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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 Zeitreihen der boden-
nahen Mittel- und Extremtemperatur, des Niederschlages, des Wasserdampfpartialdrucks
und des Luftdrucks betrachtet, und zwar in Form von Gebietsmittelwerten, (z.B. global,
Nord- bzw. Siidhemisphére; Deutschland) sowie Gitterpunkt- und Station-bezogenen Da-
tensdtzen. Dabei geht es im ersten Schritt (Teil I) um die ,strukturorientierte Zeitreihen-
zerlegung®, d.h. alle Klimaparameter-Zeitreihen werden in die Komponenten Mittelwert,
Trend (linear bzw. nicht-linear), Jahresgang (starr und zeitlich veréanderlich), glatte Kom-
ponente (tieffrequenter Anteil, sozusagen zwischen Trends und zyklischen Variationen),
Extremereignisse, harmonisch-zyklische Anteile und Zufallsrauschen zerlegt. Da nicht not-
wendig alle Zeitreihen alle diese Anteile aufweisen, wird in der Weise sukzessiv vorgegangen,
daf} ggf. entdeckte signifikante Variationsanteile aus der betreffenden Zeitreihe eliminiert
und jeweils das Residuum (unerklarter Rest) auf weitere solche Variationsanteile untersucht
wird, bis ein unstrukturierter Rest iibrig bleibt.

Die Ergebnisse dieser Analysen sind so vielfiltig, dal sie sich nur schwer zusammenfas-
sen lassen. Grob gesehen dominieren bei Temperatur und Dampfdruck positive Trends.
Beim Luftdruck und beim Niederschlag ist das Trendverhalten sehr unterschiedlich. Bei
der Varianz zeigen die Temperaturdaten eher eine Abnahme und der Niederschlag eher ei-
ne Zunahme. Der Jahresgang zeigt kaum Anderungen hinsichtlich der Amplitude und fast
keine Anderungen der Phasenlage. Jedoch hat die Amplitude des Jahresgangs der Tempe-
ratur in Osteuropa zugenommen. Die Phasenlage des Jahresgangs der Temperatur hat sich
in Osteuropa signifikant positiv in Westeuropa signifikant negativ verdndert. Wéhrend
bei der Temperatur in Europa bzw. Deutschland fast ausschliefilich ,kalte® winterliche
Extremereignisse gefunden werden, ist das beim Niederschlag vorwiegend hinsichtlich ho-
her sommerlicher Werte der Fall. Dariiber hinaus wird eine signifikante Zunahme extrem
starker Niederschlagsereignisse im Winter gefunden. In Deutschland haben die Oktober-
niederschlage abgenommen.

In einem zweiten Schritt wurde im Rahmen einer ,,ursachenorientierten Zeitreihenanalyse“
nach Zusammenhéngen zwischen natiirlichen und anthropogenen Einfluifaktoren einerseits
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und den Zeitreihen der beobachteten Klimaparameter andererseits gesucht.

Als mogliche natiirliche Einfluifaktoren wurden dabei neben den Schwankungen der So-
larkonstanten und dem explosiven Vulkanismus auch das ENSO-Phénomen (EI Nino /
Southern Oscillation) und die NAO (Nordatlantik-Oszillation) beriicksichtigt. Als an-
thropogene Einflufgréfilen wurde neben den Treibhausgasen auch die Konzentration tro-
posphérischer Sulfatpartikel verwendet. Im Rahmen der hier verwendeten Strategie wird
gepriift, welche dieser moglichen EinfluBgroflen welche raumszeitlichen Muster der meteo-
rologischen Beobachtungen erklaren kénnen. Dies geschieht mit Hilfe von EOF-Techniken
und Regressionen. Auch hier wird sukzessiv nach dem Residuumverfahren vorgegangen,
d.h. erst der am meisten dominante, dann der zweitdominante usw. Einflufl ermittelt und
in Form von erklarten Varianzen und Signalstérken angegeben. Zum Teil wurde mit alter-
nativen Kombinationen von Einfliissen gerechnet, da sich beispielsweise herausstellte, dafl
der Sulfataerosol-Datensatz problematisch ist und sich - méglicherweise aus diesem Grund -
die beiden anthropogenen Einfliisse gegenseitig ,stéren® bzw. solare Alternativhypothesen
unterschiedliche Ergebnisse erbringen.

Auch hinsichtlich dieser Art der Analyse sind die Ergebnisse sehr vielfiltig. Die Frage, ob
sich das anthropogene ., Treibhaussignal® in den Beobachtungsdaten finden 1a8t, kann hin-
sichtlich der hier verwendeten Methoden mit ,ja“ beantwortet werden, allerdings je nach
Klimaelement und raumlicher Gréflenordnung mit unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit.
Die Frage nach einer signifikanten Klimaanderung aufgrund des anthropogenen Treibhaus-
effekts ist jedoch wesentlich diffiziler und nicht fiir alle raumlichen Gréfenordnungen und
alle Klimaparameter eindeutig beantwortbar. Offensichtlich aber ist, dafl bei Beriicksich-
tigung aller potentiellen Einfluigrofien auf das Klima, sowohl die erklarte Gesamtvarianz
der untersuchten Klimabeobachtungsdaten, als auch der Einflufl der anthropogenen Treib-
hausgase (anthropogenes Signal) in der grofiraumigen Skala (global) am grofiten ist. Je
kleinraumiger die beobachtete Skala ist, desto grofier ist der Anteil des unstrukturierten
Rauschens an der Gesamtvarianz der Beobachtungen und desto geringer ist folglich der
durch die externen Antriebe und damit auch durch die anthropogenen Treibhausgase er-
klarbare Anteil. So werden bei der globalen Mitteltemperatur fast 80% der Gesamtvarianz
durch die potentiellen EinfluBgrofien erklart. Dabei stammen 60% allein von den anthropo-
genen Treibhausgasen und 20% von der Summe der restlichen Einfliisse. Auf der globalen
Skala ist das anthropogene Treibhaussignal somit mit Abstand am bedeutendsten und es
kann von einem signifikanten anthropogenen Klimawandel (mit iiber 99% Wahrscheinlich-
keit) gesprochen werden.

Betrachtet man im Vergleich die Zeitreihen der Gitterpunktdaten des européischen Tempe-
raturfeldes, so ist die erklarte Varianz mit rund 21% deutlich geringer. Die anthropogenen
Treibhausgase konnen hier nur noch knapp 8% der Varianz erklaren. Dies liegt einerseits
daran, dafl die Varianz des unstrukturierten Zufallsrauschens immer gréer wird, je klei-
ner die betrachtete Grofenordnung ist. Damit kann ein Treibhaussignal von der gleichen
Grofle, wie im globalen Mittel im regionalen Bereich nur noch einen geringeren Anteil der
Gesamtvarianz erkléren. Zusétzlich gewinnen aber auch lokale Einfliilsse immer mehr an
Bedeutung. Gerade in Europa dominiert der Einflufl der NAO (Nordatlantik-Oszillation),
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der jedoch mit dem Treibhausgas-Einfluf} in Verbindung stehen konnte, da deren rdumliche
Signalmuster grofile Ahnlichkeiten aufweisen.

