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Vorwort

In bunten Bildern wenig Klarheit,
Viel Irrtum und ein Finkchen Warheit,...

Aus Goethes ,,Faust®“, Vers 171 und 172

Die Frage, ob die Menschheit durch verstdrkte Emissionen von Treibhausgasen und die
dadurch verursachte Verdnderung der atmosphérischen Strahlungsbilanz das globale Kli-
ma beeinflusst, gilt heute als mit hoher Wahrscheinlichkeit mit ,ja* beantwortet [12]. Dies
bezieht sich jedoch vornehmlich auf die globale Mitteltemperatur. Wie wahrscheinlich lasst
sich jedoch diese Frage bei rdumlicher Differenzierung und Regionalisierung noch mit ,,ja“
beantworten? Ist die anthropogene Klimabeeinflussung auch in anderen Klimaelementen
aufler der bodennahen Lufttemperatur sichtbar? Und wie wirken sich die Klimadnderungen
wiederum auf unsere Lebensumwelt aus? Dies sind wichtige Fragen, die noch ldngst nicht
hinreichend beantwortet sind, was jedoch aufgrund der hohen Komplexitit des Klimasy-
stems nicht verwundert.

Mit dieser Arbeit wurde versucht, einen Beitrag zur Beantwortung dieser offenen Fragen
zu leisten. Sie liefert somit ein kleines Steinchen zu dem gigantischen Mosaik, vor dem die
Klimatologie steht. Es Bedarf wohl noch vieler solcher Mosaiksteine, um ein klareres Bild
zu erhalten als es heute bereits vorliegt, und somit die richtigen Entscheidungen fiir die
kommenden Generationen zu treffen, damit sie iiber die Schonheit unserer Erde und ihrer
Biosphére noch genauso staunen kénnen wie wir.

Zum Entstehen dieser Arbeit haben mehrere Personen beigetragen. Ganz besonderer Dank
gebiihrt Herrn Prof. Dr. C.-D. Schonwiese, der das Thema dieser Arbeit vorgeschlagen hat
und mit seiner Fachkompetenz und langjéhrigen Erfahrung oft die Richtung wies und den
Blick fiir die wesentlichen Aspekte schérfte.

Wesentliche Grundlagen der Vorgehensweise des klimatologischen Teils dieser Arbeit ge-
hen auf Ideen meines friitheren Kollegen in der Arbeitsgruppe ,,Meteorologische Umwelt-
forschung / Klimatologie“ am Institut fiir Meteorologie und Geophysik der Universitit
Frankfurt, Herrn Dr. Jiirgen Grieser zuriick. In Zusammenarbeit mit ihm entstand auch
ein Projektbericht fiir das Umweltbundesamt [19], aus dem der erste Teil dieser Dissertation
hervorging.
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Die gute Zusammenarbeit mit dem Umweltbundesamt, vor allem mit Frau Dipl.-Met. Karin
Kartschall, im Rahmen des F+E-Vorhabens 297 41 132, trug ebenfalls zum Gelingen dieser
Arbeit bei.

Meinem fritheren Kollegen in der Arbeitsgruppe, Herrn Dr. Andreas Walter verdanke ich
viele anregende wissenschaftliche (und private) Gespriche, die oft zu interessanten Losungs-
wegen fiihrten.

Schliefilich danke ich von ganzem Herzen meiner Lebensgefihrtin Frau Dipl.-Pdd. Nora
Hubmer. Sie hatte immer viel Verstédndnis in arbeitsintensiven und schwierigen Phasen
wahrend der Entstehung dieser Arbeit. Zudem opferte sie viel Zeit bei der Betreuung
unseres heute zweijihrigen Sohnes Lino und hielt mir damit den Riicken frei, was die
Beendigung dieser Arbeit erst ermoglichte.
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Zusammenfassung

Diese Arbeit besteht aus zwei Teilen. Im ersten Teil wurde der Einfluss der anthropogen
verursachten Erhohung der atmosphérischen Konzentration von Treibhausgasen auf beob-
achtete Klimaelemente fiir die letzten 100 bis 120 Jahre untersucht. Die bodennahe Luft-
temperatur wurde in unterschiedlicher raumlicher Auflosung und Abdeckung analysiert:
Globales und hemisphérische Mittel, 84 flichengleiche Gebietsmittel globaler Abdeckung
und 5° x 5°-Gitterpunkte fiir die européische Region, fiir die auflerdem der auf Meeresniveau
reduzierte Luftdruck und der Niederschlag untersucht wurden.

Es wurde ein empirisch-statistischer Ansatz verwendet, der die Datenfelder zunéchst in ihre
raumlichen und zeitlichen Hauptstrukturen zerlegt (EOF-Zerlegung) und nachfolgend Re-
gressionsbeziehungen zwischen den zeitlichen Hauptstrukturen (Zielgroen) und den poten-
ziellen EinflussgroBen mittels einer Selektionsstrategie (schrittweise Regression) findet, was
zu einer Signaltrennung beziiglich der unterschiedlichen anthropogenen sowie natiirlichen
Einfliisse fiihrt. Durch eine Abschitzung der Uberzufilligkeit der Signal-Rausch-Verhilt-
nisse wurden die Signifikanzen der einzelnen Signale berechnet.

Als anthropogene Einflussgrofien wurden neben der logarithmierten Treibhausgaskonzen-
tration (GHG) noch die Konzentration von troposphirischem Sulfat (SUL) aus anthropo-
genen Quellen verwendet. Die natiirlichen Einflussgréofien umfassen Schwankungen der So-
larkonstanten (SOL), Strahlungsantrieb explosiver Vulkanausbriiche (VUL), den Southern
Oscillation Index (SOI, als Maf fiir das El-Nino-Phédnomen) und den Nord-Atlantik-
Osrzillations-Index (NAO).

In der globalen und den hemisphérischen Mitteltemperaturen dominiert das GHG-Signal.
Es unterscheidet sich dabei hochsignifikant vom Zufall und von der natiirlichen Variabi-
litdt und weist eine mittlere Signalamplitude von etwa 0,5 K auf. Das SUL-Signal ist hier,
wie auch in den anderen Datensétzen, unplausibel, was an den fragwiirdigen verwendeten
Einfluss-Zeitreihen liegt, welche die zugrundeliegenden Prozesse nicht hinreichend erfassen.
In den rdumlich differenzierten Datenséitzen ist der zufallsartige Anteil in den Zeitreihen
generell hoher als in den gemittelten, was die Signifikanzen der GHG-Signale herabsetzt. In
Europa ist vor allem im Winter die NAO dominant, was dort zusétzlich den Nachweis des
GHG-Signals erschwert. Im européischen Luftdruck und Niederschlag werden zwar eben-
falls GHG-Signale gefunden, die jedoch aufgrund der hohen Rauschkomponente nur sehr
schwach signifikant sind. Des Weiteren ist die Wirkung der anthropogenen Erhohung der
Treibhausgase auf diese Klimaelemente indirekter als bei der Temperatur, wodurch die
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statistische Ahlichkeitsbetrachtung hier eventuell auch natiirlich verursachte Trendkompo-
nenten irrtiimlich als anthropogen selektiert.

Im zweiten Teil der Arbeit wurden Witterungseinfliisse auf Ernteertréige in der BRD (West)
von 1950-1998 untersucht. Die Ertragsdaten der 21 untersuchten Fruchtarten sind mit
ausgeprigten Trends behaftet, die wahrscheinlich zum weitaus iiberwiegenden Teil durch
gewollte Ertragssteigerungen verursacht worden sind. Diese sog. Ziichtungsvarianz wurde
daher mittels eines Gaufischen Tiefpassfilters von der interannuldren Variabilitdt getrennt,
welche Umwelteinfliissen zugeordnet wird. Hierdurch kénnen keine Wirkungen langfristiger
Klimatrends auf die Ertrdge untersucht werden.

Als meteorologische Parameter wurden Bundeslandmittel der bodennahen Lufttempera-
tur und des Niederschlages in monatlicher Auflésung verwendet. Die quadrierten Klima-
Zeitreihen sind ein Maf} fiir extreme Anomalien. Durch Bildung von Produkten bzw. Quo-
tienten aus Temperatur und Niederschlag erhédlt man Zeitreihen, welche die kombinierte
Wirkung beider Klimaelemente beschreiben.

Die Witterungsabhéngigkeiten der Ertrdge wurden durch Korrelation und Regression
(schrittweise Regression) mit den meteorologischen Parametern quantifiziert. Hierbei zeigte
sich unter anderem ein negativer Einfluss feucht-warmer April-Anomalien auf Getreide-
Ertrage. Des Weiteren konnten Ernteeinbriiche verschiedener Fruchtarten mit extrem
trocken-heiflen Witterungsperioden im Sommer in Verbindung gebracht werden. Korrela-
tionen und Regressionskoeffizienten von quadratischen Einflussreihen sind fast ausschlief3-
lich negativ. Somit wirken sich vor allem extreme Anomalien der meteorologischen Para-
meter ertragsmindernd aus.

Mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation konnte die Uberzufilligkeit der durch die meteo-
rologischen Parameter erklidrten Varianzen an den Ertrigen qualitativ bewertet werden. In
etwa 40% der untersuchten Beziehungen ist ein Witterungseinfluss deutlich sichtbar.

Des Weiteren ist eine Untersuchung der Verdnderungen (Intensitét und Héufung) extre-
mer Witterungen, vor allem sommerlicher Hitzeperioden, nétig, um den Klima-Impakt auf
deutsche Ernteertrige besser abzuschéitzen. Auch ist die Frage noch offen, ob langfristige
anthropogene Klimainderungen, wie sie hier detektiert worden sind, mit Anderungen des
Extremwertverhaltens verkniipft sind.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Erde ist mit ihrer Biosphére ein einzigartiger Planet in unserem Sonnensystem. Im
Laufe von Jahrmilliarden haben sich hier klimatische Bedingungen eingestellt, welche die
Entstehung und Entwicklung des Lebens in idealer Weise ermoglichten - ja das Leben
selbst hat einen nicht zu vernachlissigenden Einfluss auf diese Bedingungen [31], steht also
in Wechselwirkung mit den anderen Subsystemen des Klimasystems!, insbesondere mit der
Atmosphére und der Pedosphire (Béden) als Teil der Geosphére. So ist z.B. der hohe Anteil
an molekularem Sauerstoff (O,) von etwa 20,95 Volumen-% [46] in der heutigen Atmosphére
auf photochemische Produktion im Rahmen pflanzlicher Photosynthese zuriickzufiihren.

Ein weiteres untrennbar mit terrestrischem Leben verkniipftes Element ist der Kohlen-
stoff, der in der Atmosphire in Form von Kohlendioxid (CO3) gebunden ist. Dieser atmo-
sphérische Kohlenstoffspeicher steht im Austausch mit Speichern der Land-Biosphére, den
Boden und den Ozeanen, sodass man auch vom Kohlenstoffkreislauf spricht (s. z.B. [42]).
Kohlendioxid ist ein klimawirksames Treibhausgas, dass den Strahlungshaushalt der Atmo-

sphire im langwelligen Bereich (A &~ 2—20um) der terrestrischen Ausstrahlung beeinflusst
(s. z.B. [46]).

Hier kommt nun die Menschheit ins Spiel, die in diesem Kontext auch als Anthroposphére
bezeichnet werden kann. Denn durch menschliche Aktivitdten, vornehmlich die Nutzung
fossiler Energietriger, hat sich die atmosphérische COs-Konzentration von dem vorindu-
striellen Wert von etwa 280 ppm auf derzeit 371 ppm (Jahresmittelwert Mauna Loa 2001,
[11]) erhoht. Dies ist der hochste Wert seit mindestens 420 000 Jahren, wahrscheinlich
sogar seit 20 Millionen Jahren [12]. Neben C'Oy werden von der Anthroposphire weitere
klimawirksame Treibhausgase emittiert. Die néchst wichtigsten sind Methan (C'Hy), tro-
posphérisches Ozon (O3)?, halogenierte Kohlenwasserstoffe (FC KW s) und Lachgas (N2O)
[12].

!Das Klimasystem kann in folgende Subsysteme unterteilt werden: Atmosphire, Hydrosphire,
Kryosphire, Geosphire und Biosphére [46], vgl. Kap. 2.

2Troposphérisches Ozon wird nicht emittiert sondern wird etwa zur einen Hélfte durch chemische Re-
aktionen gebildet und stammt zur anderen Hilfte aus der Stratosphére [42].



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Alle diese Treibhausgase haben einen positiven Strahlungsantrieb®, was zu einer Erh6hung
der troposphérischen Lufttemperatur fiihren sollte. Im Gegensatz hierzu existieren auch an-
thropogene Spurenstoffe mit negativem Strahlungsantrieb®, vornehmlich troposphérisches
Sulfataerosol, was konsequenterweise eine Abkiihlung der Troposphére nach sich ziehen
sollte (s. z.B. [42]).

Neben diesen anthropogenen Einflussfaktoren auf das Klimasystem existieren auch eine
Vielzahl natiirlicher Einfliisse. Die fiir die hier interessierende Zeitskala von Jahrzehnten
bis Jahrhunderten wichtigsten sind Schwankungen der solaren Bestrahlungsstérke [49] und
explosive Vulkanausbriiche, in deren Folge eine globale Abkiihlung von einigen Zehntel Kel-
vin in der unteren Troposphére zu beobachten ist, die jedoch nach wenigen Jahren wieder
abklingt [10]. Weiterhin gibt es interne, d.h. sich innerhalb des Klimasystems abspielende
Prozesse, die zu regionalen und globalen Variationen der Klimaelemente beitragen. Ein Mu-
sterbeispiel hierfiir ist das ENSO-Phénomen (EI Nifio - Southern Oscillation), dass durch
quasiperiodische, alle etwa drei bis sieben Jahre auftretende Warmwasser-Anomalien im
zentralen und Ostlichen tropischen Pazifik charakterisiert ist, und in dessen Folge auch
weitrdumige Anomalien der atmosphérischen Zirkulation vor allem in den Tropen beob-
achtet werden [5].

Im ersten Teil dieser Arbeit wird nun versucht, die verschiedenen natiirlichen und an-
thropogenen Einfliisse in beobachteten Klimaelementen der letzten etwa 100 Jahre auf
unterschiedlichen rdumlichen Skalen (global, Europa, Deutschland) mit Hilfe rein empi-
risch - statistischer Methodik zu identifizieren und zu quantifizieren. Hierdurch kann man
sich Antworten auf folgende Fragen annidhern: In welchen Klimaelementen findet man wo,
wie stark und seit wann den anthropogenen Einfluss, und hat dieser bereits signifikant zu
einer Klimainderung® gefiihrt?

Nun steht jedoch auch die Anthroposphére mit dem Klimasystem in Wechselwirkung, d.h.
der Mensch ist nicht nur Verursacher von Klimadnderungen, sondern im Gegenzug auch
den Wirkungen dieser Anderungen in groem MaBe ausgesetzt. Dieser sog. Impakt beriihrt
in mehr oder weniger starker Ausprigung alle Bereiche des privaten, gesellschaftlichen
und nicht zuletzt des wirtschaftlichen Lebens [1]. Auswirkungen des Klimawandels auf
agrarwirtschaftliche Ertrdge gehoren zu den wichtigsten und zugleich auch der Analyse
zuginglichsten Problemkreisen der sog. Impaktforschung [59].

Die im zweiten Teil dieser Arbeit untersuchten Ertragsreihen sind Bundeslandmittel der
BRD (West) ab 1950, die Informationen unterschiedlichster Standorte in sich vereinen, und
nicht, was wiinschenswert wire, von jeweils einem ausgewahltem Standort stammen, dessen
spezielle Randbedingungen wie z.B. lokale Niederschlagsgegebenheiten o.4. bekannt sind.
Weiterhin besteht aufgrund des vorhandenen Datenmaterials das grundsitzliche Problem,
die sog. Ziichtungsvarianz in den Ertragsreihen, die durch Anwendung agrarwirtschaft-

3Versnderte Strahlungsbilanz der Troposphiire, vgl. Kap. 2.3

4Beispielsweise durch Abschwichung der kurzwelligen solaren Einstrahlung infolge von Reflexion bzw.
Streuung in diesem Wellenléngenbereich.

®Diese Formulierung impliziert eine statistische Fragestellung, bzw. Test, der in Kap. 4 diskutiert wird.



licher Technologien wie Saatgutveredelung, Schiadlingsbekdmpfung oder Rationalisierungs-
mafinahmen innerhalb landwirtschaftlicher Betriebe zu gewollten und nicht unerheblichen
Ertragssteigerungen gefiihrt hat [15], von der sog. Umweltvarianz, die neben meteorologi-
schen Einfliissen z.B. auch Schidlingsbefall beinhaltet, zu separieren.

Gelingt dies, so lassen sich die von Ziichtungsvarianz hinreichend bereinigten Ertragsreihen
analog der im ersten Teil dieser Arbeit angewendeten Vorgehensweise in einem statistischen
Modellansatz mit geeigneten meteorologischen Einflussgréflen mittels Regression in Verbin-
dung bringen. Da jedoch die analysierten Ertragsreihen von dem durch Ziichtungsvarianz
hervorgerufenen, ausgeprigten Trend bereinigt werden sollten (s. Kap. 8.3), lassen sich
lediglich witterungsbedingte Abhéngigkeiten aufdecken.

Durch die im ersten Teil gewonnenen Erkenntnisse beziiglich anthropogener Klimabeein-
flussung konnen zumindest begrenzte, qualitative Aussagen dariiber abgeleitet werden, wie
sich der Klimawandel auf Ertrage der wichtigsten Feldfriichte in Deutschland auswirken
konnte. Hierbei zeigt sich, dass die starke regionale Betrachtung im Rahmen der Ertrags-
entwicklungen ein Hindernis in Bezug auf den Nachweis anthropogener Klimabeeinflussung
auf dieser rdumlichen Skala darstellt. Eine Skizzierung und Bewertung dieser Problematik
schliefit den Kreis der hier durchgefiihrten Analysen der Wechselbeziehungen zwischen der
Anthroposphére und dem Klimasystem ab.

Selbstverstédndlich ist die hier dargelegte Betrachtung lediglich der Versuch einer groben
und genédherten Abbildung eines kleinen und speziellen Aspektes des ungemein vielfiltigen
und komplexen Klimasystems und seiner Wechselbeziehungen. Da wir Menschen jedoch
auf ,,Gedeih und Verderb®“ mit der Entwicklung des Klimas und seinem Impakt verbunden
sind, ist jeder diesbeziigliche Erkenntnisgewinn wichtig. Nach den jiingsten Projektionen
des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) wird die Weltmitteltemperatur
bis zum Jahr 2100 um 1,4 bis 5,8 Kelvin hoher liegen als heute [12]. In den letzten 100
Jahren ist bereits eine Erwérmung von 0,6 (£0,2) Kelvin eingetreten, jedoch in sehr un-
terschiedlicher regional-jahreszeitlicher Struktur [12]. Diese Strukturen sind wichtig, wenn
die Folgen, beispielsweise der Riickgang der Alpengletscher (Volumenverlust in dieser Zeit
ca. 50% [13]) oder die Verldngerung der Vegetationszeit in Europa (um etwa 10 Tage in
der Zeit 1969-1998, bzw. ca. 3,6 Jahre pro Dekade innerhalb der letzten 50 Jahre [9, 57])
betrachtet werden. Gerade diese Auswirkungen der bisher beobachteten bzw. in Zukunft
mogliche Klimadnderungen unterstreichen, welche bedeutende Rolle der Problemkreis an-
thropogener Klimawandel in den kommenden Jahren bis Jahrhunderten spielen wird.
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Kapitel 2

Das Klimasystem

Wie bereits in der Einleitung (s. Kap. 1) erwéhnt, wird das Klimasystem in folgende Sub-
systeme unterteilt: Atmosphire, Hydrosphére (Ozeane und Siilwasser der Kontinente),
Kryosphire (Land- und Meereis), Geosphire (Boden und Gesteine) und Biosphére. Alle
diese Subsysteme stehen auf unterschiedlichsten Zeitskalen in Wechselwirkung miteinander,
was eine Vielzahl von positiven und negativen Riickkopplungsmechanismen hervorruft. Ein
bekanntes Beispiel einer positiven (verstérkenden) ist die sog. Eis-Albedo Riickkopplung:
Durch eine Ausbreitung der geschlossenen Schneedecke, z.B. im Winter in hohen geogra-
fischen Breiten, wird die Albedo (Reflexionsvermogen) durch die helle Oberfliche erhoht,
was zu einer Abkiihlung in Bodenn#he und hierdurch zu einer weiteren Ausbreitung der
Schneedecke und somit zu einer weiteren Erhohung der Albedo fiihrt. Umgekehrt existie-
ren auch eine Vielzahl von negativen (ddmpfenden) Riickkopplungen. So erniedrigt sich
beispielsweise bei zunehmender Vereisung der Landoberfliche (z.B. infolge einer Eiszeit)
der Wasserdampfanteil in der Atmosphére, was zu vermindertem Schneefall und verringer-
ter Vereisung fiihrt. Diese ddmpfenden Mechanismen sind sehr wichtig, da sie verhindern,
dass sich der Zustand des Systems durch eine positive Riickkopplung immer weiter in eine
Richtung verdndert (, Run-Away-Effekt“, [46]). Dies sind zwei sehr einfache und gut ver-
standene Beispiele von Riickkopplungsmechanismen. In der Realitét existiert jedoch eine
uniiberschaubar grofie Anzahl solcher Wechselwirkungen, die mit zu der hohen Komplexitét
des Klimasystems beitragen.

Um dieses System zu erforschen, werden verschiedene Wege beschritten. Durch die moderne
Technologie der Datenverarbeitung ist es moglich geworden, aufwendige Computer-gestiitz-
te numerische Modelle zu entwickeln, welche die physikalischen Prozesse nachbilden. Um
jedoch zu einer hinreichenden Abbildung des Klimasystems zu gelangen, ist es notwendig
die bekannten Gleichungen an méglichst vielen Raumpunkten zu 16sen. Dies erfordert einen
immensen Rechenaufwand, der aus pragmatischen Griinden selbst bei lediglich gekoppel-
ten atmosphérisch-ozeanischen Zirkulationsmodellen nicht iiber einige Monate Rechenzeit
hinausgehen kann. Zudem ist es notwendig, wegen der begrenzten rdumlichen Auflésung
solcher Modelle, subskalige Prozesse zu parametrisieren [54]. Bekanntlich fiihrt dies bei
der Simulation von Bewdlkung, insbesonders konvektiver Art, zu groflen Problemen und

7



8 KAPITEL 2. DAS KLIMASYSTEM

Unsicherheiten.

Des Weiteren sind lédngst nicht alle Mechanismen innerhalb des Klimasystems verstanden.
Man bedient sich somit auch notgedrungen empirischer Erkenntnisse, die wiederum zu ei-
ner moglichst realitdtsnahen Abschétzung fithren sollen. So ist z.B. die Wechselwirkung
zwischen der Biosphére und den anderen Subsystemen in weiten Teilen nur unzureichend
verstanden, ihre Beriicksichtigung jedoch fiir eine befriedigende Beschreibung der Entwick-
lung des Systems notwendig.

Eine alternative bzw. ergdnzende Moglichkeit, Informationen {iber das Klimasystem zu er-
halten, ist die statistische Analyse beobachteter bzw. gemessener klimarelevanter Daten
wie z.B. der bodennahen Lufttemperatur, des Luftdruckes oder des Niederschlages, um
die wichtigsten zu nennen. Dieser in der vorliegenden Arbeit beschrittene Weg hat den
prinzipiellen Nachteil, dass keine physikalisch-klimatologischen Informationen a priori in
den statistischen Modellen enthalten sind. Es ist somit eine Interpretation der erhalte-
nen Ergebnisse in Hinblick auf klimatologische Grundvorstellungen notwendig. Dagegen
erweist es sich als Vorteil, dass real gemessene Daten analysiert werden, in denen potenzi-
ell alle verfiigharen Informationen iiber vergangene Klimaschwankungen enthalten sind. Es
ist nun eine Frage der Analysetechnik, die wichtigen und signifikanten Informationen aus
diesen Daten zu extrahieren. Statistische Modelle erfordern zudem einen bei weitem ge-
ringeren Rechenaufwand als physikalische Klimamodelle. Dies erlaubt eine kostengiinstige
Vorgehensweise, die in relativ kurzer Zeit zum Ziel gelangt.

Selbstverstindlich ist keine dieser Vorgehensweisen der anderen vorzuziehen, vielmehr
erginzen sie sich gegenseitig, da beiden das gleiche Ziel zugrundeliegt: Die Erforschung
des Klimasystems zur Diagnose vergangener Klimaschwankungen und in einem néchsten
Schritt zur Prognose kiinftiger Entwicklungen, was im Hinblick auf anthropogene Klima-
beeinflussung von besonderem Interesse ist.

Zur Identifizierung anthropogener Anteile in gemessenen Klimadaten ist es notwendig, diese
von natiirlichen Klimaschwankungen zu separieren. Die Ursachen fiir Klimaschwankungen
hiéngen stark von der betrachteten Zeitskala ab. So sind beispielsweise fiir das Kommen
und Gehen der Eiszeiten im Laufe von Jahrzehn- bis Jahrhunderttausenden primér die sog.
Orbitalparameter verantwortlich [46], welche die Schwankungen der mittleren Erdbahn um
die Sonne in diesen Zeitskalen beschreiben. Der Einfluss dieser Orbitalparameter auf die
Temperaturentwicklung in neoklimatologischer Zeit! ist jedoch verschwindend gering. Es
ist somit kein Widerspruch, dass sich die néchste Eiszeit wahrscheinlich in etwa 60 000
Jahren einstellen wird, die globale Mitteltemperatur sich aber um etwa 1,4 K bis 5,8 K
bis zum Jahr 2100 aufgrund anthropogener Einfliisse erhthen wird [12].

Im Folgenden werden nun die fiir die neoklimatologische Periode relevanten natiirlichen
sowie anthropogenen Einfliisse kurz charakterisiert. Die diese Einfliisse beschreibenden
Zeitreihen werden in Kap. 3 vorgestellt.

! Die neoklimatologische Periode beginnt mit regelmifigen Messungen klimarelevanter Parameter an
hinreichend vielen Orten, was global ab etwa 1860 der Fall ist.
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2.1 Natiirliche Klimafaktoren

Schwankungen der Solarkonstanten

Hinsichtlich des Klimasystems wird zwischen externen Einfliissen und internen Wechsel-
wirkungen unterschieden. Abgesehen von Tages- und Jahresgang sowie den oben genann-
ten Orbitalparametern besteht der wichtigste externe Einfluss in Schwankungen der sog.
Solarkonstanten. Sie ist definiert als die solare Strahlungsflussdichte bezogen auf eine senk-
recht zur Strahlungsrichtung stehenden Einheitsfliche am Oberrand der Atmosphére, und
schwankt entgegen ihres irrefiihrenden Namens auf der Zeitskala von Jahrhunderten im
Promillebereich um einen Mittelwert von etwa 136925 [49]. Die dominanteste Zeitstruktur
dieser Schwankungen wird von dem sog. quasi-elfjihrigen Sonnenfleckenzyklus hervorge-
rufen, dessen Liénge zwischen 9 und 14 Jahren variiert[49]. Mit einem Maximum dieser
dunklen und somit relativ zur Umgebung kilteren Sonnenflecken geht auch ein Maximum
schwer zu beobachtender, heiflerer Zonen, den sog. Flares einher, was insgesamt zu einer
Erhohung der Solarkonstanten wihrend dieser Phasen fiihrt [54]. Es existieren jedoch auch
noch andere Variationskomponenten, die mit entsprechenden bekannten Zyklen in Verbin-
dung gebracht werden koénnen [49], sodass der solare Einfluss eine komplizierte Zeitstruktur
aufweist.

Explosiver Vulkanismus

Ein weiterer externer, jedoch terrestrischer, natiirlicher Einfluss ist der explosive Vulka-
nismus. Die Klimawirksamkeit eines Vulkanausbruchs ist abhéngig von der chemischen
Zusammensetzung und der atmosphirischen Verweilzeit des Auswurfs [45]. Gelangt die-
ser in die Stratosphire, steigt seine Verweilzeit wegen der dort vorherrschenden stabilen
Schichtung und der fehlenden nassen Deposition infolge geringer Luftfeuchtigkeit drastisch
an. Aus Schwefeldioxid, einem Bestandteil des vulkanogenen Aerosols, bildet sich in der
Stratosphiire als Produkt von chemischen Reaktionen Sulfat (SO37). Aufgrund der stra-
tosphérischen Zirkulationseigenschaften breitet sich dieses Sulfataerosol in den ersten Wo-
chen nach einem Vulkanausbruch zunéchst in einem zonalen Band rund um den Globus aus.
Die polwirts gerichtete, meridionale Ausbreitung erfolgt im Zeitraum von Monaten und
ist groflen jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen. Somit breiten sich stratosphérische
Aerosole extratropischer Vulkanausbriiche hemisphérisch, tropischer jedoch global aus. Je
grofler die erreichte Maximalhohe des Aerosols ist, umso ldnger ist dessen Verweilzeit, wobei
maximal ein bis vier Jahre erreicht werden [45].

Das zusitzliche stratosphérische Sulfataerosol beinflusst die Strahlungsbilanz der Atmo-
sphire im Spektralbereich der solaren Einstrahlung durch verstirkte Extinktion (Absorp-
tion und Streuung), was zu einer Erwdrmung der Stratosphére, und zu einer lokalen
Abkiihlung der Troposphére von bis zu einigen Kelvin fiihrt [10]. Diese troposphérische
Abkiihlung setzt mit einer Zeitverzégerung von etwa drei bis sechs Monaten nach einem
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Ausbruch ein und klingt nach ein bis vier Jahren, entsprechend der Verweilzeit des Aerosols
wieder ab [33].

El Nino - Southern Oscillation

Dieses abgekiirzt auch als ENSO bezeichnete Phinomen ist ein interner, also innerhalb des
Klimasystems wirkender Vorgang. Es ist charakterisiert durch quasiperiodische, etwa alle
drei bis sieben Jahre auftretende Warmwasseranomalien der oberen Mischungsschicht des
tropischen Ost- und Zentralpazifiks [2]. Diese ozeanischen Stérungen sind eng verkniipft mit
atmosphérischen Zirkulationsanomalien der tropischen Walkerzirkulation. Durch erhohte
Verdunstung iiber den erwérmten Wasserflichen kommt es zu konvektiven Luftstromun-
gen, und damit zu verstirkten Niederschldgen in diesen Regionen. Im Gegenzug werden
im dquatorialen Westpazifik negative Niederschlagsanomalien beobachtet, da dort durch
die modifizierte Walkerzirkulation absinkende Luftstromungen vorherrschen [43]. Des Wei-
teren werden auch grofflichige, bis in auflertropische Regionen reichende Anomalien des
bodennahen Lufttemperaturfeldes wihrend ENSO beobachtet [20].

Diese atmosphérischen Zirkulationsanomalien wirken sich durch verdnderten Windschub
wiederum auf die ozeanische Zirkulation aus - ein Beispiel einer komplexen und weitrdumig
auftretenden Wechselwirkung zwischen Atmosphére und Ozean [53].

Nord-Atlantik-Oszillation

Die Nord-Atlantik-Oszillation oder kurz NAO ist wie ENSO ein Beispiel fiir interne Kli-
mavariabilitit. Sie wird durch den Druckunterschied zwischen dem Islandtief und dem
Azorenhoch charakterisiert, welcher, wie der Name schon suggeriert, Schwankungen un-
terworfen ist und vor allem im Winter einen groflen Einfluss auf das Wettergeschehen in
West- und Mitteleuropa hat [60].

Ein Ma$ fiir die NAO ist der sog. NAO-Index. Er beschreibt die Luftdruckdifferenz zwischen
zwei geeigneten Stationen auf Island und auf den Azoren?. Ist diese Differenz grof, so ist
die Luftstromung iiber Europa zonal geprigt, was insbesondere im Winter mit Advektion
feucht-milder Luftmassen vom atlantischen Raum einhergeht. Dies fiihrt vor allem in Nord-
europa zu positiven Temperatur- und Niederschlagsanomalien. Im Gegensatz hierzu ist ein
niedriger, bzw. negativer NAO-Index mit einer meridionalen und dadurch oft blockierten
Zirkulationsstruktur verbunden, was entgegengesetzte Anomalien zur Folge hat [60].

Andere Vorginge, wie beispielsweise die quasi-zweijihrige Oszillation (QBO) der tropischen
Stratosphére, die auch auf die Troposphére Einfluss nimmt, konnen hier nicht beriicksich-
tigt werden, weil dafiir keine geniigend langen Zeitreihen vorliegen.

2In einer alternativen Version des NAO-Index (s.a. Kap. 3) wird eine Station auf Gibralter anstelle der
auf den Azoren verwendet.
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2.2 Anthropogene Klimafaktoren

Treibhausgase

Beim sog. Treibhauseffekt mufl man zwischen dem natiirlichen und dem zusétzlichen (an-
thropogenen) Anteil unterscheiden; denn bereits ohne menschliche Einflussnahmen erhoht
der natiirliche Treibhauseffekt die bodennahe Weltmitteltemperatur von ca. —18°C' auf
+15°C' [46]. Hervorgerufen wird dies durch Absorbtion und Reemission langwelliger, ter-
restrischer Warmestrahlung in der Atmosphére, vornehmlich aufgrund der Konzentration
von Wasserdampf, welcher somit das wichtigste Treibhausgas ist.

Durch anthropogene Treibhausgas-Emissionen, hauptsichlich infolge der Nutzung fossi-
ler Energitrdger und Landnutzung bzw. Waldrodung, verstéirkt sich dieser Effekt. Die
wichtigsten anthropogenen Treibhausgase (beziiglich ihres Strahlungsantriebes, s. Kap.
2.3) sind COy, CHy, O3, FCKW s und NoO [39]. Den Anteil, den jede einzelne Kom-
ponente zum Treibhauseffekt beitréigt, wird durch die Emissionsmenge, die mittlere Ver-
weilzeit und das sog. Treibhauspotenzial (engl.: Global Warming Potential) bestimmt.
Hierunter versteht man die Effektivitit des betrachteten Spurengases, Energieumwand-
lungen® durch Strahlungsprozesse zu bewirken, wobei ein Zeithorizont von iiblicherwei-
se etwa 100 Jahren beriicksichtigt wird [46]. Hierbei wird das relative molekulare Treib-
hauspotential von C'Os, dessen anthropogene Emessionsrate derzeit etwa 29% betrigt,
gleich eins gesetzt (rel. mol. THPgco, = 1). Andere Treibhausgase, deren Emissions-
rate deutlich geringer ist, haben mitunter ein vielfach héheres Treibhauspotenzial (z.B.
rel. mol. THPsp, ~ 22200). Mit Hilfe des Treibhauspotenzials und weiterer Charak-
teristika, wie Konzentration und atmosphérische Verweilzeit lassen sich die Effekte ande-
rer Treibhausgase in sog. COs-Aquivalente umrechnen, d.h. man bestimmt, welche COy-
Konzentration den gleichen Beitrag zum Treibhauseffekt hitte wie die betrachtete Menge
des vorliegenden Gases. Somit kann man die Klimawirksamkeit aller Treibhausgase in einer
GrofBe zusammenfassen, der sog. COy-Aquivalentkonzentration (s. Kap. 3) [46].

In Abb. 2.1 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 CO5-Konzentration allein 1998
rund 367 ppm betragen hat [11].

Troposphérisches Sulfat

In der Troposphire befinden sich eine Vielzahl fliissiger und fester Substanzen, neben den
Hydrometeoren auch sog. Aerosol. Das in seiner Klimawirksamkeit wichtigste Aerosol ist

3Umwandlung langwelliger, terrestrischer Strahlung in thermische Energie.

4Strenggenommen ist die Einheit [ppm] bei dieser Verwendung nicht korrekt, da es sich bei der COz-
Aquivalentkonzentration nicht um ein reales Mischungsverhéltnis sondern um eine fiktive Konzentration
handelt.
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Abbildung 2.1: Jahresmittel der atmosphiirischen CO,-Aquivalentkonzentration 1700 bis 1998 in [ppm]
(engl. parts per million, pro 10% Teilchen. Ab 1989 IPCC Szenario A: Business as usual [23]).

das Sulfat (SO3 ), das natiirliche (vgl. Kap. 2.1) und anthropogene Quellen besitzt. Die
natiirlichen Quellen entstehen durch Ausgasung aus Ozeanen, Béden und Pflanzen und
durch vulkanischen Eintrag. Hierzu kommen seit Beginn der Industrialisierung (etwa seit
Mitte des 19. Jahrhunderts) anthropogene Quellen durch Verbrennung fossiler, schwefelhal-
tiger Brennstoffe und durch Biomassenverbrennung. Die Groflenordnung der Emissionen
liegt bei ca. 102%, wobei sich natiirliche und anthropogene Quellstérken in etwa die Waa-
ge halten [58]. Die mittlere troposphérische Verweilzeit des Sulfataerosols liegt bei mehreren
Wochen, sodass seine Konzentrationsverteilung starken raum-zeitlichen Schwankungen un-
terliegt. Dadurch kann der anthropogene Anteil den natiirlichen in stark industrialisierten
Regionen wie Europa, Nord-Amerika oder Siid-Ost-Asien zeitweise bis um den Faktor 15
tibersteigen [58].

Das Sulfataerosol modifiziert die atmosphérische Strahlungsbilanz auf zwei prinzipiell un-
terschiedliche Arten. Der sog. direkte Effekt ist Streuung solarer Strahlung, was die Albedo
der Troposphére erh6ht und dort folglich zu einer Abkiihlung fiihrt. Beim indirekten Effekt
fungiert das Sulfataerosol als Kondensationskern, was die Wolkenbildung und damit wieder-
um (indirekt) die Strahlungsbilanz beeinflusst. Diese Zusammenhénge sind sehr komplex
und bis dato nur unzureichend erforscht. Der Strahlungsantrieb des indirekten Effektes ist
hochstwahrscheinlich negativ, was also eine Abkiihlung zur Folge hat, dessen Magnitude
ist jedoch unbekannt [39].

2.3 Strahlungsantrieb

Um nun die Klimawirksamkeit der oben vorgestellten Klimafaktoren bewerten zu kénnen,
hat sich das Konzept des sog. Strahlungsantriebes® bewiihrt. Hierunter versteht man die

Sengl.: radiative forcing
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Tabelle 2.1: Globales Jahresmittel des Strahlungsantriebes in %5 1750 bis heute (nach [39]). In Klammern
steht die Unsicherheit der Schiitzung (2X bedeutet um den Faktor 2 unsicher).

Einfluss Strahlungsantrieb | wiss. Verstindnis
gut gemischte Treibhausgase

CO, + 1,46 hoch
CH, + 0,48 hoch
FCKW's + 0,34 hoch
N>,O + 0,15 hoch
Summe + 2,43 (10%) hoch
troposphérisches O3 + 0,35 (43%) mittel
stratosphérisches Oj - 0,15 (67%) mittel
Sulfat (direkter Effekt) - 0,4 (2X) niedrig
Ru8 + 0,2 (2X) sehr niedrig
organischer Kohlenstoff - 0,1 (2X) sehr niedrig
Verbrennung v. Biomasse - 0,2 (3X) sehr niedrig
Mineralstaub - 0,6 bis + 0,4 sehr niedrig
Aerosol indirekter Effekt 0 bis - 2,0 sehr niedrig
Landnutzung - 0,2 (100%) sehr niedrig
Solar + 0,3 (67%) sehr niedrig

Modifikation des atmosphérischen Strahlungshaushaltes der Troposphére, insbesondere sei-
ne Anderung an der Tropopause in % durch den betrachteten Klimafaktor. Die internen
Klimafaktoren wie z.B. ENSO oder die NAO leisten hierzu keinen Beitrag, da sie ledig-
lich interne Variabilitit des Klimasystems verursachen, jedoch nicht die Strahlungsbilanz
modifizieren.

In Tab. 2.1 sind Abschitzungen fiir Strahlungsantriebe verschiedener Antriebe aufgelistet.
Am stérksten ist dieser Strahlungsantrieb fiir die gut gemischten Treibhausgase CO,, C'Hy,
FCKWs und Ny,O, dessen Summe etwa +2,43% betrdgt. Den mit Abstand grossten
Anteil liefert das C'O, mit etwa +1,46%. Zudem ist das wissenschaftliche Verstédndnis
der mit diesen Gasen verbundenen Prozesse hoch (s. dritte Spalte in Tab. 2.1), was die
Abschétzungen robust macht. Alle weiteren in Tab. 2.1 aufgelisteten Strahlungsantriebe
sind unsicherer, deren zugrundeliegenden Prozesse weniger gut verstanden und deren Ma-
gnitude deutlich geringer, bis auf den indirekten Aerosol-Effekt, dessen Strahlungsantrieb
nur sehr grob abgeschétzt werden kann und unter Umstédnden bis zu —2% betrigt [39].
Bei mineralischen Stduben ist nicht einmal das Vorzeichen des Antriebes bekannt [39].

Eine wichtige Fragestellung im Zusammenhang mit anthropogener Klimabeeinflussung ist
die Rolle der solaren Schwankungen. Aus Tab. 2.1 ist zu entnehmen (unterste Zeile), dass
der solare Strahlungsantrieb deutlich geringer, aber auch unsicherer ist als der auf Treib-
hausgase zuriickzufiihrende, was bereits ein erster Hinweis auf die untergeordnete Rolle der
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solaren Schwankungen gegeniiber dem anthropogenen Treibhauseffekt in neoklimatologi-
scher Zeit ist.

