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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht die Verdnderung der Sturmtatigkeit uber den
Weltmeeren im Zeitraum von 1889 bis 1997. Hierfur wurden Luftdruckbeobachtungen
aus Schiffsmessungen des Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (COADS) verwendet.
Dabei wird davon ausgegangen, dass Gebiete mit niedrigen Luftdriicken an Gebiete mit hohen
Windgeschwindigkeiten gekoppelt sind, wie es verschiedene Studien zeigen. Untersuchungen
deuten darauf hin, dass die Bestimmung von langfristigen Trends in Beobachtungsdaten durch
die geringe Anzahl von Beobachtungen vor 1950 erschwert wird. Ein Schwerpunkt dieser
Arbeit lag deshalb darauf, mit Hilfe von Monte-Carlo-Rechnungen die Fehler abzuschatzen,
mit denen aufgrund der Schwankungen in den Beobachtungszahlen zu rechnen ist.

Um zu untersuchen, ob das Auftreten extrem niedriger Luftdriicke zugenommen hat,
wurden zwei verschiedene Methoden verwendet. Diese wurden auf Daten einzelner Gebiete
einer Grofle von 15°x 15° bzw. 20°x 20° angewendet. Zum einen wurde der zeitliche
Trend der 5%-Perzentile des Luftdrucks berechnet. Zum anderen wurden einzeln auftretende
Extremereignisse mit Hilfe einer selektiven Zeitreihenzerlegung analysiert.

Die Ergebnisse zeigen, dass in einigen Gebieten des Nordatlantiks im Bereich von 45° bis
70° N die niedrigsten 5% aller Luftdruckwerte einen signifikanten Trend hin zu niedrigeren
Werten aufweisen. Dieser Trend ist zum Teil robust gegen den Fehler aufgrund der schwan-
kenden Beobachtungszahlen und deutet somit auf eine Intensivierung der Sturmtatigkeit hin.
In anderen Gebieten konnten zwar durchaus auch signifikante Trends in den Daten gefunden
werden, allerdings erwiesen sie sich nicht als robust gegen den abgeleiteten Fehler aufgrund
der Anderungen in der Beobachtungszahl. Die GréBe der abgeschiitzten Fehler deutet darauf
hin, dass es unbedingt erforderlich ist, diese Fehler zu beriicksichtigen, um sichere Aussagen
iiber langfristige Trends von Beobachtungsdaten mit stark veranderlicher Datendichte treffen
zu konnen.

In weiten Bereichen der Stidhemisphére war die Anzahl der Beobachtungen so gering, dass
keine Berechnungen durchgefithrt werden konnten.

Die Analysen des Auftretens von Extremereignissen stiitzen die Ergebnisse der Perzentil-
methode im nordlichen und mittleren Bereich des Nordatlantiks. So nimmt die Anzahl der
Extremereignisse mit sehr niedrigem Luftdruck in Gebieten auf Hohe der Britischen Inseln zu,
wahrend sie auf Hohe der Iberischen Halbinsel unverandert bleibt. Im Bereich des stidlichen
Nordatlantiks dagegen deutet sich eine Zunahme der Anzahl der Extremereignisse mit sehr
niedrigem und sehr hohem Luftdruck an, die mit der Perzentilmethode nicht gefunden wird.

Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse unter Einbeziehung der abgeschatzten Fehler
kann nur davon ausgegangen werden, dass es im nordlichen Bereich des Nordatlantiks zu
einer Intensivierung der Sturmtatigkeit in der Zeit von 1889 bis 1997 gekommen ist. Das
beobachtete raumliche Muster im Nordatlantik mit einer Intensivierung der Sturmtatigkeit
im Norden und keiner erkennbaren Veranderung im Siiden zeigen Modellrechnungen anderer

Arbeiten auch fur die kommenden Jahrzehnte.
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Abstract

The present work analyses the change in storminess above worldwide oceans over the
period from 1889 until 1997. Atmospheric pressure data obtained by ship observations as
part of the Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (COADS) were used. It is assumed
that areas showing low atmospheric pressure are linked to areas with high wind speed as
several studies show. Recent investigations indicate that the low number of observations
before 1950 hamper the determination of long-term trends in observation data. Therefore,
one main focus of the present study was to estimate statistical errors resulting from the
variability in the number of observations by means of Monte Carlo calculations.

Two different methods were used to investigate if extremely low atmospheric pressure
values appear more frequently. They were applied to areas of 15°x 15° and 20°x 20° in size,
respectively. The temporal trend of 5%-percentiles was determined first. In addition single
occurring extreme events were analysed by applying a statistical time series decomposition.

The results reveal that the lowest 5% of the atmospheric pressure values show significant
trends towards lower values in some areas of the North Atlantic ranging from 45° to 70° N.
This trend is to some extend statistically robust against the statistical error resulting from
the fluctuating number of observations and thus indicates an intensification of storminess.
Though statistically significant trends could also be found in other areas, they were not
robust against the statistical error resulting from the fluctuating number of observations. The
estimated errors show that it is essential to take these errors into account in order to reliably
assess long-term trends of observation data with highly changing number of observations.

The number of observations turned out to be too small to perform any calculations over
a wide area of the Southern Hemisphere.

The analyses of the occurrence of extreme events support the results of the percentile
methods in the northern and middle North Atlantic. So the number of extreme events with
very low pressure values increase in the areas at latitudes comparable to the British Islands,
while they do not change in areas at latitudes comparable to the Iberian Peninsula. In contrast
an increase in the number of extreme events with very low and very high atmospheric pressure
values are found in the region of the southern North Atlantic, which the percentile method
does not show.

On the basis of the obtained results, taking the estimated errors into account, it must be
assumed that storminess increased in the northern part of the North Atlantic over the period
from 1889 until 1997. Other investigations indicate a similar spatial pattern for the coming
decades using model simulations. They show intensification in storminess for the North and
no noticeable change for the South of the North Atlantic.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Aktuelles Interesse

Orkan Lothar fegte im Dezember 1999 tiber Europa hinweg und kostete 100 Menschen
das Leben. Auflerdem richtete er einen Milliardenschaden an (Miunchner Riick, 2001).
Auch in den Tropen hinterlieBen Hurrikane, wie Mitch 1998 oder Ivan 2004, Spuren der
Verwiistung (Miinchner Riick, 2005). Spétestens seit diesen heftigen Sturmereignissen gibt
es eine Offentliche Diskussion dariiber, ob die Sturmtatigkeit aufgrund des anthropogenen
Klimawandels zunimmt, ob sich der Mensch also grofleren Gefahren ausgesetzt sehen muss.
Die Schaden, die Stiirme verursachen, nehmen immer groflere Ausmafie an (Miinchner Riick,
2005). Dies kann einmal daran liegen, dass Menschen verstiarkt in gefihrdeteren Gebieten
siedeln, dass der Wert der den Stirmen ausgesetzten Dinge ansteigt oder dass einfach die
Schaden starker dokumentiert werden, weil z.B. auch mehr Dinge versichert sind. Da jedoch
eine Betrachtung, die nur die Schiaden im Auge hat, trigerisch sein kann, ist es wichtig,
objektiv und wissenschaftlich eine zeitliche Veranderung der Windtétigkeit zu untersuchen.
Bisher konnte noch nicht eindeutig geklart werden, ob es zu einer langfristigen Verstarkung

von Stirmen aufgrund des menschlichen Handelns gekommen ist (IPCC, 2001).

1.2 Parameter zur Charakterisierung der Zyklonenaktivitat

Um festzustellen, ob sich die Zyklonenaktivitiat langfristig verindert hat, sind Datensitze
notig, die zeitlich homogen sind. Das Hauptinteresse liegt auf Zeitreihen der Windgeschwin-
digkeit, da diese unmittelbar ein Gefahrdungspotential darstellt. Solche Zeitreihen liegen zwar
z.B. aus Schiffsmitteilungen vor, sie zeigen allerdings einige Schwichen. Windgeschwindig-
keiten konnten frither ndmlich nur anhand der Beaufort-Skala abgeschatzt werden. Dabei
wurden verschiedene Kriterien angewendet, die die Wirkung des Windes auf die Segel eines
Schiffes und auf die Meeresoberfliche charakterisieren. Die urspringliche Definition war
zunachst auf einen bestimmten Schiffstyp beschrankt und mit der Weiterentwicklung der
Segelschiffe und Aufkommen von Dampfern wurde dieses Prinzip zwar weiterhin angewendet,

war jedoch zunehmend mit Fehlern behaftet (Hasse, 2003). Ein weiterer Kontinuitdtsbruch
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in der Messung von Windgeschwindigkeiten vollzog sich mit der Einfilhrung von direkten
Messungen mit Anemometern nach 1950 (Cardone et al., 1990; Hasse, 2003), was jedoch
nur auf den ersten Blick Verbesserungen in den Windgeschwindigkeitsbestimmungen brachte.
Denn auch hier treten Verfilschungen auf, z.B. durch Abschattungseffekte, Fehler bei der
Einberechnung der Fahrgeschwindigkeit des Schiffes oder bei der Hohenkorrektur.

Es konnte gezeigt werden, dass positive Trends in den Windgeschwindigkeiten nach
1950 zum grofiten Teil auf die soeben beschriebenen Verdnderungen in der Messmethodik
zuriickzufiithren sind (Peterson und Hasse, 1987; Cardone et al.,1990; Hasse, 2003). Daher ist
es sinnvoller, andere Parameter heranzuziehen, namlich solche, die iiber die Jahre hinweg mit
einer nahezu unveranderten Methode gemessen wurden. Einige Arbeiten verwenden daher
Pegelmessungen (z.B. von Storch und Reichardt, 1997; Bijl et al., 1999). Diese resultieren aus
einfachen Messverfahren und geben indirekt Aufschluss tiber die Windaktivitat. Ein besonders
geeigneter Parameter ist der Luftdruck. Sein Vorteil ist, dass er mit Barometern gemessen
wird und diese sich kaum verandert haben. Auflerdem ist die Messung nahezu unabhangig
von Windumstromungen, besonders bei Messungen auf Schiffen bedeutend. Daher wird der
Luftdruck auch in der vorliegenden Arbeit verwendet.

Dabei deutet niedriger Luftdruck auf Tiefdruckgebiete hin, die durch hohe Windge-
schwindigkeiten gekennzeichnet sind. Dies ergibt sich aus den dynamischen Eigenschaften
der Tiefdruckgebiete, in denen aufgrund der Corioliskraft anndhernd isobarenparallele Winde
auftreten. Die Windgeschwindigkeiten in Zyklonen kénnen sehr viel grofiere Werte annehmen
als die in Antizyklonen, da die Windgeschwindigkeiten in Antizyklonen beschriankt sind.
Dies ergibt sich aus der dynamischen Betrachtung der Zyklonen und Antizyklonen unter
Beriicksichtigung des Gradientwindes (Kurz, 1977; Holton, 1992). Auch raumlich grofiskalige
Luftdruckmuster haben Einfluss auf die Windgeschwindigkeiten. Zum einen fiithrt z.B. ein
grofler meridionaler Luftdruckgradient zu starken Westwinden. Zum anderen entstehen
dadurch auch vermehrt Zyklonen.

Bei der Entstehung tropischer Zyklonen kommt es aufgrund des grofien Energievorrats in
Form einer hohen Meeresoberflichentemperatur zu starken Konvektionen. Dies fithrt zu einer
sehr schnellen Druckabnahme im Zentrum der Zyklonen. Somit entstehen grofie horizontale
Luftdruckgradienten und entsprechenden konnen die Windgeschwindigkeiten sehr viel grofer
werden als in Zyklonen der mittleren Breiten.

In verschiedenen Arbeiten zeigt sich die Verbindung von extremen Windgeschwindig-
keiten und der Anzahl intensiver Zyklonen. So berichten Paciorek et al. (2002) von einer
hohen signifikant positiven Korrelation zwischen extremen Windgeschwindigkeiten und der
Anzahl intensiver Zyklonen in den Wintermonaten im Nordatlantik und Nordpazifik. Hochste
Korrelationen wurden erzielt, wenn Windgeschwindigkeiten siidwestlich (7.5°S und 5°W)
gegeniiber dem Ort der Zyklonen verschoben wurden. Auch Knippertz et al. (2000) und
Leckebusch und Ulbrich (2004) zeigen, dass in einem zukiinftigen Klimawandel hohere
Windgeschwindigkeiten besonders an Zyklonen mit extrem niedrigen Luftdruck gekoppelt
sind. Dies gilt fiir den nordostlichen Nordatlantik und das nordliche und zentrale Europa.

Orte grofiter Windgeschwindigkeitserhohungen liegen auch hier siidwestlich von Gebieten



1.2. Parameter zur Charakterisierung der Zyklonenaktivitét

mit der starksten Intensivierung der Zyklonen.
Aufgrund dieser Ergebnisse wird in der vorliegenden Arbeit tiefer Luftdruck als Indikator

fir Sturmtatigkeit verwendet.



Kapitel 2

Anderung der Zyklonenaktivitit -

bisherige Untersuchungen

Damit sich Zyklonen entwickeln, mussen bestimmte energetische und dynamische Voraus-
setzungen in der Atmosphéire erfiillt sein. Diese werden zu Beginn dieses Kapitels niaher
beleuchtet. Um eine Anderung in der Zyklonenaktivitiat aufgrund des Klimawandels nachvoll-
ziehen und verstehen oder sogar vorausberechnen zu konnen, ist es wichtig, die Anderungen
dieser Voraussetzungen zu erforschen. Die bisherigen Arbeiten hierzu werden im Weiteren
vorgestellt. Daran ankniipfend werden die Trends und Variabilitdten in der Zyklonenaktivitat,
wie sie in bisherigen Arbeiten beschrieben wurden, besprochen. Abschliefend wird auf die

konkrete Fragestellung und das Ziel der vorliegenden Arbeit eingegangen.

2.1 Voraussetzungen zur Entstehung und Erhaltung von

Zyklonen

Zyklonen sind dynamische Prozesse und benotigen somit Energie um entstehen und fortbe-
stehen zu konnen. Ursprung dieser Energie sowie der Energie aller dynamischen, atmo-
spharischen Prozesse auf der Erde ist die Sonnenenergie. Gemafl dem Planck’schen Strah-
lungsgesetz erhalt die Erde iber die solare Strahlung Energie in Form von kurzwelliger
Strahlung, wihrend sie langwellig abstrahlt. Hierbei sind die solare Einstrahlung sowie die
Ausstrahlung der Erde stark breitenabhingig, wobei im Jahresmittel in niedrigen Breiten
die Einstrahlung und in hoheren Breiten die Ausstrahlung iiberwiegt. Es kommt also netto
zu einer positiven Warmebilanz in den niedrigen und zu einer negativen Warmebilanz in
den hohen Breiten. Diesem Energieungleichgewicht wirkt das globale atmospharische und
ozeanische Zirkulationssystem entgegen, indem es fiir einen Warmetransport aus den Tropen
in die Gebiete hoherer Breiten sorgt. Eingebettet in dieses System sind die atmospharischen
Zyklonen, die fur einen sehr effektiven Warmetransport sorgen.

Die Umwandlung der von der Sonne bereitgestellten mittleren verfiigbaren potenti-
ellen Energie durch die rdumlich differenzierte Erwarmung in die kinetische Energie der

synoptischen Wellen und Wirbel beschreibt der Energiezyklus der Atmosphére nach Lorenz
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(Pichler, 1997). In den mittleren Breiten geschieht diese Umwandlung grofitenteils durch die
Entstehung von baroklinen Systemen an Frontalzonen, die gekennzeichnet sind durch einen
starken horizonalen Temperaturgradienten. Die Hauptenergiequelle der tropischen Zyklonen
ist der Fluss latenter und fithlbarer Warme vom Ozean in die Atmosphére, da in den niedrigen

Breiten grofle Temperaturunterschiede zwischen Luftmassen nur selten auftreten.

