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1 Zusammenfassung

Die Variabilitéit des Klimas wird durch diverse Faktoren beeinfluft. Dies fiihrt, je nach
Charakteristik dieser Einfliisse, zu bestimmten Mustern in den beobachteten Klima-
zeitreihen. Mittels statistischer Verfahren kann man diese Muster in den Zeitreihen
aufdecken. Ist die Wirkungsweise der Einfluigroflen bekannt, lassen sich diesen Mu-
stern auch Ursachen zuordnen.

Ziel dieser Arbeit ist es, die in den Klimazeitreihen verborgenen quasi-periodischen,
zyklischen Komponenten zu finden, und diese mit quasi-periodisch auftretenden Kkli-
mawirksamen Phinomenen zu vergleichen. Solche Phénomene sind z.B. die solare Ak-
tivitédt, El Nino-Southern Oscillation, die Quasi-Biennial-Oszillation oder besonders im
Bereich Europa die Nord-Atlantik-Oszillation.

Zur Aufdeckung der zyklischen Komponente in den behandelten Klimazeitreihen wur-
den drei Methoden verwendet. Zum einen, das auf der Fourier-Transformation beru-
hende Periodogramm und dessen Modifikation, die Autokorrelationsspektralanalyse,
sowie die Maximum-Entropie-Spektralanalyse.

Die zu analysierenden européischen Zeitreihen standen fiir die Klimaparameter Tempe-
ratur, Luftdruck und Niederschlag zur Verfiigung. Es wurden sowohl Zeitreihen einzel-
ner Stationen (Abb. 2) als auch iiber bestimmte Flichen gemittelte Gitterpunktsdaten
(Abb. 3) bearbeitet. Mit Hilfe der Gitterpunktsdaten wurde versucht, eventuell vor-
handene Verdnderungen der zyklischen Komponente mit der geographischen Lage zu
finden. Besonders fiir die Nord-Atlantik-Oszillation, die bei Grieser et al. [9] eine von
Nord-Osten nach Siid-Westen verlaufende Struktur zeigte, wurden hier entsprechende
Ergebnisse erwartet.

Die Analyse charakteristischer oder definierender Zeitreihen der Einflu8gr6fien brachte
eine Reihe von Periodizitdten hervor. So hat eine 11-jahrige Schwingung den grofiten
Varianzanteil in den beschreibenden Zeitreihen der solaren Aktivitit. Fiir die NAO ist
ein 7 bis 8-jiahriger Zyklus charakteristisch und die QBO erzeugt in den sie beschreiben-
den Zeitreihen eine Schwingung von 2 bis 3 Jahren Lénge. Die Varianzen des fiir ENSO
charakteristischen SOI verteilen sich auf diverse Perioden im Bereich von 3 bis 10 Jah-
ren. Einen Sonderfall nimmt der Vulkanismus ein. Obwohl vulkanische Ereignisse eher
stochastischer Natur sind, ist eine quasi-periodische Wirkung auf die Klimazeitreihen
nicht auszuschliessen. Die Spektren des Strahlungsantriebs durch Vulkanismus zeigen
jedoch die stochastische Natur dieser Ereignisse. Eine signifikante Unterscheidung vom
Rauschen ist dort nicht moglich.

Ein wichtiges Ergebnis ist, betrachtet man die Spektren der Stationsdaten und der Git-
terpunktsdaten, ein in vielen Fillen dhnliches Verhalten, d.h. Auftreten von Peaks des
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gleichen Frequenzbereichs. Besonders hervorzuheben ist hier die Periode von ca. 8 Jah-
ren, welche vor allem in den Zeitreihen der Temperatur regelméfig auftritt. Aber auch
im QBO Periodenbereich von 2-3 Jahren, sowie im Bereich der Sonnenfleckenzyklen
(ca. 11 Jahre), sind in den Spektren aller Klimaparameter regelmifliig Peaks zu erken-
nen. Dies wird als Beleg fiir die Zuverléssigkeit der benutzten Verfahren gewertet. Tritt
eine bestimmter Zyklus in mehreren Spektren auf, sinkt die Wahrscheinlichkeit, daf} es
sich dabei lediglich um eine zufélligen ,, Ausreifler im Spektrum handelt kénnte. Die
Spektren der Temperaturzeitreihen zeigen im Gegensatz zu denen des Niederschlags ein
besonders einheitliches Verhalten. In den Temperaturzeitreihen iibt besonders die NAO
einen groflen Einfluf} aus. Dies ist ein auch mit Blick auf andere Verdffentlichungen
[9],[33] vergleichbares Ergebnis. Die Spektren der Druckzeitreihen sind stéirker geprigt
von Zyklen in einem Periodenbereich, der auch fiir ENSO typisch ist. Fiir die Nieder-
schlagsspektren 148t sich solch ein bevorzugtes Frequenzband nicht nennen.
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2 Einleitung und Motivation

Die Aufzeichnung statistischer Daten durch die Menschheit reicht viele Jahrhunderte
zuriick. Dies gilt insbesondere fiir Daten zur Beschreibung des Klimas oder anderer
natiirlicher Phéinomene. In diesem Bereich begann die Erfassung sogenannter , neokli-
matologischer” Daten mit Hilfe physikalischer Mefitechniken bereits im 17. Jahrhun-
dert [26]. Doch erst gegen Ende des 19. Jahrhunderts begann die statistische Analyse
mittels mathematischer und wahrscheinlichkeitstheoretischer Methoden [1]. So ist es
heute moglich, eine Vielzahl von Informationen aus jeder Zeitreihe zu erhalten. Durch
zu sorglosen Umgang mit den existierenden Verfahren kann es jedoch vorkommen,
daf} die Interpretation der Ergebnisse weit von der Realitét entfernt ist. Es ist deshalb
sowohl bei der Interpretation als auch bei der Auswahl der Methoden Vorsicht geboten.

Ein wichtiger Ansatz der Zeitreihenanalyse, auch mit Blick auf den Klimawandel, ist
mit Sicherheit die Bestimmung des Trends in seinen unterschiedlichen Formen. Nicht
weniger interessant ist die Suche nach quasi-periodischen Anteilen in einer Zeitreihe
und deren Ursachen. Genau dies ist das Ziel dieser Arbeit.

Fiir einen quasi-periodischen Einflufl auf das Klima sind viele Ursachen denkbar. Am
bekanntesten sind hier wohl, abgesehen vom Jahres- und Tagesgang, Schwankungen
verursacht durch solare Aktivitit oder etwa durch das El-Nifio Phinomen. Ob diese
Phianomene auch in Europa detektierbar sind und, wenn ja, mit welcher Stirke wird
in dieser Arbeit untersucht.

Neben den global wirkenden Ursachen fiir Periodizitdten kommen auch regionale Phéno-
mene in Betracht. Fiir die européische Region ist dies insbesondere die Nord-Atlantik-
Ostzillation. Da deren Wirkung auf ein kleineres Gebiet beschriankt ist, ist im Rahmen
der hier durchgefiihrten Untersuchungen auch die Bestimmung der Wirkungsbereiche
der Einfliisse von Interesse.

Zum Auffinden von Periodizitdten wurden hier sowohl Stations- als auch Gitterpunkts-
daten der Lufttemperatur in Bodennihe, des auf Meeresspiegelhohe reduzierten Luft-
drucks und des Niederschlags verwendet. Zur Analyse dieser Zeitreihen wurden drei
verschiedene Methoden benutzt und miteinander verglichen. Dabei wurde darauf ge-
achtet, Fehlerquellen der Analysemethoden anzugeben oder soweit moglich zu mindern,
um mogliche Fehlinterpretationen von Beginn an zu vermeiden. Dazu wurden die ver-
schiedenen Methoden auch auf synthetische Zeitreihen angewandt. Hierdurch 148t sich
die unterschiedliche Wirkung der einzelnen Methoden vergleichen, da die zu erwarten-
den Resultate schon vorher bekannt sind.

Um die in den Klimazeitreihen gefundene zyklische Variabilitdt mit natiirlichen Phéno-
menen in Verbindung zu bringen, wurden zusétzlich die Zeitreihen entsprechender po-
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tentieller Einflulgrofien analysiert. Dort gefundene Perioden wurden dann mit Peri-
odizitdten der Klimazeitreihen verglichen. Dabei besteht immer die Schwierigkeit, daf
auch andere, nicht zyklische Einfliisse, wie z.B. Vulkanismus, Periodizititen verursa-
chen, obwohl ihnen kein periodischer Prozefl zugrunde liegt. Deshalb wurde auch die
spektrale Struktur einer Zeitreihe untersucht, die den klimawirksamen Vulkanismus
beschreibt.

Was im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht geliefert werden kann, ist ein Beweis fiir
einen eventuell vorhandenen Zusammenhang von klimawirksamen Phinomenen und
detektierten Periodizitdten im mathematischen Sinn. Es wird lediglich versucht, struk-
turelle Ahnlichkeiten aufzudecken.
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Abbildung 1: Zonaler Wind in 30 hPa [m/s], zusammengesetzt aus Daten der Stationen
Canton Island (3°S,172° W) fir Jan. 1953 - Aug. 1967; Gan/Malediven (1°S, 73°0) fiir Sep.
1967 - Dez. 1975; und Singapur (1°N,104°0) fir Jan. 1976 - Feb. 1999. Quelle [6].

3 Grundlagen

3.1 Quasi-periodische Einflufl Phinomene

In diesem Kapitel werden die fiir das Klimasystem wichtigen zyklischen Einflu3grofen
behandelt. Diese Phénomene sind in Ursache und Wirkung unterschiedlich. Thr Wir-
kungsbereich reicht vom Ozean bis in die Stratosphére, sowie vom regionalen bis hin
zum globalen Scale. Dabei kénnen auslésende Faktoren sowohl terrestrischer als auch
extraterrestrischer Natur sein. Auch ist die Periode klimawiksamer Ereignisse, mit
Ausnahme astronomischer Einfliisse, nicht konstant, man spricht deshalb von Quasi-
Periodizitédt. Desweiteren kann die Amplitude der Zyklen schwanken und auch Pha-
senspriinge sind vorstellbar. Dazu kommen stochastische Ereignisse, deren Zyklen nur
scheinbar existieren. Der Einfluf} all dieser Phéinomene findet sich in den zu behan-
delnden europiischen Zeitreihen wieder. Um deren Verhalten im Frequenzbereich in-
terpretieren zu kénnen ist es deshalb notig, genauere Kenntnisse iiber die Zyklen der
Naturphdnomene zu erlangen. In diesem Kapitel werden nun die wichtigsten zykli-
schen Phinomene genannt und zugehorige beschreibende oder definierende Zeitreihen
aufgefiihrt.

3.1.1 QBO

Als Quasi-Biennial-Oscillation (QBO) wird ein in der tropischen Stratosphére auftre-
tendes Phidnomen bezeichnet [15]. Gemeint ist der Wechsel von einer west- zu einer
ostwérts gerichteten Strémung, der sich mit einer Periode von ca. 2-3 Jahren vollzieht,
im Mittel sind es 28 Monate [10], [31], [27]. Dieser Wechsel setzt sich, beginnend in
der mittleren Stratosphire, in einer Hohe von 30 km, bis in die obere Troposphire mit
einer Geschwindigkeit von ca. 1km/Monat fort. Wihrend in hoheren Lagen die Ost-
windphase lédnger vorherrscht, ist es in tieferen Lagen die Westwindphase, wobei die
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Ostwinde die hoheren Absolutgeschwindigkeiten aufweisen. (s. Abb. 1). Die maximalen
Amplituden befinden sich in einer Hohe von 20 hPa mit mittleren Windgeschwindigkei-
ten von 30m/s fiir Ostwinde und 15m/s fiir Westwinde [15], unterhalb 70 hPa nehmen
sie rasch ab. Die heute allgemein anerkannte Theorie zur Entstehung der QBO ist 1968
von Holton und Lindzen entwickelt, und 1972 modifiziert worden. Als Ursache wird
dort die Ausbreitung tropischer Schwerewellen in die Stratosphére genannt.

Die Auswirkungen der QBO erstrecken sich iiber die gesamte Atmosphére bis in hohe
Breiten. Eine entsprechende Theorie wurde 1980 von Holton und Tan aufgestellt [15].
Diese Theorie sagt fiir von Aquator bis zu den Polen durchgingige Westwinde einen
kalten und stabilen Polarwirbel voraus. Im Falle von Aquatorialen Ostwinden werden
ein starkes Aleutenhoch und hoher Temperaturen im polaren Bereich begiinstigt [15].
Auch in hoheren Breiten ist der Zyklus der QBO deshalb in vielen Zeitreihen verschie-
dener Klimaelemente vorhanden.

3.1.2 ENSO

Der Begriff ENSO entsteht durch die Zusammenfiihrung der Phéanomene El-Nino und
Southern-Oscillation. Bei ENSO handelt es sich um ein gekoppeltes Atmosphéren-
Ozean Phénomen im Bereich der pazifischen Innertropischen Konvergenzzone (ITC).
Dabei steht El Nino fiir den Ozeanischen und Southern Oszillation fiir den atmo-
sphérischen Teil des Phinomens. Zur Beschreibung wird hier zunéchst auf den ,,Nor-
malzustand“ der Zirkulation in diesen Breiten eingegangen (Abb. 2 oben). Die Hadley-
Zirkulation bewirkt das Anstrémen bodennaher Luft aus Norden bzw. Siiden gegen den
Aquator. Dabei kommt es durch den Einflu$ der Coriolis-Kraft zu einer Drehung des
Windes nach Westen, dem sogenannten Nordost- bzw. Siidost-Passat. Diese Passate be-
wirken eine westwirts gerichtete Meeresstromung. Somit kommt es vor der Westkiiste
Stidamerikas zum Aufsteigen tiefen und somit kalten, nihrstoffreichen Wassers, was
mit einem Anstieg der Thermoklinen verbunden ist. Die Temperatur des Oberflichen-
wassers im Siidostpazifik kann dabei bis zu 10°C unter der Wassertemperatur im in-
donesischen Raum betragen [5]. Durch die hohen Wassertemperaturen in Indonesien
herrscht dort eine ebenfalls erh6hte Verdunstung von Meerwasser, was zusammen mit
aufsteigender Warmluft Niederschlidge zur Folge hat. Im Gegensatz dazu bewirkt das
im Ostpazifik kiltere Wasser ein Absinken der Luft und damit ein trockenes Klima.
Die zonale, entlang des Aquators liegende atmosphirische Zirkulation in der ITC wird
Walker-Zirkulation genannt. Sie hat ihren Antrieb in den angesprochenen unterschied-
lichen Oberflichenwassertemperaturen.

In Falle eines El Nino-Ereignisses (Abb. 2 unten) kommt es nun durch eine Abnahme
der Passatwinde zu einer Abschwichung der westlichen Meeresstromung. Der Auftrieb
des kalten Meereswassers wird dabei abgeschwicht, verbunden mit einem Absinken der
Thermoklinen, und die Oberfldchenwassertemperatur erhéht sich in den ansonst kélte-
ren Regionen. Dies hat eine Abschwichung oder Verschiebung der Walker-Zirkulation
zur Folge. Es kommt dabei zu einem Aufsteigen von Luftmassen an der Westkiiste
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Stidamerikas, und somit zu Niederschlidgen in dieser sonst trockenen Region. Eine Ver-
schiebung der Walker-Zirkulation bewirkt besonders im Nordosten Brasiliens und im
asiatischen Raum anhaltende Trockenheit durch Absinkvorginge, sowie insgesamt eine
Umverteilung der trockenen bzw. feuchten Regionen [5].