Da der Einfluss vulkanogenen Aerosols lediglich einen kurzzeitigen (wenige Jahre) Einfluss
auf die atmosphérische Strahlungsbilanz hat, macht es keinen Sinn ihn in Tab. 2.1 mit-
aufzunehmen, in der Jahresmittel von Antrieben fiir einen Zeitraum von etwa 250 Jahren
dargestellt sind. Jedoch kann der vulkanische Einfluss, der zur Erkldrung kurzzeitiger Tem-
peraturschwankungen wichtig ist, lokal und nur fiir wenige Monate einen Strahlungsantrieb
von bis zu etwa —4 bis =51 aufweisen [46].



Kapitel 3

Datengrundlage

In diesem Kapitel werden die verwendeten Daten vorgestellt. Zunéichst werden die die Ein-
flussgroflen beschreibenden Zeitreihen charakterisiert, anschliefend werden die Klimadaten
aufgelistet, die in die Analysen als Zielgréflen eingehen.

3.1 Einflussgroflen

Solarer Einflufl

Auf der Basis des quasi-elfjihrigen Sonnenfleckenzyklus, Satellitenmessungen sowie Ver-
gleichsstudien der Abhéngigkeiten von Zykluslingen und Strahlungsintensitidten auf son-
nendhnlichen Sternen hat J. Lean [30] eine Zeitreihe der Solarkonstanten ab 1500 rekon-
struiert.

1367,0 1367,0
1366,5  1366,5
1366,0 F 1366,0
1365,5 F 13655
‘“é 1365,0 F 1365,0
=
1364,5 13645
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1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

Abbildung 3.1: Jahresmittel der Schwankungen der Solarkonstante nach Lean et al. in %, 1500 bis
2001.

15
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In Abb. 3.1 ist diese Zeitreihe dargestellt. Man erkennt zum einen den quasi-elfjahrigen
Zyklus, und zum anderen auch niederfrequentere Schwankungen. Auffillig ist das Maunder-
Minimum von ca. 1645 bis 1715 mit einer nahezu konstant niedrigen Solarkonstanten und
ein langfristiger Anstieg innerhalb der letzten ca. 100 Jahre.

Vulkanismus

Zur Beschreibung der Klimawirksamkeit von Vulkanausbriichen werden zum einen sog.
Vulkanindizes benutzt, die einzelne Ausbriiche nach verschiedenen Kriterien klassifizieren.
Zum anderen werden Vulkanparametrisierungen vorgenommen, die kontinuierliche Zeitrei-
hen charakteristischer Groflen wie vulkanische Partikelkonzentrationen oder Heizratenan-
omalien erzeugen. Der in dieser Arbeit verwendete Vulkanismusparameter nach Grieser [17]
liefert 16 zonale Mittel der vulkanischen Heizratenanomalien in monatlicher Auflésung.
In Abb. 3.2 ist der zeitliche Verlauf des globalen Mittels der vulkanischen Heizrate von
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-1,0 1 r-1,0
-1,5 1 r-1,5
-2,0 r-2,0
‘“E -2,5 1 F-2,5
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35 1 gung El Chichon || | 35
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Abbildung 3.2: Global gemittelte vulkanische Heizrate in 2 1860-1995 nach Grieser [17]. Klimawirk-
same Ausbriiche sind mit den Namen der verursachenden Vulkane beschriftet

1860 bis 1995 wiedergegeben. Man erkennt einzelne ausgeprigte negative Peaks, welche
die Strahlungsabschwichung innerhalb der Troposphire in den Jahren nach starken ex-
plosiven Vulkanausbriichen verdeutlichen. Da die 16 Einzelzeitreihen der zonalen Mittel in
der weitergehenden Analyse aufgrund ihrer Anzahl sehr unhandlich sind, wurde mit Hilfe
einer EOF-Analyse eine Datenreduktion auf drei repréisentative Zeitreihen vorgenommen,
die zusammen 99,7 % der Varianz aller 16 Reihen enthalten. Die EOF-Analyse ist nichts
anderes als die bereits in der Einleitung genannte Hauptachsentransformation, mit deren
Hilfe ein Datenfeld in seine Hauptmuster zerlegt wird. An dieser Stelle wird sie jedoch mit
einer anderen Motivation benutzt, da es hier lediglich um eine Datenreduktion geht. Eine
methodische Beschreibung folgt in Kapitel 4.2.
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Abbildung 3.3: Die als vulkanische EinfluBgréen 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).

In Abb. 3.3 sind die ersten drei zeitlichen Hauptstrukturen des Vulkanismusparameters
aufgetragen. Wie man der Abbildung entnimmt, erklirt die erste PC-Zeitreihe (Principal-
Component, s. Kapitel 4) 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 dhnlich strukturiert und
werden deshalb schon durch eine einzige Zeitstruktur zu fast 96 % reprisentiert.

El Nino - Southern Oscillation

Als atmosphirisches Ma8 fiir ENSO dient der Southern-Oscillation-Index (kurz: SOI), der
eine standardisierte Differenz der zeitgleich gemessenen Lufdruckwerte auf Tahiti und Dar-
win (Australien) ist. Da die ausgeprigtesten Luftdruckanomalien in Verbindung mit ENSO
durch grofirdumige Verlagerungen atmosphérischer Luftmassen im Bereich des tropischen
Pazifiks verursacht werden, ist der SOI ein geeignetes Mafl zur Beschreibung von ENSO.
Dies wird auch durch die hohe Antikorrelation zwischen dem SOI und den SST-Anomalien
(SST = Sea Surface Temperature) im tropischen Ostpazifik unterstrichen [51]. Aus diesem
Grund dient der SOI in den hier beschriebenen Analysen als reprisentative Einfluigrofie
fiir das ENSO-Phénomen.

In Abb. 3.4 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
ausgeprigt in den Jahren 1982/83 und 1997/98 auftrat. Das Gegenstiick hierzu (positiver
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Abbildung 3.4: Jahresmittelwerte des SOI 1876-2001 (Ordinatenwerte: normierte Luftdruckdifferenz
p(Tahiti) - p(Darwin) in [hPa], Quelle: Climate Research Unit, University of Norwich).

SOI, negative SST-Anomalien im tropischen Ostpazifik) wird La Nina genannt; ein sehr
starkes La Nina-Ereignis fand z.B. 1917 statt.

Nord-Atlantik-Oszillation

Als MaS fiir die NAO wird ein Index der Luftdruckunterschiede an repréisentativen Statio-
nen benutzt. In einer Definition nach Hurrell [26] sind dies Stykkysholmur auf Island und
Ponta del Gada auf den Azoren. Der NAOI nach Jones [28] verwendet anstelle der Station
Ponta del Gada die Station Gibraltar. Allgemein gilt, dass der NAOI die Differenz der
Druckanomalie auf den Azoren minus der auf Island ist. In Abb. 3.5 ist das Wintermittel
des NAOI nach Jones und nach Hurrell fiir den Zeitraum 1865 bis 1998 bzw. 1999 aufge-
tragen. Man erkennt den quasi-oszillatorischen Charakter der Zeitreihen. Der Unterschied
zwischen den beiden Reihen riihrt 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 iibertrigt. Da das Azorenhoch im Winter
weiter im Osten liegt, ist dann dementsprechend der lineare Korrelationskoeffizient zwi-
schen der Hurell- und der Jones-Reihe deutlich hoher (r &~ 0.9) als im Sommer (r ~ 0.6)
[60]. Die Hurrell-Reihe wird allgemein als die repriisentativere fiir die NAO angesehen, was
aber nicht dariiber hinwegtduschen soll, dass ortsfeste Messungen den mittleren Kerndruck
eines Druckgebildes nie optimal erfassen kénnen.
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Abbildung 3.5: Wintermittel des NAOI nach Hurrell (blau, [26]) 1864 - 2000 und nach Jones (rot, [28])
1864 - 2000 (Ordinatenwerte: Differenz des normalisierten, auf Meeresniveau reduzierten Luftdrucks in
[hPal).

Treibhausgase

Um den Einflufl des COy-Konzentrationsanstieges auf das Klimasystem zu beurteilen (s.a.
Abb. 2.1), ist es notwendig, die damit verbundenen Heizratenanomalien abzuschétzen (s.
Tab 2.1). Aufgrund der physikalischen Vorgéinge der Absorbtion kommt es zu einem Sétti-
gungseffekt, d.h. mit zunehmender C'O,-Konzentration verlangsamt sich die Zunahme des
dadurch verursachten Treibhauseffektes. Dies wird anschaulich, wenn man sich vorstellt,
dass bei einer vorgegebenen Konzentration in einem bestimmten Wellenldngenintervall
iiberhaupt keine Strahlung mehr durchgelassen wird - dann kann auch ein weiterer Kon-
zentrationsanstieg keine weitere Abschwichung der Transmission erwirken.

Es konnte gezeigt werden [61], dass die Beziehung zwischen der C'Oy-Konzentration und
den Heizratenanomalien in dem fiir den anthropogenen Treibhauseffekt relevanten Konzen-
trationsbereich (bis ca. 1000 ppm) in sehr guter Ndherung logarithmisch ist. Aus diesem
Grund ist die in den hier beschriebenen Analysen verwendete EinfluBgrofie fiir den anthro-
pogenen Treibhauseffekt der natiirliche Logarithmus der mit dem vorindustriellen Wert
normierten C'O,-Aquivalentkonzentration, wie in Abb. 3.6 dargestellt. Diese Kurve steigt
stiarker als linear an, was gleichbedeutend mit einem ,iiberexponentiellen” Anstieg der
CO,-Aquivalentkonzentration in dem betrachteten Zeitraum ist.
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Abbildung 3.6: Jahresmittel des natiirlichen Logarithmus der mit dem vorindustriellen Wert (279 ppm)
normierten COs-Aquivalentkonzentration 1700-2000.

Troposphéirisches Sulfat

Der Zusammenhang zwischen den Sulfat-Konzentrationen und den aufgrund des direkten
Effektes verursachten Heizratenanomalien ist im Gegensatz zum CO, in guter Ndherung
linear, da bei geringen Konzentrationen keine Abschattung stattfindet [16]. Wegen der
geringen Verweilzeit des Sulfates in der Troposphére ist aber die Konzentration in guter
Néherung proportional zu den Emissionen, sodass die zeitlichen Strukturen der Emissions-
raten in den hier besprochenen Analysen als erste Nidherung fiir die Heizratenanomalien
verwendet werden.

Hierfiir wurden aus einem vorliegenden Datensatz 80 flichengleicher Gebietsmittel der
jahrlichen Sulfat-Emissionsraten [50] acht zonale Mittel errechnet. Mit diesen acht Einfluss-
zeitreihen wurde wie bereits beim Vulkanismus eine EOF-Zerlegung vorgenommen, um eine
Datenreduktion zu erhalten. Es zeigte sich, dass durch die hierdurch erhaltenen ersten drei
zeitlichen Hauptstrukturen (Principal Components) bereits bis zu 99.99%' der Varianz
aller acht Breitenbandmittel erkldrt werden konnen. Aus diesem Grund wurden lediglich
diese drei PC-Zeitreihen als Einfluf§ beziiglich des troposhérischen Sulfates verwendet.

In Abb. 3.7 sind die ersten drei PC-Zeitreihen der Sulfat-Sdulendichte aus anthropogenen
Emissionen aufgetragen, welche 99,9% der Gesamtvarianz aus acht zonalen Mitteln er-
kldren. Wie man sieht, besteht die Hauptstruktur aus einem langfristigen positiven Trend,
der sich etwa ab 1970 abschwicht.

!Dieser Wert ist vom betrachteten Zeitintervall abhiingig, jedoch in allen Fillen grofier als 99%
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Abbildung 3.7: Die ersten drei Principal-Component-Zeitreihen der 8 zonalen Mittel der Sulfat-Séulen-
dichte aus anthropogenen Emissionen 1876-2000 (Ordinate: normierte Siulendichte ohne Einheit; urspriing-
lich: [4]) nach [6].

3.2 Zielgroflen

Wie bereits in der Einleitung erwéhnt, wurden Analysen mit verschiedenen Klimaelemen-
ten auf unterschiedlichen rdumlichen Skalen (global, Europa, Deutschland) bzw. in un-
terschiedlicher rdumlicher Differenzierung durchgefiihrt. Im folgenden sind alle in dieser
Arbeit verwendeten Zielgroflen-Datensétze aufgelistet,

e Bodennahe Lufttemperatur, globales sowie hemispérisches Mittel 1901-2000, Jahres-
mittel (s. Abb. 3.8, nach [27]).

e Bodennahe Lufttemperatur, global in Form 84 flichengleicher Gebietsmittel 1878-
2000 (34 Gebietsmittel vorhanden), sowie 1901-2000 (51 Gebietsmittel vorhanden);
Jahres- und saisonale Mittel (abgeleitet aus [27], s. Abb. 3.9).

e Bodennahe Lufttemperatur, Europa Gitterpunkte (5° x 5°) 1878-2000 (42 Gitter-
punkte), sowie 1901-2000 (51 Gitterpunkte), Jahres- und saisonale Mittel (abgeleitet
aus [27], s. Abb. 3.10).

e Saisonale und jihrliche Niederschlagssummen, Europa in Form von 99 Gitterpunkten
(2,5° x 3,75°) 1900-1998 [24], s. auch Abb. 3.11 a).

e Auf Meeresniveau reduzierter Luftdruck, Europa in Form von 45 Gitterpunkten (5° x
10°) 1896-1995 Jahres- und saisonale Mittel [3], s. auch Abb. 3.11 b).
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e Jahresmittel der Deutschland-Mitteltemperatur 1878 bzw. 1901-2000 nach J. Rapp
[40], s. Abb. 3.12.
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Abbildung 3.8: Globale (oben), nordhemisphérische (Mitte) und stidhemisphérische (unten) Jahresmittel
der bodennahen Luftemperaturanomalien in [K] (relativ zur Periode 1961-1990) 1856-2001 nach [27].
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Abbildung 3.9: Einteilung der Erdoberfléiche in 84 Gebietsmittel. Gebiete mit liickenlosen Zeitreihen ab
1878 (a) bzw. ab 1901 (b) sind grau unterlegt.
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Abbildung 3.10: Européische Temperatur-Gitterpunkte. Der Abstand betréigt 5° x 5°, die Gitterpunkte
befinden sich in der Mitte der dargestellten Gebiete. Gitterpunkte mit liickenlosen Zeitreihen ab 1878 (a)
bzw. ab 1901 (b) sind grau unterlegt.
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Abbildung 3.11: a) Européische Niederschlags-Gitterpunkte. Der Abstand betriigt 2,5° x 3,75°. b)
Européische Luftdruck-Gitterpunkte. Der Abstand betrigt 5° x 10°. Die Gitterpunkte befinden sich in der
Mitte der dargestellten Gebiete. Gitterpunkte mit liickenlosen Zeitreihen ab 1900 (a) bzw. ab 1896 (b)
sind grau unterlegt.
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Abbildung 3.12: Jahresmittel der Deutschland-Temperatur-Anomalien 1878-2000 in K (relativ zur Pe-

riode 1961-1990) nach [40].



Kapitel 4

Methodik

Mit Hilfe der im folgenden beschriebenen Methodik werden strukturelle Ahnlichkeiten in
den Zeitverlaufen der Einflussgrofien und Zielgrofien analysiert (s. Kap. 3). Ziel ist es,
Zeitreihen des betrachteten Klimaelementes (z.B. der Temperatur) in Komponenten zu zer-
legen, die verschiedenen Einfliissen zugeordnet werden konnen und somit einen bestimmten
Anteil der Varianz der Zielgrofle erklidren. Naturgeméfl gelingt dies nicht vollsténdig. Die
unerkldrte Varianz tragt die Restkomponente, die auch als Residuum bezeichnet wird, also:

Z(t) =Y z(t) + Res(t) . (4.1)

i

t: Zeit,

Z(t): Zielgrofe,

zi(t):  dem Einfluss ¢ zugeordnete Komponente von Z(t),
Res(t): Residuum.

Die Zerlegung der Zielgrofe erfolgt mittels multipler linearer Regression (MLR, fiir Einzel-
heiten siehe z.B. [41]), sodass Gl. 4.1 folgende Form annimmt:

Z(t) =ap+ > a;R;(t) + Res(t) . (4.2)
R;(1): i-te Einflussgrofie bzw. Regressor
a;: Regressionskoeffizient von R;(t).

Hier stellt sich die prinzipielle Frage, ob ein linearer Ansatz, wie er in dieser Arbeit Ver-
wendung findet, angemessen ist. Ein Vergleich mit nichtlinearen Methoden [56] zeigt, dass
die erklérten Varianzen beim MLR-Modell gegeniiber z.B. Neuronalen Netzen (NN) ver-
schiedener Architekturen, die prinzipiell jede Art von Abhéngigkeit erfassen konnen, bei

25
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Tabelle 4.1: Durch unterschiedliche statistische Modelle erklérte Varianz (e. V.) der globalen Mittel-
temperatur 1856-1998. Es wurden sowohl natiirliche (ENSO, Solar, Vulkanismus) als auch anthropogene
(Treibhausgase, troposphir. Sulfat) Einfliisse verwendet. Unterhalb der ersten Zeile (MLR: multiple lineare
Regression) beziehen sich die weiteren Angaben auf verschiedene neuronale Netzwerk-Architekturen (NN,
nach [56]). BPN: Backpropagation, CPN: Counterpropagation, RBF: Radiale Basisfunktionen.

Modell e. V.
MLR 75
BPN .84
BPN Momentum .88
CPN .79
RBF .84
Cauchy Maschine | .81

der Anwendung auf beobachtete Variationen der global gemittelten bodennahen Lufttem-
peratur nur um wenige Prozent geringer sind (siehe Tab. 4.1). Somit erscheint der lineare
Ansatz als eine gute Ndherung. Ein wichtiger Vorteil der MLR gegeniiber NN ist zudem die
Kenntnis der Regressionskoeffizienten, die eine eindeutige Zuordnung von Zeitstrukturen
(den sog. Signalen) zu den zugehorigen Regressoren bzw. Einfliissen erméglichen.

4.1 Schrittweise Regression

Ein ernstzunehmendes Problem jeder statistischen Modellierung ist das sog. ,,overfitting®.
Hierbei werden bestimmten Regressoren unerwiinschterweise Varianzkomponenten zuge-
ordnet, die eigentlich im Residuum enthalten sein sollten, also entweder rein zufillige
Schwankungen oder Komponenten unbekannter Einfliisse darstellen. Dieser Effekt ldsst
sich nicht ganz unterdriicken, ist aber umso ausgeprigter, je mehr Freiheitsgrade (hier
Regressoren) ein Modell besitzt.

Eine Strategie, diesem Problem zu begegnen, besteht darin, aus einer Anzahl bereitgestell-
ter potenzieller Regressoren die wichtigsten auszuwéhlen und dabei die Modelldimension
moglichst gering zu halten. Dieses Vorgehen wird dementsprechend auch Modellselekti-
on genannt. Die in dieser Arbeit verwendete Selektionsstrategie ist die sog. schrittweise
Regression, deren Funktionsweise in Abb. 4.1 schematisch dargestellt ist (s. auch [4, 55]).

Die Vorgehensweise ist in zwei Teilschritte untergliedert: der sog. Vorwirts- und der
Riickwérts-Regression (VR bzw. RR). Ausgehend von einem Reservoir i potenzieller Re-
gressoren (R, in Abb. 4.1) wird im Rahmen der VR eine lineare Regression zwischen der
Zielgrofe Y und jedem einzelnen Regressor durchgefiihrt. Uberschreitet der signifikante-
ste Koeffizient die vorgegebene Schwelle (hier 95%), so wird dieser selelektiert und in das
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vorldufige Modell aufgenommen':
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Abbildung 4.1: Funktionsweise der schrittweisen Regression (Erlduterungen siehe Text).

y=ay+a,R, . (4.3)
y: Schétzer fiir die Zielgrofle Y,
R;: selektierter Regressor,
Qg: Koeffizient von R.

Dieser Vorgang wird nun wiederholt und die Dimension des vorldufigen Modells auf zwei
erhoht. Der Regressor, der in Anwesenheit des bereits selektierten Regressors am deut-
lichsten die Signifikanzschwelle iiberschreitet, wird zusétzlich in das Modell aufgenommen,

!Einzelheiten zum Signifikanztest finden sich im folgenden Unterkapitel.
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also allgemein:

n
R,: in einem fritheren Durchlauf selektierte Regressoren,
by: Koeffizienten von R,
R, by: neu selektierter Regressor und zugehoriger Koeffizient.

Wenn nach mehrmaligem Durchlaufen dieses Algorithmus kein verbleibender Regressor
R, aus dem Reservoir die vorgegebene Signifikanzschwelle {iberschreitet, d.h. in Anwe-
senheit aller bereits selektierter Regressoren das Modell nicht mehr signifikant verbessert,
ist die VR abgeschlossen.

Nun ist es jedoch denkbar, dass durch Hinzunahme neuer Regressoren bereits selektierte
redundant werden, d.h. durch Kolineartit zweier Regressoren kann ein friither selektier-
ter entfernt bzw. deselektiert werden, ohne dass dadurch das Modell signifikant schlechter
wird. Mit anderen Worten: Der Koeffizient eines bereits selektierten Regressors wird durch
Hinzunahme eines neuen unsignifikant. Diese Frage wird mittels Riickwirts-Regression
beantwortet, indem fiir Modelldimensionen gréfler eins jeder Koeffizient des vorldufigen
Modells erneut einem Signifikanztest unterworfen wird. Falls der unsignifikanteste Koef-
fizient unterhalb des vorgegebenen Schwellenwertes liegt, wird der zugehorige Regressor
deselektiert und wieder dem Reservoir R, zugefiihrt:

y= cally —caRy (4.5)
n
R,: nach Riickwirts-Regression signifikante Regressoren,
Cpt Koeffizienten von R,
Ry, cy: deselektierter Regressor und zugehoriger Koeffizient.

Die beiden Teilschritte VR und RR werden nun abwechselnd so lange wiederholt, bis sich an
der Regressionsbeziehung nichts mehr dndert, weil das Modell durch Hinzunahme weiterer
Regressoren nicht mehr signifikant verbessert werden kann, und auf der anderen Seite durch
Deselektion das Modell signifikant verschlechtert werden wiirde.

Eine Schwierigkeit besteht in einer Art Rotationsschleife, die dadurch entsteht, dass z.B.
Regressor A selektiert und Regressor B deselektiert wird. Im néchsten Durchlauf wird
A deselektiert und C' selektiert, danach C' deselektiert und wiederum B selektiert, was
dann wieder zur Ausgangskonfiguration fiihrt. Das beschriebene Beispiel ist in diesem Zu-
sammenhang eine Rotationsschleife dritter Art, es sind aber auch kompliziertere Schleifen
denkbar, die erst nach mehreren Durchldufen zu ihrer Ausgangskonfiguration zuriickkeh-
ren. Diesem Problem wurde dadurch begegnet, indem auf Rotationsschleifen getestet wur-
de, die bis zu 20 Durchldufe ben6tigen, um zu ihrer Ausgangskonfiguration zuriickzukehren.
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Wird eine solche Schleife durchlaufen, wird derjenige beteiligte Regressor selektiert, der die
hochste Signifikanz aufweist, und danach der Vorgang abgebrochen.

In einem letzten Schritt werden die Regressoren des erhaltenen Modells einer Kolinea-
ritdtsdiagnose unterzogen, um zu priifen, wie stark deren lineare Abhingigkeiten sind.
Besteht eine hohe Kolinearitdt zwischen Regressoren, so unterliegen deren Koeffizienten
hohen Schitzfehlern und reagieren sehr empfindlich gegeniiber Datenausreifiern [4]. Ein
Maf fiir Kolinearitét ist die sog. Toleranz. Sie ist fiir einen Regressor R; folgendermaflen
definiert:

Tol(R;) =1—r% g (4.6)

Hierbei bezeichnet 1%, , das Bestimmtheitsmaf, das sich ergibt, wenn man eine MLR zwi-
schen R; als Zielgrosse und allen {ibrigen Regressoren R durchfiihrt; es gibt somit an, wieviel
Varianz eines Regressors R; durch alle iibrigen Regressoren R;(j # ¢) erklédrt werden kann.
Unterschreitet die kleinste Toleranz aller Regressoren einen vorgegebenen Schwellenwert
T0lin, so wird der betroffene Regressor nachtriglich deselektiert und die Kolinearitéts-
diagnose mit dem reduzierten Modell wiederholt, bis T'0l,,;, nicht mehr unterschritten
wird?.

Signifikanztest der Koeffizienten

Das Selektions- bzw. Deselektionskriterium innerhalb der schrittweisen Regression ist die
Signifikanz der Regressionskoeffizienten. Es handelt sich hierbei um einen t-Test (Einzelhei-
ten siehe z.B. [41]), bei dem die Testgrofie ¢ aus dem partiellen Bestimmtheitsmaf ermittelt
wird [4]:

2
vr;
t = | ——bpert mit v=j—-n—1 . 4.7
1— 12 J
T

— Ti,part

v Anzahl der Freiheitsgrade,

77 pare:  Dartielles Bestimmtheitsmaf von R;.

VE Zeitreihenlinge,

n: Anzahl der Regressoren bzw. Modelldimension.

Der partielle Korrelationskoeffizient r; 4,4 ist der Korrelationskoeffizient des Residuums
einer Regression der Zielgrofie Y auf alle R;(j # ¢) und des Residuums einer Regression von
R; auf alle R;(j # i). Das partielle Bestimmtheitsmaf r7,,,, gibt somit an, welcher Anteil
der durch die anderen Regressoren R;(j # ¢) nicht erkldrten Varianz der Zielgrofie Y durch
R; erkldrt wird, nachdem dieser von dem Einfluss der {ibrigen Regressoren bereinigt wurde.
Je kleiner ripart, um so geringer ist der zusétzliche Erklrungsanteil von R; bei gegebenem

Erkldrungsanteil aller {ibriger R;(j # 4). Er ist somit ein Hinweis auf den isolierten Beitrag
von R; zur erklérten Varianz an Y im Rahmen des gewéhlten Regressionsmodells. Dies ist

2In dieser Arbeit wurde ausschlieflich T0l,,;, = 0,05 verwendet.
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genau die gewiinschte Information, die beim hier verwendeten Signifikanztest gepriift wird.
Das verwendete Signifikanzniveau lag in allen hier durchgefiihrten Analysen bei 95%, bzw.
bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit a = 0, 05.

4.2 Hauptkomponentenanalyse

Bei den hier analysierten Datenfeldern handelt es sich um ein Kollektiv von Einzelzeitrei-
hen, die jeweils ein bestimmtes rdumlich begrenztes Gebiet représentieren. Wenn man
nun die oben beschriebene schrittweise Regression auf alle Originalzeitreihen eines solchen
Feldes einzeln anwendet, betrachtet man diese Gebiete vollig isoliert voneinander. Dies ent-
spricht aber nicht der Realitét, da diese Felder hier meteorologische Variablen wie Tempera-
tur oder Niederschlag reprisentieren, die ihrerseits eine rdumliche Reprisentanz aufweisen,
die nicht mit den, in diesem Zusammenhang willkiirlich gew#hlten Gebietsgrenzen iiber-
einstimmen. Mit anderen Worten: Die Einzelzeitreihen weisen eine z.T. nicht unerhebliche
Kovarianz auf. Um diesem Sachverhalt gerecht zu werden, wird hier eine Hauptkompo-
nentenanalyse durchgefiihrt, die im klimatologischen Kontext als EOF-Transformation®
bezeichnet (siehe z.B. [55]) und im Folgenden beschrieben wird.

Gegeben sei ein zweidimensionales Datenfeld z(z;,t;), (¢ = 1,2,...,m), j =
(1,2,...,n), m < n, das vom Ort = und von der Zeit ¢ abhéingt. Um nun zu einem der Va-
riabilitdt von z(z;, t;) optimal angepassten Koordinatensystem zu gelangen, fithrt man die
oben erwihnte Hauptkomponentenanalyse durch: Bezeichnet man die Kovarianz zwischen
den Einzelzeitreihen z(xq,t) und z(za,t) mit s12 usw., so ist die sog. Kovarianzmatrix K
gegeben durch:

511 S12 *°° Sim
591 S22 ' Som

o : (4.8)
Sm1 Sm2 **° Smm

Der Losungsvektor €, der die sog. Eigenwertgleichung K - € = Aé’ erfiillt, wird Eigenvektor
von K genannt. Der Skalierungsfaktor A wird als der zu € gehérende Eigenwert bezeichnet
[52]. Die Eigenwertgleichung ist zu einem homogenen linearen Gleichungssystem dquiva-
lent, welches genau dann eine nichttriviale Losung € # 0 besitzt, wenn die Determinante
der sog. charakteristischen Matrix C = (I — A€) verschwindet. Hierbei bezeichnet & die
Einheitsmatrix. Also:

PO\) = det(K —\E) =0 . (4.9)

P(X) wird auch als charakteristisches Polynom bezeichnet, dessen Nullstellen Eigenwerte
von K sind. Da fiir Kovarianzen s;; = sj; gilt, ist K symmetrisch und besitzt ausschliellich
reelle Eigenwerte.

3Empirische Orthogonale Funktionen
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Durch das Diagonalisieren wird die Kovarianzmatrix IC in folgende Form iiberfiihrt:

A0 --- 0
0 Xg-+- 0

D=| . . : (4.10)
00 - Ap

Wie man sieht, sind alle Elemente von D Null, bis auf die Diagonalelemente, die aus
den Eigenwerten \;, (K = 1,2,...,m) bestehen. Die zugehorigen Eigenvektoren €, =
(ex(z1),ex(z2),...,ex(xy)), sind die Basisvektoren des gedrehten Systems. Diese é(z;)
werden auch als rdumliche Strukturen der k-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 verlorenge-
gangen ist. Die Komponentenzeitreihen in dem durch die € (z;) aufgespannten Vektorraum
weisen keine Kovarianz untereinander auf, da die Elemente von D fiir i # j verschwinden.
Bezeichnet man die zum Eigenvektor é€j(x) gehdrende Komponentenzeitreihe mit ay (), so
148t sich das urspriingliche Datenfeld z(z;, ¢;) im neuen Koordinatensystem folgendermaflen
schreiben:

z(x;,t5) = g: Awer (i) oy (t;) . (4.11)

Die Teilvarianzen der neuen Komponentenzeitreihen sind so verteilt, dass in der ersten
die maximal mégliche Varianz steckt, in der zweiten die maximal mogliche Teilvarianz des
verbleibenden Restes usw., weshalb man auch von einem an die Variabilitit des Ausgangs-
datenfeldes optimal angepassten Koordinatensystem oder auch vom Eigensystem des Da-
tenfeldes spricht. Die Eigenvektoren €} (x) bezeichnet man auch als Empirische Orthogonale
Funktionen (kurz EOF), weswegen man die Hauptkomponentenanalyse in diesem Fall auch
EOF-Transformation nennt. Die zeitlichen Strukturen ay(t) werden in der Literatur auch
als Principal Component time series bzw. kurz als PC bezeichnet. Somit 148t sich Glei-
chung 4.11 alternativ formulieren:

Die hierdurch erhaltenen Hauptkomponentenzeitreihen (PC) dienen nun als ZielgroBen in
einer schrittweisen Regression. Hierbei werden sie mit den selektierten Einflussgréfien in
Verbindung gebracht, die einen Teil der Varianz der PC erklidren. Somit wird erreicht, dass
ein klimatischer Einfluss an verschiedenen Orten unterschiedlich stark wirkt, je nachdem,
mit welchem Gewicht die signifikant korrelierte PCy(t) an einem Ort z; vertreten ist. Dieses
Gewicht wird durch das Produkt aus dem zugehorigen rdumlichen Hauptmuster und seinem
Eigenwert bezogen auf diesen Ort (A, EOF},(z;)) bestimmt.
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Zuordnung raumzeitlicher Signal- und Residuenfelder

Nun folgt, wie bereits erwédhnt, eine MLR mit den mittels schrittweiser Regression selektier-
ten Regressoren R;(t),i = 1...1 (I: Anzahl der selektierten Regressoren) als Einflussgrofien
und der betrachteten PC}(t) als Zielgrofe:

—— l

=1

da a 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, dass lokale Unterschiede der Varianz im urspriinglichen Datenfeld z(z, t)
das Hauptkomponentenfeld dominieren und somit die varianzunabhéngigen Unterschiede
der zeitlichen Struktur nicht hinreichend abgebildet werden. Beim globalen Temperaturfeld
findet man z.B. die hochste Varianz in hohen geographischen Breiten, sodass sich bei ei-
ner Hauptkomponentenzerlegung nicht normierter Gebietsmittel die zeitlichen Strukturen
dieser Regionen dominant in den ersten Hauptkomponenten (Hauptkomponenten hoher
erklirender Varianz) wiederfinden, was unerwiinscht ist.

Somit hingt die Hauptkomponentenzeitreihe PC;(t) iiber die Funktion f;; von der Ein-
flussgrofe R;(t) ab:

PCj(t) = XI: fi,j(t) + R&S’j(t) . (414)

Hierbei ist Res;(t) der nicht durch die selektierten Einflussgrofien erkldrbare Anteil, also
das sog. Residuum.

Mit Hilfe von Gleichung 4.12 und Gleichung 4.14 148t sich nun das urspriingliche raum-
zeitliche Datenfeld z(z,t) folgendermaflen beziiglich der erklirten und unerklirten Anteile
zerlegen:

z(z,t) = i N EOF;(x)PCj(t)
= i )\]EOFJ (.T) <Z fi,j + RGS]' (t))
= zl:i)\]EOF](!E)fZJ(t) + in:)\JEOF](!E)R&SJ(t)

I
= Y _Si(z,t) + Res(x,t)
i=1

= S(z,t) + Res(z,t)
z(x,t) = Santhr(x,t) + Spa(x,t) + Res(x,t) . (4.15)

Hierbei sind:
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S(x,t): Raumzeitliches Signalmuster,

Santhr(z,t):  Raumzeitliches Signalmuster des anthropogenen Signals,
Snat(x,t): Raumzeitliches Muster des natiirlichen Signals
Res(z,t): Raumzeitliches Muster des Residuums.

4.3 Signifikanz der Signale

Von besonderem Interesse ist die Frage, ob die anthropogene Komponente (Syuin, in Gl
4.15) iiberzufillig, also ein menschgemachter Einfluss auf das Klimasystem in den Daten
nachweisbar ist. Diese Frage kann folgendermaflen spezifiziert werden: Hebt sich das Si-
gnal signifikant vom Rauschen ab? Man muf also fordern, dass an einem bestimmten Ort
und zu einer bestimmten Zeit das anthropogene Signal Sy, (x,t) groBer ist als die Stan-
dardabweichung des Rauschanteils an diesem Ort $,qysch (), multipliziert mit einem vom
Signifikanzniveau abhingigen Vorfaktor a(S4):

Santhr(xa t) > CL(SZ) Srausch(x) . (416)

Somit gelangt man zur Definition der in dieser Betrachtung verwendeten Detektionsvaria-
blen d(z,t):
Santhr (flf, t)

d(z,t) = -

(4.17)
Um nun zu einer Aussage iiber das Signifikanzniveau einer Klimadnderung zu gelangen,
kann man die Frage stellen, wie grofl die Wahrscheinlichkeit P ist, aus einer identisch nor-
malverteilten Zufallsvariablen einen Wert z zu ziehen, der kleiner als der Betrag von d(x, t)
ist. Man kann zeigen [18], dass sich diese Wahrscheinlichkeit folgendermaflen berechnen

1at:

Pz < |d@ b)) = erf <d(j’;)> , (4.18)

mit erf(z) = % /Om exp (_UZ) du

Hierbei bezeichnet er f(z) die sog. Errorfunktion, zu deren Losung numerische Methoden
zur Verfiigung stehen [38]. Das ebenfalls nicht analytisch 16sbare Integral der Wahrschein-
lichkeitsfunktion der GauB-Verteilung wird mittels Variablentransformation in die Form
der Errorfunktion iiberfiihrt [19] .

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

Pz < dat) = % (1 +erf (d(j’;)» | (4.19)

Hierdurch erhilt man fiir identische Werte von d(z,t) hohere Signifikanzen als durch Glei-
chung 4.18. Da aber in dem hier vorliegenden Problem raumzeitliche Datenfelder analysiert
werden, bei denen man nicht davon ausgehen kann, dass an allen Orten d(z,t) > 0 ist,
wurde ausschliefilich Gleichung 4.18 zur Berechnung des Signifikanzniveaus verwendet.

Was ist nun aber in diesem Zusammenhang das Rauschen? Im Rahmen des Nachweises an-
thropogener Klima#dnderungen ist der gebrduchlichste Ansatz, die unerkldrte Varianz plus
natiirliche Variabilitit als Klimarauschen zu definieren [21, 35], also S,q; + Res aus GI.
4.15. Eine Alternative Sichtweise besteht darin lediglich den zufallsartigen Anteil des Resi-
duums als Klimarauschen anzusehen [19]. Hierfiir ist es notwendig, das Residuum in einen
strukturierten, also potenziell erklarbaren Anteil und in einen unstrukturierten, zufallsar-
tigen Anteil zu separieren. Letzterer kann nun als eine Schitzung des Klimarauschens in
oben beschriebenen Sinne betrachtet werden. Im Folgenden wird nun die in dieser Arbeit
angewandte Residualzerlegung beschrieben.

Residuenanalyse

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

Res(j,t) = > MEOF,(j)PCy(t) . (4.20)
k=1
Die nun erhaltenen Hauptkomponentenzeitreihen des EOF-transformierten Residuenfeldes
PCy(t) werden nun mit Hilfe der in [19] dargestellten strukturorientierten Zeitreihenzerle-
gung untersucht. Hierbei wird folgende Zerlegung angesetzt:

PCy(t) = Trendkomponente + Polynomialkomponente + Rauschen . (4.21)

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

T(t)=apt", n=1...5 (4.22)
existiert, wird ein Residuum gebildet:
Resyrena(t) = PCy(t) = T(t) . (4.23)

Als néchstes wird im neu gebildeten Residuum Resyenq(t) bzw. direkt in der Hauptkom-
ponentenzeitreihe PCy(t) nach einer signifikanten Polynomialkomponente der Form

P(t) = i but™ (4.24)
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gesucht. Falls sie existiert, so erhélt man ein neues Residuum:

Resyusen(t) = PCi(t) — P(t) = T(1)
- Pck(t) - Rstruktur(t) (425)

Rauschen = Gesamtresiduum — strukturierte Komponente

Vor und nach der Zerlegung werden die Komponentenzeitreihen des Gesamtresiduums bzw.
des Rauschanteils auf Normalverteilung (Kolmogoroff-Smirnoff-Test, sieche z.B. [44]) und
auf Mittelwert-, Varianz- und Autokovarianzstationaritit getestet, um die Verdnderung
der Rauscheigenschaften der Residuen durch die Zerlegung zu priifen.

Durch zweimalige Riicktransformation erhilt man somit separierte raum-zeitliche Resi-
duenfelder, sodass das urspriingliche Datenfeld z(z,t) schlieBllich folgendermafien zerlegt
worden ist:

Z(l’, t) = Santhr (1‘; t) + Snat(x; t) + Resstruktur (1‘; t) + Resrausch (.73, t) . (426)

Mit Hilfe von Gl. 4.26 konnen nun beide alternative Rauschkomponenten abgeleitet werden.
Einerseits wird S,4; + ReSgiruktur + R€Srausen zusammengefasst, anderenfalls wird lediglich
Res,qusen isoliert verwendet um S,.q,s., abzuleiten, was dann in Gl. 4.16 Verwendung findet.
Welche Rauschkomponente nun die geeignetere ist, hingt von der Fragestellung ab. Im
zweiten Fall (Verwendung des unstrukturierten Residuums in Gl. 4.16) wird getestet, ob
sich das Signal signifikant vom Zufall unterscheidet, was als Nachweis eines anthropogenen
Einflusses auf das Klimasystem interpretiert werden kann. Im ersten Fall (Verwendung
des gesamten Residuums plus natiirlicher Variabilitit) wird dagegen getestet, ob sich das
Signal signifikant von der gesamten beobachteten Variabilitdt des Klimasystems abhebt.
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Kapitel 5

Ergebnisse und Interpretation

Im Folgenden sind die Ergebnisse hinsichtlich der rdumlichen Auflésung bzw. Abdeckung
der Zielgrofien geordnet, beginnend mit dem globalen und den hemisphérischen Tempera-
turmitteln (vgl. Abb. 3.8). Anschlieflend werden die globalen Gebietsmittel der Temperatur
diskutiert, bevor die europiische Region (Temperatur, Luftdruck und Niederschlag) und
schliefflich das Deutschlandmittel der Temperatur betrachtet werden.

5.1 Globale und hemisphirische Temperaturmittel

Eine Vorbehandlung der Daten mittels EOF-Analyse entfillt hier, da die Zielgréflen Einzel-
zeitreihen und keine zweidimensionalen Datenfelder sind. Es wurden zwei unterschiedliche
Zeitrdume analysiert: Zum einen 1901 bis 2000, also das 20. Jahrhundert, und zum anderen
1878 bis 2000. Letzterer ist der maximal mogliche Analysezeitraum, der durch die kiirzeste
verfiighare Zeitreihe begrenzt ist. Wie bereits in Kap. 3.1 erwédhnt, wurden auch um ein
bzw. zwei Jahre in die Vergangenheit verschobene Reihen der Einflussgrofien angeboten,
sodass der erst ab 1876 zur Verfiigung stehende SOI eine Analyse erst ab 1878 ermdglichte.