2.1.1 Zyklonen der mittleren Breiten

Zyklonen mittlerer Breiten entstehen bevorzugt an Frontalzonen, wie z.B. der Polarfront.
Diese Gebiete liegen zwischen Luftmassen stark unterschiedlicher Temperaturen. Das Wetter-
geschehen in den mittleren Breiten unterliegt einem Zyklus, in dessen Phasen die Voraus-
setzungen zur Bildung von Zyklonen unterschiedlich gut ausgepragt sind. So kommt es
abwechselnd zu Perioden mit starkem und schwachem zonalen Wind. Dieser Prozess wird
als Index-Zyklus bezeichnet (Deutscher Wetterdienst, 1987), dessen Periode zwischen drei
und acht Wochen liegend schwankt. Der Zonalindex beschreibt hierbei eine meridionale
Druckdifferenz. Bei grofiem Index liegt somit ein starker zonaler Grundstrom vor, bei kleinem
Index ist dieser Grundstrom dadurch stark gestort, dass sich ihm ein starkes Wellenmuster
aufgeprigt hat und Zyklonen und Antizyklonen entstehen.

Der zonale Grundstrom ist als geostrophischer Wind aufzufassen. Durch den meridionalen
Temperaturgradienten, der sich aufgrund der breitenabhangigen Sonneneinstrahlung auf
der Erde ausbildet, kommt es zu einer vertikalen Anderung des geostrophischen Windes,
dem thermischen Wind. Die thermische Windgleichung stellt eine Verbindung zwischen

horizontalem Temperaturgradienten und der vertikalen Windscherung her (Kurz, 1977):

% = —f”%vvp:rv x k (2.1)
mit v, = geostrophischer Windgeschwindigkeitsvektor, g = Schwerebeschleunigung, f =
Coriolisparameter, Ty, = virtuelle Temperatur, V, = raumliche Anderung auf der Isoba-
renfliche, £ = Einheitsvektor in z-Richtung.

Ein hoher horizontaler Temperaturgradient sorgt somit fiir eine grofle vertikale
Windscherung. Dies gilt allerdings nur fir baroklin geschichtete Atmosphéren, in denen also
Isothermen- und Isobarenflichen nicht parallel verlaufen. Tun sie dies (barotrop), ist die
vertikale Scherung des geostrophischen Windes %" = 0, da es keine Temperaturanderung
auf der Isobarenflache gibt.

Durch kleinste Stérungen, wie durch orographische oder thermische Effekte (z.B. Gebirge
oder warme Meeresstromungen), kann dieser zonale Grundstrom anfangen, planetare Wellen,
auch Rossby-Wellen genannt, auszubilden. Diese verdanken ihre Existenz der breitenabhan-
gigen Veradnderung des Coriolis-Parameters und sind gekennzeichnet durch die Erhaltung
der absoluten Vorticity. Unter bestimmten Voraussetzungen werden sie instabil und bilden
Zyklonen und Antizyklonen aus, die fir einen effizienten meridionalen Warmetransport
zwischen hohen und niedrigen Breiten sorgen. Dadurch wird der meridionale Temperatur-
gradient herabgesetzt, die Voraussetzungen fiir die Bildung von Zyklonen und Antizyklonen

verschlechtern sich und es bildet sich zunachst wieder eine starke zonale Stromung aus.
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Abbildung 2.1: Baroklines Instabilititsdiagramm. Kurve (a) ohne, Kurve (b) mit
Kondensation. Nach Pichler (1997).

Ausgehend von der linearisierten Vorticitygleichung und der linearisierten Adiabaten-
gleichung zeigt die lineare Theorie der baroklinen Instabilitdt (Pichler, 1997) die kritischen
Werte, oberhalb derer es zu Instabilitaten planetarer Wellen bestimmter Wellenlangen kommt.
Ausschlaggebend ist hierbei die Grofle der Windscherung. Sie ist abhiangig von der Starke des
meridionalen Temperaturgradienten, wie oben ausgefithrt. In Abb. 2.1 ist die Beziehung dieser
beiden Parameter zueinander fiir die beiden Félle a) ohne und b) mit Kondensation gezeigt.
Bis zu einer kritischen Windscherung v} sind die baroklinen Wellen aller Wellenlangen stabil.
Erreicht die Windscherung diesen kritischen Wert, kénnen Wellen der Wellenlange \* instabil
werden. Je grofler der kritische Wert wird, desto grofler wird der Wellenlingenbereich, in dem

es zu Instabilitdten kommen kann.

Ein weiterer Parameter, der beriicksichtigt werden muss, ist die statische Stabilitat der
Atmosphare. Je stabiler die Schichtung ist, desto groBer muss die Windscherung sein, damit
die Wellen derselben Wellenlangen instabil werden konnen. Durch Kondensation ist die
effektive statische Stabilitat geringer, daher kann es schon zu Instabilititen kommen, wenn
der Wert der vertikalen Windscherung noch weit unterhalb des kritischen Wertes fur eine
trockene Atmosphére liegt (Abb. 2.1, Kurve b). Dies wiederum bedeutet, dass es schon bei

einem geringen Temperaturgradienten zu Instabilitaten, also Zyklonenbildung, kommen kann.

Bei zunehmender Amplifizierung der planetaren Wellen miissen verstirkt Wechselwir-
kungen zwischen dem zonalen westlichen Grundstrom und den synoptischen Storungen, den
Zyklonen und Antizyklonen, beriicksichtigt werden. So entwickeln sich nicht nur Zyklonen
aus planetaren Wellen, sondern Zyklonen ihrerseits induzieren und beeinflussen wiederum
planetare Wellen. Dadurch wirken z.B. Zyklonen wieder zuriick auf den Temperaturgradi-

enten. Somit wird eine Beschreibung notig, die solche nichtlinearen Prozesse mit einschliefit.
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Zyklonen der mittleren Breiten im Nordatlantik bilden sich hauptsachlich in Gebieten
siidostlich von Gronland, in der Region des Islandtiefs und tiber dem Westatlantik an der
Kiiste zu den USA. Die Zyklonenzugbahnen (storm tracks) verlaufen in einem breiten Band,
dessen Position stark von der Lage der Polarfront beeinflusst wird. Im Nordpazifik entstehen
Zyklonen der mittleren Breiten bevorzugt im Bereich des Aleutentiefs und im westlichen
Pazifik an der asiatischen Kuste. Die Zyklonen ziehen ebenfalls in einem breiten Band nach
Osten. In den mittleren Breiten der Siidhemisphire existiert ein Zyklonenband, das aufgrund

der Verteilung der Landmassen die gesamte Erdkugel umfasst.

2.1.2 Tropische Zyklonen

Tropische Zyklonen besitzen kein Frontensystem. IThre horizontale Ausdehnung ist geringer
als die der Zyklonen mittlerer Breite. Sie entstehen oft aus wellenartigen Storungen an der
Innertropischen Konvergenzzone (easterly waves) und beziehen ihre Energie hauptsichlich
aus dem Fluss latenter Warme vom Ozean in die Atmosphéare. Daher sind sie gekennzeichnet
durch einen warmen Kern, starke Verdunstungsprozesse und damit verbundener hochrei-
chender Konvektion mit entsprechend starken Kondensationsprozessen (Liljequist, 1974).
Voraussetzungen dafir sind Oberflichentemperaturen der tropischen Ozeane von iiber 26°C,
eine tiefe Thermokline und hohe Luftfeuchtigkeit (Henderson-Sellers et al., 1998). Uber Land
schwichen sich tropische Zyklonen rasch ab, da die Zufuhr von Energie in Form von latenter
Wirme nicht mehr ausreicht, um sie mit geniigend Energie zu versorgen. In einem Gebiet
zwischen einer Breite von ungefahr 10° um den Aquator treten keine Zyklonen auf, weil die
Coriolis-Kraft zu gering ist. Die vertikale Windscherung darf dariiber hinaus nicht zu grof}
sein, da der Aufbau einer hochreichenden Zyklone so gestort wiirde. Dies steht im Gegensatz
zu den optimalen Bedingungen in den mittleren Breiten, in denen eine grole Windscherung

gute Bedingungen zur Entstehung von Zyklonen verspricht.

Tropische Zyklonen werden abhangig von der hochsten herrschenden Windgeschwindigkeit
eingeteilt in tropische Depressionen (bis 62 km/h), tropische Stiirme (bis 117 km/h) und
schlieBlich die Hurrikane im Atlantik (bzw. Taifune im Pazifik und Zyklone im Indik).
Tropische Zyklonen treten besonders oft im Spatsommer und Herbst auf, da in diesem
Zeitraum gute Voraussetzungen zu ihrer Entstehung existieren, wie eine hohe Ozean-

Oberflichentemperatur (SST-sea surface temperature).

Die tropischen Zyklonen sind eingebettet in die mittlere Stromung der Troposphare.
Daher ziehen sie z.B. im Nordatlantik nahe des Aquators Richtung Nordwesten und andern
ihre Zugrichtung in hoheren Breiten, um nach Osten zu wandern und in die Westwinddrift
einzuscheren. Es ist so auch moglich, dass sich eine tropische Zyklone in eine Zyklone der

mittleren Breiten verwandelt.
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2.2 Veranderte Ausgangsbedingungen aufgrund des Klima-

wandels

Die Ausgangsbedingungen fiir eine Zyklonenbildung sind also sehr vielfaltig. Auch differieren
sie, je nachdem ob Zyklonen in den Tropen oder in den mittleren bis hohen Breiten entstehen.
Genauso wie die langfristige Entwicklung von Stiirmen noch kontrovers diskutiert wird, gibt
es beziglich der Veranderung dieser zugrunde liegenden Komponenten noch offene Fragen.

Der Klimawandel, der mit hoher Wahrscheinlichkeit auf anthropogene Quellen zurtck-
zufithren ist (IPCC, 2001), zeigt sich zunéchst aufgrund des stérkeren Treibhauseffektes
in einer Temperaturerh6hung. Diese ist regional gesehen unterschiedlich ausgeprigt. Am
Boden kommt es in der Nordhemisphare in den polaren Gebieten aufgrund der positiven
Eis-Albedo-Ruckkopplung zu einem stirkeren Temperaturanstieg als in niedrigen Breiten,
der meridionale Temperaturgradient nimmt somit ab (Carnell und Senior, 1998; Geng und
Sugi, 2003; TPCC, 2001). In der Siidhemisphére ist die Temperaturerh6hung in den hohen
Breiten sehr gering, da es im Bereich des zirkumpolaren Ozeans durch vertikale Vermischung
zu einem erhohten Warmefluss von der Atmosphéare in den Ozean kommt, hier nimmt der
meridionale Temperaturgradient zu (Geng und Sugi, 2003). In Héhe der Tropopause wird
der meridionale Temperaturgradient in beiden Hemispharen verstarkt, denn durch verstarkte
Kondensation kommt es in den Tropen in dieser Hohe zur Freisetzung einer vermehrten Menge
an latenter Energie. Bezieht man die statische Stabilitat noch nicht in die Betrachtung mit
ein, so verringert sich also in der Nordhemisphare die Baroklinitat in der unteren Troposphare,
wahrend sie sich in der oberen Troposphéire verstiarkt. In der Stidhemisphire kommt es
durchweg zu einer Verstarkung.

Wie im vorangegangenen Abschnitt gezeigt, spielt auch die statische Stabilitat bei der
Entstehung von Zyklonen eine entscheidende Rolle. Sie ist eng verbunden mit der Frage nach
einer Veranderung des hydrologischen Kreislaufs, da Kondensation die statische Stabilitat
verringert. Wie der hydrologische Kreislauf durch den Klimawandel verandert wird, wird
aktuell heftig diskutiert (Ohmura und Wild, 2002). Global scheint es so, dass es durch den
verstarkten Treibhauseffekt zu einer Intensivierung des hydrologischen Kreislaufs kommt
(IPCC, 2001). So rechnen Easterling et al. (2000) und Groisman et al. (1999) mit einer
Intensivierung des hydrologischen Kreislaufs in den mittleren und hohen Breiten, da sie eine
Zunahme an Starkniederschliagen beobachten. Auch Douville et al. (2002) erhalten anhand
eines gekoppelten Ozean-Atmosphare-Modells fir Zeitraume bis 2100 einen generellen Anstieg
der Niederschlage. Eine Ausnahme bildet nur das Gebiet der Subtropen.

Da nur kurze Zeitreihen vorliegen, ist eine Interpretation im Hinblick auf mogliche
Trends mit hohen Unsicherheiten verbunden. Daher ist die Veranderung des hydrologischen
Kreislaufs noch in der Diskussion. Dies liegt auch daran, dass einige Bestandteile des
hydrologischen Kreislaufs, wie z.B. Wolken, bisher nur unzureichend modelliert werden
konnen.

Groflen Einfluss auf die Entstehung tropischer Zyklonen hat die Meeresoberflichen-
temperatur (SST). Parallel zu einer Erhéhung der SST erhoht sich allerdings auch die
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Mindesttemperatur, die zur Entwicklung von tropischen Zyklonen nétig ist (Henderson-Sellers
et al., 1998). Daher fithrt nicht automatisch eine Erhhung der SST zu einer grofieren Anzahl
an Tropenstiirmen.

Es wird deutlich, dass es nicht ausreicht, nur die Veranderung des horizontalen Tempera-
turgradienten zu betrachten. Da in der Nordhemisphare die wahrscheinlichen Folgen einer
Klimaidnderung eine Abnahme des meridionalen Temperaturgradienten am Boden sowie
eine Zunahme in der HGhe und eine Intensivierung des hydrologischen Kreislaufs sind,
kommt es gleichzeitig zu einer abschwachenden und einer verstarkenden Wirkung auf die

Zyklonenaktivitat.

2.3 Trends und Variabilitaten der Zyklonenaktivitat

Da es noch Unsicherheiten in der Veranderung der grundlegenden Klimaparameter mit zuneh-
mendem Treibhauseffekt gibt, sind Aussagen uiber Trends der Zyklonenaktivitat schwierig zu
treffen. So gibt es bisher keine wirklich gesicherten Befunde iiber tatsidchliche Trends in der
Sturmtatigkeit aufgrund des anthropogenen Klimawandels innerhalb des 20. Jahrhunderts
(IPCC, 2001). Dies kommt auch daher, dass Beobachtungsdaten oftmals nur kurze Zeitreihen
von etwa 50 Jahren Dauer umfassen und sich daher oft nicht eignen, um gesicherte Aussagen
treffen zu konnen. Dariiber hinaus hat sich die Quantitdt und Qualitdt der Daten uber
das letzte Jahrhundert hinweg sehr verandert. Bei Anwendung von Simulationen liegen die
Probleme in der Vorgabe der Eingangsparameter, deren zeitliche Entwicklung unsicher ist,
der oft unzureichenden Modellphysik und der raumlichen Auflésung. Uber die Verinderung
von Stiirmen wurden dennoch eine Vielzahl von Arbeiten durchgefiihrt, die im Folgenden
diskutiert werden. Sie beruhen sowohl auf Beobachtungen als auch auf Modellsimulationen
und liefern sehr unterschiedliche Ergebnisse.

Die WASA Group (1998) berichtete iiber mehrere Arbeiten, in denen der Schwerpunkt auf
den Analysen von beobachteten Luftdruckfeldern und Meeresoberflichenniveaus lag. Dabei
wurde deutlich, dass Stiirme wie auch Wellenhohen signifikante dekadische Variationen zeigen,
das heutige Niveau dem zu Beginn des letzten Jahrhunderts gleicht und auch Werte aus
Berechnungen fiir die Zukunft innerhalb dieses Variationsbereiches liegen.

Keinen eindeutigen Trend konnten z.B. Alexandersson et al. (1998 und 2000) finden. Sie
untersuchten Luftdruckdaten in Nord-West-Europa aus den Jahren 1881 bis 1995, indem sie
iber jeweils 3 Stationen geostrophische Winde ableiteten. Die 95%- und 99%-Perzentile eines
jeden Jahres dieser Windgeschwindigkeiten deuten auf eine Abnahme der Werte von 1880 bis
etwa 1965 hin. Eine daran anschlieflende Zunahme ist besonders in den maritimen Gegenden
(Britische Inseln, Nordsee und Norwegische See) ausgepragt. Ab 1992 deutet sich in allen
Gebieten eine erneute Abnahme der Windgeschwindigkeiten an.