Um die Abschwiichung der Passatwinde als Ausloser fiir eine El Nifio-Ereignis erklédren
zu kénnen, mufl man die Luftdruckverteilung im pazifischen Raum n&her betrachten.
Dort herrscht im dquatorialen Ostpazifik ein Gebiet hohen Druckes, wihrend im indo-
nesischen Raum eine Region tiefen Druckes zu finden ist. Die Gréfle des Druckun-
terschiedes zwischen diesen Gebieten ist verantwortlich fiir die Stdrke der Walker-
Zirkulation. Zur Beschreibung dieses Luftdruckunterschiedes wird die Differenz zweier
stellvertretender Stationen (Tahiti und Djakarta) verwendet der sogenannte Southern
Oscillation Index (SOI). Dieser Index ist El Nino-Ereignissen gegeniiber negativ korre-
liert. Im Falle eines El Nino-Ereignisses weist der SOI also eine negative Abweichung
vom Mittelwert auf [5]. Abbildung 3 zeigt den Verlauf des SOI in den letzten 400 Jah-
ren.

Der Name EI Nino (Christkind) verdankt das Phéinomen seinem gehéduften Auftreten
um die Weihnachtszeit. Normalerweise iiberdauert dieser Zustand nur wenige Wochen,
in Extremfiillen, wie z.B. 1982/83 oder 1997/98, kann er jedoch {iber Monate hinweg
anhalten. Die Zyklusldnge variiert dabei von ca. 3 bis 10 Jahren. Mit dem heutigen
Stand der Kenntnis ist es moglich ein El Nino-Ereignis, unter der Verwendung gekop-
pelter Atmosphire-Ozean-Modelle, ca. 1 Jahr im Voraus zu prognostizieren [5]. Die mit
El-Nino-Ereignissen einhergehenden Folgen betreffen nicht nur die Fischerei Stidame-
rikas, mit der angesprochenen Zufuhr warmen, néhrstoffarmen Wassers. Die Wirkung
auf das Wetter im Tropischen Bereich erstreckt sich rund um den Globus mit teilwei-
se erheblichen wirtschaftlichen sowie gesellschaftlichen Folgen [5]. So leiden besonders
das nordéstliche Brasilien und Indonesien verstirkt unter Diirre und daraus resultie-
renden Ernteeinbriichen oder Waldbrinden [5]. Gleichzeitig kommt es in sonst eher
trockenen Gebieten, wie z.B der Westkiiste Stidamerikas, zu teilweise sintflutartigen
Niederschligen und damit verbundenen Uberschwemmungen und Erosionsschiden [5].
Da im Rahmen dieser Arbeit die Analyse européischer Klimazeitreihen im Vordergrund
steht, sind besonders die Fernwirkungen (,, Teleconnections“) des ENSO-Phénomens
von Interesse. Nach Jones erkliart der Einflul von ENSO im Periodenbereich von 2
bis 7 Jahren 20 — 30% der Varianz der Temperaturvariabilitéit [30],[13]. Es ist jedoch
anzunehmen, dafl dieser Einflufl in Europa wesentlich geringer ist, da dort ein anderes
Zirkulationsregime vorherrscht. So kommt es durch ein auftretendes El-Nino Ereig-
nis zu einer ausgeprigteren Hadley-Zirkulation im pazifischen Bereich, was wiederum
Auswirkungen auf die Zirkulation in mittleren Breiten hat (Rossby-Wellen). Erwar-
tungsgeméf geht die Fortsetzung dieser Storungen in europiische Regionen mit der
Uberlagerung anderer Signale einher, soda8 eine Unterscheidung vom Rauschen nicht
immer mdglich sein wird.
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Abbildung 2: Qualitative Darstellung der atmosphdrischen und ozeanischen Zirkulation im
aquatorialen Pazif ik. Oben: Normalzustand, Unten: Hohepunkt eines El-Nino Ereignisses.

Quelle: [19]

3.1.3 NAO

Die Nord-Atlantik-Oszillation (NAO) ist als schwankenden Differenz des Luftdrucks
zwischen Islandtief und Azorenhoch definiert. Diese Druckverteilung beeinflufit die
Zonalitét der Stromung in der européischen Region. Zur Beschreibung der NAO sind
verschiedene Indizes entwickelt worden. Sie beruhen auf der Druckdifferenz zweier re-
prasentativer Stationen. Fiir das Islandtief werden dabei die Druckdaten der Station
Stykkisholmur auf Island verwendet, im Bereich des Azorenhochs sind es die Stationen
Ponta Delgada, Lissabon oder Gibraltar [22],[12],[14]. Die Schwankungen des NAO-
Index sind in Abbildung 4 zu sehen. Eine grofie Differenz (positiver NAO-Index) steht
fiir erhohte Zonalitdt, was zu verstarkter Zufuhr feuchterer Luft nach Europa fiihrt.
Ein negativer NAO-Index steht fiir eine eher blockierte Lage, und damit fiir eine Pha-
se geringer Westwinde. Es sind daher weniger Zyklonen und weniger Niederschlag zu
erwarten. Besonders deutlich ist der Einflufl der NAO auf Europa in den Wintermo-
naten. Dies liegt an den in dieser Jahreszeit strahlungsbedingt hoheren Temperaturge-
gensitzen zwischen Norden und Siiden. Dadurch kommt es schon bei vergleichsweise
niedrigem (hohem) Index zu einem relativ kalten (milden) Winter [33],[16].

In Untersuchungen européischer Temperaturzeitreihen wurde eine Periodizitéit im Be-
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Abbildung 3: Southern-Oscillation-Indez in den Jahren 1607 - 1998. Die Werte ergeben sich
als Druckdif ferenz der Stationen Tahiti und Darwin, abziglich des Langzeitmittels dieser
Dif ferenz, normiert mit deren Standardabweichung, multipliziert mit 10. Die blaue Linie
entspricht einem 10-Jahres Mittel. Quelle: [30].

reich von 8 Jahren gefunden, die der NAO zugeschrieben wird [33]. Ob diese Periode
neben den Temperaturdaten auch in den Niederschlags- und Druckdaten Europas zu
finden ist, wird in dieser Arbeit untersucht.

3.1.4 Solare Aktivitit

Es liegt auf der Hand, daB Schwankungen der solaren Einstrahlung Anderungen der
Lufttemperatur zur Folge haben. So bewirkt eine erhéhte Einstrahlung durch Ab-
sorption eine hohere Stratosphirentemperatur bzw. einen Anstieg der entsprechen-
den Druckflichen. Daraus ergeben sich auch Anderungen in anderen klimarelevanten
Groflen der Troposphire, wie z.B. im Luftdrucks und Niederschlag. Durch langjéhrige
Messungen der Strahlungsstirke der Sonne und auch aus deren Rekonstruktion mit-
tels paldaoklimatologischer Daten wurden diverse periodische Schwankungen entdeckt.
Diese unterscheiden sich sowohl in der Linge als auch in der Amplitude der Periode.
Hier eine Zusammenstellung bekannter Zyklen [29] und deren Ursachen:

e 5- bis 6-jahriger ,halber” Sonnenfleckenzyklus.

e Quasi-11-jahriger , Schwabe-Zyklus“. Zykluslinge schwankt zwischen 9 und 14
Jahren. Im Mittel meist mit 11,1 Jahren angegeben, im Zusammenspiel mit der
schwankenden Anzahl der Sonnenflecken.



3 GRUNDLAGEN 192

—
=

TR

! . ali

NAO - Index
N o
—

. . . . . . . .
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Jahr

Abbildung 4: NAO-Index der Jahre 1865-1997. Basierend auf der Dif ferenz der normali-
sierten Driicke (NN) der Stationen Ponta Delgada (Azoren) und Stykkisholmur/Reykjavik
(Island). Normalisierung durch Division mit der Standardabweichung der Zeitreihe aus den
Jahren 1865-1984 der jeweiligen Station. Quelle: [12], [14].

e Quasi-22-jihriger , Hale-Zyklus“(ca. 20-23 Jahre). Innerhalb diese Zeit erfolgt
eine Umpolung des Magnetfeldes der Sonne.

e Quasi-42- und quasi-50-jahrige ,,Schove-Zyklen*.

e Quasi-78-jihriger (oder auch quasi 80-90 Jahre) , Gleifiberg-Zyklus®, der die Am-
plitude des Schwabe-Zyklus modulieren soll [23].

e Quasi-179-jahriger , José-Zyklus“, der aus einem kompletten Umlauf der Sonne
um das Massenzentrum des Sonnensystems resultiert.

Eine geeignete physikalische Gréfie zur Beschreibung simtlicher Anderungen solarer
Aktivitat ist die Solarkonstante (SK). Sie gibt die Energieflu8dichte auf eine senk-
recht zur Verbindungslinie Sonne-Erde stehende Fliche an der fiktiven Obergrenze der
Atmosphire wieder und betréigt im Jahresmittel ca. 1368 W/m?2. Die durch die ver-
schiedenen Zyklen hervorgerufenen Schwankungen lassen die SK kurzfristig von 1360
bis 1370 W/m? variieren [19], interannuér liegt die Schwankungsbreite aber nur im
Promillebereich (ca. £1Wm™2).

Als Indikator der Variationen der SK dienen die periodisch verstirkt auftretenden Son-
nenflecken. Diese Flecken sind Gebiete geringerer Ausstrahlung und somit kélter und
dunkler. Gleichzeitig jedoch werden sie von sogenannten Sonnenfackeln (Flares oder
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Protuberanzen) begleitet, welche die durch die Sonnenflecken verminderte Ausstrah-
lung {iberkompensieren. Die Ausstrahlung ist also im Vergleich zu einer ruhigen Sonne,
ohne Sonnenflecken, erhoht.

Als Mafizahl fiir die solare Aktivitéit dient deshalb auch die Sonnenfleckenrelativzahl
(SRZ). Diese beschreibt jedoch nicht die vollstéindige Variabilitét der solaren Aus-
strahlung. Sie ist lediglich eine gewichtete Zusammenstetzung der Anzahl einzelner
Sonnenflecken und der Zahl der Sonnenfleckengruppen. Eine Messreihe der Sonnen-
fleckenrelativzahl ist in Abbildung 5 zu sehen. Dort erkennt man die periodisch auftre-
tenden Maxima, deren Amplitude ebenfalls Schwankungen unterworfen ist.

Als weitere Ursache fiir die Schwankungen der SK miissen die Variationen des Durch-
messers der Sonne genannt werden. Der Sonnendurchmesser verdndert sich periodisch,
mit ihm veréindert sich die Helligkeit der Sonne und somit die SK [29].

Ein anderer beobachteter Zusammenhang besteht zwischen den Positionen der Pla-
neten zur Sonne und der SK. Aus den stidndigen Verdnderung dieser Positionen folgt
eine Drehmomenténderung der Sonne. Diese Anderung des Drehmoments hat ebenfalls
Auswirkungen auf die Aktivitédt der Sonne [29].

Ob die verschiedenen Perioden der Sonnenaktivitit in den fiir diese Arbeit betrachteten
Zeitreihen wiederzufinden sind, wird sich im Folgenden zeigen.

200 —
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Abbildung 5: Sonnenfleckenrelativzahlen der Jahre 1500 - 1997. SRZ = k(10G + E). G=
Zahl der Sonnenfleckengruppe, E=Anzahl einzelner Sonnenflecken, k= Korrekturfaktor.
Zusammensetzung der Zeitreihe: 1500-1609 (unsicher) nach Schove (1983), 1610-1709 nach
Eddy, 1710-1874 nach Waldmeyer, 1875-1981 nach NCAR, ab 1982 nach ,Wetter und
Leben®, 1994: Miitel Jan.-Jun..
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3.1.5 Sonstige Einfliisse

Starken Einflufl auf das Klima hat auch der eruptive Vulkanismus. Dabei kommt es
durch den Eintrag der emittierten Gase in die Stratosphire zur Bildung klimawirk-
samen Aerosols, welches eine Anderung der solaren Einstrahlung bewirkt. Diese at-
mosphérische Aerosolteilchen beeinflussen durch ihr Streu- und Absorptionsvermogen
direkt und durch ihr Fungieren als Kondensationskern auch indirekt den Strahlungs-
haushalt der Atmosphéire und damit das globale Klima. Wichtig ist, dal das vom
Vulkan ausgestoflenen Aerosol bis in die Stratosphire getragen wird, da nur dort die
Verweilzeit lang genug ist (je nach Hohe zwischen 1 und 4 Jahren [9]), um ldngerfristige
klimatische Verdnderungen hervorzurufen. Ein Maf fiir die Wirkung des Vulkanismus
auf die solare Einstrahlung ist der Strahlungsantrieb. Seine Abschwichung durch Vul-
kanaktivitét ist in Abbildung 6 zu sehen. Eine direkte Wirkung des durch vulkanische
Aktivitdt entstandenen stratosphérischen Aerosols ist somit ein Riickgang der Tem-
peratur in der Troposphére. Als Beispiel sei hier der Ausbruch des Pinatubo auf den
Philippinen 1991 genannt, der fiir zwei Jahre eine globale Abkiihlung von bis zu 0, 5°C
zur Folge hatte [3]. Durch Anderungen der atmosphirischen Zirkulation als Folge ei-
nes Vulkanausbruchs kann es jedoch auch zu regionalen Erwidrmungen kommen [3]. Es
ist einleuchtend, dafl es sich beim Vulkanismus eher um ein stochastisches als um ein
wirklich periodisches Phinomen handelt. Betrachtet man jedoch das Varianzspektrum
des durch Vulkanismus verminderten solaren Antriebs, erkennt man dennoch Periodi-
zitdten. Aus diesem Grund wird auch in dieser Arbeit das Varianzspektrum des vulka-
nischen Strahlungsantriebs untersucht, jedoch nur fiir einen den Beobachtungszeitraum
der verwendeten Klimazeitreihen.
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Abbildung 6: Abweichungen vom mittleren Strahlungsantrieb, verursacht durch Vulkan-
ausbriiche der Jahre 1500 - 1998 mit Eintrag von Spurengasen in die Stratosphdre. Quelle [8].

3.2 Statistische Grundlagen

Dieses Kapitel befaflt sich mit den zum weiteren Verstindnis grundlegenden statisti-
schen Begriffen und Verfahren.

Aufbau einer Zeitreihe Mefireihen, wie sie im Rahmen dieser Arbeit untersucht
werden, sind Funktionen der Zeit und setzen sich aus einer Folge von Meflwerten dqui-
distanter Zeitabstinde zusammen. Fiir die hier folgenden weiteren Anaysemethoden,
bietet es sich an, die Zeitreihe (z¢)¢=1,. n durch drei Komponenten zu beschreiben.
Eine Trendkomponente 7T'r;, eine zyklische Komponente z; und das Rauschen r;. Fiir
diesen Ansatz gilt demnach

Ty = gy + 2z + 14 (1)

Mit der Trendkomponente der Zeitreihe ist hier der lineare Trend, soweit vorhanden,
gemeint. Enthilt die Zeitreihe keinen Trend, ergibt sich 7T, als Mittelwert. Entfernt
man nach diesem Modell die Trendkomponente und die zyklische Komponente aus der
Zeitreihe, bleibt iibrig.