Erklirte Varianzen

Von Interesse sind nun zuniichst die durch die Regressionsmodelle! erklirten Varian-
zen (e.V.) der betrachteten ZielgroBen. Die Anzahl der insgesamt angebotenen Einfluss-
Zeitreihen betréigt 28 bzw. 19 (mit bzw. ohne zugelassenem Sulfat-Einfluss, vgl. Kap. 3.1).
In Tab. 5.1 sind die erkldrten Varianzen zusammengestellt.

Die gesamte e.V. (ges. in Tab. 5.1) betrégt im globalen Mittel nahezu 80% und ist fiir
den kiirzeren Analysezeitraum (1901-2000) kaum geringer. Dies kann man auch in den
hemisphérischen Mitteln beobachten, wobei hier ein deutlicher Unterschied zwischen den

Imittels schrittweiser Regression, s. Kap. 4.1.

37
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Tabelle 5.1: Prozentuale erklirte (bzw. unerklérte) Varianzen nach multipler linearer Regression (Mo-
dellselektion: Schrittweise Regression, s. Kap. 4.1) unter Verwendung aller Einflussklassen (ges.), sowie
ohne Sulfat (0. SUL) und einzelner Einflussklassen (GHG: Treibhausgase, SUL: Sulfat, SOL: solarer
Einfluss, SOI: ENSO, VUL: Vulkanismus, NAO: Nord-Atlantik-Oszillation) bei der globalen Mitteltem-
peratur nach Jones [27] 1878-2000 (GL78) bzw. 1901-2000 (GLO1), sowie der nord- und siidhemisphiri-
schen Mitteltemperatur von 1878- 2000 bzw. 1901-2000 (NH78, NHO01, SH78, SHO01). In den letzten
drei Zeilen stehen die unerklirten Varianzen der Gesamtresiduen ohne Berticksichtigung des Sulfat-Einfluss
(RES), sowie des strukturierten (STR) und unstrukturierten (UNSTR) Residuums nach Zerlegung (s.a.
Kap. 4.3).

GL78 | GLO1 | NH78 | NHO1 | SH78 | SHO1
ges. 78.9 78.4 67.8 63.8 79.8 78.6
o. SUL 78.9 78.3 67.8 67.0 81.1 80.7
GHG 66.6 64.9 55.0 52.4 70.6 69.8
SUL 63.8 61.6 51.2 47.6 69.6 69.0
SOL 53.6 42.0 48.2 44.3 49.5 42.7
SOI 6.0 10.0 5.0 6.0 9.7 12.1
VUL 9.5 7.2 11.4 9.2 4.8 4.5
NAO 0.5 0.5 0.2 0.1 1.0 1.2
RES 21.1 21.7 32.2 33.0 18.9 19.3
STR 7.3 11.0 13.2 19.2 3.0 4.7
UNSTR | 138 10.7 19.0 13.8 15.9 14.6

beiden Hemisphiren besteht, mit hoheren e.V. auf der Siidhalbkugel. Dies hat seine Ursache
wahrscheinlich in den hemisphérisch inhomogen verteilten Landmassen. Auf der Siidhalb-
kugel sind die Modifikationen der atmosphérischen Stromungsverhiltnisse durch orografi-
sche Reibungseffekte geringer als auf der Nordhalbkugel, wo deutlich mehr Landmasse zu
finden ist. Aus diesem Grund ist wohl auch der stochastische Anteil in den beobachteten
Klimazeitreihen der Stidhalbkugel verringert, was die Klimasignale deutlicher hervortre-
ten ldsst. Interessanterweise werden die e.V. durch Ausgrenzung des Sulfat-Einfluss kaum
verdndert und steigen z.T. sogar leicht an (s. 2. Zeile in Tab. 5.1). Dieser Sachverhalt soll
im Weiteren noch etwas genauer beleuchtet werden.

In einem multiplen Regressionsmodell ist es nicht moglich, die e.V. beziiglich der einzelnen
Regressoren aufzuspalten, wenn die Einflussgrofien nicht orthogonal sind, also eine Infor-
mation zu erhalten, wie viel Varianz durch welchen Regressor erklért wird. Man kann aber
als diagnostisches Mittel einzelne Einflussklassen (z.B. nur Treibhausgase usw.) isoliert im
Rahmen der schrittweisen Regression anbieten und die hierdurch erhaltene e.V. als Maf
fiir das Gewicht des betrachteten Einflusses verwenden. Aus Tab. 5.1 wird ersichtlich, dass
es sozusagen zwei Klassen von Einfliissen gibt: Jene mit hoher e.V. (GHG, SUL und
SOL) und jene mit niedriger e.V. (SOI, VUL und NAO). Dies deutet darauthin, das die
drei ,groflen“ Einfliisse Varianz konkurrierend untereinander aufteilen, da die Summe ihrer
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Einzelvarianzen die gesamte e.V. im multiplen Modell deutlich iibersteigt. Somit kénnen
diese Einfliisse nicht linear unabhingig sein, weisen also deutliche Kolinearitét auf.

Die unerkldrten Varianzen der Residuen wurden wie in Kap. 4.3 dargestellt zerlegt. Die
Ergebnisse sind den letzten zwei Zeilen in Tab. 5.1 zu entnehmen. Die strukturierte Re-
sidualkomponente (STR in Tab. 5.1) ist mit Ausnahme der nordhemisphérischen Mit-
teltemperatur 1901-2000 immer kleiner als die unstrukturierte (UNSTR in Tab. 5.1).
Dies ldsst darauf schlieflen, dass durch die angebotenen und selektierten Regressoren die
potenziell erkldrbare Varianz gut erfasst wurde. Zudem sind die strukturierten Residu-
alkomponenten im Analysezeitraum 1901-2000 immer grofler als im Zeitraum 1878-2000.
Der hemisphérische Unterschied ist in den Residuen sehr ausgeprigt mit einer deutlich
grofleren strukturierten Residualkomponente auf der Nord- gegeniiber der Siidhalbkugel.
Vorausgesetzt, die strukturierten Residualkomponenten enthalten erkldrbare Varianz, die
interpretierbar, also auf klimatologische Prozesse zuriickzufiihren ist, deutet dieses Ergeb-
nis daraufhin, dass diese Prozesse wahrscheinlich vor allem auf der Nordhalbkugel und dort
im 20. Jahrhundert stirker wirksam waren. Dieser Sachverhalt kann jedoch im Rahmen
dieser Studie nicht geklart werden.

Wie bereits in Kap. 2.3 erwéhnt, sind die hier verwendeten Sulfat-Einfluss-Zeitreihen pro-
blematisch (s.a. Tab. 2.1). Zum einen wird durch die verwendeten Einfluss-Zeitreihen le-
diglich der direkte Effekt beriicksichtigt, zum anderen hat das Sulfat-Aerosol eine kurze
Verweilzeit von einigen Wochen und ist somit in seiner rdumlichen Verteilung und Wirkung
sehr inhomogen. Um nun den Beitrag eines Einflusses zur e.V. des multiplen Modells be-
urteilen zu kénnen, wurde untersucht, wie sich die e.V. verdndert, wenn man ausgewéhlte
Einflussklassen bei der Modellselektion von vornherein ausschliefit. Die Ergebnisse dieser
Betrachtung sind in Abb. 5.1 dargestellt.
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Abbildung 5.1: Links: Prozentuale erklirte Varianzen beim globalen Temperaturmittel 1878-2000 nach
MLR unter Verwendung aller Einflussklassen (ges.) und Ausgrenzung einzelner Einfliisse (z.B. o. GHG:
ohne Treibhausgase). Rechts: wie linke Seite, jedoch ist der Sulfateinfluss hier von vornherein unterdriickt.
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Man erkennt in Abb. 5.1 links, dass sich durch Ausgrenzung des Sulfat-Einflusses die e.V.
nicht verdndert, was auch Tab. 5.1 zu entnehmen ist. Aber auch bei Unterdriickung der
anderen wichtigen Einfliisse GHG und SOL verringert sich die e.V. nur wenig. Da alle
diese Einfliisse ausgeprigte Trendstrukturen aufweisen (vgl. Abb. 3.6, 3.7 und 3.1), liegt
die Vermutung nahe, dass sie auch dhnliche Varianzanteile an den Zielgrofien erkléren,
ndmlich eben die niederfrequenten Trendkomponenten. Hier wird eine Schwiche des sta-
tistischen Modells deutlich, das iiber keinen physikalisch-klimatologischen ,,Hintergrund*
verfiigt, sondern lediglich Ahnlichkeitsbetrachtungen anstellt. Es ist somit erforderlich, die
analysierten Daten kritisch zu priifen. Im Falle des Sulfats erscheint das hier erzielte Ergeb-
nis unplausibel, da durch seine Wirkungsweise (rdumlich und zeitlich begrenzt) und den
geringen Strahlungsantrieb des direkten Effektes (s. Tab. 2.1, [39]) ein so grofier Varian-
zanteil nicht erwartet wird. Die benutzten Sulfat-Reihen erscheinen die zugrundeliegenden
Prozesse nicht hinreichend zu reprisentieren, und sind daher bei den folgenden Betrach-
tungen nicht verwendet worden.

Wenn man jedoch den Sulfat-Einfluss von vornherein nicht beriicksichtigt und das statis-
tische Experiment wiederholt, zeigt sich eine stérkere Varianzabnahme durch Weglassen
von Treibhausgasen, gegeniiber dem Weglassen des solaren Einfluss (s. Abb. 5.1 rechts).
Dies deutet daraufhin, das die in der Temperaturreihe vorhandene Trendstruktur besser
durch den Treibhausgas-Einfluss erklidrt werden kann als durch den zusétzlich vom quasi-
elfjihrigen Sonnenfleckenzyklus iiberlagerten solaren Einfluss.

Signifikanz der Signale

Im Folgenden werden nun die Signifikanzen der Signale diskutiert, wie sie in Kap. 4.3
theoretisch beschrieben wurden.

In Abb. 5.2 und 5.3 sind die Ergebnisse fiir die globale Mitteltemperatur 1878-2000 dar-
gestellt. Zu sehen sind die Einzelsignale? in unterschiedlicher Farbgebung. Um die Signale
beziiglich ihrer Amplitude vergleichbar zu machen, wurde ihr Null-Niveau folgendermaflen
festgelegt: Das GHG-Signal wurde im ersten Analysejahr Null gesetzt, Das SOL-Signal
wurde im Jahr des ersten auftretenden Sonnenfleckenmaximums Null gesetzt, das VUL-
Signal wurde im Jahr 1940 Null gesetzt, da dieser Zeitraum in eine lingere Periode vul-
kanischer Inaktivitdt fallt, die zyklischen SOI- und NAO-Signale schliefllich, wurden auf
Mittelwert Null normiert.

Man erkennt in Abb. 5.2 deutlich die fiir die zugrundeliegenden Prozesse typischen Zeit-
strukturen der einzelnen Signale. Das Treibhausgas-Signal (rot in Abb. 5.2) hebt sich mit
einer Amplitude von 0,51 K hochsignifikant vom Rauschen ab und iiberschreitet die 99,9%-
Schwelle im Jahr 1980, wenn man das unstrukturierte Residuum als Rauschkomponente
verwendet (Fall 1, Abb. 5.2), bzw. im Jahr 1995 unter Verwendung des gesamten Residuums

?Das NAO-Signal wurde iibersichtshalber weggelassen, da es in allen globalen bzw. hemisphirischen
Analysen von untergeordneter Bedeutung ist (vgl. Tab. 5.1). Dies ist nicht verwunderlich, da es sich bei
der NAO um ein regional begrenztes Phinomen handelt.
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Abbildung 5.2: Signifikanz des Treibhausgas-Signals im globalen Temperaturmittel 1878-2000. Rot:
Treibhausgas-Signal, Lila: ENSO-Signal, Blau: Vulkanismus-Signal, Griin: solares Signal. Rsch.: Stan-
dardabweichung der verwendeten Rauschkomponente. Prozentangaben 95%, 99% und 99.9%: Wahrschein-
lichkeit, mit der sich ein Signal vom Rauschen abhebt, wenn es sich auf dem Niveau der zugehorigen
gepunktelten Linie befindet. Ordinate: Temperaturanomalien in [K]. Verwendete Rauschkomponente ist
die unstrukturierte Residualkomponente (Res;qusch in Gl. 4.26, Kap. 4.3).

enschlieflich natiirlicher Variabilitét als Rauschkomponente (Fall 2, Abb. 5.3). Somit ist
das anthropogene Signal in der globalen Mitteltemperatur statistisch hochsignifikant nach-
gewiesen und hat aufgrund der hier vorgenommenen Analyse (vgl. Kap. 4.3) im Vergleich
zu 1878 hochsignifikant zu einer Klimadnderung gefiihrt.

Das ENSO- und das solare Signal hingegen bleiben bei beiden Rauscharten im gesamten
Zeitraum innerhalb des niedrigsten Signifikanzbereichs von 95%. Das Vulkanismus-Signal
durchbricht bei seinem stérksten Ausschlag (um 1904, infolge des Ausbruch des Santa
Maria 1902) jedoch die 99%- (Fall 1, Abb. 5.2) bzw. die 95%-Signifikanzschwelle (Fall 2,
Abb. 5.3), tritt also deutlich, jedoch nur kurzfristig fiir wenige Jahre, aus dem Hintergrund
der stochastischen Schwankungen und der natiirlichen Variabilitdt hervor. Jedoch sind die
Signifikanzschwellen in Abb. 5.3 beziiglich der natiirlichen Signale nicht ganz korrekt, da
sie auch in der Rauschkomponente enthalten sind.

Zum Vergleich wurden die oben dargestellten Analysen auch fiir den Referenzzeitraum
1901-2000 durchgefiihrt. Die Amplitude des Treibhausgas-Signals ist in diesem Fall mit
0,46 K (s. Abb. 5.4) nur geringfiigig niedriger als fiir den Zeitraum 1878-2000. Die 99,9%-
Signifikanzschwelle wird im Fall 1 (Abb. 5.4) 1982 iiberschritten, also nur geringfiigig spater
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Abbildung 5.3: Analog Abb. 5.2, jedoch hier: Verwendete Rauschkomponente ist die natiirliche Varia-
bilitét einschlieflich komplettem Residuum (Spqat + ReSstruktur + ReSrausen in Gl. 4.26, Kap. 4.3).

als in dem lidngeren Analysezeitraum. Da das anthropogene Treibhaus-Signal eine progres-
sive Zeitentwicklung aufweist, ist dies jedoch nicht verwunderlich. Im Fall 2 (Abb. 5.5)
wird jedoch ,nur” noch das 99%-Signifikanznveau im Jahr 1991 iiberschritten.

Bis auf die kurzzeitigen Storungen des Vulkanismus-Signals bleiben auch in dieser Betrach-
tung alle natiirlichen Signale unsignifikant.

Interessant ist auch die hemisphérisch differenzierte Betrachtung. Wie bereits weiter oben
in diesem Abschnitt angemerkt, fithrt die unterschiedliche Verteilung der Landmassen auf
der Nord- bzw. Siidhalbkugel zu unterschiedlichen e.V. in den Analysen (vgl. Tab. 5.1).
Dieser Sachverhalt zeigt sich konsistent auch in den unterschiedlichen Signifikanzen der
Signale. Auf der Nordhalbkugel hat das Treibhaus-Signal eine Amplitude von 0,49 K, was
fast mit der Amplitude von 0,51 K im globalen Mittel identisch ist. Jedoch trdgt hier die
Rauschkomponente eine hohere Variabilitit, wodurch die 99,9%-Schwelle fiir den Fall 1 erst
im Jahr 1990 (Abb. 5.6) iiberschritten wird. Im Fall 2 (komplettes Residuum einschlielich
natiirlicher Variabilitdt als Rauschkomponente, Abb. 5.7) wird lediglich die 99%-Schwelle
ab dem Jahr 1996 {iberschritten.

Auf der Siidhemisphire zeigt sich ein anderes Bild: Zum einen ist die Amplitude des
Treibhausgas-Signals mit 0,53 K etwas hoher als auf der Nordhalbkugel und im globalen
Mittel, zum anderen ist auch die Rauschkomponente deutlich geringer als in den anderen
Analysen (s. Abb. 5.8), was auf die orografisch weniger gestorte atmosphérische Zikula-
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Abbildung 5.4: Wie Abb. 5.2, jedoch unter Verwendung der Globalen Mitteltemperatur 1901-2000.
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Abbildung 5.5: Wie Abb. 5.3, jedoch unter Verwendung der Globalen Mitteltemperatur 1901-2000.
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Abbildung 5.6: Wie Abb. 5.2, jedoch unter Verwendung der nordhem. Mitteltemperatur 1878-2000.
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Abbildung 5.7: Wie Abb. 5.3, jedoch unter Verwendung der nordhem. Mitteltemperatur 1878-2000.
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Abbildung 5.8: Wie Abb. 5.2, jedoch unter Verwendung der siidhem. Mitteltemperatur 1878-2000.
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tion zuriickzufiihren ist. Dies hat zur Folge, dass das Treibhaus-Signal bereits 1979 (Fall
1, Abb. 5.8) bzw. 1989 (Fall 2, Abb. 5.9) mit iiber 99,9% nachgewiesen ist. Weiterhin ist
zu bemerken, dass das ENSO-Signal auf der Siidhalbkugel, das Vulkanismus- und solare
Signal dagegen auf der Nordhalbkugel hohere Amplituden aufweisen.

5.2 Globale Temperatur - GGebietsmittel

Da die hier diskutierten Datensétze zweidimensionale Felder sind, wurden sie, wie in Kap.
4.2 beschrieben, zuerst einer EOF-Transformation unterzogen. Neben der gewiinschten
Vorbehandlung der Daten hinsichtlich der Ordnung orthogonaler Strukturen, liefert die
EOF-Analyse bereits erste diagnostische Informationen iiber das untersuchte Datenfeld,
die im Folgenden dargestellt sind.

Hauptkomponenten

Zunichst soll ein Blick auf die Eigenspektren geworfen werden, wie sie anhand von zwei
Beispielen in Abb. 5.10 wiedergegeben sind. Dort sind die prozentualen Gewichte der ersten
zehn Eigenwerte fiir das Jahres- und Wintermittel 1878-2000 dargestellt. Sie sind reprisen-
tativ fiir die anderen nicht gezeigten Jahresmittel (1901-2000) und saisonalen Mittel.

50 50
45 Jahresmittel 1878 - 2000 45 - Wintermittel 1878 - 2000
40 1 40
35 35 |
30 A 30 4
25 25 |
20 - 20 1
15 15 4
10 A 10
sl N1 al 11
. DR En =R - . NN N el
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abbildung 5.10: Eigenspektren verschiedener Temperatur-Datensétze globaler Gebietsmittel. Abszisse:
Nummer der zugehorigen Hauptkomponente (es sind jeweils die ersten zehn Eigenwerte abgebildet). Ordi-
nate: Prozentuales Gewicht des entsprechenden Eigenwertes (entspricht erklirter Varianz der zugehérigen
Hauptkomponente am gesamten Datenfeld, vgl. Gl. 4.12).

Das Jahresmittel (Abb. 5.10 links) wird charakterisiert durch eine dominante Hauptstruk-
tur (erste PC), die alleine schon iiber 40% der Gesamtvarianz des Datenfeldes erklért (bei
insgesamt 34 Hauptkomponenten, (vgl. Abb. 3.9 links). In den saisonalen Mitteln zeigt
sich ein dhnliches, jedoch etwas abgeschwichtes Bild mit erklérten Varianzen der ersten



5.2. GLOBALE TEMPERATUR - GEBIETSMITTEL 47

Hauptstrukturen zwischen etwa 25% und 30% (hier gezeigt am Beispiel des Wintermittels
in Abb. 5.10 rechts). Dies ist schon ein erster Hinweis auf potenziell klimatologisch inter-
pretierbare grofiriumige Strukturen in der Variabilitdt. In einem Datensatz, der nur aus
Zufallszahlen besteht, wire das zugehorige Figenspektrum deutlich flacher, und es wiirde
sich keine zu Abb. 5.10 vergleichbare dominante Hauptstruktur ergeben.
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Abbildung 5.11: Links: Erste zeitliche Hauptstruktur (1. PC) des Jahresmittels der globalen Temperatur-
Gebietsmittel 1878-2000 (vgl. Abb. 3.9 links, bzw. Gl. 4.12). Ordinate: EOF-transformierte Temperaturan-
omalien in relativen Einheiten. Rechts: Varianzspektrum dieser 1. PC. Abszisse: Frequenz in [%], Ordinate:

a

Prozentuale Varianz; CL95: Signifikanzschwelle 95%, R: Rotes Rauschen (auch Markov-Rauschen, s.a. [44]).

Die zum ersten Eigenwert in Abb. 5.10 links geh6rende zeitliche Hauptstruktur (kurz: 1.
PC, engl. Principal Component) ist in Abb. 5.11 links dargestellt. Der lineare Korrela-
tionskoeffizient zwischen dieser 1. PC und der globalen Mitteltemperatur (vgl. Abb. 3.8)
betragt r = 0,98 - Sie reprisentiert somit das globale Mittel. Weiterhin ist in Abb. 5.11
rechts das Varianzspektrum dieser 1. PC abgebildet. Wie man deutlich erkennt, liegt fast
die gesamte spektrale Ladung im niederfrequenten Bereich. Das ist nicht weiter verwunder-
lich, da man schon mit bloflem Auge die ausgeprigte positive Trendkomponente (vgl. Abb.
5.11 links) erkennen kann. Somit kann man aus Abb. 5.10 und Abb. 5.11 folgern, dass die
dominanten zeitlichen Strukturen in den analysierten globalen Temperatur-Gebietsmitteln
Trendkomponenten sind.

Wie stark und mit welchem Vorzeichen die Trendkomponenten in den unterschiedlichen Ge-
bieten vertreten sind, kann den zugehérigen ersten rdumlichen Hauptstrukturen (1. EOF)
in Abb. 5.12 entnommen werden, wo sie fiir die Jahresmittel 1878-2000 (Abb. 5.12 links)
und 1901-2000 (Abb. 5.12 rechts) abgebildet sind. Wie man sieht, sind alle Komponen-
ten der Eigenvektoren beziiglich den ersten PCs positiv, sodass also in allen untersuchten
Gebieten eine positive Trendkomponente dominiert. In den dquatornahen Gebieten sind
die Gewichte etwas hoher. Da jedoch das Temperaturfeld vor der EOF-Transformation
auf Standardabweichung 1 normiert wurde, beziehen sich die in Abb. 5.12 dargestellten
Gewichte auf die lokale Varianz. Also sind die Trendkomponenten beziiglich der lokalen
Varianz (nicht absolut) in den hohen geografischen Breiten etwas geringer.
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Abbildung 5.12: Die erste raumliche Hauptkomponente der globalen Temperatur-Gebietsmittel 1878-
2000 (links) und 1901-2000 (rechts, vgl. Abb. 3.9). Die Skalen rechts bezeichnen die Komponenten der
Eigenvektoren, deren Gesamtlingen auf 1 normiert sind.

Dies sind noch nicht alle, jedoch die wichtigsten klimatologisch interpretierbaren Infor-
mationen, die mittels EOF-Transformation aus den globalen Temperatur Gebietsmitteln
gewonnen werden konnen. Es ist deutlich geworden, dass das Hilfsmittel der Hauptach-
sentransformation nicht ausschliellich zur Datenvorbehandlung bzw. Datenreduktion (vgl.
Kap. 3.1) dient, sondern auch als diagnostisches Hilfsmittel eingesetzt werden kann.

Erklirte Varianzen

Die erkliarten Varianzen sind unter Verwendung der globalen Gebietsmittel der Tempe-
ratur deutlich geringer als bei dem globalen und den hemisphérischen Mitteln (vgl. Tab.
5.2 u. Tab. 5.1). Dies hat seine Ursache darin, dass durch die rdumliche Mittelung der
globalen und hemisphérischen Temperaturreihen zuféllige Schwankungen und somit die
Rauschkomponente verringert werden. Das gleiche ist auch bei zeitlicher Mittelung zu be-
obachten, weswegen die erklidrten Varianzen der saisonalen gegeniiber dem Jahresmittel in
Tab. 5.2 verringert sind.

Im Gegensatz zu den globalen und hemisphérischen Mitteln sind jedoch die e.V. ohne
Berticksichtigung des Sulfat-Einfluss hier geringer (vgl. 1. und 2. Zeile in Tab. 5.2 u. Tab.
5.1). Die Dominanz des Sulfat-Einflusses in globalen Temperatur-Gebietsmitteln wird auch
deutlich, wenn man die verschiedenen Einflussklassen isoliert betrachtet: Hier sind die
Treibhausgase hinter Sulfat nur der zweitstirkste Einfluss (vgl. Zeilen GHG und SUL in
Tab. 5.2). Jedoch ist auch hier, wie schon bei den globalen und hemisphérischen Mitteln, der
Sulfat-Einfluss durch die verwendeten Zeitreihen (s. Abb. 3.7) nicht befriedigend erfasst und
dessen Signalfeld unplausibel (s. Abb. 5.13), was im Weiteren noch eingehender dargelegt
wird.

Die e.V. der solaren Signale (SOL in Tab. 5.2) rangieren an dritter Stelle und heben sich in
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Tabelle 5.2: Analog Tab.5.1, jedoch Zielgrofien hier: Globale Gebietsmittel der bodennahen Lufttem-
peratur nach Jones [27] Jahresmittel 1878-2000 (JM78) bzw. Jahresmittel 1901-2000 (JMO1), sowie der
saisonalen Mittel (bezogen auf die Nordhemisphire) 1901-2000 (Winter: WI01, Friithjahr: FRO1, Sommer:
SO01, Herbst: HEO1).

JM78 | JMO1 | WIO1 | FRO1 | SO01 | HEO1
ges. 46.4 01.6 36.6 34.9 37.7 38.0
o. SUL 42.1 43.9 31.9 31.3 32.5 32.2
GHG 27.8 25.5 15.8 17.5 17.5 174
SUL 34.3 37.4 22.2 25.7 27.6 27.5
SOL 23.3 21.2 11.4 14.8 13.7 14.4
SOI 5.3 10.8 9.5 8.2 7.5 7.4
VUL 6.4 7.8 6.7 6.6 7.0 6.4
NAO 4.1 4.0 4.7 1.9 1.7 2.1
RES 27.9 96.2 68.1 68.7 67.5 67.8
STR 13.3 10.4 6.6 4.9 11.2 6.6
UNSTR | 44.6 45.8 61.5 63.8 26.3 61.2

den Jahresmitteln zusammen mit den Einfliissen GHG und SUL in ihrere Stérke deutlich
von den anderen natiirlichen Signalen SOI, VUL und NAO ab. In der jahreszeitlichen
Betrachtung (Spalten WIO1 bis HEO1 in Tab. 5.2) ist das Bild etwas modifiziert: Die drei
ygroflen” Einflisse GHG, SUL und SOL sind hier etwas verringert, wohingegen sich die
saisonale Mittelung kaum auf die e.V. von SOI und VUL auswirkt. NAO zeigt eine klare
saisonale Abhéngigkeit mit maximaler e.V. im Nordwinter, was allgemein bekannt ist [60].

Wie auch bei den globalen und hemisphérischen Mitteln trigt auch hier die unstrukturierte
Residualkomponente eine deutlich hohere Varianz als die strukturierte (Zeilen STR und
UNSTR in Tab. 5.2), was wiederum (wie in Tab. 5.1) darauf hindeutet, dass durch die
angebotenen Regressoren die wichtigsten Einfliisse erfasst wurden. Dies ist auch ein weiteres
Indiz fiir die Fragwiirdigkeit der angebotenen Sulfat-Reihen, da sie in der in Tab. 5.2 (und
ebenfalls in Tab. 5.1) dargestellten Residualzerlegung nicht beriicksichtigt wurden. Somit
kann ein grofler Anteil der durch das Sulfat erkldrten Varianz auch durch andere Einfliisse
(vornehmlich GHG und SOL wegen der dominanten Trendkomponente in allen diesen
Einfliissen) erklirt werden.

Signale

Um die Problematik des Sulfat-Einflusses abschliefend zu bewerten, sind in Abb. 5.13 die
Sulfat-Signalfelder des globalen Temperaturfeldes (Jahresmittel 1901-2000) fiir die Jahre
1970 und 2000 dargestellt. Wie aus Abb. 3.7 hervorgeht, steigt dessen Séulendichte bis 1970
steil an und flacht danach ab, was mit der verbreiteten Verwendung geeigneter Filteranlagen
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zur Reduktion der Schwefelemissionen einhergeht. Aus diesem Grund ist hier auch das
Jahr 1970 von Interesse. Wie bereits in Kap. 2.2 erwidhnt, sollte das Sulfat zu lokalen
Abkiihlungen der unteren Troposphire {iber Industrieregionen fiihren, die jedoch aufgrund
seiner geringen Verweilzeit starken raumzeitlichen Schwankungen unterworfen ist.
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Abbildung 5.13: Sulfat-Signalfeld Jahresmittel 1970 a) und 2000 b) im Temperaturfeld globaler Ge-
bietsmittel 1901-2000 in [K]. Signale im Jahr 1901 sind gleich Null gesetzt.

In Abb. 5.13a zeigen sich zwar regionale Abkiihlung zwischen -0,1 K und -0,5 K, jedoch
ist deren rdumliche Verteilung nicht plausibel, da sie sich neben der Region Siid-Ost-Asien
auch bis nach Zentralasien und Indonesien erstrecken. Des Weiteren findet man iiber Eu-
ropa gar kein Signal und {iber Nord-Amerika sowohl Abkiihlungen als auch Erwérmungen
zwischen 0,1 K und 0,3 K, die auch iiber Grénland, Siidamerika und Teilen des Zenralpazi-
fiks gefunden werden. Im Jahr 2000 dagegen findet man global ausschliefflich Erwérmungen
von bis zu 0,9 K iiber Gronland, was zu dem zu erwartenden Resultat in krassem Wider-
spruch steht. Wahrscheinlich wurden hier, wie schon weiter oben angedeutet, Varianzkom-
ponenten dem Sulfat zugeordnet, welche eigentlich durch solare Schwankungen bzw. Treib-
hausgase erklidrt werden sollten. Somit scheint es nicht moglich, den Sulfat-Einfluss mit
den verfiigbaren Einflussreihen im Rahmen des hier angewendeten statistischen Ansatzes
realistisch zu erfassen.

Aus diesem Grund sind alle folgenden Ergebnisse unter Ausschluss des Sulfat-Einflusses
erzielt worden, da hierdurch zwar die e.V. geringer ist, jedoch eine Verzerrung durch falsche
Varianz-Zuordnung vermieden wird.

In Abb. 5.14 sind nun die Treibhausgas-Signale fiir die Jahresmittel der zwei unterschied-
lichen Analysezeitraume dargestellt. Sie sind fast ausschliefSlich positiv mit Ausnahme des
Nord-Atlantiks, wo eine Abkiihlung durch Treibhausgase von weniger als -0,1 K vorliegt,
die jedoch in Abb. 5.14 nicht sichtbar ist. Die stirksten, auf den anthropogenen Zusatz-
Treibhauseffekt zuriickzufiihrenden Erwérmungsraten von bis maximal iiber 1,5 K finden
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Abbildung 5.14: Treibhausgas-Signalfeld Jahresmittel 2000 im Temperaturfeld globaler Gebietsmittel
1878-2000 a) und 1901-2000 b) in [K]. Die Signale sind jeweils zu Beginn des Analysezeitraumes Null
gesetzt.

sich in den Extratropen, und dort vornehmlich {iber den groflen Kontinenten der Nord-
hemisphére. Dies hat seine Ursache u.a. in der groflen Wirmekapazitit der Weltmeere,
die deshalb viel triager als die groflen Kontinentalmassen auf den Strahlungsantrieb der
Treibhausgase reagieren. Interessanterweise sind die Amplituden im Bereich Nordamerika
/ Gronland fiir den Analysezeitraum 1901-2000 (s. Abb. 5.14 rechts) geringer als fiir den
Analysezeitraum 1878-2000 (s. Abb. 5.14 links).

Es zeigen sich auch deutliche jahreszeitliche Unterschiede im GHG-Signalfeld, was der
Abb. 5.15 zu entnehmen ist. Am auffilligsten sind die groflen Signalamplituden iiber Zen-
tralasien im Nordwinter und Friihling von bis iiber 3 K (s. Abb. 5.15a und b). Diese
saisonale Abhingigkeit ist auf der Siidhemisphéire nur in sehr abgeschwéchter Form zu
beobachten, was auf einen Einfluss der hemisphérisch inhomogen verteilten Landmassen
hindeutet. Eventuell spielt hier eine Abschwichung der sog. Schnee-Albedo Riickkopplung
eine Rolle (s.a. Kap. 2), da es infolge der Erwérmung zu einem Riickgang der geschlos-
senen Schneedecke im Winter kommt, der wiederum eine Erwdrmung in den betroffenen
Regionen zur Folge hat. Modifikationen in der atmosphérischen Zirkulation sind ebenfalls
denkbar, was aber an dieser Stelle nicht ndher untersucht worden ist.

In Abb. 5.16 sind nun einige wenige ausgewéhlte Beispiele natiirlicher Signalfelder dar-
gestellt, beginnend mit dem solaren Signal fiir das Jahresmittel 2000 als das letzte Son-
nenfleckenmaximum beobachtet wurde. Alle solaren Signale sind bezogen auf das Jahr des
ersten Sonnenfleckenmaximums im zugehorigen Analysezeitraum (hier 1906), in welchem
sie gleich Null gesetzt wurden. In Abb. 5.16a erkennt man eine globale Erwédrmung infolge
des solaren Einfluss von verbreitet 0,1 K bis 0,3 K und vereinzelt bis knapp 0,5 K im Jahr
2000. Verglichen mit den Treibhausgasen (s. Abb. 5.14b) zeigt sich hier zwar ein etwas
homogeneres, jedoch in seiner Amplitude deutlich schwicheres Signalfeld, das zudem in
dieser Ausprigung nur in Jahren maximaler Sonnenaktivitit beobachtet wird. Dies ist ein
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Abbildung 5.15: Wie Abb. 5.14b, jedoch saisonale Mittel (bezogen auf die Nordhemisphiire). a): Win-
termittel, b): Frithjahrsmittel, ¢): Sommermittel und d): Herbstmittel

weiterer Hinweis auf die untergeordnete Rolle des solaren Einflusses im Vergleich mit dem
anthropogenen Zusatztreibhauseffekt in neoklimatologischer Zeit.

Das Vulkanismus-Signal in Abb. 5.16b zeigt fiir das Jahr 1903, (1902 fand der klimawirk-
same Ausbruch des Santa Maria statt) verbreitet Abkiihlungen von etwa -0,1 K bis -0,5
K, was im Einklang mit klimatologischen Grundvorstellungen ist (s.a. Kap. 2.1). Jedoch
existieren auch Gebiete mit positiven Signalamplituden. Dies ist jedoch kein Widerspruch,
da ein klimawirksamer Ausbruch auch die atmosphérische Zirkulation beeinflussen kann,
was komplexe und regional unterschiedliche Temperaturreaktionen nach sich zieht. Die
Vulkanismus-Signale sind relativ zum Jahr 1940, in welchem sie gleich Null gesetzt wurden.
Diesem Jahr ging eine lingere Periode vulkanischer Inaktivitéit (beziiglich klimawirksamer
Ausbriiche) voraus, sodass durch diese Normierung niherungsweise Anomalien in Bezug
auf das vulkanisch unbeeinflusste Temperaturfeld erhalten werden.
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Abbildung 5.16: Natiirliche Signalfelder im Temperaturfeld 1901-2000. a): Solares Signal Jahresmittel
2000, b): Vulkanismus-Signal Jahresmittel 1903, c¢): ENSO-Signal Jahresmittel 1998 und d): NAO-Signal
Wintermittel 1993.

Das ENSO-Signal fiir das Jahresmittel 1998 (das letzte starke El-Nino Ereignis fand 1997-
1998 statt) zeigt eine fiir das Phinomen typische Signalverteilung mit positiven Anomalien
iber weiten Teilen des Indiks und der Region tropischer Ostpazifik / Siidamerika. Die
auflertropischen Signale mit positiven Anomalien iiber West-Kanada stehen in Verbindung
mit dem sog. PNA-Pattern®, das bereits aus anderen ENSO Signalanalysen bekannt ist
[51]. Leider ist die Datenlage {iber dem tropischen Zentral- und Westpazifik schlecht, sodass
diese fiir ENSO wichtige Region nicht erfasst werden konnte.

Schlielich ist in Abb. 5.16d noch ein Beispiel fiir eine NAO-Signalverteilung fiir einen Win-
ter mit ausgeprigt positivem NAO-Index abgebildet (1993). Das Anomaliefeld mit positi-
ven Amplituden iiber Nordeuropa und demgegeniiber negativen Anomalien iiber Grénland
und Neufundland ist erwartungsgeméf und im Einklang mit anderen Studien [60].

3Pacific-North-American Pattern
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Die natiirlichen Signalfelder sind somit im Gegensatz zum Sulfat-Signal plausibel und mit
klimatologischen Grundvorstellungen in Einklang zu bringen. Deren Amplituden sind je-
doch schwécher bzw. nur kurzfristig und regional (z.B. VUL und NAOQO) &hnlich grof§ wie
die der GHG-Signale. Wie signifikant sich die Treibhaus-Signale im globalen Tempera-
turfeld vom Rauschen und von der natiirlichen Variabilitdt abheben, wird im Folgenden
beleuchtet.

Signifikanz der Signale

Da es sich hier um zweidimensionale Datenfelder handelt, konnen die Signifikanzen nicht
wie z.B. in Abb. 5.2 fiir den gesamten Analysezeitraum, sondern nur fiir einzelne Jahre dar-
gestellt werden. Da das Treibhaus-Signal progressiv ist, wird lediglich das Endjahr (2000)
betrachtet.

—
—180 —120 —60 0 60 120 180

Abbildung 5.17: Signifikanz der Treibhaus-Signale in den Gebietsmitteln des globalen Temperaturfel-
des Jahresmittel 1878-2000 fiir das Jahr 2000. a): Verwendete Rauschkomponente ist die unstrukturierte
Residualkomponente (Res,quscr, in Gl. 4.26, Kap. 4.3). b): Verwendete Rauschkomponente schliefit die
natiirliche Variabilitdt mit ein (Spet + ReSstruktur + ReSrauscn in Gl. 4.26, Kap. 4.3).

Die Ergebnisse fiir die Temperatur-Jahresmittel 1878-2000 sind in Abb. 5.17 fiir beide ver-
wendeten Rauschkomponenten dargestellt. Der Ubersicht halber sind nur Gebiete gezeigt,
deren Signifikanzniveau die 90%-Schwelle iiberschreiten. Unter Verwendung der unstruktu-
rierten Residualkomponente als Rauschen (Fall 1) wird im Jahr 2000 in 25 von 34 Gebieten
die 90%- und in 19 die 99%-Schwelle iiberschritten (s. Abb. 5.17a), womit das Treibhaus-
Signal in diesem Datensatz weitgehend hochsignifikant nachweisbar ist. Unter Verwendung
der alternativen Rauschkomponente (komplettes Residuum einschliefllich natiirliche Va-
riabilitit, Fall 2) ist das Resultat etwas abgeschwécht, da die Standardabweichungen des
ortsabhingigen Rauschens in diesem Fall naturgem&f hoher ist. Dennoch wird in 13 Ge-
bieten die 90%- und in 8 Gebieten 99%-Schwelle iiberschritten (s. Abb. 5.17b), in denen



5.2. GLOBALE TEMPERATUR - GEBIETSMITTEL 25

das Treibhaus-Signal somit hochsignifikant zu einer Klimafinderung gefiihrt hat?.
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Abbildung 5.18: Standardabweichungen der Rauschkomponeneten im Temperaturfeld globaler Gebiets-
mittel Jahresmittel 1878-2000. a): Verwendete Rauschkomponente ist die unstrukturierte Residualkompo-
nente (Res,qusch in Gl 4.26, Kap. 4.3). b): Verwendete Rauschkomponente schlieft die natiirliche Varia-
bilitdt mit ein (Spa: + ReSstruktur + Re€Srausen in Gl. 4.26, Kap. 4.3).

Die hochsten Signifikanzen finden sich nicht dort, wo auch das Treibhaus-Signal die hochste
Amplitude aufweist (vgl. Abb. 5.14a), sondern dort, wo das Signal-Rausch-Verhéltnis ma-
ximal ist (vgl. Gl. 4.17 in Kap. 4.3). Um dies zu verdeutlichen, sind in Abb. 5.18 die
ortsabhingigen Standardabweichungen der verwendeten Rauschkomponenten abgebildet.
Die hochsten Werte finden sich in den hohen Breiten der Nordhemisphire. Zudem sind
die Standardabweichungen unter Verwendung von S,,.; + ReSgyruktur + R€Srausen allgemein
erhoht (vgl. Abb. 5.18a mit Abb. 5.18b). Hieraus wird ersichtlich, warum die héchsten Sig-
nifikanzen in Abb. 5.17 in den Tropen und auf der Siidhemisphére zu finden sind, obwohl
sich die hochsten Signalamplituden iiber den groflen Kontinenten der Nordhemisphére be-
finden (s. Abb. 5.14). Dies ist teilweise auf den Sachverhalt zuriickzufiihren, dass die atmo-
sphérischen Stromungsverhéltnisse {iber Ozeanen aufgrund verminderter Reibung (fehlen-
de orografische Einfliisse) ungestorter sind als iiber Land. Zudem weist die atmosphérische
Zirkulation in den hohen Breiten, vor allem der Nordhemisphére, eine stirkere jahreszeit-
liche Abhéngigkeit auf (s.a. Abb. 5.20), was dort zusitzlich die stochastischen Anteile in
den Beobachtungsdaten verstérkt.