Die untersuchten Klimaparameter Niederschlag und Luftdruck zeigen, dafl diese schlechter
geeignet sind, das anthropogene Signal zu detektieren. So zeichnet sich in den Beobach-
tungsdaten des Niederschlags in Europa bei rund 13% erklarter Gesamtvarianz das an-
thropogene Treibhaussignal nur mit knapp 4% ab. Allerdings sind die Varianzbeitrige der
natiirlichen Klimavariationsfaktoren praktisch immer deutlich kleiner als die der anthro-
pogenen, z.B. der der Sonnenaktivitat im globalen Temperaturmittel nur 4.2% und beim
européischen 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 enthalt.

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

1 Einleitung

Die oft diskutierte Vermutung, dafl der Mensch z.B. durch die Emission von Treibhaus-
gasen in der Lage ist, das globale bzw. regionale Klima zu beeinflussen, ist zwar sehr
wichtig aber auch sehr unkonkret. Es ist daher notwendig, genau herauszufinden, welche
meteorologischen Variablen (Klimaparameter) in welchen Regionen wie stark von einem
anthropogenen Klimaeinflufl betroffen sind. Um diese Information bewerten zu kénnen, ist
es zusatzlich erforderlich, die Starke der unterschiedlichen natiirlichen Klimasignale (z.B.
in Folge von Vulkanaktivitat und solaren Schwankungen) und das Ausmaf} der zufalligen
Klimavariationen (Klimarauschen) zu kennen. Zur Untersuchung dieser Fragestellung sind
globale Zirkulationsmodelle (general circulation models; GCM) wenig geeignet, da sie nicht
in der Lage sind, die regionale Struktur der Klimaparameter realistisch wiederzugeben und
da nicht alle potentiellen EinfluBmechanismen iiber einen langeren Zeitraum in einer Ge-
nauigkeit bekannt sind, die fiir GCMs notwendig ist. Demgegeniiber haben rein statistische
Verfahren, wie sie in dieser Arbeit bevorzugt werden den Vorteil, Hypothesen direkt an
den realen Beobachtungen zu testen.

In dieser Arbeit werden zwei Strategien zur Analyse von Zeitreihen meteorologischer Varia-
blen verwendet. Zunéchst wird jede Zeitreihe in der strukturorientierten Zeitreihenzerlequng
in Komponenten zerlegt. Damit kénnen sehr verschiedenartige Komponenten der Zeitreihe
detektiert aber nicht begriindet werden. Mit der zweiten Strategie, der ursachenorientier-
ten Zeitrethenzerlegung, werden die durch verschiedene Einfluigrofien erklarbaren Anteile
der Zeitreihe diesen Einflufigréfien zugeordnet. Diese konnen dann untereinander und mit
dem verbleibenden unerklarten Rest verglichen werden.



2 Strukturorientierte Zeitreihenzerlegung

Ziel dieses Teils der Arbeit ist es, herauszufinden, bei welchen Klimavariablen welche si-
gnifikanten zeitlichen Verdnderungen stattgefunden haben, ohne dabei zunéchst nach be-
stimmten Ursachen zu fragen. Im folgenden Abschnitt (2.1) werden die dazu verwendeten
Datenreihen vorgestellt. AnschlieBend (Abschnitt 2.2) wird die Analysemethode kurz skiz-
ziert, bevor in Abschnitt 2.3 ein Teil der wichtigsten Ergebnisse zusammengestellt ist. Die
ursachenorientierte Zeitreihenzerlegung folgt in Teil 3.

2.1 Daten

Fiir die Analysen dieser Arbeit werden nur kardinal skalierte Zeitreihen verwendet, d.h. Va-
riablen, die in Klassen (ordinal) angegeben werden (z.B. Wolkenbedeckung, Windstéarken)
konnen nicht untersucht werden. Auch nominal skalierte Grofien (z.B. Windrichtung) schei-
den als Untersuchungsvariable aus.

Um langfristige Verdnderungen erkennen zu kénnen, konzentrieren wir uns auf Zeitreihen,
die mindestens iiber einen Zeitraum von 100 Jahren vorliegen. Weiterhin beschranken wir
uns auf Monatsdaten (Monatsmittel bzw. Monatssummen), um den Einflufl der starken
Fluktuationen des Wetters und der Witterung a priori weitgehend zu eliminieren.

Es werden drei Arten von Zeitreihen fiir die Untersuchung verwendet. Dies sind einerseits
auf ihre Homogenitét hin gepriifte an einzelnen Stationen erfafite Klimadaten [16, 15, 17]. Je
nach der Stationsdichte und der raumlichen Reprasentanz der Variable kénnen damit auch
regional représentative Aussagen gewonnen werden. Da aber z.T. grofile raumliche Liicken
zwischen den Stationen mit homogenen Zeitreihen klaffen, werden zusatzlich Gitterpunkt-
datensitze verwendet. Als dritte Art von Zeitreihen stehen Gebietsmittel zur Verfiigung.
Dies sind einerseits globale und hemisphérische Mittel, andererseits wird auch eine 200
Jahre umfassende Zeitreihe der Mitteltemperatur Deutschlands in die Analyse einbezogen.
Eine Ubersicht der verwendeten Zeitreihen gibt Tabelle 1.

2.2 Methode

Ziel der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung ist es, méglichst alle in einer Zeitreihe
vorkommenden Strukturen zu erkennen und vom Zufallsanteil (Rauschen) zu separieren.
Wir fassen die Zeitreihe x(¢) dazu als Summe der folgenden Komponenten auf:

w(t) =m +1.(t) + (1) + g(t) + e(t) + h(t) + (). (1)

Dabei bedeuten

x(t) Zeitreihe,
m  Mittelwert



Tabelle 1: Ubersicht der fiir die Analysen dieses Teils der Arbeit verwendeten 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 | [16] Ni81
Temperaturmittel EU 41 1891 - 1990 | [16] Te41
Ausgewertete Gebietsmitteldatensétze:
Element ‘ Region ‘ Anzahl ‘ Spanne ‘ Quelle ‘ Abkiirzung
Temperatur D 1 1798 - 1897
Temperatur D 1 1898 - 1997 | [15] De3
Temperatur D 1 1798 - 1997
Temperatur Global 1 1899 - 1998
Temperatur Nérdl. Hem. 1 1899 - 1998 | [12] Gl13
Temperatur Siidl. Hem. 1 1899 - 1998
Ausgewertete Gitterpunktdatensitze:
Element ‘ Region ‘ Anzahl ‘ Spanne ‘ Quelle ‘ Abkiirzung
Temperaturmittel EU 52 1899 - 1998 | [14] Te52
Niederschlagssumme EU 83 1899 - 1998 8] Ni8&3
Lufdruck EU 44 1896 - 1995 1] Dr44




t.(t) Trend (linear, progressiv oder degressiv),
(¢
g(t) glatte Komponente (ohne Trend, aber tieffrequent, episodisch),

) Jahresgang (starr oder zeitlich veranderlich),
)

(t) Extremereignisse (Extremwerte, die nicht mit der Verteilung vertraglich sind),
)
)

&

e
h(t) harmonische (nichtsaisonale) Anteile,

r(t) Rauschen.

Die einzelnen Komponenten werden durch Ansédtze genauer spezifiziert, die im folgenden
kurz vorgestellt werden.

