricht, mufl man zwischen dem natiirlichen und dem
zusitzlichen anthropogenen Treibhauseffekt unterscheiden; denn bereits ohne menschliche
Einflufnahme erhéht der natiirliche Treibhauseffekt die bodennahe Weltmitteltemperatur
von ca. —18°C" auf +15°C [36]. Hervorgerufen wird dies durch Absorbtion und Reemis-
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sion langwelliger, terrestrischer Strahlung in der Atmosphére, vornehmlich aufgrund des
Wasserdampfgehaltes, was somit das wichtigste Treibhausgas ist.

Aufgrund anthropogener Emissionen verstarkt sich dieser Effekt. Die wichtigsten die-
ser Treibhausgase sind C'Oy, C'Hy, NoO und FCKW [33]. Der Anteil, den jedes einzel-
ne Gas zum anthropogenen Treibhauseffekt beitrdgt, wird bestimmt durch die Emmis-
sionsmenge, die mittlere Verweildauer in der Atmosphére und das sog. Treibhauspoten-
tial. Hierunter versteht man sozusagen die ., Effektivitat® des betrachteten Spurengases,
durch Strahlungsprozesse Energieumwandlungen (Umwandlung langwelliger, terrestrischer
Strahlung in thermische Energie) zu verursachen, wobei hier ein Zeithorizont mit ein-
flieBt, der iiblicherweise 100 Jahre betragt. Dabei wird das relative molekulare Treibhaus-
potential des Kohlendioxids (CO,), das mit einer Emissionsrate von derzeit ca. 29< [36]
mengenmafig mit Abstand den grofiten Anteil zum anthropogenen Treibhauseffekt bei-
tragt, gleich eins gesetzt (rel.mol. T H Pco, = 1). Andere Treibhausgase, deren Emissions-
menge deutlich geringer ist, haben mitunter ein vielfach héheres Treibhauspotential (z.B.
rel.mol. T H Proxw—12 & 7100). Mit Hilfe des Treibhauspotentials und weiterer Charakte-
ristika wie Konzentration und atmosphéarische Verweilzeit lassen sich die Effekte anderer
Treibhausgase in sog. CO,-Aquivalente umrechnen, d.h. man bestimmt, welche atmosphiri-
sche Konzentration von CO4 denselben Beitrag zum Treibhauseffekt haben wie die betrach-
tete Menge des vorliegenden Treibhausgases. Somit kann man alle Treibhausgase in einer
Grofe zusammenfassen, der sog. CO,-Aquivalentkonzentration [37].
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Abbildung 7.7: Jahresmittel der atmosphirischen CO,-Aquivalentkonzentration 1700 bis 1998 in [ppm]
(Ab 1989 TPCC Szenario A: Business as usual [19]).

In Abb. 7.7 ist das Jahresmittel der CO,-Aquivalentkonzentration von 1700 bis 1998 in
[ppm] aufgetragen. Man erkennt deutlich den starken Anstieg von vorindustriellen Werten
von rund 280 ppm auf 430 ppm im Jahre 1998, wihrend die CO,-Konzentration allein 1998
rund 367 ppm betragen hat [8].

Um nun den Einfluf} dieses Konzentrationsanstieges auf das Klimasystem zu beurteilen,
ist es notwendig, die damit verbundenen Heizratenanomalien abzuschétzen. Aufgrund der
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physikalischen Vorgange der Absorbtion kommt es zu einem Séattigungseffekt, d.h. mit zu-
nehmender COjy-Konzentration verlangsamt sich die Zunahme des dadurch verursachten
Treibhauseffektes. Dies wird anschaulich, wenn man sich vorstellt, dafl bei einer vorgegebe-
nen Konzentration in einem bestimmten Wellenldngenintervall iiberhaupt keine Strahlung
mehr durchgelassen wird - dann kann auch ein weiterer Konzentrationsanstieg keine wei-
tere Abschwichung der Transmission erwirken. Es konnte gezeigt werden [50], dafl die
Beziehung zwischen der COy-Konzentration und den Heizratenanomalien in dem fiir den
anthropogenen Treibhauseffekt relevanten Konzentrationsbereich (bis ca. 1000 ppm) in
sehr guter Ndherung logarithmisch ist. Aus diesem Grund ist die in den hier beschriebenen
Analysen verwendete Einfluigréfie fiir den anthropogenen Treibhauseffekt der natiirliche
Logarithmus der mit dem vorindustriellen Wert normierten CO4-Aquivalentkonzentration,
wie er in Abb. 7.8 dargestellt ist. Diese Kurve steigt starker als linear an, was gleichbe-
deutend mit einer ,iiberexponentiellen® Steigung der CO,- Aqulvalentkonzentratlon in dem
betrachteten Zeitraum ist.
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Abbildung 7.8:“Jahresmittel des natiirlichen Logarithmus der mit dem vorindustriellen Wert (279 ppm)
normierten CQO»-Aquivalentkonzentration.

Troposphérisches Sulfat

In der Troposhére befinden sich eine Vielzahl fliissig-fester Substanzen, neben den Hydro-
meteoren auch die sog. Aerosole. Die in ihrer Klimawirksamkeit wichtigsten Aerosolparti-
kel sind das Sulfataerosol (SOJ™), das natiirliche und anthropogene Quellen besitzt. Die
natiirlichen Quellen sind Ausgasung aus Ozeanen, Béden und Pflanzen und vulkanischer
Eintrag. Hierzu kommen seit Beginn der Industrialisierung Mitte des 19. Jahrhunderts
vermehrt Emissionen aus Verbrennung fossiler schwefelhaltiger Brennstoffe und aus Bio-
massenverbrennung. Die GroBenordung der Emissionen liegt bei 10243
und anthropogene Quellstarken sich in etwa die Waage halten [48]. Die Verweilzeit des
Sulfataerosols liegt bei nur etwa mehreren Wochen, so daf} seine Konzentrationsverteilung

, wobei natiirliche
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starken raum-zeitlichen Schwankungen unterliegt. Somit kann der anthropogene Anteil den
natiirlichen in stark industrialisierten Regionen wie Europa, Nord-Amerika oder Siid-Ost-
Asien bis um den Faktor 15 iibersteigen [48].

Das Sulfataerosol wirkt auf zwei unterschiedliche Arten auf die atmosphéarische Strah-
lungsbilanz ein. Die erste, der direkte Effekt, ist Streuung von Sonneneinstrahlung, was
die Albedo erhéht und prinzipiell zu einer Abkiihlung am Frdboden bzw. in der unteren
Troposphére fithren sollte. Beim indirekten Effekt fungiert das Sulfataerosol als Konden-
sationskern, was die Wolkenbildung und damit wiederum (indirekt) die Strahlungsbilanz
beeinflusst. Diese Zusammenhénge sind sehr komplex und bis heute nur unzureichend er-
forscht.
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Abbildung 7.9: Die ersten drei Principal-Component-Zeitreihen der 8 zonalen Mittel der Sulfat-Siulen-
dichte aus anthropogenen Emissionen 1899-1998 (Ordinate: normierte Saulendichte ohne Einheit; urspriing-

lich: [2*£]) nach [5].

m?2

Der Zusammenhang zwischen den Konzentrationen und den aufgrund des direkten Effektes
verursachten Heizratenanomalien ist im Gegensatz zum CO; in guter Né&herung linear,
da bei geringen Konzentrationen keine Abschattung stattfindet [10]. Wegen der geringen
Veweilzeit ist aber die Konzentration in guter Ndherung proportional zu den Emissionen,
so daf} die zeitlichen Strukturen der Emissionsraten in den hier besprochenen Analysen als
erste Ndherung fiir die Heizratenanomalien verwendet werden.

Hierfiir wurde aus einem vorliegenden Datensatz 80 flichengleicher Gebietsmittel der jahr-
lichen Sulfat-Emissionsraten [39] acht zonale Mittel errechnet. Mit diesen acht Einfluf-
zeitreihen wurde wie bereits beim Vulkanismus eine EOF-Zerlegung vorgenommen, um
eine Datenreduktion zu erhalten. Es zeigte sich, dafl durch die hierdurch erhaltenen er-
sten drei zeitlichen Hauptstrukturen (Principal Components) bereits bis zu 99.99% (dieser
Wert ist vom betrachteten Zeitintervall abhéngig, ist jedoch in allen Fallen tiber 99%) der
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Varianz aller acht Breitenbandmittel erklart werden konnen. Aus diesem Grund wurden
diese drei PC-Zeitreihen als Einflul beziiglich des troposhérischen Sulfates verwendet.

In Abb. 7.9 sind die ersten drei PC-Zeitreihen der Sulfat-Saulendichte aus anthropogenen
Emissionen aufgetragen, welche 99,9% der Gesamtvarianz aus acht zonalen Mitteln er-
klaren. Wie man sieht, besteht die Hauptstruktur aus einem langfristigen positiven Trend,

der sich etwa ab 1970 abschwacht.

7.2 Zielgrolen

Wie bereits in der Einleitung zu diesem Teil erwahnt, wurden Analysen mit verschiedenen
Klimaelementen auf unterschiedlichen raumlichen Skalen (global, Furopa) bzw. in unter-
schiedlicher raumlicher Differenzierung durchgefithrt. Im folgenden sind alle im Rahmen
der ursachenorientierten Zeitreihenzerlegung verwendeten Zielgrofien-Datensatze aufgeli-
stet, wobei ein ,** indiziert, dafl diese Daten ebenfalls im Rahmen der strukturorientierten
Zeitreihenzerlegung analysiert worden sind.

e Bodennahe Lufttemperatur, globales sowie hemispéarisches Mittel 1899-1998, Jahres-
mittel [23].*

e Bodennahe Lufttemperatur, global in Form acht zonaler Mittel 1868-1995, Jahres-
mittel (abgeleitet aus [15], s.auch Abb. 7.10).

e Bodennahe Lufttemperatur, global in Form 80 flichengleicher Gebietsmittel 1894-
1995 (davon 72 vorhanden), Jahres- und saisonale Mittel (abgeleitet aus [23], Ge-
bietseinteilung nach [14], s.auch Abb. 7.11).

e Auf Meeresniveau reduzierter Luftdruck, global (jedoch nur Meeresgebiete) in Form
80 flachengleicher Gebietsmittel 1900-1992 (davon 62 vorhanden), Jahres- und sai-
sonale Mittel [41] (urspriinglich COADS - Comprehensive Ocean Atmosphere Data
Set der Climate Group des Lamont-Doherty Earth Observatory, Columbia Universi-
ty, Gebietseinteilung nach [14], s.auch Abb. 7.11).

e Bodennahe Lufttemperatur, Europa in Form von 52 Gitterpunkten (5° x 5°) 1899-
1998, Jahres- und Monatsmittel [28], s.auch Abb. 3.1.*

e Auf Meeresniveau reduzierter Luftdruck, Furopa in Form von 44 Gitterpunkten (5° x

10°) 1896-1995 Jahres- und Monatsmittel [2], s.auch Abb. 3.2.%

e Monatliche und jihrliche Niederschlagssummen, Europa in Form von 83 Gitterpunk-

ten (5° x 5°) 1900-1998 [20], s.auch Abb. 3.3.*
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Abbildung 7.10: Einteilung der Erdoberfliche in 8 zonale Bénder.
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Abbildung 7.11: Einteilung der Erdoberfliche in 80 flichengleiche Gebietsmittel nach Hansen u. Lebedeff
[14].
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Kapitel 8

Analysemethode

Hier soll nun die bereits in der Einleitung zu Teil II skizzierte Vorgehensweise der ursa-
chenorientierten Zeitreihenzerlegung etwas detaillierter beschrieben werden. Wie bereits
erwahnt, 148t sich die Methodik in eine Transformation, die den ,dufleren Rahmen® bildet
und im ersten Abschnitt behandelt wird, und einen ,inneren“ Teil statistischer Korrelatio-
nen und Regressionen, der im zweiten Abschnitt erldutert wird, zerlegen. Zusétzlich wird
noch eine Residuenanalyse und eine statistische Detektion durchgefiihrt, die schliefilich im
dritten und vierten Abschnitt beschrieben werden.

8.1 Hauptachsentransformation

Aufler elementaren statistischen Analysen [35] und der in Teil I beschriebenen Methodik der
selektiven Zeitreihenzerlegung werden im folgenden auch EOF-Techniken verwendet. Dazu
gehort die Hauptachsentransformation, die in der Klimatologie immer dann Anwendung
findet, wenn ein zweidimensionales Datenfeld vorliegt (z.B. ein Gitterpunktsdatensatz aus
m Zeitreihen der Lange n), dessen Varianz in noch zu erkldrender Art und Weise geordnet
werden soll, um entweder den ,unwichtigen® Teil dieser Varianz zu vernachlassigen (Da-
tenreduktion), oder ganz allgemein eine alternative Darstellungsform dieses Datenfeldes zu
erhalten, aus der Informationen gewonnen werden kénnen, die in der urspriinglichen Form
nicht zugénglich sind.

Gegeben sei nun ein zweidimensionales Datenfeld z(z,¢), x = 1...m,t =1...n,m < n,
das vom Ort x und von der Zeit ¢ abhéangt. Um nun zu einem der Variabilitat von z(x,t)
optimal angepassten Koordinatensystem zu gelangen, fiithrt man eine sog. Hauptachsen-
transformation durch. Man erreicht dies durch Diagonalisieren der Kovarianzmatrix K;; von
z(x,t). Danach sind dann die Eintrdge der diagonalisierten Matrix nur fiir ¢ = j von Null
verschieden, was bedeutet, dafl ein neues, gedrehtes Koordinatensystem gefunden wird,
in dem die neuen Komponentenzeitreihen keine Kovarianz mehr untereinander aufweisen
also linear unabhéngig sind. Bezeichnet man die Kovarianz zwischen den Einzelzeitreithen
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z(x =1,t) und z(x = j,t) mit s;; , so ist K;; gegeben durch:

S11 512 **° Sim
S$21 S22 Sam

Kg=| "~ : (8.1)
Sml Sm2 *** Smm

Das Diagonalisieren entspricht dem Bestimmen der Eigenvektoren €; zu den Eigenwerten
A; von K;j, und wird durch Lésen der FEigenwertgleichung KC;; - €; = A;€; erreicht, was auf
die charakteristische Gleichung fiihrt:

det(lCZ»j — )\]‘ 5) =0 . (82)

Hierbei bezeichnet £ die Einheitsmatrix.

Durch das Diagonalisieren wird die Kovarianzmatrix in folgende Form iiberfiihrt:

MO -0
0 Ng--- 0

Di; = . . (8.3)
00 -\,

Wie man sieht, sind alle Elemente von D;; Null, bis auf die Diagonalelemente, die aus den
Eigenwerten A; bestehen. Die zugehérigen Eigenvektoren €;, welche die Basisvektoren des
gedrehten Systems sind, erhalt man tiber die Beziehung (K;; — A\;€) - €; = 0. Dieses €;(x)
wird auch als raumliche Struktur der j-ten Hauptkomponente bezeichnet.

Somit erhdlt man eine alternative Darstellung von z(x,¢) in einem neuen Koordinatensy-
stem, wobei durch die Transformation keinerlei Information iiber das Datenfeld verloren-
gegangen ist. Bezeichnet man die zeitliche Struktur der j-ten Hauptkomponente mit o;(%),
so laBt sich die Transformationsbeziehung auch folgendermafien schreiben:

z(x,t) = i)\jej(x)ozj(t) ) (8.4)

Die Teilvarianzen der neuen Komponentenzeitreihen sind so verteilt, dafl in der ersten die
maximal mégliche Varianz steckt, in der zweiten die maximal mogliche Teilvarianz des ver-
bleibenden Restes usw., weshalb man auch von einem an die Variabilitdt des Ausgangsda-
tenfeldes optimal angepafiten Koordinatensystem oder auch vom Eigensystem des Daten-
feldes spricht. Die Eigenvektoren €;(z) bezeichnet man auch als Empirische Orthogonale
Funktionen (kurz EOF), weswegen man die Hauptachsentransformation in diesem Fall
auch EOF-Transformation nennt. Die zeitlichen Strukturen «;(#) werden in der Literatur
auch als Principal-Component-Timeseries bzw. kurz als PC bezeichnet. Somit 148t sich
Gleichung 8.4 alternativ formulieren:

Z(l’,t) == f: )\]EOF](J})PC](t) . (85)

i=1
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Die hierdurch erhaltenen Hauptkomponentenzeitreihen (PC) dienen im weiteren als Ziel-
grofen in einer Regression. Hierbei werden sie mit selektierten Einfluigréfen in Verbindung
gebracht, die einen Teil der Varianz der PC erkldren. Somit wird erreicht, dafl ein klimati-
scher Einflufl an verschiedenen Orten unterschiedlich stark wirkt, je nachdem, mit welchem
Gewicht die signifikant korrelierte PC; an diesem Ort vertreten ist. Dieses Gewicht wird
durch das Produkt aus dem zugehérigen raumlichen Hauptmuster und seinem Eigenwert

bezogen auf diesen Ort (A\; FOF;(x)), bestimmt.

8.2 Sukzessive Regression

Der nachste Schritt besteht nun darin, mittels Korrelation/Regression Anteile der PC zu
separieren, die bestimmten Einflulgrofien zugeordnet werden kénnen. Hierzu ist es aber
notwendig, vorher aus einem Pool von potentiellen Regressoren diejenigen auszuwihlen,
die einen signifikanten Zusammenhang mit den PC aufweisen.

Dieser Pool aus potentiellen EinfluBgrofien besteht aus den im vorherigen Kapitel bespro-
chenen Einfluizeitrethen. Um die Trégheit des Klimasystems zu beriicksichtigen, wurden
zusitzlich um ein bzw. zwei Jahre zeitverschobene Reihen angeboten. Lediglich die CO,-
EinfluBlzeitreihe wurde nicht zeitverschoben, da sie aufgrund ihrer zeitlichen Struktur eine
hohe Selbstédhnlichkeit aufweist.

Nun wird zwischen jeder PC;(t) und jeder der potentiellen EinflugroBen Fy () der lineare
Korrelationskoeffizient nach Bravais-Pearson sowie dessen Signifikanzniveau mit Hilfe des
t-Tests (zu Einzelheiten siehe [29]) berechnet. Die Signifikanzschwelle betrug bei den hier
beschriebenen Analysen Si = 95%. Beziiglich einer betrachteten PC;(t) wird nun derjenige
Regressor als ,Sieger® Eg1(t) bezeichnet, der signifikant ist und am meisten Varianz erklart.

Nach Bildung des Residuums Ry (1) gemaf
Ry(t) = PC;(t) — Esi(t) (8.6)

werden erneut Korrelationskoeffizienten zwischen Ry(t) als neuer Zielgrofie (anstelle von
PC;(t)) und allen potentiellen Regressoren Fy(t), und anhand eines neuen ,,Siegers“ Eg,(t)
ein weiteres Residuum Ra (1) = Ry (t)— Esa(t) berechnet. Dieser Algorithmus wird sukzessiv
solange wiederholt, bis keine signifikanten Regressoren mehr gefunden werden kénnen:

Ro(t) = Ru_i(t) — Esu(t), n=1...0 . (8.7)

Nach Abschlufy dieses Auswahlverfahrens erhdlt man aus dem Pool von potentiellen Re-
gressoren diejenigen, die in einem néchsten Schritt die Varianz an der Zielgrofie PC;(1) ge-
meinsam erkldren, wobei einzelne Regressoren auch mehrfach ausgewéhlt werden kénnen,
was jedoch fiir den weiteren Verlauf der Vorgehensweise keine Bedeutung hat.

Eine Schwiche dieser sukzessiven Auswahl ist, dafl potentielle Regressoren dhnlicher zeitli-
cher Struktur in Konkurrenz zueinander treten, jedoch nur ein Sieger diese Struktur an der
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Zielgrofe erklaren ,darf*, die nach Bildung des Residuums dem Konkurenten nicht mehr
zur Verfiigung steht. Dieser Schwiche kann in der Praxis durch Vergleichsanalysen unter
gezieltem Ausschluff bestimmter potentieller Regressoren begegnet werden.

Nun folgt eine multiple lineare Regression mit den selektierten Regressoren Fg;(t),i =
1...0 (I: Anzahl der selektierten Regressoren) als FinfluBgrofien und der betrachteten
PC;(t) als Zielgrofe:

PC]‘(t) = Qo —|— Zl:aiESi(t)

=1

[
= D aillsi(t)
=1

= A0 (539

da ag aufgrund der Normierung der Zielgrofe PC;(t) vor der EOF-Transformation auf Mit-
telwert 0 und Standardabweichung 1 verschwindet. Diese Normierung wird vorgenommen,
um zu verhindern, daf} lokale Unterschiede der Varianz im urspriinglichen Datenfeld z(x, )
das Hauptkomponentenfeld dominieren und somit die varianzunabhéangigen Unterschiede
der zeitlichen Struktur nicht hinreichend abgebildet werden. Beim globalen Temperaturfeld
z.B. findet man die hochste Varianz in hohen geographischen Breiten, so daf sich bei ei-
ner Hauptkomponentenzerlegung nicht normierter Gebietsmittel die zeitlichen Strukturen
dieser Regionen dominant in den ersten Hauptkomponenten (Hauptkomponenten hoher
erklarender Varianz) wiederfinden, was im Rahmen der ursachenorientierten Zeitreihenzer-
legung unerwiinscht ist.

Somit hangt also die Hauptkomponentenzeitreihe PC;(t) iiber die Funktion f;; von der
EinfluBgrofe Fs;(t) ab:

PC;(t) = me(t) + Ri(1) (8.9)

Hierbei ist R;(t) der nicht durch die selektierten EinfluBgroBen erklarbare Anteil.

8.2.1 Zuordnung raumzeitlicher Signal- und Residuenfelder

Mit Hilfe von Gleichung 8.5 und Gleichung 8.9 1483t sich nun das urspriingliche, raum-
zeitliche Datenfeld z(z,1) folgendermaBen beziiglich der erklarten und unerklarten Anteile
zerlegen:

Z(l’,t) = f:)\]EOFJ(J})PC](t)

i=1

- é X EOF;(z) (Z:l; fij+ R;(t))
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l

- ZZ)\EOF() ZAEOF()R()

= ZS z,t) + R(x,t)
= S(:z;,t)—l—R(:z;,t)

z(x,t) = Sanenr(2,t) + Spas(x, 1) + R(x,t) . (8.10)
Hierbei sind:
S(x,t): Raumzeitliches Signalmuster,
Santhr(2,1):  Raumzeitliches Signalmuster des anthropogenen Signals,
Snat(x,1): Raumzeitliches Muster des natiirlichen Signals
R(x,t): Raumzeitliches Muster des Residuums.

Der nachste Schritt ist die Analyse des Residuums R(x,t). Hierbei soll die Frage beantwor-
tet werden, ob strukturierte unerklérte Anteile existieren, die vom Rauschanteil separiert
werden kénnen.

8.3 Residuenanalyse

Um das EOF-transformierte Residuenfeld R(j, ) hinsichtlich tiberzufalliger Strukturen zu
untersuchen, wird es nochmals nach seinen Hauptkomponenten zerlegt:

RG.H) = S MEOFG)PCA(t) . (8.11)

Die nun erhaltenen Hauptkomponentenzeitreihen des EOF-transformierten Residuenfeldes
PCy(t) werden nun mit Hilfe der in Teil T dargestellten strukturorientierten Zeitreihenzer-
legung untersucht. Hierbei wird folgende Zerlegung angesetzt:

PCy(t) = Trendkomponente + Polynomialkomponente + Rauschen . (8.12)

Im Einzelnen wird folgende Vorgehensweise angewendet:
Falls in PCy(t) eine signifikante lineare bzw. progressive (degressive) Trendkomponente der
Form

Tt)=ant", n=1...5 (8.13)

existiert, wird ein Residuum gebildet:

Ruena(t) = PCy(t) = T(t) . (8.14)



126 KAPITEL 8. ANALYSEMETHODE

Als néchstes wird im neu gebildeten Residuum Rycna(t) bzw. direkt in der Hauptkompo-
nentenzeitreihe PCy(t) nach einer signifikanten Polynomialkomponente der Form

P(t) = ibnt” (8.15)

gesucht. Falls sie existiert, so erhélt man ein neues Residuum:

Rowwsen(t) = PCy(t) = P(t) = T(1)
= PC(t) — Rstruktur (1) (8.16)

Rauschen = Gesamtresiduum — strukturierte Komponente

Vor und nach der Zerlegung werden die Komponentenzeitreihen des Gesamtresiduums
bzw. des Rauschanteils auf Normalverteilung (Kolmogoroff-Smirnoff-Test, zu Einzelheiten
siehe Teil T) und auf Mittelwert-, Varianz- und Autokovarianzstationaritat getestet, um die
Verdanderung der Rauscheigenschaften der Residuen durch die Zerlegung zu priifen.

Durch zweimalige Riicktransformation erhdlt man somit separierte raum-zeitliche Resi-
duenfelder, so dafi das urspriingliche Datenfeld z(x,t) schlieflich folgendermafien zerlegt
worden ist:

Z(l’, t) - Santhr(xy t) + Snat(xy t) + Rstruktur(ajy t) + Rrausch(wa t) . (817)

8.4 Detektion

Die Frage, die im Rahmen der Detektion beantwortet werden soll, ist, ob das anthropo-
gene Signal zu einer signifikanten Klima&dnderung gefithrt hat, was gleichbedeutend mit
der Aussage ist, dafl sich das Signal signifikant vom Rauschen abhebt bzw. das Signal-
Rausch-Verhéltnis hinreichend grof} ist. Man muf also fordern, dafl an einem bestimmten
Ort und zu einer bestimmten Zeit das anthropogene Signal Synn(2,1) groBer ist als die
Standardabweichung des Rauschanteils an diesem Ort S,4usen(2) multipliziert mit einem
vom Signifikanzniveau abhangigen Vorfaktor a(S7):

Santhr(xat) > G(Sl) Srausch(x) . (818)

Somit gelangt man zur Definition der in dieser Betrachtung verwendeten Detektionsvaria-
blen d(x,1):
Santhr (l’, t)

Srausch (l’)

d(z,t) = (8.19)
Um nun zu einer Aussage iiber das Signifikanzniveau einer Klimadnderung zu gelangen,
kann man die Frage stellen, wie grof§ die Wahrscheinlichkeit P ist, aus einer identisch nor-
malverteilten Zufallsvariablen einen Wert z zu ziehen, der kleiner als der Betrag von d(z,t)
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ist. Man kann zeigen [13], daff sich diese Wahrscheinlichkeit folgendermafien berechnen
laBt:

Pz <|d,)]) = erf (d(j’;)) , (8.20)

mit erf(z) = %/Oxexp (—uQ) du

Hierbei bezeichnet er f(x) die sog. Errorfunktion, zu deren Losung numerische Methoden
zur Verfiigung stehen. Das ebenfalls nicht analytisch l6share Integral der Wahrscheinlich-
keitsfunktion der Gauf-Verteilung wird mittels Variablentransformation in die Form der
Errorfunktion tiberfiihrt.

In dieser Variante der Signifikanzbestimmung einer anthropogenen Klimadnderung setzt
man aufgrund der Verwendung des Betrages von d(x,t) nicht voraus, dafl die Detekti-
onsvariable ein bestimmtes Vorzeichen hat. Falls man nun aus klimatologischen Plausi-
bilitatsbetrachtungen d(x,t) > 0 ansetzt, was z.B. beim globalen Mittel der bodennahen
Lufttemperatur durchaus gerechtfertigt erscheint, so sucht man also die Wahrscheinlichkeit
P (z <d(x,t)), welche gegeben ist durch:

P> < d(z,1)) = % (1 terf (d(j’;))) . (8.21)

Hierdurch erhélt man fiir identische Werte von d(x,t) hohere Signifikanzen als durch Glei-
chung 8.20. Da aber in dem hier vorliegenden Problem raumzeitliche Datenfelder analysiert
werden, bei denen man nicht davon ausgehen kann, dafl an allen Orten d(x,t) > 0 ist, wurde
ausschlieflich Gleichung 8.20 zur Berechnung des Signifikanzniveaus verwendet.
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Kapitel 9

Ergebnisse der Analysen

Dieses Kapitel ist nach den unterschiedlichen Zielgréfien, die in Kapitel 7 aufgelistet sind,
untergliedert. Zu Beginn stehen die Analysen der globalen und hemisphérischen Tempe-
raturmittel, danach schlieflen sich die Analysen der zonalen Mittel auf der globalen Skala
an. Die weitere raumliche Differenzierung fithrt zu den Analysen der 80 Gebietsmittel auf
der globalen Skala. Schliefllich werden die Ergebnisse des européischen Raumes diskutiert.

9.1 Globale und hemisphirische Temperaturmittel

Da bei den hier vorgestellten Analysen jeweils nur eine Einzelzeitreihe als Zielgréfie betrach-
tet wird (jeweils nur globales sowie hemisphéarische Mittel ), wird keine EOF-Transformation
durchgefiihrt, da durch sie ja ein zweidimensionales Datenfeld vorbehandelt wird. Somit
dienen die Ergebnisse dieser Analysen zum einen als Vorstudien zum Versténdnis der Wir-
kungsweise der sukzessiven Regression, zum anderen liefern die Verteilungen der erklarten
Varianzen Erkenntnisse iiber die Gréflenordnung der einzelnen Einfliisse. Zuséatzlich erlau-
ben Vergleiche mit den anderen, im Rahmen der ursachenorientierten Zeitreihenzerlegung
durchgefithrten Analysen, Aussagen iiber den Einflu} der rdumlichen Differenzierung und
Regionalisierung auf die erklarten Varianzen der einzelnen Einfliisse.