Fiir den Analysezeitraum 1901-2000 (s. Abb. 5.19) zeigt sich ein etwas modifiziertes Bild,
wie es auch bei den Treibhaus-Signalfeldern der Fall ist (vgl. Abb. 5.14a und Abb. 5.14b).
Zunichst ist die Signifikanz im Verhéltnis zu den vorhandenen Gebietsmitteln etwas gerin-
ger als in Abb. 5.17: In 24 (19 fiir Fall 2, s. Abb. 5.19b) von 51 Gebieten wird die 90%-,
und in 8 (1) Gebieten die 99%-Schwelle im Jahr 2000 tiberschritten. Weiterhin finden sich
im Gegensatz zu Abb. 5.17 iiber dem nordamerikanischen Kontinent keine signifikanten

“Im Sinne des angewendeten Tests, s.a. Gl. 4.17 in Kap. 4.3.
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Abbildung 5.19: Wie Abb. 5.17, jedoch Jahresmittel 1901-2000

Gebiete, was mit den vergleichsweise geringeren Signalamplituden in dieser Region korre-
spondiert (vgl. wiederum Abb. 5.14a mit Abb. 5.14b). Die hochsten Signifikanzen finden
sich wie auch in Abb. 5.17 vor allem in den Tropen und auf der Siidhemisphire. Es zeigt
sich an diesem Vergleich, dass zumindest in diesem Fall ein l&dngerer Beobachtungszeitraum
zu einem besseren Nachweis anthropogener Klimabeeinflussung fiihrt. Es ist jedoch immer
ein Kompromiss zwischen Zeitreihenldngen und raumlicher Abdeckung zu finden.

Interessant ist die jahrezeitliche Betrachtung der Signifikanzfelder am Beispiel des Ana-
lysezeitraumes 1901-2000, wie sie in Abb. 5.20 dargestellt ist®. Es zeigen sich deutliche
saisonale Unterschiede sowohl in der Hohe als auch in der rdumlichen Verteilung der Signi-
fikanzen. Am signifikantesten sind die Signale im Nordsommer und Herbst (s. Abb. 5.20c
und Abb. 5.20d), obwohl die mit Abstand hochsten Signale in Nordwinter und Friihjahr in
Sibirien vorliegen (vgl. m. Abb.5.15).

Hier ist wiederum ein Vergleich mit den zugehorigen Rauschfeldern aufschlussreich, wie sie
in Abb. 5.21 dargestellt sind. Dort erkennt man die bereits bekannte Struktur mit hoheren
Standardabweichungen im Bereich der grofien Kontinente der Nordhemisphére (vgl. m.
Abb. 5.18), die jedoch einen ausgepriigten Jahresgang besitzt. Am deutlichsten tritt dieses
Muster im Nordwinter in Erscheinung (s. Abb. 5.21a), schwiicht sich im Friihjahr ab (s.
Abb. 5.21b) und ist im Nordsommer nicht mehr sichtbar. In dieser Jahreszeit sind die Stan-
dardabweichungen in den Extratropen beider Hemisphéren &hnlich stark gegeniiber denen
der Tropen erhoht (s. Abb. 5.21c). Im Herbst beginnt sich dann wieder die hemisphérisch
ungleich verteilte Variabilitit einzustellen (s. Abb. 5.21d). Man findet hier also eine Situa-
tion vor, in der sehr grofle Signalamplituden (bis iiber 3 K im Nordwinter, bzw. Herbst

®Die Signifikanzfelder unter Verwendung der alternativen Rauschkomponente (einschlielich natiirlicher
Variabilitéit) sind im Vergleich zu den in Abb. 5.20 dargestellten lediglich abgeschwiicht, deren rdumliche
Verteilung ist jedoch vergleichbar und liefert somit in diesem Kontext keine zusétzliche Information, wes-
wegen sie hier nicht abgebildet sind.
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Abbildung 5.20: Wie Abb. 5.17a, jedoch Jahreszeitenmittel (bezogen auf die Nordemisphire) 1901-2000.
a): Winter (Mittel aus Januar, Februar, Mérz), b): Frithjahr, ¢): Sommer, d) Herbst.

in Sibirien) mit sehr starken zufélligen Schwankungen einhergehen, wodurch die Signifi-
kanz des Signals herabgesetzt wird. Verursacher sowohl des starken Signals als auch des
starken Rauschens konnte, wie bereits an anderer Stelle erwéhnt, eine modifizierte Schnee-
Albedo-Riickkopplung in Verbindung mit Anomalien der atmosphérischen Zirkulation in
den betroffenen Regionen sein. Dies ist jedoch lediglich eine Vermutung, die anhand der
hier erhaltenen Resultate nicht néher verifiziert werden kann.

Um nun die Signifikanzen der Treibhausgas-Signale besser einordnen zu konnen, ist ein
Vergleich mit der Uberzufilligkeit natiirlicher Signale hilfreich. Diese werden analog der
bisher angewendeten Vorgehensweise erhalten. Lediglich bei der Errechnung des Rauschens
fiir Fall 2 (Spat + ReSstruktur + R€Srausen, aus Gl. 4.26, Kap. 4.3) wird die natiirliche Kom-
ponente, deren Signifikanz bestimmt werden soll, nicht beriicksichtigt. In Abb. 5.22 sind
vier ausgewihlte Beispiele fiir Signifikanzen natiirlicher Signale dargestellt. Die gezeigten
Jahre bzw. Jahreszeiten lieferten besonders hohe Signifikanzen. Alle natiirlichen Signale tre-
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Abbildung 5.21: Wie Abb. 5.18a, jedoch Jahreszeitenmittel (bezogen auf die Nordemisphére) 1901-2000.

a): Winter (Mittel aus Dezember, Januar, Februar), b): Frithjahr, c¢): Sommer, d) Herbst.

ten, wie auch bei den Analysen der globalen und hemisphérischen Mittel (vgl. Abb. 5.4),
deutlich schwicher aus dem Rauschen hervor als die anthropogenen Treibhaus-Signale.
Vor allem das solare Signal ist fast unsignifikant, obwohl es deutlich mehr Varianz als die
anderen natiirlichen Sigale erkldrt (vgl. Tab. 5.2). Das Vulkanismus-Signal hat jedoch in
einzelnen Jahren hoéhere Amplituden, wo es trotzdem nur schwach signifikant vom Rau-
schen zu unterscheiden ist, wie z.B. nach dem Ausbruch des Pinatubo im Jahr 1992 (s.
Abb. 5.22b). Das ENSO-Signal hat seine stirksten Amplituden in den Tropen, wo zusitz-
lich die Rauschkomponente gering ist (vgl. Abb. 5.21a). Dies hat dort z.B. im Winter
1983 withrend eines starken El-Nino-Ereignisses zu signifikanten Signalen gefiihrt (s. Abb.
5.22¢), die dort, wenn auch nur kurzfristig, zu einer signifikanten Klimadnderung beigetra-

gen haben (s. Abb. 5.22d).
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Abbildung 5.22: Signifikanz natiirlicher Signale im Temperaturfeld 1901-2000. a): Solares Signal Jah-
resmittel 1957 (unstr. Res.), b): Vulkanismus-Signal Jahresmittel 1992 (unstr. Res.), c¢): ENSO-Signal
Wintermittel 1983 (unstr. Res.) und d): Wie c), jedoch vollstindiges Residuum einschlieflich natiirlicher
Variabilitét.

5.3 Temperatur Europa

Hauptkomponenten

Die Eigenspektren des europiischen Temperaturfeldes weisen dhnlich dem globalen Tem-
peraturfeld (vgl. Abb. 5.10) eine Hauptstruktur mit dominanter 1.PC auf, wie in Abb.
5.23 zu sehen ist. Diese 1. Hauptstruktur erklirt im Jahresmittel 1878-2000 etwa 53% der
Gesamtvarianz, was sogar noch mehr ist als im globalen Feld. In jahreszeitlicher Betrach-
tung sind die e.V. der 1. Hauptstrukturen wie im globalen Temperaturfeld (vgl. Abb. 5.10
rechts) etwas herabgesetzt, unterliegen im europiischen Feld jedoch einer jahreszeitlichen
Abhéngigkeit mit erhéhter e.V. der 1. Hauptstruktur im Winter gegeniiber dem Sommer
(s. Abb. 5.23 rechts). Diese Besonderheit 148t sich klimatologisch interpretieren, was im
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Weiteren gezeigt wird.
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Abbildung 5.23: Eigenspektren verschiedener Temperatur-Datensitze europdischer Gitterpunkte. Ab-
szisse: Nummer der zugehorigen Hauptkomponente (Es sind jeweils die ersten zehn Eigenwerte abgebil-
det). Ordinate: Prozentuales Gewicht des entsprechenden Eigenwertes (entspricht erkldrter Varianz der
zugehorigen Hauptkomponente am gesamten Datenfeld, vgl. a. Gl. 4.12).

Welche Zeitstruktur wird nun durch diese 1. Hauptkoponente reprisentiert? Die in Abb.
5.24 links dargestellte 1. PC des Jahresmittels 1878-2000 weist im Gegensatz zur 1. PC des
globalen Temperatur-Jahresmittels (s. Abb. 5.11 links) keine so ausgeprigte Trendstruktur
auf, was bereits mit blolem Auge sichtbar ist. Dies wird durch das zugehorige Varianzspek-
trum in Abb. 5.24 rechts bestétigt. Die spektrale Dichte ist nicht wie im globalen Fall (vgl.
Abb. 5.11 rechts) im niederfrequenten Bereich konzentriert, sondern es existieren signifikan-
te Maxima bei unterschiedlichen Perioden von etwa 12,3, 7,7 und 2,3 Jahren. Das 7,7-Jahre
Maximum koénnte in Zusammenhang mit der Nord-Atlantik-Oszillation stehen, die sich im
européischen Temperaturfeld mit etwa dieser Periode aufprigt, was andere Studien bereits
belegt haben [60]. Die 2,3-Jahre-Periode kann der Quasi-Zweijihrigen Schwingung (QBO)
der stratosphérischen Zirkulation zugeordnet werden, die sich unter Umsténden bis in die
untere Troposphire fortpflanzt und in vielen klimatologischen Zeitreihen gefunden wird
[48]. Sie wird hier nicht n&her betrachtet, weil es hierfiir nicht hinreichend lange Zeitreihen
gibt. Die 12,3-Jahre-Schwingung liegt im Bereich des quasi-elfjdhrigen Sonnenfleckenzyklus
- eine ursidchliche Kopplung hiermit ist moglich, aber nicht zwingend ableitbar.

Um den Einfluss der NAO noch etwas nidher zu betrachten, ist in Abb. 5.25 die 1. PC des
Wintermittels der europiischen Temperatur sowie deren Varianzspektrum abgebildet, da
die NAO bekanntermaflen vor allem in den Wintermonaten besonders ausgeprégt ist. Darin
bildet sich neben dem schon aus dem Jahresmittel bekannten 7,7-Jahre Maximum noch ein
hoheres Nebenmaximum bei 5,9 Jahren aus. Da jedoch beim Periodogramm mitunter ein
Frequenzband erhohter Spektraldichte aussagekréftiger ist als einzelne Maxima [44], kann
gefolgert werden, dass die NAO sich deutlicher im européischen Wintermittel manifestiert
als im Jahresmittel, was durch weitere Ergebnisse noch unterstrichen wird.
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Abbildung 5.24: Links: Erste zeitliche Hauptstruktur (1. PC) des Jahresmittels der européischen
Temperatur-Gitterpunkte 1878-2000 (vgl. Abb. 3.10 links, bzw. Gl. 4.12). Ordinate: EOF-transformierte
Temperaturanomalien ohne Einheit. Rechts: Varianzspektrum dieser 1. PC. Abszisse: Frequenz in [%],
Ordinate: Prozentuale Varianz; CL90: Signifikanzschwelle 90% usw., R: Rotes Rauschen (auch Markov-

Rauschen, s.a. [44]). Signifikante Frequenzen sind mit zugehorigen Perioden in Jahren beschriftet.
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Abbildung 5.25: Wie Abb. 5.24, jedoch Wintermittel 1878-2000 des europiischen Temparturfeldes.
Aufgrund der schwachen Trendkomponente wurde dem Signifikanztest hier Gauf’sches Weisses Rauschen
(W) zugrundegelegt (Einzelheiten siehe z.B. [44]).

Somit zeigt das europdische Temperaturfeld grundlegend andere Charakteristika als das
globale, in dem eine ausgepriigte Trendstruktur vorherrscht (vgl. Abb. 5.11). Hier ist da-
gegen eine quasiperiodische Struktur mit oszillatorischem Charakter ,federfithrend®, die
wahrscheinlich von natiirlichen Einflussfaktoren verursacht ist.

Die rdumliche Verteilung der Gewichtung der 1. PCs aus den Abb. 5.24 und 5.25 ist in
Abb. 5.26 anhand der zugehorigen 1. EOF's verdeutlicht. Man erkennt ein Maximum po-
sitiver Gewichte im Bereich des nord-ostlichen Zentraleuropas, das ndherungsweise kon-
zentrisch abféllt, sodass in der nordatlantischen sowie in der Mittelmeer-Region negative
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Abbildung 5.26: Die erste riumliche Hauptkomponente der europiischen Temperatur-Gitterpunkte
1878-2000 Jahresmittel (a) und Wintermittel (b). Die Skalen rechts bezeichnen die Komponenten der
Eigenvektoren, deren Gesamtlingen auf 1 normiert sind.

Gewichte vorliegen. Dieses Muster unterscheidet sich ebenfalls von der 1. EOF des globa-
len Temperaturfeldes in Abb. 5.12, wo ausschliefilich positive Gewichte (bzw. Ladungen
oder Komponenten der Eigenvektoren) vorliegen. Dies ist ein weiteres Indiz dafiir, dass
in der européischen Region andere Prozesse wirksam sind als auf der globalen Skala. Ein
weiterer Hinweis auf eine urséichliche Verbindung zwischen den 1. Hauptstrukturen und
der NAO ist die Tatsache, dass dieses rdumliche Muster im Wintermittel vertarkt ist, wie
Abb. 5.26 rechts zeigt. Weiterhin sind die signifikantesten Regressoren bei Anwendung der
schrittweisen Regression auf diese 1. PCs NAO-Zeitreihen.

Erklirte Varianzen

Die durch schrittweise Regression erkldrten Varianzen fiir die unterschiedlichen Analyse-
zeitrdume und Jahreszeiten, und beziiglich unterschiedlich eingegrenzter Reservoirs poten-
zieller Regressoren, sind in Tab. 5.3 aufgelistet.

Wie bereits im globalen Temperaturfeld ist das Sulfat-Signal auch hier unplausibel. Die
moglichen Griinde wurden bereits hinreichend diskutiert, sodass an dieser Stelle nicht wei-
ter darauf eingegangen wird. Alle folgenden Ergebnisse wurden ohne Beriicksichtigung des
Sulfat-Einflusses gewonnen.

Zunichst fillt auf, dass die insgesamt erklédrten Varianzen (1. Zeile in Tab. 5.3) deutlich ge-
ringer sind als im globalen Mittel und im globalen Temperaturfeld (vgl. Tab. 5.1 und 5.2).
Dies hat seine Ursache hauptsichlich wiederum in der Verringerung stochastischer Variabi-
litdt durch Mittelungsprozesse. Diese Variabilitit ist im européischen Feld gegeniiber den
Gebietsmitteln bzw. den globalen und hemisphérischen Mitteln deutlich erhéht. Weiterhin
zeigt sich ein Jahresgang der e.V. mit erhohten Werten im Winter gegeniiber dem Sommer.
Dies ist auf den Jahresgang der NAO zuriickzufiihren, was deutlich wird, wenn man die
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Tabelle 5.3: Analog Tab. 5.2, jedoch Zielgroien hier: européische Gitterpunkte der bodennahen Lufttem-
peratur nach Jones [27] Jahresmittel 1878-2000 (JM78) bzw. Jahresmittel 1901-2000 (JMO1), sowie der
saisonalen Mittel (bezogen auf die Nordhemisphire) 1901-2000 (Winter: WI01, Friithjahr: FRO1, Sommer:
SO01, Herbst: HE01). Sulfat-Einfluss wurde hier nicht berticksichtigt.

JM78 | JMO1 | WIO1 | FRO1 | SO01 | HEO1
ges. 28.3 24.7 28.7 17.3 9.4 17.5
GHG 8.8 24 1.1 6.7 3.9 4.0
SOL 11.6 9.8 1.3 5.0 3.9 8.1
SOI 2.3 0.3 0.5 1.0 0.5 2.5
VUL 3.0 4.0 1.0 1.1 2.7 2.4
NAO 10.7 11.7 21.3 11.7 1.5 7.3
RES 1.7 75.3 71.3 82.7 90.6 82.5
STR 9.5 11.4 6.8 8.6 10.3 9.3
UNSTR | 62.2 63.9 64.5 74.1 80.3 73.2

verschiedenen Einflussklassen einzeln betrachtet. Hierbei zeigt sich, dass die lediglich durch
NAO-Einfluss erklarten Varianzen im Winter mit 21,3% deutlich héher liegen als im Som-
mer mit nur noch 1,5% (s. Tab. 5.3, Zeile NAO). Das Treibhausgas-Signal (GHG) erklért
isoliert deutlich weniger Varianz als in den globalen Analysen (vgl. Tab. 5.1 und 5.2). Im
Jahresmittel 1878-2000 sind es noch 8,8%, im zugehorigen Analysezeitraum 1901-2000 je-
doch nur noch 2,4%. In der saisonalen Betrachtung zeigt sich auch hier ein uneinheitliches
Bild mit einem Maximalwert von 6,7% im Friihjahr gegeniiber einem Minimalwert von nur
1,1% im Winter. Das solare Signal (SOL) erklért in den Jahresmitteln etwas mehr Varianz
als GHG, in jahreszeitlicher Auflésung ist das Bild ebenfalls uneinheitlich mit einem Ma-
ximum im Herbst. Der Vulkanismus (VUL) und vor allem das ENSO-Phénomen (SOI)
spielen auf der européischen Skala nur eine untergeordnete Rolle.

Ein Blick auf die unerklirten Varianzen zeigt, dass trotz deren grolen Anteils (Zeile RES
in Tab. 5.3) nur ein geringer Anteil hiervon der strukturierten Residualkomponente zuge-
ordnet werden kann (STR), der grofite Teil jedoch als Klimarauschen interpretiert werden
muss (UNSTR). Somit wurde wie schon in den globalen Analysen (vgl. wieder Tab. 5.1
und 5.2) der grosste Teil der erklirbaren Varianz durch die angebotenen Regressoren er-
fasst.

Signale

Trotz seiner geringen erklirten Varianz (s. Tab. 5.3) ist das europdische GHG-Signalfeld
im Jahresmittel plausibel und passt sich in seiner Amplitude und rdumlichen Struktur in
das globale Bild ein (vgl. Abb. 5.27 mit Abb. 5.14). Die maximalen Amplituden finden
sich mit bis zu 1,3 K in Nordost-Europa und verringern sich entlang einem Gradienten
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Abbildung 5.27: Treibhausgas-Signalfeld Jahresmittel 2000 im Temperaturfeld europiischer Gitterpunk-
te a) 1878-2000 und b) 1901-2000 in [K]. Die Signale sind jeweils zu Beginn des Analysezeitraumes Null
gesetzt.

nach Siidwesten. Im Bereich des Nordatlantiks und des 6stlichen Mittelmeeres finden sich
auch negative Amplituden bis unter -0,3 K. Die Abkiihlung im Nordatlantik korrespondiert
mit dem globalen Signalfeld, was ein Vergleich mit Abb. 5.14 zeigt. Die Amplituden sind
fiir den kiirzeren Analysezeitraum 1901-2000 (Abb. 5.27b) etwas verstirkt. Aufgrund der
besseren Datenlage werden hier gegeniiber Abb. 5.27a auch Regionen im Nordosten erfasst,
die besonders hohe Amplituden aufweisen.
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Abbildung 5.28: Solares Signalfeld Jahresmittel 1991 im Temperaturfeld europiischer Gitterpunkte a)
1878-2000 und b) 1901-2000 in [K]. Die Signale sind jeweils im Jahr des ersten Sonnenfleckenmaximums
innerhalb des Analysezeitraumes Null gesetzt (1883 bzw. 1906).

Das solare Signalfeld wurde zu den Jahren 1883 bzw. 1906 (Null-Niveau) in Bezug gesetzt,
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da in diesen Jahren jeweils das erste Sonnenfleckenmaximum des zugehorigen Analysezeit-
raumes beobachtet wurde. Im Jahr 1991, dem letzten Sonnenfleckenmaximum der Analyse-
zeitriume®, zeigen sich die in Abb. 5.28 dargestellten Signalamplituden und -verteilungen.
Es handelt sich ausschliellich um Erwirmungen, die mehr oder weniger homogen iiber die
Untersuchungsgebiete verteilt sind. Die Maximalamplituden iibersteigen 0,5 K, zeigen sich
jedoch je nach Analysezeitraum an unterschiedlichen Orten. Da es sich hier im Gegensatz
zum Treibhaus-Signal um ein Signal mit oszillatorischem Zeitverlauf handelt, verringern

sich die hier gezeigten Amplituden in den Folgejahren wieder.
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Abbildung 5.29: NAO-Signalfeld Wintermittel 1925 (a) und 1996 (b) im Temperaturfeld europ#ischer
Gitterpunkte 1901-2000 in [K]. Die Signale sind auf Mittelwert Null normiert.

Wie bereits ersichtlich war (s. z.B. Tab. 5.3), ist der wichtigste Einfluss auf das Tempe-
raturfeld der europiischen Region die NAO. Dies spiegelt sich auch sehr deutlich in den
zugehorigen Signalfeldern wieder, die in Abb. 5.29 fiir zwei ausgewihlte Jahre mit extre-
malen NAO-Indizes zu sehen sind. Die maximalen Amplituden liegen in Nordost-Europa
im Jahr 1925 (stark positiver NAO-Index, s. Abb. 3.5) iiber 4 K, und fiir das Jahr 1996
(entsprechend stark negativer NAO-Index) unter -4 K. Die rdumliche Signalverteilung ist
typisch und mit der Wirkung der NAO auf die atmosphérische Zirkulation im Winter
zu begriinden. Bei hohem NAO-Index liegen hauptséchlich zonale Zirkulationsformen vor,
die im Winter eine verstirkte Advektion feuchter und milder martimer Luftmassen auf
den européischen Kontinent begiinstigen. Dies verhindert das Vorriicken des winterlichen
Kiéltehochs iiber Russland nach Westen, welches ansonsten in der betroffenen Region in
Verbindung mit der Schnee-Albedo-Riickkopplung zu sehr kalten Wintern fiihren kann. Ist
dagegen der NAO-Index stark negativ, liegen hauptséichlich meridionale, blockierende Zir-
kulationsformen vor, die entsprechend ein Vorriicken des russischen Kéltehochs im Winter
ermdglichen, was zu der in Abb. 5.29b dargestellten Anomalie-Verteilung fiihrt.

6 Aufgrund der positiven Trendkomponente in der Zeitreihe der Schwankungen der Solarkonstanten nach
Lean [30] (s. Abb. 3.1) liegen somit auch deren hochste Absolutwerte in diesem Zeitraum.
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Signifikanz der Signale

Aufgrund der hohen unerklérten Varianzen im europiischen Temperaturfeld (s. Tab. 5.3)
sind die Treibhausgas-Signale trotz dhnlicher Amplituden deutlich unsignifikanter als im
Datensatz globaler Temperatur-Gebietsmittel (vgl. z.B. Abb. 5.17).
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Abbildung 5.30: Signifikanz der Treibhaus-Signale in den Gitterpunkten des europiischen Temperatur-
feldes Jahresmittel 1878-2000 fiir das Jahr 2000. a): Verwendete Rauschkomponente ist die unstrukturierte
Residualkomponente (Resquscr, in Gl. 4.26, Kap. 4.3). b): Verwendete Rauschkomponente schliefit die
natiirliche Variabilitit mit ein (Spat + ReSstruktur + ReSrausen in Gl. 4.26, Kap. 4.3).

So wird beim Jahresmittel 1878-2000 im Endjahr des Analysezeitraumes unter Verwendung
des unstrukturierten Residuums als Rauschkomponente (Fall 1) lediglich an zwei Gitter-
punkten im duflersten Siidwesten die 90%- und an einem die 95%-Schwelle {iberschritten (s.
Abb. 5.30a). Wird das gesamte Residuum einschliefilich der natiirlichen Variabilitdt (Fall
2) als Klimarauschen verwendet, so werden die Signifikanzen zudem weiter herabgesetzt,
sodass in diesem Fall nur noch an einem Gitterpunkt iiber der Iberischen Halbinsel die
90%-Signifikanzschwelle {iberschritten wird (s. Abb. 5.30b).

Fiir den Zeitraum 1901-2000 zeichnet sich ein dhnliches Bild mit noch etwas niedrigeren
Signifikanzen ab, sodass hier im Fall 2 (s. Abb. 5.31) in iiberhaupt keinem Gitterpunkt mehr
die 90%-Schwelle iiberschritten wird, also keine Klimédnderung aufgrund anthropogener
Treibhausgase in diesem Datensatz nachgewiesen werden kann.

Ein Vergleich des Signalfeldes aus Abb. 5.27b mit den zugehorigen Rauschfeldern, die in
Abb. 5.32 dargestellt sind, verdeutlicht das Auftreten der Signifikanzen in Siidwest-Europa.
Interessanterweise befinden sich iiber Nordost-Europa die hoéchsten Standardabweichun-
gen beider Rauschkomponenten, also genau dort, wo auch die hochsten Signalamplituden
der Treibhausgas- und der NAO-Signalfelder gefunden werden. Diese Standardabweichun-
gen sind erwartungsgeméfl in jenem Rauschfeld besonders hoch, in dem zusitzlich die
natiirliche, also auch die NAO-Variabilitit enthalten ist (s. Abb. 5.32b). Nun sind die Si-
gnalamplituden in Siidwest-Europa recht hoch (Gitterpunkt ,Siidportugal“: 0,52 K bzw.
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Abbildung 5.31: Wie Abb. 5.30, jedoch Jahresmittel 1901-2000
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Abbildung 5.32: Standardabweichungen der Rauschkomponeneten im Temperaturfeld européischer Git-
terpunkte Jahresmittel 1901-2000. a): Verwendete Rauschkomponente ist die unstrukturierte Residual-
komponente (Res;qusch in Gl 4.26, Kap. 4.3). b): Verwendete Rauschkomponente schlieft die natiirliche
Variabilitéit mit ein (S,qt + ReSstruktur + R€Srauscn in Gl. 4.26, Kap. 4.3).

Gitterpunkt ,Nordost-Spanien / Biskaya“: 0,84 K, vgl. Abb. 5.27b) und zusitzlich die
Standardabweichung des unstrukturierten Residuums relativ gering (0,30 K bzw. 0,41 K,
vgl. Abb. 5.32a), was zu einem signifikanten Nachweis des GHG-Signals in diesen Gitter-
punkten fiihrt. Aufgrund des starken Anstiegs der Residual-Standardabweichungen nach
Nordosten hin (s. Abb. 5.32) gelingt der Nachweis des anthropogenen Einfluss (trotz hoher
Signal-Amplituden im Nordosten, vgl. Abb. 5.27) im europiischen Temperaturfeld nur sehr
eingeschrinkt.

In jahrezeitlicher Betrachtung ist dieser Sachverhalt erwartungsgemif ausgeprigter, da die
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Abbildung 5.33: Wie Abb. 5.30, jedoch Friihjahresmittel 1901-2000
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Rauschkomponenten hier mehr Variabilitit aufweisen als im Jahresmittel (s. Tab. 5.3). Die
einzige Jahreszeit, in der iiberhaupt signifikante Signale gefunden werden, ist das Friihjahr
(s. Abb. 5.33). Die Gitterpunkte, in denen die 90%-Schwelle iiberschritten wird, liegen
wiederum in Siidwest-Europa und zusétzlich in einem Fall iiber Nordost-Europa, jedoch
nur unter Verwendung der unstrukturierten Residualkomponente als Klimarauschen (s.

Abb. 5.33a).

100

99

98

97

96

95

94

93

92

91

90

KF{J K
o L o P I

45

100

99

98

97

96

95

94

93

92

91

90

Abbildung 5.34: Wie Abb. 5.30b, jedoch Wintermittel 1901-2000 der NAO-Signale fiir die Jahre 1925

(a) und 1996 (b, vgl. Abb. 5.29).

Wie zu erwarten ist ldsst sich das NAO-Signal besser nachweisen. In den in Abb. 5.29 gezeig-
ten Signalfeldern gelingt dies selbst fiir das vollstdndige Residuum einschlieflich natiirlicher
Variabilitédt (hier exklusive NAO-Komponente) in einem klar abgegrenzten Gebiet vom
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nordlichen Mitteleuropa bis Nordosteuropa (s. Abb. 5.34). Die Nord-Atlantik-Oszillation
fithrt somit in Wintern mit extremen NAO-Indizes zu nachweisbaren Klimadnderungen im
Temperaturfeld des mittel- bis nordosteuropéiischen Raum.

5.4 Luftdruck Europa

Beim Luftdruck (und beim Niederschlag) sind die Ursache-Wirkungsbeziehungen zwischen
den Einfliissen (natiirlichen und anthropogenen) und der Wirkungsgrofie komplizierter als
bei der Temperatur. Denn Anomalien des Strahlungsantriebes wirken sich zunéchst auf das
Temperaturfeld aus. Die betreffenden physikalischen Prozesse sind bekannt und mittels der
Strahlungsiibertragungsgleichung prinzipiell beschreibbar (s. z.B. [42]). Zwar werden die
Temperatureffekte von der stets ebenfalls reagierenden atmosphérischen Zirkulation, z.B.
im Zusammenhang mit der Bewolkung, modifiziert; aber Luftdruck und Niederschlag sind
primér an die Zirkulation gekniipft, reagieren auf Strahlungsantriebe somit stets indirekt.

Die verwendete Einflussreihe der logarithmierten Treibhausgaskonzentration (s. Abb. 3.6)
ist proportional zum diesbeziiglichen Strahlungsantrieb, welcher, wie gesagt, recht direkt
auf das atmosphérische Temperaturfeld einwirkt. Somit ist die Verwendung dieser Para-
metrisierung bei anderen Klimaelementen wie Luftdruck oder Niederschlag problematisch.
Es besteht die Gefahr, dass lediglich progressive Trendkomponenten identifiziert werden,
die jedoch keine urséchliche Verbindung zum anthropogenen Treibhauseffekt haben. Die
im Folgenden dargestellten Ergebnisse sind im Lichte dieser Einschrinkung zu bewerten.

Hauptkomponenten

Zunichst werden wiederum die Eigenspektren vorgestellt. Diese sind in Abb. 5.35 fiir das
Jahresmittel (links) sowie fiir das Winter und Sommermittel (rechts) dargestellt.

Zunichst fillt auf, dass sich die erste Hauptstruktur (PC) im Vergleich zur européischen
Temperatur (vgl. Abb. 5.23) nicht so deutlich von den hoheren PCs abhebt. Das Winterfeld
ist jedoch deutlich strukturierter als das Sommerfeld (s. Abb. 5.35 rechts), was auf einen
saisonal unterschiedlich wirkenden, klimatologischen Prozess hindeutet. Dieser ist auch
schnell identifiziert, da der signifikanteste Regressor der zugehorigen 1.PC die NAO ist. Sie
erkliart im Jahresmittel allein 44,5% dieser wichtigsten Zeitstruktur, die wiederum 33,4%
der Gesamtvarianz des ganzen Datenfeldes betridgt. Im Wintermittel sind es 65,0% e.V.
der 1.PC, die ihrerseits hier sogar 41,8% des Gesamtvarianz erklirt.

Ein weiteres Indiz fiir diese Vermutung findet sich in den Varianzspektren der zugehorigen
1.PCs, die in Abb. 5.36 fiir das Jahres- (links), sowie das Wintermittel (rechts) dargestellt
sind. Im Jahresmittel finden sich signifikante Perioden in verschiedenen Bereichen, von de-
nen lediglich der , 5-Jahres-Peak® in den fiir NAO typischen Frequenzbereich um 7,5 Jahre
fallt (s. a. [60]). Im Wintermittel hingegen, wo die NAO bekanntermafien besonders deutli-
che Signale hinterlésst, ist ausschliellich die Periode um 6,2 a mit tiber 90% signifikant, was
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Abbildung 5.35: Eigenspektren verschiedener Luftdruck-Datensitze europiischer Gitterpunkte. Abszis-
se: Nummer der zugehorigen Hauptkomponente (Es sind jeweils die ersten zehn Eigenwerte abgebildet).
Ordinate: Prozentuales Gewicht des entsprechenden Eigenwertes (entspricht erklirter Varianz der zugehori-
gen Hauptkomponente am gesamten Datenfeld, vgl. a. Gl. 4.12).
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Abbildung 5.36: Varianzspektren der 1. PC des europiischen Luftdruckfeldes Jahresmittel 1896-1995
(links) bzw. Wintermittel 1897-1995 (rechts). Abszisse: Frequenz in [£], Ordinate: Prozentuale Varianz;
CL90: Signifikanzschwelle 90% usw., W: Gaufy’sches Weisses Rauschen (s.a. [44]). Signifikante Frequenzen
sind mit zugehorigen Perioden in Jahren beschriftet.

durchaus mit der NAO in Verbindung gebracht werden kann. Weiterhin wird durch den
verwendeten Algorithmus Gaufi’sches Weisses Rauschen angepasst, was mit dem Fehlen
einer dominanten, niederfrequenten Trendkomponente einhergeht, wie es auch schon bei
dem européischen Temperaturfeld der Fall war (vgl. Abb. 5.24 bzw. 5.25).

Die zugehorigen raumlichen Hauptstrukturen sind in Abb. 5.37a fiir das Jahres- bzw. b)
fiir das Wintermittel zu sehen. Man erkennt im Jahresmittel ein Extremum mit Zentrum
iiber dem stidlichen Mitteleuropa, das im Winter nach Siiden verschoben ist, sodass hier

cl9o
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Abbildung 5.37: Die erste rdumliche Hauptkomponente des europiischen Luftdruckfeldes Jahresmit-
tel (a) und Wintermittel (b). Die Skalen rechts bezeichnen die Komponenten der Eigenvektoren, deren
Gesamtlingen auf 1 normiert sind.

bereits ein Dipolcharakter entsteht, wie er fiir die NAO typisch ist. Dies unterstreicht
wieder einmal die Kopplung von hohen Hauptstrukturen mit klimatologischen Prozessen,
was die EOF-Zerlegung als diagnostisches Hilfsmittel rechtfertigt.

Erklirte Varianzen

Die gesamte erklirte Varianz (Zeile ges. in Tab. 5.4) ist in ihrer Magnitude beim eu-
ropdischen Luftdruck im Jahresmittel vergleichbar mit der der europiischen Temperatur
im einheitlichen Analysezeitraum (vgl. Tab. 5.3), in saisonaler Auflgsung jedoch héher,
und mit einem deutlich geringeren Jahresgang behaftet. Dies ist zum einen auf den weni-
ger stark ausgeprigten Jahresgang der e.V. der NAO zuriickzufiihren (s. Zeile NAO in Tab.
5.4), zum anderen sind die e.V. des solaren Einflusses und der Treibhausgase (SOL bzw.
GHG) im Sommer erhéht, wo die NAO allein nur vergleichsweise wenig Varianz erklédren
kann. Es besteht die Moglichkeit, dass die Signale des solaren Einflusses und vor allem
der Treibhausgase durch die NAO , maskiert® werden, da sie sich aufgrund der speziellen
Zirkulationsbedingungen im européischen Raum &hnlich der NAO aufprigen wiirden und
/ oder eine Erhohung von Treibhausgasen zu einer Modifizierung bzw. Intensivierung der
NAO fiihrt”, sodass die Wirkung anthropogener Einfliisse in diesem Fall einem natiirlichen
Prozess zugeordnet werden wiirden. Diese Frage wurde auch schon von anderen Autoren
gestellt [36]. Die hier vorgestellten Resultate inklusive der weiter unten gezeigten Signalfel-
der sind als Indizien hinsichtlich dieser These zu werten, eine definitive Verifizierung kann
jedoch hier nicht geleistet werden.

ENSO und Vulkanismus (SOI bzw. VUL) spielen hier, wie auch im européischen Tempe-

TTatsiichlich weist die NAO in den letzten etwa 30 Jahren einen Trend zu mehr und intensiveren
positiven Phasen auf [60, 36].
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Tabelle 5.4: Analog Tab. 5.2, jedoch Zielgrofen hier: europiische Gitterpunkte des auf Meeresniveau
reduzierten Luftdrucks nach Basnett und Parker [3] Jahresmittel 1896-1995 (JM), sowie der saisonalen
Mittel (bezogen auf die Nordhemisphire) 1896-1995 (Winter: WI (1897-1995), Frithjahr: FR, Sommer:
SO, Herbst: HE). Sulfat-Einfluss wurde hier nicht beriicksichtigt.

JM | WI | FR | SO | HE
ges. 26.7 1339271219278
GHG 28 1 06 | 1.7 | 81 | 2.3
SOL 29 1 06 | 25 | 5.2 | 2.7
SOI 1.6 1005 1.3 | 0.5 | 3.6
VUL 1.7 128 | 1.3 | 1.2 | 1.5
NAO 204 | 31.8 1219 9.6 | 20.5
RES 73.3166.1 | 72.9 | 78.1 | 72.2
STR 89 | 7.7 110.3 |13.5|11.1
UNSTR | 64.4 | 58.4 | 62.6 | 64.6 | 61.1

raturfeld (vgl. Tab. 5.3), nur eine untergeordnete Rolle. Die strukturierten Residualkompo-
nenten erkléren nur einen kleinen Anteil des Gesamtresiduums (vgl. Zeilen STR u. RES
in Tab. 5.4). Somit ist auch in diesem Datensatz die potenziell erklirbare Varianz durch
die angebotenen bzw. selektierten Regressoren gut erfasst worden.

Signale

Die erkldrten Varianzen der Treibhaus-Signalfelder sind sehr gering und lediglich im Som-
mer in ihrer Magnitude den e.V. der NAO vergleichbar (vgl. Zeilen GHG u. NAO in
Tab. 5.4). Aus diesem Grund ist in Abb. 5.38 ein Vergleich der GHG-Signale im Jahres-,
Winter- und Sommermittel dargestellt.

Erwartungsgeméf ist das GHG-Signalfeld im Sommer am deutlichsten ausgeprégt (s. Abb.
5.38¢). Hier zeigt sich eine bipolare Verteilung mit Zunahmen iiber Nord- und Abnahmen
iiber Stideuropa von betragsméflig bis iiber 4 hPa. Im Winter ist die Anomalieverteilung
umgekehrt und in ihrer Amplitude schwicher als im Sommer (s. Abb. 5.38b). Im Jahres-
mittel zeigen sich nur schwache Signale (Abb. 5.38a), was die jahreszeitliche Abhingigkeit
dieser Anomaliefelder unterstreicht. An dieser Stelle soll noch einmal darauf hingewiesen
werden, dass eine ursdchliche Verbindung zwischen der Einflussreihe der logarithmierten
Treibhausgas-Konzentrationen (s. Abb. 3.6) und zugeordneten Signalen im Luftdruckfeld
nicht so naheliegend ist, wie im Fall der Temperatur, und diese somit auch lediglich als
progressive Trendkomponenten ohne eindeutige ursédchliche Zuordnung interpretiert wer-
den kénnen.

Die saisonale Abhéngigkeit ist beim NAO-Signalfeld noch deutlicher ausgepriagt, was ein
Vergleich zwischen den Jahres- und Wintermitteln am Beispiel des Jahres 1989 verdeut-
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Abbildung 5.38: Treibhausgas-Signalfelder fiir die Jahres- (a), Winter- (b) und Sommermittel (c) im
Jahr 1995 im européischen Luftdruckfeld 1896-1995 (bzw. 1897-1995 fiir das Wintermittel) in [hPa]. Die
Signale sind jeweils zu Beginn des Analysezeitraumes Null gesetzt.

licht, in dem die NAO in einer stark positiven Phase war (s. Abb. 3.5). Die zugehorigen
Signalfelder sind in Abb. 5.39 zu sehen. Wie zu erwarten ist, zeigen sich in diesem Winter
starke positive Luftdruckanomalien in Siid- bis Stidwest-Europa und entsprechend negati-
ve Anomalien iiber dem Nordatlantik und Mittel- bis Nordskandinavien. Die Amplituden
erreichen Extrema von bis 10 hPa. Der NAO-Index ist ja definiert als die Luftdruckdiffe-
renz zwischen Island und Gibraltar (bzw. den Azoren). Demzufolge sollten die maximalen
Amplituden im Luftdruckfeld auch in diesen Regionen liegen, was auch der Fall ist. Die
Reichweite der in Abb. 5.39b dargestellten Anomalie-Verteilungen bis weit nach Osteuro-
pa unterstreicht die Bedeutung der NAO fiir das européische Festland. Die Kopplung der
NAO mit der winterlichen Zirkulation wird durch die schwachen Signale in den Jahresmit-
telreihen deutlich, die in Abb. 5.39a zu sehen sind.
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Abbildung 5.39: NAO-Signalfeld Jahres- (a) und Wintermittel (b) 1989 im européischen Luftdruckfeld
1896-1995 (bzw. 1897-1995 fiir Winter) in [hPa]. Die Signale sind auf Mittelwert Null normiert.