Chang und Fu (2002) weisen in ihrer Arbeit multidekadische Schwankungen nach. Sie
analysierten anhand der NCEP /NCAR-Reanalyse-Daten nordhemisphérische Winterstiirme
in den Jahren 1948/49 bis 1998/99. Es wurde ein Minimum der Windaktivitét in den 1950ern

und 1960ern ermittelt. Den gleichen zeitlichen Verlauf zeigen Auswertungen von téglichen
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Bodendruckanalysen aus COADS (Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set) iiber dem
Nordatlantik (Stein und Hense, 1994). Fir den gesamten untersuchten Zeitraum von 1880
bis 1991 konnten sie keinen signifikanten linearen Trend finden. Auch Bijl et al. (1999)
konnten nach Untersuchungen der Hohe des Meeresspiegels einiger Stationen in Nord-West-
Europa iiber einen Zeitraum von 100 Jahren (1890-1990) keine signifikanten Anderungen
feststellen, die auf eine Veranderung der Sturmtatigkeit hindeuten wiirden. Ebenso zeigen die
Auswertungen von Winterstiirmen im Nordostatlantik von 1875 bis 1995 nur in den letzten
drei Dekaden eine Intensivierung (Schmith et al., 1998).

Eine rdumlich differenzierte Betrachtung liefern McCabe et al. (2001), die in
NCEP/NCAR-Daten von 1959 bis 1997 einen Anstieg der Anzahl an Stirmen in hohen
nordlichen Breiten (60° bis 90°N) und eine Abnahme in mittleren nordlichen Breiten (30°
bis 60°N) fanden. Die Intensitit der Stiirme hat in beiden Breitenbdndern zugenommen.
Auf eine Intensivierung besonders starker Stirme lassen auch die Auswertungen von
Luftdruckbeobachtungen aus den Jahren 1899-1982 schlieflen, da eine Zunahme von
Zyklonen der mittleren Breiten im Atlantik und Pazifik mit einem Kerndruck von 970 hPa
oder weniger nach 1970 gefunden wurde (Lambert, 1996). Ebenso kamen Graham und Diaz
(2001) zu dem Schluss, dass solche starken Stiirme zunehmen. Dazu werteten sie verschiedene
Daten im Hinblick auf nordpazifische Winterzyklonen ab 1948 aus.

Dariiber hinaus wurden zahlreiche Untersuchungen mit Hilfe von numerischen Modellen
durchgefithrt um zu sehen, wie die Entwicklung in den folgenden Jahrzehnten aussehen
konnte. So simulierten Carnell und Senior (1998) mit dem gekoppelten Ozean-Atmosphére-
Modell ,Hadley Centre Climate Model“ Stirme in der Nordhemisphare. Im Zeitraum 1860
bis 1990 wurde der tatsiachlich stattgefundene CO9-Anstieg zugrunde gelegt, wiahrend in
den darauffolgenden etwa 100 Jahren verschiedene COs-Szenarien sowie eine Erhohung der
Sulfat-Aerosole im Modell integriert wurde. Zu erkennen ist eine Abnahme der Gesamtzahl
der Sturme in der Nordhemisphare mit einer Tendenz hin zu Sturmzentren mit tieferem
Druck. Auch kommt es iiber dem Nordpazifik und Nordatlantik zu einer Verkiirzung der
Sturmzugbahnen.

Zu vergleichbaren Ergebnissen kamen Geng und Sugi (2003). Sie fanden mit Hilfe eines
AGCM (Atmospheric General Circulation Model) der Japan Meteorological Agency, dass die
Anzahl der auflertropischen Zyklonen bei geschiatzten CO9- und Sulfat-Konzentrationen des
Jahres 2050 im Vergleich zum Zeitraum von 1979 bis 1998 abnimmt, Starksturmereignisse
hingegen zunehmen. Auch eine Simulation von Oberflichenwindgeschwindigkeiten tiber dem
Nordatlantik und Europa mit dem gekoppelten Ozean- Atmosphéire-Modell ECHAM/OPYC3
unter erhohtem Treibhausgasantrieb ergab eine Abnahme der Zyklonen mittlerer Windge-
schwindigkeiten, begleitet von einer Zunahme starker Zyklonen unter 970 hPa (Knippertz
et al., 2000). Uber Nordeuropa und dem ostlichen Nordatlantik nahm hierbei allerdings
auch die mittlere Windgeschwindigkeit zu. Es kam auflerdem zu einer Verschiebung der
Zyklonenaktivitat in norddstliche Richtung (Ulbrich und Christoph, 1999).

Leckebusch und Ulbrich (2004) benutzten das gekoppelte Ozean-Atmosphéare-Modell
,Hadley Centre Climate Model 3“ und detektierten in dieser Simulation Zyklonen tber
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Europa. Sie fanden unter erhchtem COy-Ausstol bis zum Jahr 2100 eine erhohte Anzahl
an extremen Winter-Zyklonen (Oktober bis Marz) iiber dem westlichen Teil Mitteleuropas
und dem o6stlichen Atlantik zwischen 55° und 60°N. Damit geht eine Abnahme der Zyklonen
insgesamt einher. Damit iibereinstimmend ergab eine Simulation mit dem Zirkulationsmodell
ECHAM-4 bei Verdopplung der COs-Konzentrationen eine Abschwichung der Zyklonenak-
tivitat im stideuropiischen Mittelmeerraum (Lionello et al., 2002).

Eine Betrachtung speziell der tropischen Gebiete zeigt keine eindeutigen Trends in der
Aktivitdt von dortigen Stirmen (Henderson-Sellers et al., 1998). Easterling et al. (2000)
beschreiben eine Abnahme atlantischer Hurrikane von 1944 bis Mitte der 1990er Jahre. Im
Nordpazifik kam es zu einem Anstieg ab Mitte der 1970er Jahre, wihrend in der Zeit vor
1970 im westlichen Nordpazifik ein Abflachen zu erkennen ist. Ein Zusammenhang mit der
ENSO (El-Nino-Southern Oscillation) wird vermutet.

Dekadische Schwankungen fanden auch Landsea et al. (1999), die Windgeschwindig-
keitsmessungen iiber dem Atlantik und entlang der US-Atlantik-Kiiste, beginnend mit den
1940er Jahren, auswerteten. Intensive Hurrikane traten demnach vermehrt in den 1940ern bis
1960ern auf, in den 1970ern bis frithen 1990ern waren sie reduziert, wihrend ihre Haufigkeit
danach wieder anstieg. Auch hier wurde eine Korrelation mit der ENSO und auch der QBO
(stratosphéarische Quasi-Biennial Oscillation) aufgezeigt.

Einige Arbeiten deuten auf eine Zunahme von intensiven Hurrikanes (Knutson und Tuleya,
1999 und 2004) hin, andere Modellsimulationen (ECHAM-3) auf eine Abnahme (Bengtsson
et al., 1996) oder sehen keine Verdnderung. So ist auch zum Beispiel im tropischen Gebiet
der Karibik, des Golfs von Mexiko und des westlichen Nordatlantiks von 1950 bis 2002 kein
Trend erkennbar (Balling Jr. und Cerveny, 2003).

Untersuchungen zur Stidhemisphire zeigen eine Abnahme der Windgeschwindigkeiten
bzw. eine Abnahme der Anzahl der Zyklonen in mittleren Breiten und eine Zunahme in
hohen Breiten wie iiber dem antarktischen Ozean und in den Subtropen (Raphael, 2003;
Fyfe, 2003).

2.4 Fragestellung und Ziel der vorliegenden Arbeit

Die Frage, ob Stirme vermehrt auftreten oder intensiver werden, konnte bis heute noch
nicht zufriedenstellend beantwortet werden. Da besonders extreme Ereignisse ein hohes
Gefahrdungspotential darstellen, konzentriert sich diese Arbeit auf die Untersuchung von
extrem niedrigen Luftdriicken.

In vergangenen Arbeiten wurden oft nur Trends ab Mitte des letzten Jahrhunderts
betrachtet. In Arbeiten, in denen der Trend iiber einen langeren Zeitraum abgeleitet wurde,
blieb bisher offen, ob Trendwerte nicht dadurch beeinflusst und verfalscht werden, dass
die Anzahl an Beobachtungen vor 1950 sehr viel geringer ist als danach (vgl. von Storch
et al., 1993 und WASA Group,1998) . Dies soll nun in der vorliegenden Arbeit untersucht
werden. Somit ist ein besonderer Schwerpunkt, neben der Bestimmung von zeitlichen Trends

in Luftdruckbeobachtungen, die Abschatzung von Fehlern, die sich aus den zeitlich stark
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schwankenden Beobachtungszahlen ergeben.

Die Untersuchung soll iiber den Teilen der Weltozeane durchgefithrt werden, die eine fiir
die Berechnung minimal benétigte Datenbelegung aufweisen. Es wird sich darauf konzen-
triert, die zeitliche Verdnderung von extremen Luftdriicken herauszuarbeiten. Aufgrund der
Datenlage ware eine Detektion von einzelnen Zyklonen nicht moglich.

Im Weiteren wird auf die verwendeten Daten und ihre Eigenschaften eingegangen, um
anschlieflend die beiden verwendeten Methoden, Perzentilbestimmung und Zeitreihenzer-
legung, und deren Ergebnisse darzustellen. Anhand der Perzentilbestimmung werden zeitliche
Trends im Auftreten extrem niedriger Luftdruckwerte untersucht, wahrend die Methode
der Zeitreihenzerlegung Hinweise auf einzelne Extremereignisse liefert und zeigt, wie deren
zeitliche Entwicklung aussieht. Es folgt ein Vergleich der Ergebnisse beider Methoden, eine

Diskussion dieser Ergebnisse und ein Ausblick.
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Kapitel 3

Verwendete Daten und deren

Eigenschaften

Grundlage der vorliegenden Arbeit stellen Luftdruckbeobachtungen dar. Im Folgenden wird
der Datensatz vorgestellt, der in dieser Arbeit verwendet wird, einige seiner statistischen
Eigenschaften naher beleuchtet und gezeigt, wie die Gebietseinteilung zur weiteren Analyse

erfolgt.

3.1 Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (COADS)

Die vorliegende Untersuchung stiitzt sich auf die Luftdruckdaten aus dem Comprehensive
Ocean-Atmosphere Data Set (COADS). Reanalyse-Daten, wie z.B. die von NCEP/NCAR
bereitgestellten (Kalnay et al., 1996), wurden nicht in die Untersuchungen mit eingebunden,
da sie Inhomogenitiaten zeigen, die auf zeitliche Veranderungen der assimilierten Daten
zuriickzufiithren sind, die nicht ausreichend nachzuvollziehen sind.

Nur in wenigen Klimadatensitzen liegen verhiltnismaflig lange Datenreihen vor, die es
gestatten, Aussagen iiber langperiodische Anderungen von Klimaparametern zu treffen. Dazu
ist es notwendig, die Parameter uiber einen Zeitraum von mindestens 30 Jahren zu erfassen.
Die Datenreihen des COADS umfassen einen etwa 150-jahrigen Zeitraum und sind somit fiir
diese Fragestellung geeignet.

COADS basiert auf Schiffsbeobachtungen iiber allen Weltozeanen, die bis ins Jahr 1854
zuriickreichen (Woodruff et al., 1998). Durch ein international organisiertes System zur
Aufzeichnung von meteorologischen Beobachtungen an Bord von Schiffen wurde es moglich,
gemessene Daten von Handels- und Marineschiffen zusammenzufassen. Besonders die National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) und das National Center for Atmospheric
Research (NCAR) sind an der Datenpflege beteiligt.

Verschiedene Datensitze des Luftdrucks werden von NOAA/NCAR auf der Basis der
Schiffsbeobachtungen zur Verfiigung gestellt, darunter auch Daten auf einem regelmafligen
Gitter. Fiir die vorliegende Untersuchung wurden allerdings Datensétze in ihrer urspriing-

lichen Form benutzt, da durch die geringe Datendichte vor 1950 Interpolationen der Daten
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mit grofen Fehlern behaftet sein konnen. Zudem werden die Werte durch eine Interpolation
stark geglattet. Dies soll fur die vorliegende Arbeit ausgeschlossen werden. Der Fehler, mit
dem bei einer Luftdruckmessung durch Messungenauigkeiten zu rechnen ist, liegt im Bereich
von 1 hPa. Aufgrund der extrem geringen Datendichte vor 1889 wird in dieser Arbeit nur
der Zeitraum von 1889 bis 1997 untersucht. Dabei beschrankt sich die Untersuchung auf
mittagliche Werte (11 bis 13 UTC).

Dadurch dass die Daten auf Schiffsmessungen beruhen, ist davon auszugehen, dass starke

tropische Zyklonen nicht erfasst wurden.

3.2 Veranderungen der Datendichte

Im Gegensatz zu flachendeckenden Informationen aus Satellitenbeobachtungen oder numeri-
schen Modellen, haben die Schiffsbeobachtungen des COADS den Nachteil, dass sie raumlich
und zeitlich inhomogen sind. Dies lisst sich darauf zuriickfithren, dass die Daten abhingig

von Schiffsrouten und Fahrtzeiten erfasst wurden.

In der Darstellung der Anzahl der Luftdruckmessungen (Abb. 3.1) springen sofort die
stark befahrenen Schifffahrtsrouten als Orte einer hohen Datendichte ins Auge. Wahrend im
Nordatlantik durch ein enges Schifffahrtsnetz vergleichsweise viele Datenpunkte vorhanden
sind, sind es im Nordpazifik schon deutlich weniger. Auf der Stidhalbkugel gibt es bis auf
einige viel befahrene Strecken wenig Datenmaterial. Der zeitliche Verlauf der Datendichte
(Abb. 3.2) zeigt einen deutlichen Anstieg nach etwa 1950, auerdem sind Liicken zur Zeit des
Ersten und Zweiten Weltkrieges zu erkennen. Diese zeitlichen Veranderungen stellen bei der
Berechnung von Trends iiber einen Zeitraum von etwa 100 Jahren ein Problem dar, da sie
einen Trend suggerieren konnen, der in Wirklichkeit nicht vorhanden ist (von Storch et al.,
1993).

3.3 Gebietseinteilung

Der Schwerpunkt der Auswertungen liegt auf den Daten iiber dem Nordatlantik. Dieser wird
fiir die meisten Berechnungen in 15° mal 15° grofle Gitterboxen aufgeteilt (Abb. 3.3, Gebiete 1
bis 48), in seltenen Fillen in Gitterboxen einer Grofie von 30° mal 30° (Abb. 3.3, Gebiete A
bis L). Alle Beobachtungen, die innerhalb dieser Boxen liegen, werden als eine Stichprobe
zusammengefasst und als reprasentativ fiir das gesamte jeweilige Gebiet angesehen. Da nur
Schiffsbeobachtungen verwendet werden, konnen nur Aussagen tiber die Teilgebiete gemacht

werden, die iiber Wasser liegen, auch wenn die Boxen teilweise Land iiberdecken.

Fiir die weitergehende Auswertung tiber den Weltozeanen wird die gesamte Erdoberflache
mit einem Gitter von 20° mal 20° iiberzogen und entsprechend ausgewertet (Gebiete W001
bis W162, siehe entsprechende Abbildungen in den Kapiteln 4.5.3 oder 5.1.1).
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Abbildung 3.1: Anzahl der Luftdruckmessungen pro 1°x 1° Gitterbox fiir die Zeiten 11-13
UTC summiert uber die Jahre 1965 bis 1990.
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Abbildung 3.2: Anzahl der Luftdruckmessungen pro Monat fir die Zeiten 11-13 UTC im
Nordatlantik fur das Gebiet von 0 ° bis 90 °N und 55 ° W bis 0 °.
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Abbildung 3.3: Gebietseinteilung im Nordatlantik.

3.4 Statistische Eigenschaften

3.4.1 Mittelwerte und Standardabweichungen

Fir die Luftdruckwerte jeden einzelnen Monats wurden in den Gebieten des Nordatlantiks
Mittelwerte, Standardabweichung und Schiefe berechnet (Abb. 3.4 und 3.5). Wahrend auf
die Schiefe im Rahmen der Hiufigkeitsverteilung (Kapitel 3.4.2) ndher eingegangen wird,
geben hier Mittelwerte und Standardabweichungen erste Eindriicke der Daten. Es zeigen
sich deutlich die einzelnen Luftdruckgiirtel der Erde mit relativ niedrigem Druck zwischen
1010 hPa und 1015 hPa um die Innertropische Konvergenzzone (ITCZ) herum (Gebiete 43-
48) und hoherem Druck zwischen 1015 hPa und 1020 hPa in den Subtropen (Gebiete 27-40).
In diesen Gebieten ist die Variabilitat gering. Dies zeigt sich in der geringen monatlichen
Standardabweichung (Abb. 3.4 und 3.5, rot) als auch in den generell geringeren Schwankungs-
breiten der monatlichen Mittelwerte (Abb. 3.4 und 3.5, blau). Diese jahreszeitlich geringen
Schwankungen werden noch deutlicher in Abb. 3.6. Hier sind Mittelwerte fiir jeden Monat,
gemittelt iiber den gesamten Zeitraum von 1889 bis 1997, dargestellt. In den mittleren und
hohen Breiten des Nordatlantiks (Gebiete 16, 18, 20-24) ist eine deutlich hohere Variabilitét
zu erkennen. Dies verdeutlicht, dass die Westwindzone durch ein sehr abwechslungsreiches
Wettergeschehen mit haufig durchziehenden Tiefdruckgebieten gekennzeichnet ist.
Bemerkenswert ist noch, dass sich in den meisten Gebieten die Standardabweichungen
der monatlichen Daten iiber den gesamten Zeitraum gesehen nicht sehr verandern, obwohl
die monatliche Anzahl der eingehenden Beobachtungen zeitlich deutlich zunimmt (Abb. 3.2).