Es wurden das globale sowie das nord- bzw. siidhemisphéarische Mittel der bodennahen
Lufttemperatur nach Jones [23] mit Hilfe der sukzessiven Regression (s. Kapitel 8) analy-
siert. Als solarer Einflufl wurden alternativ die Schwankungen der Solarkonstanten nach
Lean [25] und die Sonnenflecken-Relativzahlen verwendet, da sich der langfristige Trend in
der Lean-Reihe auf die Ergebnisse, vor allem auf der Nordhemisphére, auswirkt, wo er in
Konkurrenz zum COy-Einflufl steht. Die Verteilung der erklarten Varianzen ist der Tabelle
9.1 zu entnehmen.

Dem aufmerksamen Leser wird auffallen, daf§ das Gesamtsignal nicht gleich der Summe der
Einzelsignale ist. Dies ist ein Sachverhalt, der sich in allen Analysen niederschlagt und auf
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Tabelle 9.1: Prozentuale erklirte Varianzen des Gesamtsignals (aus multipler linearer Regression) und
der Einzelsignale (aus sukzessiver Regression abgeleitet) an der globalen Mitteltemperatur nach Jones
1899-1998 [23]. GL: Global, NH: Nordhemisphiare, SH: Stidhemisphéare, SOL: solarer Einflufl nach Lean
[25], SRZ: solarer Einflufi durch Sonnenflecken-Relativzahlen. Null bedeutet unsignifikant und daher nicht
mit in die multiple Regression aufgenommen.

Einfluf GL-SOL | GL-SRZ | NH-SOL | NH-SRZ | SH-SOL | SH-SRZ
Gesamt 79.7 73.9 68.3 61.7 83.5 83.9
CO, 59.9 59.9 4.2 49.3 70.5 70.5
Sulfat 3.1 1.5 0 0 2.1 1.4
Vulkanismus 6.0 7.2 4.6 9.5 4.1 6.2
ENSO 4.2 4.8 4.1 2.6 4.5 4.9
Solar 4.2 0 52.9 0 1.4 0
NAO 0 0 0 0 0 0

den deshalb an dieser Stelle kurz eingegangen werden soll. Da es nicht moglich ist bei ei-
ner multiplen linearen Regression auf die erklarten Varianzen der einzelnen Einflufligréfien
zu schlielen, was ursédchlich auf Kovarianzen zuriickzufithren ist, die die Einfluligréfien
untereinander haben, wurde mit Hlife der sukzessiven Regression eine Abschatzung der
Teilvarianzen vorgenommen, die bei hoher Kovarianz zwischen EinfluligréBen jedoch nur
eingeschrankt richtig ist. Aufgrund der Arbeitsweise der sukzessiven Regression (s. Kapitel
8) kann man die erklarte Varianz des ersten ,,Siegers“ an der Zielgrofie und die erklarten
Varianzen der folgenden ,,Sieger® an den entsprechenden Residuen eindeutig bestimmen
und auf die urspriingliche Zielgrofle zuriickrechnen. Dies sind die in Tab. 9.1 angegebenen
Werte fiir die Einzelsignale. Besitzen nun zwei Einfluligréfien eine hohe Kovarianz, wie es
zwischen dem solaren Einflufl nach Lean und dem COs-Einflufl der Fall ist, so kann das
Ergebnis dadurch verfélscht werden, daf} sich eine Reihe ,durchsetzt“ und den Anteil an
der Zielgrofle erklart, den auch die andere erklaren konnte. Im Residuum ist nun diese zeit-
liche Struktur fiir den ,zweiten Sieger* nicht mehr vorhanden, und ihre Teilvarianz wird
unterschatzt. Dies ist auf der Nordhemisphéare der Fall, was sich in den stark unterschiedli-
chen Teilvarianzen des CO,-Einflusses niederschligt, je nachdem ob der solare Einflufl nach
Lean zugelassen ist oder nicht. Wie bereits in Kapitel 8 erwdhnt, mufl man gezielt solche
ykonkurrierenden® Finfliisse gegenseitig ausschliefen, und sich mit Ensemble-Analysen ein
Bild iiber die gegenseitige Beeinflussung machen.

Nun aber zur Diskussion der Ergebnisse: Man sieht, dafi die insgesamt erkldrte Varianz
auf der Siidhemisphdre (im weiteren SH) hoher ist als auf der Nordhemisphare (NH).
Dies ist mit der unterschiedlichen Land-Meer-Verteilung auf den beiden Hemisphéiren zu
erklaren. Auf der SH ist die atmosphérische Stromung aufgrund der geringen Landmassen
weniger Storungen durch Orographie unterworfen als auf der NH, was einen geringeren
Rauschanteil auf der SH begriindet. Dies begiinstigt dort die Signaltrennung und ergibt
héhere erklarte Varianzen. Fine weitere aufféllige Figenschaft ist die ausgepragte Dominanz
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Abbildung 9.1: Einzelsignale und Summe aller Signale im Vergleich zur globalen Mitteltemperatur 1899-
1998 (TGS, rechts unten). Ordinatenwerte: Temperaturanomalien in K.

des CO,-Einflusses, dem, wie bereits erwdhnt, lediglich auf der NH durch den solaren
Einflufl nach Lean Konkurrenz entsteht. Weiterhin kann festgehalten werden, dafl von den
natiirlichen Einfliissen der Vulkanismus etwas stéarker als ENSO, jedoch von der gleichen
Groflenordung ist. Die NAO ist im globalen und in den hemisphérischen Mitteln nicht
signifikant korreliert, was auf ihren lokalen Charakter hindeutet.

In Abb. 9.1 ist die zeitliche Struktur der Finzelsignale und des Gesamtsignals im Ver-
gleich zur globalen Mitteltemperatur, wie sie sich aus der multiplen linearen Regression
ergeben, aufgetragen. Diese Strukturen erscheinen plausibel, bis auf einen positiven Peak
im Vulkanismus-Signal (Mitte-links) um 1963, der in Verbindung mit dem Ausbruch des
Agung im Mérz des gleichen Jahres gesehen werden muf. Es konnte sich hierbei um ein
statistisches Artefakt handeln, da eine solche kurzfristige Erwérmung nach einem Vul-
kanausbruch klimatologisch nicht plausibel erscheint. Die Amplitude des CO,-Signals von
0.7K liegt in der allgemein diskutierten Gréflenordnung. Die negative Steigung des Sulfat-
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Signals ist ebenfalls physikalisch plausibel, da dies im Einklang mit dem Kiihlungs-Effekt
des direkten Einflusses steht. Durch die Summe aller Einzelsignale, die fast 80% Varianz er-
klaren, kann sehr gut die zeitliche Struktur des globalen Temperaturmittels nachvollzogen
werden.

9.2 Zonale Mittel der globalen Temperatur

In diesem Schritt wird nun die erste und grébste raumliche Differenzierung vorgenommen.
Das globale Temperaturfeld wird in 8 zonale Mittel unterteilt, wie es in Abb. 7.10 dar-
gestellt ist. Die Zone 8, die den antarktischen Raum von 64.2° S bis 90° S abdeckt, kann
jedoch aufgrund mangelnder Datengrundlage nicht analysiert werden. Weiterhin stellte sich
im Rahmen der EOF-Analyse heraus, daf die Zone 7 (44.4° S bis 64.2° S) das Hauptkom-
ponentenfeld stark verzerrt, was auf eine schlechte Datenqualitat hindeutet. Da diese Zone
zudem auf der SH liegt, wo sich das Messnetz deutlich spéter als auf der NH entwickelt hat,
was das Vertrauen in die Daten weiter abschwicht, wurde dieses zonale Mittel ebenfalls
aus den Analysen ausgeklammert.

Da im weiteren die raumliche Differenzierung auf der globalen Skala mit 80 Gebietsmitteln
noch deutlich verfeinert betrachtet wird, sind die in diesem Abschnitt dargestellten Analy-
sen ebenfalls als Vorstudien zu betrachten, die zum einen einen Einblick in die Wirkungs-
weise und Interpretation der EOF-Analyse geben, und zum anderen erste Aussagen {iber
die groben raumlichen Verteilungen der Signale liefern, deren klimatologische Plausibilitat
eingeschétzt werden kann. Weiterhin soll am Beispiel der zonalen Mittel die Auswirkung
der Normierung der ZielgroBen vor der EOF-Transformation dargestellt werden.
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80 180
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30 |- 430
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Abbildung 9.2: Eigenwertspektrum der 6 zonalen Temperaturmittel 1866-1995 auf der Basis des Daten-
satzes nach Hansen [15] (Ordinate: Prozentuale erklarte Varianz, Abszisse: Nummer des Eigenwertes).
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In Abb. 9.2 ist das Eigenwertspektrum der EOF-Zerlegung der verbleibenden 6 zonalen
Mittel dargestellt. Die wichtigste Information, die man hieraus ablesen kann, ist der Grad
an ,Strukturiertheit® des betrachteten Datenfeldes. Entfillt auf alle Hauptmuster in etwa
die gleiche Menge an erklarter Varianz, so existieren keine bevorzugten Strukturen, die
im weiteren analysiert werden kénnten. Tragen im Gegensatz dazu die ersten Hauptmuster
deutlich mehr Varianz als die héheren, so existieren im Datenfeld auch Strukturen, die vom
Zufall unterscheidbar sind, und im Fall von Klimaelementen mit physikalischen Ursachen
verkniipft sein konnen. Letzteres ist bei den zonalen Mitteln der Fall: wie man der Abb. 9.2
entnehmen kann, entfallen bereits auf das erste Hauptmuster fast 70% der gesamt erklarten
Varianz, was auf ausgepriagte Strukturierung des Datenfeldes hindeutet.
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Abbildung 9.3: Hauptkomponenten-Zeitreihen (PC) der zonalen Temperaturmittel 1866-1995 auf
der Basis des Datensatztes nach Hansen [15] (Ordinate: normierte, EOF-transformierte Temperatur-
Anomalien, Abszisse: Zeit in Jahren).

Wie sehen nun die zeitlichen (PC) und raumlichen (EOF) Hauptmuster im einzelnen aus?
Die PC-Zeitreihen sind in Abb. 9.3 dargestellt. Erwartungsgeméf zeigen sich in den héheren
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PC ausgepragtere Strukturen héherer Variabilitat, die wohl auch klimatologische Ursachen
haben. Vor allem die 1. PC mit fast 70% erklarter Varianz erinnert in ihrer zeitlichen
Struktur an die globale Mitteltemperatur. Dieser Sachverhalt wird im weiteren noch néher
betrachtet. Vor allem die 6. PC tragt wohl nur noch Restvarianz, die dem Klimarauschen
bzw. Messungenauigkeiten zugeordnet werden kann.
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Abbildung 9.4: Riumliche Hauptmuster (EOF) der zonalen Temperaturmittel 1866-1995 auf der Basis
des Datensatzes nach Hansen [15] (Ordinate: Komponenten der Eigenvektoren, welche auf den Betrag 1
normiert sind, Abszisse: Nummer der Zone, s.auch Abb. 7.10).

In Abb. 9.4 sind die raumlichen Hauptmuster in Form von Balkendiagrammen dargestellt.
Die Balkenhohe gibt an, wie stark eine zeitliche Hauptstruktur (PC) in eine betrachtete
Zone einflieft. Links oben in Abb. 9.4 z.B. ist die erste EOF dargestellt, die sich durch
annahernd gleich hohe Balken auszeichnet. Dies bedeutet, dafi die erste PC (s. auch Abb.
9.3) in allen zonalen Mitteln mit anndhernd dem gleichen Gewicht enthalten ist, was die
Annahme untermauert, dafl sie die globale Mitteltemperatur reprasentiert. Die 2. EOF
kann als der Unterschied zwischen den Tropen und den Ektropen interpretiert werden.
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Wenn man das entsprechende Teilbild (rechts oben in Abb. 9.4) betrachtet, sieht man,
daf die Zonen 4 und 5 (Tropen, s. auch Abb. 7.10) im Gegensatz zu den anderen stark
negativ sind, was zu dieser Betrachtungsweise fithrt. Leider existiert keine Information
iiber die Zonen 7 und 8, die nach dieser Vorstellung wiederum positiv sein sollten, um
ein symetrisches Bild zu erhalten. Die 3. EOF (Mitte links in Abb. 9.4) kénnte in diesem
Sinne den Unterschied zwischen den Subtropen und den anderen Regionen représentieren.
Bei den anderen rdaumlichen Hauptmustern (4. - 6. EOF) jedoch féllt eine klimatologische
Zuordnung schwer und ist wahrscheinlich auch nicht sinnvoll.

An dieser Stelle soll kurz erldutert werden, warum die Zielgroflen vor der EOF-
Transformation auf Mittelwert 1 und Standardabweichung 0 normiert werden, was bereits
in Kapitel 8 angesprochen wurde.

In Abb. 9.5 ist die 1. PC ohne bzw. mit Normierung zum Vergleich zusammen mit dem
zonalen Mittel der Temperturanomalien aus Zone 1 (Arktische Region) bzw. mit dem aus
den zonalen Mitteln abgeleiteten globalen Mittel der Temperatur dargestellt. Da die Stan-
dardabweichungen der einzelnen zonalen Mittel um bis tiber den Faktor 4 gegeneinander
abweichen (mit der hochsten Standardabweichung in Zone 1), werden jene mit der stark-
sten Varianz bei der EOF-Zerlegung {iberreprasentiert, was im oberen Teilbild von Abb. 9.5
veranschaulicht ist. Man sieht dort die starke Ubereinstimmung zwischen der 1. PC ohne
Normierung und dem Mittel aus Zone 1, mit einer gemeinsamen Varianz von 93%. Da es
bei den hier vorgestellten Analysen nicht so sehr um die Amplitude, sondern mehr um die
zeitliche Struktur einer Variation geht, verzerrt dieser Effekt das Haupkomponentenfeld.
Werden die Zielgroflen hingegen vor der EOF-Zerlegung auf Mittelwert 0 und Standard-
abweichung 1 normiert, so reprasentiert die 1. PC das globale Mittel, was dem unteren
Teilbild in Abb. 9.5 zu entnehmen ist. Der Zusammenhang ist hier mit 98% gemeinsamer
Varianz sogar noch ausgepréigter. Korreliert man iiber Kreuz, d.h. die 1. PC ohne Nor-
mierung mit dem globalen Mittel bzw. die 1. PC mit Normierung mit dem Mittel aus
Zone 1, so erhilt man erklarte Varianzen von ,nur® 77% bzw. 60%, was diesen Sachverhalt
nochmals unterstreicht.

Bei der sukzessiven Regression wurden fiir den solaren Einfluf nur die Sonnenflecken-
Relativzahlen benutzt, da die Schwankungen der Solarkonstanten nach Lean zur Zeit der
Durchfithrung der Analysen noch nicht zur Verfiigung standen. Weiterhin wurde auch
kein NAO-Index angeboten. Da jedoch die Analysen der zonalen Mittel hauptséchlich
als Vorstudie zur Wirkungsweise der Methodik angesehen werden, und auf der globalen
Skala mit der feineren rdumlichen Differenzierung der 80 Gebietsmittel diese Einfliisse
beriicksichtigt sind, wurden die hier dargestellten Untersuchungen nicht mehr nachtraglich
erganzt.

In Tab. 9.2 sind die erklarten Varianzen des Gesamt- und der Einzelsignale (diese wiederum
aus sukzessiver Regression abgeleitet) aufgelistet. Im Vergleich zu den Analysen der globa-
len Mitteltemperatur (s. Tab. 9.1) kann durch die zonalen Mittel mit 51.0% (73.9% global)
deutlich weniger Varianz am urspriinglichen Datenfeld erklart werden. Dies hat seine Ursa-
che in der raumlichen Differenzierung, wodurch der Rauschanteil ansteigt. Wiederum kann
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—— T-Anomalien Zone 1 (90°N-64°N)
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Abbildung 9.5: 1. PC ohne (oben) und mit (unten) vorausgehender Normierung im Vergleich zum
Temperaturanomaliemittel aus Zone 1 (90° N bis 64.4° N) bzw. dem globalen Temperaturanomaliemittel
nach Hansen 1866-1995. Ordinate: EOF-transformierte Temperturanomalien.

durch den CO2-Einflul der mit Abstand grofite Anteil erklart werden, gefolgt von Vulkanis-
mus und ENSO, die ahnlich stark beitragen. Solarer Einfluff (Sonnenflecken-Relativzahlen)
und Sulfat sind vernachlassighar.

Fine interessante Information ist, bei welcher Hauptkomponentenzeitreihe (PC) welche
potentielle Einflufigrofie selektiert wird. Dies ist der Tab. 9.3 zu entnehmen. Da der GHG-
Einfluss 51% der 1. PC erklart, welche wiederum das globale Mittel repréasentiert, kann
man daraus schlielen, daf sich dieser Einflufl recht gleichméafig in den zonalen Mitteln nie-
derschldgt. Im Gegensatz zum ENSO-Einfluf (SOI, SOI-1 und SOI-2), der seine starkste
Présenz in der 2. PC hat, die wiederum den Unterschied zwischen den Tropen und Ektro-
pen wiederspiegelt. Dies ist plausibel, da ENSO ein Phanomen ist, dafl das Klimasystem
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Tabelle 9.2: Prozentuale erklirte Varianzen des Gesamtsignals (aus multipler linearer Regression) und
der Einzelsignale (aus sukzessiver Regression abgeleitet) an den zonalen Mitteln der bodennahen Lufttem-
peratur nach Hansen 1866-1995.

EinfluB | erkl. Var. in [%]
Geamt 51.0
CO, 35.7
Sulfat 0.2
Vulkanismus 6.7
ENSO 6.2
Solar 0.3

Tabelle 9.3: Durch sukzessive Regression selektierte EinfluBzeitreihen. In Klammern: Teilvarianzen die-
ser Regressoren an der PC-Zeitreihe (durch sukzessive Regression abgeleitet). Abkiirzungen: z.B. VUL2-1
bedeutet 2. Hauptkomponentenzeitreihe des Vulkanismusparameters um 1 Jahr zeitverschoben, GHG be-
deutet Treibhausgase (Greenhousegases.

1. PC 2. PC 3. PC 4. PC 5. PC 6. PC
GHG (51.0) | SOI (15.9) | GHG (3.8) | VULL (7.5) | VULI (3.0) | VUL2-1(4.0)
VULL (6.2) | SOL1 (2.8) | SUL2-1 (2.5) | SOL1 (3.8) | SRZ-2 (3.2) | VUL3-2 (3.1)
SOI-1 (3.0) | SRZ-2 (2.3) | SOL2 (3.4)

VUL1-2 (2.0) VUL1-2 (3.1)
SOI (2.4)
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hauptséchlich in den Tropen stort, und dessen Wirkung auf die geméaBigten Breiten viel
schwicher ist.

= ——
= ._
—=——
= /

Abbildung 9.6: GHG-Signal der zonalen Temperaturmittel 1866-1995 auf der Basis des Datensatzes
nach Hansen [15]. X-Achse: Zonennummer, Y-Achse: Jahr, Z-Achse: Signal in K.

Als nachster Schritt konnen nun geméf Gleichung 8.10 die Signale berechnet werden. Da
jedoch die Zielgréflen normiert wurden, miissen die Signale noch renormiert werden. Dies
gelingt nur in bezug auf die Standardabweichung s, nicht jedoch fiir den Mittelwert z, was
durch folgende Betrachtung deutlich wird:

zZ—Z

Z?’LOT’T)’L S

=2 = Zporm S+ 2

mit Gleichung 8.10: z = ZSi
=1

:>ZSZ = ZSi,normS‘l’g
=1

=1

SI—I'SQ‘I’—I'Sn - Sl,norm S—I'SZ,norm 3---+Sn,norm S—|—§ (91)

Hierbei sind in den Signalen S; der Einfachheit halber auch die Residuen mitenthalten.
Wie man der Gleichung 9.1 entnimmt, lassen sich zwar die Einzelsignale beziiglich ihrer
Standardabweichung und somit beziiglich ihrer Amplitude renormieren, es existiert jedoch
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keine Information dariiber, welcher Anteil von z zu einem speziellen S; addiert werden
muf}. Also bleiben die teilweise renormierten Signale beziiglich ithres Niveaus unbestimmt.

Aus Anschaulichkeitsgriinden wurden bei verschiedenen Signalen unterschiedliche Konven-
tionen beziiglich ihres Nullpunktes gewédhlt: Bei anthropogenen Signalen wurde der Null-
punkt auf den Beginn des Analysezeitraumes gelegt, bei zyklischen Signalen wie ENSO oder
NAO wurde der Nullpunkt auf den Mittelwert gelegt und beim Vulkanismus wurde ein Re-
ferenzjahr geringer vulkanischer Aktivitdt bestimmt, das die ndherungsweise ,,vulkanisch
unbelastete® Atmosphére reprasentiert, und dessen Signalwert den Nullpunkt definiert.

In Abb. 9.6 ist nun das raumzeitliche GHG-Signal in einer dreidimensionalen Darstellungs-
form abgebildet. Wie oben erldutert, wurde der Wert fiir das Anfangsjahr 1868 gleich Null
gesetzt. Da auch bis um zwei Jahre zeitverschobene Einfluizeitreithen angeboten wurden,
liegt der Beginn der Signalreihen zwei Jahre nach dem Beginn der verwendeten Fingangs-
daten. Wie man sieht, ist das GHG-Signal in allen Zonen positiv, die Amplituden unter-
scheiden sich jedoch bis um den Faktor 3 mit ca. 0.35 K in Zone 6 und ca. 1.1 K in Zone
2. Die lineare Interpolation zwischen den einzelnen Zonen wurde wegen der besseren gra-
phischen Anschaulichkeit und aus Mangel an zusédtzlicher Information als erste Ndherung
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Abbildung 9.7: Sulfat-Signal der zonalen Temperaturmittel 1866-1995 auf der Basis des Datensatzes
nach Hansen [15] fiir drei ausgew&hlten Zeiten. Abszisse: Zonennummer, Ordinate: Signal in K.

In Abb. 9.7 ist das Sulfat-Signal fiir drei ausgewéhlte Zeiten abgebildet, da eine zu Abb.
9.6 vergleichbare Darstellungsart in diesem Fall nicht sehr anschaulich ist. Man erkennt in
Abb. 9.7, daf sich die zeitliche Entwicklung des Sulfat-Signals in den einzelnen Zonen in
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Amplitude und Vorzeichen recht deutlich unterscheidet. Besonders auffillig ist das stark
positive Signal in Zone 1 (Arktis) mit einer Amplitude von iiber 0.4 K. Dies erscheint nicht
plausibel. Es zeigt sich auch bei den noch folgenden Analysen, dafl das Sulfat-Signal nicht
sehr gut mit klimatologischen Vorstellungen im Einklang steht, weshalb an anderer Stelle
gesondert auf dieses Problem eingegangen wird.

In Abb. 9.8 sieht man die raum-zeitliche Verteilung des Vulkanismus-Signals. Aus An-
schaulichkeitsgriinden wurde die Z-Achse mit -1 multipliziert, d.h. Ausschlage nach oben
bezeichnen negative Signale. Wie man in Abb. 9.8 sieht, wird der vulkanische Kiithlungs-
effekt gut abgebildet. Weiterhin ist zu erkennen, dafl unterschiedliche Vulkanausbriiche
unterschiedlich starke Abkiihlungen nach sich gezogen haben, was erwartungsgeméf ist.
Zuséatzlich liefert die Abbildung noch die Information, wie stark die Signale in den unter-
schiedlichen Zonen sind. Hierzu kann man bemerken, das der starkste Effekt in den Zonen
1 und 2, der schwéchste in Zone 3 zu sehen ist.

Abbildung 9.8: Vulkanismus-Signal der zonalen Temperaturmittel 1866-1995 auf der Basis des Daten-
satzes nach Hansen [15]. X-Achse: Zonennummer, Y-Achse: Jahr, Z-Achse: Signal in K. Als Nullpunkt
wurde das Jahr 1940 gewahlt.

Das ENSO-Signal, das in Abb. 9.9 dargestellt ist, hat eine, dem zugrundeliegenden Phano-
men entsprechende quasi-periodische Zeitstruktur. Man findet die hochsten Amplituden
in den Tropen, was im Einklang mit der klimatologischen Vorstellung steht, da es sich
bei ENSO um ein primér in den Tropen wirkendes Phanomen handelt. Es existieren auch
Wirkungen in den gemafigten Breiten, die jedoch aufgrund der Fernwirkung mittels der
allgemeinen atmosphérischen Zirkulation abgeschwécht sind. Interessanterweise haben die
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auBertropischen (Zonen 1 und 2) gegeniiber den tropischen Signalen (Zonen 4 und 5) ein
umgekehrtes Vorzeichen.

Abbildung 9.9: ENSO-Signal der zonalen Temperaturmittel 1866-1995 auf der Basis des Datensatzes
nach Hansen [15]. X-Achse: Zonennummer, Y-Achse: Jahr, Z-Achse: Signal in K.

Das solare Signal spiegelt den quasi-elfjadhrigen Sonnenfleckenzyklus wieder, was der Abb.
9.10 zu entnehmen ist. Die Signale besitzen mit Ausnahme der Zone 1 kleine Amplituden
(ca. £0.1 K) und je nach Zone auch unterschiedliche Vorzeichen. Auffillig sind die grofien
Amplituden in Zone 1, die die anderen Amplituden um ca das 20-fache iibersteigen. Eine
Erklarung hierfiir ist nicht bekannt. Man sieht, daf§ die Zeitstrukturen und Amplituden
der Signale weitgehend plausibel interpretiert werden kénnen. Eine Ausnahme bilden das
Sulfat-Signal und die {iberh6hten Amplituden des solaren Signals in Zone 1. Wie die Ana-
lysen der rdumlich differenzierteren 80 Gebietsmittel zeigen werden, sind die zonalen Mittel
in threr rdumlichen Auflésung jedoch zu grob, um wichtige Figenschaften der Signalfelder

abzubilden.

Durch die Residuenanalyse konnte ein strukturierter Anteil mit einer erklarten Varianz am
Ausgangsdatenfeld von ca. 10% vom Rauschanteil abgespalten werden, der damit einen Va-
rianzanteil von 40% am Gesamtfeld hat. Eine Detektion wurde mit diesem Datensatz nicht
durchgefiihrt, da es sich hierbei um Vorstudien handelt und die raumliche Differenzierung
sehr grob ist.
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Abbildung 9.10: Solares Signal (Sonnenflecken-Relativzahlen) der zonalen Temperaturmittel 1866-1995
auf der Basis des Datensatzes nach Hansen [15]. X-Achse: Zonennummer, Y-Achse: Jahr, Z-Achse: Signal
in K.
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9.3 Globale Skala - 80 flichengleiche Gebietsmittel

In diesem Abschnitt werden nun die Frgebnisse dargestellt, die auf den Analysen der glo-
balen Datensétze 80 flachengleicher Gebietsmittel der bodennahen Lufttemperatur nach
Jones [23] und des auf Meeresniveau reduzierten Luftdrucks iiber Ozeangebieten aus dem
COADS-Datensatz [41] beruhen. Die zugrundeliegende Finteilung der Erdoberfliche in
80 flachengleiche Gebietsmittel nach Hansen und Lebedeff [14] ist der Abb. 7.11 zu ent-
nehmen. Im ersten Unterabschnitt findet man die Ergebnisse beziiglich der bodennahen
Lufttemperatur, im zweiten beziiglich des auf Meeresniveau reduzierten Luftdrucks.

Abbildung 9.11: Vorhandene Gebietsmittel (grau) des Temperatur-Datensatzes 1892-1995 nach Jones
[23] Jahresmittel (a), Jahreszeiten (b) sowie des Luftdruckdatensatzes 1900-1992 (c).

In Abb. 9.11 sind die vorhandenen Gebietsmittel der einzelnen Datensétze dargestellt.
Wie man sieht, ist die Abdeckung bei der Temperatur bis auf die antarktische Region
sehr gut. Beim Luftdruck bestehen gréfiere Liicken in den Polarregionen und im Bereich
Zentralasiens, da es sich hierbei nur um Messungen iiber den Meeresgebieten handelt.
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9.3.1 Temperatur

Hauptkomponenten

Als erstes soll ein Blick auf die Eigenwertspektren geworfen werden, da diese ja bereits
einen qualitativen Hinweis auf die Starke vorhandener Strukturen bzw. auf den Grad an

,» Verrauschtheit® liefern.
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Abbildung 9.12: Eigenwertspektren des Temperatur-Datensatzes 80 flichengleicher Gebietsmittel. Oben:
Jahresmittel, unten: Jahresmittel und Jahreszeitenmittel (bezogen auf NH) im Vergleich (nur die ersten 5
Eigenwerte). Abszisse: Nummer des Eigenwertes, Ordinate: Prozentuale Teilvarianz.

In Abb. 9.12 sind die Eigenwertspektren des Jahresmittels (oben) und der Jahreszeitenmit-
tel im Vergleich (unten, nur die ersten 5 Eigenwerte) aufgetragen. Man erkennt im oberen
Teilbild, daf sich der erste Figenwert des Jahresmittels mit ca. 32% Teilvarianz deutlich
von den folgenden abhebt. Dies deutet auf vorhandene Strukturen in diesem Datensatz hin,
die unter Umstdnden im weiteren potentiellen Einfliissen zugeordnet werden kénnen. Im
unteren Teilbild sind die Unterschiede zwischen dem Jahresmittel und den einzelnen Jah-
reszeitenmittel in den ersten 5 Eigenwerten zu sehen. Hieraus geht hervor, dafl alle ersten
Figenwerte der Jahreszeitenmittel (ganz links, unteres Teilbild) weniger Teilvarianz tra-
gen als das Jahresmittel. Dies findet seine Ursache in der zeitlichen Differenzierung durch
Jahreszeiten, wodurch der Rauschanteil ansteigt. Jedoch heben sich auch die ersten Eigen-
werte der Jahreszeitenmittel deutlich von den folgenden ab, was auch hier auf potentiell
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erklarbare Strukturen schlieflen 1a8t.