Es wird ausdriicklich betont, dafl es sich bei dem hier verwendeten Ansatz nur um
ein, vergleichsweise einfaches, Modell handelt, eine Zeitreihe zu zerlegen. Es existieren
auch Ansitze den Rauschanteil zur Analyse von Extremwerten weiter zu unterteilen,
genauso wie es Modelle gibt die Mischterme aus glatter und zyklischer Komponente
verwenden [24]. Im Rahmen der hier getéitigten Zeitreihenanalysen soll obiger Ansatz
jedoch geniigen.
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In den vorhandenen Daten wird nun mit verschiedenen statistischen Methoden nach
vorhandenen zyklischen Schwankungen gesucht. Dabei bietet es sich an, den linearen
Trend zu entfernen, da er das Spektrum der Zeitreihe zu langen Perioden hin verdndert.
Die Schwankungen der Zeitreihe werden durch die Begriffe Periode oder Frequenz be-
schrieben. Die Periode P gibt an, welche Zeit eine Schwankung bendtigt um einen
vollstdndigen Zyklus zu durchlaufen. Die Frequenz f steht fiir die Anzahl vollsténdiger
Zyklen in einer Zeiteinheit. Alternativ kann auch die Wellenzahl k£ verwendet werden.
Sie steht fiir die Anzahl vollstindiger Schwingungen im Beobachtungszeitraum. Es gilt

der Zusammenhang
1 k
===, 2
f=p=x 2)
Ziel der Spektralanalyse ist es, die in der Zeitreihe verborgenen oder manifesten Peri-
oden oder Frequenzen, mittels verschiedener Verfahren, aufzuspiiren.

Mittelwert Der arithmetische Mittelwert gibt das mittlere Niveau einer Zeitreihe
an. Er ist definiert als [32]

7= %Zm(t). (3)

t=1

Trend Die glatte Komponente g; des Zeitreihenmodells wird durch das Polynom
gt = Z a;t' (4)
i=0

beschrieben. Dabei sind r € Ny der Polynomgrad und a; € R die Trendparameter. Fiir
r = 0 ergibt sich ag als Mittelwert der Zeitreihe

Ly 5)
Qo= — Y Ti. 5
Nt:l

Fiir r = 1 erhélt man den linearen Trend als glatte Komponente. Es gilt die Trendglei-
chung
g1 = ag + axt, (6)
mit den Trendparametern
Z tnxn - Z tn
n n
n n

a = (7)
und

ag = T — alf (8)
fiir eine Zeitreihe mit n = 1,..., N Elementen. Polynome bis zur Ordnung 4 zur Be-
schreibung des Trends sind in Abb. 7 dargestellt. Im Rahmen dieser Arbeit soll der

lineare Trend (O(1) ) als Ausdruck der glatten Komponente von Zeitreihen geniigen.
Hohere Polynome werden nicht in Betracht gezogen.



3 GRUNDLAGEN 17

200

——Polynomgrad 0
——Polynomgrad 1

Polynomgrad 2
——Polynomgrad 3

100

-100

Abbildung 7: Polynomverldufe fiir Trendpolynome bis zur Ordnung 3.

Varianz Die Varianz o2 ist ein Ma# fiir die Stirke der Schwankung einer Zeitreihe.
Sie ist gegeben durch:
1 N
of =y 9)
N t=1
Genauso kann die Schwankung aber auch durch die Standardabweichung o = Vo2
ausgedriickt werden.

Kovarianz Fiir zwei Zeitreihen, z; und ¥, gleichen Umfangs, stellt sich die Frage nach
der Stéirke ihres linearen Zusammenhangs. Ein Maf} dafiir ist die empirische Kovarianz

1 N
~> (= (y(t) —v). (10)
N t=1
Aus der Kovarianz erhilt man durch Dividieren mit dem Produkt der zu den Zeitrei-
hen gehérenden Standardabweichungen (Normierung) den sogenannte Korrelations-
koeffizienten nach Pearson
(11)

Der Korrelationskoeffizient ist eine dimensionslose Grofle, die je nach Stirke der li-
nearen Beziehung Werte von -1 bis +1 annehmen kann. Negative Werte driicken eine
Antikorrelation aus, fiir r = 0 existierte keine Korrelation, positive Werte stehen ent-
sprechent fiir eine positive Korrelation.

Cc

T = .
Oy Oy
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Durch eine einfache Modifikation 148t sich die Kovarianz auch fiir verschiedene Inter-
valle einer Zeitreihe angeben. Man erhélt so die Autokovarianzfunktion

1 N—
=+ Y @)~ ) (et +7) - 7 (12
t=1
mit ,lag“ (Zeitverschiebung) 7 = 0,1, ..., N —1. 7 steht fiir die Anzahl der Verschiebun-
gen der Zeitreihen, die bei der Berechnung von c, beriicksichtigt werden. Fiir grofie 7
verringert sich die Zahl der verwendeten Wertepaare zunehmend. Den so berechneten
Autokovarianzen sollte dann nicht mehr ohne Vorbehalt vertraut werden. Ein in der
Literatur oft angegebener empirischer Maximalwert fiir 7 liegt bei N/3.
Auf gleiche Weise 148t sich der Korrelationskoeffizient auf Wertepaare innerhalb einer
Zeitreihe beziehen. Er wird dann Autokorrelationskoeffizient genannt und hat die
Form N
LY e -0) @+ -0)
=1 T
rr = = —. (13)
N ~ co
3 (alt) - 7)°

Nun kénnen ¢, und r, auch fiir negative Verschiebungen (auch Lags genannt) berechnet
werden. Es gilt jedoch

Cr = C_¢ (14)

und
Tr=T_s. (15)

Rauschen Eine Zeitreihe ist sowohl von deterministischen als auch von zufilligen
Faktoren bestimmt. Das Residuum einer Zeitreihe der Form (1), nach Entfernen des
glatten und des zyklischen Anteils, wird Rauschen genannt. Es ist eine Folge von Zu-
fallsvariablen. Man unterscheidet verschiedene Formen des Rauschens.

Besteht die bereinigte Zeitreihe aus identisch verteilten und voneinander unabhéngi-
gen Variablen, spricht man von weilem Rauschen. Ein solches Rauschen beinhaltet
alle Frequenzen des Spektrums mit gleichen Varianzanteilen. Die Werte des Residuums
sind voneinander unabhéngig.

Sind die das Rauschen bestimmenden Werte unabhingig und normalverteilt, spricht
man von Gauflschem weilem Rauschen.

Nimmt der Varianzanteil mit zunehmender Frequenz ab, so handelt es sich um rotes
Rauschen. Besteht das Spektrum des Rauschens hauptséchlich aus hohen Frequenzen,
wird es blau genannt.

Weitere Formen des Rauschens sind hier nicht von Interesse.

Test auf Homogenitdt Beider Aufzeichnung von Klimavariablen kann es zu metho-
dischen Fehlern im Mefiverfahren kommen. Diese ungewollten Veréinderungen in den
Werten der Zeitreihen konnen verschiedene Ursachen haben. So kann es im Laufe der
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Tabelle 1: Kriterien fiir die Einteilung in Homogenitétsklassen

Alle Test ,homogen* Sehr wahrscheinlich homogen Klasse 1
Nur ein Test ,,inhomogen® | Wahrscheinlich homogen Klasse 2
Gemischte Ergebnisse Unklare Entscheidung Klasse 3
Nur eine Test ,homogen” | Wahrscheinlich inhomogen Klasse 4
Alle Test ,,inhomogen* Sehr wahrscheinlich inhomogen | Klasse 5

Zeit zu einem Wechsel des Mefigerites oder Mefiverfahrens kommen. Ebenso kénnen
Veréinderungen in der Umgebung des Meflgerites zu systematischen Fehlern fiihren.
Je nach Ursache ist die Wirkung auf die Zeitreihe unterschiedlich. Die Verdnderungen
kénnen sprunghaft, ebenso wie langsam fortschreitend sein. Fehler dieser Art werden
Inhomogenitdten genannt und sind fiir die weitergehenden Analysen in der Regel un-
erwiinscht, da sie als klimatische Verinderungen fehl interpretiert werden konnten.
Ein objektives Testkriterium wird durch das uneinheitliche Verhalten der Zeitreihen
erschwert, weshalb diverse Tests zur Aufdeckung von Inhomogenititen entwickelt wur-
den, so z.B. das Abbesche Homogenitétskriterium [28], welches die Zeitreihe durch
Betrachtung der Abweichungen vom Mittelwert bewertet. Ein anderer Test ist das Hel-
mertsche Homogenitétskriterium [28], das ausgehend vom Mittelwert, die Vorzeichen-
wechsel zur Bewertung verwendet. Neben diesen beiden sogenannten absoluten Test-
verfahren, existieren auch noch relative Homogenitétstests. Dabei wird die zu testende
Zeitreihe mit einer anderen Zeitreihe verglichen, deren Homogenitdt man sich sicher
ist. Die beiden zu vergleichenden Zeitreihen sollten jedoch eine hinreichend gute Kor-
relation aufweisen [28]. Stellvertretend fiir die Klasse der relativen Homogenitétstests
sei hier der von Craddock [4] entwickelte ,, Test der kumulativen Abweichung® genannt.
Ein gingiges Verfahren ist es nun, eine Zeitreihe mit mehrerer Tests auf ihre Homo-
genitiit hin zu iiberpriifen. Je nach Ubereinstimmung der Aussagen der Tests, wird
die Zeitreihe dann in verschiedene Homogenitéitsklassen eingeteilt, s. Tabelle 1. Eine
genauere Beschreibung der verwendeten Tests findet sich in [25]. Trotz der Verwen-
dung dieser Methode kann jedoch nicht immer ausgeschlossen werden, daf tatsdchlich
stattfindende Klimadnderungen als Inhomogenititen interpretiert werden und umge-
kehrt.
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4 Verwendete Klimadaten

Je nach Ziel der Untersuchung ist es angebracht, einen entsprechenden Zeitreihentyp
zu verwenden. Die beiden hier verwendeten Datensitze stammen sowohl von einzelnen
Stationen als auch von iiber gréflere Gebiete gemittelten Gitterpunkten. Ist es das Ziel,
rdumliche Strukturen aufzudecken, bietet es sich an auf Gitterpunktsdaten zuriickzu-
greifen. Stationsdaten sind dafiir nicht immer geeignet, da die rdumliche Représentanz,
auch abhiingig von der Variablen, unter Umstédnden nur sehr gering ist. Das bedeutet,
daB die durch die Analyse der entsprechenden Reihe gewonnenen Erkenntnisse nur be-
dingt auf entfernte Orte iibertragbar sind. Gutmiitig in diesem Sinn verhilt sich die
Temperatur und auch Druck, wohingegen die Représentanz von Niederschlagsmessun-
gen sehr schlecht ist.

Wie dem Titel der Arbeit zu entnehmen ist, werden hier ausschliefllich europiische
Zeitreihen behandelt. Dabei handelt es sich um Zeitreihen der Temperatur, des Nie-
derschlages und des Druckes. Zur Verfiigung standen Zeitreihen einzelner européischer
Stationen sowie Gitterpunktsdatensétze fiir jede behandelte Klimavariable. Ein Aus-
wahlkriterium, die Stationszeitreihen betreffend, war dabei deren Homogenitét. Reihen
die fiir die Temperatur wahrscheinlich oder sehr wahrscheinlich inhomogen getestet
wurden (s. Tabelle 1), also Homogenitétsklasse > 3, sind fiir weitere Analysen nicht
verwendet worden. Die Zeitreihen setzten sich in ihrer urspriinglichen Form aus Mo-
natsmittelwerten zusammen. Um jahreszeitlich bedingte Schwankungen zu entfernen,
wurden die Monatsmittel zu Jahresmitteln zusammengefafit. Des weiteren wurde vor
der Varianzanalyse der lineare Trend aus den Zeitreihen entfernt. Tabelle 2 gibt ei-
ne Ubersicht iiber die benutzten Zeitreihen und deren Homogenititklasse, soweit sie
bestimmt und somit bekannt ist.

4.1 Stationsdaten

Temperaturdaten Fiir die Temperatur standen 41 Zeitreihen aus 120 Jahreswerten
zur Verfiigung. Um die Ergebnisse der Analyse miteinander vergleichen zu kénnen, wur-
den nur Zeitreihen des gleichen Beobachtungsintervalls verwendet. Beschrankt durch
die kiirzeste Reihe, ergibt sich der Zeitraum 1871 - 1990 und somit eine Zeitreihenlénge
von 120 Jahren.

Druckdaten Insgesamt wurden fiir 22 européische Stationen die Zeitreihen des Bo-
denluftdrucks auf zyklische Varianzanteile hin untersucht. Fiir alle Stationen lagen
Mefiwerte aus den Jahren 1891 - 1990 vor, was einer Zeitreihenldnge von 100 Jahren
entspricht.

Niederschlagsdaten Die Varianzanalyse européiischer Niederschlagszeitreihen ba-
siert auf 33 Stationen. Das Beobachtungsintervall umfaflt die Jahre 1883 - 1990, woraus
sich eine Zeitreihenldnge von 108 Jahren ergibt.
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Tabelle 2: Verwendete Zeitreihen mit Ergebnissen des Homogenitétstests, soweit bekannt.

Tx=Temperatur, Px=Druck, R=Niederschlag, x=Homogenititsklasse (nur fiir T und P

vorhanden). Quelle [20]

| Stationsname | Koordinaten [°] | Hohe [m] | Homogenitétsklassen |

Arhangelsk 64.6N 40.5E 13 T2, P4, R
Athinai 38.0N 13.7E 107 T3, P2, R
Astrahan 46.4N 48.0E 18 T2, P5, R
Belfast 54.4N 6.1W 81 T3, R
Bergen 60.4N 5.3E 44 T1, P4
Basel 47.6N 7.6E 318 T3, P5, R
Budapest 47.5N 19.0E 129 T2, P1, R
Central-England | 52.8N 2.5W 10 T3

De Bilt 52.1N 5.2E 4 T3, P1
Dresden 51.2N 13.8E 226 T1
Edinburgh 55.9N 3.2W 41 T3, P2, R
Geneve 46.3N 6.2E 416 T3, P5,R
Haparanda 65.8N 24.2E 6 T3, P2, R
Helsinki 60.4N 924.9E 56 T2, P, R
Heidelberg 49.2N 8.4E 110 T2
Hohenpeiflenberg || 47.8N 11.0E 977 T1, R
Innsbruck 47.3N 11.4E 577 T1, R
Kiev 50.4N 30.5E 179 T3, P2, R
Klagenfurt 46.6N 14.4E 452 T3, R
Kremsmiinster 48.1N 14.1E 388 T3, R
Linz 48.3N 14.3E 263 T2
Lyon 45.6N 4.9E 201 T3, P3, R
Luga 35.8N 14.5E 91 T3, R
Maarianhamina 60.1N 19.9E 4 T3
Miinchen 48.1N 11.7E 527 T3, R
Nantes 47.2N 1.6E 27 T1, P2, R
Oslo 59.9N 10.7E 96 T2, P2 | R
Oulu 64.9N 25.4E 15 T2, R
Oxford 51.7TN 1.2W 63 T1, R
Salzburg 47.8N 13.0E 450 T1
Strasbourg 48.5N 7.7E 154 T3, R
Stensele 65.0N 17.1E 326 T3, R
Séntis 47.3N 9.4E 2500 T2, R
Trier 49.8N 6.7E 273 Tx, R
Triest 45.6N 13.7E 20 T3, P3, R
Thilisi 41.7N 44 9E 490 T3, P3, R
Uccle 50.8N 4.4E 104 T3, P3,R
Vardoe 70.4N 31.1E 10 T3, P4
Wien 48.3N 16.4E 209 T3, P3, R
Ziirich 47.4N 8.6E 569 T3, P5, R
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Tabelle 3: Verwendete Gitterpunktsdatensitze
Klimavariable Zeitraum Auflésung Gitter- Quelle
Breite X Linge punkte

Temperatur 1899 - 1998 5°x 5° 52 (18]
Niederschlag 1900 - 1998  2.5°x 3.75° 99 [11]
Druck 1896 - 1995 59x 10° 44 2]
, QF5
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Abbildung 8: 5°x5° Temperatur Gitterpunktsdatensatz mit 52 Gitterpunkten. NO-SW
Schnitt +, N-S Schnitt x und W-O Schnitt A.