1. Trend
Der Trend wird durch Monome der Art

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

angenahert. Damit konnen 7 Félle unterschieden werden, die sich daraus ergeben,
dafl der Trend positiv oder negativ sowie linear, progressiv oder degressiv sein kann.
Der siebte Fall ist der, daf} kein signifikanter Trend gefunden wird.

2. Jahresgang
Mit dem Ansatz

sj(t) = d;(t) cos (2 7T1]—2t) + e;(t) sin (2 7T1]—2t) mit 7 =1,2,3,4,5,6 (3)
konnen die maximal 6 Komponenten des in Monatsdaten vorliegenden Jahresgangs
angegeben werden. Hinsichtlich der zeitlichen Anderungen des Jahresgangs verwen-
den wir den konkreten Ansatz

2
di(t) = djo+dnt+dipt* = ¥ diptt
k=0 (4)

2
ei(t) = cotenttent® = % et

der langsame Anderungen erfassen kann.

3. Glatte Komponente
Mit Hilfe eines Polynoms, das maximal vom Grad 5 ist, konnen tieffrequente (insbe-
sondere auch nichtharmonische) Anteile bis zur Wellenzahl 2 erfafit werden.

4. Extremereignisse
Unter Extremereignissen verstehen wir Werte, die einen so grofien Abstand vom
zeitabhingigen Frwartungswert haben, dafl sie in einer Zeitreihe der vorliegenden
Léange durch Zufall mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit nicht realisiert wiirden. Es
kann dann davon ausgegangen werden, daf sie spezielle Ursachen haben.
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5. Harmonische Anteile
Nach Abzug der bisher genannten Komponenten kann mit Hilfe des Periodogramms
nach signifikanten harmonischen Anteilen gesucht werden. Dazu wird zunachst der
Anderson-Darling-Test auf White-Noise durchgefithrt und anschlieBend der héchste
Wert des Periodogramms auf eine {iberzufillige Abweichung vom White-Noise-
Spektrum getestet.

6. Rauschen

Falls es gelungen ist, alle wesentlichen Anteile der Zeitreihe zu separieren, sollte ein
unstrukturiertes Rauschen {ibrighleiben. Dies sollte der Hypothese der Stationaritét
nicht widersprechen. Im Falle normalverteilter Residuen reicht es aus, mégliche Wi-
derspriiche zur Mittelwert-, Varianz- und Autokovarianzstationaritit zu finden. Wir
testen daher die Hypothese der GauBverteilung mit Hilfe des Kolmogoroff-Smirnoft-
Tests. Darauthin wird die Zeitreihe in zwei Hélften geteilt. Fiir jede Hélfte werden
Mittelwert, Varianz und Autokovarianz berechnet und auf iiberzuféllige Unterschie-
de getestet. Damit kann man zwar Instationaritdten entdecken, falls jedoch keine
gefunden werden, darf man daraus nicht auf Stationaritdt schliessen. Die Tests auf
Mittelwert- und Varianzinstationaritat werden auch fiir die einzelnen Kalendermona-
te durchgefiihrt. Zusétzlich werden fiir jeden Kalendermonat das Jahr des minimalen
und des maximalen Wertes bestimmt. Dies erlaubt es, Instationaritaten sowohl fiir
die Kalendermonatsminima als auch fiir die -maxima zu finden und mit dem Verhal-
ten von Mittelwert und Varianz zu vergleichen. Daraus folgen Erkenntnisse dariiber,
ob das Extremverhalten durch das gewohnliche Verhalten (ausgedriickt durch den
zeitabhangigen Mittelwert und die zeitabhéngige Standardabweichung) erklart wer-
den kann oder aber eine eigene Dynamik aufweist.

Da die hier verwendeten Ansétze fiir die Komponenten nur asymptotisch orthogonal sind,
hangen die Schiatzwerte fiir die verschiedenen Anteile davon ab, ob schon andere Kompo-
nenten separiert wurden oder nicht. So verfélschen Extremereignisse z.B. die Schétzung des
Trends. Andererseits konnen Extremereignisse nur unter Beriicksichtigung des Trends de-
tektiert werden. Wir verwenden daher eine sukzessive Strategie, bei der zunéchst vorldufige
Schétzer benutzt werden.

Das Verfahren beginnt mit einer selektiven Regression, bei der alle moglichen Jahresgangs-
und Trendkomponenten mit der Zeitreihe korreliert werden. Falls dann die relativ signi-
fikanteste Komponente auch unter definitiven statistischen Kriterien signifikant ist, wird
diese aus der Zeitreihe mittels Regression eliminiert und die selektive Regression geht in
die néchste Stufe. Falls erneut eine signifikante Komponente in diesem Sinn gefunden wird,
fithrt eine multiple Regression mit den beiden bis dahin gefundenen Komponenten zu den
nachsten Schatzern. Das selektive Regressionsverfahren wird abgebrochen, falls sich keine
signifikanten Regressoren mehr ergeben. Darauthin wird in den Residuen nach einer glat-
ten Komponente gesucht, indem Polynome vom Grad 1 bis 5 angepafit werden. Als erste
Approximation der glatten Komponente wird dann das Polynom der héchsten Ordnung
verwendet, das einerseits signifikant ist und andererseits noch signifikant mehr Varianz er-
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Tabelle 2: Anzahl der Trends mit unterschiedlichen Eigenschaften. Dabei bedeuten d degressiver Trend, [
linearer Trend und p progressiver Trend, a) untersuchte Zeitreihen selbst und b) Zeitreihen der gleitenden
Standardabweichungen. Zu den Abkiirzungen siehe Tabelle 1.

a) negativ | kein | positiv b) negativ | kein | positiv
p 1 d d 1 »p p | d d 1 »p

Te9 1 8 Te9 7 2

Mi9 9 Mi9 1 5 3

Ma9 2 7 Ma9 6 3

Ni9 4 3 2 Ni9 3 5 1

Da9 4 11 3 1 Da9 2 6 1

GI13 3 Gl13 2 1

De3 1 11 De3 2 1

NiS1 || 1 2 24 26 28 Ni81 50 24 7

Tedl || 1 6 |2 29 3 Tedl || 6 35

Teb2 || 5 5 |4 24 14 Teb2 || 23 5 1| 21 2

Ni83 || 7 6 31 |1 18 20 Nig3 || 9 1 34 12 30 7

Drdd || 3 7 5| 27 2 Drd4 || 3 36 2 3

klart als die niedrigeren ihrerseits signifikanten Polynome. Im néchsten Schritt wird nach
Extremereignissen gesucht. Dabei werden vom jeweils betrachteten Datensatz nacheinan-
der jeweils die Werte abgezogen, die am weitesten vom Mittelwert entfernt sind, sofern diese
als Folge der geschétzten Verteilung der restlichen Werte in einer Zeitreihe der vorliegenden
Léange durch Zufall sehr wahrscheinlich nicht auftreten sollten. Diese eliminierten Extre-
mereignisse werden fiir den néchsten Durchgang der sukzessiven Strategie durch zuféllige
Werte ersetzt, die mit der Verteilung der Residuen vertréglich sind. Das Verfahren kon-
vergiert nach wenigen Schritten gegen robuste Schétzer fiir Trend, Jahresgang und glatte
Komponente unter Beriicksichtigung der Extremereignisse.