Signifikanz der Signale

Wie aus Tab. 5.4 ersichtlich, ist die erkldrte Varianz unter auschliefilicher Verwendung von
Treibhausgasen im Sommermittel gegeniiber dem Jahresmittel und den anderen Jahreszei-
ten deutlich erhéht. Dies spiegelt sich auch in den Signifikanzen fiir Uberzufilligkeit der
Signale wieder, wie aus Abb. 5.40 ersichtlich wird.

Im Jahresmittel wird lediglich an zwei Gitterpunkten im &uflersten Siidosten des Ana-
lysegebietes die Signifikanzschwelle von 90% im Jahr 1995 iiberschritten, wenn man die
unstrukturierte Residualkomponente als Rauschterm verwendet (Abb. 5.40a). Im Fall 2
(vollstédndiges Residuum einschliefflich natiirlicher Variabilitét als Klimarauschen) kann
in keinem Gitterpunkt ein signifikantes Signal-Rausch-Verhiltnis gefunden werden (Abb.
5.40b). Im Sommer dagegen wird an 8 von 45 Gitterpunkten die 90%-Schwelle {iberschrit-
ten, und an 5 (Fall 1, Abb. 5.40c) bzw. 4 Gitterpunkten (Fall 2, Abb. 5.40d) noch die
99%-Schwelle iiberschritten. Da die beiden unterschiedlichen Rauschterme aufgrund der
niedrigen insgesamt erklérten Varianz (s. Tab. 5.4) eine dhnliche Magnitude aufweisen, un-
terscheiden sich auch hier die Signifikanz-Verteilungen bei den beiden alternativen Féllen
nicht sehr stark (vgl. Abb. 5.40c und d). Ein Nachweis anthropogener Klimaéinderungen im
europdischen Luftdruckfeld im Sommer ist jedoch hier nicht erbracht, da lediglich signifi-
kante Trendkomponenten detektiert wurden, die auch natiirliche Ursachen haben kénnten.

Abschlielend soll noch die Signifikanz der dominanten NAO-Signale beleuchtet werden.
Hierzu sind in Abb. 5.41 die Verteilungen der Wahrscheinlichkeiten fiir {iberzuféllige NAO-
Signale im Wintermittel 1989 dargestellt.

Erwartungsgeméf finden sich die héchsten Wahrscheinlichkeiten im Bereich Nordwest- bis
Nord- und Siidwest- bis Siideuropas. Insgesamt wird an 16 (Fall 1, Abb. 5.41a) bzw. 15 (Fall
2, Abb. 5.41b) Gitterpunkten die 90%-Schwelle iiberschritten. Mehr als 99% Signifikanz
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Abbildung 5.40: Signifikanz der Treibhaus-Signale im européischen Luftdruckfeld Jahresmittel (a und
b) bzw. Sommermittel (¢ und d) fiir das Jahr 1995. a) und c): Verwendete Rauschkomponente ist die
unstrukturierte Residualkomponente (Res,quscr, in Gl. 4.26, Kap. 4.3). b) und d): Verwendete Rausch-
komponente schliefit die natiirliche Variabilitdt mit ein (Spet + ReSstruktur + ReSraqusen in Gl 4.26, Kap.
4.3).

findet sich noch an 8 bzw. 7 Gitterpunkten. Die Zuordnung des Signals zur NAO ist recht
plausibel, womit man zu der Aussage gelangt, dass die NAO in Wintern mit stark positiven
Indizes signifikant ins Westeuropéische Klima- bzw. Witterungsgeschehen im Luftdruckfeld
eingreift.

5.5 Niederschlag Europa

Der Niederschlag ist eine schwieriges Klimaelement, da seine rdumliche Reprisentanz deut-
lich geringer ist als die der Temperatur oder des Luftdrucks [46]. Um diesem Sachverhalt
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Abbildung 5.41: Signifikanzen der NAO-Signale im européischen Luftdruckfeld Wintermittel fiir das Jahr
1989. Verwendete Rauschkomponente ist a): Unstrukturierte Residualkomponente, und b): Vollstindiges
Residuum einschlielich natiirlicher Variabilitét.

gerecht zu werden, wurde hier ein Datensatz mit einer moglichst kleinen Gitterpunktsweite
von 2,5° x 3,75° analysiert (s.a. Kap. 3.2). Weiterhin ist die Ursache-Wirkungs-Kopplung
zwischen den Antrieben (natiirlich und anthropogen) und den gemessenen Niederschlags-
mengen noch komplizierter als beim Luftdruck, da die Prozesse, die zum Niederschlag
fiihren, neben groffirdumigen Vorgéngen der allgemeinen Zirkulation auch von mesoskaligen,
synoptischen Gebilden wie Zyklonen mit ihren Fronten und Wolkenfeldern bzw. Antizyklo-
nen und weitern Phinomenen, wie vor allem der Orographie (Luv-, Lee-Effekte), abhéingen
(s. z.B. [42]). Aus diesem Grund sind die hier dargestellten anthropogenen Signale zunichst,
wie schon beim Luftdruck, lediglich signifikante, progressive Trendkomponenten, die rein
formal als Treibhaus-Signale bezeichnet sind, jedoch nicht wie bei der Temperatur direkt
ursichlich mit dem anthropogenen Zusatz-Treibhauseffekt gekoppelt sein miissen.

Hauptkomponenten

Aufgrund der oben erwéhnten komplizierten Prozesse in Verbindung mit dem Niederschlag
ist der hier untersuchte Datensatz auch , verrauschter® als die européische Temperatur und
der Luftdruck, was sich in einem flacheren Eigenspektrum manifestiert (vgl. Abb. 5.42 mit
Abb. 5.23 u. Abb. 5.35).

Zudem heben sich in den Jahres- und vor allem in den Wintersummen die ersten zwei
Hauptkomponenten von den folgenden ab. Da dies im Sommer nicht der Fall ist (s. Abb.
5.42 rechts), scheint hier wiederum ein saisonal abhéingiger Prozess vorzuliegen. Tatséchlich
wird in diesem Datenfeld die NAO hauptséichlich durch die zweite Hauptstruktur représen-
tiert. Bei den Jahressummen ist der einzige selektierte Regressor an der 1. PC interessan-
terweise der um 1 Jahr zeitverschobene SOI - er erklirt jedoch lediglich 7,0% an dieser PC,
die ihreseits 25,4% am gesamten Datenfeld erkldrt. Die 2. PC erkldrt immerhin noch 19%
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Abbildung 5.42: Eigenspektren verschiedener Niederschlags-Datensitze européischer Gitterpunkte. Ab-
szisse: Nummer der zugehoreigen Hauptkomponente (Es sind jeweils die ersten zehn Eigenwerte abgebil-
det). Ordinate: Prozentuales Gewicht des entsprechenden Eigenwertes (entspricht erkldrter Varianz der
zugehorigen Hauptkomponente am gesamten Datenfeld, vgl. a. Gl. 4.12).

(vgl. Abb. 5.42 links) und der wichtigste Regressor ist hier der NAO-Index mit 28,4% e. V.
an dieser PC. Bei den Wintersummen ist das Resultat erwartungsgeméif deutlicher: Der
NAO-Index ist zwar in der ersten PC (28,4% e. V. am gesamten Datenfeld) der wichtigste
Regressor, jedoch werden durch ihn ,nur® 6,2% Varianz erklirt. An der zweiten PC kann
der NAO-Index aber 47,9% Varianz erkliren, zusitzlich ist diese PC mit 24,7% e. V. am
gesamten Datenfeld nur geringfiigig schwicher als die erste PC.
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0,04 -| cl9o 0,04 4 <ooiiiieeey | cloo
0,03 0,03
0,02 w 0,02
0,01 0,01
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Abbildung 5.43: Varianzspektren der 1. PC (links) und 2. PC (rechts) der européischen Niederschlags-
summen Winter (Dez., Jan., Feb.) 1901-1998. Abszisse: Frequenz in [%], Ordinate: Prozentuale Varianz;
CL90: Signifikanzschwelle 90% usw., W: Gaufy’sches Weisses Rauschen (s.a. [44]). Signifikante Frequenzen
sind mit zugehorigen Perioden in Jahren beschriftet.

Die Spektren der 1. und 2. PC der Wintersummen, die in Abb. 5.43 dargestellt sind, un-
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terstreichen die oben getroffene Aussage: Die erste PC (Abb. 5.43 links) zeigt signifikante
Peaks bei verschiedenen Perioden, die nicht alle der NAO zugeordnet werden kénnen. Ledig-
lich der schwach signifikante ,,7,5-Jahre-“ und der hochsignifikante ,,5,2-Jahre-Peak* fallen
in den Bereich ,typischer* NAO-Perioden. Das Spektrum der 2. PC (Abb. 5.43 rechts)
zeigt hingegen, wie beim Luftdruck (vgl. Abb. 5.36 rechts), nur einen hochsignifikanten
Peak bei 6,1 Jahren, der mit der NAO in Verbindung stehen konnte.

Abbildung 5.44: Die erste (a) und zweite (b) rdumliche Hauptkomponente der européischen
Niederschlags-Wintersummen. Die Skalen rechts bezeichnen die Komponenten der Eigenvektoren, deren
Gesamtlingen auf 1 normiert sind.

Die zugehorigen raumlichen Hauptmuster in Abb. 5.44 runden das Bild ab. Die 1. EOF
(Abb. 5.44a) zeigt ein grofiriumiges Extremum {iber dem nordwestlichen Mitteleuropa mit
Zentrum im Bereich Nordfrankreich und BeNeLux. Die 2. EOF dagegen bildet ein bipolares
Muster mit Extrema iiber Nord- und Siideuropa ab, wie es fiir die NAO im européischen
Temperatur- und Luftdruckfeld typisch ist (vgl. Abb. 5.29 u. Abb. 5.39).

Erklirte Varianzen

Aufgrund der relativ flachen Eigenspektren (vgl. Abb. 5.42) und des damit verbundenen
hohen stochastischen Anteils in den Niederschlagsdatensétzen iiberrascht es nicht, dass
die durch die schrittweise Regression erklidrten Varianzen noch geringer sind als im eu-
ropéischen Temperatur- und Luftdruckfeld (vgl. Tab. 5.5 mit Tab. 5.3 u. Tab. 5.4). Wie-
derum ist ein Jahresgang der e. V. mit einem Maximum im Winter festzustellen (s. Zeile
ges. in Tab. 5.5), der hauptséchlich auf den Einfluss der NAO zuriickzufiihren ist, was die
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Tabelle 5.5: Analog Tab. 5.2, jedoch ZielgréBen hier: europiische Gitterpunkte des Niederschlags nach
Hulme et al. [24] Jahressummen 1900-1998 (JM), sowie der saisonalen Summen (bezogen auf die Nordhe-
misphére) 1900-1998 (Winter: WI (1901-1998), Friihjahr: FR, Sommer: SO, Herbst: HE). Sulfat-Einfluss
wurde hier nicht beriicksichtigt.

JM | WI | FR | SO | HE
ges. 14.8 1208 | 125 | 5.2 | 11.2
GHG 09 106 | 06 | 06 | 0.5
SOL 1.0 1 0.8 | 1.4 | 0.8 | 2.2
SOI 27101129 13|19
VUL 1.1 10909 | 10 | 09
NAO 72 115369 | 28 | 6.6
RES 85.2 | 79.2 | 87.5 | 94.8 | 88.8
STR 27.3 1179 | 28.0 | 28.7 | 26.0
UNSTR | 57.9 | 61.3 | 59.5 | 66.1 | 62.8

e.V. der einzelnen Einflussklassen verdeutlichen (Zeile NAO in Tab. 5.5). Die e.V. aller
anderen Einfliisse, insbesondere von GHG?, sind nahezu vernachliissigbar gering. Interes-
santerweise sind die e.V. des SOI-Einflusses zwar ebenfalls gering (Zeile SOI in Tab. 5.5),
stehen jedoch hinter der NAO an zweiter Stelle.

Die Varianzen der strukturierten Residualkomponenten liegen etwa zwischen 18% und 28%
(Zeile RES in Tab. 5.5) und sind somit hoher als in allen bisher vorgestellten Datensétzen.
Es scheinen somit im européischen Niederschlag Strukturen zu existieren, die auf unberiick-
sichtigte Prozesse zuriickzufiihren sind. Es ist jedoch unklar, um welche es sich hierbei
handeln kénnte.

Ein weiteres Problem, das speziell beim Niederschlag auftritt, ist die Verteilung der Residu-
en. In Gl. 4.18, Kap. 4.3, wird vorausgesetzt, dass die Stichprobe normal-verteilt ist. Dies
wird im Rahmen der Residualzerlegung mittels des Kolmogoroff-Smirnoff-Tests iiberpriift
(siehe z.B. [44]). Bei allen bisher vorgestellten Ergebnissen war dies auch hinreichend gege-
ben. Die Niederschlags-Residuen jedoch entsprechen nicht mehr diesem Kriterium, sodass
der unten diskutierte Signifikanztest streng genommen hier nicht giiltig ist. Er wurde trotz-
dem durchgefiihrt, jedoch sind die hieraus erhaltenen Resultate nicht robust und miissen
unter Vorbehalt gewertet werden.

Signale

Die formal als Treibhaus-Signale separierten progressiven Trendstrukturen im européischen
Niederschlag sind fiir das Jahr 1998 in Abb. 5.45 dargestellt. Wie der Tab. 5.5 zu entneh-

8Treibhausgas-Signale sind hier zunichst progressive Trendkomponenten ohne robust nachweisbare
urséchliche Verbindung zum anthropogenen Treibhauseffekt
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men ist, erkldren diese Signalfelder in der Jahressumme und in allen saisonalen Summen
unter 1% der Gesamtvarianz (s. Zeile GHG). Trotzdem bilden sich vor allem in der Jahres-
und Wintersumme grofiraumige Muster mit nicht zu vernachléssigender Amplitude heraus.
Dort (s. Abb. 5.45a bzw. b) erkennt man starke positive Niederschlagtrends iiber Nord-
europa, vor allem im Bereich der norwegischen Kiiste, wo aufgrund der orographischen
Bedingungen in Verbindung mit einer ausgepridgten westlichen Luftstromung insgesamt
die hochsten Niederschlagsmengen in Europa gemessen werden. Dementgegen zeigen sich
weitrdumige negative Amplituden in Mittel- und Siideuropa mit maximalen Werten in der
Mittelmeer-Region. In den anderen Jahreszeiten, hier am Beispiel der Sommersumme in
Abb. 5.45¢ gezeigt, bildet sich dieses Muster nicht aus, und die Amplituden sind vergleichs-
weise gering. Zu beachten ist, dass der Wertebereich der Skalen in den saisonalen Summen
in Abb. 5.45 halb so grof§ ist wie in der Jahressumme, deren Sammelzeitraum verglichen
mit den saisonalen Summen viermal so lang ist. Somit sind die Maximalamplituden in
den Wintersummen vergleichsweise hoch. Dies, sowie die Verteilung der Amplituden deu-
tet auf eine Verbindung mit der NAO hin. Es ist somit denkbar, dass die hier separierten
Trendkomponenten die Intensivierung der positiven NAO-Phasen der letzten etwa 30 Jahre
abbilden.

Dies erscheint noch mehr plausibel, wenn man die NAO-Signalverteilung bei ausgeprégt
hohem Index betrachtet, wie sie in Abb. 5.46 fiir das Jahr 1989 dargestellt ist. Hier zeigt
sich eine dhnliche Signalverteilung, wie bei den Trendkomponenten (vgl. Abb. 5.45a, b), mit
stark positiven Anomalien, vor allem im Winter (Abb. 5.46b), iiber Nordwesteuropa und
negativen Anomalien im Bereich des Mittelmeeres mit Extrema iiber Portugal und Siidspa-
nien. Bei hohem NAO-Index herrschen zonale Stromungscharakteristika vor, die vor allem
im Winter mit vermehrten wandernden Zyklonenfamilien einhergehen, deren Zugbahnen
im Bereich Mittel- und Nordeuropas liegen. Dies fiihrt durch Advektion feuchter, mariti-
mer Luftmassen vom Nordatlantik in Verbindung mit orographisch bedingten Staueffekten
vor der norwegischen Kiiste zu hohen Niederschldgen. In Siideuropa dagegen herrscht bei
diesen hohen Indexlagen vornehmlich antizyklonaler Einfluss des Azorenhochs vor, was mit
den negativen Niederschlags-Anomalien in dieser Region in Verbindung steht.

Da nun die Signalverteilung der Trendkomponenten in Abb. 5.45 eine auffillige Ahnlichkeit
mit diesem NAO-Muster aufweist, scheinen sie die Zunahme der positiven NAO-Lagen
widerzuspiegeln, und nicht in direkter Verbindung mit dem anthropogenen Treibhauseffekt
zu stehen. Die Frage, ob die Intensivierung der positiven NAO-Lagen in den letzten etwa
30 Jahren durch anthropogene Einflussnahme mitverursacht worden ist, kann im Rahmen
dieser Untersuchung nicht beantwortet werden.

Signifikanz der Signale

Wie bereits oben erwdhnt ist die Signifikanzpriifung im Fall des Niederschlages proble-
matisch, da die Residuen nicht Gauf-verteilt sind. Des Weiteren konnen die erhaltenen
Treibhaus-Signale nicht so eindeutig, wie bei der Temperatur, anthropogenen Ursachen
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Abbildung 5.45: Treibhausgas-Signalfelder fiir die Jahres- (a), Winter- (b) und Sommersummen (c) im
Jahr 1998 im européischen Niederschlagsfeld 1900-1998 (bzw. 1901-1998 fiir die Wintersummen) in [mm].
Die Signale sind jeweils zu Beginn des Analysezeitraumes Null gesetzt.

zugeordnet werden. Unter diesen Einschriankungen sind die nun diskutierten Ergebnisse zu
bewerten.

Die Treibhaus-Signale bzw. Trendkomponenten iiberschreiten im Endjahr der Analysen,
1998, an 16 von 99 Gitterpunkten die 90%-Signifikanzschwelle, und an 2 die 99%-Schwelle
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Abbildung 5.46: NAO-Signalfeld Jahres- (a) und Wintersummen (b) 1989 im européischen Nieder-
schlagsfeld 1900-1998 (bzw. 1901-1998 fiir Winter) in [mm]. Die Signale sind auf Mittelwert Null normiert.
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Abbildung 5.47: Signifikanz der Treibhaus-Signale im europiischen Niederschlagsfeld Jahressummen
(a) bzw. Wintersummen (b) fiir das Jahr 1998. Verwendete Rauschkomponente ist die unstrukturierte

Residualkomponente (Res,quscrn in Gl. 4.26, Kap. 4.3).
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(Fall 1, s. Abb. 5.47a). Unter Verwendung des alternativen Rauschterms sind 11 Gitter-
punkte mit iiber 90% signifikant (s. Abb. 5.47b). Dies ist erstaunlich, da durch diese Kom-
ponenten nur sehr wenig Varianz erklirt wird (vgl. Abb. 5.5). Jedoch liegen die signifikan-
testen Gitterpunkte weiter im Osten, also nicht dort, wo die Signalamplitude, sondern das
Signal-Rausch-Verhéltnis maximal ist.
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99 68
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Abbildung 5.48: Signifikanzen der NAO-Signale im europiischen Niederschlagsfeld Wintersummen
fiir das Jahr 1989. Verwendete Rauschkomponente ist a): Unstrukturierte Residualkomponente, und b):
Vollstdndiges Residuum einschliefflich natiirlicher Variabilit&t.

Anders sieht es bei der Signifikanz-Verteilung beziiglich der NAO-Signale am Beispiel des
Winters 1989 aus, wie in Abb. 5.48 zu sehen ist. Hier liegen die signifikantesten Gitter-
punkte zwar ebenfalls in den beiden ,NAO-Giirteln“ iiber Nord- und Siideuropa, jedoch
sind es zum einen unter Verwendung der unstrukturierten Residualkomponente deutlich
mehr (34 iiber 90% und 9 iiber 99%, Abb. 5.48a), zum anderen liegen die signifikantesten
Gitterpunkte weiter im Westen als bei den Trendkomponenten (vgl. Abb. 5.47a). Wenn
man die Treibhaus-Signale als ,, NAO-Trend-Signale* interpretiert, kommt man zu der Aus-
sage, dass durch die Intensivierung der NAO das Niederschlagsfeld hauptséchlich in den
Randbereichen ihres Einflussgebietes, also in Nordost- bzw. Siidosteuropa signifikant mo-
difiziert wird, die NAO selbst jedoch im Bereich ihrer maximalen Wirkung signifikante
Niederschlagsanomalien verursacht.

Die intensive Diskussion der Wirkung der NAO auf européische Klimadatenfelder steht
zwar zundchst nicht mit dem Problemkreis anthropogener Klimabeeinflussung in Verbin-
dung. Da jedoch eine ,Maskierung* des Treibhaus-Signals durch die NAO diskutiert wird
[36], konnen die hier vorgestellten Ergebnisse Hinweise auf solche Mechanismen liefern.
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Tabelle 5.6: Analog Tab. 5.2, jedoch Zielgroien hier: Deutschlandmitteltemperatur nach Rapp [40] Jah-
resmittel 1878-2000 (ab 1878), bzw. 1901-2000 (ab 1901). Sulfat-Einfluss wurde hier nicht berticksichtigt.

ab 1878 | ab 1901
ges. 41.6 39.8
GHG 23.7 16.9
SOL 21.7 13.0
SOl 0.0 0.0
VUL 0.7 0.0
NAO 13.0 18.9
RES 08.4 60.2
STR 5.6 4.3
UNSTR 52.8 55.9

5.6 Temperatur Deutschland

Abschlieflend wird nun wieder die Temperatur, jedoch auf einer noch kleinrdumigeren Skala,
ndmlich in Form des Deutschlandmittels nach Rapp [40] untersucht (vgl. Abb. 3.12.

Erklirte Varianzen

Da es sich hierbei wie bei den globalen und hemisphérischen Mitteln (s. Kap. 5.1) um
eine einzelne Zeitreihe handelt, entfillt die EOF-Zerlegung. Es wurden wieder, wie bei den
globalen Analysen, die beiden Zeitrdume ab 1878 bzw. 1901-2000 analysiert.

Interessanterweise sind die durch alle beriicksichtigten Einflussklassen (ausser Sulfat) er-
klirten Varianzen mit rund 40% hoher als bei den europiischen Temperatur-Gitterpunkten
(vgl. Zeilen ges. in Tab. 5.6 u. Tab. 5.3). Auch die e. V. der einzelnen Einflussklassen liegen
im Deutschlandmittel fiir die wichtigen Einfliisse GHG, SOL und NAO hoher als im eu-
ropéischen Temperaturfeld, jedoch deutlich geringer (ausser NAO) als in den globalen und
hemisphérischen Analysen (vgl. Tab. 5.1). Die e. V. von SOI und VUL sind vernachlissig-
bar gering. Unterschiede bestehen auch in den beiden Analysezeitrdumen: die NAO kann
im kiirzeren Zeitraum mehr Varianz erkldren und ist dort der wichtigste Einfluss, wohin-
gegen ab 1878 die Treibhausgase vor dem solaren Einfluss und der NAO rangieren (vgl.
Spalten ab 1878 und ab 1901 in Tab. 5.6). Dies ist konsistent mit einer intensivierten
NAO innerhalb der letzten 30 Jahre.

Die e.V. der strukturierten Residualkomponenten sind erfreulicherweise deutlicher gerin-
ger als die der unstrukturierten (vgl. Zeilen STR und UNSTR in Tab. 5.6), was gleich-
bedeutend mit einer sehr guten Erfassung der potenziell erkldrbaren Varianz durch die
angebotenen Regressoren ist.
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Signifikanz der Signale

In den Abb. 5.49 bzw. 5.50 u. 5.51 bzw. 5.52 sind analog zu Abb. 5.2 bzw. 5.3 die wichtigsten
Signale sowie die Signifikanzschwellen der unterschiedlichen Rauschterme beziiglich des
Treibhaus-Signals eingezeichnet.

1,0
1 90%
0,8 -
0,6 -
Rsch.
0,4 -
0,2 -
K 0,0
-0,2 1
-0,4 1
......................................................... Rsch
-0,6 A
0 ] 90%
'1,0 T T T T T T
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Abbildung 5.49: Signifikanz des Treibhausgas-Signals in der Deutschlandtemperatur Jahresmittel 1878-
2000. Rot: Treibhausgas-Signal, Blau: NAO-Signal, Griin: solares Signal. Rsch.: Standardabweichung der
verwendeten Rauschkomponente. Prozentangaben 90%: Wahrscheinlichkeit, mit der sich ein Signal vom
Rauschen abhebt, wenn es sich auf dem Niveau der zugehorigen gepunktelten Linie befindet. Ordinate:
Temperaturanomalien in [K]. Verwendete Rauschkomponente ist die unstrukturierte Residualkomponente
(Resrquseh in Gl. 4.26, Kap. 4.3).

Die Amplitude des Treibhaus-Signals ist mit 0,92 K ab 1878 bzw. 0,86 K ab 1901 im Jahr
2000 etwas hoher als in dem nordwesteuropéischen Gebietsmittel der Globalen Analysen
(0,53 K ab 1878 bzw. 0,77 K ab 1901, vgl. Abb. 5.14) und den entsprechenden Gitterpunk-
ten des europiischen Temperatur-Datensatzes (ca. 0,4 bis 0,45 K ab 1878 bzw. ca. 0,5 K
ab 1901, vgl. Abb. 5.27). Jedoch sind die Varianzen der verwendeten Rauschterme deutlich
hoher als in den globalen und hemisphérischen Analysen (vgl. Tab. 5.1 m. Tab. 5.6), sodass
lediglich im Analysezeitraum ab 1878 und dort nur unter Verwendung der unstrukturierten
Residualkomponente als Rauschterm die Signifikanzschwelle von 90% ab dem Jahr 1998
tiberschritten wird (s. Abb. 5.49).

Zudem ist auch im Deutschlandmittel die natiirliche Variabilitdt hoher als im globalen
und in den hemisphérischen Mitteln (vgl. Tab. 5.6 mit Tab. 5.1), was hauptséchlich auf
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Abbildung 5.50: Analog Abb. 5.49, hier jedoch schlieft die verwendete Rauschkomponente die natiirliche
Variabilitéit mit ein (S,qt + ReSstruktur + R€Srauscn in Gl. 4.26, Kap. 4.3).

den starken Einfluss der NAO auf das Deutschlandmittel der Temperatur zuriickzufithren
ist. Dies wird auch grafisch deutlich, wenn man die Schwankungsbreite der NAO-Signale
(blaue Kurven in Abb. 5.49 bis 5.52) betrachtet.
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Abbildung 5.51: Wie Abb. 5.49, jedoch Deutschlandtemperatur Jahresmittel 1901-2000.
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Abbildung 5.52: Wie Abb. 5.50, jedoch Deutschlandtemperatur Jahresmittel 1901-2000.
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Kapitel 6
Synopsis I

In dieser Zusammenschau sollen noch einmal die wichtigsten Ergebnisse des ersten Teils
dieser Arbeit kurz zusammengefasst werden.

Es hat sich gezeigt, dass durch die verwendeten potenziellen und schliellich durch die Selek-
tionsstrategie der schrittweisen Regression (s. Kap. 4.1) selektierten Regressoren (s. Kap.
3.1) der weitaus grofite Anteil der potenziell erkldrbaren Varianz erfasst wurde (vgl. Zeilen
RES und STR Tab. 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 und 5.6). Einzige Ausnahme ist der Européische
Niederschlag, bei dem die strukturierte Residualkomponente einen vergleichsweise hohen
Varianzanteil aufweist (s. Tab. 5.5) und bei dem des Weiteren die Residuen nicht hinrei-
chend Gauf3-verteilt sind, was ansonsten gegeben ist.

Die insgesamt erklédrten Varianzen sind in den global bzw. hemisphérisch gemittelten Rei-
hen am groften und nehmen mit zunehmender Regionalisierung ab, was in Abb. 6.1 am
Beispiel des Jahresmittels der Temperatur 1878-2000 dargestellt ist. Dies ist durch die
Verminderung stochastischer Anteile durch Mittelungsprozesse zu erkléren. Eine Ausnah-
me bildet hier die Deutschland-Temperatur, an der ein vergleichsweise hoher Varianzanteil
erklirt werden kann. Moglicherweise ist die Anzahl und Qualitit! der Stationsdaten, aus
denen diese Reihe abgeleitet wurde, hoher als beispielsweise beim Europédischen Gitter-
punktsdatensatz, sodass hierdurch eine Verringerung des zufallsartigen Anteils in dieser
Reihe erreicht wurde.

Der Sulfateinfluss erzeugt unplausible Signalfelder (s. Abb. 5.13), was wahrscheinlich auf
die Untauglichkeit der verwendeten Parametrisierung (s. Abb. 3.7) in Verbindung mit dem
hier gewidhlten statistischen Modell zuriickzufiihren ist.

Die Treibhausgase sind auf der globalen Skala (globale bzw. hemisphérische Mittel und
globale Gebietsmittel) der wichtigste Einfluss auf die Temperatur (s. Abb. 6.1), gefolgt
von den Schwankungen der Solarkonstanten. Die anderen natiirlichen Einfliisse spielen
hier eine untergeordnete Rolle (s. Abb. 6.1).

!Alle in die Deutschland-Temperatur eingeflossenen Daten wurden beispielsweise auf Homogenitiit ge-
priift [40].
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Globales Global Europa Deutschland
Mittel Gebietsmittel

Abbildung 6.1: Erkldrte Varianzen bei verschiedenen untersuchten Datensitzen (jeweils Jahresmittel
1878-2000). GES: Gesamte erklirte Varianz unter Beriicksichtigung aller Einflussklassen, GHG usw.:
Durch einzelne Einflussklassen erklérte Varianzen (Abkiirzungen analog beispielsweise Tab. 5.1).

Auf der européischen und der deutschen Skala spielt die NAO in allen untersuchten Da-
tensitzen eine wichtige Rolle (s. Abb. 6.1). Sie ist einem ausgeprigten Jahresgang unter-
worfen und dominiert auf der hier betrachteten Zeitskala im Winter die Variabilitit aller
untersuchten Klimaelemente (s. Abb. 5.29, 5.39, 5.46 und 5.49).

Der Nachweis bzw. die Signifikanz anthropogener Signale? und der damit verbundenen
Klimasnderung® gelingt am besten im globalen und in den hemisphirischen Tempera-
turmitteln (s. Abb. 5.2, 5.6), und wird mit zunehmender rdumlicher Differenzierung und
Regionalisierung aufgrund der damit wachsenden stochastischen Komponente erschwert (s.
Abb. 5.17, 5.30 und 5.49).

2Verwendung von Res,qusen aus Gl. 4.26 als Rauschkomponente
3Verwendung von Spat + ReSstruktur + ReSrausen aus Gl 4.26 als Rauschkomponente
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Die natiirlichen Signale sind auf der globalen Skala deutlich unsignifikanter als die
Treibhaus-Signale (s. Abb. 5.22). Auf der europiischen Skala und dort vor allem im Winter
ist die NAO signifikant (s. Abb. 5.34, 5.41 und 5.48).

Die Zuordnung anthropogener Signale beim européischen Luftdruck und dem europiischen
Niederschlag ist problematisch, da die Ursache-Wirkungs-Beziehung zwischen der verwen-
deten Parametrisierung (logarithmische Treibhausgaskonzentration, s. Abb. 3.6, [61]) und
diesen Klimaelementen nicht so eindeutig herzustellen ist, wie bei der Temperatur. Die hier
separierten Treibhausgas-Signale sind zunéchst als progressive Trendkomponenten aufzu-
fassen, die moglicherweise mit einem positiven Trend des NAO-Index innerhalb der letzten
30 Jahre in Verbindung stehen, da ihre Amplitudenverteilungen Ahnlichkeiten mit dem
NAO-Signalmuster aufweisen (vgl. Abb. 5.38 mit 5.39 und Abb. 5.45 mit 5.46).

Somit ist der anthropogene Zusatz-Treibhauseffekt am besten im globalen Mittel der bo-
dennahen Lufttemperatur nachweisbar. Die Signalstérke ist dabei entsprechenden deter-
ministischen Modellrechnungen (gekoppelte atmosphirisch-ozeanische Zirkulationsmodel-
le, vgl. IPCC [12]) sehr dhnlich und daher physikalisch plausibel. Zum Teil trifft das auch
auf die regionalen Strukturen zu.
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Teil 11

Witterungseinfliisse auf deutsche
Ernteertriage
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Kapitel 7

Einfithrung

7.1 Klimaimpakt

Im ersten Teil dieser Arbeit wurden Einfliisse der Anthroposphére auf das Klimasystem un-
tersucht. Nun soll die entgegengesetzte Wirkungsrichtung betrachtet werden, also Einfliisse
des Klimasystems auf die Anthroposphire. Dieser Problemkreis wird allgemein unter dem
Sammelbegriff Impaktforschung oder auch Klimafolgenforschung zusammengefasst, wobei
Auswirkungen von Klimadnderungen auf die gesamte Biosphére mit eingeschlossen sind.

Die wichtigsten, gegeniiber Klimadnderungen sensitiven, Subsysteme innerhalb der An-
throposphére sind Wasserresourcen, Land- (hauptsidchlich Nahrungssicherung) und Forst-
wirtschaft, Fischerei, Besiedelung, Energie und Industrie, Versicherungswesen und andere
Finanzdienstleistungen und Gesundheit [1]. Die Verwundbarkeit dieser Bereiche beziiglich
Klima#nderungen ist unter anderem abhéngig vom Standort, der Zeit sowie sozialen, wirt-
schaftlichen und Umweltbedingungen.

Das IPCC! listet folgende Zukunftsprojektionen giinstiger bzw. ungiinstiger Auswirkungen
der innerhalb der néchsten Jahrzehnte zu erwartenden Klimadnderungen auf [1]:

e Allgemeine Ertragsminderungen in den meisten tropischen und subtropischen Regio-
nen fiir die meisten projezierten Temperaturerh6hungen.

e Allgemeine Ertragsminderungen (mit wenigen Ausnahmen) in den mittleren Breiten
fiir Erhohungen der Jahresmitteltemperatur von mindestens einigen °C.

e Verminderte Wasserverfiigbarkeit fiir Bevolkerungen in vielen wasserarmen Regionen,
vor allem in den Subtropen.

e Eine Erh6hung von durch Wirte iibertragbare (z.B. Malaria) und durch Wasserverun-
reinigungen ausgeloste (z.B. Cholera) Krankheiten und eine Zunahme der Mortalitét
infolge Hitzebelastungen.

Intergovernmental Panel on Climate Change Working Group II: Impacts, Adaption and Vulnerability.
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e Verbreitet erhohtes Risiko fiir Uberflutungen durch Extremniederschlige und Anstieg
des Meeresspiegels.

e Erhohter Energiebedarf fiir Klimaanlagen durch erhohte Sommertemperaturen.

e Ertragssteigerungen in manchen Regionen der mittleren Breiten fiir eine Tempera-
turerh6hung von weniger als einigen °C.

e Erhohung des Nutzholzertrages in geeignet bewirtschafteten Wéldern.

e Verbesserte Wasserverfiigharkeit in manchen wasserarmen Regionen, beispielsweise
in Teilen Stidost-Asiens.

e Verminderte Wintersterblichkeit in mittleren und hohen Breiten.

e Verminderter Energiebedarf zum Heizen von Innenrdumen aufgrund erhohter Win-
tertemperaturen.

Dies verdeutlicht, dass verschiedenste Bereiche der Antroposphére betroffen sind, und die
Auswirkungen auf die Landwirtschaft einen hohen Stellenwert besitzen, besonders vor dem
Hintergrund einer schnell wachsenden Weltbevolkerung.

Zusétzlich zu Verdnderungen im mittleren Verhalten der Klimaelemente ist der anthropo-
gene Einfluss auf die Extreme von besonderem Interesse. Abschéitzungen der Auswirkungen
potenzieller Modifikationen von Extremen auf die Landwirtschaft beinhalten unter ande-
rem [1]:

e Erhohtes Risiko von Ernteschdden durch erh6hte Maximumtemperaturen, hohere An-
zahl heifler Tage und Hitzewellen.

e Vermindertes Risiko fiir Ernteausfille fiir manche Bestéinde und Erhohung fiir an-
dere durch erhéhte Minimumtemperaturen, weniger kalte und Frosttage bzw. kalte
Witterungsabschnitte {iber fast allen Landgebieten.

e Verstirkte Bodenerosion durch vermehrte und intensivere Starkniederschlige.

e Ernteausfiille durch vermehrte trocken-heifie Sommer im Bereich der meisten konti-
nentalen Gebiete der mittleren Breiten.

Hierdurch wird deutlich, dass der Klimaimpakt auf die Landwirtschaft sehr vielfiltig ist
und stark vom Standort bzw. der betrachteten Region abhingt. Weiterhin spielen u.a.
auch Bodeneigenschaften sowie Schéidlinge und Krankheiten eine Rolle, die ebenfalls von
Klima#nderungen beeinflusst werden. Besonders in den mittleren Breiten sind die projezier-
ten Auswirkungen recht unsicher und fithren je nach zu erwartender Temperaturerh6hung
entweder zu Ertragssteigerungen oder -einbuflen (s.o.). In Nordeuropa beispielsweise wer-
den in den kommenden Jahrzehnten eventuell Ertragssteigerungen infolge zu erwartender
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Klima&nderungen erreicht werden koénnen, in Siid- und Osteuropa dagegen wird eher mit
Ertragseinbuflen gerechnet [1]. Allgemein werden aller Voraussicht nach vor allem viele
Entwicklungsldnder unter Ertragsminderungen infolge des Klimawandels zu leiden haben,
wiahrend die Industrienationen Produktionssteigerungen verzeichnen konnten. In etwa 40
armen Entwicklungslindern mit zusammen etwa 2 Milliarden Einwohnern, darunter 450
Millionen untererndhrten Menschen, konnen landwirtschaftliche Produktionsverluste in-
folge des Klimawandels die Anzahl hungerleidender Menschen drastisch erhéhen, was die

Bewiiltigung der Armut und der Nahrungsknappheit in diesen Léndern ernsthaft behindern
wird [14].

7.2 Agrarmeteorologische Grundlagen

Seit die Menschheit Ackerbau betreibt, in Mitteleuropa seit etwa 5000 Jahren, hat sich
deren Abhédngigkeit von Wetter, Witterung und Klima empfindlich erhoht. Schon friihe
Bauernkulturen waren an moglichst allgemein geltenden Gesetzmifligkeiten interessiert,
die vom beobachteten Wettergeschehen auf die zu erwartende Ernte schlieflen lassen. Das
erste, meist sehr spekulative, Wissen iiber diese Zusammenhéinge wurde von Generation
zu Generation weitergegeben, woraus im Mittelalter die sog. Bauernregeln entstanden [32].
Im Rahmen der Aufkldrung hielt die Wissenschaft auch Einzug in diesen Bereich. Dies
fiihrte u.a. zur Errichtung agrarmeteorologischer Messnetze, wie z.B. 1827 in Bohmen, und
Wetterwarndiensten fiir die Landwirtschaft, welche erstmals 1862 in Mecklenburg erprobt
wurden.

Heute sind die wichtigsten Aufgabengebiete der Agrarmeteorologie, die ein Teilgebiet inner-
halb der angewandten Meteorologie ist, die Untersuchung von Energie- und Stoftkreislédufen
bodennaher Bereiche, des Einfluss von Wetter und Witterung auf die Pflanzenentwicklung
und die Ertragsbildung sowie auf Krankheiten und Schidlinge. Weiterhin interessieren
agroklimatische Standortbeurteilungen, und vor dem Hintergrund anthropogener Klima-
beeinflussung, die Abschétzung der Auswirkungen von Klimaverdnderungen auf die Land-
wirtschaft [25].

Es gibt eine Vielzahl von Wachstums- und Entwicklungsfaktoren in der Umwelt der Kul-
turpflanzen. Diese konnen innerhalb des Systems ,Boden - Pflanze - Atmosphdre“ nach
ihrem Wirkungsbereich in Faktoren der Sprof- und Wurzelumwelt aufgegliedert werden
[15]. Da eine Ertragsoptimierung angestrebt wird, interessieren die Moglichkeiten der Ein-
flussnahme auf diese Umweltfaktoren.

In Tab. 7.1 ist eine Dreiteilung beziiglich der Kontrollméglichkeiten dieser Umweltfakto-
ren vorgenommen worden. Hieraus wird ersichtlich, dass die Umweltfaktoren groftenteils
keiner oder nur bedingter Kontrollmoglichkeit unterliegen. Dies verdeutlicht unter ande-
rem die starke Abhéngigkeit der Landwirtschaft von meteorologischen Parametern wie der
Strahlung, der Lufttemperatur und dem Niederschlag, der in enger Verbindung mit dem
Bodenwassergehalt steht.
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Tabelle 7.1: Umweltfaktoren und ihre Kontrollméglichkeiten innerhalb der Landwirtschaft. 1 = Kontrolle
moglich, 2 = Teilkontrolle, 3 = keine oder nur geringe Kontrolle moglich (Fall 1 ist hier nie gegeben, da es
sich lediglich um einen Auszug aus einer umfassenderen Tabelle handelt). Nach Geisler [15].