4.2 Gitterpunktsdaten

Der Vorteil von Gittepunktsdatenséitzen liegt eindeutig in der geordneten, flichen-
deckenden Struktur. So kénnen nicht nur zyklische Phianomene in den Zeitreihen wie-
dergefunden werden, sondern auch deren geographischer Wandel wird ersichtlich. Be-
sonders bei Ereignissen, die keinen globalen Auswirkungen zeigen, wie z.B. die NAOQ, ist
hier ein Profil in den Perioden zu erwarten. Unerwiinschte Einfliisse, wie z.B. geographi-
sche Effekte, werden durch die Mittelung weitgehend unterdriickt. Die Eigenschaften
der verwendeten Gitterpunktsdatensitze sind in Tabelle 3 aufgelistet. In den Abbil-
dungen 8 - 10 ist die Lage der Gitterpunkte dargestellt. Um den rdumlichen Wandel
der Periodizitdten aufzudecken, wurden die Gitterpunktsdaten in verschiedenen Anord-
nungen untersucht (s. Anhang Abb. 23 - 28). Diese Schnitte sind in den Abbildungen
durch die unterschiedlichen Symbole gekennzeichnet.
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Abbildung 9: 5°x10° Druck Gitterpunktsdatensatz mit 44 Gitterpunkten. NO-SW Schnitt
+, N-S Schnitt x und W-O Schnitt /.
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Abbildung 10: 2.5°x 8.75° Niederschlag Gitterpunktsdatensatz mit 99 Gitterpunkten. NO-SW
Schnitt +, N-S Schnitt x und W-O Schnitt A.
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5 Statistische Analysemethoden

Als Quellen, sowie zur weiteren Erlduterung der in diesem Kapitel beschriebenen Me-
thoden dienten insbesondere die Werke von Schlittgen und Streitberg [24], Olberg [17],
Andeél [1] sowie Stocker [32].

5.1 Diskrete Fourier-Transformation

Die grundlegende Idee der diskreten Fourier-Transformation ist es, eine Reihe von
Variablen durch die Uberlagerung von harmonischen, d.h. cosinus- und sinusformigen
Schwingungen verschiedener Frequenzen darzustellen. Man versucht somit eine vorhan-
dene Reihe nicht mehr im Zeitbereich, also als Funktion von ¢, sondern im Frequenz-
bereich als Funktion von f zu betrachten. Definiert ist die Fouriertransformierte einer
Zeitreihe z(t) der Linge N als

N-1
t
2 % exp (—i2ntf). (16)
Mit der Eulerschen Formel '
e’ = cos (z) + isin () (17)

ist der Aufbau aus harmonischen Schwingungen direkt ersichtlich. Die Transformati-
on der Zeitreihe in den Frequenzbereich ist ohne Verlust von Information umkehrbar,
also bijektiv. Dies legt nahe, dafl eine Darstellung der Fouriertransformierten nur ei-
ner bestimmten Anzahl von Frequenzen sinnvoll ist. Eine dannach folgende hohere
Auflésung hitte keinen Informationsgewinn mehr zur Folge. Wegen des mathematisch
einfacheren Umgangs, wihlt man fiir die Betrachtung der Fouriertransformierten die
Fourierfrequenzen f, = k/N.

Weitere Eigenschaften der Fouriertransformierten sind Periodizitét,

F(f)=F(f+1) (18)

und Symmetrie
F(f)=F(=f) (19)

Voraussetzung fiir die Fourier-Transformation ist die absolute Integrierbarkeit d.h.
Jim |z(t)| = 0 der zu behandelnden Reihe z(¢). Dieses Kriterium wird von in der Me-
o

teorologie auftretenden Zeitreihen nie eingehalten. Man behilft sich hier, indem man die
Zeitreihe x(t) durch Uberlagerung einer Funktion begrenzt, sodass ihre MeBwerte aus-
serhalb eines bestimmten Zeitintervalls den Wert Null annehmen. Im einfachsten Fall
ist dies die sogenannte Rechtecksfunktion, welche alle Werte auflerhalb der Zeitreihe
gleich Null setzt und sie ansonsten unbehandelt 148t.
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5.2 Periodogramm

Unter einem Periodogramm oder Stichprobenspektrum versteht man die Funktion I(f),
die fiir jedes f € R angibt, mit welcher Intensitit eine harmonische Welle der Frequenz
[ in eine Zeitreihe eingeht. Fiir eine Zeitreihe (z;);=1 . n ist das Periodogramm wie
folgt definiert [24]:

I(f) = N[C(f)* + S(f)%] (20)
mit
! Z ) cos 27 ft (21)
und J;
S(f) = %75—21 (x4—T) sin 27 ft. (22)

Die Parameter C(f) und S(f) bezeichnen die Kovarianzen der Zeitreihe (2;);—1,.. n mit
(cos2m ft);=1,. n und (sin 27 ft);—1 . n. Dieser Form der Darstellung liegt die Idee zu-
grunde, daf eine Zeitreihe auch durch die Uberlagerung von Cosinus- und Sinusschwin-
gungen verschiedener Frequenzen dargestellt werden kann. Dabei ist die Betrachtung
einer Zeitreihe im Zeitbereich gleichwertig zur Betrachtung im Frequenzbereich. Es
ist mit Blick auf die Definition leicht einzusehen, dafl folgende Eigenschaften fiir das
Periodogramm gelten:

e I(0)=0
I(f) =1(=f)
o I(f)=1(f+1)
1(f) =

Es 148t sich zeigen [24], dafl die Definition des Periodogramms I( f) gleichwertig ist zur
Fouriertransformation der Autokovarianzkoeffizienten. Es folgt dann

N—-1

I(fy= > ce®m (23)
T=—(N-1)
Neben der Darstellung des Periodogramms iiber die Fouriertransformation der Autoko-
varianzkoeffizienten gibt es auch noch die Moglichkeit der Herleitung iiber die Varianz.
Ausgehend von der Beschreibung einer Zeitreihe durch eine Fourierreihe
i27rtk>

= ]:;_:F(k) exp ( ~

mit der Fouriertransformierten

F(k) = JZZ:; % exp (—i?m&k) (25)
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Abbildung 11: Schematische Darstellung der Fehlinterpretation von Schwingungen. Die roten
Punkte stellen die dquidistanten Messwerte der Zeitreihe dar. Die tatsdchlich existierende
Schwingung ist schwarz gezeichnet, sie wird jedoch falsch interpretiert (hier als rote Schwin-
gung), da ihre Frequenz zu hoch und deshalb nicht mehr auflésbar ist.

148t sich die Varianz wie folgt ausdriicken:

1 N-1

(k) = 5 3 (alt) =) = 3 F°(K) = X o°(F). (26)

Auftragen der Varianz o?(k) gegen k auf, ergibt dann ebenfalls das Periodogramm.
Zur Berechnung des Periodogramms gibt es also zwei verschiedene Moglichkeiten. Ent-
weder die Fouriertransformation der Autokovarianzfunktion, oder die Quadratur der
Fouriertransformierten. Es stellt sich dabei natiirlich die Frage, warum man die spek-
trale Betrachtungsweise einer Zeitreihe iiber das Periodogramm wé&hlt und nicht {iber
die einfache Fourier-Transformation. Die Antwort steckt in der Herleitung des Peri-
odogramms iiber die Autokorrelationsfunktion. Enthélt eine Zeitreihe z.B. eine harmo-
nische Schwingung mit einem Phasensprung von 180°, wire ein entsprechender Peak
durch Fourier-Transformation nicht sichtbar. Die Verwendung der Autokovarianzfunk-
tion macht das Periodogramm jedoch gegen solche Phasenspriinge immun.

5.2.1 Problembehandlung

Es sollen nun 3 Phinomene diskutiert werden, die die Interpretation des Periodo-
gramms erschweren. Es handelt sich dabei um Aliasing, Oberschwingungen sowie Lea-
kage. Alle diese Probleme entstehen, weil die zur Analyse vorliegenden Zeitreihen dis-
kret und endlich sind. Das bedeutet, der zu messende Parameter liegt nur zu bestimm-
ten Zeiten vor und die Mefireihe selbst stammt aus einem begrenzten Zeitintervall. Dies
hat zur Folge, daf§ die Prozesse, die der Zeitreihe zugrunde liegen in der Regel nicht
vollstindig erfafit sind.

Aliasing Aliasing (Ununterscheidbarkeit von Frequenzen) tritt auf, da die Messung
der Zeitreihe nur an bestimmten, diskreten Werten der Zeit t erfolgt. Je gréfler das
zeitliche Intervall zwischen den einzelnen Punkten ist, desto weniger Information iiber
die vorhandenen Prozesse ist in der Zeitreihe enthalten. Da die Intervalle zwischen den
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relative Varianz [%]

Frequenz

Abbildung 12: Aliasing am Beispiel einer synthetischen Schwingung mit k=400, f=0.8.
Daraus ergibt sich durch Faltung ein Peak bei f=0.2, was einer Periode von P=5 entsprichi.
Die reine Sinusschwingung ist hier tberlagert mit weiffem Rauschen.

Messpunkten der behandelten Zeitreihen die selbe bestimmte Lange aufweisen, werden
Schwingungen, deren Frequenz f, auflerhalb des Intervalles [0,0.5] liegen als nieder-
frequenter, f,, interpretiert (f, = 1 — f,). Sie sind mit der gegebenen Aufldsung der
Zeitreihe nicht mehr auflosbar, was die Abbildungen 11 und 12 zeigen soll. Periodo-
gramme werden deshalb stets nur in diesem Intervall abgebildet. Die Frequenz f =0,5
wird, als groite noch auflésbare, Nyquist-Frequenz genannt. Besteht die Zeitreihe z.B.
aus Stundenwerten, sind nur Schwingungen, deren Periode grofler zwei Stunden ist
auflésbar. Hoherfrequente Schwingungen werden fehlinterpretiert und auf eine Fre-
quenz aus dem Intervall [0,0.5] gefaltet. Zur Behebung dieser Erscheinung bietet es
sich an die héheren Frequenzen aus der Zeitreihe zu entfernen, indem man Mittelwer-
te bildet, also z.B. Monatswerte zu Jahreswerten konvertiert. Diese Vorgehensweise
hat jedoch mitunter unerwiinschte Nebeneffekte. Durch die Bildung von Mittelwer-
ten kommt es sowohl zur Dampfung als auch zu einer Phasenverschiebung der in der
Zeitreihe enthaltenen Wellen. Beide Effekte verlieren ihre Wirkung fiir grofie Perioden.
Bei der Periode P = 1/N werden Schwingungen vollstindig weggefiltert. Eine quanti-
tative Beschreibung der Wirkungsweise der Mittelwertbildung findet sich unter [7]

Oberschwingungen In Periodogrammen spricht man von Oberschwingungen, wenn
nicht nur bei einer bestimmte Frequenz f, sondern auch bei deren ganzzahligen vielfa-
chen Peaks zu beobachten sind. Dieser Effekt tritt ein, da eine in der Zeitreihe enthal-
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Abbildung 13: Oberschwingungen am Beispiel einer Dreiecksfunktion der Periode P = 10.
Dies entspricht der Frequenz f = 0.1. Eine Oberschwingung ist bei 3f zu sehen.

tene Welle der Periode P in der Regel nicht sinusférmig ist. Diese Welle kann nur als
Uberlagerung sinusférmiger Wellen dargestellt werden, die ebenfalls die Periode P be-
sitzen. Dies sind Wellen mit Frequenzen f,2f,3f,..., wobei f = 1/P gilt. Es entstehen
also Oberschwingungen, die zu einer Fehlinterpretation des Periodogramms beitragen
kénnen. Am Beispiel einer Dreiecksschwingung ist das Auftreten von Oberschwingun-
gen in Abbildung 13 zu sehen.

Leakage Mit Leakage wird das Auftreten von sogenannten Nebenmaxima (Sidelobes)
in der Umgebung des Peaks einer tatsichlich vorhandenen Schwingung bezeichnet. Der
Grund fiir ein solches ,, Verschmieren liegt wiederum in der Begrenztheit der Zeitreihe.
Da diese endlich ist, wird sie in der Regel nicht die vollstindige Information iiber
das zugrunde liegende Signal enthalten. Im Periodogramm wirkt sich das durch das
Auftreten kleinerer Peaks neben der tatsichlichen Schwingung aus. Um solche Effekte
zu mindern, wird die urspriingliche Zeitreihe mit einem Datenfenster, auch Taper oder
Fader genannt, transformiert. Ziel dabei ist es, die Zeitreihe an ihren Rindern sanft
auf Null abklingen zu lassen. Die Elemente des Fensters werden dazu mit denen der
Zeitreihe multipliziert. Man erhilt so eine taper-modifizierte Reihe. In Abbildung 14
sind vier unterschiedliche Typen von Fensterfunktionen fiir eine Zeitreihe der Lange N
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Abbildung 14: Verschiedene Fensterfunktionen (Lagfenster) fir eine mazimale Verschiebung
von 7 = 100 bei einer Zeitreihe mit 100 Elementen.

abgebildet. Es handelt sich dabei um das Bartlett-Fenster
n— 05N

k(n) =1-— ‘ 05N ‘ mit n=1,2,..., N, (27)
das Hanning-Fenster
2
k(n) = 0.5 — 0.5 cos (%) mitn=1,2,...,N, (28)
das Welch-Fenster
—0.5N\?
k(n) =1 — (‘”OT ) mit n=1,2,.. N, (29)
und das Bell-Fenster [7]
sin? (57r%) , mitn < %
k(n)=< 1 , sonst (30)
sin? (5%%) ,  mitn > %.