In den verbleibenden Residuen werden dann harmonische Anteile gesucht. Dariiber hinaus
wird getestet, ob die Figenschaften der Residuen der Annahme von Rauschen widerspre-
chen. Zum Vergleich wird dieser Test auch mit den Originalzeitreihen durchgefiihrt.

Um zu Aussagen iiber die zeitlichen Strukturen der Varianz zu gelangen, wird fiir jede
zu untersuchende Zeitreihe die Zeitreihe der gleitenden Standardabweichungen gebildet.
Die Standardabweichungen wurden als Variable den Varianzen vorgezogen, da erstere x-
verteilt, letztere hingegen y2-verteilt sind und die y-Verteilung wesentlich schneller gegen
die GauB-Verteilung konvergiert. Die oben vorgestellte Strategie wird dann auch auf die
Reihen der gleitenden Standardabweichungen angewendet.
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2.3 Ergebnisse

In Tabelle 2 ist die Anzahl der gefundenen Trends der sieben verschiedenen Arten fiir
jede in Tabelle 1 vorgestellte Datengruppe angegeben. Sowohl die global als auch die he-
misphérisch gemittelten Zeitreihen zeigen einen progressiv steigenden (mit der Zeit zuneh-
menden) Trend. Die deutsche Mitteltemperatur zeigt keinen Trend fiir den Zeitraum von
1798 bis 1897, einen linearen Trend im Zeitraum von 1898 bis 1997 und einen damit ver-
traglichen progressiv steigenden Trend fiir den Gesamtzeitraum. Die homogenen Zeitreihen
der Mittel-, Minimum- und Maximumtemperaturen von 9 Stationen in Deutschland weisen
im wesentlichen progressive Trends auf, wéhrend die Stationsdaten von Dampfdruck und
Niederschlag eher keinen signifikanten oder einen linearen Trend beinhalten. Betrachtet
man den Niederschlag an deutschen Stationen genauer (s. Abb. 1), indem man 81 wahr-
scheinlich nicht inhomogene statt der 9 homogenen Stationsreihen untersucht, so sieht man
einen klaren Ost-West-Unterschied. Diese Struktur ist in den européischen Gitterpunktda-
ten (ebenfalls Abb. 1) nicht zu erkennen, da hier die Auflésung zu grob ist. Dort ergibt sich
eine signifikante Abnahme des Niederschlags im mediteranen Raum und eine ebensolche
Zunahme in Nord- und Osteuropa. Bei den Stationsdaten und beim Gitterpunktdatensatz
der Temperatur in Europa dominieren lineare positive Trends. Signifikante Anderungen
des Luftdrucks sind nur im Siidosten Europas in Form von negativen Trends zu erkennen.
Die Trends der Standardabweichungen sind ebenfalls in Tabelle 2 angegeben. Es werden
weniger signifikante Trends gefunden als in den Zeitreihen selbst. Die Varianz der Nieder-
schlage nimmt eher zu, die der Temperaturen eher ab. Letzteres kann durchaus auch an
verbesserter Mefigenauigkeit liegen, muf also nicht auschliellich klimatisch bedingt sein.
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Abbildung 1: Vorzeichen der Niederschlagtrends deutscher Stationen (linkes Bild) und européischer
Gitterpunktdaten (rechtes Bild). Tm linken Bild markieren nach oben weisende Dreiecke Stationen mit
positiven Trends, nach unten weisende Dreiecke Stationen mit negativen Trends und Kreise Stationen
ohne signifikante Trends. Im rechten Bild stellen dunkle Gebiete negative und helle Gebiete zunehmende
Trends dar. Das mittlere grau markiert Gebiete ohne signifikante Trends.

Auf die glatte Komponente wird nicht eingegangen, da sie aufler bei den globalen und
hemispharischen Mitteln bei keiner Datengruppe im Mittel mehr als 2.5 % der Varianz
erklart.
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In Tabelle 3 sind fiir alle Zeitreihengruppen die Anzahl der Zeitreithen angegeben, bei
denen sich die Amplitude bzw. die Phasenlage der Grund- bzw. mindestens einer Ober-
schwingung des Jahresgangs zeitlich verdndert hat. Man kann zusammenfassend sagen,
daB sich am ehesten die Form des Jahresgangs (erkennbar an veranderten Oberschwingun-
gen) verindert hat. Weniger oft sind Anderungen in der Amplitude der Grundschwingung
und am seltensten treten Anderungen in der Phasenlage auf. Als Beispiel fiir raumlich
strukturierte Anderungen in der Phasenlage der Grundschwingung sind in Abbildung 2
die Vorzeichen dieser Anderungen fiir den europiischen Stationsdatensatz der Temperatur
eingezeichnet. Ein Beispiel fiir die raumliche Strukturierung der Amplitudenénderungen
der Grundschwingung ist in Abbildung 3 wiedergegeben.
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Abbildung 2: Phasendnderung der Grundschwingung des Jahresgangs der Stationsdaten der Temperatur
in Europa. Stationen ohne signifikante Phasendnderung sind als Punkte dargestellt, Stationen mit positiver
Phasendnderung mit nach oben zeigenden Dreiecken und Stationen mit negativer Phasendnderung mit nach
unten zeigenden Dreiecken.

Wihrend bei der Temperatur in Deutschland und Furopa hauptsichlich negative Extre-
mereignisse gefunden werden (s. Tab. 4) und diese fast ausschlieflich im Winter (s. Tab.
5), werden beim Niederschlag fast ausschlieBlich positive Extremereignisse und {iberwie-
gend im Sommer detektiert. Die sehr kalten Wintermonate, die nicht mit den statistischen
Eigenschaften der Zeitreihen vertraglich sind, treten inshbesondere in Monaten mit langan-
haltenden stabilen blockierenden Hochdrucklagen auf. Tabelle 5 ist zu entnehmen, daf}
ihre Anzahl in der zweiten Hélfte des Untersuchungszeitraums européaischer Temperatur-
stationen signifikant zugenommen hat. Dies zeigt noch einmal deutlich, daf} es wichtig ist,
Extremereignisse fiir die Bestimmung von Trends zu eliminieren und ihre zeitliche Vertei-
lung separat zu untersuchen.

Obwohl bei den 81 deutschen Stationsreihen die meisten Niederschlagsextrema im Sommer
zu finden sind, ist es sinnvoll, das Augenmerk gerade auf den Winter zu legen, da dort die
starksten Veranderungen im Extremverhalten zu beobachten sind (s. Tab. 5). So hat die
Anzahl der Extremniederschlége im Okotber zwar signifikant ab-, von November bis Marz
allerdings {iberzuféllig stark zugenommen.
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Tabelle 3: Anzahl der Zeitreihen mit Amplituden- (A) und Phasenlagenverinderungen () in der Grund-
schwingung und in den Oberschwingungen. Fettgedruckte Zahlen sind iiberzuféllig hoch, d.h. auf dem
90%-Niveau signifikant.