Ausnahmen bilden z.B. die Gebiete 18, 20 und 40, in denen es zu einer leichten Zunahme
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der mittleren Werte der Standardabweichung kommt. Zudem zeigt sich in Gebiet 20 eine
stark erhohte Standardabweichung um 1952. Die Betrachtung der Monatsperzentile zeigt
einen extrem niedrigen Wert, der im Zusammenhang mit Fehlmessungen stehen konnte. Dies
alles kann auf die sehr geringe Anzahl der Beobachtungen vor 1950 zuriickgehen, da die
Gebiete 18, 20 und 40 groftenteils Land tiberdecken. Fur diese Gebiete werden daher keine
Trendberechnungen der Monatsperzentile (vgl. Abschnitt 4.5) durchgefiihrt.

3.4.2 Haufigkeitsverteilungen

Die Haufigkeitsverteilungen des Luftdrucks wurden fiir einzelne Monate in den festgelegten
Gebieten untersucht. Dargestellt sind Histogramme fir das Jahr 1990 im nordodstlichen
Nordatlantik (Gebiet H, Abb. 3.7) und im siidlichen Nordatlantik (Gebiet K, Abb. 3.8).
Daran angepasst wurde eine Normalverteilung (rot dargestellt).

Wie zu erwarten ist der Wertebereich des Luftdrucks in den niedrigen Breiten einge-
schrankter als in den mittleren Breiten, da die Variabilitat dort insgesamt geringer ist. Die
Anpassung der Daten an eine Normalverteilung und ein anschliefender Test auf Normal-
verteilung (Kolmogorov-Smirnov-Test, a=0.05) zeigt eine Ubereinstimmung fiir alle Monate
aufler Mai, September und Oktober.

In den mittleren Breiten wird eine Schiefe in der Haufigkeitsverteilung erkennbar. Sie ist
besonders ausgepriagt in den Wintermonaten. Die Breitenabhingigkeit der Schiefe ist auch
deutlich in den Abb. 3.4 und 3.5 erkennbar, in denen die Gebiete mittlerer und hoher Breiten
fiir die Schiefe einen negativen Wert (,linksschief“) zeigen, wiahrend die Schiefe in Gebieten
niedriger Breiten um null (,symmetrisch“) schwankt. Dies ist auf die typischen Wettersysteme
in den mittleren Breiten zuriickzufithren, die besonders in der kalten Jahreszeit ein sehr
verdnderliches Wettergeschehen mit vielen durchziehenden Tiefdruckgebieten zeigen. Da
Hochdruckgebiete eine raumlich grofiere Ausdehnung haben, Tiefdruckgebiete dagegen kleiner
und zahlreicher sind, kommt es zu einer Abflachung der Haufigkeitsverteilung im Bereich
niedriger Luftdruckwerte. Doch auch hier sind die Luftdruckdaten fiir alle Monate aufer
September und Dezember durch eine Normalverteilung anndherbar (Kolmogorov-Smirnov-
Test, a=0.05).
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um den Faktor 10 vergrofert) des Luftdrucks fiir einzelne Gebiete des Nordatlantiks.
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Abbildung 3.6: Mittlerer Jahresgang des Luftdrucks (hPa) (1889 bis 1997) in den
einzelnen Gebieten im Nordatlantik.
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Abbildung 3.7: Histogramme des Luftdrucks im Gebiet H (mittlere Breiten, siehe
Abb. 3.3) fiir die einzelnen Monate im Jahr 1990. Breite des Histogrammbalkens betragt
2hPa. Angepasste Normalverteilung (rot).
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Abbildung 3.8: Histogramme des Luftdrucks im Gebiet K (niedrige Breiten, siehe
Abb. 3.3) fiir die einzelnen Monate im Jahr 1990. Breite des Histogrammbalkens betragt
5hPa. Angepasste Normalverteilung (rot).
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Kapitel 4

Luftdruckperzentile und
Fehlerabschatzung

Da das Auftreten von extrem niedrigen Luftdriicken untersucht werden soll, ist das statistische
Maf} der Quantile von besonderem Interesse. Nach der Betrachtung der Extremwertstatistik
im Allgemeinen werden Luftdruckperzentile definiert und deren Anderungen untersucht.
Besonderes Interesse liegt dabei auf den zeitlichen Trends, fiir die Fehler bestimmt werden, die
auf die zunehmende zeitliche Datendichte zuriickzufiihren sind. Die Methode wird zunéichst
am Beispiel des Nordatlantiks vorgestellt und anschliefend auf alle Gebiete der Weltmeere

angewandst.

4.1 Extremwertstatistik

Fiir die Bestimmung von extremen Werten in Klimazeitserien stehen verschiedene Methoden
der Extremwertstatistik zur Verfiigung (von Storch und Zwiers, 2001 und Wilks, 1995). Zum
einen kann ein starrer Grenzwert festgesetzt werden, der Extremwerte als die Werte definiert,
die ober- oder unterhalb dieses Grenzwertes liegen. Die Festlegung eines solchen Grenzwertes
stellt dabei das Problem dar. Er miisste fiir entsprechende Situationen angepasst werden.
Wenn zum Beispiel ein jahreszeitlich variierender Parameter untersucht werden soll, ware
es notig, fir einzelne Monate oder Jahreszeiten verschiedene Grenzwerte festzulegen. Die
Bestimmung von Quantilen bietet hier eine bessere Moglichkeit, extremen Werten auf die
Spur zu kommen. Ein Quantil ist unabhingig von festen Grenzwerten, es gibt vielmehr einen
Wert an, fiir den ein gewisser Anteil, wie z.B. 5% aller betrachteten Daten, darunter liegt.
Eine weitere Methode ist die, maximale oder minimale Werte einer bestimmten Zeitpe-
riode zu bestimmen (z.B. Jahresmaxima tiber 50 Jahre) und eine Extremwertverteilung daran
anzupassen, um daraus Eintrittswahrscheinlichkeiten und Wiederkehrzeiten zu bestimmen.
Eine Reihe von Funktionen steht dafiir zur Verfligung (von Storch und Zwiers, 2001), die
am haufigsten verwendete ist die Gumbel-Verteilung. Bei dieser Methode werden nur wenige
einzelne extreme Werte in die Untersuchung einbezogen, sodass Ausreifler oder Fehlmessungen

einen groflen Einfluss auf das Ergebnis haben. Fur die vorliegenden Daten ist daher die
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Abbildung 4.1: Verteilungsfunktion Fx(z) der Luftdruckperzentile (hPa) im Juni 1996
im Nordatlantik (0° bis 90° N und 90° W bis 30° E), rot: Lage des Medians (xo5) und
des 5%-Perzentils (xq.05)-

Anwendung einer solchen Methode ungeeignet.

Im Weiteren wird mit Quantilen gearbeitet, wobei das Hauptinteresse auf deren zeitlicher

Veranderung liegt.

4.2 Quantile und Perzentile

Uber die kumulative Verteilungsfunktion Fx (z) = [* fx(r)dr ist das p-Quantil definiert
als die Losung z, von Fx(z,) = p, mit fx(r) = Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der
Zufallsvariablen X (von Storch und Zwiers, 2001). Das gelaufigste Quantil ist der Median,
der dem 0.5-Quantil entspricht. Somit sind 50% der Werte grofier und 50% der Werte kleiner

als dieser.

Ebenso kann die Bezeichnung Perzentil verwendet werden. Ein 5%-Perzentil z.B.
entspricht dem 0.05-Quantil. Zur Veranschaulichung ist die Verteilungsfunktion der
Luftdruckwerte im Juni 1996 im Nordatlantik (0° bis 90° N und 90° W bis 30° E) dargestellt
(Abb. 4.1), in Rot die Lage des Medians (xy5) und des 5%-Perzentils (z¢.o5).

Da die Anzahl der vorliegenden Luftdruckwerte natiirlich nicht unendlich grof} ist, erfolgt
die Berechnung von p-Perzentilen durch die Bestimmung der entsprechenden Ordnungszahl
der aufsteigend geordneten Werte. Zunachst wird hierzu die Ordnungszahl bestimmt, die
dem p-ten Anteil der héchsten Ordnungszahl entspricht, d.h. z.B. fir das 5%-Perzentil das
Produkt aus p=0.05 und der Gesamtanzahl der Daten. Liegt dieser Wert zwischen zwei
Ordnungszahlen, werden die Luftdruckwerte, die diesen Ordnungszahlen entsprechen, linear

interpoliert.
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Gebiet 22 Gebiet 29

0.
1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%10% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%10%

Abbildung 4.2: Korrelationskoeffizienten zwischen monatlichen Perzentilwerten von 1%,
2%, 3% bis 10% (1889 bis 1997), links fir Gebiet 22, rechts fur Gebiet 29. Alle
Korrelationen sind signifikant (o = 0.05).

4.3 Zeitreihen der 5%-Perzentile des Luftdrucks - am Beispiel
des Nordatlantiks

Um eine zeitliche Veranderung in der Sturmtatigkeit feststellen zu konnen, werden die
Zeitreihen der Luftdruckperzentile ausgewertet.

Bevor das 5%-Perzentil als Basis fiir diese weiteren Auswertungen gewéhlt wurde, wurden
zunachst exemplarisch fiir vier Gebiete in unterschiedlichen Breiten (Gebiete 16, 22, 29 und
46) 1%-, 2%-, 3%- bis 10%-Perzentile fiir alle Monate des gesamten Zeitraums 1889 bis 1997
errechnet und miteinander korreliert. Abbildung 4.2 zeigt die Korrelationskoeffizienten fur
die Gebiete 22 und 29. Es zeigt sich, dass es ausreichend ist, nur einen dieser Perzentilwert
zu betrachten, da alle Perzentile in sehr hohem Mafle miteinander signifikant (a=0.05)
korreliert sind. Fiir die anstehenden Untersuchungen wurden daher nur die 5%-Perzentile
benutzt. Zum einen wurden aus den Daten einzelner Monate Monatsperzentile berechnet.
Zum anderen wurden Perzentile fiir die einzelnen Jahreszeiten berechnet. Dafur wurde die
klassische Aufteilung gewahlt: Der Frithling umfasst Marz, April und Mai, der Sommer Juni,
Juli und August, der Herbst September, Oktober und November und der Winter Dezember

sowie Januar und Februar des Folgejahres.

4.3.1 Monatsperzentile

Fiir einzelne ausgewéhlte Gebiete (Tab. 4.1) werden zundchst Monatsperzentile dargestellt
(Abb. 4.3 und 4.4). Neben deren zeitlichen Verldufen sind auch deren gleitende Mittel (rote
Linie) und deren linearer Trend (griine Gerade) eingezeichnet. Der Wert des gleitenden Mittels
entspricht dem Mittelwert aus Monatsperzentilen eines Zeitraums von 30 Jahren und einem

Monat, wobei eine Halfte des Zeitraums vor und die andere nach dem betrachteten Zeitpunkt
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Tabelle 4.1: Ausgewdhlte Gebiete des Nordatlantiks, deren 5%-Monats-Perzentile in den
Abb. 4.3 und 4.4 gezeigt werden. Gebietsnummer und Lage (vgl. Abb 3.3).

Gebiet geographische Lage
15 um Island
22 suidostlich der siidlichen Spitze Gronlands
nordlich von 45° N 23 ostlicher Nordatlantik auf Hohe der
Britischen Inseln
28 Ostkiiste der USA
31 Ostatlantik auf Hohe der Iberischen Halbinsel
32 um die Iberische Halbinsel
sudlich von 45° N 37 westlicher Nordatlantik auf Hohe der
Karibischen Inseln
47 ostlicher Nordatlantik direkt nordlich des Aquators

liegt. Dadurch wird eine Veranderung in klimatologischen Zeitspannen gezeigt. Der lineare
Trend wurde iiber eine Anpassung mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt.

Unterhalb der Zeitreihen eines jeden Gebiets (Abb. 4.3 und 4.4) ist der zugehorige zeitliche
Verlauf der Anzahl der Datenpunkte pro Monat dargestellt.

Die Werte der monatlichen 5%-Perzentile sind in den nordlicheren Gebieten des Nordat-
lantiks (Abb. 4.3) im Mittel niedriger als in den siidlicheren (Abb. 4.4). In den Gebieten
nordlich von 45°N ist dies auf den niedrigen Mittelwert und die grofle Standardabweichung
zuriickzufiihren. In den siidlicheren Gebieten ist das 5%-Perzentil jedoch stéirker geprigt durch
die Hohe der monatlichen Standardabweichung als durch den Monatsmittelwert (Abb. 3.4
und 3.5). Dies wird deutlich bei einem Vergleich von Gebiet 32 mit Gebiet 47. Das durch-
schnittliche 5%-Perzentil in Gebiet 32 liegt um einige hPa niedriger als das in Gebiet 47, der
durchschnittliche Monatsmittelwert des Luftdrucks allerdings hoher (Abb. 3.6).

Die Perzentile zeigen eine deutliche zeitliche Variabilitdt (Abb. 4.3 und 4.4). Diese
ist in nordlicher gelegenen Gebieten sehr viel starker als in siidlicheren Gebieten. Somit
ist nicht nur die Variabilitat innerhalb eines Monats, ausgedriickt durch die monatliche
Standardabweichung, sondern auch die Variabilitat auf grofleren Zeitskalen in nordlicheren
Gebieten grofler als in stidlicheren.

Gleitende Mittel und lineare Trends der 5%-Perzentile weisen fiir die Gebiete 15, 22 und
23 einen Abfall des Luftdruckes iiber den gesamten Zeitraum auf. Die gleitenden Mittel zeigen
fir die Gebiete 22 und 23 um 1930 geringe lokale Minima auf. Fiir die restlichen dargestellten
Gebiete ist zunachst kein Trend erkennbar. Der lineare Trend wird ausfithrlicher und fir alle
48 Gebiete im Nordatlantik in Kapitel 4.5 dargestellt.

Die Anzahl der Daten pro Monat, die den Berechnungen der Perzentile zugrunde liegt,

nimmt im Laufe der Zeit stark zu und erreicht ab Mitte des Jahrhunderts durchschnittlich
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Abbildung 4.3: Zeitliche Entwicklung der 5%-Monatsperzentile des Luftdrucks in den
Gebieten 15, 22, 23 und 28 (nordlich von 45° N). In rot: gleitendes Mittel iber 30 Jahre
und 1 Monat, in grun: linearer Trend. Jeweils darunter ist die zeitliche Entwicklung der
Anzahl der Daten pro Monat dargestellt.
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Abbildung 4.4: Zeitliche Entwicklung der 5%-Monatsperzentile des Luftdrucks in den
Gebieten 31, 32, 37, und 47 (sidlich von 45° N). Rot: gleitendes Mittel iber 30 Jahre
und 1 Monat, griun: linearer Trend. Jeweils darunter ist die zeitliche Entwicklung der
Anzahl der Daten pro Monat dargestellt.
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etwa 1000 Beobachtungen pro Monat. Besonders in der Zeit des 1. Weltkrieges (1914-1918)
kommt es zu einer grofleren Datenliicke. Der Einfluss dieser sich verandernden zeitlichen

Datendichte auf die Werte der Perzentile wird in Kapitel 4.4 untersucht.