Des weiteren unterscheiden sich auch die Jahreszeiten untereinander (wiederum ganz links,
unteres Teilbild), was mit dem Jahresgang des Datenfeldes verkniipft ist. Die erhéhten
Werte im Winter (Mittel aus Dezember- des Vorjahres, Januar- und Februarmittel) und
Frithjahr gegeniiber dem Sommer und Herbst deuten auf eine Verbindung zur allgemei-
nen atmosphérischen Zirkulation hin. Da der meridionale Temperaturgradient auf der je-
weiligen Winterhemisphére verscharft ist, bildet sich dort aufgrund erhéhter Anforderun-
gen an den Energietransport eine strukturiertere Zirkulation aus. Nun ist die Land-Meer-
Verteilung ungleichméBig mit deutlich héheren Landanteilen auf der NH, weswegen dieser
Effekt dort deutlicher ausgepragt ist, was wiederum die Gestalt der Eigenwertspektren der
Jahreszeitenmittel beeinflussen kénnte.
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Abbildung 9.13: Erste bis dritte PC des Temperatur-Feldes, Jahresmittel. Abszisse: Jahr, Ordinate:
EOF-transformierte, normierte Temperatur-Anomalien.

Bei 72 (Jahresmittel) bzw. 68 (Jahreszeitenmittel) zeitlichen und raumlichen Hauptmustern
fiihrt es zu weit, diese alle aufzuzeigen. Da jedoch die Eigenwerte nach der Magnitude ihrer
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Tabelle 9.4: Selektierte Regressoren der ersten drei PC des Jahresmittelfeldes der Temperatur. Die
Nummerierung der Regressoren (Reg.) bezeichnet die durch sukzessive Regression ermittelte Reihenfolge.
Die Abkiirzungen der Regressoren sind entsprechend Tab. 9.3, SOL bezeichnet den solaren Einfluf nach
Lean.

mit Sulfat ohne Sulfat

PC Nr. 1 2 3 1 2 3
Teilvarianz in [%] 31.9 9.3 6.1 31.9 9.3 6.1

1. Reg. GHG SOI | SUL1-2 GHG SOI GHG

2. Reg. SOI SOL-2 | VULI SOI SOL-2 | VULI1

3. Reg. VULI-1 | NAO SOL VULI-1 | NAO SOL

4. Reg. SOI-1 | VUL1 | SUL3 SOI-1 | VUL1 | VUL3-2

5. Reg. SUL3 | SOI-1 | VUL3-2 || VUL2 | SOI-1 -

6. Reg. VUL2 - - NAO - -

Teilvarianz geordnet sind, tragen die ersten Hauptmuster wahrscheinlich wichtige, klima-
tologisch interpretierbare Information. Aus diesem Grund sind in Abb. 9.13 die ersten drei
Hauptkomponentenzeitreihen des Jahresmittelfeldes dargestellt. Um die klimatologische
Bedeutung dieser PC einzuschétzen, ist es hilfreich, zum einen die mit ihnen signifikant
korrelierten potentiellen Regressoren zu kennen, und zum andern mit Hilfe der zugehérigen
raumlichen Hauptmuster (EOF) die Information zu haben, an welchem Ort diese PC mit
welchem Gewicht eingehen. Deshalb sollen nun im folgenden die Verteilung der signifikant
korrelierten Regressoren beziiglich der ersten drei PC und die zugehérigen ersten drei EOF
diskutiert werden.

In Tab. 9.4 sind die mit den ersten drei PC signifikant korrelierten Regressoren aufgelistet.
Die Reihenfolge entstammt der sukzessiven Regression, d.h. der 1. Regressor erkldrt am
meisten Varianz an der urspriinglichen PC, der 2. Regressor am 1. Residuum usw., was
eine qualitative Einschétzung der Bedeutung eines einzelnen Regressors erlaubt. Bereits
bei der Einfithrung der sukzessiven Regression wurde darauf hingedeutet, das mitunter
einzelne Einfliisse ausgeschlossen werden kénnen, um eventuelle , Konkurrenz“ zu anderen
Einfliisssen zu untersuchen. In diesem Fall werden zwei Varianten betrachtet, ndmlich mit
und ohne Sulfateinflul. Die Begriindung hierfiir folgt etwas weiter unten bei der Diskussion
der Signale.

Je mehr Teilvarianz die PC bzw. ihr Residuum tragt, mit der ein Regressor signifikant
korreliert ist, und je frither dieser Regressor bei der sukzessiven Regression ,das Rennen
macht®, desto bedeutungsvoller ist er. Somit sind die Eintrége in Tab. 9.4, die weiter oben
stehen und zu einer hoheren PC gehoren (kleinere Nummer) wichtiger. Der mit Abstand
wichtigste Einfluf} sind also die GHG (Treibhausgase), die die 1. PC dominieren, die wie-
derum die mit Abstand hochste Teilvarianz (32%) am Gesamtfeld tragt. Hierauf deutet
auch die zeitliche Struktur der 1. PC hin (s. Abb. 9.13), die von einem langfristigen po-
sitiven Trend dominiert wird. Mit dieser Information im Hinterkopf kann man nun Abb.
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Abbildung 9.14: Die erste (a), zweite (b) und dritte EOF (c) des Temperatur-Feldes, Jahresmittel. Skala

rechts bezeichnet die Komponenten der Eigenvektoren, deren Gesamtldnge auf 1 normiert ist.

9.14a betrachten, in dem die 1. EOF des Jahresmittelfeldes abgebildet ist. Wie man sieht,
flieBt die 1. PC in alle Gebietsmittel mit positivem Vorzeichen ein, was bedeutet, daf} der
positive Trend der 1. PC global vorhanden ist. Der Absolutwert ist hierbei nicht von In-
teresse, da die Figenvektoren auf den Betrag 1 normiert sind. Viel mehr Information ist in
den relativen Unterschieden zwischen den Gebietsmitteln zu finden. Um Fehlinterpretatio-
nen zu vermeiden, soll hier noch einmal daran erinnert werden, daf} die Zielgréfien vor der
EOF-Transformation normiert wurden. Somit bedeuten hohere Werte in Abb. 9.14a nicht,
dafl dort der positive Trend absolut am starksten ist, sondern relativ zur lokalen Varianz.

Dies gilt natiirlich fiir alle EOF.

Betrachtet man nun die 2. PC in Abb. 9.13, so erscheint sie auf den ersten Blick, bis
auf das Fehlen des positiven Trends, in ihrer zeitlichen Struktur und in der Amplitude der
Variationen der 1. PC recht &hnlich zu sein. Der Tab. 9.4 entnimmt man, dafl der wichtigste
Regressor in der 2. PC der SOI ist, was auf eine Verbindung zu ENSO hindeutet. Zudem
taucht an 5. Stelle noch der SOT des Vorjahres auf, was diese Interpretation unterstiitzt. Bei
der 2. EOF in Abb. 9.14b, so fallen vor allem stark positive Werte im Bereich des tropischen



148 KAPITEL 9. ERGEBNISSE DER ANALYSEN

Tabelle 9.5: Prozentuale erklirte Varianzen des Gesamtsignals (aus multipler linearer Regression) und
Teilvarianzen der Einzelsignale (abgeleitet aus sukzessiver Regression) am Jahresmittel der Temperatur 80
flichengleicher Gebietsmittel 1894-1995. Kein Eintrag bedeutet, dafi der Einfluf in dieser Analyse nicht zu-
gelassen war. Struktur: strukturierte Komponente des Residuums, Rauschen: unstrukturierte Komponente
des Residuums.

Einflufl Erkliarte Varianz in [%)]
Gesamt 34.8 1329 | 38.5 | 36.9 | 38.8 | 36.9
GHG 19.0 | 20.9 | 19.0 | 20.8 | 19.0 | 19.3
ENSO 6.9 | 7.0 | 7.1 7.1 7.1 7.1
Vulkanismus || 3.7 | 4.4 | 4.4 | 4.7 | 4.0 | 4.2
Sulfat 4.9 - 4.9 - 3.2 -
Solar (SRZ) | 0.2 | 02 [ 02 | 02 | - | -
Solar (Lean) - - - - 2.2 | 2.1
NAO - - 2.7 1 3.8 | 2.6 | 4.0
Struktur 82 [11.2 1 7.9 |10.7 | 7.1 |10.0
Rauschen 57.0 | 55.9 | 53.6 | 52.4 | 54.1 | 53.1

Ostpazifiks auf, was auch auf eine Verbindung zwischen der zweiten Hauptstruktur und
ENSO schlieien 1a8t. Auch die unterschiedlichen Vorzeichen im Bereich des &stlichen und
westlichen Nordpazifiks deuten auf ein bekanntes Muster hin, durch das die Beeinflussung

des Aleutentiefs durch ENSO abgebildet wird [41].

Bei der 3. PC liegt eine Konkurrenz zwischen dem Sulfat- und dem GHG-Einfluf} vor, wie
man anhand Tab. 9.4 sieht: Wird Sulfat zugelassen, so ist die um 2 Jahre zeitverschobene 1.
PC des Sulfateinflusses dominant, wenn nicht, so ist es GHG. Die markanteste Eigenschaft
der 3. EOF (Abb. 9.14c¢) sind stark negative Gebiete im Bereich des Nordatlantiks und
Gronlands. Dies 1aft auch an die NAO denken, deren Einfluigréfie (NAOT) jedoch nicht mit
der 3. PC korreliert ist. Ein Vergleich der GHG-Signalverteilung mit und ohne zugelassenem
Sulfateinfluf}, der weiter unten beschrieben ist, gibt hier mehr Aufschlufl.

Diese etwas ausfithrliche Diskussion soll zum Verstiandnis der Interpretation der Haupt-
strukturen beitragen. Jedoch ist es bei so grolen Datenfeldern, wie sie hier vorliegen,
schier unmoglich, alle Details herauszufiltern, die auch tatsdchlich klimatologisch relevant
sind und einer kritischen Priifung standhalten.

Signale

In Tab. 9.5 finden sich die erklarten Varianzen (e.V.) des Gesamtsignals, der Einzelsignale
und der beiden Residualkomponenten fiir unterschiedliche Kombinationen von zugelassenen
EinfluBigrofien. Auffallig sind die im Vergleich zu den Analysen des globalen und der zonalen
Mittel deutlich niedrigeren erklarten Varianzen der Gesamtsignale (ca. 35% gegentiber ca.
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Tabelle 9.6: Prozentuale erklirte Varianzen des Gesamt- und der Einzelsignale am Temperaturfeld 1894-
1995 im Jahresmittel und in den Jahreszeitenmitteln (bezogen auf NH). Tn Klammern: ohne Sulfateinflufi.

Jahr Friihjahr | Sommer Herbst Winter

Gesamt 38.8 (36.9) | 31.4 (30.5) | 30.2 (29.1) | 28.3 (26.9) | 29.1 (28.5)
GG 19 0 (19.3) 13 9 (14.7) 13 6 (14.3) 11 7(12.6) | 0.0 (L.9)
ENSO || 71 (71) | 63(65) | 55(56) | 65(65) | 52 (56)
Vulkanismus 0 (4.2) 8 (3.2) 3 (4.2) 4 (4.1) 2.4 (2.6)
Sulfat 3.2 (-) 2.9 (-) 1.8 (-) 2.1 (-) 3.7 (-)

Solar (Lean) | 2.2 (2.1) | 1.8(21) | 1.7(L7) | 1.5(L.7) |14.8 (14.8)
NAO 2.6 (4.0) | 2.6(3.2) | 3.1(3.1) | 1.8(1.8) | 2.824)

50% bei zonalen Mitteln und ca. 80% beim globalen Mittel, vgl. Tab. 9.2 und Tab. 9.1).
Durch die feinere raumliche Differenzierung erhoht sich wiederum der Rauschanteil, der
schon bei den zonalen gegeniiber dem globalen Mittel erhéht ist. In diesem Licht miissen
auch die Zahlenwerte der erklarten Varianzen der Finzelsignale gesehen werden.

Dem GHG-Signal fallt mit ca. 20% e.V. der ,,L.owenanteil* zu, was etwa die Halfte der
insgesamt erklérten Varianz ausmacht. Dieser Anteil verédndert sich auch beim Variieren
der zugelassenen EinfluffgroBen kaum, was diese Gréfienordnung als sehr robust erscheinen
1aBt. Jedoch ist die e.V. der GHG héher, wenn kein Sulfat zugelassen ist, was auf Konkur-
renz schlieffen 1aBt. Auch der ENSO-Einflul ist unabhéngig von der Variation der anderen
zugelassenen Einfliisse und belegt mit ca. 7% e.V. in diesen Analysen den ,2. Platz“. Der
Anteil des vulkanischen Einfluf} ist mit etwa 4% e.V. etwas geringer als bei den Analysen
der zonalen Mittel, was in etwa der Groflenordnung des Sulfat-Einflusses entspricht - sofern
zugelassen. Fin deutlicher Unterschied um den Faktor 10 besteht zwischen den e.V. der
solaren Finfliisse: Die Sonnenflecken-Relativzahlen erklaren nur einen vernachléssigharen
Anteil von 0.2%, im Gegensatz zur Lean-Reihe mit ca. 2%. Interessanterweise ist auch der
NAOI im Gegensatz zu den Analysen der zonalen Mittel korreliert, was darauf hindeu-
tet, dafl durch die feinere raumliche Differenzierung auch Prozesse erfasst werden kénnen,
die regionaleren Charakter tragen. Die erklarte Varianz des NAOI ist mit ca. 3-4% fir
einen raumlich beschrédnkten Vorgang erstaunlich hoch und steht offensichtlich mit dem
Sulfateinfluf} in Konkurrenz, was sich auch darin niederschlagt, dafl der NAOT als Regres-
sor fiir die 1. PC nur dann selektiert wird, wenn kein Sulfat zugelassen ist (s. Tab. 9.4).
Auffallig ist auch, daff die mit Hilfe der strukturorientierten Zeitreihenanalyse (s. auch Ka-
pitel refMethodik und Teil I) separierte strukturierte Residualkomponente bei Ausschluf
des Sulfateinflusses von ca 8% auf ca. 10-11% ansteigt. Scheinbar kann ein Teil der Trend-
bzw. Polynomialstruktur des Ausgangsdatenfeldes durch das Sulfat erkléart werden.

In Tab. 9.6 sind die Verteilungen der erklarten Varianzen fiir das Jahresmittel im Ver-
gleich zu den Jahreszeitenmitteln zu sehen. Mit ca. 30% ist die insgesamt erklarte Varianz
im saisonalen Mittel deutlich geringer als im Jahresmittel mit 38.8%. Hier wurde durch
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zeitliche Differenzierung der Rauschanteil vergrofiert. Am deutlichsten ist dieser Effekt
bei den GHG, deren Wirkung keinen Jahresgang besitzt, der durch die feinere zeitliche
Auflésung hervortreten und zusétzliche Struktur in den Jahreszeitenmittelreihen erkléren
kénnte. Bemerkenswert ist, dafl im Nordwinter die Schwankungen der Solarkonstanten
stark in Konkurrenz zu den GHG stehen und sich wie im Fall der nordhemisphéarischem
Mitteltemperatur (vgl. Tab. 9.1) bei der sukzessiven Regression gegen den GHG-FEinflusses
durchsetzten, so dafl dessen Teilvarianz in diesem Fall unterrepréisentiert ist. Die Werte in
Klammern bezeichnen die erklérten Varianzen ohne zugelassenen Sulfateinflufl. Die gesamt
erklarte Varianz sinkt hierdurch auch bei den saisonalen Mitteln etwas ab, die Teilvarianz
des GHG-Einflusses steigt dagegen etwas an, was wiederum die Konkurrenz zwischen Sul-
fat und GHG unterstreicht. Die Teilvarianzen der anderen Einfluigréfien werden dadurch
kaum verandert.

Anhand der erklarten Anteile konnen nun mit Hilfe von Gleichung 8.10 raumzeitliche Si-
gnalfelder berechnet werden. Da diese in Form von 72 bzw. 68 Gebietsmitteln fiir 100
Jahre vorliegen, was eine sehr grofie Informationsmenge ist, kénnen hier nur ausgewihlte
»Momentaufnahmen® fiir spezielle Jahre dargestellt werden.

—180 —-120 —60 o] 60 120 180

Abbildung 9.15: GHG-Signal in K des Jahresmittels des Temperaturfeldes fiir das Jahr 1995 (Nullniveau
ist 1894), mit zugelassenem Sulfat-EinfluB (a) und ohne (b).

In Abb. 9.15 ist das GHG-Signal fiir das Endjahr der Analysen (1995) mit bzw. ohne zu-
gelassenem Sulfat-Einflufl dargestellt. In beiden Teilbildern finden sich fast ausschliellich
Erwirmungen mit Ausnahme des Gebietes Aquatorial-Westafrika, in dem ohne zugelasse-
nen Sulfat-Einfluf} eine Abkiihlung zwischen 0.1 K und 0.3 K gegeniiber dem Jahr 1894
berechnet wurde. Weitere augenscheinliche Unterschiede zwischen den beiden Teilbildern
finden sich in den Bereichen des Nordatlantiks und Grénlands, in denen ohne Sulfat kei-
ne Erwérmung stattfindet. Dieser Sachverhalt spiegelt sich darin wieder, dafl ohne Sulfat
der dominante Regressor in der 3. PC die GHG sind (s. Tab. 9.4) und die 3. EOF in
den Bereichen des Nordatlantiks und Gronlands stark negative Werte aufweist (s. Abb.
9.14¢). Weiterhin liegt der Bereich maximaler Erwdrmung mit Sulfat iiber Nordamerika,
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und ohne Sulfat {iber Zentralasien, was aufgrund der gréfleren Landmasse in dieser Region
glaubwiirdiger erscheint (— geringere Warmekapazitat und damit geringere Tragheit tiber
den Kontinenten). Die Amplituden von maximal 1.5 K (mit Sulfat) bzw. 1.7 K (ohne) sind

plausibel.

Die Motivation zwischen zugelassenem und nicht zugelassenem Sulfat-Finfluf zu unter-
scheiden, rithrt einerseits von der bereits besprochenen Konkurrenz zwischen diesem Einfluf3
und dem GHG-Einflufl in der 3. PC her, viel bedeutungsvoller aber ist, daf§ das Sulfat-
Signalfeld (s. Abb. 9.16) nicht klimatologischen Vorstellungen entspricht.
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Abbildung 9.16: Sulfat-Signal in K des Jahresmittels des Tempersturfeldes fiir die Jahre 1970 (a) und

1995 (b), Nullniveau ist 1894.

In Abb. 9.16a z.B. findet man fiir das Jahr 1970, in dem die Sulfat-Emissionsraten na-
he ihrem Maximum waren, vor allem eine aufféllige Erwarmung von ca. 0.8 K {iber dem
tropischen West- und Zentralpazifik, was sich klimatologisch nicht zuordnen 1&a8t, da hohe
Amplituden vor allem im Bereich der industriellen Ballungszentren zu erwarten sind, und
diese zudem eher zu Abkiihlungen fiithren sollten. Im Jahr 1995 sieht das Signalfeld ganz
anders aus (s. Abb. 9.16b). Das in diesem Zusammenhang auffilligste Merkmal ist die
Abkiithlung um 0.5 K iiber Nordamerika und die Erwérmung von bis zu 0.8 K iiber Euro-
pa und Zentralasien. Es ist schwer vorstellbar, warum sich im Bereich dhnlich industriell

belasteter Regionen ein solch unterschiedliches Sulfat-Signal einstellen sollte.

Moglicherweise sind die Wirkungen, vor allem des nicht erfaiten indirekten Sulfat-
Einflusses komplizierter, als daf sie durch die hier verwendeten Emissionsraten hinreichend
erfasst werden konnten. Aus diesem Grund werden auch im weiteren Ergebnisse, bei denen
der Verdacht besteht, dafl sie durch Mitberiicksichtigung des Sulfates modifiziert wurden,
ohne diesen Finflufl dargestellt, bzw. ein Vergleich diskutiert.

Als néchstes sollen nun die natiirlichen Signale besprochen werden, da sie Aufschluf}
dariiber geben, wie gut die jeweiligen Einfliisse erfasst wurden, was im Hinblick auf die

Detektion eines anthropogenen Klimawandels von Bedeutung ist.
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Abbildung 9.17: ENSO-Signal in K des Jahresmittels des Tempersturfeldes fiir die Jahre 1982 (a) und
1917 (b).

In Abb.9.17a ist das ENSO-Signal fiir das ausgepréagte El Nino-Jahr 1982 (Warmwasserpha-
se) und in Abb. 9.17b fiir das ausgeprigte La Nina-Jahr 1917 (Kaltwasserphase) dargestellt.
Die Verteilung der Signale ist erwartungsgeméf. Vor allem die Erwarmung (Abkithlung)
im Bereich des tropischen Ost- bis Zentralpazifiks wahrend El Nino (La Nina) ist eine be-
kannte Wirkung von ENSO, die tiber den Fluf} sensibler und latenter Warme vom Ozean
in die Atmosphéare mit den Schwankungen der Meeresoberflaichentemperaturen gekoppelt
ist. Weiterhin erkennt man bekannte tropische Telekonnektionen in den Indischen Ozean.
Aber auch die auflertropischen Signale sind interpretierbar - vor allem das aufféllige bipo-
lare Muster im Bereich des Nordpazifiks hangt mit der Verstarkung (Abschwachung) des
Aleutentiefs durch El Nino (La Nina) zusammen. Die Amplituden von maximal ca. +0.8
K liegen in einem , verniinftigen“ Bereich.

In Abb. 9.18 sind Vulkanismus-Signale fiir 4 aufeinanderfolgende Jahre dargestellt, die
exemplarisch die Wirkung des Ausbruchs des Pinatubo auf den Philipinen im Juni bis
August 1991 illustrieren sollen. Ein Vulkanausbruch ist ein Einzelereignis, das stark vom
Ort und der Starke bzw. der Auswurfsmasse an klimawirksamen Stoffen beeinflusst wird.
Somit variieren auch die Signalfelder dieser Einzelereignisse. Im globalen Mittel zeigt sich
zwar die erwartete Abkiithlung, in der rAumlichen und zeitlichen Differenzierung stellt sich
das Bild jedoch nicht so homogen dar, wie der Abb. 9.18 zu entnehmen ist. Auffillig ist
die grofraumige Erwdrmung im Ostpazifik im Ausbruchs- sowie im Folgejahr (s. Abb.
9.18a und b). Dies ist eine fiir ENSO wichtige Region, so dafl sich die Frage stellt, ob
sich diese Signalfelder gegenseitig beeinflussen oder ob eventuell ein Vulkanausbruch ein
ENSO-FEreignis auslosen kann. Dieses Problem wird zwar diskutiert, man ist jedoch noch
nicht zu einer abschliefenden Beurteilung gelangt [41]. Die maximalen Amplituden finden
sich iiber den Kontinenten, vor allem der Nordhemisphére im Folgejahr des Ausbruchs
(s. Abb. 9.18b). Dies ist aufgrund der groferen Warmekapazitat und damit der groferen
Tragheit der Ozeane plausibel. Auch das Abklingverhalten in den Folgejahren nach dem
Ausbruch (Abb. 9.18¢ und d) ist gut zu erkennen. Diese Signalfelder beinhalten sehr viele
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Abbildung 9.18: Vulkanismus-Signal in K des Jahresmittels des Tempersturfeldes fiir die Jahre 1991
(a), 1992 (b), 1993 (c) und 1994 (d). Nullniveau ist 1940.

Informationen, die in Verbindung mit weiteren Auswertungen zu interpretieren sind. Da
jedoch in dieser Arbeit das Hauptaugenmerk auf der anthropogenen Klimabeeinflussung
liegt, wiirde es den Rahmen sprengen, weitere Details herauszustellen.

In Abb. 9.19 sind die NAO-Signale des Wintermittels fiir die Jahre 1993 und 1941 abgebil-
det, in denen ausgeprégte Muster zu sehen sind. Da der Einflufl der NAO aufgrund ihrer
Kopplung mit der nordhemisphérischen Zirkulation vor allem im Nordwinter am deutlich-
sten ist [49], wurden hier die Signalfelder des Wintermittels ausgewéhlt. Erwartungsgemaf
zeigen sich die Signale nur auf der NH, mit Ausnahme eines Gebietsmittels siidlich von
Neuseeland, was wohl als statistisches Artefakt angesehen werden kann. Die Abb. 9.19a
zeigt einen Winter mit hohem NAOI, was mit vestarkter Zonalitdt und Advektion ma-
ritimer Luftmassen auf das europiische Festland verbunden ist. Demzufolge finden sich
in diesem Fall positive Temperatur-Anomalien {iber Europa. Anndhernd im Vorzeichen
spiegelverkehrt hierzu ist das Signalmuster in Abb. 9.19b, das ein Jahr mit stark negati-
vem NAOI darstellt. In diesem Fall ist die Strémung eher meridional-blockiert, wodurch
das kontinentale Kéltehoch {iber Russland mehr Einflufl iiber Westeuropa gewinnt und
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Abbildung 9.19: NAO-Signal in K des Wintermittels (bezogen auf die NH) des Temperaturfeldes fiir
die Jahre 1993 (a) und 1941 (b).

dementsprechend dort die Temperatur-Anomalien negativ sind. Als Gesamtbild erinnert
das NAO-Muster an einen Quadrupol, mit gegensitzlichen Temperatur-Anomalien iiber
Europa und dem 6stlichem Nordamerika, sowie iiber dem siidlichen Nordamerika und grob
iiber Nordafrika bzw. Siideuropa. Dieses Muster wurde auch im Rahmen der Diplomar-
beit von Frau A. Werner in der Korrelation zwischen dem NAOI und den Temperatur-
Gebietsmitteln gefunden [49].
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Abbildung 9.20: Solares Signal (Einflufl: Schwankungen der Solarkonstanten nach Lean) in K des Jah-
resmittels des Temperaturfeldes fiir die Jahre 1903 (a) und 1981 (b).

In den Abb. 9.20 und 9.21 sind die solaren Signale durch Schwankungen der Solarkon-
stanten nach Lean bzw. durch die Sonnengfleckenrelativzahlen fiir ausgewahlte Jahre mit
maximalen Amplituden abgebildet. Da es sich hierbei um quasi-zyklische Einflulgréien
handelt, wurde der Nullpunkt mit dem Mittelwert der jeweiligen Signal-Finzelzeitreihe
gleichgesetzt. Die abgebildeten Jahre zeigen dabei die wahrend des Analysezeitraumes ex-
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Abbildung 9.21: Solares Signal (EinfluB: Sonnenflecken-Relativzahlen) in K des Jahresmittels des Tem-
peraturfeldes fiir die Jahre 1913 (a) und 1957 (b).

tremal aufgetretenen Amplituden. In Abb. 9.20 sind dies die Jahre 1903 (a, Minimum) und
1981 (b, Maximum), in Abb. 9.21 die Jahre 1913 (a, Minimum) und 1957 (b, Maximum).

Als erstes féllt der Unterschied in der Amplitude auf, die beim ,SRZ-Einflu}* etwa 2-
bis 3-mal geringer ist als beim ,Lean-Einflu}“. Zudem bestehen auch Unterschiede in
der Verteilung und Ausdehnung der Signale. Auffilligste Gemeinsamkeit bei beiden so-
laren Einfliissen sind die Signale in den hohen Breiten der Nordhemisphére, die bei hoher
Sonnenflecken-Relativzahl bzw. positiver Solarkonstanten-Anomalie positiv sind und um-
gekehrt. Zudem zeigt sich beim ,,Lean-EinfluB“ (s. Abb. 9.20) eine Region mit umgekehrtem
Verhalten im Bereich des tropischen Zentral- und Ostpazifiks, der auch ein fiir ENSO wich-
tiges Gebiet ist. Fine klimatologische Interpretation hierfiir kann nicht gegeben werden. Die
Signalverteilung des , SRZ-Einflusses® auf der Stidhemisphére ist ebenfalls nur schwer einer
Interpretation zugéanglich und soll nicht weiter diskutiert werden.

Detektion

Die Detektion wurde wie in Kapitel 8 beschrieben durchgefiithrt. Mit Hilfe von Gleichung
8.20 erhéalt man fiir jedes Gebietsmittel und fiir jedes Jahr des Analysezeitraumes die Wahr-
scheinlichkeit fiir einen Klimawandel aufgrund des anthropogenen Treibhauseffektes. Da,
wie im Unterabschnitt ,,Signale® beschrieben, das Sulfatsignal klimatologisch nicht plausi-
bel erscheint, und deshalb angenommen werden muf}, dafl dieser Einflufl nicht hinreichend
erfasst wurde, ist im Rahmen der Detektion darauf verzichtet worden, das anthropogene
Signal als Summe aus GHG- und Sulfat-Signal zugrunde zu legen.

In Abb. 9.22a sind die Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten eines Klimawandels aufgrund
des anthropogenen Treibhauseffektes in dem in Kapitel 8 diskutierten Sinne fiir das Jahr
1995, dem Ende des Analysezeitraumes, dargestellt. In diesem Jahr wird in 47 von 72 Gebie-
ten das 90%-Niveau iiberschritten, 42 liegen iiber dem 95%-Niveau und 19 sogar iiber dem
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Abbildung 9.22: Prozentuale Wahrscheinlichkeit p fiir das Auftreten eines Klimawandels im Tempera-
turfeld aufgrund des anthropogenen Treibhauseffektes (ab p > 90%) fiir das Jahr 1995 (a), und Standard-
abweichung der Rauschkomponente in K (b). Den Berechnungen liegt das GHG-Signalfeld ohne Beriick-
sichtigung des Sulfat-Einflusses zugrunde.