Die Wirkung der Fenster wurde anhand verschiedener synthetischer Zeitreihen gete-
stet. Dabei bewéhrte sich das Verhalten des Hanning-Fensters am besten: Hier gelang
subjektiv die Reduzierung der Nebenmaxima am effektivsten.
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Test auf Rauschen Dem Varianzspektrum an sich sind nur schwer Aussagen zu ent-
nehmen. Es fehlt eine objektive Entscheidungshilfe, die dem Betrachter Riickschliisse
auf die Signifikanz der auftretenden Peaks ermoglicht. Um dem Periodogramm mehr
Aussagekraft zu verleihen, versucht man dessen Signifikanzniveaus zu berechnen. Als
Bezugsniveau mufl man deshalb zunéchst ein theoretisches Hintergrundspektrum ermit-
teln. Dabei testet man das Periodogramm gegen die Nullhypothese ,,weifles Rauschen®.
Der dazu benutzte Kolmogoroff-Smirnoff Test greift auf das kumulierte Periodogramm
zuriick. Es ist definiert als

1I(fk)
Se(fe) = 55—
I(fx)

(31)

ME| T

f=1
mit r = 1,..., N/2. Wiirde man das kumulierte Spektrum nahezu weilen Rauschens
anstelle von fj gegen x = 2r/N auftragen, ergéibe das eine schwach um die Winkelhal-
bierende des Einheitsquadrates schwankende Kurve. Der maximale Abstand C' von der
Winkelhalbierenden wird dann als Testkriterium fiir die Nullhypothese auf verschiede-
nen Signifikanzniveaus P = 1 — o herangezogen werden. Fiir den Fall daf

/1 a
C< 30 _ o4 (32)
/M _ 1409924068  M-—1
2 /N1

wird die Nullhypothese angenommen [24]. Dabei steht M fiir die Anzahl der Stiitzstel-
len des Periodogramms. Testet man auf z.B. 95% Wahrscheinlichkeit fiir die Annah-
me der Nullhypothese, gilt o = 0.05. Ist mit diesem Test die Vermutung auf weifles
Rauschen bestétigt worden, wihlt man als Hintergrundspektrum den Erwartungswert
(Mittelwert) des Periodogramms. Da es sich um weiles Rauschen handelt, hingt das
Hintergrundspektrum natiirlich nicht mehr von der Frequenz ab.

Fiir den Fall, daf} die Nullhypothese abgelehnt wird, kann fiir das Spektrum rotes Rau-
schen angenommen werden. Ein Modellansatz dafiir wurde von Markov entwickelt. Das
Spektrum wird dabei einem autoregressiven Prozel 1. Ordnung angepafit. Bei diesem
Prozef flieBt die Information eines Wertes einer Reihe in den darauffolgenden Wert
mit ein. Man erhilt eine Zeitreihe der Form

2(t) = z(t — 1) +£(t), (33)

wobei €(t) weiles Rauschen représentiert. In das Hintergrundspektrum des Markov-
Rauschens tritt mit 7; der Autokorrelationskoeffizient der ersten Verschiebung auf. Es
hat die Form

2 1—r?

- Nl—l—r%—%cos(%).

IMark:ov (T) (34)

Nach der Wahl eines der beiden Hintergrundspektren kénnen mittels y2-Tests die da-
zu gehorigen Vertrauensbereiche berechnet werden. Ist nun M gleich der Anzahl der
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Fourierfrequenzen und N der Zeitreihenlinge, so ergibt

M
_ N4

¢ M

(35)
die Anzahl der Freiheitsgrade und es folgt dann fiir ein Signifikanzniveau von 1 — «
der entsprechende Vertrauensbereich als

Xa

I, = Iweiss/MarkovT- (36)

5.3 Autokorrelationsspektralanalyse ASA

Zunichst muf} gesagt werden, dafl ein mittels Autokorrelationsspektralanalyse berech-
netes Spektrum ebenfalls Periodogramm genannt wird. In der Tat ist, wie sich zeigen
wird, der Unterschied zum bereits beschriebenen Verfahren nur gering. Zur besseren
Unterscheidung der beiden Verfahren wird im Folgenden das mit ASA erstellte Spek-
trum auch so genannt, ein Spektrum wie in Kapitel 5.2 berechnet, wird weiterhin
Periodogramm genannt.

Die Autokorrelationsspektralanalyse beruht auf der Fouriertransformation der Auto-
korrelationsfunktion. Da die Autokorrelationsfunktion nur um einen konstanten Faktor
von der Autokovarianzfunktion zu unterscheiden ist, zeigt die Ahnlichkeit von ASA und
Periodogramm. Die Autokorrelationsfunktion ist definiert als

S ik,
akf(r) = Zn:l —. (37)
\/ Y o’y e

v =141 =1

Dabei steht a:; fiir die Abweichung des i-ten Wertes der Zeitreihe von deren Mittelwert.
Mit dieser Funktion wird eine Zeitreihe mit sich selbst korreliert. Die Werte von ak f(7)
konnen dabei zwischen 1 und -1 schwanken. Ein Wert nahe bei 1 (-1) weist auf einen po-
sitiven (negativen) linearen Zusammenhang hin. Nur wenn die Korrelationswerte einen
exakten linearen Zusammenhang aufweisen, erreicht akf(7) 1 oder -1. 7, die Anzahl
der Verschiebungen, ist fiir die Autokorrelationsspektralanalyse frei wahlbar.

Fiir das aus der Autokorrelationsfunktion hergeleitete Periodogramm gilt folgende Glei-
chung

o2(f) = % ) (Zl )d(l) akif(1), exp (i27Lf) (38)

mit der optional verwendbaren Fensterfunktion d(l). Es ist ratsam, die Zahl der Ver-
schiebungen 7 nicht zu grofl zu wahlen, da ansonsten Instabilitéitseffekte durch unzu-
verldssige Autokorrelationskoeffizienten auftreten kénnen. Ein in der Literatur ange-
gebener empirischer Wert fiir 7 liegt bei N/3 ([17],[28]).
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Das mittels ASA erstellte Varianzspektrum fiihrt bei Nutzung aller Verschiebungen
7 auf dasselbe Periodogramm wie in Kapitel 5.2 beschrieben. Erst die Begrenzung
der Verschiebungen und die damit verbundenen Ausblendung instabiler Autokorre-
lationskoeffizienten fiihrt zu einem Unterschied im Spektrum. Die Ausblendung der
Autokorrelationskoeffizienten hoher Verschiebungen macht die ASA im Vergleich zu
Periodogramm zu einem robusteren Verfahren, was sich im glatteren Spektrum zeigt.
Es kommt dabei aber auch héufig zu einer Verbreiterung einzelner Peaks. Dicht beiein-
ander liegende Schwingungen sind dabei unter Umsténden nicht mehr unterscheidbar
und Fehlinterpretationen sind die Folge.

Beim Berechnen des Spektrums durch ASA ist es ebenfalls angebracht, eine Fenster-
funktion zu verwenden, welche die Autokorrelationen zu hohen Lags hin abklingen 148t.
Allerdings werden entsprechende Fensterfunktionen dann nicht mehr mit der urspriing-
lichen Zeitreihe x(t) multipliziert, sondern mit der Autokorrelationsfunktion akf(7). In
Gleichung (38) ist das Fenster durch d(l) symbolisiert.

5.3.1 Problembehandlung

Da die Autokorrelationsspektralanalyse vom Verfahren her dem Erstellen des Periodo-
gramms mittels Fouriertransformation der Zeitreihe dhnelt, sind die oben angespro-
chenen Probleme von gleicher Natur. Auch hier treten Aliasing, Leakage und Ober-
schwingungen auf. Die Behandlung der Probleme ist ebenfalls die gleiche. Als Taper
zur Leakagereduzierung wurde hier ebenfalls das Hanning-Fenster verwendet.

5.4 Maximum-Entropie-Spektralanalyse MESA

Eine weitere Methode zum Aufspiiren zyklischer Anteile einer Zeitreihe ist die Maxi-
mum Entropie Spektralanalyse, auch Maximum-Entropie-Methode (MEM) genannt.
Sie bietet wesentliche Vorteile gegeniiber der ASA. So kommt es nicht zu Instabi-
litdtseffekten in Form von negativen Varianzen, und die Auflésung erhéht sich iiber
das gesamte Frequenzband [17]. Das bringt besonders Vorteile bei der Analyse kurzer
Zeitreihen. Im Gegensatz zur ASA, bei der die Autokorrelationskoeffizienten mit Hin-
blick auf die Stabilitdt des Verfahrens ausserhalb der grofiten Verschiebung 7 gleich
Null gesetzt werden, schitzt man hier die unbekannten Autokorellationskoeffizienten
so, dafl die Entropiedichte ihr Maximum annimmt [17]. Zur Erliuterung der Methode ist
zunéchst festzustellen, dafl es sich bei der hier gemeinten Entropie um die sogenann-
te Informationsentropie handelt. Diese ist ein Ausdruck fiir die Unkenntnis, mit der
ein bestimmtes Ereignis aus einer Reihe von Ereignissen mit der zugehorigen Wahr-
scheinlichkeit eintritt. Diesen Wahrscheinlichkeiten p; wird ein Unbestimmtheitswert
der Form

H(p1,p2, s n) = — Y_ p;ilogp; (39)

=1
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zugewiesen, auch Informationsentropie genannt. Dabei ist die Basis des Logarithmus
frei wihlbar. So hat z.B. die hiufig angewandte Basis 2 die Einheit bit zur Folge [17].
Definitionsgeméaf erreicht die Informationsentropie ihren maximalen Wert fiir ein Sy-
stem gleicher Ereigniswahrscheinlichkeiten (z.B Wiirfel). Fiir p; = 0 erhilt p; log p; den
Wert 0.

Fiir eine eindimensionale, stetige Wahrscheinlichkeitsverteilung mit der kontinuierli-
chen Variablen X und deren Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f(z) ist die differentielle
Entropie [17] definiert als

&)

H(X) = B(=log /(X)) = = [ f(z)log f(x)dz. (40)
Damit ergibt sich die Entropiedichte als
. H(X)
h(X) = Jim m— (41)
Diese 148t sich, mit Kenntnis der Autokovarianzmatrix M,,, auch wie folgt darstellen:
1
h(X) = lim §ln\Mn|1/" +In+V/2me (42)
wobei
S0 S1 SMmM
s S e SM—
M,=¢ . TN (43)
S SpM—1 .- So

und s, die Autokovarianzfunktion einer Zeitreihe mit k¥ = 0,1,...M Verschiebungen
repréisentiert. Man hat somit eine Verkniipfung von differentieller Entropie und den
Autokovarianzkoeffizienten.

Es existiert nun eine weiter Zusammenhang zwischen Entropiedichte und Spektraldich-
te S(f) [17] in der Form

1y 1
h= / In S(f)df + = In2f,. (44)
4fny 2
_.fNy
Das geschétzte Spektrum hat schliellich die Form
AtP
I(f) = (45)

T 1+ S (emxexp(—i2m fkAL))

At gibt den zeitliche Abstand zwischen den Zeitreihenwerten an. Die Konstante Py g

und die Parameter ¢y x lassen sich iiber das lineare Gleichungssystem
TM(1,0M+1,---,CMM) = (PM+1,0,...,O) (46)

berechnen [28]. Zu diesem Zweck existiert unter anderem ein von Burg entwickelter
und auch nach ihm benannter Algorithmus [21]. Dieser wurde zur Schitzung der hier
gezeigten Spektren verwendet.
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5.4.1 Problembehandlung

Die Hauptproblematik der Maximum Entropie Spektralanalyse ist das mit groflem Auf-
wand verbundene Finden der Signifikanzniveaus [17][28]. Mit relativ einfachen Mitteln
ist dagegen das Bestimmen des Hintergrundspektrums moglich. Da hier ein autoregres-
siver Prozefl 1. Ordnung unterstellt wird, geniigt es, das MESA Verfahren mit Ordnung
1 auf die Zeitreihe anzuwenden [28]. Der Aufwand zur Bestimmung der Vertrauensbe-
reiche ist ungleich grofler. Einen Einblick in die verschiedenen Mdoglichkeiten bietet z.B.
[17].
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6 Auswertung und Ergebnisse

6.1 Spektren natiirlicher Phinomene

Um in den Spektren der Klimazeitreihen gefundenen Quasi-Periodizitéiten erkldren zu
konnen, ist die Kenntnis der Spektren natiirlicher Phanomene unerlaflich. Schliellich
sind diese Phéanomene mafigeblich fiir die Variabilitit der Klimazeitreihen.

Das Beobachtungsintervall der natiirlichen Ph&nomene wurde dazu auf einen in der
Gréflenordnung der verwendeten Klimazeitreihen liegenden Zeitraum angepafit. Diese
Kiirzung ist vor allem fiir Zeitreihen der Phinomene einleuchtend, die ihre grofite Va-
rianz im niederfrequenten Bereich aufweisen. So sind Schwingungen gréferer Perioden
als die Lénge der analysierten Klimazeitreihen in diesen auch nicht mehr auflésbar.
Analog zur Analyse der Klimazeitreihen wurde hier ebenfalls die lineare Trendkompo-
nente entfernt um eine Verfilschung des Spektrums zu hohen Perioden hin zu vermei-
den. Die so vorbehandelten Zeitreihen der potentiellen Einflu8grofen sind dann mit
den drei im methodischen Teil beschriebenen Verfahren behandelt worden.

Die Charakteristika und Ergebnisse der Analyse der potentiellen Einflugr6fien sind
im Folgenden zusammengefafit.

QBO Um die Periodizitidten der QBO aufzudecken, wurde die in Kapitel 3.1.1, Abb.
1 gezeigte Zeitreihe verwendet. Diese Reihe setzt sich aus Monatswerten zusammen und
war nur fiir die Jahre 1953-1999 verfiigbar. Hier wird, dem Namen entsprechend, der
grofite Varianzanteil im Bereich einer Periode von zwei Jahren erwartet, was einer Fre-
quenz von f =~ 0,042 entsprechen wiirde. Tatséchlich findet sich im MESA Spektrum
der hochste Peak bei einer Periode von exakt 2 Jahren (f = 0,0421/mon). Die gleiche
Zeitreihe, analysiert mit ASA, weist der Periode von 2,36 Jahren (f = 0,351/mon) die
grofite Varianz mit iiber 26% zu. Dort tritt auch eine Schwingung der Periode 1 Jahr
signifikant auf, die jedoch in den Klimazeitreihen nicht gefunden werden kann, da sie
zu hochfrequent ist. Zudem kann bei dieser Frequenz nicht ausgeschlossen werden, daf}
es sich um eine Oberschwingung handelt. ASA und Periodogramm (Abb. 15) zeigen
im Falle der QBO keinen auffélligen Unterschied.

ENSO Hier wurde eine Zeitreihe des SOI aus den Jahren 1870-1990 verwendet. Fiir
dieses Phinomen kann keine feste Periode genannt werden. So kommt es z.B. zum
Auftreten von El Nino Ereignissen in Folge eines niedrigen SOI in Abstidnden von 3 bis
8 Jahren. In diesem Bereich werden deshalb auch die gréfiten Varianzen im Spektrum
erwartet. Im mit MESA erstellten Spektrum des SOI (Abb. 16) finden sich besonders
im Bereich von ca. 3-10 Jahren Peaks grofler Amplituden. Der hiochste Peak, mit iiber
4% relativer Varianz liegt bei einer Periode von 9,3 Jahren (f = 0,11). Insgesamt
entspricht das Spektrum den Erwartungen auf der Basis des Auftretens von El-Nino
Ereignissen. Der Peak in Abb. 16 bei 2,1 Jahren (f = 0, 48) konnte auf den Einfluf} der
QBO zuriickzufiihren sein. Es existiert eine weitere Schwingung mit einer Periode von
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Abbildung 15: Periodogramm der QBO in den Jahren 1953-1999 mit Vertrauensbereichen
99%., 95%, 90%, 80% wund rotem Rauschen.