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 4: Anzahl und Art der durch die strukturorientierte Zeitreihenzerlegung gefundenen Extremer-
eignisse in den beiden Hilften der Zeitreithen 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 95 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 99 32 9 99.9
Ni83 405 1 4 137 263 99.99
Dr44 137 13 31 99 37 56 95
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Abbildung 3: Amplitudenéinderung der Grundschwingung des Jahresgangs der Temperatur in Europa.
Gebiete mit einer Zunahme der Amplitude sind hellgrau wiedergegeben. Dunkelgrau eingezeichnete Gebiete
zeigen keine signifikante Anderung der Amplitude. In den weissen Gebieten liegen nicht geniigend Daten
vor.

Tabelle 5: Anzahl der durch die strukturorientierte Zeitreihenzerlegung gefundenen Extremereignisse in
den beiden Hiélften der 41 Stationszeitreihen der Temperatur in Europa und der 81 Stationszeitreihen des
Niederschlags in Deutschland in Abhéngigkeit vom Jahresgang und Signifikanz p des Unterschieds falls
diese tiber 90% liegt.

Minima der Temperatur Maxima des Niederschlags
41 europaische Stationen 81 deutsche Stationen

1. Hilfte | 2. Halfte | p [%] | 1. Halfte | 2. Halfte | p [%]

Jan 18 47 99.98 1 6 93.75

Feb 44 7 99.83 5 24 99.97

Mae 1 1 0 11 99.95
Apr 0 1 4 3
Mai 1 0 10 17
Jun 0 0 25 21
Jul 0 0 57 58
Aug 1 0 47 47
Sep 0 0 14 17

Okt 0 1 32 17 97.78

Nov 2 1 2 9 96.41

Dez 9 4 2 15 99.88

Bei den europidischen Temperaturdaten und insbesondere bei den deutschen
Mitteltemperatur- und Maximumtemperaturzeitreihen werden signifikante Schwin-
gungen der Periode 92.3 Monate (ca. 7.7 Jahre) gefunden. Diese sind auch in der
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Indexzeitreihe der Nord-Atlantik-Oszillation enthalten [20].

Zusammenfassend kann zwar gesagt werden, dafl alle untersuchten Klimavariablen spe-
zifische zeitliche Strukturen aufweisen, diese aber bei Temperatur und Niederschlag am
ausgepragtesten sind. Besonderes Augenmerk verdient der Niederschlag, bei dem sich eine
Zunahme der Mittelwerte, der Standardabweichungen und der davon separierten Extre-
mereignisse im Winter zeigt.

3 Ursachenorientierte Zeitreihenzerlegung

Nun soll die Frage beantwortet werden, auf welche Ursachen die in Abschnitt 2 beschriebe-
nen Strukturen zuriickzufithren sind. Analog der Untergliederung des Abschnittes 2 werden
zuerst die zusdtzlich verwendeten Daten beschrieben, um nach einer kurzen Skizzierung der
angewendeten Methode die wichtigsten Ergebnisse vorzustellen.

3.1 Daten

Da die Analysen in diesem Abschnit ,,ursachenorientiert” sind, wird zwischen Einfluf- und
Zielgréfien unterschieden. Dazu wird ein Pool von potentiellen Einflufigrofien bereitgestellt,
um mit Hilfe der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Methodik die klimatologische Zeitreihen-
zuordnung vorzunehmen und jeweils abzuschétzen, wie viel Varianz der Zielgrofie (Klima-
parameter) durch die jeweilige Einflugrofie erklart werden kann [19].

Die in diesen Analysen beriicksichtigten Finfliisse sind:

e der natiirliche Logarithmus der anthropogenen Treibhausgaskonzentrationen [7], da
dieser proportional zu den hiermit verbundenen Heizratenanomalien ist.

e die ersten drei zeitlichen Hauptstrukturen (aus acht zonalen Mitteln, vgl. Abschnitt
3.2) der troposphérischen Sulfat-Saulendichte aus anthropogenen Emissionen [2],

e der Southern-Oscillation-Index (SOI), der das El Nino-Phdnomen reprasentiert
(Quelle: Climate Research Unit, University of Norwich),

e die ersten drei zeitlichen Hauptstrukturen (aus 16 zonalen Mitteln) der vulkanischen
Heizratenanomalien nach Grieser [3],

e Schwankungen der Solarkonstanten [13] und alternativ Sonnenflecken-Relativzahl zur
Beschreibung solarer Einfliisse,

e und der Nordatlantik-Oszillation-Index (NAOI), der Information {iber die atmo-
sphérische Zirkulation in der Region Nordatlantik/Europa beinhaltet [9, 10].
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Um die Tragheit des Klimasystems zu beriicksichtigen, wurden alle oben aufgelisteten
EinfluBgrofen (auBer Treibhausgasen wegen hoher Selbstéahnlichkeit) auch um ein bzw.
zwei Jahre zeitverschoben angeboten.

Im folgenden sind die verwendeten Zielgroflen aufgelistet, wobei ebenfalls im Rahmen der
strukturorientierten Zeitreihenzerlegung analysierte Datensdtze mit einem (*) markiert
sind:

e Bodennahe Lufttemperatur, globales sowie hemispéarisches Mittel 1899-1998, Jahres-
mittel [12, 11]. (*)

e Bodennahe Lufttemperatur, global in Form acht zonaler Mittel 1868-1995, Jahres-
mittel (abgeleitet aus [6]).

e Bodennahe Lufttemperatur, global in Form 80 flichengleicher Gebietsmittel 1894-
1995 (davon 72 vorhanden), Jahres- und saisonale Mittel (abgeleitet aus [12], Ge-
bietseinteilung nach [5]).

e Auf Meeresniveau reduzierter Luftdruck, global (jedoch nur Meeresgebiete) in Form
80 flachengleicher Gebietsmittel 1900-1992 (davon 62 vorhanden), Jahres- und sai-
sonale Mittel [18] (urspriinglich COADS - Comprehensive Ocean Atmosphere Data
Set der Climate Group des Lamont-Doherty Earth Observatory, Columbia Universi-
ty, Gebietseinteilung nach [5]).

e Bodennahe Lufttemperatur, Europa in Form von 52 Gitterpunkten (5° x 5°) 1899-
1998, Jahres- und Monatsmittel [14]. (*)

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

10°) 1896-1995 Jahres- und Monatsmittel [1]. (*)

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

fen (5° x 5°) 1900-1998 [8]. (*)

3.2 Methode

Ziel der hier diskutierten Analysen ist es, zum einen signifikant korrelierte Einflufigréfien
zu selektieren und zum anderen Varianzanteile (Signale) der ZielgroBie beziiglich der selek-
tierten EinflugroBen zuzuordnen. Desweiteren wird der unerklart gebliebene Varianzanteil
der ZielgroBen, das sog. Residuum, nochmals in eine strukturierte und eine unstrukturie-
re Komponente zerlegt. Hierdurch wird es méglich, abzuschéatzen, wie signifikant sich das
anthropogene Treibhaussignal von dieser unstrukturierten Komponente, dem sog. Klima-
rauschen abhebt, und dadurch zu einem Klimawandel gefithrt hat.