Faktor Kontrollmoglichkeit

Sprof3- und Wurzelumwelt:
Schwerkraft

Atmosphérischer Druck
Schédlinge und Krankheitserreger
Verunreinigungen
Sproflumwelt:

Globalstrahlung

Lichtmenge

Lichtqualitit

Photoperiode

Temperatur 2-3
CO,
Luftfeuchtigkeit
02 3
Luftbewegung 2-3
Wurzelumwelt:
Temperatur 3
Bodengefiige 2-3
Bodenwasser
Bodennéhrstoffe
O,

CO,

pH

W N W W

W W w w

w w

N W W NN

Die verschiedenen Faktoren wirken sich in komplexer Art und Weise auf die Entwicklung der
Pflanze und damit auch auf den Ertrag aus und stehen auch untereinander in Abhéingigkeit
[25]. Ein hilfreiches Prinzip stammt von dem Chemiker Justus von Liebig (1803 - 1873), der
im Rahmen seiner Mineralstofftheorie (1840) das sog. Gesetz des Minimums formulierte:

,Die Hihe des Ertrages eines Feldes (von gegebener Beschaffenheit und Zusammensetzung)
steht im Verhdltnis zu demjenigen zur vélligen Entwicklung der Pflanze unentbehrlichen
Niéhrstoff, welcher im Boden (in geeigneter Form und Beschaffenheit) in kleinster Menge
(in Minimo) vorhanden ist“

Dieses Gesetzt bezieht sich zwar auf Néhrstoffe, bringt jedoch ein allgemeines Prinzip
zum Ausdruck: Gegeniiber dem ungiinstigsten Faktor ist die Pflanze am sensitivsten.
Wenn selbst bei optimaler Diingung eine extrem ungiinstige Witterung, wie z.B. eine
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Sommerdiirre vorherrscht oder beispielsweise die Bodenstruktur durch Starkniederschlige
geschéidigt wird, wirkt sich das sicherlich negativ auf den Ertrag aus.

Die wichtigsten Witterungsfaktoren in den mittleren Breiten sind Lufttemperatur und
Solarstrahlung, die jedoch miteinander verkniipft sind, da die Wirksamkeit der Energie-
aufnahme durch die Pflanze von der Temperatur abhéngt [25]. Die starke Abhéngigkeit
zwischen dem Pflanzenwachstum und der Lufttemperatur wird auch genutzt um mit Hilfe
von Phénologischen Gérten, in denen der zeitliche Verlauf der Pflanzenentwicklung be-
obachtet wird, eine Beziehung zwischen mittlerem Beginn bzw. Dauer der Vegetationszeit
und langfristiger Temperaturtrends herzustellen, was somit einen Indikator fiir Klima&nde-
rungen darstellt [9, 34].

Der Einfluss des Niederschlags ist in den mittleren Breiten, verglichen mit der Tempe-
ratur, meist gering. In den Tropen und semiariden bzw. ariden Gebieten stellt sich dies
anders dar: Hier ist der Niederschlag der wichtigste Witterungsfaktor [25]. Jedoch kann
auch in Mitteleuropa das Auftreten trockenheifler Sommer wie beispielsweise 1976 zu star-
ken Ernteeinbriichen fiihren. Fiir die Pflanze ist nicht der Niederschlag selbst, sondern der
Wasservorrat des Bodens die entscheidende Grofe, bei deren Bilanzierung der Niederschlag
als Quellenterm eingeht. Zu den Senken zdhlen die sog. Interzeption (der von der Pflan-
ze selbst am Einsickern in den Boden gehinderte Niederschlag), die Verdunstung an der
Bodenoberfliche, die Wasseraufnahme und Transpiration des Bestandes, der oberirdische
Abflul und die Versickerung in das Grundwasser. Ausser der Interzeption hingen alle Sen-
ken auch von den Bodeneigenschaften ab [25]. Es sind somit komplizierte Vorgéinge, die
zwischen dem meteorologischen Parameter Niederschlag und der Wasserverfiigbarkeit fiir
die Pflanze vermitteln.

Weiterhin ist die Pflanze zu verschieden Zeitabschnitten im Jahresverlauf auch unterschied-
lich sensitiv gegeniiber Witterungseinfliissen, was naturgeméfl von Art zu Art stark variie-
ren kann. Winterweizen beispielsweise, dessen Aussaat bereits im Friihherbst bis Frithwinter
des Vorjahres stattfindet, ist u.a. empfindlich gegeniiber starkem Frost in den darauffol-
genden Wochen [15, 8]. Weiterhin durchlduft die Pflanze wihrend ihres Wachstums un-
terschiedliche Entwicklungsphasen, die in Keimung, Differenzierung wihrend der Jugend-
entwicklung, Hauptwachstumsphase und Reifephase unterteilt werden koénnen. Jede Phase
zeigt dabei charakteristische Anforderungen bzw. Empfindlichkeiten an die Umweltbedin-
gungen. So kann es z.B. unter spezifischen Mangelsituationen nur zu einer unvollsténdigen
Entwicklung der Pflanze kommen, sodass einzelne Organe erst sehr verzogert oder iiber-
haupt nicht angelegt werden [15].

Mit sog. Ertragsmodellen wird versucht, diese komplexen Vorgénge zu simulieren. Ein Be-
spiel hierfiir sind die Agrarkosystemmodelle EPIC/ALMANAC, in denen der Witterungs-
einfluss mittels eines Wettergenerators simuliert wird [22]. Weitere modellierte Komponen-
ten umfassen die Hydrologie, die Sedimentation durch Erosion, die Nahrstoftkreisldufe, der
Verbleib von Pestiziden, das Pflanzenwachstum, die Bodentemperatur, die Bodenbearbei-
tung und die Bewésserung.

Wie beim Klimasystem (s. Kap. 2), wird auch hier die statistische Analyse gemessener
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Daten angewendet. Die Vor- und Nachteile der Herangehensweise ist vergleichbar: Stati-
stische Modelle haben keine Kenntnis der zugrundeliegenden Prozesse, die Daten (hinrei-
chender Qualtiit) beinhalten aber potenziell die gesamte verfiigbare Information, die ,nur®
geschickt extrahiert werden muss. Daten , hinreichender Qualitit®“ ist ein kritischer Punkt,
da gewollte Ertragssteigerungen durch agrartechnische Eingriffe wie Diingung, Schidlings-
bekdmpfung, Bewisserung oder Saatgutveredelung den isolierten Einfluss der Witterung
,verschleiern. Somit finden sich in den meisten Ertragsreihen starke Trendkomponen-
ten, die der sog. Ziichtungsvarianz zugeordnet werden miissen. Eventuell auf langfristige
Klimatrends zuriickzufiihrende Ertragsvariationen, die der sog. Umweltvarianz angehoren,
konnen dadurch leider kaum isoliert werden [37, 29].

Um dies zu umgehen, ist es notwendig, die Ertragsvarianz unter moglichst konstanten
Umweltbedingungen zu beobachten, also die Ziichtungsvarianz zu minimieren. Dies ge-
lingt nur in kontrollierten Langzeit-Feldexperimenten, in denen jegliche agrartechnische
Einflussnahme vermieden bzw. iiberwacht wird und gleichzeitig alle wichtigen meteorolo-
gischen Parameter, wie z.B. Lufttemperatur, Globalstrahlung, Verdunstung, Niederschlag,
potenzielle Evapotranspiration usw. auf Tagesbasis gemessen werden [7].

Die hier verwendeten Daten entsprechen leider nicht diesen Anforderungen, was sich deut-
lich auf die Zielsetzung und Konzeption der durchgefiihrten Analysen auswirkt. Auf dieses
Problem soll nun im Weiteren etwas ausfiihrlicher eingegangen werden.



Kapitel 8

Datengrundlage und -vorbehandlung

8.1 Ertrage

Die analysierten Ertragsreihen stammen vom statistischen Bundesamt und sind dort {iber

dessen Zeitreihenserver' abrufbar. Urspriinglich handelt es sich um Erntemengen in [t] und

zugehorige Anbaufléchen in [ha] innerhalb der untersuchten Bundeslénder, die im Rahmen
¢

dieser Arbeit zu Ertridgen in [;-] umgerechnet wurden.

Um ein moglichst breites Spektrum gebréduchlicher Feldfriichte zu erhalten, wurden insge-
samt 21, im Folgenden aufgelistete Fruchtarten aus 7 Bundesldndern untersucht. Sie decken
liickenlos den Zeitraum 1950-1998 ab?:

Winterweizen, Sommerweizen, Wintergerste, Sommergerste, Roggen, Hafer
Friihkartoffeln, Spéatkartoffeln

Zuckerriiben, Runkelriiben

Weiflkohl, Rotkohl, Wirsing

Gras, Klee

Winterraps, Sommerraps

Ackerbohnen

Kornermais

Spargel

Erdbeeren

Leider waren die Ertriige aus den Neuen Bundesldndern (vor 1990 DDR) nicht verfiigbar,
sodass lediglich die Daten aus folgenden grofiflichigen® Bundeslindern verwendet wer-
den konnten: Bayern, Baden-Wiirttemberg, Rheinland-Pfalz, Hessen, Nordrhein-Westfalen,
Niedersachsen und Schleswig-Holstein.

"http://www-zr.destatis.de

?Da die meteorologischen Zeitreihen ebenfalls erst ab 1950 vorliegen, und deren Werte des Vorjahres
z.T. in die Regressionsbeziehungen eingehen, wurden die Ertragsreihen erst ab 1951 analysiert.

3ohne das Saarland, Hamburg, Bremen und Berlin (West).
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8.2 Klimadaten

Die Klimadaten stammen von der University of Delaware, USA [63]. Es handelt sich um
Gitterpunktsdaten mit einer Gitterpunktweite von 0,5° x 0, 5° der Monatsmittel bzw. Mo-
natssummen der bodennahen Lufttemperatur und des Niederschlages fiir den Zeitraum
1950 bis 1998.

Um fiir die Bundesldnder repréisentative Zeitreihen zu erhalten, wurden Hauptkomponen-
tenanalysen (s. Kap. 4.2) beziiglich der sich in dem jeweiligen Bundesland befindlichen
Gitterpunkte durchgefiihrt. In Abb. 8.1 sind zwei reprisentative Eigenspektren am Bei-
spiel der Aprilmittel der Temperatur (links) bzw. der Aprilsummen des Niederschlages
(rechts) in Baden-Wiirttemberg dargestellt.
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Abbildung 8.1: Eigenspektren der in Baden-Wiirttemberg gelegenen Gitterpunkte. Links: Aprilmittel
der Temperatur 1950-1998, rechts: Aprilsummen des Niederschlages 1950-1998.

Da die Temperatur allgemein eine héhere rdumliche Reprédsentanz als der Niederschlag
aufweist [46], ist deren Eigenspektrum auch steiler als das des Niederschlages (vgl. Abb.
8.1 links und rechts). Die erste zeitliche Hauptstruktur erklért hier bereits 97,3% der Ge-
samtvarianz, womit diese bedenkenlos als repréisentativ fiir die April-Temperatur in Baden-
Wiirttemberg fiir diesen Zeitraum angesehen werden kann. Bei allen anderen Temperatur-
Eigenspektren liegen vergleichbare Verhéltnisse vor.

Beim Niederschlag sind die Eigenspektren dagegen etwas flacher, die 1. PCs erkléren je-
doch immer noch einen sehr groien Anteil der Gesamtvarianz, in diesem Beispiel 82,2%*,
was deren Verwendung als Bundeslandmittel rechtfertigt. Die Eigenspektren sind fiir
Niederschlags-Felder ungewohnlich steil, jedoch handelt es sich hier um ein deutlich klei-
neres Gebiet als beim européischen Niederschlag (vgl. Abb. 5.42). Zudem sind die Daten
mittels einer Interpolation vorbehandelt, was eine zusétzliche Gldttung des Feldes nach
sich zieht [62].

4Dies ist repriisentativ fiir alle untersuchten Niederschlagsfelder.



8.3. VORBEHANDLUNG DER ERTRAGSREIHEN 103

8.3 Vorbehandlung der Ertragsreihen

Wie bereits in Kap. 7.2 erwihnt, sind die Ertragsreihen mit einem Trend behaftet, der
hochstwahrscheinlich nicht auf Umwelteinfliisse zuriickgefiihrt werden kann, sondern durch
gewollte, ertragssteigernde Eingriffe hervorgerufen wird. Die Entwicklung der Ertrdge von
Getreidearten in historischer Zeit gegeniiber Wildpflanzen kann der Tab. 8.1 entnommen
werden.

Tabelle 8.1: Ertragsentwicklung von Getreidearten in 2 (nach Geisler [15]).

Weizen | Gerste | Roggen | Hafer
Wildpflanzen® 2-3 2-3 - -
14./15. Jhr.? 5 4 5 3
16./17. Jhr.? 9 6 8 4
um 1800°¢ 10 8 9 6
um 1890° 14 13 10 12
um 1910° 20 18 17 17
1950 26 24 22 22
19624 29 24 21 27
1975¢ 46 40 34 37
1977¢ 80 70 - -

“heutige Wildlpflanzenbestinde im vorderasiatischen Raum.
®Norddeutscher Raum

“Deutsches Reich

IBRD

“Spitzenertrige landwirtschaftlicher Betriebe in der BRD

Wie man sieht, hat sich der Ertrag in diesem Beispiel bis 1977 gegeniiber Wildpflanzen
fast um zwei Groflenordnungen erhéht. Die Ursachen hierfiir sind vielfiltige Verbesserun-
gen im agrarwirtschaftlichen Bereich. Die wichtigsten seien hier kurz (ohne Anspruch auf
Vollsténdigkeit) in chronologischer Abfolge aufgelistet (nach Geisler [15]):

Um ca. 100 n.Chr.: Einfiihrung der Dreifelderwirtschaft.

Mitte des 18. Jhr. bis Ende des 19. Jhr.: Weiterentwicklung landwirtschaftlicher Geréte,
Intensivierung der Diingungsmafinahmen, Vertiefung der Pflugfurche, Unkraut-
bekdmpfung, Verwendung von gereinigtem und gesundem Saatgut, Einfiihrung der
Fruchtwechsel.

Ende des 19. Jhr.: Verbesserung der Bodenbearbeitung, der Bestellungs- und Pflegemaf3-
nahmen, Verwendung von Mineraldiingern, erste pflanzenziichterische Arbeiten, Maf}-
nahmen zur Sicherung der Saatgutqualitét.
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1900 bis 1950: Verbreitung biologischer, naturwissenschaftlicher und technischer Informa-
tionen und deren Nutzung, Investitionssteigerungen in den Bereichen Bodenbearbei-
tung, Diingung, Pflegemafinahmen.

Ab 1950: Stark ansteigender Aufwand an Produktionsmitteln (Bodenbearbeitung,
Diingung, Pflanzenschutz usw.), Spezialisierung der anbauwiirdigen Kulturpflanzen-
arten, Rationalisierung, Monokulturen, Saatgutveredelung.

Es besteht nun das prinzipielle Problem, die Varianzanteile in den Ertragsreihen, die auf
gewollte, ertragssteigernde Mafinahmen zuriickzufiihren sind (die sog. Ziichtungsvarianz),
von den durch Umwelteinfliisse hervorgerufenen Varianzanteilen (die sog. Umweltvarianz)
zu separieren. Da keine Informationen iiber die quantitative Wirkung von ertragssteigern-
den Mafinahmen vorliegen, wurde hier eine 10-jdhrige Gaufi’sche Tiefpassfilterung vor-
genommen [47], um die Ziichtungsvarianz n&herungsweise zu separieren. Es existiert kein
objektives Kriterum zur Wahl der Fensterbreite fiir die Filterung. Umso breiter das Fenster,
desto glatter die tiefpassgefilterte Reihe bzw. desto grosser die Amplitude der hochpassge-
fiterten Reihe (s. Abb. 8.2). Jedoch ist dieser Einfluss im Bereich iiblicher Fensterbreiten
[47] gering, was durch die Ahnlichkeit der 5-, 10- und 20-jihrig gefilterten Reihen in Abb.
8.2 am Beispiel des Sommerweizens in Bayern zum Ausdruck kommt. Aus diesem Grund
wurde die gebrduchliche Fensterbreite von 10 Jahren gewihlt. Es wurde somit angenom-
men, dass die tiefrequenten Anteile in den Ertragsreihen auf, sich langfristig auswirkende,
agrarwirtschaftliche Mafinahmen zuriickzufiihren sind. Die Residuen sind dann hochpassge-
filterte Reihen, welche die interannuldre Variabilitit der Ertrége beschreiben, die in diesem
Ansatz der Wirkung von Umwelteinfliissen zugeschrieben werden.
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Abbildung 8.2: Ertrige bzw. Anomalien des Sommerweizens in Bayern in [ﬁ] 1951-1998, schwarz:

ungefiltert, rot: 10-jihrig GauB-tiefpassgefiltert (bzw. um Null schwankend: Residuum, entspricht hoch-
passgefilterter Reihe), blau: 5-jihrig Gaufl-tiefpassgefiltert, griin: 20-jihrig GauB-tiefpassgefltert.
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Kapitel 9

Ergebnisse und Interpretation

Da in diesem Teil nur sehr einfache Methoden zur Anwendung kommen (Korrelation) bzw.
die schrittweise Regression benutzt wird, die bereits in Teil I beschrieben wurde (s. Kap.
4.1), wird hier auf ein eigenes methodisches Kapitel verzichtet. Bevor jedoch Ergebnisse
vorgestellt werden, soll an dieser Stelle die Vorgehensweise in Bezug zur Datenlage motiviert
werden.

Wie bereits in Kap. 7.2 kurz angesprochen, sind die hier analysierten Daten nicht hinrei-
chend, um die komplexen Wechselwirkungen im System , Boden - Pflanze - Atmosphdre“ in
ihrer Gesamtheit zu erfassen. Durch die Verwendung von Bundeslandmitteln werden lokale
Standortfaktoren ,weggemittelt”, wodurch wichtige Informationen verlorengehen. Dies be-
trifft beispielsweise orographische Besonderheiten, die zu lokalen Niederschlagsanomalien
fiihren. Des Weiteren ist die zeitliche Auflosung von Monaten zu grob, um witterungs-
sensitive Phasen in der Entwicklung der Pflanzen genau zu differenzieren, da diese nicht
zwingend mit den Monatsmitteln {ibereinstimmen. Einzelereignisse, wie z.B. Extremnie-
derschlige, die zu Verdnderungen der Bodenstruktur fiihren kénnen, fallen hier ebenfalls
durch das , zeitliche Raster”. Messreihen der Globalstrahlung waren hier nicht verfiigbar,
jedoch ist diese mit der Temperatur gekoppelt (s.a. Kap. 7.2), sodass dieser Einfluss teilwei-
se erfasst wird. Wichtige Groflen zum hydrologischen Zyklus, wie z.B. Evapotranspiration
oder Bodenabfluss standen ebenfalls nicht zur Verfiigung, wodurch der fiir die Pflanze
wichtige Bodenwassergehalt unbekannt ist. Diese Gréfle hat nur eine geringe rdumliche
Représentanz, womit sie auch fiir die Anwendung auf Bundeslandmittel ungeeignet ist.
Wiinschenswert wiren auch zusétzliche Informationen iiber weitere Ertragparameter, wie
sie beipielsweise bei Getreide u.a. durch Korngriéfle, Korngewicht und Anzahl der Korner
pro Ahre usw. erhalten werden kénnen [7].

Durch diese Limitationen sind die potenziell in den Daten vorhandenen Informationen
beziiglich der Beziehungen zwischen Witterung und Ertrégen begrenzt und wahrscheinlich
auch von anderen Umwelteinfliissen, wie z.B. Schéidlingsbefall, {iberlagert bzw. durch diese
verdeckt. Um diesem Problemen zu begegnen, wurden die Untersuchungen fiir méglichst
viele verschiedene Fruchtarten in moéglichst vielen Bundesldndern durchgefiihrt. Hierdurch
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erhélt man sehr viele Ergebnisse, die nicht alle plausibel interpretierbar sind. Jedoch kénnen
durch diese breit angelegten Analysen Haufungen dhnlicher Ergebnisse gefunden werden,
die dann in ihrer Zusammenschau Hinweise auf zugrundeliegende Prozesse liefern.

Im Folgenden werden nun zunichst einige statistische Eigenschaften der Ertragsreihen
untersucht, danach deren Beziehungen zu den Klimazeitreihen mittels Korrelation und
Regression quantifiziert.

9.1 Sensitivitidtsbetrachtung

Zunichst soll der Frage nachgegangen werden, wie sensitiv die einzelnen Fruchtarten in den
verschiedenen Bundeslédndern gegeniiber Umwelteinfliissen sind. Vorausgestzt, die Eliminie-
rung der Ziichtungsvarianz (s. Kap. 8.3) gelingt mittels Hochpassfilterung, so ist die Stan-
dardabweichung der hochpassgefilterten Ertragsreihe (s.a. Abb. 8.2) ein erstes, einfaches
Maf} zur Abschétzung dieser Sensitivitdt. Um diese Standardabweichungen vergleichbar zu
machen, werden sie mit dem Mittelwert der ungefilterten Reihe normiert, also:

_ Onp
fhu
Sn: Sensitivitdtsmaf,
Ohp: Standardabweichung der hochpassgefilterten Reihe,
% Mittelwert der ungefilterten Reihe.

In Abb. 9.1 sind diese Sensitivitdtsmafle am Beispiel Hessens dargestellt. Hier zeigen Erd-
beeren, Wirsing und Spargel die hochsten Werte, wohingegen die Sensitivitdten von Win-
terweizen, Kérnermais und Roggen am niedrigsten sind. Der hochste Wert (Erbeeren: 13,0)
ist etwas mehr als doppelt so grof8 wie der des niedrigsten (Roggen: 6,0). In Abb. 9.2 sind
Ertragsreihen dieser beiden Fruchtarten dargestellt. Man sieht mit bloBem Auge, dass der
Erdbeer-Ertrag viel stirkeren Schwankungen unterworfen ist als der Roggenertrag. Der
Roggen wird auch tatséchlich als vergleichsweise anspruchlose und robuste Kulturpflanze
eingestuft [15], wohingegen die Erdbeere aufgrund ihrer frithen Erntezeit (Juni) und ihrer
Empfindlichkeit gegeniiber Staunésse stirker von Umweltfaktoren abhéingig erscheint.

Da diese Betrachtung auf einem sehr einfachen Mafl beruht, das zudem auf rdumlich stark
gemittelte Ertragsreihen angewendet wurde, sind einzelne Ergebnisse mitunter nicht sehr
belastbar, sodass hier von der weiteren Interpretation dieser Einzelergebnisse abgesehen
wird.

Wie jedoch schon eingangs dieses Kapitels erwéhnt, wurden bewuflt viele Ergebnisse er-
zeugt, da hierdurch eine Art Robustifizierung erreicht wird. Aus diesem Grund wurden
die Rangplitze der Sensitivitdtsmafle fiir jedes untersuchte Bundesland ermittelt, woraus
nachfolgend ein mittlerer Rangplatz errechnet wurde, was in Tab. 9.1 aufgelistet ist.
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Abbildung 9.1: Sensitivititsmaf$l hessischer Fruchtarten (s. Gl. 9.1).
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Abbildung 9.2: Ertréige in [;%] von Erdbeeren (links) und Roggen (rechts) in Hessen 1951-1998, jeweils
oben ungefiltert, unten hochpassgefiltert (blaue Kurven).

Bei der Betrachtung aller untersuchten Bundeslénder zeigt sich der Spargel mit einem mitt-
leren Rangplatz von 2,7 als mit Abstand am empfindlichsten gegeniiber Umwelteinfliissen
(s. Tab. 9.1). Danach folgen mit etwas Abstand Runkelriiben, Hafer und Spitkartoffeln.
Erdbeeren stehen gemittelt {iber die sieben Bundesldnder lediglich an sechster Stelle. Als
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besonders unempfindlich gegeniiber Umwelteinfliissen erscheinen in dieser Betrachtung wie-
derum der Roggen, Winterweizen, Wintergerste und Klee.

Tabelle 9.1: Rangplitze beziiglich des Sensitivititsmafes (s.a. Gl. 9.1) der einzelnen Fruchtarten inner-
halb der verschiedenen Bundelédnder. BAY: Bayern, BWB: Baden-Wiirttemberg, RPF: Rheinland-Pfalz,
HES: Hessen, NRW: Nordrhein-Westfalen, NSA: Niedersachsen, SHS: Schleswig-Holstein, MW: Mit-
telwert aus allen genannten Bundesldndern.

BAY | BWB | RPF | HES | NRW | NSA | SHS | MW
Spargel 2 2 7 3 2 1 2 2,7
Runkelriiben 3 5 3 9 3 3 10 5,1
Hafer 8 9 2 10 1 2 5 5,3
Spéatkartoffeln 1 1 5 4 8 10 8 5,3
Sommergerste 6 6 6 16 9 4 6 7,6
Erdbeeren 5 11 9 1 10 6 15 8,1
Friihkartoffeln 4 7 10 7 4 21 15 9,7
Ackerbohnen 15 3 1 8 18 17 12 10,6
Kornermais 9 4 14 20 11 7 (H)e | 10,8
Sommerweizen 12 8 8 14 13 8 17 11,4
Sommerraps 16 20 18 5) ) 14 4 11,7
Weisskohl | 18 18 19 12 6 16 3 13,1
Gras 21 17 4 6 19 15 11 13,3
Winterraps 14 21 12 11 16 11 9 13,4
Rotkohl | 17 12 20 15 14 13 7 14,0
Wirsing | 19 19 21 2 21 5 13 14,3
Zuckerriiben 13 14 16 18 12 9 19 14,4
Roggen | 10 13 15 21 7 18 18 14,6
Winterweizen | 11 10 17 19 15 12 21 15,0
Wintergerste 7 16 11 17 17 19 20 15,3
Klee | 20 15 13 13 20 20 - 16,8

“Durch Datenausreisser verfilschtes Resultat, das zur Mittelwertberechnung nicht verwendet
wurde.

Es zeigen sich auch teilweise deutliche Unterschiede in den Rangplétzen einzelner Frucht-
arten in unterschiedlichen Bundesldndern. So weisen Spétkartoffeln vor allem in Bayern
und Baden-Wiirttemberg (jeweils Rangplatz 1) eine hohe Sensitivitéit auf, die in den ande-
ren Léndern nicht so ausgeprigt ist. Aber beispielsweise auch Wirsing, der in Hessen den
Rangplatz 2 einnimmt, ist in fast allen anderen Bundeslédndern (ausser Niedersachsen) auf
den hinteren Rangpléitzen zu finden. Diese Unterschiede zeigen, dass die Einzelergebnisse
nicht iiberinterpretiert werden sollten.
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Als robustes Resultat dieser Betrachtung wird die hohe Sensitivitéit des Spargels angesehen.
Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird u.a. die Art der Abhéngigkeit dieser Fruchtart
von Witterungseinfliissen noch niher untersucht.

9.2 Korrelationen zwischen Ertragsreihen

Nun sollen die Korrelationen zwischen den Ertragsreihen betrachtet werden. Hierdurch
kénnen zum einen Erkenntnisse gewonnen werden, welche Fruchtarten eines Bundeslan-
des dhnliche zeitliche Etragsentwicklungen aufweisen und sich somit zu Gruppen zusam-
menfassen lassen. Zum anderen kénnen auch die Ertrége einer Fruchtart unterschiedlicher
Bundesldnder verglichen werden. Hierdurch kann man Aussagen iiber die rdumliche Re-
priasentanz der jeweiligen Fruchtart gewinnen.

Gruppierung von Fruchtarten

Tabelle 9.2: Lineare Korrelationskoeffizienten zwischen Ertrags-Zeitreihen unterschiedlicher Fruchtarten
innerhalb von Bundesléndern. Aufgelistet sind jeweils die zehn Fruchtartenkombinationen mit den h6échsten
Korrelationskoeffizienten pro Bundesland. Zahlen vor den Schrigstrichen: Linearer Korrelationskoeffizi-
ent r nach Pearson. Zahlenpaare hinter den Schrigstrichen: zum vorstehenden Korrelationskoeflizienten
gehorende Fruchtarten. Bundeslandabkiirzungen wie in Tab. 9.1. Zahlenabkiirzungen der Fruchtarten: 1:
Winterweizen, 2: Sommerweizen, 3: Wintergerste, 4: Sommergerste, 5: Roggen, 6: Hafer, 7: Friihkartoffeln,
8: Spatkartoffeln, 9: Zuckerriiben, 10: Runkelriiben, 11: Weisskohl, 12: Rotkohl, 13: Wirsing, 14: Gras,
15: Klee, 16: Winterraps, 17: Sommerraps, 18: Ackerbohnen, 19: Kérnermais, 20: Spargel, 21: Erdbeeren.

BAY BWB RPF HES NRW NSA SHS

0,83/1-2 | 0,92/1-2 | 0,01/11-12 | 0,83/1-2 | 0,91/11-12 | 0,83/4-6 | 0,94/11-12
0,82/9-10 | 0,91/14-15 | 0,85/14-15 | 0,79/7-8 | 0,88/1-2 | 0,81/7-8 | 0,90/7-8
0,82/14-15 | 0,84/1-4 | 0,84/1-2 | 0,77/2-4 | 0,80/2-6 | 0,78/1-2 | 0.81/4-6
0,81/7-8 |0,82/2-4 |0,82/9-10 | 0,76/11-12 | 0,79/11-13 | 0,78/2-4 | 0,77/9-10
0,80/2-4 | 0,81/12-13 | 0,80/9-15 | 0,74/4-6 |0,78/12-13 | 0,77/2-6 | 0,71/1-2
0,77/16-17 | 0,79/4-5 | 0,77/1-3 | 0,73/1-4 | 0,74/11-9 | 0,76/11-13 | 0,66/9-12
0,75/4-6 | 0,79/7-8 | 0,75/4-6 | 0,73/14-15 | 0,74/7-8 | 0,76/11-12 | 0,66/9-11
0,74/4-5 | 0,78/4-6 | 0,73/1-4 | 0,71/16-17 | 0,73/9-10 | 0,70/12-13 | 0,65/4-5
0,74/1-4 | 0,76/1-5 | 0,72/1-5 | 0,70/9-10 | 0,73/2-4 | 0,69/9-10 | 0,63/5-6
0,73/11-12 | 0,74/9-11 | 0,70/2-3 | 0,65/9-15 | 0,69/9-12 | 0,66/16-17 | 0,62/8-10

In Tab. 9.2 sind die hochsten zehn Pearson-Korrelationskoeffizienten (s. z.B. [47]) pro Bun-
desland aufgelistet. Diese hohen Korrelationen bestehen fast ausschlielich zwischen ver-
wandten Fruchtarten wie beispielsweise Getreidearten, Kohlarten und Riibenarten, sodass
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die in Tab. 9.3 aufgelisteten Gruppen gebildet wurden. Diese Gruppierungen sind niitzlich,
um die im Weiteren diskutierten Ergebnisse zu ordnen und iibersichtlicher zusammenzu-
fassen.

Tabelle 9.3: Gruppierung von Fruchtarten aufgrund hoher Korrelationskoeffizienten zwischen den Grup-
penmitgliedern (vgl. Tab. 9.2).

Gruppe: Mitglieder:

Getreide: Winterweizen, Sommerweizen, Winter-
gerste, Sommergerste, Roggen, Hafer

Kohl: Rotkohl, Weisskohl, Wirsing

Kartoffeln: Friihkartoffeln, Spéatkartoffeln

Riiben: Runkelriiben, Zuckerriiben

Gras / Klee: | Gras, Klee

Raps: Winterraps, Sommerraps

Riumliche Reprisentanz von Ertrigen

Im Rahmen dieser Vorstudien wurden nun Korrelationen zwischen gleichen Fruchtarten
unterschiedlicher Bundeslédnder berechnet, um Aussagen beziiglich deren rdumlicher Re-
prasentanz treffen zu konnen.

In Abb. 9.3 sind die Korrelationskoeffizienten fiir die beiden Fruchtarten mit der héchsten
(Runkelriiben, Abb. 9.3 links) bzw. niedrigsten (Wirsing, Abb. 9.3 rechts) Représen-
tanz gegeniibergestellt. Die hochste Korrelation bei Runkelriiben mit einem Pearson-
Koeffizienten von r = 0, 83 besteht zwischen den benachbarten Bundeslindern Nordrhein-
Westfalen und Niedersachsen, die niedrigste mit » = 0, 40 zwischen den rdumlich entfernten
Bundesldndern Rheinland-Pfalz und Schleswig-Holstein. Beim Wirsing weisen dieselben
Bundeland-Paare ebenfalls den hochsten (r = 0,52) bzw. niedrigsten (r = —0,13) Kor-
relationskoeffizienten auf. Allgemein weisen benachbarte Bundesldnder erwartungsgeméfl
hohere Korrelationen auf als riumlich weiter voneinander entfernte (vgl. Abb. 9.3).

Mittelt man alle Koeffizienten einer Fruchtart, so erhédlt man ein Maf fiir die Représentanz
dieser Kulturpflanze im Vergleich zu den anderen untersuchten. In Abb. 9.4 sind diese mitt-
leren Korrelationskoeffizienten der einzelnen Fruchtarten dargestellt. Hieraus wird ersicht-
lich, dass neben den Runkelriiben auch die Zuckeriiben eine hohe Reprisentanz aufweisen.

Hohe Reprisentanzen weisen auch noch Gras und Klee sowie die Getreidearten Hafer,
Sommer- und Wintergerste auf. Am unteren Ende dieser Rangliste befinden sich die Kohl-
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Abbildung 9.3: Linearer Korrelationskoeffizient zwischen Ertréigen gleicher Fruchtarten in unterschiedli-
chen Bundesléndern. Links: Runkelriiben, rechts: Wirsing. Zahlenpaare bezeichnen Bundeslidnder, zwischen
denen die zugehorige Korrelation berechnet wurde. 1: Bayern, 2: Baden-Wiirttemberg, 3: Rheinland-Pfalz,
4: Hessen, 5: Nordrhein-Westfalen, 6: Niedersachsen, 7: Schleswig-Holstein.
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Abbildung 9.4: Mittlerer Korrelationskoeffizient, ¥ zwischen Ertragsreihen gleicher Fruchtarten in unter-
schiedlichen Bundeslédndern.
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arten und Erdbeeren (s. Abb. 9.4). Diese Resultate sollen hier nicht urséichlich interpretiert
werden. Jedoch konnen sie bei der Bewertung der im Weiteren dargestellten Ergebnisse von
Nutzen sein.

9.3 Korrelationen zwischen Ertrags- und Klima-
zeitreihen

In einem n#chsten Schritt werden nun die Ertragsreihen und die Klima-Zeitreihen mit-
tels linearer Korrelation in Verbindung gebracht. Bei Voruntersuchungen hat sich gezeigt,
dass Rangkorrelationen nach Kendall und Spearman (s. z.B. [44]), die monotone, nichtli-
neare Zusammenhinge erfassen, fast immer niedrigere Koeffizienten liefern als der lineare
Pearson-Korrelationskoeffizient. Aus diesem Grund erscheint der lineare Koeffizient ein
gutes Mafl zur Beschreibung potenzieller Zusammenhénge zu sein. Zudem wurden lineare
Regressionsbeziehungen gesucht (s. Kap. 9.4), deren Regressoren mit den hier errechne-
ten linearen Korrelationen besser vergleichbar sind als mit nichtlinearen. Ein Problem von
nichtlinearen Beziehungen liegt in deren schwieriger Interpretierbarkeit. Es wurden jedoch
begrenzt Nichtlinearititen durch geschickte Modifikation der ,Basis-Zeitreihen“ Tempera-
tur und Niederschlag beriicksichtigt, was im Weiteren beschrieben ist.

Da die Ertragsreihen mittels einem 10-jdhrigen Gaufi’schen Tiefpassfilter vorbehandelt
sind, wurde derselbe Filter auch auf die Klimazeitreihen angewendet, um Variabilitdt im
gleichen Frequenzbereich miteinander in Verbindung zu bringen bzw. zu vergleichen. Es
zeigte sich jedoch, dass die verwendeten ersten PCs der Temperatur- und Niederschlags-
felder der untersuchten Bundeslénder fast keine Varianz im niederfrequenten Bereich bein-
halten, sodass dieser Filter die Klima-Zeitreihen kaum modifiziert.

Zunichst wurden Korrelationen zwischen den Ertragsreihen und allen Monatsmitteln bzw.
-summen errechnet, die innerhalb der Vegetationszeit der betrachteten Feldfrucht liegen.
Bei Wintergetreide sind dies auch Monate des Vorjahres, da deren Aussaat bereits im vor-
angehenden Herbst erfolgt. Die Monate Januar und Februar wurden im Weiteren nicht
beriicksichtigt, da davon ausgegangen wurde, dass sich die Pflanzen wéhrend dieser Zeit
in der Winterruhe befinden. Um der Wirkung persistenter Einfliisse, wie z.B. dem Bo-
denwassergehalt, ndherungsweise zu entsprechen, wurde zusétzlich der jeweilige Monat di-
rekt vor Beginn der Vegetationszeit mitberiicksichtigt. Das Ende der Vegetationszeit mar-
kiert jeweils der mittlere Erntemonat der betrachteten Feldfrucht. Schliellich wurden noch
Temperaturmittel bzw. Niederschlagssummen der gesamten Vegetationszeit berechnet und
ebenfalls mit den Ertrigen korreliert.

In Abb. 9.5 sind die 1. PCs des Junimittels der hessischen Temperatur und entsprechend
die 1. PCs der Junisummen des hessischen Niederschlages 1950-1998 als Beispiel fiir ver-
wendete Klima-Zeitreihen dargestellt. Man beachte, dass hier auch negative Werte fiir den
Niederschlag mdoglich sind. Es handelt sich bei den PCs jedoch nicht um physikalische
Groflen, sonderm um Zeitstrukturen, die diese Groflen représentieren.
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Abbildung 9.5: 1. PCs des Junimittels der hessischen Temperatur (links, rot) und der Junisummen des

hessischen Niederschlages (rechts, blau) 1950-1998.

Im folgenden werden einige aussagekriftige Ergebnisse ndher betrachtet. Da jeweils 21
Fruchtarten fiir sieben unterschiedliche Bundeslédnder untersucht wurden, ist es unmoglich,
alle Ergebnisse einzeln zu diskutieren. Die vollsténdigen Tabellen aller signifikanten Kor-
relationen (Si > 99%) sind in Anhang A zu finden.
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Abbildung 9.6: Lineare Korrelationskoeffizienten zwischen Ertréigen von Ackerbohnen 1951-1998 und den
1. PCs der Monatsmittel der Temperatur (links) bzw. den 1. PCs der Monatssummen des Niederschlages
(rechts) in Baden-Wiirttemberg. Signifikanzniveau 95% und 99% sind mit Si 95 bzw. Si 99 gekennzeichnet.

VP: Vegetationszeit (hier Mérz bis Oktober).

In Abb. 9.6 sind nun als erstes Beispiel die linearen Korrelationskoeffizienten zwischen
Temperatur und Niederschlag fiir Ackerbohnen in Baden-Wiirttemberg dargestellt. Die
Signifikanzniveaus fiir die Korrelationskoeffizienten wurden mittels t-Test berechnet und
sind von den Freiheitsgraden, also von der Zeitreihenléinge abhéngig (s. z.B. [47]). In Abb.
9.6 links erkennt man eine auffillige Zunahme der negativen Korrelation zwischen den
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Temperatur-Monatsmitteln und den Ackerbohnen-Ertrigen von Mérz bis Juli. Vor allem
im Juni (r = —0,41) und Juli (r = —0,51, s.a. Anhang A) zeigen sich hochsignifikante
(Si > 99%) negative Korrelationen, was als eine Empfindlichkeit des Ertrages gegeniiber
zu hohen Temperaturen in diesen Monaten interpretiert werden kann. Auch die {iber die
gesamte Vegatationsperiode gemittelte Temperatur weist eine signifikante negative Kor-
relation auf. Beim Niederschlag dagegen findet man in den Sommermonaten Juni (dort
sogar hochsignifikant mit r = 0,47) und August sowie in der Niederschlagssumme {iber
die gesamte Vegetationszeit signifikante positive Korrelationen. Somit fithren positive Nie-
derschlagsanomalien im August und vor allem im Juni zu positiven Ertragsanomalien. Im
April dagegen zeigt sich eine signifikante (Si > 95%) negative Korrelation.
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Abbildung 9.7: Wie Abb. 9.6, hier jedoch Spargel in Niedersachsen. Vegatationsperiode: Mirz bis Juni.

In Abb. 9.7 sind die Korrelationskoeffizienten zwischen Temperatur (links) bzw. Nieder-
schlag (rechts) und den Spargelertrigen in Niedersachsen zu sehen. Besonders auffillig ist
der ungewd6hnlich hohe Wert von r = 0, 76 fiir das Maimittel der Temperatur, aber auch das
Junimittel (r = 0,51) und das Mittel iiber die Vegetationszeit (Mérz bis Juni, r = 0, 66)
sind hochsignifikant positiv. Gleichzeitig zeigt sich im Mai eine hochsignifikante negative
Korrelation mit dem Niederschlag von r = —0, 48.