20,2 Jahren (f = 0,05), die jedoch auch aufgrund solarer Aktivitit entstanden seien
konnte. Ein entsprechender Peak ist im Periodogramm der Solarkonstanten (Abb. 39)
sichtbar.

NAO Wie in Kapitel 3.1.3 erwiihnt, wurde in bereits durchgefiihrten Analysen [33]
europdischer Temperaturzeitreihen fiir die NAO eine Periode von etwa 7,8 Jahren
gefunden. In diesem Abschnitt wird jedoch eine Zeitreihe des NAO-Index mit dem
Beobachtungszeitraum 1865-1997 untersucht. Eine genauere Beschreibung dieser Reihe
ist in Abbildung 4 zu finden. Die MESA dieser Zeitreihe, Abb. 17, zeigt ebenfalls fiir
die Periode 7,8 Jahre (f = 0,128) den héchsten Peak mit 5,5% relativer Varianz.
Die gleiche Periode ist auch in den mit ASA und Periodogramm erstellten Spektren
zu sehen, im Spektrum der ASA als 8-jahrige Periode. Im Periodogramm ist bei einer
Periode von ca. 2,6 Jahren (f = 0, 39) eine weitere signifikante Schwingung vorhanden.
Hier stellt sich jedoch die Frage, ob diese Periode der NAO zuzuschreiben ist oder
vielleicht durch den Einflufl der QBO zustande gekommen ist. Interessant ist auch der
im Periodogramm auftretende Peak bei f = 0,075. Dieser entspricht einer Periode von
ca. 13,3 Jahren welche auch in den Spektren diverser Klimazeitreihen zu finden ist. Es
kann hier jedoch nicht gesagt werden, ob es sich bei dieser Periode um eine Eigenheit
der NAO handelt oder ob moéglicherweise ein anderes Phanomen die NAQO Zeitreihe
beeinflufit.
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Abbildung 16: Oben: MESA des Southern Oscillation Index den Jahren 1870-1990 mit rotem
Hintergrundsspektrum. Unten: Verwendete Zeitreihe

Solare Aktivitadt Zur Beschreibung solarer Aktivitdt wurden hier die Zeitreihen der
Sonnenfleckenrelativzahl und der Solarkonstanten der Jahre 1870-1990 verwendet. Da-
bei ist in beiden Zeitreihen der Einflufl des 11-jdhrigen Schwabe-Zyklus zu erwarten.
Diese Vermutung wird auch bestétigt. In beiden Zeitreihen, Abb. 18 und 19, ist der
Einfluf der Sonnenfleckenrelativzahlen als 10,5-jahrige Schwankung (f = 0,095) zu
sehen. Dieser Zyklus macht dabei iiber 22% der Varianz der trendbereinigten Zeitrei-
hen aus. Des weiteren ist eine ca 5,5-jihrige Periode (f = 0,18) vorhanden. Hier ist
vermutlich der Einflufl des halben Sonnenfleckenzyklus sichtbar. Der 22-jidhrige Hale-
Zyklus ist nicht in den Spektren vorhanden. Die Umpolung des Magnetfeldes der Son-
ne scheint also keine grofie Auswirkung auf deren Aktivitdt zu haben. Aufgrund der
Zeitreihenlidnge treten Schwingungen gréflerer Perioden nicht signifikant auf. Dies ist
nicht weiter stérend, da derart lange Zyklen auch in den Klimazeitreihen nicht detek-
tierbar sind.

Vulkanismus Um durch vulkanische Aktivitédten verursachte Periodizitdten im Zeit-
bereich der analysierten Klimazeitreihen aufzudecken, wurde eine die Anderungen des
Strahlungsantriebs beschreibende Zeitreihe der Jahre 1870-1990 verwendet. Diese Rei-
he beschreibt den Riickgang der solaren Einstrahlung, verursacht durch entsprechend
starke Eruptionen (Kap. 3.1.5) und ist fiir einen ldngeren Zeitraum in Abb. 6 zu se-
hen. Eine Interpretation der MESA (Abb. 20) fillt hier schwer. Das Spektrum weist
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Abbildung 17: MESA des Nord-Atlantik-Oszillation Indez der Jahre 1865-1997 mit rotem

Hintergrundsspektrum.

in regelméfBigen Abstdnden Peaks auf. Dieses Verhalten 148t das Auftreten von Ober-
schwingungen vermuten. Es ist jedoch nicht klar, welcher Peak dabei eine tatsichlich
vorhandene Schwingung reprisentiert. Betrachtet man die Zeitreihe in Abb. 20 unten,
erkennt man zwei Paare von starkem Riickgang der Heizrate mit einem Abstand der
Peaks von jeweils ca. 20 Jahren. Die eigentlich existierende Schwingung in der MESA
miifite somit in diesem Bereich (f=0,05) liegen. Zum Vergleich werden zusétzlich das
Periodogramm und die ASA herangezogen (Abb. 36, 42). Dort wird deutlich, daf§ die
Zeitreihe des vulkanischen Strahlungsantriebs aus rotem Rauschen hervorgeht. Peri-
odizitdten, die in den européiischen Klimazeitreihen auftauchen kdnnten, sind deshalb
nicht zu nennen.
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Abbildung 19: Oben: MESA der Sonnenfleckenrelativzahl aus den Jahren 1870-1990 mit
rotem Hintergrundsspektrum. Unten: Verwendete Zeitreihe.
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6.2 Spektren der Klimazeitreihen

Die Analyse der Klimazeitreihen mit den beschriebenen Methoden hat eine Vielzahl
von Varianzspektren zur Folge. In der Auswertung wird deshalb versucht, diesen Spek-
tren durch eine moglichst sinnvolle Betrachtungsweise allgemeingiiltige Aussagen zu
entnehmen.

Fiir die aus Stationsdaten gewonnenen Spektren bietet es sich an, die Haufigkeit des
Auftretens von Peaks bestimmter Frequenzintervalle und Vertrauensbereiche zu ermit-
teln. Diese Intervalle richten sich hier nach den Frequenzbereichen der Einflu3grofen.
Fiir die Frequenz f < 0,1 kommen hauptsichlich solare Einfliifle in Frage, im Bereich
von 3 bis 8 Jahren liegt der Einfluibereich von ENSO und NAO. Peaks mit Frequen-
zen f > 0,4 werden der QBO zugeordnet. Einen Sonderfall nimmt die NOA ein, deren
stiarkste Periodizitdt bei ca. 7,8 Jahren liegt. Dies entspricht einer Frequenz von ca.
0,128 die bei der Zusammenstellung extra aufgefiihrt wird. Die Haufigkeit von Peaks
in den einzelnen Frequenzintervallen sollte Aufschlufl geben iiber die Wirksamkeit der
einzelnen Phinomene in den europiischen Klimazeitreihen.

Zur Auswertung der Gitterpunktsdaten wird eine andere Form der Darstellung gewéhlt.
Da es bei der Analyse dieser Zeitreihen um das Aufdecken von rdumlichen Struktu-
ren geht, betrachtet man die vorhandenen Varianzspektren in einer Zusammenstellung.
Dazu wurden die einzelnen Gitterpunktsdatenséitze von Nord-Ost nach Siid-West, von
Nord nach Siid und von West nach Ost geordnet, wie in den Abbildungen 8, 9 und 10
zu sehen ist. Durch die Anordnung der Spektren von Nord-Ost nach Siid-West wird
versucht, die Struktur des NAO Signals wie es in [9] gefunden wurde zu verifizieren.
Ob andere periodisch wirkende Einfliisse ebenfalls geographische Abhéngigkeiten auf-
weisen wird sich im Folgenden herausstellen.

6.2.1 Temperatur

Stationsdaten In Tabelle 4 sind die nach Frequenzbereichen sortierten signifikanten
Peaks der Temperatur aufgelistet. In den Spektren der ASA treten hier besonders Peaks
im Frequenzbereich der NAO hervor. Wegen der schlechteren spektralen Auflésung der
ASA verlduft das Spektrum glatter als das Periodogramm. Hoch signifikante (Si >
99%) Peaks sind deshalb weniger hiufig vorhanden. In lediglich 3 Spektren der behan-
delten Stationen sind hoch signifikante Peaks zu finden, welche alle der NAO zugeord-
net werden konnen. Dieses Ergebnis 148t schon vermuten, dafl die periodische Kom-
ponente européischer Temperaturzeitreihen zum gréfiten Teil von der NAO beeinfluft
wird. An diesem Bild dndert sich auch auf sehr signifikantem Niveau (S > 95%) nichts.
Die NAO bleibt hier mit nun 20 vertretenen Stationen die dominante Einflufigréfie. Ne-
ben der NAO haben auch noch solare Schwankungen und die QBO Auswirkungen auf
die européischen Temperaturzeitreihen. Deren relative Varianz ist jedoch bei den mei-
sten Stationen geringer als die der NAO. Erst bei Betrachtung der signifikanten Peaks
(Si > 90%) treten hier gehiiuft Schwingungen dieser Frequenzbereiche auf.

Etwas anders gestaltet sich das Bild, betrachtet man die Periodogramme der Tempera-
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Tabelle 4: Hiufigkeit von Peaks in den Periodogrammen der Temperatur, geordnet nach
Signifikanzniveaus und Frequenzbereichen.

f<0,1| f~0,13|0,14<f<0,4| f>0,4
Typ P>10 | P~7,8 | 7,4>P>2,5 | P<25
ASA T Si > 99% 0 3 0 0
ASA T Si > 95% 7 20 2 4
ASA T Si > 90% 16 24 6 15
Per. T S7 > 99% 13 11 7 19
Per. T Si > 95% %) 21 26 40
Per. T Si > 90% 70 27 57 74

turzeitreihen. Durch das mit der hoheren Auflésung verbundenen unruhigere Verhalten
der Spektren kommt es zu einer groferen Anzahl signifikanter Peaks. Dennoch hat auch
hier die NAO einen starken Einfluf§ auf die Zeitreihen. Von den 41 behandelten Sta-
tionen kommen in iiber der Hélfte signifikante oder sehr signifikante Peaks vor. Noch
hoher ist die Zahl der Peaks fiir Perioden P > 10a und P < 2.5a. Bei den in Tabelle 4
angegebenen Zahlen wurden bei einigen Stationen auch mehrere Peaks innerhalb eines
Frequenzintervalls gezihlt. Auf diese Weise kommt es zu einer gréfleren Anzahl von
Peaks, als Stationen behandelt wurden.

In Tabelle 4 ist ebenfalls zu sehen, dafl das Periodogramm den Peaks im Frequenzbe-
reich der NAO eine im Vergleich zur ASA geringere Bedeutung beimifit. Ein Grund
dafiir liegt vermutlich im unruhigeren Verhalten des Periodogramms, was auch das
Auftreten zufilliger Peaks ohne realen Hintergrund zur Folge haben kann. Dies wére
eine Erklarung fiir die Anh&dufung signifikanter Peaks in grofleren Frequenzintervallen.
Um sich auf eine weitere Art einen Uberblick der gesamten Spektren zu verschaffen,
wurden von diese, separat fiir jedes Analyseverfahren, die Mittelwerte der Varianzen der
einzelnen Frequenzen gebildet. Dabei ist im Falle der Temperatur (Abb. 21) zunéchst
das fiir die verschiedenen Methoden gut iibereinstimmende Verhalten der gemittelten
Spektren festzustellen. Besonders der der NAO zugeordnete Peak bei ca. 8 Jahren wird
mit allen drei Methoden deutlich sichtbar. Sowohl MESA als auch ASA weisen ihm die
hochste Varianz zu. Im gemittelten Periodogramm wird dieser Peak von einem 12-j&hri-
gen Zyklus knapp iibertroffen. Dieser vermutlich durch solare Aktivitiat hervorgerufene
Peak erreicht auch in den anderen beiden Spektren hohe relative Varianzen. Ebenfalls
in allen mittleren Spektren zu erkennen sind Peaks bei ca 2,25 und ca. 2,06 Jahren, die
in den Bereich des QBO Zyklus fallen, sowie bei ca. 5,5 Jahren.

Gitterpunktsdaten Um die Verdnderungen der zyklischen Komponente der Zeitrei-
hen mit dem Ort aufzudecken wurden unterschiedlich angeordnete MESA Spektren der
Gitterpunktsdaten verwendet. Fiir die Temperatur ist besonders hervorzuheben, dafl
sich die Spektren eines Schnittes sehr &hnlich sind bzw. die dominanten Peaks gut
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Abbildung 21: Mittel aller Spektren europdischer Temperaturzeitreihen. Oben: MESA, Mitte:
Periodogramm, Unten: ASA.

iibereinstimmen. Daran ist zu erkennen, daf es sich bei den gefundenen Zyklen nicht
um zufillig Produkte der Analysemethode handelt.

Am auffilligsten ist diese Struktur in Abbildung 22 zu sehen. Dort treten besonders
die Zyklen der NAO bei f =~ 0,13, der solaren Aktivitit bei f = 0,09, eine Schwan-
kung im Frequenzbereich der ENSO mit f = 0,175 und Zyklen im QBO Intervall mit
unterschiedlichen Frequenzen von f = 0,45 und f = 0,485 auf. Am deutlichsten sind
geographische Unterschiede in den Peaks der NAO zu sehen. Diese erreichen ein Ma-
ximum mit einer relativen Varianz von 16,45% in mittleren Léngengraden (12,5°0).
Westlich und 6stlich davon ist die relative Varianz dieser Frequenz abfallend. Ostlich
von 27, 5° ist diese Periode nicht mehr die signifikanteste. Dort erreicht die Schwingung
bei f = 0,175 die hichste relative Varianz. Die ca. 11-jahrige und die ca. 5,7-jahrige
Schwingung sind in dieser Anordnung weniger auffillig verteilt. Sie erreichen beide die
maximale relative Varianz bei 2,5°0 und sind weniger stark in 12,5°0 und 17,5°0
vertreten. In den anderen Léngen sind die Unterschiede nur gering. Im Periodenbe-
reich von 2 bis 2,5 Jahren (0,5 > f > 0,4) streuen die auftretenden Peaks stéirker.
Von 2,5°0 bis 12.5°0 ist eine Periode von 2,06 Jahren (f = 0,485) vorherrschend,
ostlich davon ist es die Periode von 2,22 Jahren (f = 0,45), westlich von 2, 5°0 tritt
in diesem Frequenzintervall eine Periode von 2,5 Jahren am stirksten hervor.

Ein dhnliches Bild liefert Abbildung 23 in der die Gitterpunktsspektren von Nord-Ost
nach Siid-West geordnet sind. Auch dort ist die NAO in den mittleren Regionen am
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Abbildung 22: MESA europdischer Gitterpunktsdaten der Temperatur geordnet von O nach
w.

starksten vertreten, zu den Seiten hin abfallend. Mit Ausnahme der siid-westlichen
Gitterpunkte, bei denen sich die QBO in einer 2,4-jihrigen Periode zeigt, tritt die
Schwingung bei 2.06 Jahren regelméflig auf. Der ca. 11-jahrige Sonnenfleckenzyklus
ist nur im Siid-Westen nicht vertreten. In dieser Anordnung der Spektren ist aufler-
dem eine Zunahme der Amplitude der 5,7-jahrigen Schwingung nach Siid-Westen hin
zu erkennen. Des weiteren enthalten diese Spektren auch sehr langperiodische Schwin-
gungen bei den drei siid-westlichen sowie dem nord-ostlichesten Spektrum. Wegen der
geringen Auflosung in diesem Frequenzbereich wire eine Angabe der Frequenzen auch
nur sehr ungenau.