Da es sich bei den hier untersuchten ZielgroBen (bis auf globale und hemisphérische Mit-
tel) um raum-zeitliche Datenfelder handelt (Gebietsmittel, Gitterpunkte), wurden diese
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vor den eigentlichen Regressionsanalysen mittels EOF-Transformation so vorbehandelt,
dafl man anstelle von z.B. 50 Zeitreihen fiir 50 unterschiedliche Gitterpunkte 50 zeitliche
Hauptstrukturen, erhélt, die nach threm Anteil an erklarter Varianz geordnet sind, also:

Z(l’,t) == f:)\]EOFJ(J})PC](t) . (5)

i=1

Hierbei bezeichnet z(x,t) das urspriingliche raum-zeitliche Datenfeld, das mittels der EOF-
Transformation in m zeitliche Hauptstrukturen den sog. Principal Components (PC;(1))
und rdumliche Hauptstrukturen, den sog. Empirischen Orthogonalfunktionen (FOF;(x))
zerlegt wird. Man erreicht dies durch Diagonalisieren der Kovarianzmatrix von z(x,t) (De-
tails siehe ausfiithrlicher Bericht [4]). Der Faktor A; wird als Eigenwert bezeichnet und
entspricht dem Gewicht (bzw. der Teilvarianz), mit dem die betrachtete Hauptstruktur in
dem urspriinglichen Datenfeld enthalten ist. Die EOF enthilt die Information, mit welchem
Gewicht die zugehérige PC an einem bestimmten Ort vertreten ist.

In der sich hieran anschliefenden sog. sukzessiven Regression werden zu jeder PC;,j =
1...m (den neuen ZielgroBen) aus dem Pool von potentiellen Regressoren die signifikant
korrelierten ausgesucht. Hierbei bezeichnet , sukzessiv® folgenden Algorithmus:

o Berechnung des linearen Korrelationskoeffizienten r zwischen jeder Finflu-Zeitreihe

FEr(t) und der betrachteten PC;(t).

e Dasjenige Fi (1) mit dem signifikantesten r (S7 = 95%) wird als erter ,,Sieger” F (1)
bezeichnet.

e Zwischen Fg (1) und PC;(t) wird eine lineare Regression durchgefiihrt.

e Das durch die Regression erhaltene Residuum R;(¢) von PC;(t) dient als neue Ziel-
grofe.

Diese Schleife wird solange durchlaufen, bis kein Regressor mehr signifikant korreliert ist.
Mit den selektierten Regressoren wird schliefilich eine multiple lineare Regression mit der

PC;(t) als ZielgroBe durchgefiihrt:

PCy(t) = ;az’ESi(t) : (6)

Man erhélt somit einen Zusammenhang zwischen der betrachteten PC;(t) und den kor-
relierten Finfluligréfen, der sich nach Riicktransformation in den Ortsraum auch auf das
raumzeitliche Ausgangsdatenfeld iibertragen 1aft:

z(x,t) = Santhe(2,1) + Spar(2, 1) + R(2,t) . (7)

Hierbei bezeichnet S, das anthropogene, 5,.; das natiirliche Signalfeld und R das Re-
sidualfeld, das in einem néchsten Schritt nochmals zerlegt wird. Die dabei angewende-
te Vorgehensweise wurde bereits im Rahmen der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung
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vorgestellt. Im Residuum werden Trend- und Polynomialkomponenten gesucht, die dann
(falls signifikant vorhanden) die strukturierte Komponente bilden. Der danach unerklart
gebliebene Anteil wird als unstrukturierte Komponente bzw. als Klimarauschen bezeichnet
(zu Einzelheiten siehe [4]). Hierdurch erhdlt man zum einen die Information, wie gut das
Angebot an potentiellen Regressoren war, zum anderen 148t sich nun ein anthropogener
Klimawandel dektieren, der sich ja dadurch manifestiert, dafl sich das anthropogene Signal
hinreichend stark vom Klimarauschen abhebt.

An dieser Stelle sei betont, daf es in diesem Zusammenhang von Bedeutung ist, méglichst
alle Einfliisse (anthropogen und natiirlich) zu erfassen, um das Klimarauschen so realitéts-
nah wie méoglich abzuschétzen.

Bezeichnet man das Verhéaltnis aus anthropogenem Treibhaus-Signal Sy, und der Stan-
dardabweichung des Klimarauschens $,4.s01 als Detektionsvariable d(x,1), so kann man die
raum-zeitliche Wahrscheinlichkeit P fiir das Auftreten eines anthropogenen Klimawandels
mittels folgender Gleichung berechnen:

Pl = ef (250

mit erf(z) = %/Oxexp (—uQ) du

Mit erf(z) ist die sog. ,Errorfunktion® bezeichnet, fiir deren Losung im Gegensatz zur
Wahrscheinlichkeitsfunktion numerische Methoden zur Verfiigung stehen.

(8)

3.3 Ergebnisse

Im folgenden wird hinsichtlich der Ergebnisse eine immer feinere raumliche Differenzierung
und Regionalisierung vorgenommen, beginnend bei den globalen und hemisphérischen Tem-
peraturmitteln, bis hin zu den Gitterpunktdatensitzen fiir Europa (siehe auch Abschnitt

3.1).

Da durch die Methode ,,Konkurrenzeffekte* zwischen unterschiedlichen Einfluligrésen ahn-
licher Zeitstruktur nicht ausgeschlossen werden kénnen, wurden verschiedene Kombinatio-
nen von zugelassenen potentiellen Einflugrosen verglichen. Hierbei zeigte sich, dafl vor
allem das troposphérische Sulfat und die Treibhausgase bei feiner raumlicher Differenzie-
rung im globalen Luftdruckfeld einander ,,stéren®, was hauptsachlich auf den dominanten
Trend in beiden Einfliissen zuriickzufiithren ist. Aus diesem Grund sind in Tab. 6 die er-
klarten Varianzen der Treibhausgase im globalen Luftdruckfeld auch ohne Beriicksichtigung
des Sulfateinflussses (in Klammern) angegeben.

Wie der Tab. 6 zu entnehmen ist, verringert sich die erkléarte Varianz des Gesamtsignals
mit zunehmender raumlicher Differenzierung und Regionalisierung (erste Zeile, ,GES*),
was mit einer Abnahme der erklarten Varianz des GHG-Signals - besonders ausgeprégt bei
der Temperatur - einhergeht. Dies hat seine Ursache in der Unterdriickung von stochasti-
schen Schwankungen durch Mittelungsprozesse. Dieser Sachverhalt ist nochmals in Abb. 4
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Tabelle 6: Prozentuale erklirte Varianzen des Gesamtsignals (aus multipler linearer Regression) und
Teilvarianzen der Einzelsignale (abgeleitet aus sukzessiver Regression). Abkiirzungen: gl. M.: globales
Mittel, zon. M.: zonale Mittel, G.: Gebietsmittel, Gp.: Gitterpunkte, T: Temperatur, P: Luftdruck,
N: Niederschlag, GES: Gesamtsignal, GHG: Treihhausgase, SUL: Sulfat, VUL: Vulkanismus, ENSO: El
Nino-Southern Oscillation, SOL: Schwankungen der Solarkonstatnte, NAO: Nordatlantik-Oszillation, STR:
struktrierte Residualkomponente, RSC: unstrukturierte Residualkomponente. In Klammern: ohne zugelas-
senen Sulfat-Einfluss.