4.3.2 Jahreszeitliche Perzentile

Um jahreszeitliche Schwankungen zu untersuchen, werden die Anderungen der Perzentile
einzelner Jahreszeiten betrachtet. Abb. 4.5 und 4.6 zeigen diese Zeitreihen mit entsprechenden
gleitenden Mitteln und linearen Trends fiir die nordlichen Gebiete 15, 22 und die siidlichen
Gebiete 37 und 47. Die gleitenden Mittel laufen in diesem Fall iiber 31 Jahre.

Auch hier ist zu erkennen, dass die Variabilitit in den noérdlicheren Gebieten ausgepragter
ist (Abb. 4.5) als in den siidlicheren (Abb. 4.6, verdnderte Ordinateneinteilung), da der durch-
schnittliche Perzentilwert im Laufe des Jahres starker schwankt. Die Variabilitdt innerhalb
der einzelnen Jahreszeiten ist zudem in den nordlicheren Gebieten starker ausgepragt. In
den Gebieten 15, 22 und 37 ist diese Variabilitat in den Wintermonaten hoher als in den
Sommermonaten.

Lineare Trends und gleitende Mittel zeigen besonders in den Wintermonaten Verande-
rungen, wobei in den Gebieten 15 und 22 ein Abfall, in den Gebieten 37 und 47 ein Anstieg
beobachtet wird. Zusatzlich ist in den Gebieten 15 und 22 in den Frithlingsmonaten ein Trend
hin zu niedrigeren Luftdruckperzentilen zu erkennen. Auch fiir die jahreszeitlichen Perzentile
wird der lineare Trend ausfiihrlicher und fur alle 48 Gebiete im Nordatlantik in Kapitel 4.5
behandelt.
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Fruehling — Gebiet 15

1020}

g

< 1000}

: — IMUVAV,\ AVAV .VAHAVAA/\ Ao 111

2 980f SV X W\
960}

1020+

=
© o
[e3] o
o o

Druck (hPa)

960

1890 1910 1930 1950 1970 1990
Zeit

Sommer - Gebiet 15

10201

=
o
o
o

[ AA[\LAQ:\? i
VAR 7

980+

Druck (hPa)

960

Druck (hPa)

1890 1910 1930 1950 1970 1990
Zeit

Herbst — Gebiet 15

1020t

1000

980( Wﬁv«

960

Druck (hPa)

Druck (hPa)

1890 1910 1930 1950 1970 1990
Zeit

Winter — Gebiet 15

10201

[
o
o
o

Druck (hPa)

980+

960

Druck (hPa)

1890 1910 1930 1950 1970 1990
Zeit

Fruehling — Gebiet 22

1890 1910 1930 1950 1970 1990
Zeit

Sommer - Gebiet 22

1020+
1000»‘VM%WA—“—W“V ey
980+ :
960 |
1890 1910 1930 1950 1970 1990
Zeit
Herbst — Gebiet 22
1020¢
10007} . A
980+ . :
960+
1890 1910 1930 1950 1970 1990
Zeit
Winter — Gebiet 22
1020¢ \
1000/
AN
980+ ‘/\J’ v V\/UAL/A[\ Maf
960 [

1890 1910 1930 1950 1970 1990
Zeit

Abbildung 4.5: Zeitliche Entwicklung der jahreszeitlichen 5%-Perzentile des Luftdrucks
in den Gebieten 15 (links) und 22 (rechts). Getrennte Darstellung nach Frihling,
Sommer, Herbst und Winter (von oben nach unten). Rot: gleitendes Mittel uber 31 Jahre,

grun: linearer Trend.
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Fruehling — Gebiet 37
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Zeitliche Entwicklung der jahreszeitlichen 5%-Perzentile des Luftdrucks

in den Gebieten 37 (links) und 47 (rechts). Getrennte Darstellung nach Friihling,
Sommer, Herbst und Winter (von oben nach unten). Rot: gleitendes Mittel wiber 31 Jahre,
grin: linearer Trend. y-Achseneinteilung verdndert (vgl. Abb. 4.5).
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Abbildung 4.7: Zeitliche Entwicklung der jahreszeitlichen 5%-Perzentile des Luftdrucks
im Gebiet 46 im Winter. Rot: gleitendes Mittel uber 31 Jahre, grin: linearer Trend.

4.3.3 Problemgebiete

Die Anzahl der Beobachtungen ist nicht nur zeitlich variabel, sondern auch raumlich sehr
unterschiedlich. Da es sich um Schiffsmeldungen handelt, sind Gebiete mit einem grofien
Anteil Land natiirlich nicht gut besetzt. Hinzu kommen aber auch Gebiete weit im Norden
(Gebiete 1-14), die nur sehr wenig Beobachtungen aufweisen. Insbesondere gibt es dort
fast keine Beobachtungen vor 1950 und auch nach diesem Zeitpunkt liegt die Zahl der
Beobachtungen hiufig sehr niedrig. Daher wurden diese Gebiete nicht ausgewertet.

Auch fir die jahreszeitliche Auswertung konnen in manchen Gebieten Probleme
auftauchen (Gebiete 28 und 39 im Frithling und Gebiete 46 und 48 im Winter). Hier ist
die Variabilitit der Luftdruckperzentile vor 1950 sehr viel hoher als danach, was an der
geringen Datendichte vor 1950 liegen kann. Als Beispiel ist in Abb. 4.7 der zeitliche Verlauf
der Luftdruckperzentile im Gebiet 46 im Winter gezeigt.
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4.4 Abschatzung von Fehlern aufgrund der geringen Daten-

dichte - am Beispiel des Nordatlantiks

Eine zeitlich verdnderliche Datendichte fithrt zu Unsicherheiten in der Berechnung der
Perzentile und kann somit Einfluss auf den daraus abgeleiteten Trend haben. Um diesen
Einfluss zu untersuchen, wird im Folgenden mit Hilfe einer Monte-Carlo-Methode der daraus
resultierende Fehler abgeschatzt.

Einer allgemeinen Beschreibung der Monte-Carlo-Methode folgt die Darstellung der in
dieser Arbeit verwendeten Methode der Fehlerabschitzung.

4.4.1 Die Monte-Carlo-Methode

Mit der Monte-Carlo-Methode lasst sich das Ergebnis eines deterministischen Problems mit
stochastischen Mitteln schiatzen. Im Zentrum stehen Zufallszahlen, mit deren Hilfe z.B.
Integrale, die Kreiszahl 7, Fehler, aber auch physikalische Fragestellungen wie Strahlungs-
transport berechnet werden. Notwendig dazu ist, das Eintreten der Wahrscheinlichkeit der
einzelnen Zufallszahlen dem gegebenen Problem entsprechend gut anzupassen. Sinnvoll ist
die Verwendung der Methode nur, wenn kein analytischer oder numerischer Losungsweg zur
Verfligung steht.

Zur Bestimmung eines Integrals z.B. wird eine Fliche bekannter Grofle festgelegt, die die
Flache des Integrals miteinschliefit. Mittels gleichverteilter zufalliger Punkte auf dieser Flache
kann der Anteil geschatzt werden, den die gesuchte Flache an der Gesamtflaiche ausmacht. Je
mehr Zufallszahlen erzeugt werden, desto genauer ist die Abschatzung des Integrals. Nach dem
Gesetz der groflen Zahlen konvergiert der Schatzwert gegen den wahren Wert des Integrals,
wenn die Anzahl der Zufallszahlen gegen unendlich geht.

In anderen Anwendungsbereichen der Monte-Carlo-Methode werden durch unterschied-
liche Eintrittswahrscheinlichkeiten physikalische Prozesse simuliert. So wird z.B. in Strah-
lungstransportmodellen der Durchgang der Photonen durch eine Wolke, also deren Streu-
und Absorptionsprozesse, durch bestimmte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen modelliert.

Die Abschitzung eines Fehlers ist im Gegensatz dazu von rein mathematisch-statistischer
Natur. Wie im Fall der Berechnung eines Integrals, handelt es sich um eine recht einfache
Monte-Carlo-Simulation, in der die Zufallszahlen gleiche Eintrittswahrscheinlichkeiten haben.
Durch wiederholte simulierte Stichprobennahme wird nicht nur der gesuchte Parameter, wie
z.B. der Perzentilwert, genauer, sondern es konnen auch verschiedene Fehlermafle, wie z.B.
die Standardabweichung, abgeschatzt werden. Dies soll auf die vorhandenen Luftdruckdaten

angewendet werden.

4.4.2 Simulation einer geringen Datendichte

Im betrachteten Zeitraum weisen die Beobachtungsdaten sowohl raumlich als auch zeitlich
starke Schwankungen in der Datendichte auf (Abb. 3.1 und 3.2). Erst ab 1965 liegt sie auf

einem relativ konstanten, hohen Niveau. Werden diese Daten als Grundgesamtheit angesehen,
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sind die Daten vor 1965 als Stichproben einer Grundgesamtheit interpretierbar, die somit
einen Fehler aufweisen, der allein auf den Stichprobenumfang und somit auf die zur Verfugung
stehende Datendichte zuriickzufiihren ist. Dieser Fehler soll im Weiteren abgeschétzt werden.

Hierzu wird eine Monte-Carlo-Simulation durchgefiihrt. Aus den Daten der Jahre 1965 bis
1990 werden zufallig Stichproben ausgewahlt, deren Umfang die Anzahl der Beobachtungen
in den Jahren zu Beginn des Beobachtungszeitraums simuliert (Abb. 4.8). Dies wird sowohl
fiir das gesamte Gebiet des Nordatlantiks (0° bis 90° N, 55° W bis 0° E) als auch fiir kleinere
Gebiete einer Grofie von 20° mal 20° (siehe z.B. Abb. 4.13) durchgefithrt. Der Stichprobe-
numfang variiert dabei von 1 bis 199 Datenpunkte pro Tag fiir den gesamten Nordatlantik
bzw. von 1 bis 99 Datenpunkte pro Tag fiir die einzelnen Gebiete. Jeweils 100 Stichproben mit
gleichem Stichprobenumfang werden fiir jeden Monat ermittelt (Abb. 4.8). Aus jeder dieser
Stichproben wird ein Perzentilwert errechnet. Somit liegen 100 Perzentilwerte pro Monat
vor, aus denen schlieBlich verschiedene Fehlermaflie als Funktion des Stichprobenumfangs
abgeleitet werden.

Voraussetzung fiir diese Fehlerbestimmung ist, dass sich die Verteilungen der monatlichen
Luftdruckwerte der Jahre 1965 bis 1990 im Vergleich zu den Verteilungen der Jahre vorher
nicht wesentlich gedndert haben. Da Mittelwert und Standardabweichung der monatlichen
Luftdruckwerte langfristig gesehen anndhernd konstant geblieben sind (siehe Kapitel 3.4),

wird diese Voraussetzung als erfullt angesehen.

4.4.3 Ableitung dreier Fehlermafle

Es werden drei verschiedene Fehlermafle bestimmt: Standardabweichung, 95%-
Konfidenzintervall und Groftfehler.

Ziel dabei ist die Ableitung eines Unsicherheitsbereichs fiir die berechneten Perzentile der
Daten vor 1960 entsprechend des zur Verfiigung stehenden Datenumfangs. Da die Schitzung
eines solchen Konfidenzintervalls fiir ein Perzentil nicht so einfach ist wie z.B. fiir den
Mittelwert, wird das Monte-Carlo-Verfahren verwendet.

Die Abschatzung eines Konfidenzintervalls aufgrund nur einer Stichprobe ware sehr
ungenau, besonders fur Stichproben mit geringem Umfang. Deshalb wird der Fehler aus
100 Stichproben errechnet. Die daraus resultierenden 100 Perzentilwerte sind annihernd
normalverteilt. Die idealisierte Normalverteilung in Abb. 4.9 verdeutlicht die Fehlermafle.
Der Bereich + s iiberdeckt 68% der Fliache unter der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion und
entspricht der Standardabweichung, der Bereich + 2s iiberdeckt 95% und stellt somit das
95%-Konfidenzintervall dar (s=Standardabweichung). Der Zusammenhang zwischen Fliche
und Vielfachem der Standardabweichung gilt in dieser Form nur fiir Normalverteilungen,
die im vorliegenden Fall nicht immer gegeben sind. Daher wurde neben der einfachen
Standardabweichung s = /-1 3" | (z; — 2)? das 95%-Konfidenzintervall mit Hilfe eines

verteilungsfreien Verfahrens berechnet. So wurde iterativ der Wert k ermittelt, fiir den

mindestens 95% der 100 Perzentilwerte im Intervall Mittelwert+k liegen. Zusatzlich wurde

die grofite absolute Abweichung vom Mittelwert bestimmt (Groftfehler). Das Intervall
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Abbildung 4.8: Vorgehensweise der Monte-Carlo-Simulation, wobei es fur jeden Tag
im Monat zur 100maligen zufdlligen Auswahl eines bestimmten Stichprobenumfangs
(hier finf) von Luftdruckwerten aus den Originaldaten kommt. Daraus werden 100
Monats- Perzentilwerte abgeleitet, woraus ein Fehler bestimmt werden kann. Die gesamte
hier dargestellte Prozedur wird fir jeden einzelnen Monat der Jahre 1965 bis 1997
durchgefiihrt.
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Abbildung 4.9: Idealisierte Verteilung der 100 Perzentilwerte.
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Abbildung 4.10:  Standardabweichung (rot), 95%-Konfidenzintervall (grin) und
Groftfehler (blau) in Anhdngigkeit wvon der Anzahl der Datenpunkte pro Tag
(Stichprobenumfang). Berechnungen wurden fir die Monatsperzentile durchgefihrt,
dargestellt sind die Mittelwerte der einzelnen monatlichen Fehler uber die Jahre 1965
bis 1990 fiir den gesamten Nordatlantik (0° bis 90° N, 55° W bis 0° E).

Mittelwert+Groftfehler umfasst 100% der 100 Perzentilwerte (Abb. 4.9).

In Abb. 4.10 sind die Mittelwerte der monatlichen Fehler dargestellt als Funktion des
Stichprobenumfangs bezogen auf die Grundgesamtheit der Jahre 1965 bis 1990. Alle drei
Fehlermafle nehmen mit der Anzahl der Datenpunkte pro Tag, also mit dem Stichproben-
umfang, exponentiell ab. In den Sommermonaten, wie etwa Mai bis August, liegen die Fehler
generell niedriger als in den Wintermonaten, was auch auf die niedrigere Variabilitat des
Luftdrucks in diesen Monaten zuriickzufithren ist. Far Stichprobenumfiange im Bereich von 50
Werten pro Tag liegen die Grofitfehler bereits unterhalb von 3 hPa; die Standardabweichung

liegt in vielen Monaten sogar schon unter 1 hPa.
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4.4.4 Fehler der Luftdruckperzentile in den Jahren 1889 bis 1960

Die beschriebene Methode der zufilligen Auswahl von einzelnen Stichproben wurde durch-
gefiihrt, um den Fehler der Perzentile in den Jahren vor 1960 abschatzen zu konnen. Was in
den Betrachtungen noch fehlt, ist die Zuordnung der Fehler zu den einzelnen Jahren dieser
Zeit.

Da die einzelnen Fehlermafile aber als Funktion des Stichprobenumfangs vorliegen, ist
dies moglich. Die ermittelten Fehler (Abb. 4.10) werden auf die Daten vor 1960 tibertragen,
indem die Anzahl der verfiigbaren Beobachtungen pro Tag zu dieser Zeit und der Stich-
probenumfang aus der Monte-Carlo-Simulation fiir jeden Monat verglichen und in Uberein-
stimmung gebracht werden. Liegt die Anzahl der Beobachtungen zwischen zwei Werten des
Stichprobenumfangs, werden die zugehorigen Fehler linear interpoliert. Es ergibt sich eine
Fehlerabschétzung fiir jeweils einzelne Monate der Jahre 1889 bis 1960 (Abb. 4.11, links).

Fehler im gesamten Nordatlantik

Besonders deutlich sind die jahreszeitlichen Schwankungen der Fehler ausgepragt (Abb 4.11,
links). Diese resultieren aus der im Winter geringeren Datendichte (vgl. Abb 3.2) und aus
einer hoheren Variabilitiat der Luftdruckfelder im Winter (vgl. Abb. 4.5 und 4.6), was zu einem
hoheren Fehler fiihrt. Besonders hohe Fehler liegen in den Zeiten des Ersten und Zweiten
Weltkriegs aufgrund der sehr sparlichen Datendichte vor.