99%-Niveau. Im Jahr 1967 wird das erste Mal das 90%-Niveau iiberschritten. Interessant
ist, daf} die Gebiete maximaler Wahrscheinlichkeit fiir einen Klimawandel nicht mit den
Gebieten maximaler Signal-Amplitude tibereinstimmen (s. auch Abb. 9.15b). Die Ursache
hierfiir liegt darin, dal nicht die absolute Starke des Signals ausschlaggebend ist, sondern
das Signal-Rausch-Verhéltnis (s. auch Gleichung 8.18), was zu der Verteilung der Wahr-
scheinlichkeiten in Abb. 9.22a fithrt. Mit dieser Uberlegung wird klar, warum vor allem
tiber den grofien Ozeangebieten (s. Abb. 9.22a) die Wahrscheinlichkeiten am grofiten sind;
denn dort ist der Rauschanteil geringer als iiber den Kontinenten, was man der Abb. 9.22b
entnehmen kann. Das hat seine Ursache im Fehlen orographischer ,,Unregelméfligkeiten®
(Gebirge), die ansonsten das Stromungsverhalten in der atmosphérischen Grenzschicht,
aus der ja die Messungen stammen, stéren, und somit den Rauschanteil vergréfiern. In Eu-
ropa betrigt die Wahrscheinlichkeit fiir einen Klimawandel aufgrund des anthropogenen
Treibhauseffektes in dieser Analyse zwischen 91% und 92%, was darauf ,,hoffen* 1at, das
GHG-5ignal auch auf der europaischen Skala zu detektieren.

9.3.2 Luftdruck

Hauptkomponenten

Strukturell gliedert sich dieser Abschnitt wie der vorhergehende, also werden zunéachst die
Eigenwertspektren diskutiert.

In der Abb. 9.23 sind die Figenwertspektren des Luftdruckdatensatzes analog zu Abb. 9.12
dargestellt. Im oberen Teilbild ist wiederum das Spektrum des Jahresmittels zu sehen,
im unteren Teilbild die ersten 5 Eigenwerte des Jahresmittels und der Jahreszeitenmittel
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Abbildung 9.23: Eigenwertspektren des Luftdruck-Datensatzes 80 flichengleicher Boxen. Oben: Jah-
resmittel, unten: Jahresmittel und Jahreszeitenmittel (bezogen auf NH) im Vergleich (nur die ersten 5
Eigenwerte). Abszisse: Nummer des Eigenwertes, Ordinate: Prozentuale Teilvarianz.

im Vergleich. Die Ordinaten zeigen den gleichen Wertebereich wie in Abb. 9.12, um die
Abbildungen vergleichbar zu machen.

Zunéchst fallt auf, dafl die Teilvarianzen der ersten Eigenwerte deutlich geringer sind als
bei der Temperatur, was auf groflere ,, Verrauschtheit® des Luftdruckfeldes hindeutet. Da
aufgrund von Datenliicken mit 62 von insgesamt 80 Gebietsmitteln 10 Gebiete weniger ab-
gedeckt sind als bei der Temperatur (s. auch Abb. 9.11), sollten bei gleich groem Rauschan-
teil die Absolutwerte der Teilvarianzen der ersten PC beim Luftdruck héher sein als bei
der Temperatur, da insgesamt weniger Eigenwerte zur Verfiigung stehen, auf die sich die
gesamt erkldrte Varianz verteilen kann. Trotzdem entfallen auf den ersten Eigenwert des
Jahresmittels nur ca. 15% Teilvarianz im Gegensatz zu ca. 32% bei der Temperatur. Die
Eigenwerte der 2. und 3. PC fallen gegeniiber dem der 1. beim Luftdruck nicht so schnell
ab wie bei der Temperatur (vgl. Abb.9.12 mit Abb.9.23 und Tab. 9.4 mit Tab. 9.7), was
bedeutet, dafl das Luftdruckfeld nicht so ausgeprdgt von einer Hauptstruktur dominiert
wird wie das bei der Temperatur der Fall ist, sondern dafl sich mehrere Hauptstrukturen
mit &hnlichem Gewicht {iberlagern.

Im Vergleich mit den Jahreszeitenmitteln (unteres Teilbild in Abb. 9.23) zeigt sich ein
ahnliches Bild wie bei der Temperatur, nur auf niedrigerem Niveau: Der Eigenwert der
1. PC des Jahresmittels ist grofler als der entsprechende Wert der Jahreszeitenmittel, da
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zufallige Schwankungen (Rauschen) durch Mittelbildung abgeschwacht werden. Bei den
saisonalen Mitteln ist wiederum der Eigenwert des Wintermittels in der 1. PC und auch
noch in der 2. PC im Vergleich am gréfiten, was wahrscheinlich mit den jahreszeitlich
bedingten Verdnderungen der allgemeinen atmosphérischen Zirkulation zusammenhéngt

(s.auch Diskussion zu Abb. 9.12).

Insgesamt préasentiert sich der Luftdruckdatensatz deutlich ,,verrauschter” als der Tempe-
raturdatensatz, was die Filterung klimatologisch interpretierbarer Strukturen erschwert.
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Abbildung 9.24: Erste bis dritte PC des Luftdruck-Feldes, Jahresmittel. Abszisse: Jahr, Ordinate: EOF-

transformierte, normierte Luftdruck-Anomalien.

In Abb. 9.24 sind vergleichbar der Abb. 9.13 die ersten 3 PC des Luftdruckfeldes dar-
gestellt. Sie sind in ihrer Amplitude und zeitlichen Struktur auf den ersten Blick recht
dahnlich. Markante Unterschiede fallen nicht ins Auge, aufler dem leicht negativen Trend
in der 1. und dem leicht positiven in der 2. PC. Die wichtigen Informationen, namlich



9.3. GLOBALE SKALA - 80 FLACHENGLEICHE GEBIETSMITTEL 159

Tabelle 9.7: Selektierte Regressoren der ersten drei PC des Jahresmittelfeldes des Luftdrucks. Die Num-
merierung der Regressoren (Reg.) bezeichnet die durch sukzessive Regression ermittelte Reihenfolge. Die
Abkiirzungen der Regressoren sind entsprechend Tab. 9.3, SOL bezeichnet den solaren Einflufl nach Lean.

mit Sulfat ohne Sulfat

PC Nr. 1 2 3 1 2 3
Teilvarianz in [%] 14.9 12.7 8.3 14.9 12.7 8.3

1. Reg. SUL1 SOL SOI GHG SOL SOI

2. Reg. SOI NAO | SULI1 SOI NAO SOL-2

3. Reg. NAO-2 | VULI-2 | NAO || NAO-2 | VUL1-2 | NAO

4. Reg. VUL3-1 | VUL2-1 | SUL3 || NAO-1 | VUL2-1 | VUL3-1

5. Reg. VUL2-2 | VULIL - VUL3-1 | VULI -

6. Reg. NAO-1 GHG - NAO GHG -

7. Reg. - VUL2-2 - VUL2-1 | VUL2-2 -

8. Reg. - VUL2 - - VUL2 -

9. Reg. - NAO - - NAO -

welche Einflulgréflen mit diesen PC signifikant korreliert, und mit welchem Gewicht die-
se zeitlichen Hauptstrukturen in den einzelnen Gebieten vertreten sind, lassen sich nicht
durch Hinschauen erhalten. Somit dient die Abb. 9.24 lediglich einer ersten qualitativen
Einschatzung und ist hier der Vollstandigkeit halber dargestellt.

In Tab. 9.7 sind die selektierten Regressoren der ersten drei PC mit bzw. ohne zugelassenem
Sulfateinfluf} aufgelistet (vgl. auch Tab. 9.4). Aufféllig ist zunédchst, dafl in der 2. PC mehr
Regressoren signifikant korreliert sind als in der 1. PC. Dies unterstreicht den Sachverhalt,
daf} beim Luftdruck nicht eine einzelne Hauptstruktur das Datenfeld dominiert, wie es bei
der Temperatur der Fall ist. Weiterhin erkennt man eine ausgepréigte Konkurrenz zwischen
dem Sulfat- und dem GHG-Einfluf, da der wichtigste Regressor (der erste in der 1. PC)
die erste zeitliche Haupstruktur der Sulfatemissionen ist, falls die Sulfat-Einfluirethen zu-
gelassen sind, ansonsten sind es die GHG. Dies ist problematisch, da zum einen beides
anthropogene FEinfliisse sind, und zum anderen unklar ist, ob der Sulfat-Einflul durch die
verwendeten Emissionsraten hinreichend reprisentiert ist. Da das Sulfat-Signalfeld bei der
Temperatur angezweifelt werden muf}, ist auch hier eine kritische Priifung angeraten.

Interessanterweise wird in der 2. PC der solare Einflul nach Lean als erster korreliert.
ENSO und Vulkanismus scheinen auch gut reprasentiert zu sein. Bemerkenswert ist, das
die NAO im Luftdruckfeld eine wichtigere Rolle zu spielen scheint als bei der Temperatur.

In Abb. 9.25 sind die ersten 3 EOF des Lufdruckfeldes dargestellt. Beim Luftdruck ist
wegen seiner Figenschaft als Maf fiir ,Luftmassenkonzentrationen® die Massenerhaltung
zu beriicksichtigen. Es ist somit physikalisch nicht denkbar, daf§ der Luftdruck vergleichbar
mit der Temperatur global ansteigt. Aus diesem Grund kann eine EOF hoher Teilvarianz
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Abbildung 9.25: Die erste (a), zweite (b) und dritte EOF (c) des Luftdruck-Feldes, Jahresmittel. Skala

rechts bezeichnet die Komponenten der Eigenvektoren, deren Gesamtldnge auf 1 normiert ist.

nicht iiberall das gleiche Vorzeichen besitzen wie es bei der 1. EOF der Temperatur (vgl.
Abb. 9.14a) der Fall ist. Vielmehr miissen sich Gebiete positiver und negativer Luftdruck-
anomalien in etwa die Waage halten. Somit flielen auch die zeitlichen Hauptstrukturen
mit unterschiedlichen Vorzeichen in die verschiedenen Gebietsmittel ein, wie es die FOF

in Abb. 9.25 zeigen.

Es féllt aus klimatologischer Sicht schwerer, den anthropogenen Einflufl auf das Druck-
feld zu bestimmen, als es beim Temperaturfeld der Fall ist. Aufgrund physikalischer Ge-
setzméfigkeiten kann man z.B. beim anthropogenen Treibhauseffekt im globalen Mittel mit
einem Anstieg der Temperatur rechnen. Dieser Temperaturanstieg verursacht nun seiner-
seits Modifikationen der allgemeinen atmospharischen Zirkulation, die sich in Luftdruck-
anomalien niederschlagen. Man hat es hier also mit einem, falls vorhanden, ,indirekten
anthropogenen Einfluf}* zu tun, der dazu noch aufgrund des komplizierten Verhaltens der
atmosphérischen Stromungen schwer zu ,entlarven® ist. Dies alles macht den Luftdruck zu
einem, in Bezug auf die Detektion anthropogener Einfliisse, unhandlichen Klimaelement,
was durch die Ergebnisse dieser Analysen bestétigt wird. Dieser Vorgriff dient hier der

—0.40



9.3. GLOBALE SKALA - 80 FLACHENGLEICHE GEBIETSMITTEL 161

Tabelle 9.8: Prozentuale erklirte Varianzen des Gesamtsignals (aus multipler linearer Regression) und
Teilvarianzen der Einzelsignale (abgeleitet aus sukzessiver Regression) am Jahresmittel des Luftdrucks 80
flichengleicher Gebietsmittel 1902-1992. Kein Eintrag bedeutet, dafi der Einfluf in dieser Analyse nicht zu-
gelassen war. Struktur: strukturierte Komponente des Residuums, Rauschen: unstrukturierte Komponente
des Residuums.

Einflufl Erkliarte Varianz in [%)]
Gesamt 23.8 22.2127.9|26.8 | 29.1 | 28.5
GHG 0.0 | 84 | 0.0 | 85 | 05 | 7.9
ENSO 57 | 54 | 5.7 | 54 | 5.7 | 54
Vulkanismus || 81 | 7.8 | 82 | 82 | 5.1 | 5.1
Sulfat 9.6 - 9.8 - 9.6 -
Solar (SRZ) || 0.3 | 0.3 | 0.3 | 0.3 - -
Solar (Lean) - - - - 3.2 | 44
NAO - - 3.6 | 43 | 3.1 | 3.9
Struktur 94 | 123 | 87 |11.8] 7.6 | 9.9
Rauschen 66.8 | 65.6 | 63.4 | 61.4 | 63.3 | 61.6

Begriindung des Umstandes, dafl die Hauptmuster des Luftdruckfeldes nicht so eindeutige
Interpretationen zulassen, wie es bei der Temperatur der Fall ist.

Da der anthropogene Einfluff vor allem mit der 1. PC korreliert ist (s. Tab. 9.7), gibt
die 1. EOF (s. Abb. 9.25a), die das Gewicht widerspiegelt, mit der diese 1. PC in einzel-
nen Gebieten vertreten ist, AufschluB, in welchen Regionen die globale Zirkulation durch
menschliche Eingriffe modifiziert wurde. Dies sind in einer ersten groben Betrachtung der
tropische Ostpazifik, der auch mit ENSO verkniipft ist, und die Tropen in den Regio-
nen Ostafrikas, Indiens (— Monsoon) und der Stid-Ostasiatischen Inselwelt (— ENSO).
Eine genauere Antwort auf diese Fragen geben die Signalfelder, die im folgenden Unterab-
schnitt besprochen werden. Ein markantes Merkmal der 2. EOF (s. Abb. 9.25b) findet sich
im nordatlantisch-grénléndischen Raum, wo zwei benachbarte Gebiete mit Komponenten
hoher Amplitude unterschiedlichen Vorzeichens existieren. Diese Struktur erinnert an die
NAQO, welche in der 2. PC auch als zweiter Einfluf} selektiert wird.

Signale

In Tab. 9.8 sind die erklérten Varianzen der Gesamtsignale und die aus der sukzessiven
Regression abgeleiteten Teilvarianzen der Einzelsignale am Luftdruckfeld aufgelistet. Wie
aufgrund des im Vergleich zur Temperatur flacheren Eigenwertspektrums des Luftdruck-
feldes erwartet (s. auch Abb. 9.23 und Abb. 9.12), kann durch die selektierten Regresso-
ren in diesen Analysen insgesamt weniger Varianz erklért werden als bei der Temperatur
(vgl. auch Tab. 9.5). Durch Verwendung des solaren Einflusses nach Lean anstelle der
Sonnenflecken-Relativzahlen und durch Hinzunahme des NAOI steigt die insgesamt er-
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Tabelle 9.9: Prozentuale erklirte Varianzen des Gesamt- und der Einzelsignale am Luftdruckfeld 1902-
1992 im Jahresmittel und in den Jahreszeitenmitteln (bezogen auf NH). In Klammern: ohne zugelassenen

Sulfateinfluf3.

Jahr Friihjahr | Sommer Herbst Winter
Gesamt || 29.1 (28.5) | 16.6 (13.3) | 18.1 (17.3) | 15.2 (14.4) | 19.8 (19.5)
GHG 0.5 (7.9) 0.5 (1.8) 0.9 (1.7) 1.8 (1.9) 0.0 (0.7)
ENSO 5.7(5.4) | 2.0(1.8) | 3.6 (3.6) | 2.9(29) | 6.2(6.2)
Vulkanismus || 5.1 (5.1) | 5.7 (5.2) | 3.1(3.1) | 4.7 (4.5) | 4.3 (4.8)
Sulfat 9.6 (-) 2.9 () 1.7 (-) 0.5 (-) 1.5 (-)
Solar (Lean) | 3.2 (4.4) | 3.3(3.1) | 7.2(7.2) | 4.1 (41) | 4.1 (3.8)
NAO 3.1(3.9) | 1.7(1.3) | 1.4(1.4) | 09(0.9) | 3.2(3.6)

klarte Varianz an, was die Bedeutung dieser Einfliisse verdeutlicht. Besonders ausgeprégt
ist in diesen Analysen, wie bereits erwahnt, die Konkurrenz zwischen dem GHG- und dem
Sulfat-Einflu}, was in der Verteilung der Teilvarianzen mit und ohne zugelassenem Sulfat
zum Ausdruck kommt. Werden dabei als solarer Einflufl die Sonnenflecken-Relativzahlen
verwendet (1. und 3. Spalte in Tab. 9.8), so werden die GHG iiberhaupt nicht selektiert
und erklart somit auch keine Teilvarianz. In der Analyse mit Sulfat, Lean und NAO (vor-
letzte Spalte in Tab. 9.8) betragt die durch sukzessive Regression abgeleitete Teilvarianz
des GHG-Einflusses zwar nur 0.5%, dieser Wert spiegelt jedoch nicht die nicht zugangliche
wahre Teilvarianz der multiplen linearen Regression wider, mit der die Signalfelder be-
rechnet wurden. In diesem Fall zeigt sich besonders deutlich die Schwiche der sukzessiven
Regression bei konkurrierenden potentiellen Regressoren. Auffillig ist, daf die strukturier-
te Komponente des Residuums immer dann erhoht ist, wenn das Sulfat ausgeschlossen ist.
Daraus kann man schlieflen, dafi, &hnlich wie bei den Analysen der Temperatur (vgl. auch
Tab. 9.5), zumindest ein Teil der durch das Sulfat erklarten Komponente eine poynomiale
bzw. ,trendartige® Zeitstruktur besitzt.

In Tab. 9.9 sind, analog zu Tab. 9.6, die Gesamt- und Teilvarianzen des Jahres- und der
Jahreszeitenmittel im Vergleich dargestellt. In Klammern findet man die Werte ohne zu-
gelassenen Sulfat-Einflufl. Erwartungsgeméf sind die insgesamt erklarten Varianzen der
saisonalen Mittel gegeniiber dem Jahresmittel aufgrund des erh6hten Rauschanteils ernied-
rigt. Die Teilvarianzen der anthropogenen Einfliisse fallen wie bei der Temperatur (s. Tab.
9.6) in den Jahreszeiten stark ab (GHG-Werte in Klammern), da sie keinen Jahresgang
besitzen und damit bei zeitlicher Differenzierung ,rauschanfélliger” sind als die natiirli-
chen Einfliisse. Bei ENSO und NAO zeigt sich ein Jahresgang mit erhéhter Teilvarianz im
Nordwinter. Beim solaren Einflul nach Lean findet man erhéhte Teilvarianz im Nordsom-
mer. Der Jahresgang des Vulkanismus ist schwicher ausgeprigt mit einem Maximun im

Frithjahr (bezogen auf NH).

Anhand der mit Hilfe von Gleichung 8.10 errechneten Signalfelder der anthropogenen Si-
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gnale soll nun die Konkurrenz zwischen GHG und Sulfat etwas differenzierter betrachtet
werden.
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Abbildung 9.26: GHG-Signal in hPa des Jahresmittels des Luftdruckfeldes fiir das Jahr 1992 (Nullniveau
ist 1902) mit zugelassenem Sulfat-Einfluf} (a) bzw. ohne (b).
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Abbildung 9.27: Sulfat-Signal in hPa des Jahresmittels des Luftdruckfeldes fiir die Jahre 1970 (a) und
1992 (b), Nullniveau ist 1902.

In Abb. 9.26 ist das GHG-Signal in hPa fiir das Endjahr der Analysen (1992) mit bzw. ohne
zugelassenen Sulfateinflufl dargestellt. Des weiteren wurde in diesen Analysen der solare
Einflufl nach Lean und der NAO-Einflul angeboten. Zunachst verwundert die strukturelle
Ahnlichkeit der beiden Teilbilder, obwohl die aus der sukzessiven Regression abgeleiteten
Teilvarianzen so unterschiedlich sind (0.5% mit bzw. 7.9% ohne Sulfat, s. Tab. 9.8). Je-
doch ist entscheidend, ob der GHG-Einfluf iiberhaupt selektiert wurde oder nicht; denn
danach teilen sich alle selektierten Regressoren die Teilvarianz im Rahmen einer multiplen
Regression untereinander auf, so daf§ die wahren Teilvarianzen wohl viel nédher beieinan-
der liegen als es durch die Werte in Tab. 9.8 und Tab. 9.9 suggeriert wird. In beiden
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Teilbildern finden sich grofiraumige negative Druckanomalien, im Bereich des tropischen
Zentral- und Nord-Ostpazifiks sowie im Bereich der Vereinigten Staaten von Amerika. Posi-
tive Druckanomalien finden sich im gesamten Indischen Ozean, dem Westpazifik, in Afrika,
im Siidatlantik und in Teilen Siidamerikas, mit starksten Amplituden im Zentralen Indik.
Dies konnte auf eine Kopplung mit ENSO hindeuten, so daf} eine Verstarkung von El Nino
durch den anthropogenen Treibhauseffekt méglich erscheint.

In Abb. 9.27a ist das Sulfat-Signal in hPa fiir das Jahr 1970 (beschreibt den Zeitraum
maximaler Sulfat-Emissionen) und in b fiir das Ende des Analysezeitraumes (1992) darge-
stellt. Man erkennt strukturelle Ahnlichkeiten zum GHG-Signal in Abb. 9.26. Jedoch ist
die Verteilung nicht so homogen. Da das troposphérische Sulfat nach heutigem Versténd-
nis, im Gegensatz zu den GHG, eine abkiihlende Wirkung auf das Temperaturfeld hat,
erscheint es inkonsistent, dafl die Wirkungen auf das Druckfeld in beiden Fallen so viele
Ahnlichkeiten aufweisen. Da weiterhin das Sulfat-Signal im Temperaturfeld nicht plausibel
ist, muf} erst recht angenommen werden, daf} die noch kompliziertere Wirkung des Sulfats
auf das Druckfeld nicht hinreichend erfasst wurde. Somit erscheint das GHG-Signal ohne
Beriicksichtigung des Sulfats die Realitdt besser abzubilden als im Falle der gleichzeitigen
Beriicksichtigung beider anthropogener Einfliisse.
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Abbildung 9.28: ENSO-Signal in hPa des Jahresmittels des Luftdruckfeldes fiir die Jahre 1982 (a) und
1917 (b).

Als néchstes werden nun die natiirlichen Signale beginnend mit den ENSO-Signalen in
Abb. 9.28 besprochen. Ausgewahlt wurden wie bei der Temperatur (s. auch Abb. 9.17)
die ausgepragten ENSO-Jahre 1982 (fiir ElI Nino) und 1917 (fiir La Nina). Da der atmo-
sphéarische Teil des ENSO-Phéanomens in erster Linie durch Zirkulationsanomalien charak-
terisiert ist, sollten sich diese auch deutlich im Luftdruckfeld niederschlagen. Dies ist, wie
man in Abb. 9.28 sehen kann, auch der Fall. Erwartungsgeméfl zeigen sich wéhrend El
Nino (Abb. 9.28a) negative Druck-Anomalien im Ost- und Nordpazifik, positive in den Be-
reichen Australiens, Indonesiens, Siid-Ostasiens und Indiens, was sowohl die Modifikation
der Walker-Zirkulation als auch die ektropischen Wirkungen im Bereich des Nordpazifiks
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und Nordamerikas wiederspiegelt. Wahrend La Nina drehen sich die Verhédltnisse natur-
gemaf um, was der Abb. 9.28b entnommen werden kann. Bemerkenswert sind hier die
groflen Amplituden. Das ,,1917-La-Nina“ war in seiner Intensitat jedoch ein ,, Jahrhundert-
Ereignis®. Auffillig sind auch die hohen Amplituden iiber Gronland und Europa, die jedoch
in unabhéngigen Analysen des ENSO-Signals nicht gefunden wurden [41].
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Abbildung 9.29: Vulkanismus-Signal in hPa des Jahresmittels des Luftdruckfeldes fiir die Jahre 1903
(a), 1904 (b), 1905 (c) und 1906 (d). Nullnivea ist 1940.

In Abb. 9.29 sind als représentativer Zeitraum des Vulkanismus-Signals die Jahre 1903 bis
1906 ausgewahlt worden', die die Wirkungen des Ausbruchs des Santa Maria im Oktober
1902 in Guatemala widerspiegeln sollen. Erstaunlicherweise zeigt sich nach einem ersten
Abklingen des Signalmusters im Jahre 1904 (s. Abb. 9.29b) eine erneute Verstarkung im
Jahr 1905 (c), bevor das Signal schliefilich 1906 (d) endgiiltig abklingt. Bemerkenswert sind
die hohen Amplituden iiber Grénland und dem Nordatlantik, die mit einer Intensivierung
der Zonalitdt der Stromung in dieser Region verbunden sind, und somit mit der NAO in

!'Da der Luftdruck-Datensatz nur bis 1992 reicht, liegen die Folgejahre des Pinatubo-Ausbruchs von
1991 nicht vor.
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Verbindung stehen. Weiterhin erkennt man eine positive Anomalie iiber dem tropischen
Ostpazifik und eine negative iiber dem Zentralpazifik. Da diese Anomalien verschiedene
Vorzeichen haben, 148t sich die Wechselwirkung mit ENSO aus diesen Abbildungen nicht

eindeutig ableiten.
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Abbildung 9.30: NAO-Signal in hPa des Wintermittels (bezogen auf die NH) des Luftdruckfeldes fiir
die Jahre 1990 (a) und 1941 (b).

In Abb. 9.30 sieht man die NAO-Signale des Wintermittels fiir ausgewahlte Jahre hoher
Signal-Amplituden (1990 fiir stark positiven, 1941 fiir stark negativen NAOT). Da die NAO
wie ENSO Zirkulationsanomalien umfasst, ist das Signalmuster im Luftdruckfeld erwar-
tungsgeméaf gut interpretierbar, da die Wirkung sehr direkt ist. In 9.30a ist ein Jahr mit
hohem NAOT wiedergegeben. Dementsprechend finden sich im Bereich des Azorenhochs po-
sitive, und im Bereich des Islandtiefs negative Luftdruckanomalien. In Abb. 9.30b, die ein
Jahr mit negativem NAOI zeigt, bilden sich die Anomalien dementsprechend mit umgekehr-
tem Vorzeichen ab. Interessanterweise existieren auch Signale im Bereich des Westpazifiks.
Hierfiir kénnten sich Telekonnektionen im Regime der planetaren Rossbywellen verantwort-
lich zeichnen. Aufféllig sind Signale auf der SH, die entweder statistische Artefakte sind
oder durch Zirkulationsanomalien verursacht wurden, die mit der NAO korrespondieren,
was jedoch aufgrund der Schwéche interhemisphéarischer Kopplungen unsicher erscheint.

Bleiben noch die solaren Signale, die in Abb. 9.31 (solarer Einflul nach Lean) und in Abb.
9.32 (solarer Einflul durch Sonnenflecken-Relativzahlen) wiedergegeben sind. Den Jahren
1913 und 1959 sind negative bzw. positive Solarkonstanten-Anomalien respektive niedrige
bzw. hohe Sonnenflecken-Relativzahlen zugeordnet. Wie bei der Temperatur (vgl. mit Abb.
9.20 und Abb. 9.21) findet man beim Lean-Einflufl groflere Amplituden. Des weiteren ist
auch die raumliche Abdeckung der Signale beim Lean-Finflufl deutlich ausgepragter als bei
den Sonnenflecken-Relativzahlen, wo man Signale hauptsachlich in den héheren Breiten vor
allem der NH vorfindet. Auffillig ist das Signalmuster im Bereich des Nordatlantiks, das
beim Lean-Finfluf} eine verstarkte Zonalitédt bei niedriger Solarkonstanten und umgekehrt
suggeriert. Widerspriichlicherweise zeigen sich bei den Sonnenflecken-Relativzahl-Signalen
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Abbildung 9.31: Solares Signal (Einflufl: Schwankungen der Solarkonstanten nach Lean) in hPa des
Jahresmittels des Luftdruckfeldes fiir die Jahre 1913 (a) und 1959 (b).
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Abbildung 9.32: Solares Signal (Einflul: Sonnenflecken-Relativzahlen) in hPa des Jahresmittels des

Luftdruckfeldes fiir die Jahre 1913 (a) und 1959 (b).

umgekehrte Verhaltnisse abgeschwichter Amplitude. Da jedoch ein solarer Einfluf} auf das
Druckfeld wahrscheinlich sehr kompliziert ist, soll hier davon abgesehen werden, Interpre-
tationen zu ,erzwingen®. Hierfiir miissten gezielte Studien durchgefithrt werden, die jedoch

nicht Thema dieses Projektes sind.