Global Europa
gb. M. T | zon. M. T |72G. T | 62G.P || 52 Gp. T |44 Gp. P |83 Gp. N
GES 79.7 51.0 38.8 29.1 21.3 27.8 13.2
GHG 59.9 35.7 19.0 0.5 (7.9) 7.6 0.6 3.5
SUL 3.1 0.2 3.2 9.6 (-) 1.5 3.5 1.4
VUL 6.0 6.7 4.0 5.1 0.8 2.0 1.1
ENSO 4.2 6.2 7.1 5.7 0.1 0.4 1.4
SOL 4.2 0.3 2.2 3.2 2.1 0.9 1.3
NAO 0.0 0.0 2.6 3.1 8.9 20.2 4.2
STR 4.7 ca. 10 7.1 7.6 10.5 3.8 3.8
RSC 15.6 ca. 40 54.1 63.3 68.2 68.4 83.0

am Beispiel der Temperatur dargestellt. Dort erkennt man eindrucksvoll die systematische
Abnahme der erklérten Varianz des GHG-Signals mit zunehmender rdumlicher Differen-
zierung und Regionalisierung. Das ENSO-Signal zeigt ein umgekehrtes Verhalten, was mit
der seiner rdumlich differenzierten Struktur zusammenhéngt.

Bemerkenswert ist auch, dafi die NAO auf der européischen Skala, vor allem im Luftdruck-
feld (s. Tab. 6), im Gegensatz zur globalen Skala eine dominante Rolle spielt. Dieser Einfluf3
ist sowohl bei der Temperatur als auch beim Luftdruck einem ausgepragten Jahresgang un-
terworfen, was dem ausfiihrlichen Abschlufibericht entnommen werden kann.

In allen untersuchten Datensdtzen ist die strukturierte Residualkomponente im Vergleich
zur unstrukturierten klein, was auf eine befriedigende Erfassung der erklarbaren Variatio-
nen durch die angebotenen Einflufigréfien hindeutet.

In Abb. 5b ist das GHG-Signalfeld der globalen Temperatur-Jahresmittel aus 72 Gebiets-
mitteln fiir das Jahr 1995 dargestellt. Man erkennt fast ausschliefilich Erwédrmungen mit
maximalen Amplituden von bis zu ca. 1.7 K im Innern der groflen Kontinente der Nord-
hemisphére. Die Abkiihlung von ca. -0.1 bis -0.3 K im Bereich des Nordatlantiks ist wahr-
scheinlich mit Anomalien der atmosphérischen Zirkulation in dieser Region verkniipft (—

NAO).
In Abb. 5a ist das FErgebnis der Detektion fiir das Jahr 1995 zu sehen. Angegeben ist

die Wahrscheinlichkeit eines Klimawandels aufgrund des anthropogenen Treibhauseffektes
ab 90%. Bemerkenswert ist, dal die Regionen hochster Signifikanz nicht mit denen maxi-
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Abbildung 4: Aus sukzessiver Regression abgeleitete prozentuale Teilvarianzen der einzelnen Einfluf-
grofen bei den Analysen der Temperatur-Jahresmittel auf verschiedenen rdumlichen Skalen und bei un-
terschiedlicher raumlicher Differenzierung.
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Abbildung 5: a: Prozentuale Wahrscheinlichkeit p fiir das Auftreten eines Klimawandels im globalen
Temperaturfeld (72 Gebietsmittel) aufgrund des anthropogenen Treibhauseffektes (ab p > 90%) fiir das
Jahr 1995, b: GHG-Signal in K des Jahresmittels des globalen Temperaturfeldes (72 Gebietsmittel) fiir
das Jahr 1995 (Nullniveau ist 1894) ohne zugelassenen Sulfat-Einfluf.

maler Amplituden zusammenfallen. Da jedoch das Signal-Rausch-Verhéaltnis entscheidend
fiir einen Klimawandel ist, kann eine geringe Standardabweichung der unstrukturierten
Komponente, wie man sie vor allem iiber den Ozeangebieten findet (— keine Stérung
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der atmosphérischen Stromung durch orographische Strukturen) zu einem hochsignifikan-
ten Klimawandel beitragen. Bei 47 (von 62) Gebietsmitteln wird das 90%-Niveau, bei 42
das 95%-Niveau und bei 19 das 99%-Niveau iiberschritten, was gleichbedeutend mit einer
hochsignifikanten Detektion des anthropogenen Treibhauseffektes in diesem Datensatz ist.
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Abbildung 6: Wie Abb. 5, jedoch fiir das globale Luftdruckfeld (62 Gebietsmittel), Anlysezeitraum:
1902-1992.

In Abb. 6b ist analog zu Abb. 5b das GHG-Signalfeld der globalen Luftdruck-Jahresmittel
aus 62 Gebietsmitteln ohne zugelassenen Sulfat-Einflul dargestellt. Die klimatologische
Interpretation dieser Zirkulations-Anomalien ist schwierig. Die Detektion eines anthropo-
genen Klimawandels gelingt im globalen Luftdruckfeld schlechter als im globalen Tempe-
raturfeld, was ein Vergleich von Abb. 6a mit Abb. 5a zeigt. Jedoch wird im Jahr 1992
in 15 (von 62) Gebietsmitteln das 90%-Niveau, in 8 das 95%-Niveau und in 4 das 99%-
Niveau tiberschritten, was widerum einem anthropogenen Einflufl mit iiber 99% Signifikanz
entspricht.

In Abb. 7b ist das GHG-Signalfeld des européischen Temperaturfeldes (Jahresmittel) zu
sehen. Wie auf der globalen Skala (vgl. Abb. 5b) dominieren positive Anomalien mit einer
maximalen Amplitude von ca. 1.7 K in Nordosteuropa. Negative Signale von bis zu ca. -0.6
K findet man 6stlich von Island, was gut mit der Signalverteilung auf der globalen Skala
korrespondiert (vgl. Abb. 5b), und in Stidosteuropa (Griechenland, Tiirkei). Im Rahmen der
Detektions-Analysen werden in 11 (von 52) Gitterpunkten das 90%-Niveau, davon in 4 das
95%-Niveau iiberschritten, womit der anthropogene Einflul hochsignifikant nachgewiesen
ist.

Das GHG-Signalfeld im européaischen Luftdruckfeld (vgl. Abb. 8b) ist wie auf der globalen
Skala schwer interpretierbar (vgl. Abb. 6b). Die Detektion geling nur sehr eingeschrankt,
was der Abb. 8a zu entnehmen ist. Jedoch ist das Uberschreiten des 99%-Niveaus in zwei
Gitterpunkten mit iitber 90% signifikant. Da diese Gitterpunkte benachbart sind, ist ein
klimatologischer Hintergrund méglich.