Auflerhalb der Weltkriegsperioden betragen die Standardabweichungen etwa 1 hPa und
das 95%-Konfidenzintervall etwa 2 bis 3 hPa. Selbst der Grofitfehler erreicht nur vereinzelt die
5 hPa-Marke. Im Laufe der Zeit werden die Fehlerwerte deutlich niedriger, denn die Anzahl
der Beobachtungen nimmt zu, bis sie Ende der 1950er-Jahre das Niveau der Daten ab 1965,
also dem Referenzzeitraum in der Monte-Carlo-Simulation, erreicht haben und somit der
Fehler gegen Null geht.

Da das Ziel dieser Arbeit die Untersuchung klimatologischer Parameter ist, wurden
Mittelwerte der monatlichen Fehlermafle auch fur lingere Zeitraume berechnet. Dargestellt
sind die Mittelwerte iiber alle Monate eines Jahres (Abb 4.11, rechts), 5 Jahre (Abb 4.12,
links) und 10 Jahre (Abb 4.12, rechts). Die gemittelten Fehler liegen ein wenig niedriger als

die Fehler einzelner Monate.

Fehler in einzelnen Gebieten des Nordatlantiks

Die Fehlerbetrachtung wird nun fur einzelne Gebiete im Nordatlantik durchgefithrt. Hierzu
wird der Nordatlantik in Gebiete mit einer Grofie von 20° x 20° aufgeteilt. Die Monte-Carlo-
Simulation wird fiir jedes Gebiet getrennt durchgefithrt. Der Stichprobenumfang reicht von
1,3,5 bis maximal 99 Datenpunkten pro Tag. Die Zuweisung der Fehler zu den Jahren vor

1960 erfolgt wie im vorigen Abschnitt beschrieben. Die Flache der Gebiete konnte nicht
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Konfidenzintervall (grin) und Groftfehler (blaw) in den Jahren 1889 bis 1960 fir
den gesamten Nordatlantik (0° bis 90° N, 55° W bis 0° E). Links: Monatswerte. Rechts:
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kleiner gewahlt werden, da schon fir eine Grofle von 20° x 20° die Monte-Carlo-Simulation

zur Fehlerberechnung einen grofien zeitlichen Rechenaufwand darstellte.

In Abb. 4.13 sind die Jahres-Mittelwerte der Standardabweichung in den einzelnen
Gebieten dargestellt. Der zeitliche Verlauf dieses Fehlermafies und der des 95%-
Konfidenzintervalls (nicht gezeigt) &hneln sich sehr stark, der Betrag des 95%-
Konfidenzintrevalls liegt wie erwartet um etwa 50% hoher als der der Standardabweichung.
In vielen Gebieten kommt es zu stark erhohten Fehlerwerten in den Zeiten des Ersten und
Zweiten Weltkriegs, besonders deutlich wird dies in den Gebieten zwischen 30° und 50°
nordlicher Breite. In nordlicheren Gebieten ist der Fehler bis in die 1950er-Jahre sehr hoch.

In den siidlicheren Gebieten des Nordatlantiks ist der Fehler ein wenig geringer.

Um auch Aussagen uber die Ungenauigkeit jahreszeitlicher Perzentilwerte machen zu
konnen, werden fir jedes Fehlermafl die Mittelwerte aus den jeweiligen Werten der drei
Monate bestimmt, die eine Jahreszeit umfasst. Die Werte im Winter liegen auch hier
tendenziell etwas hoher als in den tubrigen Jahreszeiten, besonders in den nordlicheren
Gebieten (nicht gezeigt, vgl. Abb. 4.11, links).

Im Weiteren wird der zeitliche Trend der Perzentilwerte bestimmt und der geschatzte
Fehler mit in die Trendberechnung einbezogen. Da die Gebietseinteilung zur Berechnung der
Fehler grober gewéhlt wurde als die zur Berechnung der Perzentile, setzt sich der Fehler fiir
die feinere 15° x 15°-Gebietseinteilung anteilig aus den Fehlerwerten der Gebiete zusammen,

die Teile des kleineren Gebiets abdecken.

4.5 Zeitlicher Trend der Luftdruckperzentile unter Beriick-
sichtigung der Fehlerabschatzung

Um die zeitliche Veranderung der Luftdruckperzentile zu untersuchen, wird deren linearer
Trend betrachtet. Wie schon in Kapitel 4.3 fiir einzelne Gebiete gezeigt, wird nun der lineare
Trend der Perzentile in hPa pro 100 Jahre fir alle Gebieten dargestellt.

Neben diesem Trend, der in den Abbildungen 4.16 bis 4.22 jeweils von der in der
Mitte stehenden Zahl repréasentiert wird, wurden die Trends unter Beriicksichtigung des
in Kapitel 4.4.4 beschriebenen Fehlers errechnet. Hierzu wurden die 5%-Monatsperzentile
bzw. jahreszeitlichen Perzentile der Jahre 1889 bis 1950 um den jeweiligen Fehler erhoht
bzw. erniedrigt und der Trend jeweils erneut berechnet (obere Zahl: Erhohung, untere Zahl:
Erniedrigung). Im Bereich des Nordatlantiks ist dies in den Abb. 4.16 und 4.17 gezeigt, jeweils
fiir die Standardabweichung, das 95%-Konfidenzinterval und den Grofitfehler. Jahreszeitliche
Unterschiede werden in den Abb. 4.18 und 4.19 deutlich. In Rot dargestellt sind signifikant
positive Trends, in Blau signifikant negative Trends, in Schwarz nicht signifikante Trends

(Signifikanzniveau: 5%).
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Abbildung 4.13: Zeitliche Entwicklung der Standardabweichung in einzelnen Gebieten des
Nordatlantiks in den Jahren 1889 bis 1960. Jahrlich gemittelte Werte.

40



4.5. Zeitlicher Trend der Luftdruckperzentile unter Beriicksichtigung der Fehlerabschétzung

4.5.1 Geforderte Voraussetzungen

Verschiedene Voraussetzungen bezuglich der Anzahl der Luftdruckdaten als Grundlage zur
Perzentilberechnung, sowie der Anzahl der Perzentilwerte zur Berechnung der Trends, wurden
gepriift, um deren Einfluss auf die Trends zu untersuchen. Hinzu kommt das Problem,
dass in verschiedenen Monaten einzelner Gebiete keine Fehler vorliegen, da die Anzahl der
Beobachtungen in diesen Gebieten weniger als 30 pro Monat bzw. 1 pro Tag betragt und
somit keine entsprechende Fehlerberechnung aus den Monte-Carlo-Berechnungen vorliegen
(mehr zu den Grenzen der Fehlerberechnung siehe Kapitel 4.5.4). Da solche Liicken eine
Trendberechnung stark beeinflussen wiirden, wurde diesen Monaten der grofite innerhalb der
Monte-Carlo-Rechnungen ermittelte Fehler zugeordnet. Dieser entspricht einer Datenanzahl
von einer Beobachtung pro Tag. Es ist jedoch nicht auszuschlieflen, dass der Fehler noch

hoher liegt.

Zunachst sollte die Anzahl der Luftdruckwerte pro Monat N, aus denen der Perzentilwert
errechnet wurde, einen bestimmten Wert N,,;, nicht unterschreiten. Zudem sollte sicherge-
stellt werden, dass Werte aus den Jahren der ersten Halfte des Zeitraums in ausreichendem
Mafl in den Trend eingehen. Daher wurde vorgeschrieben, dass die Anzahl der Monats-
perzentilwerte A in den Jahren vor 1950 einen bestimmten Anteil A,,; an der maximal
moglichen Anzahl, also der Gesamtzahl aller Monate innerhalb des Zeitraums von 1889 bis
1950, nicht unterschreiten darf. Diese Kriterien sollen zunéichst fiir die Trendberechnung ohne
Beriicksichtigung der Fehler gelten (Abb. 4.14). Erst wenn dieser Trend berechnet wurde, ist
es auch sinnvoll, Fehler miteinzubeziehen. Die beschriebenen Voraussetzungen sollen auch
fiir die Fehlerwerte gelten (Abb. 4.15). Die oben erwihnten zugewiesenen Hochstfehler in
den Monaten, in denen keine Fehlerberechnung moglich war, zihlen zu A nicht hinzu. Die
Mindestanzahl N,,;, und der Anteil A hingen insofern zusammen, als bei héherem geforderten

Nynin die Datenbelegung der Monate, also A, sinkt.

Verschiedene Trendberechnungen mit einer variierenden Mindestanzahl von Daten pro
Monat (Npin = 0, 4, 10, 30) und variierendem Anteil (A,;, = 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7)
wurden durchgefiihrt. Idealerweise sollte N,,;, niedrig liegen, damit fiir moglichst viele
Monate ein Perzentilwert berechnet werden kann und so moglichst viele Monate mit in
die Trendberechnung einbezogen werden konnen. Doch ist ein Perzentilwert nicht sinnvoll,
wenn in dessen Berechnung nur sehr wenig Daten eingehen. Die zeitliche Belegung der
Monatsperzentile A,,;, sollte hoch sein. Ist die Vorgabe allerdings zu hoch, ist eine rdumlich
umfassende Auswertung kaum noch moglich, da dieses Kriterium nur von wenig Gebieten
erfullt wird. Je niedriger N,,;, liegt, desto mehr Monate gibt es, deren Anzahl N unter 30
liegt, sodass dadurch mehr Monate mit einem eventuell zu niedrigen Fehler (siehe oben) in die
Trendberechnung mit einbezogen werden. Dadurch ist auch die Unsicherheit grofler, ob nicht
ein zu niedriger Fehler angenommen wurde. Da bei der Beurteilung, ob die Voraussetzung
Apin erfillt ist, diese Monate (mit N<30) nicht mit eingehen, wirkt ein hoher geforderter
Anteil A,,;, dieser Unsicherheit entgegen. So wird namlich gefordert, dass entsprechend viele

Monate mit korrekter Fehlerangabe in die Trendberechnung einflieflen, oder fur dieses Gebiet
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Trendberechnung der 5%i-Perzenitile — ohne Bericksichtizung der Fehler

Voraussetrungen fiir die Anzahl der
Luftdruckwerie jedeneinzelnen Monats:

N=HN_."7
ja T
L4 w
» IyTonat gihlizu & hinzu » Iylonat gahlt ndchizu & hinzn
» Perzentilarert wird verwendet » Perzentilwert wird nichi verwendet
fitr estl. Trendbestivaroung fir ewtl. Trendbestirarngs

Yoraussetzungen filr monatliche Datenbelegung im
Zeitraum 1889 his 1950:

L=pb 7
Ja LeIn

! !

Trendberechrnrs keine Trendberechnung

Abbildung 4.14: Voraussetzungen, die bei der Trendberechnung der Perzentile ohne
Einberechnung der Fehler fur jedes Gebiet uberprift werden. Dabei ist zu unterscheiden
zwischen Voraussetzungen, die fir jeden Monat gelten sollen (oben) und Voraussetzungen,
die fiir den Zeitraum 1889 bis 1950 gelten sollen (unten). N: Anzahl der Luftdruckwerte
pro Monat, A: Anzahl der Monatsperzentilwerte im Zeitraum 1889 bis 1950. Nur wenn
alle Voraussetzungen zur Trendberechnung in einem Gebiet gegeben sind, kommt es dort

auch eventuell zu einer Trendberechnung mit Einberechnung der Fehler. Voraussetzungen
dafiir siehe Abb. 4.15.
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Trendherechnung der 5%-Perzentile — mit Beriicksichtigung der Fehler

Voraussetzungen fiir die Anzahl der
Lufidruckwerte jedeneinzelnen Monats:
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* Feblerwert kann zugewiesen = Fehleraert kann rocht zugewiesen
werden werden, stattdessen wird
= Feblerwert wird verwendeit fiir Hichstfehler angenomimen
evtl. Trendbestiroaranng * Fehlerwert bzw. Hichstfehler wird
verwendet fiir evtl Trend-
bestirznung

Yoraussetzungen fiir monailiche Datenbelegung im
Zeitraum 1889 his 1950:

A
Ja | Teln

' '

Trendberechnung keing Trendberechnung

Abbildung 4.15: Weitere Uberprifungen in Anschluss an Abb. 4.14: Voraussetzungen,
die bei der Trendberechnung der Perzentile mit Einberechnung der Fehler fur jedes
Gebiet iberprift werden. Dabei ist zu unterscheiden zwischen Voraussetzungen, die fir
jeden Monat gelten sollen (oben) und Voraussetzungen, die fir den Zeitraum 1889 bis
1950 gelten sollen (unten). N: Anzahl der Luftdruckwerte pro Monat, A: Anzahl der
Monatsperzentilwerte im Zeitraum 1889 bis 1950.
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wird kein Trend angegeben.

Ist in den Abb. 4.16 bis 4.22 nur der Trend ohne Fehlerbetrachtung angegeben (mittlere
Zahl), sind die Forderungen fiir die Belegung der Monatsperzentile zwar erfiillt, es liegen
jedoch nicht genug Monate vor, bei denen eine korrekte Fehlerzuordnung moéglich war, fir
die also N>30 war.

4.5.2 Trend uber dem Nordatlantik

Um die Frage zu klaren, welche Voraussetzungen am sinnvollsten sind, werden die Trends,
die unter den verschiedenen Voraussetzungen berechnet wurden, verglichen. Wird keine
Mindestanzahl pro Monat vorgeschrieben (N,,;,=0), zeigen die Gebiete im Nordatlantik
nordlich von etwa 50° nordlicher Breite einen negativen Trend sehr viel grofleren Betrags
als fiir N>4. In den iibrigen Gebieten zeigen die Trends fir verschiedene N,,;, sehr dhnliche
Werte. Somit wird davon ausgegangen, dass die Trends unter der Voraussetzung N,,;,=0
fehlerhaft sein konnten, da die Berechnung der Monatsperzentile in einigen Monaten auf
zu wenig Werten beruht. Die I"Jbereinstimmung der Trends in den anderen Fallen zeigt
dagegen eine gewisse Vertrauenswiirdigkeit. Aus diesen Griinden wurde fiir die Berechnung
der ganzjahrigen Trends der Monatsperzentile N = 4 gewahlt, fur die jahreszeitlichen Trends
entsprechend N = 12. Der Anteil der Belegung A wurde auf 40% fiir Monatsperzentile und
30% fir jahreszeitliche Perzentile festgesetzt. Dies war der grofitmogliche Wert fiir A,,;,, bei
dem insgesamt eine sinnvolle Auswertung moglich war. Denn bei kleineren Werten wurden

die Forderungen nur von einer sehr geringen Anzahl an Gebieten erfullt.

Ganzjahriger Trend

Die ganzjahrigen Trends der 5%-Luftdruckperzentile zeigen in nérdlichen und in siidlichen
Breiten des Nordatlantiks deutliche Unterschiede (Abb. 4.16 und 4.17). So nehmen die
Perzentile in Gebieten nordlich von 45° Breite mit bis zu 8.1 hPa pro 100 Jahre ab, wahrend sie
in Gebieten sudlich von 45° Breite mit bis zu 3.3 hPa pro 100 Jahre zunehmen. In den meisten
Gebieten ist dieser Trend signifikant, nur im mittleren siidlichen Nordatlantik (Gebiete 30, 37
und 38) sowie um Mittelamerika und im 6stlichen Mittelmeer ist der Trend nicht signifikant.
Die Trends sind allerdings in allen Gebieten, bis auf Gebiet 22, nicht robust gegeniiber der
Standardabweichung. Denn bei Erniedrigung der Luftdruckperzentile bis 1950 in Gebieten
mit negativem Trend bzw. bei Erh6hung in Gebieten mit positivem Trend (,Fehler wirkt
dem Trend entgegen®, jeweils untere Zahl) bleibt in keinem Gebiet, aufler in Gebiet 22, das
Vorzeichen und die Signifikanz der Trends erhalten. Genauso kann aber auch der Fehler mit
entgegengesetztem Vorzeichen den Trend noch verstirken (jeweils obere Zahl). Dann kommt
es auch in den Gebieten im zentralen siidlichen Nordatlantik zu einem signifikant positiven
Trend.