Detektion

In Abb. 9.33 sind die mit Hilfe von Gleichung 8.20 berechneten Wahrscheinlichkeiten fiir
das Auftreten eines anthropogenen Klimawandels im Luftdruckfeld dargestellt. Am Ende
des Analysezeitraumes, 1992 (Abb. 9.33a), wird in 15 von insgesamt 62 Gebietsmitteln
das 90%-, in 8 das 95%- und in 4 das 99%-Niveau iiberschritten. Das ist deutlich weniger
als bei der Temperatur (s. Abb.9.22a), darf aber nicht dariiber hinwegtduschen, daff der
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Abbildung 9.33: Prozentuale Wahrscheinlichkeit p fiir das Auftreten eines Klimawandels im Luftdruck-
feld aufgrund des anthropogenen Treibhauseffektes (ab p > 90%) fiir das Jahr 1992 (a), und Standardab-
weichung der Rauschkomponente in hPa (b).

anthropogene Einflufl auch im globalen Luftdruckfeld detektierbar ist (s. Anhang A). Das
erste Uberschreiten des 90%-Niveaus findet im Jahr 1971 statt. Da, wie bereits erwihnt,
der anthropogene Einflufl auf das Druckfeld indirekter als auf das Temperaturfeld ist, ver-
wundert es nicht, dafl er nicht so deutlich detektierbar ist. Die Regionen, in denen die
Wahrscheinlichkeit 1992 iiber 90% gestiegen ist, befinden sich dhnlich wie bei der Tempe-
ratur (s. Abb. 9.22a) hauptsachlich {iber den Ozeangebieten der Stidhemisphére, wo das
natiirliche Klimarauschen erwartungsgeméf gering und somit das Signal-Rauschverhéaltnis
grof ist, was ein Blick auf Abb. 9.33b bestétigt. Dieses Ergebnis unterstreicht die Tatsache,
daf} die Temperatur gegeniiber dem Luftdruck das geeignetere Klimaelement zur Detektion
anthropogener Einfliisse ist.

2.4
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9.4 Europa - Gitterpunktdatensitze

In diesem Abschnitt werden nun die Ergebnisse der Analysen auf der européaischen Skala
diskutiert. Es wurden, wie auf der globalen Skala, die Klimaelemente Lufttemperatur in
Bodennidhe und auf Meeresniveau reduzierter Luftdruck untersucht, welche in den ersten
beiden Unterabschnitten behandelt werden. Zuséatzlich wurden monatliche und jahrliche
Niederschlagssummen analysiert. Diese Ergebnisse werden im dritten Unterabschnitt vor-
gestellt.

9.4.1 Temperatur

Der verwendete Gitterpunktdatensatz [28] umfasst fiir den analysierten Zeitraum von 1899
bis 1998 52 Gitterpunkte auf einem 5° % 5°-Gitter, mit Fehlstellen hauptséchlich iiber Mee-
resgebieten, was auch der Abb. 3.1 zu entnehmen ist. Die im vorherigen Abschnitt ver-
wendete Gliederung soll auch hier und in den folgenden Abschnitten beibehalten werden,
d.h. es werden zuerst die Hauptkomponenten, danach die Signale und zum Schluf} die
Ergebnisse der Detektion diskutiert.

Hauptkomponenten

In Abb. 9.34 sind die Eigenwertspektren des Temperatur-Gitterpunktdatensatzes darge-
stellt (vgl. auch Abb. 9.12). Im oberen Teilbild sieht man das Spektrum des Jahresmittels,
im unteren die ersten fiinf Eigenwerte des Jahresmittels und ausgewahlter Monatsmittel im
Vergleich. Der erste Figenwert des Jahresmittels ist mit ca. 47% gegeniiber den folgenden
deutlich erhoht (2. Eigenwert: 13.7%). Dies deutet auf eine dominante Struktur klimato-
logischer Bedeutung in diesem Datensatz hin. Fine dhnliche Verteilung findet man auch
in den Monatsmitteln vor (s. Abb. 9.34 unten), jedoch sind die ersten Eigenwerte etwas
kleiner, was wiederum, wie bereits auf der globalen Skala, auf den héheren Rauschanteil
zurlickzufithren ist, der durch Mittelung verringert wird. Wie auch auf der globalen Ska-
la (vgl. mit Abb. 9.12) ist der erste Eigenwert des Januarmittels (bzw. des Wintermittel
auf der globalen Skala) grofier als die ersten Eigenwerte der Monatsmittel aus den ande-
ren Jahreszeiten. Die Ursache liegt im Jahresgang der atmosphérischen Zirkulation, die
im Winter besonders auch in der nordatlantisch-européischen Region strukturierter als in
den anderen Jahreszeiten ist. Diese Interpretation wird durch die ,Entlarvung® der oben
erwahnten dominanten Struktur im Rahmen der sukzessiven Regression noch unterstiitzt.

In Abb. 9.35 sind die ersten drei PC des Jahresmittels des europiischen Temperatur-
Datensatzes aufgetragen. Man erkennt schon durch Hinschauen, daf} die erste PC die
starkste Variabilitdt aufweist. Des weiteren ist in der ersten PC auch ein positiver Trend
zu erkennen, der in den anderen beiden, zumindest mit blofem Auge, nicht wahrnehm-
bar ist. Weitere Information erhélt man aus der Reihenfolge der in diesen PC selektierten
Regressoren und aus den raumlichen Hauptmustern.
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Abbildung 9.34: Eigenwertspektren des Temperatur-Datensatzes 52 europiischer Gitterpunkte 1899-
1998. Oben: Jahresmittel, unten: Jahresmittel und ausgewihlte Monatsmittel (bezogen auf NH) im Ver-
gleich (nur die ersten b Eigenwerte). Abszisse: Nummer des Eigenwertes, Ordinate: Prozentuale Teilvarianz.

Tabelle 9.10: Selektierte Regressoren der ersten drei PC des Jahresmittelfeldes der europdischen Tem-
peratur. Die Nummerierung der Regressoren (Reg.) bezeichnet die durch sukzessive Regression ermittelte
Reihenfolge. Die Abkiirzungen der Regressoren sind entsprechend Tab. 9.3, ,,SOL® bezeichnet den solaren
Einflufl nach Lean, ,SRZ* den solaren Einflufl durch Sonnenflecken-Relativzahlen.

mit Lean ohne Lean
PC Nr. 1 2 3 1 2 3
Teilvarianz in [%] || 47.0 | 13.7 | 11.7 | 47.0 | 13.7 | 11.7
1. Reg. NAO - SOL || NAO | - NAO
2. Reg. GHG | - NAO || GHG | - VUL2-2
3. Reg. - - | VUL1 - - VULI1
4. Reg. - - - - - SR7Z

In Tab. 9.10 sind die, im Rahmen der sukzessiven Regression, signifikant korrelierten Re-
gressoren in der Reihenfolge ihrer Selektion aufgelistet. Da mit den ersten drei PC keine
Sulfat-EinfluBzeitreihe signifikant korreliert ist, wurde hier zwischen zugelassenem sola-
ren Einflul nach Lean und der Sonnenflecken-Relativzahl unterschieden. Der mit Abstand
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Abbildung 9.35: Erste bis dritte PC des europiischen Temperatur-Feldes, Jahresmittel. Abszisse: Jahr,
Ordinate: EOF-transformierte, normierte Temperatur-Anomalien.

wichtigste Regressor ist der NAO-Index, der als erstes in der 1. PC selektiert wird, die
wiederum fast die Hélfte der Varianz des geamten Datenfeldes beschreibt. Als 2. Regres-
sor der 1. PC wird der GHG-Einfluf} selektiert, was im Hinblick auf die Detektion des
anthropogenen Treibhaussignals auf der europiischen Skala von Interesse ist. In diesem
Zusammenhang bietet sich ein Blick auf Abb. 9.36a an, in der die 1. EOF des européischen
Temperaturfeldes visualisiert ist. Man erkennt fast nur positive Werte der Komponenten
der Eigenvektoren, bis auf die beiden Gitterpunkte im Raum Kleinasien ganz unten rechts
in Abb. 9.36a. Weiterhin ist ein Stidwest-Nordost-Gradient sichtbar, der somit die Vertei-
lung der Stérke des Einflusses der NAO und der GHG beziiglich der 1. PC charakterisiert.
Interessanterweise ist mit der 2. PC kein einziger der 28 angebotenen EinfluB-Zeitreihen
signifikant korreliert, was auch aufgrund der ausgeprigten Struktur der 2. EOF (s. Abb.
9.36b) verwundert. Falls zugelassen, ist der solare Einfluff nach Lean der dominierende in

der 3. PC gefolgt von der NAO und dem Vulkanismus. Wird anstelle der Lean-Reihen die
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Sonnenflecken-Relativzahl angeboten, so ist nun die NAO in der 3. PC dominant (s. Tab.
9.10), was zusétzlich deren Bedeutung fiir das européische Temperaturfeld unterstreicht.
Neben dem Vulkanismus findet sich der solare Einfluff (SRZ) auch noch in der 3. PC. Die
gute Korrelation der NAO mit der 3. PC passt auch gut zu der 3. EOF (s. Abb. 9.36¢), die
ja die Gewichtung der 3. PC in den unterschiedlichen Gitterpunkten wiederspiegelt. Ahn-
lich der 1. EOF aus Abb. 9.36a findet man auch in der 3. EOF einen Siidwest-Nordost-
Gradienten, der dort jedoch steiler ist. Auffillig ist, dafl auf der européaischen Skala im
Temperaturfeld deutlich weniger Regressoren in den ersten drei PC selektiert werden als
auf der globalen Skala, was ein Vergleich mit Tab. 9.4 zeigt. Das kénnte seine Ursache in
der ausgeprigten Dominanz der NAO im européischen Temperaturfeld haben.
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Abbildung 9.36: Die erste (a), zweite (b) und dritte EOF (c) des europiischen Temperatur-Feldes, Jah-
resmittel. Skala rechts bezeichnet die Komponenten der Eigenvektoren, deren Gesamtliange auf 1 normiert
ist.
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Tabelle 9.11: Prozentuale erklirte Varianzen des Gesamtsignals (aus multipler linearer Regression) und
Teilvarianzen der Einzelsignale (abgeleitet aus sukzessiver Regression) am Jahresmittel der Temperatur
europiischer Gitterpunkte 1899-1998. Kein Eintrag bedeutet, dafl der Einfluf} in dieser Analyse nicht zu-
gelassen war. Struktur: strukturierte Komponente des Residuums, Rauschen: unstrukturierte Komponente
des Residuums.

Einflufl Erkliarte Varianz in [%]

Gesamt 21.3121.2 ] 21.1 20.6
GHG 76 | 7.9 | 7.6 8.1
ENSO 0.1 | 0.1 | 0.1 0.1

Vulkanismus || 0.8 | 1.5 | 1.5 1.9
Sulfat 1.5 - 2.0 -
Solar (SRZ) - - 0.5 0.5
Solar (Lean) || 2.1 | 2.4 - -
NAO 8.9 | 88 | 9.0 9.6
Struktur 10.5 ] 10.7 | 10.6 11.1
Rauschen 68.2 | 68.1 | 68.3 68.3

Signale

Die erklarten Varianzen der Gesamtsignale auf der européischen Skala sind mit ca. 21%
deutlich geringer als auf der globalen Skala mit ca. 33-39%, was aus einem Vergleich von
Tab. 9.11 mit Tab. 9.5 hervorgeht. Der Grund hiefiir ist wahrscheinlich wiederum in der
réaumlichen Differenzierung zu suchen, die mit einer Erhéhung der Rauschkomponente ver-
bunden ist. Zusétzlich befindet man sich in Europa auf einer kleineren rdumlichen Skala,
auf der eventuell andere Einfliisse unterschiedlich viel Varianz zum Gesamtsignal beitragen
als auf der globalen Skala. Die aus der sukzessiven Regression abgeleiteten Teilvarianzen der
einzelnen Einfliisse sind auf den beiden rdumlichen Skalen ebenfalls unterschiedlich verteilt.
Sind die GHG auf der globalen Skala mit Abstand der wichtigste Einfluf}, so teilt sie sich
diese Rolle auf der européischen Skala mit der NAO, die sogar mit 8.9% gegeniiber 7.6%
bei den GHG (s. Tab. 9.11) noch etwas starker vertreten ist. Variiert man die angebotenen
Regressoren, so édndert sich dieses Bild kaum, was den unterschiedlichen Spalten in Tab.
9.11 zu entnehmen ist. Die anderen Einfliisse spielen demgegeniiber eine untergeordnete
Rolle. Vor allem das ENSO-Signal, das zwar mit 0.1% Teilvarianz signifikant ist, kann fiir
den européischen Raum getrost vernachlassigt werden. Bei den beiden alternativen solaren
Einfliissen erklart der Lean-Einflufl 4- bis 5-mal mehr Teilvarianz als die Sonnenflecken-
Relativzahlen, was somit zu den Verhéltnissen auf der globalen Skala vergleichbar ist. Der
Vulkanismus und das Sulfat sind mit ca. 1% bis 2% Teilvarianz schwécher vertreten als auf

der globalen Skala (vgl. auch Tab. 9.5).

Die Verteilung der erklérten Varianzen in den Monatsmitteln im Vergleich zum Jahresmit-
tel sind sehr aufschlufireich beziiglich des Jahresgangs der unterschiedlichen Einfliisse. Bei
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Tabelle 9.12: Prozentuale erklirte Varianzen in des Gesamt- und der Einzelsignale am europiischen
Temperaturfeld 1899-1998 im Jahresmittel und in den Monatsmitteln (bezogen auf NH). Abkiirzungen:
GES: Gesamt, SUL: Sulfat, VUL: Vulkanismus, SOL: solarer Einflufi nach Lean, JM: Jahresmittel.

GES | GHG | NAO | ENSO | SUL | VUL | SOL
JM 21.3 7.6 8.9 0.1 1.5 0.8 2.1
JAN || 244 1.2 20.0 0.3 0.8 1.6 0.5
FEB || 28.3 0.3 25.3 0.1 0.1 0.8 1.7
MAR || 28.6 1.3 21.7 1.4 1.2 0.2 1.8
APR || 10.3 1.0 3.1 0.3 1.0 1.9 2.9
MAT || 12.0 2.0 1.6 2.1 0.7 3.1 2.3
JUN 7.0 0.5 0.6 1.3 1.0 1.0 2.4
JUL 6.4 0.2 1.2 0.7 0.3 2.9 1.1
AUG | 4.5 0.0 1.0 0.3 0.6 0.7 1.9
SEP 12.2 0.1 6.5 0.2 0.6 1.7 3.1
OKT || 134 0.0 8.1 1.1 0.6 2.1 1.5
NOV || 164 1.5 8.1 0.3 2.0 3.5 0.8
DEZ || 13.8 0.6 8.5 1.4 0.3 1.2 1.7

einem Blick auf Tab. 9.12 fallt das unterschiedliche Verhalten der im Jahresmittel dominan-
ten Einfliisse NAO und GHG in den Monatsmitteln auf. Wahrend die erklarten Varianzen
der NAO einen ausgepragten Jahresgang mit Maxima von Januar bis Mérz und sehr nied-
rigen Werten von April bis August aufweisen, zeichnen sich die GHG durch insgesamt
deutlich niedrigere Teilvarianzen in den Monatsmitteln gegeniiber dem Jahresmittel aus,
ohne daf} dabei ein Jahresgang erkennbar wére. Da die NAO die Zirkulationsverhéltnisse
im nordatlantisch-westeuropéischen Raum beschreibt, welche ihrerseits einen ausgepragten
Jahresgang aufweisen, ist die Schwankung der erklarten Varianzen der NAO in den Mo-
natsmitteln erwartungsgeméf. Verstarkt wird dieser Sachverhalt durch die Verwendung des
NAOI nach Jones [22], in dem die Station Gibraltar als reprasentativen Ort zur Beschrei-
bung des Azorenhochs benutzt wird. Da, wie bereits in Kapitel 7 diskutiert, das Azorenhoch
im Sommer weiter im Westen liegt, beschreibt dann der Jones-Index die NAO nicht so gut
wie im Winter, was die Korrelation zusatzlich abschwécht. Dieses Manko wurde jedoch in
Kauf genommen, da das Jahresmittel der besseren NAOI-Reihe nach Hurrell [21] nicht wie
gewiinscht bis 1998 aktualisiert vorlag, und der NAO-Einflufl im Winter, was hierfiir die
wichtigste Jahreszeit ist, durch die Jones-Reihe gut reprasentiert wird [49].

Die niedrigen Teilvarianzen der GHG in den Monatsmitteln erkléren sich durch das offen-
sichtliche Fehlen eines ausgepriagten Jahresgangs dieses Einflusses, wodurch der oft zitierte
Effekt der Abschwéchung zufélliger Schwankungen durch Mittelung in den Vordergrund
tritt.

Die Teilvarianzen der Monatsmittelwerte der anderen Einflufigréfien unterscheiden sich in
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ihrer Magnitude nicht so markant vom Jahresmittelwert und zeigen auch keinen solchen
deutlichen Jahresgang wie im Fall der NAO. Einzige Ausnahme ist vielleicht der solare
Einflu nach Lean, der in den Monaten der Ubergangszeiten (April, Mai, Juni sowie Sep-
tember) tendenziell héhere Teilvarianzen aufweist. Moglicherweise besteht in diesen Jah-
reszeiten eine erhohte Sensitivitdt des Klimasystems (im europdischen Raum) fiir solare

Anomalien.
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Abbildung 9.37: GHG-Signal in K des Jahresmittels des europiischen Temperaturfeldes fiir das Jahr
1998 (Nullniveau ist 1899), mit zugelassenem Sulfat-Einflufl (a) und ohne (b).

Das GHG-Signal des Jahresmittels des européischen Temperaturfeldes ist in Abb. 9.37
wiedergegeben. Wie aufgrund der Eigenschaften der Hauptmuster zu erwarten (s. Abb.
9.36a) zeigt sich ein Siidwest-Nordost-Gradient mit maximalen Amplituden von bis zu 1.7
K im &uflersten Nordosten des Analysebereichs. Zudem ergibt sich eine Abkithlung von
bis zu maximal 0.7 K im isldndischen Raum und im 6stlichen Mittelmeer und Kleinasien.
Dieses Bild passt sich sehr gut in die GHG-Signalverteilung auf der globalen Skala ein, wie
ein Vergleich mit Abb. 9.15 zeigt. Sogar die Modifikation des Signalfeldes durch Ausschluss
des Sulfat-Einflufl ist mit der globalen Skala vergleichbar: In Abb. 9.37b zeigen sich im
Vergleich zu Abb. 9.37a starkere Abkiihlungen. Dies findet man auch auf der globalen
Skala im nordatlantisches-gronlandischen Raum (vgl. Abb. 9.15a mit Abb. 9.15b).

Das Sulfat-Signal des Jahresmittels fiir das Jahr 1970 (s. Abb. 9.38a, Zeitraum maximaler
Emissionsraten) zeigt fast im gesamten européischen Raum grofiflichige Abkithlungen von
bis zu ca. 0.3 K, was im Gegensatz zu den Ergebnissen auf der globalen Skala (vgl. mit
Abb. 9.16a) plausibel erscheint. Vielleicht wird der Sulfat-Einflul durch die verwendeten
zeitlichen Hauptstrukturen der Emissionsraten auf dieser kleineren Skala besser erfasst,
zumal es sich hier auch um eine industrialisierte Region handelt. Allerdings stéren in diesem
Zusammenhang die lokalen Erwarmungen um bis zu ca. 0.5 K in der Schwarzmeer-Region.
In Abb. 9.38b zeigt sich fiir das Jahr 1998 ein abgeschwichtes Signalfeld, in dem sich
Erwarmungs- und Abkiithlungsgebiete in etwa die Waage halten, in ihrer geographischen
Lage jedoch gegeniiber Abb. 9.38a verédndert sind.
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Abbildung 9.38: Sulfat-Signal in K des Jahresmittels des europiischen Temperaturfeldes fiir die Jahre
1970 (a) und 1998 (b), Nullniveau ist 1899.
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Abbildung 9.39: ENSO-Signal in K des Jahresmittels des europiischen Temperaturfeldes fiir die Jahre
1983 (a) und 1917 (b).

Die Diskussion der natiirlichen Signale beginnt mit ENSO, was strukturell begriindet ist,
denn seine Wirkung auf das européische Temperaturfeld ist, wie bereits erwdhnt, verschwin-
dend. In Abb. 9.39 sind die Signalfelder fiir die Jahre 1983 (a) und 1917 (b) zu sehen. Es
soll hier nicht auf die Struktur der Signale eingegangen werden, denn ein Blick auf die
Amplituden von maximal +0.07 K 148t deutlich werden, dafl dieser Einflul in Europa nur
eine sehr untergeordnete Rolle spielt. Somit wird die Abb. 9.39 lediglich der Vollstandigkeit
halber gezeigt.

Das Vulkanismus-Signal dagegen ist sehr strukturiert, was in Abb. 9.40 am Beispiel der Fol-
gejahre des Pinatubo-Ausbruchs von 1991 veranschaulicht ist. Dies verwundert nicht, wenn
man bedenkt, dafl Vulkanismus-Einfluireihen mit der 3. PC des Temperaturfeldes korre-
liert sind (s. Tab. 9.10), und die Gewichtung dieser PC anhand der 3. EOF in Abb. 9.36¢
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Abbildung 9.40: Vulkanismus-Signal in K des Jahresmittels des européischen Temperaturfeldes fiir die
Jahre 1991 (a), 1992 (b), 1993 (c) und 1994 (d). Nullniveau ist 1940.

betrachtet. Die Struktur, des Vulkanismus-Signals, die sich nach dem Pinatubo-Ausbruch
etabliert (a), im ersten Folgejahr ihre grofite Amplitude erreicht (b) und dann langsam wie-
der abklingt (¢ und d), ist durch grofiraumige Erwarmungen in Nordost- und grofirdaumige
Abkiihlungen in Siidwesteuropa charakterisiert. Dies 148t zuerst an durch die Abkiihlung
verursachte Zirkulationsanomalien denken. Eine verstarkte Zonalitat im Bereich des Nord-
atlantiks verbunden mit vermehrter Advektion maritimer Luftmassen nach Europa kénnte
ein solches Muster verursachen. Da aber eine Abkiihlung eher zu einer Abschwéchung der
Zonalitét fithren sollte, scheint der Zusammenhang etwas komplizierter zu sein. Weitere
Untersuchungen kénnten hier Kléarung bringen.

Nun zum markantesten Einflufl auf das européische Temperaturfeld: NAO. In Abb. 9.41
sind die Signale fiir die Jahre 1941 (a) und 1993 (b) dargestellt. Die Signalfelder sind erwar-
tungsgeméf}; denn: hoher NAOI — hoher meridionaler Druckgradient — starke Zonalitat,
verbunden mit vermehrter Advektion milder maritimer Luftmassen nach Europa (vor allem
im Winter — Nordeuropa) — positive Temperaturanomalie; bei negativem NAOT entspre-
chend umgekehrt. Uberraschend, und aus den globalen Analysen nicht hervorgehend (vgl.
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Abb.9.19), sind die hohen Amplituden von +5.5 K.
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Abbildung 9.41: NAO-Signal in K des Januarmittels (bezogen auf die NH) des europiischen Tempera-

turfeldes fiir die Jahre 1941 (a) und 1993 (b).
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resmittels des europiischen Temperaturfeldes fiir die Jahre 1913 (a) und 1981 (b).
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Abbildung 9.42: Solares Signal (Einflufl: Schwankungen der Solarkonstanten nach Lean) in K des Jah-

Da bei den solaren Signalen wiederum (wie beim Vulkanismus) Korrelationen mit der 3.
PC vorliegen, ergeben sich dhnliche Signalmuster (vgl. Abb. 9.42 und Abb. 9.43 mit Abb.
9.40). Wie auf der globalen Skala, ist die Amplitude des Lean-EinfluB ca. um den Faktor
2 grofer als die des SRZ-Einflul (vgl. mit Abb. 9.20 und Abb. 9.21). Interessant ist, daf
sich bei negativer Solarkonstanten-Anomalie (s. Abb. 9.42a) bzw. kleiner Sonnenflecken-
Relativzahl (s. Abb. 9.43a) eine positive Temperaturanomalie in Nordosteuropa ausbildet.
Wenn dies mit einer Abkithlung im hemisphéarischen Mittel einhergeht, konnte hier der glei-

che Mechanismus wie beim Vulkanismus wirken. Dieser Sachverhalt muf} jedoch wiederum

an anderer Stelle geklart werden.
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Abbildung 9.43: Solares Signal (Einflus: Sonnenflecken-Relativzahlen) in K des Jahresmittels des eu-
ropéischen Temperaturfeldes fiir die Jahre 1913 (a) und 1957 (b).

Detektion

Die Detektion wurde mit dem GHG-Signalfeld durchgefithrt, bei dem der Sulfat-Einflufl
zugelassen ist, da auf der européischen Skala im Temperaturfeld anscheinend keine Kon-
kurrenz zwischen dem Sulfat- und dem GHG-Einflufl besteht und das Sulfat-Signalfeld (s.
Abb. 9.38) ,vertrauenswiirdig® aussieht.

Abbildung 9.44: Prozentuale Wahrscheinlichkeit p fiir das Auftreten eines Klimawandels im européischen
Temperaturfeld aufgrund des anthropogenen Treibhauseffektes (ab p > 90%) fiir das Jahr 1998 (a), und
Standardabweichung der Rauschkomponente in K (b). Den Berechnungen liegt das GHG-Signalfeld mit
Beriicksichtigung des Sulfat-Einflusses zugrunde.

Man erkennt in Abb. 9.44b, daf} die Verteilung der Standardabweichung der Rauschkom-
ponente einen dhnlichen Gradienten wie das GHG-Signal in Abb. 9.37a hat. Da jedoch in
die Berechnung der Signifikanz fiir einen Klimawandel das Verhéltnis dieser beiden Felder
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eingeht (— Signal-zu-Rausch-Verhaltnis), kann sich fiir die Verteilung dieser Signifikanz
ein vollig anderes Bild ergeben, was auch der Fall ist und in Abb. 9.44a zum Ausdruck
kommt. Die Detektion fallt zwar auf der européaischen Skala etwas schwerer als auf der
globalen (vgl. mit Abb. 9.22), gelingt aber dennoch in 11 von 52 Gitterpunkten fiir das
90%-Niveau und in 4 fiir das 95%-Niveau, was tiberzufallig oft ist (s. Anhang A). Die Ver-
teilung der Wahrscheinlichkeiten in Abb. 9.44a spiegelt giinstige Signal-Rauschverhéltnisse
wieder (vgl. Abb. 9.37b und 9.44b).

9.4.2 Luftdruck

Der verwendete Datensatz umfasst, wie in Kapitel 7 beschrieben, Jahres- und Monatsmit-
tel des auf Meeresniveau reduzierten Luftdrucks von 1896 bis 1995 an 44 Gitterpunkten
einer Maschenweite von 5° x 10°, die den européaischen Raum gut abdecken (s. Abb. 3.2).
Die Gliederung dieses Abschnitts ist mit denen der vorangegangenen Ergebnis-Abschnitte
identisch.
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Abbildung 9.45: Eigenwertspektren des Luftdruck-Datensatzes 44 europiischer Gitterpunkte 1896-1995.
Oben: Jahresmittel, unten: Jahresmittel und ausgewihlte Monatsmittel (bezogen auf NH) im Vergleich
(nur die ersten 5 Eigenwerte). Abszisse: Nummer des Eigenwertes, Ordinate: Prozentuale Teilvarianz.
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Tabelle 9.13: Selektierte Regressoren der ersten drei PC des Jahresmittelfeldes des europiischen Luft-
drucks. Die Nummerierung der Regressoren (Reg.) bezeichnet die durch sukzessive Regression ermittelte
Reihenfolge. Die Abkiirzungen der Regressoren sind entsprechend Tab. 9.3.

mit Sulfat ohne Sulfat
PC Nr. 1 2 3 1 2 3
Teilvarianz in [%] || 33.4 24.2 14.8 || 33.4 24.2 14.8
1. Reg. NAO | NAO | NAO | NAO| NAO | NAO
2. Reg. - VUL3-2 - - VUL3-2 -
3. Reg. - SUL3 - - - -

Das Eigenwertspektrum des Jahresmittels (s. Abb. 9.45 oben) laBt aufgrund seiner Form
(deutlich erhohte Eigenwerte niedriger Nummer) auf Strukturen im Luftdruckfeld schlie-
Ben, die einen klimatologischen Hintergrund haben. Zwar ist der erste Eigenwert nicht so
deutlich abgesetzt, wie beim Eigenwertspektrum des europaischen Temperaturfeldes (vgl.
mit Abb. 9.34), jedoch fallen die folgenden Eigenwerte langsamer ab, so dafl die Summe
der ersten drei Eigenwerte beim europaischen Luftdruck mit 72.6% sogar etwas grofier ist
als bei der européischen Temperatur, wo sie 72.3% betrigt. Wie auf der globalen Skala
ist das Luftdruckfeld auf der europiischen Skala durch die Uberlagerung mehrerer ausge-
pragter Hauptmuster charakterisiert (vgl. mit Abb. 9.23), und wird nicht wie das Tempe-
raturfeld (auf der globalen und européaischen Skala) durch eine dominante Hauptstruktur
,beherrscht.

Der Vergleich zwischen den ersten 5 Eigenwerten des Jahresmittels und ausgewéhlter Mo-
natsmittel (s. Abb. 9.45 unten) ergibt ein anderes Bild als bei den bisherigen Studien. Die
ersten Eigenwerte der dargestellten Monatsmittel sind kaum kleiner und der des Januar-
mittels sogar deutlich grofler als der erste Eigenwert des Jahresmittels. Vermutlich werden
die Spektren von einem mit Jahresgang behafteten Einflufl dominiert, so dafl dessen Teil-
varianz durch zeitliche Mittelung eher verringert wird.

Die ersten drei zeitlichen Hauptstrukturen in Abb. 9.46 wirken rein optisch recht dhnlich,
vor allem die Variabilitdt scheint mit steigender Nummer nur geringfiigig abzunehmen, was
mit der Form des Eigenwertspektrums konsistent ist. Es sind auch keine offensichtlichen
Trends vorhanden, so daf} fiir weitere Interpretationen die korrelierten Regressoren und die
Strukturen der EOF betrachtet werden miissen.