Wie man an diesen beiden markanten Beispielen sieht, gibt es in der Entwicklungszeit der
Pflanzen Monate!, die eine besondere Sensitivitit gegeniiber Witterungseinfliissen aufwei-
sen. Wie bereits durch das Liebigsche Gesetz des Minimums angedeutet (s. Kap. 7.2), ist
es denkbar, dass nicht nur besonders positive oder negative Anomalien wirksam sind, son-
dern allgemein besonders extreme Anomalien, die weit vom Mittelwert entfernt sind. Mit
anderen Worten: Befindet sich die Temperatur (bzw. der Niederschlag) in einem geméfig-
ten Bereich, so reagiert die Pflanze nicht oder nur geringfiigig auf diesen Faktor, iiber-
bzw. unterschreitet der betrachtete Witterungseinfluss jedoch eine kritische Grenze, so

! Allgemeiner muss von Zeitperioden gesprochen werden, die nicht mit Kalendermonaten ibereinstim-
men missen. Jedoch ist es in dieser Studie aufgrund der durch die Datengrundlage bestehenden Limita-
tionen nicht moglich diese Zeitperioden genau zu identifizieren und aufzultsen.
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nimmt er auf die Entwicklung der Pflanze Einfluss?. Um diesen Sachverhalt zu untersu-
chen, wurden die Temperatur- und Niederschlagsanomalien zunéchst auf Mittelwert Null
und Standardabweichung Eins normiert und nachfolgend quadriert. Das Normieren erhélt
die Zeitstruktur der Reihen, welche die Korrelation bestimmt, verhindert jedoch grofle
Amplituden in den quadrierten Reihen, welche durch numerisches Rauschen hervorgerufe-
ne Fehler erhohen wiirden. Des Weiteren wird durch Mittelwertbereinigung sichergestellt,
dass relative Anomalien mit dem gewiinschten Gewicht in die quadrierten Reihen eingehen.
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Abbildung 9.8: Normierte und quadrierte erste PCs des Junimittels der hessischen Temperatur (links,
dunkelrot) und der Junisummen des hessischen Niederschlages (rechts, dunkelblau) 1950-1998 (vgl. mit
Abb. 9.5).

In Abb. 9.8 sind diese quadrierten Reihen wiederum am Beispiel des hessischen Junimittels
der Temperatur (Abb. 9.8 links) bzw. der Junisumme des Niederschlages (Abb. 9.8 rechts,
vgl. mit Abb. 9.5) dargestellt. Naturgemif finden sich stark positive Anomalien (z.B. 1976
bei der Temperatur, s. Abb. 9.5 links bzw. 1981 beim Niederschlag, s. Abb. 9.5 rechts) und
stark negative Anomalien (z.B. 1985 bei der Temperatur bzw. 1976 beim Niederschlag) als
ausgeprigt positive Anomalien in den quadrierten Reihen wieder, wohingegen schwichere
Anomalien in den Ausgangszeitreihen entsprechend abgeddmpft werden.

Die entsprechenden Korrelationskoeffizienten des Beispiels Ackerbohnen in Baden-Wiirt-
temberg sind in Abb. 9.9 zu sehen. Es zeigen sich in beiden Klimaelementen hochsignifikante
negative Korrelationen in den beiden Sommermonaten Juni und Juli. Dies unterstreicht
die bereits gefundene Sensitivitit der Ackerbohnenertrige gegeniiber Witterungseinfliissen
im Sommer (vgl. Abb. 9.6). Weiterhin zeigt sich ein negativer Einfluss extremer Anomalien
auf die Ertrdge, was sich bei vielen anderen Fruchtarten und in anderen Bundesléindern
wiederfindet (s. Anhang A).

2Der Faktor befindet sich dann im Sinne Liebigs ,in minimo“ was in diesem Falle allgemeiner als ,in
extremo“ bezeichnet werden sollte.
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Abbildung 9.9: Analog Abb. 9.6, hier jedoch lineare Korrelationskoeffizienten zwischen Ertrigen von
Ackerbohnen in Baden-Wiirttemberg 1951-1998 und den entsprechenden normierten und quadrierten Kli-
mazeitreihen: Temperatur (links) und Niederschlag (rechts).
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Abbildung 9.10: Analog Abb. 9.7, hier jedoch lineare Korrelationskoeffizienten zwischen Ertriigen von
Spargel in Niedersachsen 1951-1998 und den entsprechenden normierten und quadrierten Klimazeitreihen:
Temperatur (links) und Niederschlag (rechts).

Im zweiten Beispiel (Spargel - Niedersachsen) finden sich interessanterweise nur bei der
Temperatur signifikante Korrelationen zwischen den Ertrégen und den quadrierten Groflen
(s. Abb. 9.10), obwohl auch der Niederschlag im Mai signifikant korreliert ist (s. Abb. 9.7).
Somit ist die Sensitivitdt der Spargelertrige in Niedersachsen gegeniiber Extremen nur
bei der Temperatur, und dort vor allem im Mérz, im Mai und besonders ausgeprigt iiber
die gesamte Vegetationszeit gemittelt (r = —0,46) gegeben. Wiederum finden sich nur
signifikante negative Korrelationen, was einem ertragsminderndem Einfluss dieser Tempe-
raturextreme gleichkommt.

Wenn man den Juni in Abb. 9.6 oder den Mai in Abb. 9.7 betrachtet, so erkennt man,
dass dort beide Klimaelemente hochsignifikante Korrelationen unterschiedlichen Vorzei-
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chens aufweisen (Ackerbohnen Juni: Temperatur negativ, Niederschlag positiv, Abb. 9.6;
Spargel Mai: Temperatur positiv, Niederschlag negativ, Abb. 9.7). Dies deutet schon dar-
auf hin, dass die Pflanzen auf eine Kombination dieser beiden Einfliisse sensitiv reagieren
kénnten. In den hier diskutierten Beispielen sollten sich also trocken-warme Witterungs-
abschnitte im Juni negativ auf Ackerbohnenertrége in Baden-Wiirttemberg auswirken; im
Mai hingegen miissten sie einen positiven Einfluss auf die niedersichsischen Spargelertrige
haben und umgekehrt. Es sind jedoch auch gleichsinnige, kombinierte Anomalien denkbar,
also trocken-kalte bzw. feucht-warme Witterungsabschnitte, die einen Einfluss auf Ernteer-
trage ausiiben kénnten.
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Abbildung 9.11: Normierte und multiplizierte (links) bzw. dividierte (rechts) erste PCs des Junimittels
der hessischen Temperatur und der Junisummen des hessischen Niederschlages 1950-1998 (vgl. mit Abb.
9.5).

Um diese kombinierten Witterungseinfliisse zu erfassen, wurden Produkt- und Quotien-
tenreihen aus den ersten PCs der Temperaturmittel und Nierschlagssummen der entspre-
chenden Monate gebildet. Hierzu wurden die PCs zunéchst auf Mittelwert 1 und Stan-
dardabweichung 0,2 normiert. Hierdurch soll verhindert werden, dass in den normierten
Reihen negative Werte enthalten sind, da diese die Zeitstruktur der Produkt-und Quoti-
entenreihen verzerren wiirden®. Zudem war aus demselben Grund erwiinscht, die Reihen
um den Wert 1 schwanken zu lassen. Nach erfolgter Multiplikation bzw. Division wurden
die nun erhaltenen Reihen wiederum auf Mittelwert Null und Standardabweichung Eins
normiert. In Abb. 9.11 sind die durch dieses Vorgehen erhaltenen Zeitreihen am Beispiel
Juni - Hessen dargestellt.

So erkennt man beispielsweise in Abb. 9.11 links einen hohen Wert in der Produktreihen
fiir das Jahr 1961. In diesem Jahr gab es eine méssig starke positive Temperaturanoma-
lie, jedoch eine ausgeprégte positive Niederschlagsanomalie (s. Abb. 9.5). Im Jahr 1984
dagegen gab es eine stark negative Temperaturanomalie in Kombination mit einer méssig

3Hiitte eine Reihe nach dieser Normierung immer noch einen negativen Wert enthalten, so wiire das im
Programmablauf angezeigt worden. Dies war jedoch nie der Fall.
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ausgeprigten negativen Niederschlagsanomalie (s. Abb. 9.5), was in der Produktreihe in
Abb. 9.11 links zu einem stark negativen Wert fiihrt. Somit werden in den Produktreihen
gleichsinnige Anomalien im Temperatur- und Niederschlagsfeld erfasst.

Den markantesten positiven Ausschlag in der Quotientenreihe in Abb. 9.11 rechts findet
man 1976 als es den wirmsten und trockensten Juni in Hessen wihrend des gesamten
Analysezeitraumes gab. Im Jahr 1956 dagegen war es besonders kiihl und feucht, was mit
einem stark negativen Wert in Abb. 9.11 rechts einhergeht. Die Quotientenreihen bilden
somit gegensinnige Anomalien der beiden Klimaelemente ab.
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Abbildung 9.12: Analog Abb. 9.6, hier jedoch lineare Korrelationskoeffizienten zwischen Ertréigen von
Ackerbohnen in Baden-Wiirttemberg 1951-1998 und den entsprechenden normierten und multiplizierten
(links) bzw. dividierten (rechts) Klimazeitreihen.

Die Korrelationen zwischen diesen durch Multiplikation bzw. Division modifizierten Rei-
hen und den Ackerbohnenertrigen in Baden-Wiirttemberg sind in Abb. 9.12 zu sehen. Im
Monat April findet man eine hochsignifikante negative Korrelation mit der Produktreihe.
Somit wirken sich warm-feuchte Anomalien negativ auf die hier betrachteten Ertrige aus.
Vergleicht man dieses Resultat mit den Korrelationen der urspriinglichen PCs (s. Abb.
9.6), so findet man zwar eine signifikante negative Korrelation mit dem Niederschlag, je-
doch nur eine unsignifikante negative Korrelation mit der Temperatur. In Kombination
dagegen wirken sich diese Einfliisse in diesem Monat deutlicher auf die Ertriage in diesem
Beispiel aus, was einen Erkenntnisgewinn darstellt und somit die Einfiihrung dieser kombi-
nierten Reihen rechtfertigt. Im Juli findet man eine signifikante, negative Korrelation mit
der Produktreihe (s. Abb. 9.12 links), obwohl der Niederschlag allein eine unsignifikante
positive Korrelation mit den Ertriigen aufweist (s. Abb. 9.6 rechts). In diesem Fall scheint
die Korrelation der Produktreihe durch den starken Zusammenhang mit der Temperatur
beeinflusst zu sein (s. Abb. 9.6 links). Es ist also wichtig die Korrelationen nicht einzeln,
sondern in der Zusammenschau zu bewerten.

Die Korrelationen zwischen Ertrag und Quotientenreihen liefern hochsignifikante Koeffi-
zienten im Juni (r = —0,66), Juli (r = —0,44) und fiir die gesamte Vegationsperiode
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(r = —0,46). Dieses Ergebnis ist erwatungsgeméf, da fiir diese Zeitabschnitte bereits ge-
gensinnige und grofitenteils hochsignifikante Korrelationen der einzelnen Klimazeitreihen
vorliegen (s. Abb. 9.6). Es zeigt sich somit bei den Ackerbohnen in Baden-Wiirttemberg ei-
ne auffillige Empfindlichkeit gegeniiber trocken-warmen Witterungsabschnitten, vor allem
im Juni.
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Abbildung 9.13: Analog Abb. 9.7, hier jedoch lineare Korrelationskoeffizienten zwischen Ertréigen von
Spargel in Niedersachsen 1951-1998 und den entsprechenden normierten und multiplizierten (links) bzw.
dividierten (rechts) Klimazeitreihen.

Im zweiten Beispiel, den Spargelertrigen in Niedersachsen, finden sich ebenfalls hohe Kor-
relationskoeffizienten mit den kombinierten Reihen, was der Abb. 9.13 entnommen werden
kann. Die einzige hochsignifikante Korrelation mit Produktreihen findet sich im Juni, wo
lediglich die Temperatur, nicht jedoch der Niederschlag signifikant korreliert ist (s. Abb.
9.13 links), womit diese Ergebnis hauptséchlich auf den starken Einfluss der Temperatur in
diesem Monat zuriickzufiihren ist. Dementgegen finden sich deutlich hohere Koeffizienten
in Abb. 9.13 rechts, vor allem im Mai und wihrend der gesamten Vegetationszeit (r = 0,75
bzw. 0,63). Dies verwundert nicht, da in diesem Monat bereits hochsignifikante, gegensin-
nige Korrelationen mit den einzelnen Klimazeitreihen vorliegen (s. Abb. 9.7). Der Spargel
reagiert also auf trocken-warme Witterungsabschnitte, vor allem im Mai, sehr deutlich mit
hohen Ertriigen, was in Verbindung mit seiner auffillig hohen Witterungssensitivitét (vgl.
Tab. 9.1) besonders erwéhnenswert erscheint.

Nun werden noch drei besonders markante Ergebnisse diskutiert, alle weiteren, sehr um-
fangreichen Resultate dieser Korrelationsanalyse werden am Schluss diese Abschnittes qua-
litativ zusammengefasst, und sind in Anhang A tabellarisch zusammengestellt.

In Abb. 9.14 sind die Korrelationskoeffizienten zwischen Ertrigen der Sommergerste in
Schleswig-Holstein und entsprechenden meteorologischen Parametern dargestellt. Beson-
ders aufféllig sind die hohen auftretenden Koeffizienten im Juni: Mit der 1.PC der Tem-
peratur betrigt r = —0,56 und mit der 1.PC des Niederschlag ist r = 0,62 (Abb. 9.14
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Abbildung 9.14: Lineare Korrelationskoeffizienten zwischen Ertréigen der Sommergerste in Schleswig-
Holstein 1951-1998 und meteorologischen Parametern. Oben links: 1.PC Temperatur, oben rechts: 1.PC
Niederschlag, Mitte links: Temperatur quadratisch, Mitte rechts: Niederschlag quadratisch, unten links:
Produkt aus Temperatur und Niederschlag, unten rechts: Quotient aus Temperatur und Niederschlag.
Dauer der Vegetationszeit: Mérz bis September.

oben). Dies deutet auf eine sehr ausgepriigte Sensitivitit der Sommergerste in Schleswig-
Holstein gegeniiber trocken-warmen Sommern hin, was durch einen Korrelationskoeffizien-
ten von r = —0, 75 mit der Quotientenreihe unterstrichen wird (s. Abb. 9.14 unten rechts).
Die Sensitivitit gegeniiber Extremen ist in der Temperatur ebenfalls im Juni zu finden
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(s. Abb. 9.14 Mitte links), was dieses Resultat zusétzlich robustifiziert. Weiterhin findet
sich ein hochsignifikanter negativer Koeffizient im April-Niederschlag und ein signifikanter
(Si > 95%) beim quadratischen Niederschlag (s. Abb. 9.14 oben und Mitte rechts). Diese
negative Korrelation mit dem April-Niederschlag findet sich sehr verbreitet bei Getreidear-
ten, die aufgrund ihrer dhnlichen Ertragsentwicklungen zu einer Gruppe zusammengefasst
werden kénnen (s.a. Tab. 9.3 in Kap. 9.2). Aus diesem Grund wird auf dieses Phinomen
an anderer Stelle nochmals gesondert eingegangen.

Beim Sommerweizen in Baden-Wiirttemberg findet man diese negative Korrelation mit dem
April-Niederschlag ebenfalls (r = —0,57, s. Abb. 9.15 oben rechts), jedoch zeigt sich hier
kein Zusammenhang mit trocken-warmen Witterungsabschnitten im Sommer, wie es im
vorangegangenen Beispiel bei der Sommergerste in Schleswig-Holstein der Fall war (vgl.
Abb. 9.15 mit Abb. 9.14). Es werden keine signifikanten Korrelationen, sowohl mit der
Temperatur als auch mit dem Quadrat der Temperatur gefunden (s. Abb. 9.15 oben und
Mitte links), sodass in diesem Fall der Niederschlag der bestimmende Klimafaktor zu sein
scheint. Interessanterweise ist die Korrelation mit dem Quadrat des Aprilniederschlages
unsignifikant, was im Mai nicht der Fall ist (s. Abb. 9.15 Mitte rechts). Die Sensitivitét des
Sommerweizens gegeniiber dem Aprilniederschlag scheint somit nicht auf dessen Extrem-
verhalten zu beruhen, was sich im Mai eher andeutet. Die kombinierten Einfliisse (s. Abb.
9.15 unten) weisen ebenfalls im April die signifikantesten Korrelationen auf: Trocken-kalte
und trocken-warme Witterungsperioden scheinen sich positiv auf den Ertrag auszuwirken.
Da jedoch die Temperatur, wie bereits bemerkt, unsignifikant Korrelationen aufweist, be-
ruhen die hohen Koeflizienten bei den kombinierten Zeitreihen im April wohl hauptsachlich
auf dem hohen Einfluss des Niederschlages. Da dieses Resultat in dhnlicher Form sehr oft
bei Getreidearten gefunden wird (s.a. Anhang A), ist es an dieser Stelle etwas ausfiihrlicher
dargelegt worden.

Das letzte, ausfiihrlich diskutierte Beispiel ist der Klee-Ertrag in Hessen. Die zugehori-
gen Korrelationskoeffizienten sind in Abb. 9.16 dargestellt. Hier zeigt sich, wie bereits bei
den Ackerbohnen in Baden-Wiirttemberg (s. Abb. 9.6, 9.9, 9.12), und der Sommergerste
in Schleswig-Holstein (s. Abb. 9.14), eine markante Abhingigkeit der Ertrige gegeniiber
trocken-warmer Witterung im Sommer, vor allem im August (r = —0,67, s. Abb. 9.16
unten rechts). Bemerkenswert sind auch die hochsignifikanten Koeffizienten mit der Tem-
peratur im Juli und August (r = —0,46 bzw. —0,39, Abb. 9.16 oben links), mit dem
Niederschlag im Juni und August, sowie summiert iiber die Vegetationszeit (r = 0,47 bzw.
0,61 und 0,61, Abb. 9.16 oben rechts). Die Sensitivitit gegeniiber Extremen im Sommer
findet sich in diesem Fall nur bei der Temperatur (Abb. 9.16 Mitte links). Jedoch zeigt sich
beim Klee in allen untersuchten Bundesldndern im Gegensatz zu den Getreidearten kei-
ne bzw. keine durch diese Betrachtung nachweisbare Witterungsabhingigkeit im Friihjahr
(vgl. Anhang A).

Abschlieflend wird nun versucht, die umfangreichen Ergebnisse der hier teilweise darge-
stellten Korrelationen qualitativ zusammenzufassen:

Durch die Korrelationen werden Monate bzw. Zeitabschnitte identifiziert, in denen die Ent-
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Abbildung 9.15: Analog Abb. 9.14, hier jedoch Ertréige des Sommerweizens in Baden-Wiirttemberg.
Dauer der Vegetationszeit: Mérz bis September.

wicklung der Kulturpflanzen eine besondere Sensitivitit gegeniiber Witterungseinfliissen
aufweist. Durch Verwendung abgeleiteter meteorologischer Parameter kann die Empfind-
lichkeit gegeniiber Extremen (quadrierte Zeitreihen) und gegeniiber kombinierten Ein-
fliissen (Anomalien feucht-warm < trocken-kalt mittels Produktreihen, bzw. Anomalien
trocken-warm < feucht-kalt mittels Quotientenreihen) erfasst werden.

Die Ergebnisse variieren zwischen den Fruchtarten und auch innerhalb der unterschied-
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Abbildung 9.16: Analog Abb. 9.14, hier jedoch Ertriige des Klees in Hessen. Dauer der Vegetationszeit:

Mirz bis Oktober.

lichen Bundesldndern teilweise recht deutlich, jedoch lassen sich einige markante Muster
identifizieren, wie sie im folgenden charakterisiert werden.

Es werden sehr hiufig hochsignifikante, negative Korrelationen zwischen trocken-warmen
Witterungsperioden in den Sommermonaten und den Ertrégen gefunden. Dies ist beson-
ders ausgeprégt bei Zucker- und Runkelriiben (hier besteht diese Abhingigkeit in den
nordlichen Bundesléndern Schlsewig-Holstein und Niedersachsen nicht, bzw. nur schwach),
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bei Kohlarten (im Norden wiederum nur schwach, zudem ist hier der Zusammenhang mit
der Temperatur ausgeprigter als mit dem Niederschlag), bei Gras und Klee (mit einer
abgeschwichten Temperatur-Abhéngigkeit in den nordlichen Bundeslindern) und wie ge-
zeigt bei Ackerbohnen (s. Abb. 9.6 bis 9.12). Weiterhin findet sich diese Abhéngigkeit auch
noch teilweise bei Kartoffeln und Raps sowie auch bei den Getreidearten Sommerweizen,
Sommergerste, Roggen und Hafer und zwar in Schleswig-Holstein und Rheinland-Pfalz. An-
sonsten scheint vor allem Wintergetreide jedoch unempfindlicher gegeniiber trocken-heiflen
Sommern zu sein. Eine Ausnahme ist der Spargel, der sehr ausgeprigt mit Ertragssteige-
rungen auf trocken-warme Witterungen, vor allem im Mai, reagiert, wobei der Einfluss der
Temperatur offenbar von besonderer Bedeutung ist.

Sehr ausgeprigt trocken-heile Sommer kénnen somit durch Minimierung des Bodenwas-
sergehaltes die Umweltbedingungen vieler Kulturpflanzen so stark beeinflussen, dass sie im
erweiterten Liebig’schen Sinne zum bestimmenden Umweltfaktor fiir den Ertrag werden.

Des Weiteren finden sich zum grofiten Teil negative Korrelationen zwischen quadratischen
Zeitreihen und Ertrdgen (in 190 von insgesamt 204 hochsignifikanten Féllen, s.a. Anhang
A), was die Erweiterung des Liebig’schen Satzes des Minimums (s.a. Kap. 7.2) in dem hier
gebrauchten Sinne rechtfertigt, da sich Extreme in den meteorologischen Parametern also
fast ausschliellich negativ auf die Ertrige auswirken. Diese Korrelationen tauchen bei al-
len untersuchten Fruchtarten auf, jedoch zeigt sich eine auffillige Hiufung in den Monaten
Juni und Juli sowie in den iiber die Vegetationszeit gemittelten bzw. aufsummierten Rei-
hen. Des Weiteren zeigen sich etwas 6fter hochsignifikante Korrelationen mit quadrierten
Temperaturreihen als mit quadrierten Niederschlagssummen, was mit der Vorstellung kon-
form ist, das in Mitteleuropa die Temperatur einen wichtigeren Einfluss auf Ernteertréige
ausiibt als der Niederschlag [25], jedoch ist dieses Resultat nicht sehr markant (s. wiederum
Anhang A).

Schliefilich findet sich sowohl bei Sommer-, als auch bei Wintergetreidearten (ausser bei
der Wintergerste), wie bereits kurz erwéhnt, eine auffillige Hiufung von hochsignifikanten,
negativen Korrelationen mit den Aprilsummen des Niederschlages sowie mit der April-
Produktreihe: In 42 untersuchten Féllen (6 Getreidearten in 7 Bundesldndern) finden sich
26 hochsignifikante, auschliefilich negative Korrelationen mit dem Niederschlag und 25
(ebenfalls hochsignifikante, negative) mit der Produktreihe in diesem Monat. Eine Er-
kldarung hierfiir ist nicht bekannt; es besteht jedoch die Moglichkeit, dass eine durch po-
sitive Niederschlagsanomalien verursachte Bodenwassersidttigung in Verbindung mit ho-
hen Temperaturen Pilzerkrankungen begiinstigt, welche die Entwicklung der jungen Pflan-
zen hemmt. Weiterhin besteht die Moglichkeit, dass die Bodentemperaturen durch posi-
tive Niederschlags-Anomalien herabgesetzt sind, was die Keimfihigkeit der Jungpflanzen
schwiicht. Ebenfalls ist denkbar, dass durch die Bodenwassersiittigung der Sauerstoffaus-
tausch und damit die Aufnahme von N#hrstoffen durch die Pflanze behindert wird®. Eine
Verifizierung kann jedoch im Rahmen dieser Untersuchung nicht geleistet werden.

4F.-M. Chmielewski, personliche Mitteilungen.
5U. Weiss, personliche Mitteilungen.
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9.4 Regressionsmodell

In einem néchsten Schritt werden nun mittels der bereits in Teil I vorgestellten schrittweisen
Regression (s. Kap. 4.1) Beziehungen ermittelt, die weitere Einblicke in die Zusammenhénge
zwischen Witterung und Ernteertrigen erlauben.

Als potenzielle Regressoren wurden die Monatsmittel der Luftemperatur und die Monats-
summen des Niederschlages innerhalb der Vegetationszeit und fiir den vorangehenden Mo-
nat (zur Beriicksichtigung persitenter Prozesse), sowie das Mittel bzw. die Summe iiber die
gesamte Vegetationszeit, angeboten. Des Weiteren wurden die bereits im vorangegangenen
Abschnitt vorgestellten (s. Kap. 9.3) abgeleiteten quadratischen und kombinierten Ein-
flussreihen in der gleichen zeitlichen Auflosung zur Selektion bereitgestellt. Dies ergibt, je
nach Dauer der Vegetationszeit zwischen 36 und 78 potenzielle Regressoren. Es ist nun, wie
bereits in Teil I, wiinschenswert, ein moglichst niedrigdimensionales Modell zu finden, das
die wichtigsten Regressoren beriicksichtigt. Dies ist genau die Zielsetzung der schrittweisen
Regression, weswegen sie auch in dieser Untersuchung zur Anwendung kommt.

Die Signifikanzschwelle fiir die Vorwérts-, sowie fiir die Riickwirts-Regression (s. Kap. 4.1)
wurde, wie bei der Anwendung in Teil I auf 95% gesetzt. Die der Toleranzschwelle (T'0l,,n,
s. Gl. 4.6 in Kap. 4.1) betrug 5%.
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Abbildung 9.17: Haufigkeitsverteilung der Modelldimensionen (Anzahl selektierter Regressoren) aus 146
ermittelten Regressionsbeziehungen zwischen Ertrégen und meteorologischen Parametern.

Es wurden insgesamt 146 Regressionsbeziehungen ermittelt (21 Fruchtarten in 7 Bun-
desldndern, ohne Klee in Schleswig-Holstein), bei denen am héufigsten zwischen 5 und 11,
jedoch nie mehr als 14 Regressoren selektiert wurden (s. Abb. 9.17).
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Ein Problem besteht nun in der Abschitzung der Signifikanz der durch die Regressions-
beziehungen erklirten Varianzen. Jeder einzelne Regressor im Modell ist zwar mit 95%
signifikant, d.h. aber, dass im Mittel von 20 Regressoren einer filschlicherweise selektiert
wird. Zudem werden aus den Basisregressoren der Temperatur und des Niederschlages wei-
tere durch vorgegebene Transformationen abgeleitet, sodass es kaum mdoglich ist, durch
einen Vergleich der selektierten mit den potenziellen Regressoren auf die Signifikanz des
Gesamtmodells zu schlieflen.

Zur qualitativen Abschitzung der gesuchten Signifikanz wurde in dieser Untersuchung ein
empirischer Ansatz angewandt: Es wurden mittels eines Zufallsgenerators [38] Zeitreihen
GauBl-verteilter Zufallszahlen erzeugt und diese anstelle der meteorologischen Basisregres-
soren der schrittweisen Regression angeboten. Diese Zufallsreihen wurden darauthin analog
den meteorologischen Zeitreihen quadriert sowie multipliziert bzw. dividiert. Auch das Mit-
tel bzw. die Summe der Vegetationszeit wurde analog simulativ gebildet, sodass schliefilich
dieselbe Anzahl an potenziellen Regressoren vorlag wie im ,realen® Fall. Daraufhin wurde
die schrittweise Regression durchgefiihrt und mittels der erhaltenen Regressionsgleichung
die Varianz berechnet, die durch diese Zufallsreihen an der betrachteten Ertragsreihe erklirt
werden. Dieses Monte-Carlo-Experiment wurde nun fiir jede Fruchtart in jedem Bundes-
land insgesamt 100 mal wiederholt und somit insgesamt 14600, durch Zufallszahlen erklérte
Varianzen an den Ertrégen berechnet.

Zur quantitativen Abschétzung der Signifikanzen der durch meteorologische Zeitreihen er-
kldrten Varianzen an den Ertrégen bedarf es der Anpassung der Verteilung der durch Zu-
fallszahlen errechneten Varianzen an eine theoretische Verteilung, aus der die Wahrschein-
lichkeit fiir das zufillige Auftreten der realen e.V. berechnet werden kann. Dies gelang leider
nicht, da die Verteilung der Zufallvarianzen nicht kontinuierlich verlduft, sondern die dis-
krete Realisation von 0% e.V. besitzt (wenn kein einziger potenzieller Regressor selektiert
wird), was unter Verwendung meteorologischer Regressoren nie der der Fall war. Jedoch
erhilt man aus dem Mittelwert und der Standardabweichung der empirischen Verteilun-
gen der durch die Zufallsreihen erkldrten Varianzen ein qualitatives Mafl zur Abschitzung
der Uberzufilligkeit der durch die meteorologischen Reihen erhaltenen Varianzen an den
Ertragen.

In Abb. 9.18 sind die durch schrittweise Regression erkldrten Varianzen an vier verschiede-
nen Fruchtarten gezeigt. Die Abbildungen der erkldrten Varianzen aller weiteren Frucht-
arten finden sich in Anhang B. Farbig hinterlegt sind die mittleren, durch Zufallsreihen
erkldrten Varianzen, sowie additiv eine bzw. zwei Standardabweichungen dieser jeweils
100 Realisationen. Somit lassen sich die durch die meteorologischen Zeitreihen erklérten
Varianzen beziiglich ihrer Uberzufilligkeit qualitativ bewerten.

Es zeigen sich deutliche Unterschiede der e.V. sowohl zwischen den einzelnen Fruchtarten
als auch innerhalb der unterschiedlichen Bundeslédnder. Bei der Friihkartoffel beispielsweise
(s. Abb. 9.18 oben links) liegt in sechs von sieben Bundesléindern die e.V. iiber der Summe
aus der mittleren, durch Zufallszahlen erkldrten Varianz und deren zweifacher Standard-
abweichung, was in diesem Kontext nun als , Uberschreiten der 20-Schwelle“ bezeichnet
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Abbildung 9.18: Durch meteorologische Parameter mittels schrittweiser Regression erklirte Varianzen
an Ernteertrigen verschiedener Bundeslinder (graue, diinne Balken). Breite Balken dahinter: Mittlere,
durch 100 Zufalls-Zeitreihen erklirte Varianz an dem entsprechenden Ertrag (orange), und dazu addiert:
Eine bzw. zwei Standardabweichungen (dunkel- bzw. hellblau) der durch die Zufallszeitreihen erklirten
Varianzen. Abkiirzungen der Bundesldnder analog Tab. 9.1.

wird, obwohl keine theoretische Verteilung zugrunde liegt.

Beim Kornermais dagegen (s. Abb. 9.18 oben rechts) wird nur in zwei Fillen die lo-
Schwelle iiberschritten, obwohl fiir beide Fruchtarten eine dhnliche Sensitivitit gegeniiber
Umwelteinfliissen berechnet wurde, was der Tab. 9.1 entnommen werden kann. Das in Kap.
9.1 abgeleitete Sensitivitdtsmafl (vgl. Gl. 9.1) ist also mitunter nicht sehr aussagekriftig,
weshalb dort auch auf eine zu weitgehende Interpretation verzichtet wurde. Jedoch kann
dieses Resultat darauf hindeuten, dass nicht Witterungs- sondern hauptsichlich andere
Umwelteinfliisse wie beispielsweise Schidlingsbefall die interannulédren Ertragsschwankun-
gen in diesem Fall beeinflussen.

Interessant ist, dass die mittleren, durch Zufallszahlen erklidrten Varianzen immerhin et-
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wa zwischen 20% und 40% liegen, obwohl jeder einzelne selektierte Regressor mit 95%
signifikant ist. Jedoch werden eine grofle Anzahl an Regressoren bereitgestellt, sodass die
Wahrscheinlichkeit einen Regressor aus diesem Pool félschlicherweise zu selektieren an-
steigt. Somit ist die hier durchgefiihrte Monte-Carlo-Simulation durchaus gerechtfertigt.

Deutliche Unterschiede innerhalb der einzelnen Bundeslidnder zeigen sich beispielsweise
beim Spargel (Abb. 9.18 unten links), dessen e.V. in Niedersachsen mit 75,8% deutlich
die 20-Schwelle iiberschreitet, im Nachbarland Nordrhein-Westfalen jedoch mit 32,3% nur
wenig iiber der mittleren durch Zufall erkldrbaren Varianz liegt. Aber auch beim Winter-
weizen zeigen sich Unterschiede innerhalb benachbarter Bundeslénder (Abb. 9.18 unten
rechts) und beispielsweise leider keine systematische Ab- oder Zunahme der e.V. von Siid
nach Nord, was dann als Einfluss unterschiedlicher klimatischer Bedingungen interpretiert
werden konnte.

Die maximalen e.V. aller ermittelten Regressionsbeziehungen liegen bei etwas iiber 75%,
was jedoch bei unterschiedlichen Fruchtarten in unterschiedlichen Bundesldndern der Fall
ist. Die , Spitzenreiter” sind: Sommergerste in Rheinland-Pfalz mit 78,6% e.V. und 14
selektierten Regressoren, Ackerbohnen in Baden-Wiirttemberg mit 76,6% e.V. und 13 se-
lektierten Regressoren, Zuckerriiben in Rheinland-Pfalz mit ebenfalls 76,6% e.V. und 11
selektierten Regressoren sowie Spargel in Niedersachsen mit 75,8% e.V. und 8 selektierten
Regressoren.

Es werden in etwa 75% aller untersuchten Fille die 1o-Schwelle und noch in 40% die 20-
Schwelle iiberschritten. Somit ist der Witterungseinfluss auf unterschidlichste Ernteretrige
im Bundeslandmittel fiir die alten Bundeslinder ab 1950 in fast der Hilfte der Félle sehr
gut und in etwa drei von vier Féllen noch gut sichtbar.

Beziiglich der Hiufigkeit dieser Uberschreitungen kénnen Ranglisten unter den Fruchtarten
bzw. Bundesldndern gebildet werden. Wie man der Tab. 9.4 entnimmt, sind die e.V. be-
sonders iiberzufillig fiir Friihkartoffeln, Sommergerste und Spargel. Dagegen heben sich die
e.V. von Erdbeeren, Wintergerste, Winterweizen und Koérnermais nur selten und schwach
vom Zufall ab. Vergleicht man nun Tab. 9.4 mit den Sensitivitdten der Fruchtarten aus
Tab. 9.1, so zeigen sich teilweise dhnliche Rangplidtze. Spargel beispielsweise ist in dem
hier verwendeten Sinne (s. Gl. 9.1) mit Abstand am sensitivsten und steht auch in Tab. 9.4
an dritter Stelle. Auch Friihkartoffeln und Sommergerste finden sich im oberen Drittel der
Sensitivitits-Rangliste (Tab. 9.1) wieder. Dagegen scheint Wintergetreide eher unempfind-
lich gegeniiber Umwelteinfliissen zu sein, was zu den schlecht vom Zufall unterscheidbaren
e.V.s dieser Art passt (s. Tab. 9.4). Jedoch gibt es auch Gegenbeispiele wie den Klee, der
in Tab. 9.1 ganz unten, aber in Tab. 9.4 an vierter Stelle steht. Dies verdeutlicht nochmals
die Schwierigkeit dieser Interpretation und auch die z.T. recht heterogenen Ergebnisse. Die
hier diskutierten Unterschiede kénnen, wie bereits am Beispiel des Kornermais (s.o.) ange-
deutet, ein Hinweis auf unterschiedliche Witterungs-Anteile innerhalb der Umweltvarianz
der unterschiedlichen Fruchtarten sein. Beim Vergleich zwischen den Bundeslédndern (Tab.
9.4 unten) zeigt sich keine systematische Abstufung von Nord nach Siid, weshalb dieses
Resultat nicht weiter bewertet werden kann.
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Tabelle 9.4: Anzahl der Uberschreitungen der 1o- und der 20-Schwelle fiir unterschiedliche Fruchtarten
und in unterschiedlichen Bundesléndern.

Fruchtart: | itber 1o | iiber 20
Friihkartoffeln 7 6
Sommergerste 7 6

Spargel 6 D

Klee (6)° 6 4

Zuckerriiben 7 4

Hafer 7 4

Rotkohl 6 4

Gras 5 4

Ackerbohnen 5 4

Spéatkartoffeln 6 3

Weisskohl 6 3

Runkelriiben 5 3

Sommerraps ) 3

Sommerweizen 4 2

Roggen 5) 1

Wirsing 4 1

Winterraps 3 1

Erdbeeren 5 0

Wintergerste 4 0

Winterweizen 4 0

Ko6rnermais 2 0
Bundesland:

Baden-Wiirttemberg 18 12

Niedersachsen 16 9

Rheinland-Pfalz 17 8

Bayern 16 8

Hessen 13 8

Schleswig-Holstein (20)“ 11 8

Nordrhein-Westfalen 18 5

“In Schleswig-Holstein ist Klee nicht erfasst
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Abbildung 9.19: Hiufigkeiten selektierter Regressoren fiir alle Getreidearten (Winterweizen, Sommer-
weizen, Wintergerste, Sommergerste, Hafer und Roggen) in allen untersuchten Bundeslédndern.

Tabelle 9.5: Vorzeichen der fiinf am hiiufigsten selektierten Regressoren fiir Getreide (s. Abb. 9.19).

Regressor | positiv | negativ
t6 1 13
n4 2 29
tn4 3 25
tn7 0 16
ta 7 9
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Abbildung 9.20: Analog Abb. 9.19, hier jedoch fiir Gras und Klee.

Tabelle 9.6: Analog Tab. 9.5, hier jedoch fiir Gras und Klee (vgl. mit Abb. 9.20).

Regressor | positiv | negativ

t6,/t7 2 8
n6 11 2
t26 1 10
tg 2 5

Lvp 0 8

14

12

10

IS

N

14

12

10

14

12

10



134 KAPITEL 9. ERGEBNISSE UND INTERPRETATION

Neben der Magnitude und Uberzufilligkeit der erklirten Varianzen (e.V.) sind auch die
selektierten Regressoren von Interesse, die zu diesen Varianzen beitragen. Es werden nun
zwei ausgewihlte Beispiele diskutiert (s. Abb. 9.19 und Tab. 9.5, sowie Abb. 9.20 und Tab.
9.6). Die hier nicht gezeigten Abbildungen und Tabellen beziiglich dieser Betrachtung sind
im Anhang C zusammengestellt. Aufgrund der gut korrelierten Getreideertrége (vgl. Tab.
9.3) sind die Héufigkeiten selektierter Regressoren aller Reggressionsgleichungen beziiglich
Getreidearten ausgezihlt worden. Das Ergebnis ist in Abb. 9.19 dargestellt. In 31 von 42
ermittelten Regressionsgleichungen wurde der April-Niederschlag verwendet (s. Abb. 9.19
oben rechts), davon 29 mal mit negativem Vorzeichen (s. Tab. 9.5). Die Produktreihen im
April wurden 28 mal selektiert, davon 25 mal mit negativem Vorzeichen (s. Abb. 9.19 unten
links und Tab. 9.5). Dies sind auffillige Hiufungen, die mit den vielen hochsignifikanten
Korrelationen zwischen den Getreideertrédgen und den hier betrachteten Klimazeitreihen
konsistent sind (vgl. Kap. 9.3).

Die Empfindlichkeit gegeniiber trocken-heiflen Sommern, die bei vielen Fruchtarten gefun-
den wird, l&sst sich auch durch die selektierten Regressoren bestétigen, wie es in Abb. 9.20
am Beispiel von Gras und Klee gezeigt ist. Die am héufigsten selektierten Regressoren sind
(vgl. Tab. 9.6) die Temperaturen im Juni und Juli mit hauptséchlich negativem Vorzeichen,
der Niederschlag im Juni mit positivem Vorzeichen, das Quadrat der Temperatur im Juni
(negativ), sowie die Quotientenreihen im Juni und August, die einen iiberwiegend nega-
tiven Einfluss haben. Diese Zusammenschau ist ein weiteres Indiz fiir die Empfindlichkeit
sommerlicher, trocken-warmer Witterungsabschnitte, wie sie nicht nur bei den beiden hier
exemplarisch ausgewéhlten Fruchtarten besteht.

Um die Zusammenhénge mit trocken-heiflen Sommern und mit feucht-warmen Witterungs-
abschniten im April (bei Getreide) noch weiter zu beleuchten, werden an ausgewihlten
Beispielen die durch die Regressionsbeziehungen gefundenen Zeitstrukturen mit den, fiir
diese Zusammenhinge wichtigen, Klimazeitreihen verglichen.