Wird als Fehlermafl das 95%-Konfidenzintervall oder der Grofitfehler (Abb 4.16, unten
und Abb. 4.17) herangezogen, zeigt sich in keinem Gebiet ein robuster, signifikanter Trend,

noch nicht einmal das Vorzeichen des Trends ist festgelegt.
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4.5. Zeitlicher Trend der Luftdruckperzentile unter Beriicksichtigung der Fehlerabschétzung

Aufgrund dieser Ergebnisse ist eine statistisch gesicherte Aussage in Bezug auf die
Standardabweichung nur fiir das Gebiet stidostlich von Gronland (Gebiet 22) moglich, in dem
ein robuster negativer Trend und somit eine Zunahme der Haufigkeit niedriger Luftdruckwerte

vorliegt. Dieses Gebiet ist eines der Haupt-Entstehungsgebiete von Zyklonen.

Jahreszeitlicher Trend

Die jahreszeitliche Unterscheidung des Trends zeigt weitere Details (Abb. 4.18 und 4.19).
Aufgrund der geringeren Datenmenge, die fiir die einzelnen Jahreszeiten vorliegt, sind die
Trends in weniger Gebieten signifikant als sie es bei der ganzjahrigen Betrachtung waren.
Die Tendenz, dass im Norden ein negativer und im Siiden ein positiver Trend des 5%-
Luftdruckperzentils vorliegt, bleibt bestehen, jedoch ist dieser Unterschied in den einzelnen
Jahreszeiten verschieden stark ausgepragt.

Besonders ausgepragte Trends liegen im Winter vor, in dem es wie z.B. in Gebiet 22 zu
einem signifikant negativen Trend von 10 hPa pro 100 Jahre kommt. In dieser Zeit zeigen auch
die studlicheren Gebiete hohe positive Trends bis zu 7 hPa pro 100 Jahre. Diese hohen Werte
sind signifikant. Die Werte in den Gebieten 46 und 48 zeigen allerdings eine in den Jahren vor
1950 sehr viel hohere Varianz als danach (vgl. Kapitel 4.3.3), daher konnten diese Werte einen
erheblich grofleren Fehler aufweisen. Fiir die starken negativen Trends in den Gebieten 22 und
23 ist eine Fehlerbestimmung nicht moglich, so dass auch diese mit sehr hohen Unsicherheiten
aufgrund der zeitlichen Anderung der Datendichte behaftet sein kénnen. Im Herbst sind die
geographischen Gegensatze der Trends weniger stark ausgepragt, denn die positiven Trends in
den Gebieten stidlich von 45° sind geringer als im Winter. Der zentrale stidliche Nordatlantik
zeigt hier sogar einen negativen Trend, der jedoch nicht signifikant ist. Im Friithling und
Sommer liegen die Trends in diesen siidlichen Gebieten weitgehend um Null. N6rdlich von
45° zeigt sich im Friuhling in den meisten Gebieten ein negativer, jedoch nur in Gebiet 22
signifikanter, Trend. Im Sommer kommen in diesem Bereich neben negativen Trends auch
positive Trends vor, z.B. in den Gebieten 15 und 21.

In allen vier Jahreszeiten ist in keinem Gebiet ein Trend robust in Bezug auf die
Standardabweichung. Da die Betrige des 95%-Konfidenzintervalls und der Groitfehlers noch

grofler sind, wird ihr Einfluss auf den jahreszeitlichen Trend nicht weiter diskutiert.
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Abbildung 4.16: Linearer Trend des 5%-Luftdruckperzentils (hPa pro 100 Jahre) in
einzelnen Gebieten des Nordatlantiks (jeweils mittlere Zahl) und linearer Trend unter
Einbeziehung des positiven Fehlers (obere Zahl) bzw. des negativen Fehlers (untere Zahl).
Npin=4, Amin=0.4. Obere Abbildung: Fehler gegeben durch Standardabweichung, untere
Abbildung: Fehler gegeben durch 95%-Konfidenzintervall. Rot: positiver signifikanter
Trend, Blau: negativer signifikanter Trend, Schwarz: nicht signifikant (Signifikanzniveau:
5%). 46



4.5. Zeitlicher Trend der Luftdruckperzentile unter Beriicksichtigung der Fehlerabschétzung
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Abbildung 4.17: Linearer Trend des 5%-Luftdruckperzentils (hPa pro 100 Jahre) in
einzelnen Gebieten des Nordatlantiks (jeweils mittlere Zahl) und linearer Trend unter
Einbeziehung des positiven Gréofitfehlers (obere Zahl) bzw. des negativen Griftfehlers
(untere Zahl). Npin=4, Amin=0.4 Rot: positiver signifikanter Trend, Blau: negativer
signifikanter Trend, Schwarz: nicht signifikant (Signifikanzniveau: 5%).
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Abbildung 4.18: Linearer Trend des 5%-Luftdruckperzentils (hPa pro 100 Jahre)
in einzelnen Gebieten des Nordatlantiks (jeweils mittlere Zahl) und linearer Trend
unter Einbeziehung der positiven Standardabweichung (obere Zahl) bzw. der megativen
Standardabweichung (untere Zahl). Npin=12, Apin=0.3. Obere Abbildung: Frihling,
untere Abbildung: Sommer. Rot: positiver signifikanter Trend, blau: mnegativer
signifikanter Trend, schwarz: nicht signifikant (Signifikanzniveau: 5%).
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Abbildung 4.19: Linearer Trend des 5%-Luftdruckperzentils (hPa pro 100 Jahre)
in einzelnen Gebieten des Nordatlantiks (jeweils mittlere Zahl) und linearer Trend
unter Einbeziehung der positiven Standardabweichung (obere Zahl) bzw. der megativen
Standardabweichung (untere Zahl). Npyin =12, Amin=0.3. Obere Abbildung: Herbst, untere
Abbildung: Winter. Rot: positiver signifikanter Trend, blau: negativer signifikanter Trend,
schwarz: nicht signifikant (Signifikanzniveau: 5%).
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4.5.3 Trend tiber den Weltozeanen

Um einen Eindruck zu bekommen, wie sich weltweit die Luftdruckwerte tiber die letzten
100 Jahre gedndert haben, werden die ganzjahrigen Trends der 5%-Luftdruckperzentile iiber
allen Ozeanen in Gebieten mit einer Grofle von 20° x 20° betrachtet (Abb. 4.20). Auch
hierfiir wurden Fehlerabschitzungen mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen durchgefiihrt.
In vielen Gebieten ist eine solche Fehlerabschatzung wegen zu geringer Daten nicht moglich
gewesen und die Trends womoglich mit groflen Fehlern behaftet. Naheres wird in Kapitel 4.5.4
diskutiert. Die Trends solcher Gebiete sind in einer nicht fetten Schrift dargestellt. In vielen
Gebieten, besonders der Nordhemisphare, liegen ganzjahrige Trends auch unter Einbeziehung
der abgeschatzten Fehler vor. Die Gebietseinteilung wurde grober gewahlt als bei der Trend-
berechnung des Nordatlantiks (Kapitel 4.5.2), da in Gebieten auflerhalb des Nordatlantiks
die Beobachtungszahlen geringer sind als im Nordatlantik. Der Nordatlantik wurde dabei
nochmals in die Berechnungen mit aufgenommen. Dadurch ist eine Vergleichbarkeit der
Trends aller Gebiete weltweit gewahrleistet und im Nordatlantik kann die Abhéangigkeit von

der Gebietseinteilung untersucht werden.

Die Berechnung der Trends wurde auch fiir die Weltozeane unter den in Kapitel 4.5.1
genannten Voraussetzungen durchgefithrt. Die minimal geforderte Anzahl der Beobachtungen
pro Monat N,,;, wurde wie bei den Berechungen im Nordatlantik auf 4 gesetzt. Abbildung
4.20 zeigt die Trends fiir eine Mindestbelegung A,,;, des Zeitraums 1889 bis 1950 von 50%.
Wird ein Anteil von 70% gefordert, fillt etwa die Hélfte der Gebiete fiir die Trendberechnung
heraus (Abb. 4.21). Als Test wurde ebenso der Trend pro 100 Jahre dargestellt, der auf einer
Trendbestimmung beruht, die nur die Jahre 1911 bis 1997 umfasst (Abb. 4.22). Hierbei war

es moglich, den Mindestanteil A auf 70% zu setzen.

Ein Vergleich der Abb. 4.20 und 4.22 lasst erkennen, dass die Werte sehr ahnlich sind. Die
Trends, die auf der lingeren Zeitperiode beruhen (Abb. 4.20) zeigen meist leicht niedrigere
Werte. Dies ist deutlich umgekehrt nur fiir die Gebiete stidlich von Siudafrika (W037/W038),
siidostlich von Stidamerika (W052) und 6stlich der USA (W123). Besonders hervorstechend
sind hierbei die Gebiete W123 und WO052, deren signifikant negativer Trend der kiirzeren
Zeitspanne sogar robust gegen die Standardabweichungist. Der zeitliche Verlauf der Perzentile
des Gebiets W052 zeigt ein starkes Maximum der Werte um 1950 (nicht dargestellt), mit
niedrigen Werten zu Beginn und am Ende der Jahre 1889 bis 1997. Somit dndert sich
dieser Trend stark, wenn die Zeitreihe erst ab 1911 beginnt. Im Gebiet W123 konnte dieser
Unterschied darauf zuriickzufiihren sein, dass eine starke zeitliche Anderung der Anzahl der

Beobachtungen vorliegt.

Ubereinstimmend mit den Trendberechnungen in den Gebieten einer Gréfle von 15° mal
15° (Kapitel 4.5.2) zeigt der Nordatlantik in nordlicheren Gebieten (hier nérdlich von 50°)
signifikant negative Trends. Fiir die Seegebiete um Nordeuropa (Gebiet W127) ist der Trend
sogar robust gegen die Standardabweichung. Im siidlichen Nordatlantik deutet sich an, dass in
den ostlichen Gebieten ein positiver Trend vorherrscht, wihrend in den westlichen Gebieten

der Trend um Null schwankt. Jedoch zeigt keines dieser Gebiete einen robusten Trend. Fur
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den Trend tiber die kiirzere Zeitspanne 1911 bis 1997 (Abb. 4.22) sieht das anders aus. Hier
ist der Unterschied zwischen den ostlichen und westlichen Gebieten zwischen 30° und 50°
Breite so stark ausgeprigt, dass das westliche Gebiet W123 einen robusten negativen Trend
zeigt, wihrend zwei der Ostlichen Gebiete einen robust positiven Trend zeigen.

Auch im Nordpazifik ist kein statistisch robuster Trend vorhanden. Im westlichen Teil
scheinen die Perzentile eher anzusteigen, wahrend die Trends im Osten um Null liegen. Im
Stidpazifik scheinen die Perzentile auch anzusteigen, im Indik ist keine Tendenz erkennbar.
In den iibrigen Gebieten der Siidhalbkugel zeigen zwar die meisten Gebiete einen negativen
Trend, da jedoch keine Trendberechnung mit Einbeziehung der Fehler moglich war, konnten
diese Trends sehr grofle Fehler haben.

4.5.4 Grenzen der Fehlerberechnung

In einigen Gebieten war eine Fehlerbestimmung nicht moglich. Diese Gebiete zeigen in den
Trend-Abbildungen nur den errechneten Trend und keinen Trend unter Beriicksichtigung
des Fehlers. Entweder reichte die Datenmenge des Zeitraums von 1965 bis 1990 in diesen
Gebieten nicht aus, um iiber eine Monte-Carlo-Simulation Fehler zu berechnen, oder aber die
Zuordnung der Fehler zu den Daten vor 1950 schlug fehl.

Ersteres tritt ein, wenn die Anzahl der Daten in einzelnen Gebieten und Monaten in
den Jahren 1965 bis 1990 so niedrig ist, dass sie kleiner ist als das Zweifache des minimal
angesetzten Stichprobenumfangs von etwa 30 Luftdruckwerte pro Monat (1 Wert pro Tag)
in der Monte-Carlo-Simulation. Die Bestimmung des Fehlers fiir den minimalen und den
doppelten Stichprobenumfang sind mindestens notig, um bei der Ubertragung auf die Daten
der Jahre vor 1950 eine Interpolation zu ermoglichen. Um zu vermeiden, dass die Mittelung
der Fehler nur auf Daten sehr weniger Jahre beruht, wurde zudem zur Bedingung gemacht,
dass in 50% der Jahre ein Fehler zu errechnen ist.

Zum anderen kann es sein, dass eine Fehlerbestimmung zwar moglich ist, die Anzahl
der Daten in den Jahren vor 1950 allerdings so gering ist, dass sie die etwa 30 Werte pro
Monat nicht erreicht und somit eine Zuordnung der Fehler nicht moglich ist. Zudem musste
die Voraussetzung erfiillt sein, dass die Jahre von 1889 bis 1997 bzw. von 1911 bis 1997
mindestens zu einem Anteil von A,,;;, belegt sind, und zwar ohne Einberechnung der Monate
mit eventuell nachtriaglich zugeordneten grofiten Fehlern (Kapitel 4.5.1). Nur dann wurde ein
Trend berechnet.

In vielen Gebieten des Siidpazifiks, des sudlichen Siidatlantiks und des Siidindiks konnte
in weniger als 50% der Monate ein Ergebnis in den Monte-Carlo-Rechnungen erzielt werden.
Eine Fehlerberechnung, aber keine Zuordnung, war moglich in den Gebieten des nordlichen
Nordpagzifiks, des mittleren und siidlichen Siidatlantiks und um die Karibischen Inseln und

Australien, sowie im Nordpolarmeer.
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in einzelnen Gebieten der Weltmeere (jeweils mittlere Zahl) und linearer Trend

unter Einbeziehung der positiven Standardabweichung (obere Zahl) bzw. der negativen
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Standardabweichung (untere Zahl). Grundlage: 1889 bis 1997. N
Rot: positiver signifikanter Trend, blau: negativer signifikanter Trend, schwarz: nicht

signifikant (Signifikanzniveau: 5%). Nicht fett (rot und blau): keine Fehlerberechnung

Abbildung 4.20: Linearer Trend des 5%-Luftdruckperzentils (hPa pro 100 Jahre)
moglich.
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min=4%, Amin=0.7.
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alaig
in einzelnen Gebieten der Weltmeere (jeweils mittlere Zahl) und linearer Trend

unter Einbeziehung der positiven Standardabweichung (obere Zahl) bzw. der negativen

Standardabweichung (untere Zahl). Grundlage: 1889 bis 1997. N
Rot: positiver signifikanter Trend, blau: negativer signifikanter Trend, schwarz: nicht

signifikant (Signifikanzniveau: 5%). Nicht fett (rot und blau): keine Fehlerberechnung

Abbildung 4.21: Linearer Trend des 5%-Luftdruckperzentils (hPa pro 100 Jahre)
moglich.
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in einzelnen Gebieten der Weltmeere (jeweils mittlere Zahl) und linearer Trend

unter Einbeziehung der positiven Standardabweichung (obere Zahl) bzw. der negativen
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Standardabweichung (untere Zahl). Grundlage: 1911 bis 1997. N
Rot: positiver signifikanter Trend, blau: negativer signifikanter Trend, schwarz: nicht

signifikant (Signifikanzniveau: 5%). Nicht fett (rot und blau): keine Fehlerberechnung

Abbildung 4.22: Linearer Trend des 5%-Luftdruckperzentils (hPa pro 100 Jahre)
moglich.



Kapitel 5
Zeitreihenanalyse

Die Analyse der 5%-Perzentile der Luftdriicke hat gezeigt, dass zumindest einige Gebiete
mit negativen Trends existieren, vor allem im nordlichen Nordatlantik. Diese sind somit
gekennzeichnet durch eine zunehmende Anzahl an intensiven Zyklonen. Im zweiten Teil dieser
Arbeit soll nun untersucht werden, ob auch einzelne, extrem niedrige Luftdriicke gehauft
auftreten. Dazu wird die selektive Zeitreihenzerlegung verwendet, die die Bestimmung von
Extremereignissen zulasst, die unabhingig von zeitlich festen Mustern auftreten. Zunichst

wird diese Methode dargestellt und daran anschliefend die Ergebnisse daraus gezeigt.

5.1 Selektive Zeitreihenzerlegung

Die Zeitreihenzerlegung ist ein statistisches Werkzeug, um feste Strukturen in einer Zeitreihe
zu ermitteln. Hierbei wird eine Familie von Funktionen vorgegeben, um mit einer Anpas-
sungsmethode, wie z.B. der Methode der kleinsten Quadrate, die Funktion zu ermitteln, die
die Zeitreihe am besten widerspiegelt.