In der Anordnung der Spektren von Norden nach Siiden (Abbildung 79) zeigen sich
die gleichen Merkmale. In mittleren Breiten ist die NAO am signifikantesten. In den
nordlichen Gitterpunktsdatensétzen ist auch die 11-jdhrige Schwingung konstant ver-
treten. Die der QBO zugeordneten Frequenzen sind mit f =~ 0.48 und f =~ 0.45 in
fast allen Spektren vertreten. Ebenfalls vorhanden sind die Schwingungen mit langen
Perioden im Norden und Siiden sowie ca. 20-jahrige Schwingungen in mittleren Breiten.



6 AUSWERTUNG UND ERGEBNISSE 45

f [1/a]

Abbildung 23: MESA europdischer Gitterpunktsdaten der Temperatur geordnet von NO nach
SW.
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Tabelle 5: Haufigkeit von Peaks in den Periodogrammen des Luftdrucks, geordnet nach
Signifikanzniveaus und Frequenzbereichen.

f<0,1]|f=~0,13|0,14< f<0,4| f>0,4
Typ P>10 | P~78 | 7,4>P>25 | P<25
ASA P Si > 99% 1 0 0 1
ASA P Si > 95% 2 0 3 1
ASA P Si>90% 6 0 17 4
Per. P Si > 99% 4 0 22 1
Per. P Si > 95% 8 1 50 4
Per. P Si > 90% 12 6 64 8

6.2.2 Luftdruck

Stationsdaten In den Spektren der Stationsdaten des Luftdrucks zeigt sich zunéchst
etwas unerwartetes. Die NAO ist in den Spektren der ASA nicht signifikant vorhanden,
in den Periodogrammen sind erst bei einem Signifikanzniveau von 90% einige Peaks
zu sehen. Mit diesem Ergebnis konnte nicht gerechnet werden, da es sich bei der NAO
ihrer Definition nach um ein auf Luftdruckschwankungen basierendes Phinomen han-
delt. Diese Schwankungen setzen sich aber offensichtlich nicht bis nach Europa fort.
Ein Grund hierfiir konnten die vewendeten Zeitreihen sein. Da es sich bei diesen um
Jahresmittelwerte handelt, die NAO jedoch am ausgepriagtesten in den Wintermonaten
ist, ist es moglich, dal eventuell vorhandene Periodizitédten verloren gehen.

Viel gréBeren Einflufl haben hier zyklische Phéinomene im Frequenzbereich 0,14 < f <
0,4 die in den Frequenzbereich der ENSO fallen. Denkbar wére auch eine Verschiebung
der durch die NAO verursachten Schwankungen, in Richtung kiirzerer Perioden. Be-
sonders bei f = 0,2, was einer Periode von 5 Jahren entspricht, ist in vielen Spektren
ein signifikanter Peak erkennbar. Da diese Periode aber nahe einer im ENSO Spektrum
gefundenen Periode von 4,7 Jahren liegt, wird eine Verlagerung der NAO Schwankung
in den Druckspektren nicht in Betracht gezogen.

Auch fiir den Luftdruck wurden die Spektren der Stationszeitreihen gemittelt (Abb.
24). In allen mittleren Spektren ist dort ein relativ viel Varianz erkldrender Peak von
ca. 2,7-jahriger Periode zu sehen, welcher noch im Bereich der QBO-Periode (2-3 Jahre)
liegen wiirde. Weiter tritt mit allen Methoden eine Periode von ca 3,6 Jahren auf. Dort,
und bei einem weiter vorhandenen 5-jdhrigen Zyklus kénnte ENSO verantwortlich sein.
Die NAO ist in den mittleren Druckspektren nicht deutlich erkennbar. Im Bereich der
solaren Aktivitit ist im Periodogramm und MESA Spektrum ein ca. 12,5-jahriger Peak
zu sehen.

Gitterpunktsdaten Die Gitterpunktsspektren des Luftdrucks sind weniger geordnet
als die der Temperatur und die Peaks erscheinen mit unterschiedlichen Varianzen in an-
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Abbildung 24: Mittel aller Spektren europdischer Druckzeitreihen. Oben: MESA, Mitte:
Periodogramm, Unten: ASA.

deren Frequenzbereichen. Dabei ist vor allem der Frequenzbereich 0,14 < f < 0,4 von
Bedeutung, in welchem besonders die Perioden bei 2, 7a, 3, 3a und 5a (f = 0.37,0.3,0.2)
auffallen.

In der Anordnung der Spektren von Westen nach Osten (Abb. 25) ist zu sehen, daf sich
einige Peaks nach Westen hin zu kiirzeren Perioden verlagern. Dies gilt fiir die Schwin-
gung bei f = 0,315 im Osten, die sich auf f = 0,335 verschiebt. Ebenso geschieht
es mit dem Zyklus bei f = 0,275 welcher nach Westen bis auf f = 0,295 wandert.
Auch die im Osten bei f = 0,2 liegende Schwingung scheint eine Verschiebung nach
Westen auf f = 0,225 zu erfahren. Die NAO, in den Stationsdaten nur bei wenigen
Stationen signifikant vorhanden, ist hier nur in den ostlichen Stationen zu sehen. Die
solare Aktivitdt ist mit Perioden von 11,5 bis 12,5 Jahren vertreten. Thre Varianz ist
nach Westen hin zunehmend, wobei jedoch der westlichste Gitterpunkt eine Ausnahme
darstellt.

In der Nord-Siid Anordnung der Spektren (Abb. 26) ist das Phinomen der Frequenz-
verschiebung nicht zu beobachten. Hier ist zunéchst eine Schwingung der Periode 2,2
Jahre zu erkennen, deren relative Varianz in den nérdlichen Stationen am gréfiten ist.
Des weiteren existiert eine von Norden nach Stiden zunehmende Schwingung bei 2,7
Jahren. Peaks im Bereich der NAO sind nur schwach ausgeprégt. Die solare Aktivitit ist
in zwei Frequenzbereiche gespalten, wobei einmal die Schwankungen der Sonnenflecken
zu erkennen sind und der langwelligere Zyklus vermutlich auf den quasi-78-jahrigen Zy-
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Abbildung 25: MESA europdischer Gitterpunktsdaten des Drucks geordnet von O nach W.

klus zuriickzufiihren ist. Fiir diesen langwelligen Zyklus ist eine Zunahme der Varianz
in Richtung Stiden erkennbar. Der Sonnenfleckenzyklus erreicht die maximale Ampli-
tude in den mittleren Breiten.

In der Anordnung der Spektren von Nord-Ost nach Siid-West (Abb. 80) ist d&hnlich wie
in Abb. 26 wieder ein nach Siiden zunehmender Peak bei 2,7 Jahren (f = 0,37) zu se-
hen. Die langwellige solare Aktivitit ist besonders gut im Siid-Westen zu erkennen, der
Sonnenfleckenzyklus ist im Nord-Osten ausgeprigter ebenso wie die NAO. Ansonsten
sind die Spektren eher uneinheitlich.

6.2.3 Niederschlag

Stationsdaten In den Zeitreihen des Niederschlages ist der Einflufl der NAO, dhnlich
wie beim Luftdruck und im Gegensatz zur Temperatur, nur schwach wiederzufinden
(s. Tab. 6). Die Spektren der ASA enthalten insgesamt nur 2 signifikante Peaks im
Frequenzbereich der NAO. Wesentlich hidufiger kommen Peaks in den Intervallen f <
0,1 und f > 0,4 vor und die meisten Peaks wurden im Bereich 0,14 < f < 0,4
gezahlt. Dabei ist das Ergebnis der ASA in #hnlicher Form in den Periodogrammen
wiederzufinden. Die Spektren der Stationszeitreihen sind besonders fiir die Variable
Niederschlag stark von der Lage der Station abhingig. Hier machen sich die Einfliisse
der Umgebung besonders stark bemerkbar, sodafl die in den Zeitreihen vorhandenen
Signale stark mit stochastischem Rauschen iiberlagert seien diirften. Dies mag auch
der Grund dafiir sein, dal im nach den Fourierfrequenzen gemessenen grofiten Intervall
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Abbildung 26: MESA europdischer Gitterpunktsdaten des Drucks geordnet von N nach S.

die meisten signifikanten Peaks zu finden sind.

Das insgesamt uneinheitliche Verhalten der Spektren des Niederschlags wirkt sich auch
auf die gemittelten Spektren aus (Abb. 27). Hier ist, im Vergleich zu Temperatur und
Druck, weniger Struktur zu erkennen. In allen mittleren Spektren ist ein Zyklus von ca
4,2 Jahren vorhanden, der jedoch nur wenig Varianz erklart. Im QBO Bereich ist, am
deutlichsten im Periodogramm, eine ca. 2,1-jahrige Periodizitit zu sehen. Viel Varianz
liegt bei allen mittleren Spektren im langwelligen Bereich. Die MESA unterscheidet
dabei eine ca. 13,5- sowie eine ca. 21- und ca. 55-jihrige Schwingung. Ahnlich wie bei
den mittleren Druckspektren ist eine auf die NAO weisende Periodizitét nicht besonders
ausgepragt.

Gitterpunktsdaten In der Anordnung der Gitterpunktsspektren des Niederschla-
ges ist vergleichsweise wenig Struktur zu erkennen. Dies mag an den lokal stark unter-
schiedlichen Eigenschaften des Niederschlags liegen, die, wie es scheint, auch durch die
Verwendung von Flichenmittelwerten nicht eliminiert werden.
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Tabelle 6: Hiufigkeit von Peaks in den Periodogrammen des Niederschlags, geordnet nach
Signifikanzniveaus und Frequenzbereichen.

f<0,1]| f=0,13|0,14< f<0,4| f>0,4
Typ P>10 | P~7,8 | 7,4>P>25|P<25
ASA RR Si > 99% 0 0 0 2
ASA RR Si > 95% 4 0 11 4
ASA RR Si > 90% 18 2 24 10
Per. RR Si > 99% 12 5 27 4
Per. RR Si > 95% 35 9 47 20
Per. RR Si > 90% 42 11 61 34

4.2a 3.48 a 211 a

4.24 a 3.5a

relative Varianz [%]
ORNWMOIO ORPNWAMNO OFRPNWMO
B
w
n
. m .
[o4]
W
@
:b N
D
4 J a 4
vl
N
. n .
o
] ] N ]
HN
B
]

T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Frequenz [1/a]

Abbildung 27: Mittel aller Spektren europdischer Niederschlagszeitreihen. Oben: MESA,
Mitte: Periodogramm, Unten: ASA.
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Abbildung 28: MESA europdischer Gitterpunktsdaten des Niederschlags geordnet von O
nach W.
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Am geordnetsten wirkt hier noch die Aneinanderreihung der Spektren von Westen nach
Osten (Abb. 28). In fast allen Spektren ist dort ein Peak bei f ~ 1,5 zu sehen, was
einer Periode von ca. 6,6 Jahren entspricht. Diese Schwingung ist in Richtung Osten
zunehmend, jedoch in der &stlichsten Station nicht vorhanden. Des weiteren hat eine
ca. 2-jahrige Schwingung iiberwiegend in den westlichen Stationen starken Einfluf}. Die
Gitterpunkte im Osten enthalten einen weiteren zyklischen Anteil bei f =~ 0,2, in den
westlichen Stationen ist eine Komponente bei f = 0,25 ausgepréigter. Auswirkungen
der NAO sind nicht erkennbar.

Die Spektren in den Nord-Siid sowie Nordost-Siidwest Schnitten wirken eher chaotisch
(Abb. 81, 82). Es scheint eine Hiufung von Peaks grofierer Amplitude in der Gegend
um f = 0,3 zu geben.

6.3 Die NAO im Winter

In diesem Kapitel soll zusétzlich auf die in Temperaturzeitreihen stark einfliefende
NAO eingegangen werden. Wie bereits im Kapitel Nr. 3.1 erwéhnt wurde, ist die Nord-
Atlantik-Oszillation in den Wintermonaten am stirksten ausgepriagt. In Grieser et al.
[9] wurde im européischen Temperaturfeld eine durch die NAO erklirte Varianz von
20,0% im Januar gefunden, im Jahresmittel jedoch nur 8,9%. Desweiteren zeigte sich
dort eine Zunahme des NAO-Signals in Richtung Nordosten. Dieses Verhalten wird
nun ausgenutzt um die NAO in den behandelten Klimazeitreihen Europas zu detek-
tieren. Dazu wurden die Gitterpunktsdaten der Temperatur und des Druckes jeweils
nur fiir die Januarmonate analysiert. Die Anordnung dieser Spektren ist fiir die Tem-
peratur in Abb. 29 zu sehen, wobei hier noch weitere nahe der Nordost-Siidwest Linie
liegende Gitterpunkte in das Spektrum mit aufgenommen wurden. Wie zu erwarten
dominiert die Periode der NAO bei 7,8 Jahren die Spektren der Temperaturzeitreihen.
Es ist auch eine deutliche Zunahme der Varianz dieser Frequenz nach Nordosten hin
zu erkennen. Dabei werden relative Varianzen von bis zu 12,7% erreicht. Dies ist ei-
ne weitere Bestétigung der bei Grieser et al. [9] gefundenen Ergebnisse beziiglich des
NAO-Signals in Temperaturzeitreihen.

Betrachtet man die Spektren der Druckzeitreihen in der Nord-Siid Darstellung (Abb.
30), erkennt man ebenfalls im Frequenzbereich der NAO das regelmiiflige Auftreten
eines Peaks bei allen Stationen. Dabei ist dessen relative Varianz zunehmend nach Nor-
den, wobei er bei den beiden nordlichsten Stationen wieder abfillt, und sich insgesamt
iiber ein breiteres Frequenzband erstreckt. Im Gegensatz zu den in [9] durchgefiihr-
ten Untersuchungen des NAO-Signals in Druckzeitreihen, wird hier jedoch nicht der
vermutete stirkere Einflufl der NAO gegeniiber den anderen zyklischen Phéinomenen
deutlich. So erreicht besonders eine ca. 2,2-jihrige Periodizitit (f =~ 0,45) nach Siiden
hin zunehmend gleiche, bis hohere Varianzen. Hier wére ein Vergleich mit anderen Un-
tersuchungen iiber das QBO-Signal in européischen Druckzeitreihen wiinschenswert.
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Abbildung 29: MESA europdischer Gitterpunktsdaten der Temperatur in den Januarmona-
ten, geordnet von NO nach SW.

Abbildung 30: MESA europdischer Gitterpunktsdaten des Druckes in den Januarmonaten,
geordnet von N nach S.



7 WERTUNG UND AUSBLICK 04

7 Wertung und Ausblick

Bei der Spektralanalyse der Klimazeitreihen mit den hier verwendeten Methoden wur-
den grofitenteils Peaks gefunden, wie sie auch die Analyse der Zeitreihen der hier be-
trachteten Einfliisse aufweisen. Es mufl dabei aber immer beachtet werden, dafl eine
eindeutige Zuordnung von gefundener Periodizitdt zu einem bestimmten Ph#inomen,
im Sinne eines mathematischen Beweises mit statistischen Methoden, nicht geleistet
werden kann.