Das GHG-Signalfeld im européischen Niederschlagsfeld (Jahressummen, vgl. Abb. 9b) weist
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Abbildung 7: Wie Abb. 5, jedoch fiir das europiische Temperaturfeld (52 Gitterpunkte) mit zugelassenem
Sulfat-Einflu}, Anlysezeitraum: 1899-1998.
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Abbildung 8: Wie Abb. 5, jedoch fiir das europiische Luftdruckfeld (44 Gitterpunkte), Anlysezeitraum:
1896-1995.

eine markante Struktur mit positiven Anomalien in Nord- und negativen in Siideuropa
auf. Es besteht eine strukturelle Ubereinstimmung mit den Trendanalysen der struktur-
orientierten Zeitreihenzerlegung (vgl. Abb. 1) und mit dem NAO-Signalfeld, welches aus
Platzgriinden hier nicht dargestellt ist (vgl. ausfithrlichen Projektbericht [4]). Aufgrund des
hohen Rauschanteils in den Niederschlagsdaten (vgl. Tab. 6) gelingt die Detektion einer
anthropogenen Klimabeeinflussung nicht. Lediglich in 2 von 83 Gitterpunkten wird das
90%-Niveau iiberschritten, was nicht signifikant ist.
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Abbildung 9: Wie Abb. 5, jedoch fiir das europdische Niederschlagsfeld (83 Gitterpunkte), Anlysezeit-
raum: 1900-1998.

4 Gesamtbeurteilung und Ausblick

In diesem Kurzbericht ist naturgemiB nur eine grobe Ubersicht aller Analysen enthalten.
Jedoch wird bereits hier deutlich, daf} sich die im Rahmen dieses Projektes entwickelten
Methoden in ihrer Anwendung auf klimatologische Zeitreihen bewéahrt und zu umfangrei-
chen und bemerkenswerten Ergebnissen gefithrt haben.

In einem nachsten Schritt konnen die oben skizzierten Methoden (vgl. Abschnitte 2.2, 3.2)
problemlos auf andere Klimadaten angewendet werden. Dies beinhaltet andere Klimapa-
rameter, andere Regionen und andere Zeitskalen.

Eine Erweiterung der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung kénnte eine Ausdehnung der
im Rahmen der sukzessiven Selektionsstrategie angebotenen Strukturen beinhalten. Bei
der Detektion der seltenen Extremereignisse konnen auch nicht Gauf-verteilte Variablen
zugrundegelegt werden, wie das z.B. bei den Monatssummen des Niederschlages der Fall
ist. Die Residuen wurden als lineare stochastische Prozesse betrachtet, was aber nicht
zwingend der Fall sein muf}. Daher kénnte in Zukunft zusédtzliche Aufmerksamkeit darauf
gelegt werden, welche stochastischen Prozesse die Residuen am besten beschreiben, was
auch die Qualitdt der Detektion eines Klimawandels verbessern konnte.

Eine wichtige Information, die mit der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung erhalten
werden kann, ist die zeitabhéngige Wahrscheinlichkeit fiir das Uberschreiten von Schwellen-

werten, da sie in der Lage ist die zeitliche Variation von Mittelwert und Varianz anzugeben
(Ein Beispiel hierzu findet sich im ausfithrlichen Projektbericht [4], Kapitel: Ausblick).

Die ursachenorientierte Zeitreihenzerlegung 148t sich durch Einbezug zusatzlicher potentiel-
ler EinfluBgréflen erweitern. Bei problematischen Einfluigréfien, wie z.B. dem troposphéri-
schen Sulfat bietet es sich an, die Analysen zu wiederholen, sobald eine bessere Parame-
trisierung vorliegt. In diesem Sinne ist es auch denkbar verschiedene Parametrisierungen
z.B. des Vulkan- oder solaren Antriebs hinsichtlich ihrer statistischen Figenschaften zu
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vergleichen und somit die ,,sinnvollste® auszuwéhlen.

Desweiteren kénnen auch nichtlineare Abhéangigkeiten von den Einfluigrofien betrachtet
werden. Dies ist z.B. durch Verwendung von Potenzen der Einfliisse oder durch sigmoi-
de (streng monotone und beschrankte) Funktionen, die ein Séttigungsverhalten aufwei-
sen, realisierbar. Um Wechselwirkungen zwischen Finfliissen zu untersuchen, kénnen auch
Mischterme angeboten werden. Schliellich kann man die Starke der Nichtlinearitdt mit Hil-
fe von neuronalen Netzen abschitzen, die damit die Obergrenze der potentiell erkléarbaren
Varianz angeben.

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.

Anhang: Bemerkungen zur globalen Mitteltemperatur

Die Jahresmittel der globalen bodennahen Mitteltemperatur von 1899 bis 1998 zeigen
zunachst eienen sehr signifikanten positiven progressiven Trend von 0.68 K ~ 0.7 K, der
52% der Gesamtvarianz erklart (s. Abb. 10). Weiterhin wird eine signifikante Polynomial-
komponente vom Grad 5 gefunden, die 25% der Residualvarianz erklart. Durch eine Ana-
lyse des Periodogramms wurde die bedeutendste zyklische Komponente mit einer Periode
von 3.5 Jahren identifiziert. Das einzige Extremereignis, daf} sich signifikant von Residuum
(Rauschen) abhebt, ist ein Kaltereignis: Februar 1928. Die gleitenden Standardabweichun-
gen zeigen keine signifikante Verdnderung der interannuldren Variabilitéat an. Jedoch hat
sich die Autokorrelation fiir die ersten 8 Zeitverschiebungen signifikant erhéht.

Wie bereits im Hauptteil erldutert (Abschnitt 3.3, Tabelle 6 und Abb. 4) sind sowohl die
gesamte erkldrte Varianz, als auch die erklarte Varianz des anthropogenen Treibhausgasein-
flusses fiir die Analysen der globalen Mitteltemperatur maximal. In Abb. 11 sind die un-
strukturierte Residualkomponente (Klimarauschen, Teilvarianz: 15.6%) und die zugehori-
gen Vertrauensgrenzen (90% - 99.9%) dargestellt. Falls ein Signal diese Vertrauensgrenzen
iiberschreitet ist es signifikant auf dem zugehérigen Niveau vom Rauschen unterscheidbar.
Dies ist beim GHG-Signal (Amplitude 0.7 K, auf den Zeitraum 1854 - 1998 extrapoliert
ungefahr 1K) bereits 1973 auf dem 99.9% Signifikanzniveau der Fall, womit dieser an-
thropogene Einfluss deutlich detektiert wird. Die Amplitude des zugehérigne SUL-Signals
(anthropogener Sulfataerosolantrieb) betragt etwa -0.3 K, deswegen iiberschreitet das kom-
binierte anthropogene Signal (GHG 4+ SUL, Amplitude 0.4 K im Zeitraum 1899 bis 1998)
die 99.9%-Schwelle mit etwas Zeitverzogerung im Jahr 1994. Somit ist auch das kombinierte
anthropogene Signal in der globalen Mitteltemperatur auf einem hohen Signifikanzniveau
detektierbar.
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Abbildung 10: Monatliche Annomalien der globalen bodennahen Luftmitteltemperatur 1899 -1998
(schwarz), Trend (rot) und Polynomialkomponente (blau) in K.
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Abbildung 11: Unstrukturierte Residualkomponente der jahrlichen globalen bodennahen Luftmitteltem-
peratur 1899 - 1998, Vertrauensgrenze 90% - 99.9% und anthropogene Signalzeitreihen fiir GHG (Treibh-
ausgase), SUL (tropospherisches Sulfataerosol) und kombiniert GHG + SUL in K.
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