In der Ertragsentwicklung der Sommergerste in Schleswig-Holstein ist der Ernteeinbruch
im Jahr 1992 besonders auffillig, was dem oberen Teilbild der Abb. 9.21 entnommen wer-
den kann. In diesem Fall wurden hochsignifikante negative Korrelationen mit der Juni-
Temperatur, dem Quadrat der Juni-Temperatur und der Quotientenreihe im Juni (nega-
tiver Einfluss von trocken-warmen Anomalien) sowie eine hochsignifikante positive Korre-
lation mit dem Juni-Niederschlag gefunden (s. Abb. 9.14). Diese Zeitreihen wurden auch
von der schrittweisen Regression mit den entsprechenden Vorzeichen selektiert, was aus
Gl. 9.2 hervorgeht®. Einzige Ausnahme ist die Juni-Quotientenreihe, die zwar selektiert,
jedoch durch das Toleranzkriterium wieder deselektiert wurde (s. Gl. 4.6). Die Regressi-
onsgleichung fiir Sommergerste in Schleswig-Holstein (54 pot. Regressoren) lautet:

Py t
€rsg—shs — Qo — a1t6 - a2n4 + CL31’16 - (l41’17 — a5— 4 — a6t26 — ary 1’124 - Clgtvp (92)
n

fDa in diesem Zusammenhang nur die Vorzeichen der Regressionskoeffizienten von Interesse sind, wur-
den deren Zahlenwerte in Gl. 9.2 bis 9.5 weggelassen, um eine bessere Ubersichtlichkeit zu erreichen.
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Abbildung 9.21: Oben: Hochpassgefilterter Ertrag der Sommergerste in Schleswig-Holstein 1951-1998
(schwarz) und durch meteorologische Parameter (s. Gl. 9.2) erklirter Anteil (rot). Unten: 1.PC des Ju-
nimittels der Temperatur (links, rot) und 1.PC der Junisummen des Niederschlages (rechts, blau) in
Schleswig-Holstein.

€T 59— shs: Geschitzer Ertrag,
ag bis ag: Betrige der Regressionskoeffizienten,
t6 usw.: zugehorige Regressoren.

Da offensichtlich in diesem Beispiel die Witterungsverhéltnisse im Juni wichtig sind, wur-
den die entsprechenden Klimazeitreihen in Abb. 9.21 dargestellt. Dort erkennt man, dass
der Juni 1992 der wirmste und trockenste des gesamten Analysezeitraumes in Schleswig-
Holstein gewesen ist. Der zeitgleiche Ernteeinbruch wird durch die Regressionsgleichung
gut erfasst, was an der sehr guten Ubereinstimmung zwischen der roten und schwarzen
Kurve in Abb. 9.21 oben zu sehen ist.

Interessanterweise zeigt die Sommergerste in Hessen ganz andere Abhéngigkeiten. Die si-
gnifikantesten Korrelationen sind negative mit dem April-Niederschlag, der Produktreihe
im April, sowie der Produktreihe beziiglich der Vegetationszeit, was dem Anhang A zu
entnehmen ist. Dies ist zudem reprisentativ fiir viele Getreide-Ertrige, und soll aus die-
sem Grund etwas genauer betrachtet werden. Die Regressionsgleichung fiir Sommergerste
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Abbildung 9.22: Oben: Analog Abb. 9.21, jedoch hier Sommergerste in Hessen (s.a. Gl. 9.3). Unten:
1.PC des Aprilmittels der Temperatur (links, rot) und 1.PC der Aprilsummen des Niederschlages (rechts,
blau) in Hessen.

in Hessen (54 pot. Regressoren) lautet:
__ t \ t
€Tgg_hes = 09— 11t2—ayn2 —asnd+am8+astn3 —agtnd+ar;— 8 —agt“7 —ag—p (9.3)
n n

In der zugehorigen Regressionsgleichung finden sich ebenfalls sowohl der April-Niederschlag
als auch die April-Produktreihe mit entsprechenden negativen Koeffizienten (n4 bzw. tn4
in Gl. 9.3). Die auf die Vegetationszeit bezogene Produktreihe wurde jedoch nicht selektiert,
was eventuell an einer linearen Abhéngigkeit mit der entsprechenden April-Reihe liegen
kann. Da in diesem Fall der April von besonderer Bedeutung ist, wurden in Abb. 9.22
zusitzlich die entsprechenden Klima-Zeitreihen dargestellt.

Den stérksten Ernteeinbruch in diesem Beispiel gab es 1961, gefolgt von 1983 (Abb. 9.22
oben). In beiden Jahren war es im April sehr feucht, 1983 wurde die hochste und 1961 die
zweithochste Niederschlagssumme des gesamten Analysezeitraumes gemessen (Abb. 9.22
unten rechts). Jedoch war es im April 1961 zusétzlich noch sehr warm (der drittwérmste
April des Analysezeitraumes, s. Abb. 9.22 unten links), was zu dem stirkeren Ernteein-
bruch in diesem Jahr beigetragen haben kénnte. Diese Ertragsschwankungen werden durch
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Abbildung 9.23: Oben: Analog Abb. 9.21, jedoch hier Gras in Rheinland-Pfalz (s.a. Gl. 9.4). Unten:
1.PC des Junimittels der Temperatur (links, rot) und 1.PC der Junisummen des Niederschlages (rechts,
blau) in Hessen.

das Regressionsmodell wiederum sehr gut erfasst, wofiir die Ubereinstimmung der roten
und schwarzen Kurve in Abb. 9.22 oben spricht. In diesem Beispiel scheint sich also die
kombinierte Wirkung einer feucht-warmen Witterung im April negativ auf den Ertrag aus-
zuwirken, obwohl dem Niederschlag hier mehr Bedeutung beizumessen ist.

Der Gras-Ertrag in Rheinland-Pfalz ist, wie bereits die Sommergerste in Schleswig-Holstein,
ein sehr schones Beispiel fiir eine ausgeprigte Empfindlichkeit gegeniiber trocken-heiflen
sommerlichen Witterungsabschnitten, jedoch handelt es sich hierbei um eine Fruchtart, die
nicht der Getreide-Gruppe angehort. Die Regressionsgleichung fiir Gras in Rheinland-Pfalz
(60 pot. Regressoren) lautet:

a‘gr—rpf = dag — a1t6 + a2n6 - a3n9 - a4t24 - a5t26 + QeNyp (94)

Die signifikantesten Korrelationen findet man mit der Niederschlagssumme iiber die gesam-
te Vegetationszeit (positiv), der auf die Vegetationszeit bezogenen Quotientenreihe (nega-
tiv) sowie mit der Quotientenreihe im Juni (negativ), was dem Anhang A zu entnehmen
ist. Bei der schrittweisen Regression ist von diesen drei potenziellen Regressoren ledig-
lich der Niederschlag iiber die Vegetationszeit selektiert worden (s. Gl. 9.4). Jedoch wurde
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die Quotientenreihe im Juni nachtriaglich wieder deselektiert, da deren Varianz zu einem
groflen Teil durch die Juni-Temperatur und den Juni-Niederschlag erklidrt werden kann.
Diese beiden Zeitreihen sind ebenfalls hochsignifikant korreliert und auch im endgiiltigen
Regressionsmodell enthalten (s. Gl. 9.4). Somit ist der Juni in diesem Fall ein fiir den
Ertrag bedeutender Monat, weshalb die zugehorige Temperatur- und Niederschlags-Reihe
ebenfalls in Abb. 9.23 zu sehen sind.

Der stéirkste Ernteeinbruch fand hier 1976 statt als der mit Abstand wirmste und nach
1962 trockenste Juni im Zeitraum 1950-1998 in Rheinland-Pfalz gemessen wurde. Auch in
diesem Fall wird die Beziehung des Ertrages zu solchen extremen Witerungsbedingungen
gut erfasst, was die rote Kurve in Abb. 9.23 oben anzeigt.

1,0 1,0

Spargel - Hessen, e.V.: 54,1% Temperatur Maimittel Hessen
0,8 r o8 "\
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Abbildung 9.24: Rechts: Analog Abb. 9.21, jedoch hier Spargel in Hessen (s.a. Gl. 9.5). Links: 1.PC des
Maimittels der Temperatur (rot) in Hessen.

Das letzte Beispiel wurde aufgrund seiner einfachen Regressionsbeziehung ausgewéhlt.
Aus 34 potenziellen Regressoren wurde beim Spargel-Ertrag in Hessen lediglich die Mai-
Temperatur selektiert (s. Gl. 9.5), durch die 54,1% der hochfrequenten Varianz dieses
Ertrages erklidrt werden kann (s. Abb. 9.24 rechts). Dies ist ein bemerkenswertes Resultat
und unterstreicht nochmals die Sonderstellung des Spargels hinsichtlich seiner Witterungs-
abhéngigkeit. Die Regressionsgleichung fiir Spargel in Hessen (34 pot. Regressoren) lautet:

éi'sp,hes =ay + a1t5 (95)

Durch die ermittelten Regressionsbeziehungen haben sich somit die wichtigsten, bereits
durch einfache Korrelationen gefundenen Resultate bestitigt (vgl. mit. Kap. 9.3). Zudem
erhilt man Informationen, welche Varianzanteile der hochpassgefilterten Ertrdge durch
meteorologische Parameter erklérbar und somit Witterungseinfliissen zuzuordnen sind und
wie stark diese sich vom Zufall abheben.
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Es werden nun die wichtigsten Ergebnisse des zweiten Teils zusammengefasst.

Es hat sich gezeigt, dass die Ertragsreihen mit einem starken Trend behaftet sind, wel-
cher hochstwahrscheinlich der Ziichtungsvarianz zuzuordnen ist. Mittels einer 10-jéhrigen
Gaufy’schen Tiefpassfilterung wurde diese Komponente vom hochfrequenten Varianzanteil
abgespalten (s. Abb. 8.2). Dieser hochfrequente Anteil beschreibt die interannulire Er-
tragsvariabilitit, die wahrscheinlich {iberwiegend auf Umwelteinfliisse zuriickzufiihren ist.
Nach dieser Trendbereinigung ist es nicht mehr moglich, langfristige, durch Klimaénde-
rungen hervorgerufene Trends in den meteorologischen Zeitreihen mit Schwankungen der
Ernteertrdge quantitativ in Verbindung zu bringen.

Durch einen Vergleich der Standardabweichungen der hochpassgefilterten Ertrags-Reihen,
die mit dem Mittelwert der ungefilterten Reihen normiert werden (s. Gl. 9.1), kann die
Sensitivitit der unterschiedlichen Fruchtarten gegeniiber Umwelteinfliissen in einer ersten
Néaherung beurteilt werden. Hierbei weist der Spargel die mit Abstand hochste Sensiti-
vitdt auf. Als besonders unempfindlich gegeniiber Umwelteinfliissen erscheinen in dieser
Betrachtung Wintergetreide und Klee (s. Tab. 9.1).

Durch Korrelationen zwischen Ertrégen unterschiedlicher Fruchtarten koénnen diese zu
Gruppen #hnlicher Ertragsentwicklung zusammengefasst werden (s. Tab. 9.2). Die grofite
Gruppe bilden die sechs untersuchten Getreidearten (s. Tab. 9.3).

Die rdumliche Reprisentanz der Ertrdge, die mittels Korrelationen gleicher Fruchtarten
in unterschiedlichen Bundesldndern untersucht wurde, ist bei Riiben, Roggen, Sommer-
und Wintergerste sowie bei Gras und Klee am hochsten. Eine auffillig schlechte rdumliche
Reprisentanz weisen Kohl und Erdbeeren auf (s. Abb. 9.4).

Aus den meteorologischen ,,Basis-Zeitreihen“ der 1.PCs der Monatsmittel bzw. -summen
der Temperatur bzw. des Niederschlages wurden einerseits durch Quadrieren Zeitreihen
abgeleitet, die ein Maf fiir extreme Anomlien dieser Parameter darstellen (s. Abb. 9.8).
Andererseits wurden in geeigneter Weise Produkt- und Quotientenreihen aus Temperatur
und Niederschlag berechnet (s. Abb. 9.11), welche die kombinierten Einfliisse dieser Kli-
maelemente beschreiben. Hierbei sind Produktreihen ein Maf fiir gleichsinnige Anomalien
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(feucht-warm < trocken-kalt) und Quotientenreihen entsprechend ein Maf8 fiir gegensinni-
ge Anomalen (trocken-warm <« feucht-kalt).

Die linearen Korrelationen zwischen diesen Einflussreihen und den Ertrigen liefern eine
Vielzahl von Ergebnissen, die im Anhang A tabellarisch zusammengestellt sind. Bei vielen
Fruchtarten fiihren trocken-heifle Witterungsanomalien in den Sommermonaten zu Ernte-
einbriichen (s. Abb. 9.12), was jedoch in Schleswig-Holstein nicht so ausgeprégt ist. Getrei-
dearten zeigen hiufig Empfindlichkeiten gegeniiber feucht-warmen Witterungsabschnitten
im April (s. Abb. 9.15). Grofitenteils (mit Ausnahme Schleswig-Holsteins, s. Abb. 9.14)
zeigen sich Getreidearten jedoch unempfindlicher gegeniiber sommerlichen Hitzeperioden.
Die Korrelationen mit den quadrierten Klima-Zeitreihen sind fast ausschliefilich negativ -
Extreme Anomalien wirken somit ertragsmindernd. Der Spargel nimmt eine Sonderstellung
ein, da sich trocken-warme Witterungsabschnitte, vor allem im Mai, sehr deutlich positiv
auf seinen Ertrag auswirken (s. Abb. 9.13).

Die mittels schrittweiser Regression (s. Kap. 4.1) durch die meteorologischen Parameter
erkldrten Varianzen der hochpassgefilterten Ertragsreihen wurden mit Hilfe einer Monte-
Carlo-Simulation auf ihre Uberzufilligkeit untersucht. In etwa 75% der untersuchten Fille
ist ein Witterungseinfluss auf die Ertrige befriedigend, in etwa 40% der Fille gut sichtbar.
Am besten vom Zufall unterscheidbar sind die e.V. von Friithkartoffeln, Sommergerste, Spar-
gel und Klee. Am zufilligsten sind jene von Erdbeeren, Wintergetreiden, Kérnermais (s.
Tab. 9.4 und Anhang B). Es zeigen sich auch Unterschiede beziiglich der Uberzufilligkeiten
in den betrachteten Bundesldndern: In Baden-Wiirttemberg lassen sich die Witterungsein-
fliisse am besten vom Zufall unterscheiden - in Schleswig-Holstein am schlechtesten (s. Tab.
9.4).

Die anhand der Korrelationen gefundenen Witterungsabhéngigkeiten der Ertrige konnten
durch die Regressionsbeziehungen bestétigt (s. Abb. 9.19 bzw. Tab. 9.5, Abb. 9.20 bzw.
Tab. 9.6 und Anhang C) und weiter quantifiziert werden (s. Abb. 9.21 bis 9.24).

Die hochsten e.V. von bis iiber 75% finden sich in den Féllen, wo eine ausgeprigte
Abhéngigkeit mit extremen Witterungsabhéngigkeiten besteht (vornehmlich trocken-
heiflen Sommern), welche durch die gefundenen Regressionsbeziehungen gut erfasst werden
(s. Abb. 9.21 bis 9.24).
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Wertung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden anhand zweier Beispiele die komplexen Wechselbeziehungen zwi-
schen dem Klimasystem und der Anthroposphére untersucht. Wihrend es sich beim an-
thropogenen Zusatz-Treibhauseffekt um das, in diesem Kontext, wohl wichtigste Problem
globalen Ausmasses handelt, sind die Witterungsabhéngigkeiten deutscher Ernteertrige
ein recht spezielles und regionales Beispiel. Die anthropogen verursachten Klimadnderun-
gen wirken aufgrund der zugrundeliegenden Strahlungsprozesse in Verbindung mit den gut
durchmischten Treibhausgasen hoher Verweilzeit (GroBenordnung 100 Jahre, s. z.B. [46])
global, der Impakt auf die Anthroposphére hingegen ist sehr vielfiltig und stark von loka-
len Gegebenheiten abhéngig, weswegen im Rahmen einer solchen Untersuchung lediglich
ein spezielles und lokales Phinomen des Klimaimpaktes beleuchtet werden kann.

Als Ansatzpunkt weiterer Betrachtungen stellt sich nun die Folgende Frage: Wirken sich
anthropogene Klimadnderungen auf deutsche Ernteertrige aus, und wenn ja, in welcher
Weise? Eine abschlieende, quantitativ gesicherte Antwort kann hier nicht gegeben werden.
Die Griinde hierfiir finden sich in beiden Teilen dieser Studie.

Im ersten Teil dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass der anthropogene Zusatz-
Treibhauseffekt in den Beobachtungsdaten der bodennahen Lufttemperatur der letzten
100 bis etwa 120 Jahre identifizierbar, separierbar und quantifizierbar ist. Da zufallsar-
tige Schwankungen in den Klima-Zeitreihen, welche der Rauschkomponente zugeordnet
werden, durch Mittelungen verringert werden, zeigt sich das mit Abstand deutlichste
Treibhausgas-Signal in den global und hemisphérisch gemittelten Reihen (s. z.B. Abb.
5.2). In den rdumlich differenzierten sowie regionalisierten Datensitzen hebt es sich nicht
mehr so signifikant vom Klimarauschen ab (s. z.B. Abb. 5.17 und 5.30). Zudem dominiert
im europdischen Temperaturfeld, vor allem im Winter, der Einfluss der NAO (s. Abb.
5.29), die dort zusétzlich den Nachweis der direkten Wirkung des anthropogenen Zusatz-
Treibhauseffektes erschwert. Der Nachweis anthropogener Komponenten in den in Teil II
verwendeten Temperaturmitteln (vgl. Kap. 8.2) fiir die, in Verbindung mit Witterungs-
abhéngigkeiten, wichtigen Monate April, Juni und Juli, ist nicht gelungen, was sowohl an
der zu geringen rdumlichen als auch zeitlichen Auflosung dieser Reihen liegt.
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Dasselbe gilt im Prinzip fiir das européische Niederschlagsfeld, jedoch kommt hier im Ver-
gleich zur Temperatur noch erschwerend hinzu, dass die Prozesse, die den Niederschlag
steuern, sehr komplex sind und stets nur indirekt mit der anthropogenen Einwirkung einer
Erh6hung der Treibhausgaskonzentrationen verkniipft sind. Dieser Einwirkung zugeord-
nete Trendstrukturen in der zeitlichen Entwicklung des Niederschlagsfeldes haben somit
eventuell auch oder sogar tiberwiegend natiirliche Ursachen.

Im zweiten Teil der Studie ist dem Problem der stark trendbehafteten Ertragsreihen da-
durch begegnet worden, dass die anthropogen verursachte Ziichtungsvarianz mittels Tief-
passfilterung aus den Reihen eliminiert wurde. Hierdurch sind aber auch hochstwahrschein-
lich die Informationen aus den Ertrédgen verschwunden, die mit der eventuellen Wirkung
langfristiger Klimatrends zusammenhéngen. Somit scheint es nicht moglich, eine direkte
Wirkung anthropogener Klimadnderungen in den hier untersuchten Ertragsreihen stati-
stisch nachzuweisen.

In Kap. 7.1 wurde darauthingewiesen, dass nicht nur Verdnderungen im mittleren Verhalten
der meteorologischen Parameter fiir die Ertragsentwicklung von Bedeutung sind, sondern
auch Verdnderungen im Extremverhalten der relevanten Klimafaktoren Temperatur und
Niederschlag. Extreme Witterungsabschnitte, vor allem trocken-heifle Perioden im Som-
mer, fiihrten in den untersuchten Bundesldndern in den letzten 50 Jahren offebar immer
wieder zu starken Ernteeinbriichen. Dies sind robuste Ergebnisse, die trotz der schlechten
Datenlage bei vielen untersuchten Fruchtarten deutlich hervortreten (s. Kap. 9.3 und 9.4).

Wenn nun die Verdnderungen des Extremverhaltens in beobachteten Klima-Zeitreihen in
Deutschland quantifiziert werden, und eventuell dessen kiinftige Entwicklung in Verbindung
mit anthropogener Einflussnahme projeziert wird, kénnten durch die hier gewonnenen Er-
kenntnisse beziiglich der Witterungsabhéngigkeit der verschiedenen Feldfriichte qualitative
Aussagen iiber den diesbeziiglichen Klimaimpakt gemacht werden. Das Extremverhalten
klimatologischer Parameter und dessen zeitliche Verdnderung ist ein aktueller Forschungs-
gegenstand innerhalb der Klimatologie, der in absehbarer Zukunft sicherlich zu weiteren
Erkenntnissen fiihren wird.

Die Intension der im zweiten Teil durchgefiihrten Studie lag in der statistischen Beschrei-
bung und dem damit verbundenen Nachweis bzw. der Quantifizierung von objektivierba-
ren Beziehungen zwischen Witterung und Ernteertrigen. Mangels agrarwissenschaftlichem
Fachwissen wurde bewusst auf eine zu weitgehende Interpretation der Ergebnisse verzich-
tet, da die Prozesse im System ,Boden - Pflanze - Atmosphdre” sehr komplex sind und
durch die verfiigharen Daten wahrscheinlich nur sehr grob erfasst wurden. Viele Ergebnisse
bergen sicherlich noch Informationen, die mit fachlichem Hintergrundwissen zu interessan-
ten Interpretationen fithren kénnen.

Somit ergeben sich in der ,,Regionalisierung” der auf verschiedene, insbesondere anthropo-
gene Ursachen zuriickgehenden Klimasignale, der Erfassung des damit sich moglicherweise
verdndernden klimatologischen Extremwertverhaltens und der Aufdeckung der raumlich-
zeitlichen Strukturen des Klimaimpakts wichtige, noch keinesfalls befriedigend geloste Auf-
gaben fiir die Klimaforschung.



Anhang A

Tabellen der Korrelationen zwischen
Ertragen und Klimazeitreihen

Hochsignifikante (Si > 99%) lineare Korrelationskoeffizienten nach Pearson zwischen Er-
tragen von Feldfriichten (jeweils in der ersten Zeile jeder Tabelle genannt) und meteorologi-
schen Parametern in folgenden Bundeslédndern (in der zweiten Zeile jeder Tabelle genannt):
BAY: Bayern, BWB: Baden-Wiirttemberg, RPF: Rheinland-Pfalz, HES: Hessen, NRW:
Nordrhein-Westfalen, NSA: Niedersachsen, SHS: Schleswig-Holstein. In den Abkiirzun-
gen der meteorologischen Parameter bedeuten (jeweils in der ersten Spalte unterhalb des
zugehorigen Bundeslandes aufgelistet) : t: 1.PC (zeitliche Hauptstruktur, vgl. Kap. 4.2)
des Temperaturfeldes des entsprechenden Bundeslandes, n: 1.PC des entsprechenden Nie-
derschlagfeldes, tn: Produktreihe (s.a. Abb. 9.11 links), £: Quotientenreihe (s.a. Abb. 9.11
rechts), arabische Ziffern: Nummer des zugehorigen Monats (Januar = 1 usw.), Index :
Monat des Vorjahres, Index p: Uber die Vegtationsperiode gemittelte bzw. aufsummierte
Reihe. Besonders hochsignifikante Koeffizienten (|r| > 0.5) sind fett hervorgehoben.

Winterweizen

BAY BWB RPF HES NRW NSA SHS
nd |-.44 | n4d -.53 | tb6 -38|n4 |-44|n4 |-.56 | nd |-.51|n%7|-34
tnd | -.35 | t,10 34 | tn6 | -.34 | n7 | -39 | tnd | -47 | tnd | -.43
Ny, | -.40 %4 A3 | tn7 | -.34 | tnd | -.38 | tn6 | -.36 %4 .34
ngp -42 | tn,10 | .34 | t?6 | -.40 | n%6 | -.45 %4 35 | n%5 | -41

Iyp -39 | n, | -.46

tn,p -.34 | tn,, | -.43
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Sommerweizen
BAY BWB RPF HES NRW NSA SHS
nd |-37|n4d |-.57|t6 -47 |n4 | -41|nd |-.56 | t6 |-.40|t6 |-.35
tnd | -38 | tnd | -.45 | tn3 | .36 | tnd | -.43 | tnd | -.40 | n4 | -.49 %6 =47
nf,p -.42 %4 41 %6 -40 | tn7 | -.36 %4 35 | tnd | -.40 | t38 | .37
n’5 | -.34 | £8 | -39 | n* |-.35 | tn7 | -.40
Ny, | =36 | t%6 | -.56 | tn,, [ -.36 | £6 | -.35
thyy | =36 | £, | -39 |25 | .34
ngp -.42 | tny, | -.35
Waintergerste
BAY BWB RPF HES NRW NSA SHS
n5 |-411{t,10 | .34 |t6 |-.39 | t%4 -.36 | t8 B38| t8 | 37| t2 | .34
n,, -39 | t?4 |-34|tnd |-40 | n?6 |-.50 | tnd | -39 | n?9 |.34|t3 |.36
nf,p -.36 | t211 | -.37 | tn6 | -.39 | n211 | -.42 | t210 | -.35 %2 .39
n, |-.35t* |-36n,, -.36 %3 .34
26 | -.35 top | .37
L 37
novp
Sommergerste
BAY BWB RPF HES NRW NSA SHS
n4d |-.54 | nd4 |-.57|1t6 -.35 | t2 -35 | nd4d | -45]t2 -42 | t6 | -.56
tnd | -45 | tnd | -42 |n4 | -36 | nd | -.58 | tn2 | -.37 | t6 -46 | nd | -.37
Iyp -.40 %4 .36 | n8 43 | tnd | -.60 | tnd | -.45 | n2 -.36 | n6 .62
tng, | -39 | n, |-.52 |tnd | -.45 | tn6 | -.48 | t*5 37 | n3 | -.42 %6 -.75
ngp -.36 | tn,, | -.52 | tn7 | -.50 | tn7 | -.35 | tn,, | -.44 | n4 - AT | t%6 | -.37
%8 -44 | n%4 | -.35 n6 .34
t?6 | -.43 | n,, | -.39 tn2 | -.43
t77 | -.38 | tn,, | -.59 tn3 | -.37
top | --36 tnd | -.44
L6 | -.46
t?5 | .36
top | -.46
tn,, | -.47
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Roggen
BAY BWB RPF HES NRW NSA SHS
t9 | -.38 | nd -.36 | tnd -40 | nd -49 | n4 -36 |n3 | -45|n6 | .41
tn6 | -.36 | t,10 | .41 | tn7 | -.54 | n6 -.38 | n6 -38 | nd | -.40 %3 .46
n?6 | -.34 | tnd | -.35 %vlo 41 | n,10 | -.36 | tnd | -.50 | tnd | -.53 %6 -.38
tn7 | -.49 | t26 -.37 | tnd | -.56 | n%8 40 %3 44
%v10 37 t29 -.34 | n,, | -.36
tn,, | -.40 n’4 -.40 | tn,, | -.40
n26 -.38
n?10 | -.43
Hafer
BAY BWB RPF HES NRW NSA SHS
t6 | -.44 | t7 -37 | t6 | -.58 | t2 -39 | nd | -.47 | t6 -.52 | t6 | -.53
tnd | -.36 | nd | -.54 | t7 - 47 | t6 -39 | tn4 | -.35 | n3 -40 | nd | -.42
tn7 | -.37 | tn7 | -43 | nd | -.34 | t7 -.35 n4 -.51 | n6 .52
%6 -.41 %4 40 | tn7 | -.36 | n4 | -.53 n6 .35 %6 -.63
n?6 | -.35 | t26 | -.35 %6 -.59 | tn2 | -.35 tnd | -42 [ t3%5 | .35
n?6 | -.34 %7 -.36 | tnd | -.41 tn7 =37
tn,, | -.41 | t*6 | -.51 | tn6 | -.36 %6 -.51
t27 | -41 | tn7 | -.45 tup -.41
top | -39 %4 .36 tnup | -.37
%Up =45 | typ -.42
ngp -.40 | tn,, | -.39
Friihkartoffeln
BAY BWB RPF HES NRW NSA SHS
n%6 | -.48 | t7 | -.42 | t6 -37 [ t35 | -.36 [ t6 | -.47 | t7 -43 | t7 | -.50
tf}p -45 |nd | -40 | t7 | -35|t%6 | -.38 | nd |-48 | nd |-.46 | n5 | -.44
n?}p -40 | tn4 | -.35 | n6 44 tzp -.51 %4 38 | tnd | -.37 | n6 | .38
%7 -.37 %6 -.54 %6 -39 | tn7 | -.44 %3 .34
tzp -37 | t%6 | -.38 26 | -.38 | tny,, | -.43 %5 .36
t27 | -47 %6 -41
%vp -.42 %7 -.50
ty, | --52
nf}p -.38
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Spéatkartoffeln

BAY | BWB RPF HES NRW NSA SHS

th | 34 |t7 | -40[t7 [ -37|tl0] -.36 |t7 [-.53 |t7 |-.51
t8 |-.55|t8 | -.41 |nd |-.61|t8 | -.36|n5 | -.45
tn7 | -.55 [t9 | -43 |tnd | -39 |nd | -37| L3 | .36
18 1-.63 | n8 35 | tn7 | -.39 | n9 34| Lt5 | 34
t26 | -.37 | tn7 | -.36 | L4 | 46 | tn7 | -.35 | L7 | -.51
t27 | 40 | tn9 | -.35 | t,, | -36 | L7 | -43 | L8 | -.42

tyy | -48 | L8 |-50 | L8 | -38 | fup | -2
a - 46 | typ | 4D | by | -.43 L -.40
nuvp nuvp
Zuckerriiben
BAY BWB RPF HES NRW NSA SHS
t5 B7[t7 [-B7[t7 [-B1[t8 [ -36|tn5| 43 |nd [-34[t5 | .41
t7 | -37|t8 | -46|t8 | -.41 |n8 .58 | L8 | -36 | n8 | .46 | tnd | -.37
n7 | 40 |n7 | .57 |n8 | .59 |nl0 | .52 | t*7 | -37 | tnd |-.36 | tn6 | .39
tnl0 | .37 | n8 39 (L6 | -34|tnd | 39 |tZ [-.36|tn6| .36 | n%5|-.34
L5 | 39| tnl0 | .36 | L7 |-.51|tn7 | -.34 tn8 | .37
Ly |-47|i7 |-67| L8 |-.64|tnl0| .51 Ly | -.42
L8 | -51 |27 | -47| L8 |-.60
27 | -39 |n,, | .58 |t*7 | -.34
n?7 -.41 | tn,, 38 | 1y, 37
L 1..50 | tn,, | .41
2 | 35| 2 -.41
vp vp
Runkelriiben
BAY BWB RPF HES NRW | NSA SHS

t7 | -41 | t7 | -39 | t7 -39 | t7 -37 | n8 | .40 [t7 | -.40 | nd |-.37
n7 | .34 | t8 |-.38|t8 -43 | t8 -38 | L8 | -.38 | n4 | -.36 %4 .36
n8 | .35 | nd |-.36 | n8 .65 | n8 .63 [ t27 | -.38 | n9 | .44 | n?5 | -.34

L7 1-43 |07 | 43| L7 | -40 | tn7 | -.35 L4] 36 |7 |-.38
t27 [ -.44 | n8 | 37| £8 | -.67 | L8 |-.62 L8 |-.36

L7 1-.49 | £27 | -.47 | t%6 | -.37
L8 | -47 | n?8 | .35 | n?7 | -.43
t27 | -45 | n,, | .48 | n?8 | .37
n?9 | 38| <& -39 | n,, | .36

: -.34
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Weisskohl
BAY BWB RPF HES NRW NSA SHS
27 [ -38 [ t7 [-41|t7 | -39 |t7 |-B7[t7 | -41[tnd |-48[¢t5 | .34
n? | -42 | t8 |-36 |t8 | -40|t8 | -34|t8 | -35|n?5|-38|t6 | .36
ty, |--50 | nd |-.34 L7 | -.46 | n6 35 | n8 41 | nZ, | -.37 | n9 | -.37
n7 | 37|18 | -45|n7 | 34|n9 | .35 tnd | -.38
L7 | -AT | t*7 | -49 | n8 | 35| L7 | -37 n?5 | -.42
L8 | -43 |ty | -41 L6 | -.36 | L8 | -.50 n?7 | -.37
27 | -.36 | ny, | 40 | 27 | -.54 | 29 | -.40 n,, |-.40
n®6 | -.35 | ¢ | -.54 | 18 | -44 | 7 | -39
n?7 | -.36 | t2, | -45 | 627 | -.34 | t,, | -.46
t2, | -.42 top | -42 | n,, | .43
ny, | 53| | -.66
L 1-.60|t2 |-.51
nop vp
t2, | -.55 | n2, | -.54
Rotkohl
BAY BWB RPF HES NRW NSA SHS
n3 | 35[t7 [-36[t7 | -48[t7 |-46[t7 | -45[¢t10 | 35[t6 | .36
tn7 | -.36 | L7 | -39 | t8 | -47 [t8 |-38 |n8 | .36 |tnd |-34|n9 | -43
t27 | -39 | 27 | -.36 |07 | .37 |nl0 | .38 [ L7 | -42 | tnl0 | .36 | tnd | -.37
n6 | -.38 | 0?6 | -.47 | n9 | .36 | tnl0 | .46 | £8 | -43 |nZ |-34| L6 |-35
t2, | -45 | n?7 | -38 | L7 | -5 | L7 | -46 | L9 | -39 9 | -4
oy | =36 | 28 | -48 | 8 | =36 | 77 | -.34 n,, | -.41
62, | =41 | 27 | 46 | n,, | 42 | t,, | -.42
bop | =53 | £ |48 | my, | 44
ny | 54|t [-41|; | -.64
L |-.69 ty, | -.52
nuvp vp
tgp -.40 ngp -.57
n,, | --38
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TABELLEN DER KORRELATIONEN ZWISCHEN ERTRAGEN UND

KLIMAZEITREIHEN
Wirsing
BAY BWB RPF HES NRW NSA SHS
n6 37 %6 =35 | th | -41 | t10 | 37 | t7 | -38 |t4 | -39 t10 34
6 | -.35 %7 -.39 %5 -44 | tnl10 | .46 | n8 40 | tnd | -.34 | n7 | -.34
n%6 | -.34 | t27 | -.A47 | ty, | -.40 %7 -.36 %7 -.36 | t210 | .36
n®7 | -40 | & | -37 28| =39 4, | 43 [ n®5 | -42
ty, | --37 t27 | -.54 | t2, | -.41 [ 0?7 | -41
top | -39 ngp -.46 | n,, |-.40
i -.56
szvp -.53
nvzp -.53
vp
Gras
BAY BWB RPF HES NRW NSA SHS
t7 | -44 | t7 -45 | t6 =36 | t7 -39 | t7 | -48 | t6 -45 | n6 | .35
t9 34 | t8 =37 | t7 -42 | n6 .39 | n6 A4 1 t7 -.42 %6 =47
%6 -41 | n6 42 | t8 -.35 | n8 44 | n8 43 | n6 A48
%7 -46 | n7 .38 | n6 41 %6 -41 | tn7 | -.37 %6 -.58
t27 | -.46 | n8 .51 | n8 37 %7 -.36 %6 -.51 %7 -.34
Ny, | -36 %6 -.49 %6 -.54 %8 -.50 %7 -39 | t%6 | -.34
%w =37 %7 -.53 %7 -40 | t%6 | -.39 %8 -48 | n%6 | -.37
©8 =56 | L8 | -49 |77 | =36 | 27 | -34 | £ | -.35
t27 | -.45 [ %6 | -.45 | n,, .58 | n,, 40
n?7 | -.47 top -.34 | tny, 39 | L -.45
nup
Iyp A5 | nyp .68 %Up -.55
%w -.46 | tn,, | .34 tf]p -.37
L -.64 | n? -.38
nup vp
tz, | -.36
ngp =37
Winteraps
BAY | BWB RPF HES NRW NSA SHS
t6 | -.44 t6 | -.41 %6 -41 | ny, | -34 | n5 | -.34 | t3 41
%6 -.38 nf,p -.36 | t210 | -.35 nf,p -34 [ n%3 | -37|n5 |-.39
ngp -.38 t,9 | .35
%2 .34
L3 ] .40
%1)9 .35




Klee
BAY BWB RPF HES NRW NSA
t7 |-41[¢7 |-52[t7 [ -36[t7 | -46|n6 | 39|n6 | .38
t9 | 40 |n6 | 49 |n6 | .36 |t8 | -39 |tn6 | .39 |n8 | .34
n6 | 42| n7 | 47 |n8 | 45|nd | .35 |t*7 | .51 L5 | -36
L6 |-47|n8 | 39|L6 |-.50 |n6 | .47 |n, | 43|16 | -.40
L71-48 | L6 | -49 | L7 | -38 | n8 | .61 |tn,, | .37 | 18 | -.47
t%6 | =35 | ;7 | -.62 | 18 | -46 | 16 | -43 | | -44|n, | .63
27 | -39 | L8 | -42 | %6 | -42 | L7 | -46 | t2, |-41|tn,, | .49
626 | -.38 | t°7 | -41 | 28 | -.67 | nj, |-45 | ¢ | -.60
t27 | -.40 | ty, | -.40 | t%6 | -.38 ng, | -.42
n?7 | -.50 Ny, | .62 t27 | -.41
Ny | 48| £, | =66 |ty | -.34
up | =80 | 5, | =38 | ny, | .61
g, | -43 |5, |-65
nf}p -.39
Sommerraps
BAY BWB RPF HES NRW NSA SHS
t6 [-.52 [t6 |-37[t6 [-38[tn6|-41|nd [-34|t6 | -36|n6 | .37
L6 | -44 | tnd |-35|L6 |-42 | n%4 |-36 | L6 |-43 |n4 |-.54|tn5 | -.36
L6 | -.42 | t%6 | -.42 t?5 | .40 | tnd | -.55 | L3 | .36
27 | -.43 | t2, | -.43 tn,, | -48 | L3 | 36| L6 | -.44
n?6 | -.35 nf}p -.41 L6 | -.38
tn,, | -.38 top | --38
t2, | -41 tn,, | -.50
Ko6rnermais
BAY BWB RPF HES | NRW | NSA SHS
t5 | 47 [t12 | 39| n8 | .39 [ n8 | 41 |t5[.37 |5 42 [ n9 [ -.37
n5 | -45 | nd | -44 |5 | -34 | L8 | -.46 nll | -.42
151 .53 | nl2 | .36 | t%6 |-.41 | t%6 | -.40 tnll | -.39
top | -39 | tnl2 | 44 | t27 | -.35 | t27 | -.44
L5 | 37| ny | .40
27 -39 . | -.36
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Ackerbohnen

BAY BWB RPF HES NRW NSA SHS

t6 | -.37 | t6 =41 | t7 -41 | t4 -40 | t6 | -42 | t7 | -.36 | t7 | -.44
t7 | -.49 | t7 |-.51 | n8 40 | t7 ~40 [ t7 | -.42 | n6 36 | L7 | -.46

n6 | .34 | n6 AT L7 | =34 | L4 ] -36 | n6 | 41|15 | -37|nZ, |-46
L6 |-48 |tnd | -34 | L8 | -44| L6 | -45| L6 | -.51 | 16 | -.43
L71-47 | L6 |-.66 | t%6 | -44 | L7 | -43 | L7 | -36 | t?9 | .34
t26 | -.36 | L7 | -44 |ty | -39 | 27 | <47 | t27 | -48 | ty, | -.35
27 [ -.40 | t26 | -.51 | n,, | 43 |ty | -.34 |ty | -.38 %vp -.48
t27 | -.42 %w -.56 %vp -49 | L -44 | nZ, | -.50
n%6 | -.46 tgp -.38 ngp -.55 ngp -.47
n’7 | -.52 ngp -.42
L -.46
nuvp
Spargel
BAY BWB RPF HES NRW NSA SHS
th | .58 | t4 38[th | 40[th | .74 |th |.BT [t | .76 |tHh | .55
n5 | -38|t5 |.61[t6 | .36 |t6 | .35|L5| 48 |t6 | .51 |t6 | .40
L5 | .50 | tnd | .39 | tnd | .36 | tnd | .40 n5 |-48|tn5 | .37
t25 | -.43 | L5 | 47 | tn6 | .38 | L5 | .62 tn6 | 41 | L5 | .35
n%6 | -.34 | t,, |.60 | L5 | 41|16 | .34 L5 | 75 | 125 | .44
top | b1 | £, | B2 |ty | .54 t?5 | -39 t?3 | -.37 | n%6 | -.37
Nyp | -.34 | tn,, | .39 tyy | B2 t25 | -39 | ty, | .48
Lo44 L A8 top | .66 | L 37
nzvp n2vp . nzvp
ty, | --43 ta, |-.34 vup | 63| 5, | -36
ng, | -.36 ty, | -46
Erdbeeren
BAY BWB RPF HES | NRW | NSA SHS
n3 | .36 | n2 | 41[t?5]-.35 td | .41 | t5 .35
n?6 | -.40 | tn2 | .41 | t%6 | -.43 nb | .34 | n?7 | -.37
L6 | -.36 | n2, | -.35
n?5 | .35
n%6 | -.43
Lo 1.35
nuvp




Anhang B

Durch Klimazeitreihen erklarte
Varianzen an Ertrigen

Durch meteorologische Parameter mittels schrittweiser Regression erkldrte Varianzen der
Ernteertrigen verschiedener Bundesldnder (graue, diinne Balken). Breite Balken dahin-
ter: Mittlere, durch 100 Zufalls-Zeitreihen erklirte Varianz an dem entsprechenden Ertrag
(orange), und dazu addiert: Eine bzw. zwei Standardabweichungen (dunkel- bzw. hellblau)
der durch die Zufallszeitreihen erkliarten Varianzen. Abkiirzungen der Bundesldnder analog
Tab. 9.1 bzw. Anhang A.
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Anhang C

Haufigkeiten selektierter Regressoren
unterschiedlicher Feldfriichte

Abbildungen: Hiufigkeiten selektierter Regressoren fiir die in den Abbildungen angegebe-
nen Feldfriichte bzw. gemafl Tab. 9.3 zusammengefassten Feldfrucht-Gruppen.

Zugehorige Tabellen befinden sich jeweils direkt unterhalb der Abbildungen und geben die
Anzahl unterschiedlicher Vorzeichen der am haufigsten selektierten Regressoren an. Die
Abkiirzungen der Regressoren sind analog zu Anhang A.
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FELDFRUCHTE
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