Aufgrund der Charakteristik von Zeitreihen kann es beim Erstellen der Spektren mit
den hier verwendeten Methoden zu Fehlinterpretationen kommen. Es wurde versucht,
diese Effekte, auch unter Zuhilfenahme synthetischer Zeitreihen, zu minimieren, sie
konnen aber nicht ausgeschlossen werden. Die Peaks der Spektren miissen deshalb
stets kritisch betrachtet werden.

Besonders gut gelingt die Interpretation der Spektren fiir die bodennahe Lufttempera-
tur. Der Grund dafiir diirfte die hohe Reprisentanz dieses Klimaparameters sein, im
Gegensatz zum Niederschlag, welcher stark durch lokale Gegebenheiten beeinflufit ist.
Dies fiihrt dann auch zu uneinheitlichen, stochastisch gepréigten Spektren, denen nur
schwer Aussagen zu entnehmen sind.

Mit Blick auf bereits vorhandene Untersuchungen [9] zur Aufdeckung von natiirlichen
Signalen in européischen Zeitreihen der Klimaparameter, wurden die Spektren der Git-
terpunktsdaten entlang geographischer Schnitte angeordnet. Dies brachte besonders ein
fiir die Nord-Atlantik-Oszillation typisches und deshalb erwartetes Nord-Siid Muster
hervor, am deutlichsten zu sehen in den Zeitreihen der Temperatur und des Luft-
drucks. In den Spektren der Druckzeitreihen ist sowohl bei den Stations- als auch bei
den Gitterpunktsdaten zu erkennen, dafl Periodizitdten im Frequenzbereich von EN-
SO eine groflere Rolle spielen als bei der Temperatur. Das es sich hier jedoch um den
(an den Stiitzstellen der Spektren gemessenen) grofiten Frequenzbereich handelt, und
der Einflu} von ENSO in Europa in dieser Stirke durchaus zweifelhaft ist, 143t das
Auftreten zufilliger Peaks vermuten. Dieses Verhalten zeigt sich noch stérker in den
Spektren der Niederschlagszeitreihen.

In Europa ist die NAO ein besonders einflufireiches Phénomen. Dies gilt besonders in
den Wintermonaten. Aus diesem Grund wurde die Gitterpunktsdatensitze der Tem-
peratur und des Druckes gesondert fiir den Monat Januar betrachtet, was im Falle der
Temperatur auch die Erwartungen erfiillte, mit Abstrichen bei der Signalstédrke auch
fiir den Druck. Zu einem Vergleich der Ergebnisse mit [9] ist jedoch zu sagen, daf dort,
im Gegensatz zu dieser Arbeit, Zeitreihen einzelner, ausgewéhlter Jahre untersucht
wurden.
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Weitergehend wire, um sich Gewilheit iiber die in den Zeitreihen gefundenen Peri-
odizitédten zu verschaffen ein ,Herausfiltern“ der entsprechenden Frequenzen (Band-
paBfilterung) denkbar. Durch die damit verbundene Eliminierung unerwiinschter Fre-
quenzen, wiirden sich Frequenz und Varianz eines im Spektrum auftretenden Peaks
exakter bestimmen lassen. Interessant ware dann auch eine gleitende Spektralanalyse,
wobei sich das Beobachtungsintervall zeitlich verschiebt. Dies wiirde eventuell vor-
handenen Verschiebungen, sowie Verdnderungen in der Amplitude von Periodizitéten
aufdecken. Bei der Anwendung der Analyseverfahren auf die gesamte Zeitreihe kann es
aufgrund solcher Veréinderungen zur Unterbewertung einer Periode kommen. Besonders
die MESA ist hier ein geeignetes Verfahren.
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A.1 Spektren der Zeitreihen natiirlicher Einflufl-Phéinomene
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Abbildung 31: ASA der NAO mit den Vertrauensbereichen 9%, 95%, 90%, 80% sowie

rotem oder weifsem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 32: ASA der QBO mit den Vertrauensbereichen 9%%, 95%, 90%, 80% sowie
rotem oder weiffem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 33: ASA der Solarkonstanten mit den Vertrauensbereichen 9%, 95%, 90%, 80%
sowie rotem oder weiffem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 34: ASA der SRZ mit den Vertrauensbereichen 9%, 95%, 90%, 80% sowie rotem
oder weiffem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 35: ASA des SOI mit den Vertrauensbereichen 99%, 95%, 90%, 80% sowie rotem
oder weiflem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 36: ASA des vulkanischen Strahlungsantriebs mit den Vertrauensbereichen 9%%,
95%, 90%, 80% sowie rotem oder weilem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 37: Periodogramm der NAO mit den Vertrauensbereichen 9%%, 95%, 90%, 80%
sowie rotem oder weiffem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 38: Periodogramm der QBO mit den Vertrauensbereichen 9%, 95%, 90%, 80%
sowie rotem oder weiffem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 39: Periodogramm der Solarkonstanten mit den Vertrauensbereichen 9%%, 95%,
90%, 80% sowie rotem oder weifflem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 40: Periodogramm der SRZ mit den Vertrauensbereichen 9%%, 95%, 90%, 80%

sowie rotem oder weiffem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 41: Periodogramm des SOI mit den Vertrauensbereichen 99%, 95%, 90%, 80%

sowie rotem oder weiffem Hintergrundsspektrum.



A ERGANZENDE ABBILDUNGEN 66

relative Varianz [%]

Frequenz [1/a]

Abbildung 42: Periodogramm des vulkanischen Strahlungsantriebs mit den Vertrauensberei-
chen 99%, 95%, 90%, 80% sowie rotem oder weiffem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 43: ASA europdischer Zeitreihen der Temperatur, mit den Vertrauensbereichen
90%, 80% sowie rotem oder weifsem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 44: ASA europdischer Zeitreihen der Temperatur, mit den Vertrauensbereichen

99%, 95%, 90%, 80% sowie rotem oder weifiem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 45: ASA europdischer Zeitreihen der Temperatur, mit den Vertrauensbereichen
99%, 95%, 90%, 80% sowie rotem oder weifiem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 46: ASA europdischer Zeitreihen der Temperatur, mit den Vertrauensbereichen

99%, 95%, 90%, 80% sowie rotem oder weifiem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 47: ASA europdischer Zeitreihen der Temperatur, mit den Vertrauensbereichen
99%, 95%, 90%, 80% sowie rotem oder weifiem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 48: Periodogramm europdischer Zeitreihen der Temperatur, mit den Vertrauens-
bereichen 99%, 95%, 90%, 80% sowie rotem oder weiflem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 49: Periodogramm europdischer Zeitreihen der Temperatur, mit den Vertrauens-
bereichen 99%, 95%, 90%, 80% sowie rotem oder weiflem Hintergrundsspektrum.

f[1/a]

f[1/a]

f[1/a]



A ERGANZENDE ABBILDUNGEN

10

104

=
E 3
2
S5 — [ L
g
£
e T =T
= = .
— I
o £ o
e -4 e
| = ——
T 1 | —_— T ||
N R R il I =y
§> L = rs
=1 T
I ————
= ?
— _ i
, , 2 , , 2
7 M B s 5 s 7 M S
[%] A2 [%] A2
—T% L T2
<:: 1
[ ——— I
Panm| — |
[ L
5 - ~— =
p 3
5 I E
] | F - |®
ki 5
= | E T |z
S 8
<<2 <<2
I D e N
s /_,’_,> ts
<:” 1 1 |
pA N £ |
I B ey’ B ————
| T
—— | |
, ; g , . S
I M B s 5 B I I 3
%1 A s %] A s
re T3
L +—1 ——
=
T | = 1.
p b
4
Lo <} -
= ) s
g = = = |
= s
e &
1 < =
= =
p: | |
’/> L= [ |-
—_— < — <
| |
> ———
o \_\\ o
: ; g ; g ;
I M B B s

Abbildung 50: Periodogramm europdischer Zeitreihen der Temperatur, mit den Vertrauens-
bereichen 99%, 95%, 90%, 80% sowie rotem oder weiflem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 51: Periodogramm europdischer Zeitreihen der Temperatur, mit den Vertrauens-
bereichen 99%, 95%, 90%, 80% sowie rotem oder weiflem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 52: Periodogramm europdischer Zeitreihen der Temperatur, mit den Vertrauens-
bereichen 99%, 95%, 90%, 80% sowie rotem oder weiflem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 53: MESA europdischer Zeitreihen der Temperatur,
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Abbildung 54: MESA europdischer Zeitreihen der Temperatur, mit Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 55: MESA europdischer Zeitreihen der Temperatur,

mit Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 56: MESA europdischer Zeitreihen der Temperatur,

mit Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 57: MESA europdischer Zeitreihen der Temperatur, mit Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 58: ASA europdischer Zeitreihen de Druckes, mit den Vertrauensbereichen 99%,
95%, 90%, 80% sowie rotem oder weifiem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 59: ASA europdischer Zeitreihen de Druckes, mit den Vertrauensbereichen 99%,
95%, 90%, 80% sowie rotem oder weifiem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 60: ASA europdischer Zeitreihen de Druckes, mit den Vertrauensbereichen 99%,
95%, 90%, 80% sowie rotem oder weifiem Hintergrundsspektrum.



A ERGANZENDE ABBILDUNGEN

104

104

1 [~ 1" \\? [
] D
— 4
L /> s j s E |
— |
T I L
[— =
[ @ A L= / L
_ <’//3 . < | ]
= - — B I —
= S S ~T
= L~ = = ]
3 =1 £
L — o~ o~ £
<\> [ = /> [= ] r
N
|
[~ | I
——T \> = |
1 |
: s — s ’_,_,> L
—_— ; ———
3 ] ~
T b= v T T 3 v T T T
Py < & B a < & B Y Py By < & =
[%] A1 [%] A2 [%] A2
ce ce g -
-
3 3
I
c —_ ]
]
5 Lo 3 Lo f,} L
£ ~ ]
< —_ —_ I —
=) = <1
/>
rs s <:: r
1= |
A
\7
Pl
L
r T T T T 2 T T T T 2 v T T T
M PSR S 2 P B o~ S d < 3 < A o
9] A 19%] A CADN
> re //’ S L—+—T
— |
[—
T
= T
<:> T—
<;\_ﬁ | S5 /’#/37 2 _J/l =
< —— —_— |
1 = = . = =
: e = 3 1 t —
g L [ | | 3 1 | K L
Lo — [ & 1 | L
S I S < —
s . =
(</ i \}
—tT T | [ —
S — ]
| p—
- -
7 z T3 g 7 z Rt g P P 7 z 2
[%] A2 [%] A2 (AR

0.0

Abbildung 61: Periodogramm europdischer Zeitreihen des Druckes, mit den Vertrauensberei-

chen 99%, 95%, 90%, 80% sowie rotem oder weifsem Hintergrundsspektrum.

f[1/a]

f[1/a]

f[1/a]



A ERGANZENDE ABBILDUNGEN

10

104

+ e
=
-]
— >
“— r3 Fr3 < r
i . P O T
] |
> I N
#447:,,:> ‘\>
— 1 ] Le - Lo | L
1 e i
- _ - _ A
 ——— 1 = |5 = = —
——— | - ||
<t S 2 — f
L o — || B 2 — 1 |
= <
) E
A N 4=
. ° D o ° I
< >
A | <r
— <\\ I
T T 3 T T T 3 T T T T T
5 7 M B g I M S s 5 s 7 M S
[%] A2 [%] A2 [%] A2
L8 e BN
= =
] 4 L
g w1 >
| 1 | | ——t1 ]
</> B e N
8 ’:>
H — | | e = L e L
g ——— [° L+ °
& Iy = —
* -t T S T 2
N I T = —— = L
— ] [ L+ .
— o | o I
— | N :
L—
i
| |
<:‘\
< Ls Ls //> L
| I —
—_— |
| 1 [ |
— —
T T 2 i T T 2 i T T T T
3 I M B J I M B S 3 s I 3 3
%1 A s %1 A s %] A s
ra L 8 -
£\>
<~
rs ; rs I
p b
- [ -
—t | _T
I \\‘\>
L +— —]
> ==
- = -
| — = e I
[ I T
T = T 1 | =
s =] g = =5 2
g I A T
[S) —k L——
— Lo a1 Lo L
1 o
<</
|- = Is |
T i
| -
- I
‘ P B 3 = B 3 s T e ¢ 3 P
[%] A4 [%] A4 [%] ‘A1

04

02

0.0

03

Abbildung 62: Periodogramm europdischer Zeitreihen des Druckes, mit den Vertrauensberei-

chen 99%, 95%, 90%, 80% sowie rotem oder weifsem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 63: Periodogramm europdischer Zeitreihen des Druckes, mit den Vertrauensberei-

chen 99%, 95%, 90%, 80% sowie rotem oder weifsem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 64: MESA europdischer Zeitreihen des Druckes, mit Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 65: MESA europdischer Zeitreihen des Druckes, mit Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 67: ASA europdischer Zeitreihen des Niederschlags, mit den Vertrauensbereichen
99%, 95%, 90%, 80% sowie rotem oder weifiem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 68: ASA europdischer Zeitreihen des Niederschlags, mit den Vertrauensbereichen
99%, 95%, 90%, 80% sowie rotem oder weifiem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 69: ASA europdischer Zeitreihen des Niederschlags, mit den Vertrauensbereichen
99%, 95%, 90%, 80% sowie rotem oder weifiem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 70: ASA europdischer Zeitreihen des Niederschlags, mit den Vertrauensbereichen
99%, 95%, 90%, 80% sowie rotem oder weifiem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 71: Periodogramm europdischer Zeitreihen des Niederschlags, mit den Vertrau-
ensbereichen 99%, 95%, 90%, 80% sowie rotem oder weiflem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 72: Periodogramm europdischer Zeitreihen des Niederschlags, mit den Vertrau-
ensbereichen 99%, 95%, 90%, 80% sowie rotem oder weiflem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 73: Periodogramm europdischer Zeitreihen des Niederschlags, mit den Vertrau-
ensbereichen 99%, 95%, 90%, 80% sowie rotem oder weiflem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 74: Periodogramm europdischer Zeitreihen des Niederschlags, mit den Vertrau-
ensbereichen 99%, 95%, 90%, 80% sowie rotem oder weiflem Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 75: MESA europdischer

Zeitreihen des Niederschlags,

mit Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 76: MESA europdischer Zeitreihen des Niederschlags, mit Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 77: MESA europdischer Zeitreihen des Niederschlags, mit Hintergrundsspektrum.
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Abbildung 78: MESA europdischer Zeitreihen des Niederschlags, mit Hintergrundsspektrum.
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A.3 Spektren der Zeitreihen der Gitterpunktsdaten
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Abbildung 79: MESA europdischer Gitterpunktsdaten der Temperatur geordnet von N nach S.

f [1/a]

Abbildung 80: MESA europdischer Gitterpunktsdaten des Drucks geordnet von NO nach SW.
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Abbildung 81: MESA europdischer Gitterpunktsdaten des Niederschlags geordnet von NO

nach SW.
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Abbildung 82: MESA europdischer Gitterpunktsdaten des Niederschlags geordnet von N
nach S.