Wie man der Tab. 9.13 entnehmen kann, ist der dominierende Finflufl im européaischen
Luftdruckfeld erwartungsgeméfl die NAO. Diese Dominanz ist so ausgeprigt, dafl mit der
ersten und dritten PC ausschliefllich die NAO signifikant korreliert ist. In der zweiten PC
wird sie zwar auch als erstes selektiert, jedoch werden in den Residuen noch Korrelationen
mit einem vulkanischen und, falls zugelassen, mit einem Sulfat-Einflul gefunden. Die ande-
ren Einflulgréflen sind mit folgenden PC geringerer Teilvarianz korreliert. Somit zeigt sich
im Luftdruckfeld auf der européischen Skala ein viel homogeneres Bild als auf der globalen
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Abbildung 9.46: Erste bis dritte PC des europiischen Luftdruck-Feldes, Jahresmittel. Abszisse: Jahr,

Ordinate: EOF-transformierte, normierte Luftdruck-Anomalien.

Skala. Dieser Einflufl der rdumlichen Skala auf das Luftdruckfeld spiegelt die Eigenschaft
der allgemeinen atmospharischen Zirkulation wider, Strukturen in Form regionaler bzw.
zonaler Regime auszubilden.

Die ersten drei EOF des Luftdruckfeldes weisen alle ausgesprochen glatte Strukturen auf
(s. Abb. 9.47), was auf rauscharme zugrundeliegende Phianomene hindeutet. Tatséchlich
reprisentieren diese Strukturen in ihrer Uberlagerung einen wesentlichen Teil des Einflus-
ses der NAO auf das Jahresmittel des europaischen Luftdruckfeldes, was aus Tab. 9.13
hervorgeht. Betrachtet man die ersten drei EOF der Monatsmittel in ihrer zeitlichen Ab-
folge, was aus Platzgriinden hier nicht abgebildet ist, so erkennt man deren Jahresgang.
Zudem fallen bei den ersten beiden EOF die rdumlichen Verteilungen der Gewichte der
entsprechenden PC von Juli bis November in einen véllig anderen Modus und kehren z.T.
grofiraumig ihr Vorzeichen um. Dies spiegelt die unterschiedliche Wirkung der NAO im
Sommer und Herbst gegentiber dem Winter und Frithjahr wider.
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Abbildung 9.47: Die erste (a), zweite (b) und dritte EOF (c) des europiischen Luftdruck-Feldes, Jah-
resmittel. Skala rechts bezeichnet die Komponenten der Eigenvektoren, deren Gesamtliange auf 1 normiert
ist.

Signale

In Tab. 9.14 sind die Gesamt- und Teilvarianzen am Jahresmittel des europaischen Luft-
druckfeldes aufgelistet. Anders als auf der globalen Skala sind die insgesamt erklarten
Varianzen des Luftdrucks hoher als die der Temperatur (vgl. Tab. 9.5 mit Tab. 9.8 u.
Tab. 9.11 mit Tab. 9.14). Die insgesamt erklarte Varianz am Luftdruckfeld ist auf der
européischen Skala sogar grofler als auf der globalen (vgl. Tab. 9.14 mit Tab. 9.8). Der
Grund hierfiir wird deutlich, wenn man die aus der sukzessiven Regression abgeleiteten
Teilvarianzen der einzelnen Einflufigréfen in Tab. 9.14 betrachtet: Das mit Abstand stérk-
ste Signal stammt von der NAO, dessen Anteil an der insgesamt erklérten Varianz in allen
analysierten Kombinationen zugelassener EinfluigroBen etwa 75% ausmacht. An zweiter
Stelle steht das Sulfat - falls zugelassen - das offensichtlich mit dem solaren Einflufl nach
Lean in Konkurrenz steht. Durch den Vulkanismus-Einflufl kann etwas mehr Varianz als
beim europiischen Temperaturfeld erklart werden. Der GHG-Einfluf} erklart mit 0.6% sehr
wenig, aufler es werden der Sulfat- und der Lean-Einflufl unterdriickt, wodurch die Teilva-
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Tabelle 9.14: Prozentuale erklirte Varianzen des Gesamtsignals (aus multipler linearer Regression) und
Teilvarianzen der Einzelsignale (abgeleitet aus sukzessiver Regression) am Jahresmittel des Luftdrucks
europiischer Gitterpunkte 1896-1995. Kein Eintrag bedeutet, dafl der Einfluf} in dieser Analyse nicht zu-
gelassen war. Struktur: strukturierte Komponente des Residuums, Rauschen: unstrukturierte Komponente
des Residuums.

Einflufl Erkliarte Varianz in [%]

Gesamt 27.8 | 26.2 | 27.8 24.9
GHG 0.6 | 0.6 | 0.6 2.4
ENSO 0.4 | 04 | 0.5 0.7

Vulkanismus || 2.0 | 2.0 | 2.1 2.6
Sulfat 3.5 - 4.0 -
Solar (SRZ) - - 0.2 0.7
Solar (Lean) || 0.9 | 3.0 - -
NAO 20.2 | 20.0 | 20.2 19.5
Struktur 3.8 | 4.1 | 4.6 6.0
Rauschen 68.4 | 69.7 | 67.6 69.1

rianz des GHG-Einflusses auf 2.4% ansteigt. Somit konkurrieren in diesen Analysen drei
Einfliisse: Sulfat, solarer Einflul nach Lean und GHG. ENSO- und SRZ-Einfluf} sind in

allen Kombinationen so gut wie vernachlassigbar.

Die Teilvarianz der durch die Residualzerlegung erhaltenen strukturierten Komponente
ist hier geringer als im européischen Temperaturfeld (vgl. mit Tab. 9.11). Diese Teilvari-
anz erhoht sich jedoch durch Unterdriickung des Sulfat- und /oder Lean-Einflusses, woraus
folgt, dafl zumindest ein Teil der Varianz der diesen Einfliissen zugeordneten Signalfelder
durch Trend- und/oder Polynomialkomponenten erklart wird. Bildet man die Differenz
zwischen Gesamtsignal plus strukturierter Komponente und dem Gesamtfeld, so erhélt
man ein Rauschfeld, dessen Teilvarianz der des Rauschfeldes der européaischen Temperatur

vergleichbar ist (vgl. Tab. 9.14 mit Tab. 9.11).

Die monatliche Auflésung der Gesamt- und Teilvarianzen ist der Tab. 9.15 zu entnehmen.
Man findet hier zwar wie bei der européaischen Temperatur einen Jahresgang der insgesamt
erklarten Varianz mit Maxima in den Wintermonaten (vgl. mit Tab. 9.12), dieser hat je-
doch beim Luftdruckfeld eine deutlich flachere Form. Die Ursache geht naheliegenderweise
auf die NAO zuriick deren Teilvarianz ebenfalls einen etwas ausgepragteren Jahresgang
als die insgesamt erklérte Varianz aufweist. Hier bilden sich wiederum die jahrezeitlich
bedingten Schwankungen der atmosphérischen Zirkulation ab (s. auch Diskussion zu Tab.
9.12). Die, im Vergleich zur Temperatur, flachere Form des Jahresgangs geht auf die Tat-
sache zuriick, dafl der NAOT als Luftdruck-Index natiirlicherweise viel direkter mit dem
Luftdruckfeld gekoppelt ist, als mit dem Temperaturfeld. Bei den anderen Einflufigréfien,
deren Teilvarianzen um eine bis zwei Grofenordnungen geringer ist als die der NAO, ist kein
solch ausgeprégter Jahresgang wahrnehmbar. Deren jahreszeitliche Schwankungen kénnen



9.4. EUROPA - GITTERPUNKTDATENSATZE

185

Tabelle 9.15: Prozentuale erklirte Varianzen des Gesamt- und der Einzelsignale am europiischen Luft-
druckfeldfeld 1896-1995 im Jahresmittel und in den Monatsmitteln (bezogen auf NH). Abkiirzungen: GES:
Gesamt, SUL: Sulfat, VUL: Vulkanismus, SOL: solarer Einflul nach Lean, JM: Jahresmittel.

GES | GHG | NAO | ENSO | SUL | VUL | SOL
JM 27.8 0.6 20.2 0.4 3.5 0.8 2.1
JAN || 32.9 0.0 29.0 0.1 0.8 1.6 0.5
FEB || 30.9 0.1 29.1 0.0 0.1 0.8 1.7
MAR || 35.0 0.1 27.5 1.8 2.3 0.2 1.8
APR || 24.0 0.3 18.6 0.5 1.5 1.9 2.9
MAT || 26.1 0.1 21.2 1.4 1.0 3.1 2.3
JUN || 28.0 0.6 19.9 0.2 3.3 1.0 2.4
JUL || 22.7 0.2 15.1 0.8 4.0 2.9 1.1
AUG || 20.7 1.5 14.8 0.4 2.3 0.7 1.9
SEP || 23.5 0.3 14.5 0.6 4.6 1.7 3.1
OKT | 22.0 0.1 17.5 0.0 2.6 2.1 1.5
NOV || 21.6 0.2 20.0 0.0 0.3 3.5 0.8
DEZ || 224 0.5 20.6 0.3 0.4 1.2 1.7

zumindest zum Teil ,methodischem Rauschen® zugeordnet werden, da auch bei einem
Signifikanzniveau von 95% der Zufall nicht ganzlich ausgesclossen ist.
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Abbildung 9.48: GHG-Signal in hPa des Jahresmittels des europiischen Luftdruckfeldes fiir das Jahr
1995 (Nullniveau ist 1896), mit zugelassenem Sulfat- und solarem Einflufi nach Lean (a) bzw. ohne Sulfat-
mit solarem Einflufl durch Sonnenflecken-Relativzahlen (b).

In Abb. 9.48 ist das GHG-Signal fiir das Jahr 1995 abgebildet. Da eine Konkurrenz zwi-
schen dem GHG-, dem Sulfat- und dem Lean-Einflufl besteht, sind die Signalfelder mit
(a) und ohne Beriicksichtigung der beiden Konkurrenten (b) dargestellt. Dementsprechend
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unterschiedlich stellen sich auch die beiden Amplitudenverteilungen dar. Geht man davon
aus, dafl Abb. 9.48b aufgrund fehlender Konkurrenz die Realtét besser beschreibt, so findet
man, grob gesehen, negative Druckanomalien in West- und positve in Osteuropa. Da sich
nun das GHG-Signal im européischen Temperaturfeld sehr deutlich abbildet und dort dem
NAO-Signal bei positivem NAOI ahnelt (vgl. Abb. 9.37 mit Abb. 9.41), kénnte eine Ver-
bindung zwischen anthropogenem Treibhauseffekt und dem Trend des NAOIT zu hoheren
Werten bestehen. Leider sollte in diesem Fall Abb. 9.48b eher einen Nord-Siid- und nicht
den existierenden Ost-West-Gradienten aufweisen. Méglicherweise ist diese Schlufifolge-
rung etwas zu gewagt oder das GHG-Signal im Luftdruckfeld ist aufgrund seiner geringen
Teilvarianz (2.4%) bzw. wegen der starken Dominanz der NAO nicht vertrauenswiirdig.

a) | | | | o)
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Abbildung 9.49: Sulfat-Signal in hPa des Jahresmittels des europiischen Luftdruckfeldes fiir die Jahre
1970 (a) und 1995 (b), Nullniveau ist 1896.

In Abb. 9.49 sind die Sulfat-Signale wiederum fiir die Jahre 1970 (a) und 1995 (b) zu se-
hen. Die Verteilung der Amplituden ahnelt strukturell der 2. EOF (vgl. mit Abb. 9.47b),
da in der 2. PC das erste mal ein Sulfat-Regressor selektiert wird (s. Tab. 9.13). Im Jahr
maximaler Sulfat-Emissionsraten (1970, Abb. 9.49a) sind auch die Amplituden maximal.
In Abb. 9.49b ist das Signal abgeklungen und hat sich etwas nach Siiden verlagert. Fi-
ne positive Druckanomalie iiber Nordosteuropa, wie sie in Abb. 9.49 zu sehen ist, sollte
aufgrund der Zirkulationsverhédltnisse in dieser Region mit einer negativen Temperatur-
anomalie verkniipft sein (Hochdruck — ausgepragtere Kontinentalitat — kaltere Winter).
Das Sulfat-Signal im européaischen Temperaturfeld ist iiberwiegend negativ (s. Abb. 9.38),
was mit dieser Vorstellung konform ist. Falls der Sulfat-Einfluf} auf der européischen Ska-
la, im Gegensatz zur globalen Skala, hinreichend realitatsnah erfasst wurde, konnte diese
Interpretation die Verteilung der Sulfat-Signale im Luftdruckfeld erkléren.

Mit dem ENSO-Signal im européischen Luftdruckfeld verhélt es sich &hnlich wie mit dem
im européischen Temperaturfeld (vgl. Abb. 9.39 mit Abb. 9.50): Aufgrund der geringen
Teilvarianz und der geringen Amplituden (ca. +0.2 hPa) spielt das ENSO-Signal hier eben-
falls eine nur sehr untergeordnete Rolle. Aus diesem Grund soll auch nicht weiter auf die
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Abbildung 9.50: ENSO-Signal in hPa des Jahresmittels des europiischen Luftdruckfeldes fiir die Jahre
1983 (a) und 1917 (b).

Verteilungen der Amplituden eingegangen werden, die ohnehin wahrscheinlich kaum kli-
matologisch verwertbare Informationen tragen.

Die infolge des Ausbruchs des Santa Maria (1903) entstandenen Vulkanismus-Signale im
europaischen Luftdruckfeld sind in Abb. 9.51 dargestellt. Es bildet sich zundchst ein
Quadrupol-Muster mit positiven Druck-Anomalien in Nordwest- und Siidosteuropa bzw.
negativen Druck-Anomalien westlich und siidwestlich der Britischen Inseln und in Nord-
osteuropa mit Maximalamplituden von etwa +2 hPa aus (s. Abb. 9.51a). Dieses Muster
modifiziert sich dann im 1. und 2. Folgejahr zu einem bipolarem mit positiven Anomalien
iiber ganz Nord- und Osteuropa sowie negativen iiber dem Atlantik und dem 6stlichen Mit-
telmeer (s. Abb. 9.51b u. ¢). Im 3. Folgejahr kehrt dieses bipolare Muster sein Vorzeichen
um (s. Abb. 9.51d). Die Muster der ersten drei Jahre sollten mit einer abgeschwichten
Zonalitdt im Bereich des Atlantiks und Westeuropas einhergehen, was im Widerspruch
zu den auf der globalen Skala gefundenen Signalen steht (s. Abb. 9.29). Eine Erklarung
hierfiir ist nicht bekannt; eventuell wirkt sich hier die feinere rdumliche Auflésung auf der
européischen Skala aus.

Die NAO-Signale sind erwartungsgeméafl verteilt: Hoher NAOI — negative Druck-
Anomalien iiber Nordwesteuropa bzw. positve Druck-Anomalien tiber Siidwesteuropa (s.
Abb. 9.52b); bei negativem NAOI verhalt es sich naturgemafl umgekehrt (s. Abb. 9.52a).
Beeindruckend sind die hohen Amplituden der Jahresmittel-Anomalien von bis zu ca. maxi-
mal £15 hPa. Interessant ist auch die weite Erstreckung dieses Druck-Anomalie-Gradienten
nach Osten auf den européischen Kontinent. Dies unterstreicht noch einmal die dominante
Rolle der nordatlantischen Zirkulationsverhaltnisse fiir das européische Festland.

Die Amplitudenverhéaltnisse zwischen dem solaren Einflu}l nach Lean und durch Son-
nefleckenrelativzahlen sind mit ca. einem Faktor 3 zugunsten von Lean mit denen aus
vorangegangenen Analysen vergleichbar (s. Abb. 9.53 u. Abb. 9.54). Die Verteilung der

Signalstarken ist dhnlich, auch wenn beim Lean-Einflul eher eine Dreiteilung (s. Abb.
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Abbildung 9.51: Vulkanismus-Signal in hPa des Jahresmittels des europiischen Luftdruckfeldes fiir die
Jahre 1903 (a), 1904 (b), 1905 (c) und 1906 (d). Nullniveau ist 1940.

9.53) und bei den Sonnenflecken-Relativzahlen eher eine Quadrupolstruktur vorherrscht (s.
Abb. 9.54). Bei beiden Einfliissen ergibt sich eine Verscharfung des meridionalen Lufdruck-
gradienten liber dem ostatlantischen Raum in Verbindung mit postiven Solarkonstanten-
Anomalien (s. Abb. 9.53b) bzw. bei hoher Sonnenflecken-Relativzahl (s. Abb. 9.54b), was
gleichbedeutend mit verstarkter Zonalitdt in dieser Region ist. Die Amplituden sind je-
doch klein und der klimatologische Wirkungsmechanismus wahrscheinlich kompliziert, so
dafl von zu weitgehender Interpretation dieser Signale Abstand genommen wird.

Detektion

Die Detektion gelingt erwartungsgeméaf schlecht (s. Abb. 9.55a), da das GHG-Signal nur
einen sehr kleinen Teil am Gesamtfeld des européaischen Luftdrucks erklaren kann und sich
darum nur im duflersten Siid-Osten des Analysegebietes signifikant vom Rauschen abhebt
- dort jedoch im Jahr 1995 in zwei Gitterpunkten mit einer Signifikanz iiber 99%. Dieses
ist jedoch mit fast 93% signifikant (s. Anhang A), was einen klimatologischen Hintergrund
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Abbildung 9.52: NAO-Signal in hPa des Januarmittels (bezogen auf die NH) des europiischen Luft-
druckfeldes fiir die Jahre 1941 (a) und 1993 (b).
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Abbildung 9.53: Solares Signal (Einflufl: Schwankungen der Solarkonstanten nach Lean) in hPa des
Jahresmittels des européischen Luftdruckfeldes fiir die Jahre 1913 (a) und 1981 (b).

vermuten la8t, vor allem, weil diese beiden Gitterpunkte benachbart sind. Die betroffene
Region (Anatolien/Kleinasien) ist jedoch nicht mehr sehr ausgepragt von dem, in Europa
dominanten, Zirkulationsregime der Westwinddrift beeinflusst. Betrachtet man die Vertei-
lung der Standardabweichung der durch die Residualzerlegung erhaltenen Rauschkompo-
nente in Abb. 9.55b und vergleicht diese mit der Amplitudenverteilung des GHG-Signals
in Abb. 9.48b, so erkennt man, daf} in diesen Gitterpunkten ein hohes Signal-zu-Rausch-
Verhiltnis besteht. Somit ergibt sich auf der européischen Skala ein noch deutlicheres Bild
als auf der globalen Skala zugunsten der Temperatur als geeignetstes Klimaelement zur
Detektion des anthropogenen Treibhauseffektes (vgl. Abb.9.22 u. Abb. 9.33 mit Abb. 9.44
u. Abb. 9.55).
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Abbildung 9.54: Solares Signal (Einflul: Sonnenflecken-Relativzahlen) in hPa des Jahresmittels des
europdischen Luftdruckfeldes fiir die Jahre 1913 (a) und 1959 (b).
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Abbildung 9.55: Prozentuale Wahrscheinlichkeit p fiir das Auftreten eines Klimawandels im européischen
Luftdruckfeld aufgrund des anthropogenen Treibhauseffektes (ab p > 90%) fiir das Jahr 1995 (a), und
Standardabweichung der Rauschkomponente in hPa (b). Den Berechnungen liegt das GHG-Signalfeld
ohne Beriicksichtigung des Sulfat-Einflusses, und im Fall des solaren Einflusses unter Verwendung der
Sonnenflecken-Relativzahlen zugrunde.

9.4.3 Niederschlag

Der verwendete Datensatz besteht aus monatlichen und jahrlichen Niederschlagssummen
83 europaischer Gitterpunkte fiir den Zeitraum von 1900 bis 1998 [20] auf einem 5° * 5°-
Gitter (s. Abb. 3.3). Es wird wieder mit der Diskussion der Hauptmuster begonnen.
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Abbildung 9.56: Eigenwertspektren des Niederschlag-Datensatzes 83 europiischer Gitterpunkte 1900-
1998. Oben: Jahressummen, unten: Jahressummen und ausgewihlte Monatssummen (bezogen auf NH)
im Vergleich (nur die ersten 5 Eigenwerte). Abszisse: Nummer des Eigenwertes, Ordinate: Prozentuale
Teilvarianz.

30 - r 30

Hauptkomponenten

Der erste Figenwert der Jahressummen des européischen Niederschlag-Datensatzes ist mit
18.2% Teilvarianz geringer als die ersten Eigenwerte des europaischen Temperaturfeldes
(47.0%) und des européischen Luftdruckfeldes (33.4%, vegl. Abb. 9.56 mit Abb. 9.34 u. Abb.
9.45). Die Varianz verteilt sich beim Niederschlag jedoch auf 83 Eigenwerte gegentiber 52
bei der Temperatur und 44 beim Luftdruck, so dafl die Absolutwerte der Teilvarianzen nicht
direkt vergleichbar sind. Die ersten beiden Eigenwerte im Niederschlagspektrum heben
sich augenscheinlich mit 18.2% und 16.0% Teilvarianz von den folgenden ab (3.Eigenwert:
9.4%). Dies deutet auf zwei dominante Hauptmuster im Niederschlagsfeld hin, die eventuell
klimatologische Information tragen. Die hohen FEigenwerte ausgewédhlter Monatssummen
sowie der Jahressumme sind im unteren Teilbild von Abb. 9.56 zu sehen. Die im Vergleich
zur Jahressumme héheren ersten bis dritten Eigenwerte der Oktober- und Januarsummen
deuten, ahnlich wie beim européaischen Luftdruckfeld (vgl. mit Abb. 9.45), auf einen mit
Jahresgang behafteten dominanten Einflufl hin.

Die ersten drei PC der Jahressummen in Abb. 9.57 weisen auf den ersten Blick eine ahnliche
Zeitstruktur auf, jedoch ist die Amplitude der 3. PC etwas geringer als die der anderen
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Abbildung 9.57: Erste bis dritte PC des europiischen Niederschlag-Feldes, Jahressummen. Abszisse:
Jahr, Ordinate: EOF-transformierte, normierte Niederschlags-Anomalien.

Tabelle 9.16: Selektierte Regressoren der ersten drei PC des Jahressummenfeldes des europiischen Nie-
derschlages. Die Nummerierung der Regressoren (Reg.) bezeichnet die durch sukzessive Regression ermit-
telte Reihenfolge. Die Abkiirzungen der Regressoren sind entsprechend Tab. 9.3.

PC Nr. 1 2 3
Teilvarianz in [%] || 18.2 | 16.0 | 9.4
1. Reg. GHG | NAO | GHG
2. Reg. - GHG | SOI-2
3. Reg. - SOI -

beiden. Mit etwas gutem Willen 1483t sich in der 1. PC ein positiver Trend ausmachen,
mehr Information ist mit bloem Auge nicht zu erhalten.
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Mehr Aufluf liefert Tab. 9.16, in der die im Rahmen der sukzessiven Regression selektierten
EinfluB-Zeitreihen aufgelistet sind. Mit den ersten drei PC sind nur drei Einfliisse korreliert:
GHG, NAO und ENSO. Hierbei dominiert, zumindest in der Jahressumme, der GHG-
Einflu}, der in allen drei PC selektiert wird - in der ersten alleinig. Da der Einflufl von
ENSO auf das européische Temperatur- und Luftdruckfeld vernachlassigbar gering ist,
iiberrascht dessen Selektion in den Niederschlags-PC mit hoher Teilvarianz.
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Abbildung 9.58: Die erste (a), zweite (b) und dritte EOF (c) des europiischen Niederschlag-Feldes,
Jahressummen. Skala rechts bezeichnet die Komponenten der Eigenvektoren, deren Gesamtldnge auf 1
normiert 1st.

In den ersten drei EOF bilden sich grofirdumige Strukturen ab, was der Abb. 9.58 zu
entnehmen ist. Hierbei beschreibt die erste EOF (Abb. 9.58a) den Unterschied zwischen
Mittel- bzw. Osteuropa und dem mediterranen Raum, in der 2. EOF (b) findet eine Abgren-
zung zwischen Zentral- und Nordeuropa, speziell Skandinavien statt und die 3. EOF ist
durch einen ausgepriagten Ost-West-Gradienten charakterisiert, der aus klimatologischer
Sicht martim (Westeuropa) und kontinental beeinflufte Gebiete (Osteuropa, Russland)
zuordnen 148t. Somit scheint die rdumliche Struktur des GHG-FEinflusses auf die Jahres-
summen des européische Niederschlagsfeldes zu einem grofen Teil aus einer Uberlagerung
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Tabelle 9.17: Prozentuale erklirte Varianzen des Gesamtsignals (aus multipler linearer Regression) und
Teilvarianzen der Einzelsignale (abgeleitet aus sukzessiver Regression) an der Jahressumme des Nieder-
schlages européischer Gitterpunkte 1900-1998. Kein Eintrag bedeutet, dafl der Einfluf} in dieser Analyse
nicht zugelassen war. Struktur: strukturierte Komponente des Residuums, Rauschen: unstrukturierte Kom-
ponente des Residuums.

Einflufl Erkliarte Varianz in [%]
Gesamt 13.2 1 12.2 | 12.9 12.3

GHG 3.5 | 4.1 | 3.7 4.3

ENSO 1.4 | 1.4 | 1.4 1.4
Vulkanismus || 1.1 | 1.1 | 1.2 1.4

Sulfat 1.4 - 1.9 -

Solar (SRZ) - - 0.3 0.7
Solar (Lean) || 1.3 | 1.3 -
NAO 4.2 | 4.1 | 4.1 4.3
Struktur 3.8 | 4.0 | 4.2 5.6
Rauschen 83.0 | 83.8 | 82.9 82.1

dieser drei Muster zu bestehen, der NAO-Einfluf} in Skandinavien anders zu sein als in
Zentraleuropa (2. EOF, s. Abb. 9.58b), was aufgrund der in den vorherigen Abschnitten
diskutierten Wirkungen der NAO auf das européische Temperatur- und Luftdruckfeld plau-
sibel erscheint (s. auch Diskussion zu Abb. 9.41 u. Abb. 9.52), und die rdumliche Struktur
des ENSO-Einflusses grofteneils durch eine Uberlagerung der Muster aus der 2. und 3.
EOF beschreibbar zu sein (s. Abb. 9.58b u. ¢).

Signale

Die gesamten durch die Einflugrofien am europaischen Niederschlagsfeld erklarten Vari-
anzen sind mit ca. 12% bis 13% deutlich geringer als beim européaischen Temperatur- bzw.
Luftdruckfeld (vgl. Tab. 9.17 mit Tab. 9.11 u. Tab. 9.14). Dies hat seine Ursache wahr-
scheinlich in der hohen Variabilitédt und der damit verbundenen grofien Rauschkomponente
des Niederschlages. Wie bereits nach des Diskussion der Hauptstrukturen im vorherigen
Unterabschnitt absehbar, sind die wichtigsten Einfliisse in den Jahressummen die NAO und
die GHG, die vergleichbar viel Teilvarianz zum erklarten Anteil beitragen (s. Tab. 9.17). Die
anderen Einfliisse, mit Ausnahme der Sonnenflecken-Relativzahlen, tragen demgegeniiber
etwa um den Faktor 3 weniger Teilvarianz bei. Somit hebt sich der ENSO-Einflu}, zumin-
dest in den Teilvarianzen, nicht so stark von den anderen ,,schwécheren® Einfliissen ab,
wie aufgrund der selektierten Regressoren in den ersten drei PC zu erwarten war (vgl.
mit Tab. 9.16). Da sich die Verteilungen der Teilvarianzen in allen untersuchten Kombina-
tionen zugelassener Einfluigréfien kaum unterscheiden, scheint beim européaischen Nieder-
schlag keine Konkurrenz im Sinne der sukzessiven Regression (s. auch Kapitel 8) zwischen
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Tabelle 9.18: Prozentuale erklirte Varianzen des Gesamt- und der Einzelsignale am europiischen Nieder-
schlagsfeldfeldfeld 1900-1998 der Jahressummen und der Monatssummen (bezogen auf NH). Abkiirzungen:
GES: Gesamt, SUL: Sulfat, VUL: Vulkanismus, SOL: solarer Einflufi nach Lean, JS: Jahressumme.

GES | GHG | NAO | ENSO | SUL | VUL | SOL
JS 13.2 3.5 4.2 1.4 1.4 1.1 1.3
JAN || 18.2 0.5 12.3 0.4 0.9 2.3 1.5
FEB || 15.8 0.3 13.9 0.2 0.6 0.5 0.2
MAR || 18.8 0.9 8.3 5.0 0.2 3.8 0.5
APR 6.2 0.1 3.0 0.7 0.6 1.3 0.4
MAI 6.9 0.2 3.8 1.3 0.4 1.0 0.2
JUN 8.0 0.0 2.8 0.9 0.9 3.3 0.0
JUL 6.2 0.0 2.0 0.6 0.9 2.6 0.0
AUG 7.9 0.0 3.5 1.0 0.9 2.2 0.1
SEP 11.1 0.6 6.1 1.0 0.3 1.5 1.2
OKT 9.9 0.1 5.7 1.1 1.1 1.6 0.2
NOV | 9.1 0.3 6.1 0.6 0.4 1.3 0.4
DEZ || 12.8 0.4 8.7 0.8 1.0 1.0 0.9

einzelnen Wirkungsgréflen zu bestehen. Die Teilvarianz der strukturierten Komponente
erh6ht sich vor allem unter kombiniertem Ausschlufl der Sulfat- und Lean-Einflufireihen,
was, vergleichbar mit den vorherigen Analysen, zu der Annahme fiihrt, Trend- und/oder
Polynomialkomponenten in den Signalfeldern ebendieser Einfliisse zu vermuten.

Die feinere zeitliche Auflésung der Monatsummen zeichnet ein, zu den anderen untersuch-
ten Klimaelementen auf der européischen Skala, vergleichbares Bild (vgl. Tab. 9.18 mit Tab.
9.12 u. Tab. 9.15): In den Monatssummen dominiert eindeutig der NAO-Einflul und pragt
der erklarten Varianz seinen Jahresgang auf. Die Teilvarianzen des GHG-Einflusses in den
Monatssummen ist verschwindend gering, weist aber dennoch ebenfalls einen Jahresgang
mit Minima in den Sommermonaten auf. In dieser Jahreszeit existiert im européaischen
Raum ein deutlich hoherer Anteil an konvektiven Niederschlégen. Ob und wie dieser Sach-
verhalt mit dem Jahresgang des GHG-Einflul verkniipft ist, bedarf der Klarung. Bemer-
kenswert ist noch die auffillig gegeniiber den anderen Monatssummen erhéhte Teilvari-
anz des ENSO-Einflusses in der Marzsumme. Falls hier ein klimatologischer Hintergrund
besteht, konnte man an verstiarkten Informationstransport aus der ENSO-Region (tropi-
scher Ostpazifik) in die geméaBigten Breiten im Bereich des Nordpazifiks und Nordamerikas
und weiter vermittels des Rossby-Wellen-Regimes nach Europa denken, welcher durch sai-
sonal bedingte grofraumige Zikulationsumstellungen in dieser Jahreszeit zustande kommen
konnte. Ist dies der Fall, sollte das ENSO-Signal im Luftdruckfeld des Marzmittels eben-
falls vestarkt sein, was tatséchlich, wenn auch nicht so ausgepriagt wie beim Niederschlag,
zutrifft (s. Tab. 9.15). Weitergehende Untersuchungen dazu wéren wiinschenswert.
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Abbildung 9.59: GHG-Signal in mm der Jahressumme des européischen Niederschlagfeldes fiir das Jahr
1998 (Nullniveau ist 1900), (a) mit und (b) ohne zugelassenem Sulfat-Einflu}. Es wurde der solare Einfluf
nach Lean verwendet.

Die Amplitudenverteilung des GHG-Signals der Jahressummen, die der Abb. 9.59 zu
entnehmen ist, weist eine deutliche Struktur mit positiven Anomalien iiber Nordeuro-
pa/Skandinavien und negativen Anoamlien im Bereich Siid- und Siidwesteuropas auf. Die
maximalen positiven Amplituden von bis zu fast 3000 mm erscheinen auf den ersten Blick
sehr hoch, werden jedoch im Bereich der norwegischen Atlantikkiiste erreicht, wo orogra-
phisch bedingter Staurregen in Verbindung mit ausgeprigter Advektion feuchter, mariti-
mer Luftmassen die mittleren Jahressummen auf fast 18000 mm ansteigen 1a8t. Da, wie
bereits erwahnt, kaum Konkurrenz zwischen dem GHG- und dem Sulfat-Einflufl besteht,
unterscheiden sich die Amplitudenverteilingen in Abb. 9.59a und b kaum. Eine weitere In-
terpretation dieser Signale wird in Verbindung mit der Diskussion der NAO-Signale (s.u.)
gegeben.
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Abbildung 9.60: Sulfat-Signal in mm der Jahressummen des europiischen Niederschlagfeldes fiir die
Jahre 1970 (a) und 1998 (b), Nullniveau ist 1900.




75

70 A

65

60

55

50

45 A

40

35

30

9.4. EUROPA - GITTERPUNKTDATENSATZE 197

Die maximalen Amplituden des Sulfat-Signals sind etwa um den Faktor 3 geringer als die
des GHG-Signals, was der Abb. 9.60 entnommen werden kann. Im Jahre 1970 (maximale
Emissionsraten, s. Abb. 9.60a) {iberwiegen zwar negative Anomalien, die Amplitudenver-
teilung ist jedoch teilweise recht heterogen und erschwert somit eine Interpretation. Am
Ende das Analysezeitraumes (1998) sind die Amplituden von vergleichbarer Magnitude,
besitzen jedoch in vielen Gitterpunkten ein umgekehrtes Vorzeichen. Aufféllig ist ein grofie-
rer zusammenhéngender Bereich positiver Anomalien im zentralen Mittelmeerraum. Eine
Zuordnung dieser Muster zu klimatologischen Grundvorstellungen féllt schwer.
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Abbildung 9.61: ENSO-Signal in mm der Jahressummen des europiischen Niederschlagfeldes fiir die
Jahre 1982 (a) und 1917 (b), sowie der Marzsummen fiir die Jahre 1983 (¢) und 1917 (d).

Die Diskussion der natiirlichen Signale beginnt wieder mit dem ENSO-Signal, das auf der
europaischen Skala im Niederschlagsfeld interessantere Eigenschaften als im Temperatur-
bzw. Druckfeld besitzt. Aus diesem Grund sind in Abb. 9.61 neben Signalfeldern der Jahres-
summen auch die der Marzsummen dargestellt. Zunéchst fallen die grofirdumigen Struk-
turen in Abb. 9.61 auf, die aufgrund der Selektion von ENSO-Einflufirethen in der 2. und
3. PC (vgl. mit Tab. 9.16) zumindest qualitativ zu erwarten waren. Erstaunlicherweise
zeigen sich bei den Marzsummen gegeniiber den Jahressummen Amplitudenverteilungen
mit umgekehrtem Vorzeichen, die auch viel weitrdumiger sind. Die maximalen Amplitu-
den der Mérzsummen sind auch etwa um den Faktor 4 grofler als in den Jahressummen.
Hierbei ist zu beachten, das der Niederschlag eine additive Grofie ist, und somit die Ab-
solutwerte mit dem Sammelzeitraum gewichtet werden miissen, um sie vergleichbar zu
machen. Somit bildet sich wéhrend El Nino im Marz ein Signalmuster aus, das mit dem
GHG-Signalmuster und mit dem noch zu diskutierenden NAO-Signalmuster (bei positi-
vem NAOI) grofe strukturelle Ahnlichkeiten aufweist. Die Bedeutung dieses Sachverhaltes
sollte in weiterfiithrenden Studien beleuchtet werden.

Die Vulkanismus-Signalfelder infolge des Pinatubo-Ausbruchs sind sehr unterschiedlich
strukturiert, was der Abb. 9.62 zu entnehmen ist. Bemerkenswerterweise findet man die
starksten Amplituden erst im 2. und 3. Folgejahr nach dem Ausbruch (s. Abb. 9.62¢ u.
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Abbildung 9.62: Vulkanismus-Signal in mm der Jahressumme des europiischen Niederschlagfeldes fiir
die Jahre 1991 (a), 1992 (b), 1993 (c) und 1994 (d). Nullniveau ist 1940.

Abb. 9.62d), welche dann noch grofitenteils ein umgekehrtes Vorzeichen aufweisen. Die
Wirkungsmechanismen sind wahrscheinlich recht kompliziert, weshalb hier keine weitere

Interpretation angeboten werden kann.

Auf das NAO-Signal der Januarsummen entfallen knapp 70% der gesamten erklarten Va-
rianz der Analysen dieses Monats (s. auch Tab. 9.18), somit bildet es sich auch sehr gut
ab (s. Abb. 9.63) und ist klimatologisch plausibel: Hoher NAOI (s. Abb. 9.63b) fithrt zu
verstarkter Zonalitdt und somit im Winter zu positiven Niederschlagsanomalien in Nord-
westeuropa und zu negativen in Siidwesteuropa. Bei negativem NAOI ist es naturgemaf
genau umgekehrt (s. Abb. 9.63a). Umso extremaler der NAOI, desto weiter erstrecken sich
die Niederschlagsanomalien nach Osten auf den européischen Kontinent, was plausibel ist
und aus Platzgriinden hier nicht dargestellt ist. Somit présentiert sich die NAO auf der eu-
ropéischen Skala in allen drei analysierten Klimaelementen als der mit Abstand wichtigste

Einfluf.

Die Amplitudenverteilungen der solaren Signale nach Lean bzw. durch Sonnenflecken-




9.4. EUROPA - GITTERPUNKTDATENSATZE

199

75

70 A

65

60

55

50

45 A

40 4

35

30 |

: 1100
_ — \/E%JQ 900 \/E%L
S (_/_ e s 700 =
- 4 4
== L/’\Jf; s 500 >
4 Lo
U; = — 300
100 50 {
Vg 100 | 45 ) s Vog
; 7 ~300 — ] ‘ t
S R v e e
—500 /
T T \/ T T T T T s —700 — 30 T \ T T T T T s
—15-10 =5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 —15-10 =5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-900

1100

900

700

500

300

100

—100

-300

—500

—700

—900

Abbildung 9.63: NAO-Signal in mm der Januarsumme (bezogen auf die NH) des européischen Nieder-

schlagfeldesfeldes fiir die Jahre 1941 (a) und 1993 (b).
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Abbildung 9.64: Solares Signal (EinfluB: Schwankungen der Solarkonstanten nach Lean) in [mma] der
Jahressumme des européischen Niederschlagfeldes fiir die Jahre 1913 (a) und 1981 (b).

Relativzahlen sind strukturell verwandt, wie ein Vergleich der Abb. 9.64 mit Abb. 9.65
zeigt. Das Lean-Signal ist etwas ausgepragter, was auch in den anderen Klimaelementen
festgestellt wurde (s. auch Abb. 9.42 bzw. Abb. 9.43 u. Abb. 9.53 bzw. Abb. 9.54). Es
zeigen sich negative Niederschlags-Anomalien in Verbindung mit einer niedrigen Solarkon-
stanten (s. Abb. 9.64a) bzw. bei niedriger Sonnenflecken-Relativzahl (s. Abb. 9.65a) und
umgekehrt. Die Zusammenhénge sind sicherlich sehr kompliziert, und bediirfen weiterer
Studien.

Detektion

Der Abb. 9.66a entnimmt man, dafl der Niederschlag, zumindest auf der europiischen
Skala zur Detektion des anthropogenen Treibhauseffektes ungeeignet ist. Im Jahre 1998
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Abbildung 9.65: Solares Signal (Einflul: Sonnenflecken-Relativzahlen) in [mma] der Jahressumme des
europdischen Niederschlagfeldes fiir die Jahre 1903 (a) und 1981 (b).
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Abbildung 9.66: Prozentuale Wahrscheinlichkeit p fiir das Auftreten eines Klimawandels im européischen
Niederschlagfeld aufgrund des anthropogenen Treibhauseffektes (ab p > 90%) fiir das Jahr 1998 (a), und
Standardabweichung der Rauschkomponente in mm (b). Den Berechnungen liegt das GHG-Signalfeld mit
Beriicksichtigung des Sulfat-Einflusses, und mit Verwendung des solaren Einflufl nach Lean zugrunde.

iibersteigt die Wahrscheinlichkeit fiir einen Klimawandel nur in zwei Gitterpunkten die
90%-Schwelle, was bei 83 Gitterpunkten mit hoher Wahrscheinlichkeit Zufall ist. Die Ur-
sache liegt vor allem beim hohen Rauschanteil im Niederschlag. Wenn man Abb. 9.66b
mit Abb. 9.59a vergleicht, so sieht man, dafl die Gebiete mit hoher Signalamplitude und
mit hohem Rauschanteil zusammenfallen, wodurch das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis nicht
erhéht wird. Weiterhin ist das GHG-Signal in der Jahressumme zwar deutlich stérker als
beim Luftdruck, jedoch nicht so ausgeprégt wie bei der Temperatur, wo der Rauschanteil
zudem noch gerringer ist. Somit ist die Temperatur sowohl auf der globalen als auch auf
der europédischen Skala das geeignetste Klimaelement zur Detektion des anthropogenen

Treibhauseffektes.
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9.5 Zusammenfassung und Vergleich

In diesem abschliefenden Abschnitt sollen nun die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst
werden. Zunéachst werden die Auswirkungen der raumlichen Differenzierung und Regiona-
lisierung auf die Verteilung der Teilvarianzen am Beispiel der Temperatur-Jahresmittel
diskutiert.

70

mmm GHG

G!obales Global, 8 Global, 80 Europa, 52
Mittel zonale Mittel Gebietsmittel Gitterpunkte

Abbildung 9.67: Aus sukzessiver Regression abgeleitete prozentuale Teilvarianzen der einzelnen Ein-
fluBBgroen bei den Analysen der Temperatur-Jahresmittel auf verschiedenen rdumlichen Skalen und bei
unterschiedlicher rdumlicher Differenzierung (vgl. dazu auch Kapitel 7: Daten - Zielgrofien).

Am auffilligsten ist die Zunahme der GHG-Teilvarianz mit abnehmender raumlicher Diffe-
renzierung und Regionalisierung, wie der Abb. 9.67 entnommenwerden kann. Die Ursache
liegt in der Unterdriickung stochastischer Schwankungen durch Mittelungsprozesse, so daf3
die erklarte Varianz global wirkender Prozesse, wie das beim anthropogenen Treibhausef-
fekt der Fall ist, ansteigt. Im Gegensatz dazu steigt die Teilvarianz lokal unterschiedlich
wirkender Einfliisse, wie z.B. ENSO, bei verfeinerter raumlicher Aufschliisselung an. Auf
der européischen Skala verschwindet jedoch dessen Wirkung fast, da dort lokal ENSO keine
ausgepragte Wirkung auf das Temperaturfeld aufweist. Andere Phdnomene, wie z.B. die
NAO werden erst durch lokale Betrachtungen richtig erfasst, da ihr Einflul in kleinraumi-
gen Regionen (Nordatlantik/Furopa) besonders grof ist.

Im folgenden werden nun die aussagekraftigsten Frgebnisse, geordnet nach analysierten
Datensédtzen stichpunktartig herausgestellt.
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Temperatur - Globales sowie hemisphérische Mittel

e Durch die selektierten Einflulgrofien konnen global 79.7%, nordhemispharisch 68.3%
und stidhemisphrisch 83.5% der Gesamtvarianz erklart werden (s. Tab. 9.1).

e Der mit Abstand gewichtigste Einflul ist GHG mit global 59.9, nordhemisphrisch
49.3% (falls kein solarer Einflul nach Lean angeboten wird) und stidhemisphérisch
70.5% erklarter Varianz (s. Tab. 9.1).

o Auf der Nordhemisphére besteht eine Konkurrenz zwischen dem GHG-Einflufl und
dem solaren Einflul nach Lean [25].

o Durch die selektierten Finflulgréfien kann die Zeitstruktur des globalen und der he-
misphérischen Mittel sehr gut nachvollzogen werden (s. Abb. 9.1).

Temperatur - Global, 8 zonale Mittel

e Das Temperaturfeld weist eine ausgepragt dominante zeitliche Hauptstruktur auf (s.
Abb. 9.2), die in allen zonalen Mitteln mit positivem Vorzeichen gewichtet wird (s.

Abb. 9.4).

e Durch die selektierten Einflugrofen konnen 51.0% der Gesamtvarianz erklart wer-

den, davon entfallen auf die GHG 35.7% (s. Tab. 9.2).

o Das GHG-Signalfeld weist ausschliefllich positive Amplituden von ca. 0.35 K in nie-
deren Breiten und bis zu 1.1 K in hoheren Breiten (gegeniiber 1866) auf (s. Abb.
9.6).

e Das Sulfat-Signal weist uneinheitliche Amplituden unterschiedlichen Vorzeichens auf,
die nicht plausibel erscheinen.

e Die natiirlichen Signale weisen eine plausible raumzeitliche Struktur auf (s. Abb. 9.8,

9.9 u. 9.10)

Temperatur - Global, 80 Gebietsmittel

e Das Temperaturfeld weist eine ausgepragt dominante zeitliche Hauptstruktur auf (s.
Abb. 9.12), die in allen Gebietsmitteln mit positivem Vorzeichen gewichtet wird (s.
Abb. 9.14a).

e Durch die selektierten EinfluBgrofien konnen im Jahresmittel maximal 38.8% der
Gesamtvarianz erklart werden, hiervon entfallen zwischen 19.0% und 20.9% (je nach

zugelassenen EinfluB-Zeitreihen) auf den GHG-Einfluf} (s. Tab. 9.5).
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Durch die Residuenanalyse kann eine strukturierte Komponente mit einer erklarten
Varianz zwischen 7.1% und 11.2% von der Rauschkomponente abgespalten werden

(s. Tab. 9.5).

In der jahreszeitlichen Betachtung sinkt die erklérte Varianz des GHG-Einflusses
von ca. 20% (im Jahresmittel) auf ca. 13% ab (s. Tab. 9.6). Im Winter besteht eine
Konkurrenz zwischen dem GHG-Einflufl und dem solaren Einflufl nach Lean.

Das GHG-Signalfeld weist grofiraiumige Erwarmungen von maximal ca. 1.7 K (iiber
Zentralasien) und vereinzelte Abkiihlungen von maximal ca -0.3 K (im Bereich des
Nordatlantiks und Gronlands, sowie iiber Aquatorial-Westafrika) auf (s. Abb. 9.15).

Das Sulfat-Signal ist nicht plausibel (s. Abb. 9.16).
Die natiirlichen Signale sind plausibel (s. Abb. 9.17, 9.18, 9.19, 9.20 und 9.21).

Im Endjahr der Analysen (1995) wird in 47 von 72 Gebietsmitteln mit iiber 90% Si-
gnifikanz ein Klimawandel aufgrund des anthropogenen Treibhauseffektes detektiert
(s. Abb. 9.22a). In 42 von 72 Gebietsmitteln ist die Signifikanz grofer als 95%, in 19
groBer als 99%.

Luftdruck - Global, 80 Gebietsmittel

Im Luftdruckfeld werden zwei bis drei weniger ausgeprigte dominante zeitliche
Hauptstrukturen gefunden (s. Abb. 9.23).

Durch die selektierten EinfluBgroflen kénnen im Jahresmittel maximal 29.1% der
Gesamtvarianz erklart werden, hiervon entfallen auf den GHG-Einflul maximal 8.5%

(unter Ausschluff des Sulfat-Einfluf}, s. Tab. 9.8).

Es besteht eine deutliche Konkurrenz (im Sinne der sukzessiven Regression, s. auch

Kapitel 8) zwischen dem GHG- und dem Sulfat- Einfluf} (s. Tab. 9.8).

Durch die Residuenanalyse kann eine strukturierte Komponente mit einer erklarten
Varianz zwischen 7.6% und 12.3% von der Rauschkomponente abgespalten werden

(s. Tab. 9.8).

In der jahreszeitlichen Betachtung sinkt die insgesamt erklarte Varianz von ca. 30%

(im Jahresmittel) auf ca. 15% bis 20% ab (s. Tab. 9.9).

Das GHG-Signal deutet auf eine Verstarkung von ENSO durch den anthropogenen
Treibhauseffekt hin (s. Abb. 9.26).

Das Sulfat-Signal ist schwer interpretierbar und aufgrund seiner strukturellen Ahn-

lichkeit zum GHG-Signal nicht plausibel.
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e Die natiirlichen Signale sind teilweise plausibel (ENSO, NAO, s. Abb. 9.28 u. 9.30)
und teilweise schwer interpretierbar (Vulkanismus, solare Einfliisse, s. Abb. 9.29, 9.31

1. 9.32).

e Im Endjahr der Analysen (1992) wird in 15 von 62 Gebietsmitteln mit iiber 90% Si-
gnifikanz ein Klimawandel aufgrund des anthropogenen Treibhauseffektes detektiert,
was wiederum mit 99.9% signifikant ist (s. Abb. 9.33a u. Anhang A). In 8 von 62
Gebietsmitteln ist die Signifikanz grofier als 95%, in 4 grofer als 99%.

Temperatur - Europa, 52 Gitterpunkte

o Das Temperaturfeld weist eine ausgepragt dominante zeitliche Hauptstruktur auf
(s. Abb. 9.34), die in allen Gebietsmitteln (auBer in Anatolien und Kleinasien) mit
positivem Vorzeichen gewichtet wird (s. Abb. 9.36a).

e Durch die selektierten EinfluBgrofien konnen im Jahresmittel maximal 21.3% der
Gesamtvarianz erklart werden, hiervon entfallen maximal 8.1% (je nach zugelassenen
EinfluB-Zeitreihen) auf den GHG-Einfluf und maximal 9.6% auf den NAO-Einfluf}
(s. Tab. 9.11).

e Durch die Residuenanalyse kann eine strukturierte Komponente mit einer erklarten
Varianz zwischen 10.5% und 11.1% von der Rauschkomponente abgespalten werden

(s. Tab. 9.11).

e In den Monatsmitteln zeigt sich ein ausgeprégter Jahresgang der insgesamt erklarten
Varianz, der auf den Jahresgang der durch den NAO-Einfluf} erklarten Varianz, mit
Maxima im Winter, zuriickzufithren ist. Der GHG-Einfluf} sinkt hierbei auf 0.0% bis
2.0% erklarter Varianz ab (s. Tab. 9.12).

e Das GHG-Signalfeld weist einen Nordost-Stidwest-Gradienten mit Erwarmungen von
maximal 1.7 K im Nordosten und Abkiihlungen von maximal -0.7 K in Anatoli-

en/Kleinasien und nordwestlich von Schottland auf (s. Abb. 9.37).

e Beim Sulfat-Signal iiberwiegen 1970 (Zeitraum maximaler FEmissionsraten)

Abkiithlungen bis maximal -0.3 K (s. Abb. 9.38).

e Die natiirlichen Signale sind z.T. vernachlassighar (ENSO, s. Abb. 9.39), z.T. schwer
interpretierbar (Vulkanismus, solare Einfliisse, s. Abb. 9.40, 9.42 u. 9.43) und z.T.
sehr plausibel und dominant (NAO, s. Abb. 9.41).

e Im Endjahr der Analysen (1998) wird in 11 von 52 Gebietsmitteln mit iiber 90% Si-
gnifikanz ein Klimawandel aufgrund des anthropogenen Treibhauseffektes detektiert

(s. Abb. 9.44a). In 4 von 52 Gebietsmitteln ist die Signifikanz grofer als 95%.



9.5. ZUSAMMENFASSUNG UND VERGLEICH 205

Luftdruck - Europa, 44 Gitterpunkte

Im Luftdruckfeld werden zwei bis drei dominante zeitliche Hauptstrukturen gefunden

(s. Abb. 9.45).

Durch die selektierten EinfluBgroflen kénnen im Jahresmittel maximal 27.8% der
Gesamtvarianz erklart werden, hiervon entfallen auf den GHG-Einflul maximal 2.4%
(unter Ausschluff des Sulfat- und Lean Einflusses) und auf den NAO-Einfluf maximal
20.2% (s. Tab. 9.14).

Es besteht eine deutliche Konkurrenz (im Sinne der sukzessiven Regression, s. auch
Kapitel 8) zwischen dem GHG- dem Sulfat- und dem solaren Einfluff nach Lean (s.
Tab. 9.14).

Durch die Residuenanalyse kann eine strukturierte Komponente mit einer erklarten
Varianz zwischen 3.8% und 6.0% von der Rauschkomponente abgespalten werden (s.

Tab. 9.14).

In den Monatsmitteln zeigt sich ein Jahresgang der insgesamt erklarten Varianz, der
auf den Jahresgang der durch den NAO-Einflu} erkléarten Varianz, mit Maxima im
Winter, zuriickzufithren ist (s. Tab. 9.15).

Das GHG-Signalfeld ist schwer interpretierbar (s. Abb. 9.48).

Das Sulfat-Signalfeld kann konsistent in Verbindung mit einer Abkiihlung interpre-
tiert werden (s. Abb. 9.49).

Die natiirlichen Signale sind z.T. vernachlassighar (ENSO, s. Abb. 9.50), z.T. schwer
interpretierbar (Vulkanismus, solare Einfliisse, s. Abb. 9.51, 9.53 u. 9.54) und z.T.
sehr plausibel und dominant (NAO, s. Abb. 9.52).

Im Endjahr der Analysen (1995) wird in 2 von 44 Gebietsmitteln mit tiber 99% Si-
gnifikanz ein Klimawandel aufgrund des anthropogenen Treibhauseffektes detektiert
(in Anatolien/Kleinasien), was wiederum mit 92.8% signifikant ist (s. Abb. 9.55a u.
Anhang A).

Niederschlag - Europa, 83 Gitterpunkte

Das Niederschlagfeld weist zwei dominante zeitliche Hauptstrukturen in einem relativ
flachen Eigenwertspektrum auf auf (s. Abb. 9.56).

Durch die selektierten Einflulgrofen konnen in der Jahressumme maximal 13.2% der
Gesamtvarianz erklart werden, hiervon entfallen auf den GHG- und den NAO-Einfluf}
jeweils maximal maximal 4.3% (s. Tab. 9.17).
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e Durch die Residuenanalyse kann eine strukturierte Komponente mit einer erklarten
Varianz zwischen 3.8% und 5.6% von der Rauschkomponente abgespalten werden (s.

Tab. 9.17).

e In den Monatssummenn zeigt sich ein ausgepréigter Jahresgang der insgesamt er-
klarten Varianz, der auf den Jahresgang der durch den NAO-Einfluf} erkléarten Va-
rianz, mit Maxima im Winter, zuriickzufithren ist. Der GHG-Einfluf} sinkt hierbei
auf 0.0% bis 0.9% erklarter Varianz ab (s. Tab. 9.18). In der Marzsumme ist die
ENSO-Teilvarianz mit 5.0% gegeniiber der Jahres- und den anderen Monatssummen

auffallig erhoht (s. Tab. 9.18).

e Das GHG-Signalfeld zeigt positive Anomalien {iber Nordeuropa/Skandinavien und
negative {iber Siideuropa und dem westlichen Mittelmeer (s. Abb. 9.59).

e Das Sulfat-Signalfeld ist schwer interpretierbar (s. Abb 9.60).

e Das ENSO-Signalfeld weist in der Mérzsumme gegeniiber der Jahressumme eine deut-
lich modifizierte Amplitudenverteilung auf (s. Abb. 9.61).

e Die anderen natiirlichen Signale sind z.T. schwer interpretierbar (Vulkanismus, solare
Signale, s. Abb. 9.62 9.64 u. 9.65) und z.T. sehr plausibel und dominant (NAO, s.
Abb. 9.63).

e Im Endjahr der Analysen (1998) wird in 2 von 83 Gebietsmitteln mit {iber 90% Si-
gnifikanz ein Klimawandel aufgrund des anthropogenen Treibhauseffektes detektiert,

was nicht signifikant ist (s. Abb. 9.66a u. Anhang A).

Zusammenfassend gelangt man somit zu der Aussage, dafl der anthropogene Treibhaus-
effekt in den Beobachtungsdaten der Temperatur statistisch entdeckt werden kann. Die
Detektion gelingt am besten im globalen Mittel, indem sich das anthropogene Treibhaus-
signal am starksten vom Klimarauschen abhebt. Mit zunehmender raumlicher Differen-
zierung und Regionalisierung verstarkt sich dieses Klimarauschen, was das Signal-Rausch-
Verhiltnis verringert und somit die Detektion erschwert. Jedoch konnte in diesen Analysen
in allen untersuchten Temperatur-Datensatzen, sowohl auf der globalen als auch auf der
europaischen Skala ein Klimawandel aufgrund des anthropogenen Treibhauseffektes nach-
gewiesen werden. Beim Luftdruck gelingt dies nur auf der globalen Skala, und in deutlich
eingeschriankterem Mafle als bei der Temperatur. Auf der européischen Skala dominiert der
Einflufl der NAO auf das Luftdruckfeld. Da jedoch eine urséchliche Verbindung zwischen
dem, in den letzten etwa 30 Jahren beobachteten, positiven Trend des NAOI und dem
anthropogenen Treibhauseffekt diskutiert wird [27], ist es denkbar, dafl der anthropogene
Einflul in Europa durch die NAO maskiert ist. Im Gitterpunktsdatensatz européischer
Niederschlagsummen konnte zwar ein anthropogenes Treibhaussignal signifikant gefunden
werden, der Rauschanteil von iiber 80% Teilvarianz verhindert dort jedoch eine signifikante
Detektion eines Klimawandels aufgrund des anthropogenen Treibhauseffektes.



Kapitel 10

Ausblick

Die Vielfalt der in diesem Bericht vorgestellten und diskutierten Ergebnisse hat hinsichtlich
beider Teile (struktur- und ursachenorientierter Analyse) gezeigt, daff sich die in diesem
Projekt entwickelten und angewendeten Strategien in der Praxis der Analyse von klimati-
schen Zeitreihen bewéhren und zu ebenso umfangreichen wie wichtigen Ergebnissen fiithren.
Damit ist das Potential derartiger statistischer Arbeiten aber keineswegs erschopft.

So kénnen in einem néchsten Schritt beide Strategien auf andere Klimadaten angewendet
werden. Dies erlaubt sowohl die Untersuchung anderer Klimaparameter als auch anderer
Regionen (z.B. durch Verwendung von Gitterpunktdatensatzen Asiens, Afrikas und Ame-
rikas). Dariiber hinaus konnen Reihen analysiert werden, die langere Zeitspannen iiber-
decken. Damit kénnen Aussagen iiber Zusammenhange und Strukturen von rekonstruier-
ten Zeitreihen von Klimaparametern und Antrieben auch auf anderen Zeitskalen erstellt
werden. Auch Datenreihen mit hoherer zeitlicher Auflosung (z.B. Tagesdaten) kénnen ohne
Anderung der Strategien untersucht werden.

Beide Strategien erlauben dariiber hinaus aber auch methodische Weiterentwicklungen,
die zur Untersuchung weiterer Fragen bzw. zur eingehenderen Analyse der in dieser Arbeit
untersuchten Aspekte dienen kénnen.

Die strukturorientierte Zeitreihenanalyse basiert darauf, dafy von einem Angebot an mogli-
chen Strukturen durch eine sukzessive Selektionsstrategie die statistisch optimalen ausge-
sucht werden. Eine einfache Erweiterung liegt z.B. darin, dafi das Repertoire an angebote-
nen Strukturen ausgedehnt wird. So erscheint es beispielsweise sinnvoll, den Anderungen
im Jahresgang mehr Freiheiten zu geben [43]. Eine solche Vorgehensweise erlaubt es unter
Umsténden, weitere signifikante Strukturen zu finden oder vorhandene Strukturen besser
zu beschreiben. Inwieweit die Bedingung der asymptotischen Orthogonalitat weiter aufge-
weicht werden darf, ist dabei zu untersuchen.

Bei der Detektion von seltenen extremen Ereignissen wurde eine Gaufl-verteilte Variable
zugrunde gelegt. Die Detektionsstrategie ist aber im Prinzip fiir jede beliebige Vertei-
lung l6sbar. Insbesondere monatliche Niederschlagssummen zeigen eindeutige Abweichun-
gen von der GauB-Verteilung. Daher erscheint es sinnvoll, fiir diese und woméglich auch

207
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weitere Variablen andere Verteilungen (z.B. die Weibull-Verteilung) zu verwenden. Ande-
rerseits konnen aber Variablen, deren Residuen nicht Gaufl-verteilt sind, auch vor der Ana-
lyse schon so transformiert werden, daf} sie der Gauf-Verteilung approximativ folgen. Dazu
bietet sich z.B. die Box-Cox-Transformation [34] an. Dieser Weg fiithrt zu einer konsisten-
teren Betrachtung, da auch die Schéatzer fiir die verschiedenen Strukturen Gauf-verteilte
Residuen voraussetzen. Der Nachteil bei dieser Herangehensweise ist, dafl wegen der Nicht-
linearitat der notwendigen Transformation nur die Form, nicht aber die Amplituden der
Strukturen in den Originalreihen geschitzt werden kénnen.

Nach der Eliminierung von strukturierten Komponenten erhalt man einen unerklarten Rest.
In dieser Arbeit wurden nur dessen statistische Figenschaften im Sinne der Realisation eines
stationédren linearen stochastischen Prozesses untersucht. Dabei konnten nur Abweichungen
vom weiflen Rauschen erkannt werden. Welcher stochastische Prozess ein Residuum am
besten beschreibt und um wieviel besser ein spezieller stochastischer Prozess gegeniiber
Alternativen ist, wurde nicht untersucht. Diese Fragen sind aber fiir die Charakterisierung
des Klimarauschens und damit der Eigenschaften des Klimasystems von groer Bedeutung.
Eine méglichst vollstdndige Kenntnis des Klimarauschens erlaubt einerseits ein besseres
Verstandnis der Physik des Klimas, andererseits verbessert es die Qualitiat der Detektion
von Signalen im Rauschen. Daher bietet es sich an, der Frage nachzugehen, ob die Residuen
als Realisation linearer Prozesse angesehen werden koénnen. Ist dies der Fall, so ist es
sinnvoll, dessen Eigenschaften physikalisch zu deuten [11]. Andererseits muf} die Hypothese
getestet werden, ob es sinnvoll ist, die Residuen als Realisation linearer Prozesse zu sehen.

Dazu gibt z.B. der Hurst-Exponent [44][24][34] Auskunft.

Eine der wichtigsten Anwendungen der strukturorientierten Zeitreihenanalyse ist weiter-
hin in der Untersuchung der zeitlichen Abhingigkeit von Uberschreitungswahrscheinlich-
keiten von Schwellwerten zu sehen. In klassischem Sinn sind Extremereignisse Werte, die
bestimmte Schwellen iiberschreiten. Dies ist aus der Sicht von Anwendern sinnvoll, da
mit dem Uberschreiten von Schwellen i.A. ungewiinschte Reaktionen verbunden sind (z.B.
Diirren und Starkniederschliage, extreme Hitze und Kélte in der Land- und Wasserwirt-
schaft). Geht man von stationdren Zufallsvariablen aus, so kann man einfach aus der Anzahl
der Extremereignisse innerhalb eines Beobachtungsintervalls auf die Wahrscheinlichkeit fiir
das Uberschreiten der Schwelle (und damit auch auf die Wiederkehrzeit dieses Ereignisses)
schliessen. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen aber klar, dafl klimatische Varia-
blen nicht stationar sind. Damit kann die klassische Schétzung von Wiederkehrzeiten zu
falschen und womdéglich in manchen Fallen sogar fatalen Schliissen fithren.

Demgegentiber erlaubt die strukturorientierte Zeitreihenanalyse, die zeitliche Variation von
Mittelwert und Varianz anzugeben. Aus der zusdtzlichen Kenntnis der Verteilung ist damit
die zeitabhingige Wahrscheinlichkeit fiir das Uberschreiten von Schwellwerten im Prinzip
leicht angebbar. Um dies zu untersuchen soll hier ein einfaches Beispiel gegeben werden.
Abb. 10.1b) zeigt das zeitabhingige 99%-Intervall der Monatsmittel der globalen Mittel-
temperatur unter der vereinfachten Annahme einer zeitlich konstanten Standardabwei-
chung o(t) = o und als ausschlieflliche Folge von Trend und polynomialer Komponente
p(t) = t.(t) + g(t). Zusétzlich ist in dieser Abbildung auch das Intervall eingezeichnet,
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in dem 99% der Werte liegen (Ober- und Untergrenzen abgekiirzt durch Sy und S)). Es
ist klar zu erkennen, dafl die Wahrscheinlichkeit, dieses Intervall nach oben zu verlassen,
gestiegen ist, wihrend die Wahrscheinlichkeit, es nach unten zu verlassen, gesunken ist!.

Unter der vereinfachten Annahme von Gaufi-schen weiflen Residuen folgen die zugehérigen
zeitabhangigen Wahrscheinlichkeitsdichten py und p; (in Wahrscheinlichkeit pro Monat)
aus

§ 7 2 B (10.1)
R L R L I

Das zeitliche Verhalten dieser Wahrscheinlichkeitsdichten ist in Abbildung 10.1¢) angege-
ben und offensichtlich nicht konstant, sondern schwankt iiber einige Zehnerpotenzen. Dabei
ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Unterschreiten der unteren Schwelle um 1909 mit ca. 7%
pro Monat am groBten, wihrend die Wahrscheinlichkeit fiir das Uberschreiten der oberen
Schwelle von Werten unter 107°% pro Monat auf etwa 8% gestiegen ist (s. Abb. 10.1).!

Dieses vereinfachte Beispiel zeigt deutlich die Notwendigkeit, zeitabhéingige Wahrschein-
lichkeiten fiir das Uberschreiten von Schwellen zu untersuchen.

Auch die Methode der ursachenorientierten Zeitreihenanalyse erlaubt weitere und tiefgrei-
fendere Untersuchungen, z.B. durch Einbezug anderer potentieller Einflufigrofien. Dariiber-
hinaus haben die Analysen dieser Arbeit gezeigt, dafl nicht alle EinfluBgréfien mit einer fiir
die Untersuchungen wiinschenswerten Glaubwiirdigkeit zur Verfiigung stehen. Insbesonde-
re der Einflufl anthropogener troposphérischer Aerosole scheint durch die Parametrisierung
des direkten Effekts der Sulfatpartikel nicht ausreichend représentiert zu sein. Es ist daher
sinnvoll, die Analysen zu wiederholen, sobald der Strahlungsantrieb von anthropogenen
Aerosolpartikeln besser verstanden und beschrieben sein wird. Zusétzlich kann die Metho-
de dazu verwendet werden, unter verschiedenen Parameterisierungen einer Einflulgréfe,
jene zu detektieren, die unter Beriicksichtigung aller anderen bekannten potentiellen Ein-
fluBgroBen, statistisch am sinnvollsten erscheint. Dieses Vorgehen bietet sich z.B. fiir den
Vergleich von verschiedenen Vulkan- bzw. Solarantrieben oder aber des bereits erwahnten
anthropogenen Aerosolantriebs an.

Dariiber hinaus koénnen aufer den linearen Ursache-Wirkungs-Zusammenhangen auch
nichtlineare Ansétze betrachtet werden. Dazu koénnen einerseits in einer Art Reihenent-
wicklung immer hohere Potenzen der (normierten) EinfluBgroBen verwendet werden. Damit
kann die Form der Abhéingigkeit adjustiert werden. Andererseits kénnen die verschieden-
artigsten nichtlinearen Funktionen angesetzt werden. So wéren z.B. sigmoide Funktionen
denkbar, die eine quasi-lineare Abhéngigkeit in einem gewissen Bereich erlauben und eine

"Entsprechend der klassischen Betrachtung wird die Uberschreitungswahrscheinlichkeit der oberen
Grenze als 0.5% und die Wahrscheinlichkeit fiir das Unterschreiten der unteren Grenze als 0.5% ange-
geben.
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Abbildung 10.1: a) Zeitlicher Verlauf der globalen bodennahen Mitteltemperatur (Monatsdaten) und
Intervall, in dem 99% der Werte liegen. b) Intervall, in dem 99% der Werte liegen (durchgezogen) und
das zeitabhingige 99%-Intervall (gestrichelt) unter der Annahme, daf die Zeitreihe aus einem Trend, einer
polynomialen Komponente und Rauschen besteht. ¢) Wahrscheinlichkeit fiir das Uberschreiten der oberen
(durchgezogen) und unteren (gestrichelt) zeitlich konstanten 99%-Schwelle unter der Annahme, das die
globale Mitteltemperatur aus einem Trend, einer polynomialen Komponente und Rauschen besteht.

Sattigung (keine Abhangigkeit) bei sehr grofien und sehr kleinen Werten der Antriebe. Ein
weiterer sehr wichtiger Erweiterungsschritt ist die Untersuchung von Wechselwirkungen
zwischen den Antriebsgréfien. Dazu kénnen verschiedene Formen von Mischtermen zwi-
schen verschiedenen Antrieben angeboten und auf ihre Méglichkeit, statistisch signifikant
zur Erklarung der Wirkungsgrofle bezutragen, untersucht werden. Dies erlaubt Aussagen
dariiber, welche Ursachen wie miteinander wechselwirken. Dariiberhinaus erlauben Ana-
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lysen mit neuronalen Netzen [47] eine Abschétzung des maximal durch Nichtlinearitaten
und Wechselwirkungen erklarbaren Anteils an den Wirkungsgréfien. Somit geben neuronale
Netze eine Obergrenze des statistisch Erklarbaren an. Lineare Modelle geben die Unter-
grenze an. Es ist daher wichtig, konkrete Modelle zu finden, mit denen die Wirkungsgréfien
zwischen diesen Grenzen erklart werden kénnen.

Dies sind nur einige Méglichkeiten, den hier eingeschlagenen Weg empirisch-statistischer
Klimasignalanalyse weiterzugehen. Zweifellos handelt es sich dabei, inshesondere was die
Abgrenzung anthropogener von natiirlichen Faktoren im beobachteten Klimageschehen be-
trifft, um eine der wichtigsten und vordringlichsten Problemkreise der Klimatologie iiber-
haupt.
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Anhang A

Bernoulli-Experiment,
Binomial-Verteilung und Signifikanz

Als Bernoulli-Experiment bezeichnet man ein Zufallsexperiment, das n-mal wiederholt wird
und bei dem jeweils das Ereignis A mit der Wahrscheinlichkeit p(A) = p eintreten kann.
Fiir jedes Einzelexperiment gibt es demnach nur 2 mogliche Ausgédnge: A und Nicht-A.
Das realisierte Ergebnis soll unabhéngig von den Ausgéngen vorheriger oder nachfolgender
Experimente nur von der konstanten Wahrscheinlichkeit p abhangen.

Die Wahrscheinlichkeit p, (k) dafiir, dafl bei einem solchen Bernoulli-Experiment in k& von
n Realisationen das Ereignis A mit p = p(A) eintritt, ist dann gegeben durch die Binomial-
Verteilung

pa(k) = (Z) pr (1= p) " (A1)

Fiir die Signifikanzpriifung ist diese Tatsache von Bedeutung, wenn man die Abweichung
von einer Hypothese bei n Zeitreihen priift. p,(k) gibt dann an, wie wahrscheinlich es
ist, da} genau k von n Zeitreihen durch Zufall eine Abweichung von der gegebenen Hy-
pothese zeigen, wenn p die Wahrscheinlichkeit dafiir ist, dal durch Zufall bei einmaliger
Durchfiihrung eine Abweichung auftritt. So bedeutet z.B. eine signifikante Abweichung auf
einem 90%-Niveau, dafi man mit der Wahrscheinlichkeit p = 0.1 irrt, wenn man die Hy-
pothese ablehnt, da in einem von 10 Féllen, in denen die Hypothese stimmt, durch Zufall
eine so grole Abweichung vom Ideal zu erwarten ist.

Es stellt sich nun die Frage, wie wahrscheinlich k& von n Zeitreihen einer Hypothese wider-
sprechen, wenn die Wahrscheinlichkeit, der Hypothese durch Zufall zu widersprechen, fiir
jede einzelne Zeitreihe gleich p ist. Dazu kann Glg. A.1 nicht einfach verwendet werden,
da mit zunehmendem n immer mehr mogliche k& < n verfiighar sind, aber die Normie-

rungsbedingung 1 = Zn: pn(k) erfiillt sein mufl. Die Frage darf also nicht lauten: wie hoch
k

=0
ist die Wahrscheinlichkeit, dafl genau k& Abweichungen von der Hypothese auftreten, son-
dern, dafl mindestens k& Abweichungen von der Hypothese beobachtet werden? Ist diese
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Tabelle A.1: Anzahl der Zeitreihen k(1—p,(k)), an denen eine Hypothese auf dem 90%-Niveau abgelehnt
werden mus, damit sie insgesamt auf dem 90%, 95%, 99% bzw. 99.99%-Niveau abgelehnt werden kann.

Anzahl n | £(90%) k(95%) E(99%) K£(99.99%)
3 2 2 3 -
9 4 5 7
12 4 4 5 7
18 4 5 6 9
41 8 8 10 13
44 8 9 10 14
52 9 10 12 15
62 10 11 13 17
81 13 14 16 20
83 13 14 16 21
108 16 17 20 25

Wahrscheinlichkeit .
Pulk) = 3 pa() (A2)
1=k

kleiner als 10%, so bedeutet dies, dafl in mehr als 90% der Falle, in denen tatsachlich ein
Bernoulli-Experiment vorliegt, weniger als k der n Zeitreihen der Hypothese widersprechen.
Die zu testende Hypothese wird dann auf dem 90%-Niveau abgelehnt. Ist dies nicht der
Fall, so ist keine Aussage moglich. Fiir die in dieser Arbeit am haufigsten vorkommenden

Werte von n ist k fiir p,(k) = 10%, 5% und 1% bei p = 90% in Tabelle A.1 angegeben.

Bei der Analyse von Kalendermonatsdaten kénnen sehr groie Werte von n auftreten. So ist
z.B. bei der Untersuchung der Stationaritidt der Kalendermonate an 81 deutschen Nieder-
schlagsstationen n = 81 - 12 = 972. In diesem Fall ist die Anwendung von Glg. (A.2) sehr
unhandlich. Andererseits konvergiert die Binomial-Verteilung fiir grofie n gegen die Gauf}-
Verteilung. Ist r die relative Haufigkeit der Ablehnung der Hypothese auf dem Niveau p
und ¢ = 1 — p, dann ist

Ir—pll v/ (A3)

VP4

asymptotisch normalverteilt. Damit ist die Signifikanz auch bei groem Stichprobenumfang

z =

leicht priifbar.



Anhang B

Liste der verwendeten européaischen
Temperaturstationen

Station WMO- Geographische | Hohe iiber | Homogenitétsklasse!
Kennziffer | Breite und Lange | NN [m] 1891-1990
Arhangel 225500 64.6N | 40.5E 13 2
Athen 167140 38N 23.7E 107 3
Astrahan 348800 46.4N 48K 18 2
Belfast 039170 54.4N 6.1W 81 3
Bergen 013160 60.4N 5.3E 44 1
Basel 066450 47.6N 7.6E 318 3
Bodoe 011520 67.3N 14.4E 13 1
Budapest 128400 47.5N 19E 129 2
Cent.Engl 03... 52.8N 2.5W 10 3
De Bilt 062600 52.1N | 5.18E 4 3
Dresden 104880 51.2N 13.8E 226 1
Edinburgh 031600 55.9N 3.2k 41 3
Genf 067050 46.3N 6.2F 416 3
Haparanda 021960 65.8N 24.2K 6 3
Helsinki 029740 60.4N | 24.9E 56 2
Heidelberg 100734 | 49.42N | 8.72E 110 2
Hohenpei 109620 47.8N 11K 977 1
Innsbruck 11120. 47.3N 11.4E 577 1
Kiew 333450 50.4N | 30.5E 179 3
Klagenfurt 112310 46.6N 14.4E 452 3
Kremsmiinster | 110120 48.1N 14.1E 388 3

'Es bedeuten 1=sehr wahrscheinlich homogen, 2=wahrscheinlich homogen, 3=fragwiirdige Qualitit,
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Station WMO- Geographische | Hohe iiber | Homogenititsklasse!
Kennziffer | Breite und Lange | NN [m] 1891-1990
Linz 110100 48.3N 14.3E 263 2
Lyon 074800 45.6N 4.9K 201 3
Luqa 165970 35.8N 14.5E 91 3
Maarianhamina | 029700 60.1N 19.9E 4 3
Munchen 108650 48.1N 11.7E 527 3
Nantes 072220 47.2N 1.6W 27 1
Oslo 014920 59.9N 10.7E 96 2
Oulu 028750 64.9N | 25.4E 15 2
Oxford 038900 51.7N 1.2W 63 1
Salzburg 111500 47.8N 13E 434 1
Strafiburg 071900 48.5N 7.7 154 3
Stensele 021270 65N 17.1E 326 3
Séntis 066800 47.3N 9.4F 2500 2
Trier 106090 | 49.75N | 6.65E 144 3
Trieste 161100 45.6N 13.7E 20 3
Thilisi 375490 41.7N | 44.9E 490 3
Uccle 064470 50.8N 44K 104 3
Vardoe 010980 704N | 31.1E 10 3
Wien 110350 48.3N 16.4E 209 3
Ziirich 066600 47.4N 8.6F 69 3

4=wahrscheinlich inhomogen und 5=sehr wahrscheinlich inhomogen. Bewertung nach Rapp und Schénwie-

se [31].



Anhang C

Liste der verwendeten deutschen
Niederschlagstationen

Nr | Station Geographische | Hohe iiber | Homogenititsklasse!
Breite und Lange | NN [m] 1891-1995
1| Alsfeld 50.77 9.4 375 3
2 | Artern 51.39 11.27 164 1
3 | Aschaffenburg 49.97 9.15 128 2
4 | Attendorn 51.11 7.9 307 2
5 | Augsburg 48.43 10.93 486 3
6 | Bargteheide 53.73 10.25 45 2
7 | Bebra-Iba 50.98 9.78 255 2
8 | Berlin-Dahlem 52.46 13.3 51 2
9 | Bornhéved 54.06 10.21 40 3
10 | Brakel 51.71 9.23 143 2
11 | Bremen 53.05 8.8 3 7
12 | Briick 52.2 12.77 44 3
13 | Calvorde 52.4 11.3 62 1
14 | Camberg, Bad 50.3 8.28 217 3
15 | Carlsfeld 50.43 12.6 914 3
16 | Cham 49.23 12.66 396 3
17 | Clausthal 51.83 10.33 563 3
18 | Coburg (WST) 50.26 10.95 337 2
19 | Cottbus 51.78 14.34 69 1
20 | Doberlug-Kirchhain | 51.64 13.57 97 1
21 | Démitz 53.15 11.25 15 3
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ANHANG C. LISTE DER VERWENDETEN DEUTSCHEN NIEDERSCHLAGSTATIONEN

Nr | Station Geographische | Hohe iiber | Homogenititsklasse!
Breite und Lange | NN [m] 1891-1995
22 | Eberbach/Neckar 49.45 8.98 176 2
23 | Emden 53.35 7.2 5 2
24 | Eppenrod 50.4 8 300 3
25 | Erfurt 50.98 10.96 323 2
26 | Erlangen 49.61 11 270 3
27 | Esens 53.65 7.62 3 1
28 | Euskirchen 50.65 6.78 176 2
29 | Garmisch-Partenkir 47.48 11.06 719 3
30 | Gengenbach 48.41 8.01 186 2
31 | Gliickstadt 53.8 9.43 2 3
32 | Gorlitz 51.17 14.95 238 3
33 | Gottingen (WST) 51.55 9.95 175 1
34 | Greifenstein 50.61 8.26 434 2
35 | Halberstadt 51.9 11.06 110 2
36 | Hannover 52.46 9.7 54 3
37 | Hof-Hohensass (WST) | 50.31 10.88 567 1
38 | Hohenpeissenberg 47.8 11.01 977 3
39 | Kirn 49.8 7.4 250 2
40 | Kitzingen 49.73 10.2 220 2
41 | Kleinwaabs 54.53 9.75 32 1
42 | Kreuznach, Bad 49.85 7.85 159 3
43 | Lahnstein 50.3 7.6 71 3
44 | Langenbrand 48.72 8.38 220 2
45 | Lathen 52.87 7.32 11 1
46 | Liibeck 53.81 107 14 1
47 | Magdeburg 52.12 11.58 79 ?
48 | Mainz 49.98 8.26 125 3
49 | Marnitz 53.38 11.93 81 ?
50 | Mergentheim, Bad-N | 49.48 9.76 250 2
51 | Metten 48.85 12.91 313 3
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Nr | Station Geographische | Hohe iiber | Homogenitétsklasse!
Breite und Lange | NN [m] 1891-1995
52 | Monschau 50.56 6.25 509 3
53 | Neuss 51.18 607 39 2
54 | Nister 50.68 7.75 280 3
55 | Norderney (WST) | 53.71 7.15 11 1
56 | Nordhorn 52.34 7.1 24 2
57 | Osnabriick (WST) | 52.25 8.05 95 1
58 | Priim 50.21 6.41 465 2
59 | Ratzeburg 53.7 1075 10 3
60 | Regensburg 49.05 12.1 366 2
61 | Rendsburg 54.3 9.68 8 1
62 | Rostock 54.08 12.1 20 2
63 | Schweinfurt 50.06 10.21 240 2
64 | Schwerin 53.65 11.38 59 ?
65 | Soltau (WST) 53 9.83 77 1
66 | Spremberg 51.58 14.38 99 1
67 | Storkow 52.25 13.94 39 2
68 | Travemiinde 53.96 10.88 9 1
69 | Treuenbrietzen 52.1 12.88 59 1
70 | Trier 49.75 6.65 144 2
71 | Tuttlingen 47.98 8.75 643 2
72 | Ulm (WST) 48.38 9.96 522 2
73 | Vohl-Thalitter 52.21 8.93 340 3
74 | Wassenach 50.43 7 305 1
75 | Weihenstephan 48.4 11.07 470 2
76 | Weimar 50.98 11.32 264 2
77 | Wilhelmsdorf 47.87 9.48 619 2
78 | Wolmirsleben 51.95 11.49 70 2
79 | Wiirzburg 49.76 9.96 268 3
80 | Ziirich 47.38 8.56 569 3
81 | Zwiesel-Rabenstein | 49.05 13.25 685 3

'Es bedeuten 1=sehr wahrscheinlich homogen, 2=wahrscheinlich homogen, 3=fragwiirdige Qualitit,
4=wahrscheinlich inhomogen und 5=sehr wahrscheinlich inhomogen. Bewertung nach Rapp und Schénwie-

se [31].
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Anhang D

Liste der verwendeten Abkiirzungen
und Formelzeichen

5° % §° Finf auf Finf Grad

A Amplitude des Jahresgangs

A;(t) Zeitabhéngige Amplitude der j-ten Jahresgangskomponente
a Anzahl der Zeitreihen, bei denen eine Eigenschaft abgenommen hat.
a; Regressionskoeffizient

CH, Methan

C O, Kohlendioxid

COADS Comprehensive Ocean-Atmosphere Data-Set

D Gebiet der Bundesrepublik Deutschland

D, Diagonalisierte Kovarianzmatrix

De3 3 Zeitreihen der deutschen Mitteltemperatur

Da9 9 deutsche Zeitreihen beobachteten Dampfdrucks
Dr44 Européischer Gitterpunktdatensatz des Luftdrucks
DWD Deutscher Wetterdienst

d Degressiver Trend

d(x,t) Raumzeitliche Detektionsvariable

det Determinante

E(t) Einflulgrofie

Es(t) Selektierter Regressor (,Sieger®)

EDV Elektronische Datenverarbeitung

ENSO El Nino-Southern Oscillation

EOF Empirische Orthogonalfunktionen

Eu Das Gebiet von Europa

& Einheitsmatrix

e(t) Seltene extreme Ereignisse

€ Eigenvektor

e. V. FErklarte Varianz (Bestimmungsmaf)
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erkl. Var. Erklarte Varianz (Bestimmtheitsmaf)

erf(x) Errorfunktion von z

FCKW  Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe

f Frequenz

fij Durch Einfluigréfie ¢ erklarbarer Anteil an Hauptkomponente j

GCM Allgemeines Zirkulationsmodell
GHG Treibhausgase (Greenhouse gases)

GL Global
GI3 3 Zeitreihen globaler und hemisphérischer Mitteltemperatur
% Gigatonnen pro Jahr
g(t) Glatte (hier durch Polynome genaherte) Komponente einer Zeitreihe
H, Wasserstofl
H,0 Wasser
H,S Schwefelwasserstofl
HCI Salzsdure
h(t) Harmonische Komponente einer Zeitreihe (ohne Jahresgang)
Jan — Dez Abkiirzungen fiir Kalendermonate
K Kelvin (MaBeinheit der Temperatur)
Kij Kovarianzmatrix
k Anzahl der Zeitreihen, bei denen sich eine Eigenschaft nicht signifikant verdndert hat.
1 Linearer Trend
Ma9 9 deutsche Zeitreihen beobachteter Maximumtemperatur
(Monatlich gemittelte Tagesmaxima)
Mi9 9 deutsche Zeitreihen beobachteter Minimumtemperatur

(Monatlich gemittelte Tagesminima)

% Megatonnen Schwefel pro Jahr
m Mittelwert einer Zeitreihe
N Anzahl der Werte in einer Zeitreihe

NAO Nordatlantik-Oszillation
NAOI NAO-Index

NH Nordhemisphére

Ni81 81 deutsche Zeitreihen beobachteter Niederschlagsummen
Ni83 Européischer Gitterpunktdatensatz der Niederschlagsummen
Ni9 9 deutsche Zeitreihen beobachteter Niederschlagsummen

N, O Lachgas

ngy Anzahl der signifikant nicht Gauf}-verteilten Zeitreihen

O3 Ozon

P(t) Polynomialkomponente

P(z <) Wahrscheinlichkeit fiir das Ziehen eines Wertes z kleiner oder gleich = aus einer identisch
normalverteilten Zufallsvariable

pPC Principal Component (Hauptkomponente)

p Progressiver Trend
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p(Diff)

Srausch

S(/)

S()
S(x,t)

Wahrscheinlichkeit dafiir, dafl eine Differenz tiberzuféllig ist

= Signifikanz der Differenz

Wahrscheinlichkeit dafiir, dafl ein bestimmter Wert aussergewhnlich ist
Wahrscheinlichkeit dafiir, daf§ eine Zeitreihe nicht aus einer Gaufl-verteilten
Variable stammt.

Parts per million

Residuum

Raumzeitliches Residualfeld

Linearer Korrelationskoeffizient

Rauschen

Standardabweichung der Rauschkomponente

Spektrale Dichte bei der Frequenz f

Periodogramm
Raumzeitliches Signalfeld

Santhr(2,1) Raumzeitliches Signalfeld des anthropogenen Anteils

Snat(xy t)

So
SH
St
SOI
SOL
SO,
S02-
SR7Z
SST
SUL
Sij

s(t)

Raumzeitliches Signalfeld des natiirlichen Anteils
Solarkonstante

Stidhemisphére

Signifikanzniveau

Southern Oscillation Index

Solarer Einflufl durch Schwankungen von S
Schwefeldioxid

Sulfat

Sonnenflecken-Relativzahl

Sea Surface Temperature

Einflul durch troposphérisches Sulfat

Kovarianz

Jahresgang einer Zeitreihe (Saisonkomponente)
Deutsche Mitteltemperatur (1799 — 1898)
Deutsche Mitteltemperatur (1799 — 1998)
Deutsche Mitteltemperatur (1899 — 1998)
Globale Mitteltemperatur

Nordhemisphérische Mitteltemperatur
Stidhemisphérische Mitteltemperatur
Trendkomponente

41 europiische Zeitreihen beobachteter Temperatur
Européischer Gitterpunktdatensatz der Temperatur
9 deutsche Zeitreihen beobachteter Temperatur
Treibhauspotential

Trend einer Zeitreihe

Vulkanischer Einflufl

Welt Meteorologische Organisation
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Watt pro Quadratmeter

Anzahl der Zeitreihen, bei denen eine Eigenschaft zugenommen hat.
Raumzeitliches Datenfeld

Normierte GroBe

Zeitliche Struktur einer Hauptkomponente

Autokovarianz

Zeitschritt der Zeitreihen

Mittelwert

Eigenwert

Standardabweichung

Geschétze Standardabweichung des Schitzers des Exzesses
Geschétze Standardabweichung des Schitzers der Schiefe
Zeitverschiebung bei der Autokorrelation

Phasenlage des Jahresgangs
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