Zeitreihen konnen additiv aus mehreren solcher Funktionen zusammengesetzt sein,
z.B. einem Trend, zyklischen oder anderen Komponenten und einem Rest (Schlittgen und
Streitberg, 1991). Der Trend gibt hierbei eine langfristige Verinderung des mittleren Wertes
an, wahrend zyklische Komponenten Schwankungen verschiedener Frequenzen darstellen.
Die Restkomponente steht fur das stochastische Rauschen.

Grieser et al. (2002) und Tromel (1999) wendeten eine Zeitreihenanalyse auf européische
Temperaturdaten an, um einerseits die Struktur der Zeitreihe durch Vergleich mit
vorgegebenen Funktionen zu entschlisseln und um andererseits extreme Temperaturwerte zu
detektieren, die nicht mit diesen festen Funktionen vereinbar sind. Diese wurden von Tromel
(1999) als Extremereignisse bezeichnet, um den Unterschied zu anderen Extremwerten
zu verdeutlichen, die zunadchst einmal nur Werte bezeichnen, deren Betrage auflerhalb
eines bestimmten Wertebereichs liegen. Ziel war es, diese Extremereignisse von den festen,
deterministischen Funktionen zu trennen. Da Extremereignisse bei Anpassung der Funktionen
an die Zeitreihe zu einer Verfilschung dieser Funktionen fithren konnen, wird eine Methode

verwendet, bei der es abwechselnd zur Entfernung der Extremereignisse aus der Zeitreihe
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und erneuten Anpassung der Funktionen kommt.

Durch die Trennung von Funktionen und Extremereignissen ist es moglich, zu sagen, ob
sich die Anzahl extremer Werte unabhingig von einer Anderung des Mittelwertes oder der
Varianz der Werte verandert hat.

Die Zeitreihe lasst sich als Summe darstellen
z(t) = T(t) +T(t) +ia(t) +g(t) +e(t) + & (5.1)

mit den einzelnen Komponenten:

xz(t) = Zeitreihe
Z(t) = mittlerer Jahresgang
T(t) = Trend
ia(t) = intra-annuale Komponente (5.2)
g(t) = glatte Komponente
e(t) = Extremereignisse
¢ = Gaufi’sches Rauschen

Diese zundchst auf Temperaturdaten angewandte Methode (Trémel, 1999) soll nun in

dieser Arbeit mit Luftdruckdaten durchgefiihrt werden.

5.1.1 Gebietsauswahl und Anpassung der Anzahl der Daten

Durchgefithrt wird die Methode der Zeitreihenzerlegung mit Luftdruckdaten der Gebiete
im Nordatlantik (siehe Abb. 3.3) und in ausgewéhlten Gebieten der {ibrigen Weltmeere, in
Abb. 5.1 in rot markiert. Die Auswahl der Gebiete orientierte sich daran, ob eine erfolgreiche
Berechnung der Perzentiltrends moglich war (siehe Kapitel 4.5.2 und 4.5.3).

Um die extreme Zunahme in der Anzahl der Daten im Laufe der Jahre auszugleichen,
wird versucht, eine konstante Anzahl in den jeweiligen Gebieten vorzuschreiben und aus
den taglichen Daten entsprechend viele Werte zufillig auszuwéhlen. In Abb. 5.2 ist die
vorgeschriebene Anzahl fiir die jeweiligen Gebiete im Nordatlantik dargestellt. In knapp
der Halfte der Gebiete ist nur eine Auswahl von einem Wert pro Tag sinnvoll, um einen
konstanten Verlauf iiber die gesamte Zeitspanne zu gewahrleisten. Zehn Werte pro Tag stellt
das Maximum dar, dieses wird in zwei Gebieten erreicht. Die Anzahl der Werte pro Tag in den
Gebieten auflerhalb des Nordatlantiks sind in Tabelle 5.1 verzeichnet. Grofitenteils wurden
nur 1 oder 2 Werte pro Tag verwendet. Dass die vorgeschriebene Anzahl trotzdem oft nicht
erreicht wird, zeigt der zeitliche Verlauf der Anzahl der Werte im Nordatlantik, die nach der
zufdlligen Auswahl tatséchlich fiir die weiteren Berechnungen zur Verfiigung steht (Abb. 5.3).

Die zufallige Auswahl wird in jedem Gebiet 32 mal durchgefiihrt, um eine Auswertung
im Sinne einer Monte-Carlo-Rechnung zu ermoglichen. Eine hohere Zahl an Wiederholungen

war aufgrund von beschriankten Zeit- und Rechnerressourcen nicht moglich.
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Abbildung 5.1: Gebiete auferhalb des Nordatlantiks, deren Luftdruckdaten einer
Zeitreithenanalyse unterzogen wurden.
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Abbildung 5.2: Vorgegebene Anzahl der Werte pro Tag in den einzelnen Gebieten des
Nordatlantiks, die aus den Daten zufallig ausgewahlt werden soll.
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Tabelle 5.1: Vorgegebene Anzahl der Werte pro Tag in den einzelnen Gebieten auferhalb

des Nordatlantiks, die aus den Daten zufallig ausgewdahlt werden soll.

Gebiet | WO052 | WO71 | W090 | W096 | W097 | W098 | W099 | W100
Anzahl 4 3 2 1 1 1 2 2
Gebiet | W101 | W103 | W115 | W116 | W117 | W118 | W119 | W120
Anzahl 2 2 2 2 2 2 2 2
Gebiet Nr. Gebiet Nr.
2 ‘ 2
1 16 1 1 18 |
0 ok
2 2p
1 20 1 1 21 |
 — T ——
Zwuu 22 5L, nn —A S ]
9 1 1 1 1 1 3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
S»W 1 o 1 27 |
ol ) ) ) ) ) 24 & ok ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o 4p ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
ol I 28 | S b W 29 |
= ol : : : : : £ ot : : : : :
o10 - ‘ ‘ ‘ ‘ : S 10p ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
35'M 30 4 gy S
%24:4 U ! 32 | E 24ﬂ_\_‘_ﬂ_l_\_IJULLH 35 |
7ol : : : 5 ob : : : : :
Q2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ N 2p
3 Al L 36 1 <1 37 |
z, - \_\_ﬂ_l_,—ﬂ_u_u_l_‘ as | S,ng ]
ok : : : : ol : : : : :
2 2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 40 1 1 43 |
0 ol
2 2p
1 44 | 1 45
ok : : : : : ok : : : : :
4 ‘ ‘ ‘ - ‘ 10 , ‘ ‘ ‘ —
ZJ—U—H_H_I—‘ 6 | S,W 47 |
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Q60 1910 1030 1950 1070 1990
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Q60 1010 1930 1950 1070 1990
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Abbildung 5.3: Zeitlicher Verlauf der Anzahl der Werte pro Tag, die nach der zufalligen
Auswahl tatsachlich fir die weiteren Berechnungen zur Verfiigung steht.
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5.1.2 Regression

Bevor nun Trend oder zyklische Komponenten an die Zeitreihen angepasst werden, wird der
mittlere Jahresgang von den Luftdruckwerten eines jeden Tages abgezogen. Als Jahresgang
werden die 12 Werte bezeichnet, die die Kalendermonate iiber den gesamten Messzeitraum
1889 bis 1997 kennzeichnen. Um diese zu erhalten, wurden zunichst die Luftdruckwerte
eines jeden einzelnen Tages gemittelt. Die so entstandenen Werte wurden getrennt nach

Kalendermonat, unter Einbeziehung aller Jahre, wiederum gemittelt.

Die Zeitreihe wird somit von Z(t) (siehe Gleichung 5.1) befreit und besteht nun noch aus
dem Trend T(t), den zyklischen Komponenten ia(t) und g(t), den Extremereignissen e(t)

und den Residuen ¢;.

Verschiedene vorgegebene Funktionen werden nun an die Zeitreihe regressiert.
Es werden Trendfunktionen T;(¢) bis zur Ordnung 5 vorgegeben, sodass sowohl ein linearer

Trend als auch nichtlineare Trends gefunden werden konnen:
Ty(t) = ai + bit' (5.3)

mit ¢ = 1,2,3,4,5 und den Regressionskoeffizienten a; und b;.
Um zyklische Schwankungen erfassen zu konnen, werden intra-annuale Funktionen ia;y

benutzt:

Iy 4 e ik sin(2m—te
271'36575) +ej it sm(277365t) (5.4)

iaj ) = Cj L + djyktkcos(
mit £ = 0,1,2 und j = 1,2,3,4,5,6 und den Regressionskoeffizienten c;, d; und e; .
Die Schwingungsdauer variiert somit von 2 bis 12 Monaten, wahrend die Amplituden d und
e konstant bleiben (k=0) oder sich linear (k=1) oder quadratisch (k=2) mit der Zeit d&ndern
konnen.
Dariiberhinaus wurde eine sogenannte glatte Komponente g;(¢) mit einbezogen, die polynome

Funktionen bis zur Ordnung 4 vorsieht.

z
ai(t) = ao+ Y a;t’ (5.5)
i=1

mit [ = 1,2,3,4 und den Regressionskoeffizienten ag und a;.

Die Anpassung einer vorgegebenen Funktion an die Zeitreihen geschieht mit Hilfe einer

multiplen linearen Regression, die die Methode der kleinsten Quadrate heranzieht.
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Multiple lineare Regression

Bei der multiplen Regression gibt es, im Gegensatz zu einer einfachen Regression,
mehr als nur eine Regressorvariable t (Wilks, 1995). Fir eine einfache lineare
Regression gilt y = ag + a1t, wahrend einer multiplen linearen Regression das

folgende Modell zugrunde liegt:
Y=g+ a1ty + agte + ... + apty.

Da im vorliegenden Fall nur eine Regressorvariable, namlich die Zeit t, auftritt, liegt
im Grunde eine einfache Regression vor. Es werden jedoch Funktionen angepasst, die
nichtlinear in t sind. Dies kann formal anhand eines Modells der multiplen linearen

Regression dargestellt werden:

Y=o+ ar1p1(t) + aopa(t) + ... + anpn(t).

Somit kann diese Form der Regression herangezogen werden, um die Regressanden
Trend T'(t), intra-annuale Komponente ia(t) und glatte Komponente ¢(t) an die
taglichen Luftdruckwerte anzupassen. Diese Komponenten sind darstellbar als

Linearkombinationen aus den Koeffizienten «; und den Funktionen ¢;(t) (i =

1 bis n) und die Regression ist daher linear.

Die Regression liuft nach folgendem Schema ab (vgl. Abb. 5.4). Zunichst werden alle
Funktionen des Trends und der intra-annualen Komponente (5.3 und 5.4) an die Zeitreihe der
taglichen Luftdruckwerte regressiert. Die Funktion mit dem grofiten Korrelationskoeffizienten
wird bestimmt und, falls sie signifikant (t-Test, «=5%) ist, von der Zeitreihe abgezogen.
Diese Prozedur, beginnend mit der Regression aller Trendfunktionen und intra-annualen
Funktionen, wird solange wiederholt (,erneute Regression® in Abb. 5.4), bis die Funktion
mit dem grofiten Korrelationskoeffizienten nicht signifikant ist. Daraufhin werden an die
verbleibende Zeitreihe die Funktionen der glatten Komponente (5.5) regressiert und wiederum
die signifikante Funktion mit dem grofiten Korrelationskoeffizienten abgezogen. Daraufhin
werden erneut Trend und intra-annuale Komponenten regressiert (,erneute Regression® in
Abb. 5.4).

Diese Anpassung, sowie die im Folgenden beschriebene Ermittlung der Extremereignisse,

wird fir jede der 32 Monte-Carlo-Realisierungen getrennt durchgefiihrt.
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Abbildung 5.4: Flussdiagramm zur Durchfihrung der Zeitreihenzerlequng und
der Extremwertanalyse. In Fett: signifikante Funktionen und Fxtremereignisse als
Hauptergebnisse der Untersuchung. Genauere Erklarungen siehe Text.

61



Kapitel 5. Zeitreihenanalyse

5.1.3 Extremereignisse

Nachdem die Zeitreihe vom Mittelwert, dem Trend, der intra-annualen und der glatten
Komponenten bereinigt ist, sollten nur noch Extremereignisse sowie Gaufi’sches Rauschen
vorliegen (vgl. 5.1), falls eine vollstindige Beschreibung der Zeitreihe mit Hilfe dieser
bestimmten signifikanten Funktionen erreicht worden ist. Ist dies der Fall, ware es nun
moglich, die Extremereignisse als eine Abweichung dieser Residuen (e(t) + ¢) von der
Normalverteilung zu sehen.

Daher wird mit Hilfe des Kolmogorov-Smirnov Tests (Schlittgen, 1998) iiberpriift, ob die
Residuen einer Normalverteilung geniigen (vgl. Abb. 5.4). Ist dies nicht der Fall, wird der
Datenpunkt, der am weitesten vom arithmetischen Mittel dieser Residuen entfernt liegt, als
potentielles Extremereignis gekennzeichnet. Doch nur, wenn die Wahrscheinlichkeit dafiir,
dass dieser Wert nicht zufillig in der Verteilung auftaucht (Grieser et al., 2002), iiber
90% liegt, wird er aus den Residuen entfernt und als Extremereignis bestatigt. An seine
Stelle tritt ein zufallig ausgewahlter Wert aus einer Normalverteilung, deren Mittelwert und
Standardabweichung aus der Verteilung der Daten des Monats bestimmt wird, in dem dieser
extreme Wert liegt, z.B. aller Januare der Jahre 1889 bis 1997. In dieser Weise werden
mehrere Extremereignisse bestimmt (,erneute ﬂberpriifung“ in Abb. 5.4), bis die Residuen
einer Normalverteilung gentigen und keine Extremereignisse mehr detektiert werden.

Wie schon Eingangs des Kapitels 5.1 erwahnt, war das Ziel, deterministische Funktionen
(also Trend, sowie intra-annuale und glatte Komponente) und Extremereignisse zu trennen.
Da nun aber die soeben ermittelten Extremereignisse bei Anpassung der Funktionen noch
Bestandteil der Zeitreihe waren, muss die Anpassung nach der Bereinigung der Zeitreihe von
diesen Extremwerten erneut durchgefithrt werden. Denn es ist nicht auszuschlieflen, dass die
Extremereignisse groBen Einfluss auf das Ergebnis der Anpassung hatten.

Die ganze Prozedur, bestehend aus Regression und Bestimmung der signifikanten Kurven,
sowie Extremwertbestimmung anhand der I"Jberpriifung der Residuen auf Normalverteilung,
wird so oft wiederholt (,erneuter Durchlauf* in Abb. 5.4), bis die Residuen im ersten
Durchgang der I"Jberpriifung auf Normalverteilung einer solchen gentigen. Am Ende wird noch
iberpriift, ob die Residuen zeitlich stationar in Mittelwert und Varianz sind. Dazu werden
jeweils der Mittelwert und die Varianz fiir die erste und die letzte Hélfte der Zeitspanne (1889
bis 1997) daraufhin getestet, ob die Annahme, dass sie gleich sind, nicht abgelehnt werden
kann, also wahrscheinlich zutrifft (Signifikanzniveau a=5%). Im Fall des Mittelwerts wurde
dafiir der t-test, im Fall der Varianz der F-Test verwendet (Kreyszig, 1998).

5.1.4 Bemerkungen zur Durchfiihrung der Zeitreihenzerlegung

Um die Zeitreihenzerlegung in der soeben beschriebenen Form auf die taglichen Luftdruckbe-
obachtungen anwenden zu konnen, mussten einige Einschrankungen vorgenommen werden.
Die Anzahl der taglichen Luftdruckbeobachtungen ist im Vergleich zu Monatsdaten, wie
bei Grieser et al. (2002) verwendet, sehr viel grofler. Bei mindestens einem Wert téaglich liegen
insgesamt fiir 109 Jahre (1889 bis 1997) mindestens 40 000 Werte vor. Dadurch ist sogar
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eine Korrelation mit einem so niedrigen Korrelationskoeffizienten wie 0.0098 signifikant. Dies
entspricht einer erklirten Varianz von gerade einmal 9.6- 107>, Aus diesem Grund musste die
Suche nach signifikanten Kurven eingeschrankt werden. Denn es ergab sich eine sehr grofie
Menge signifikanter Kurven nur, weil die Anzahl der Datenpunkte so grofi war und nicht
weil die Korrelation so gut gewesen ware. Somit wurden nur die ersten vier der signifikanten
Kurven aus Trendkomponente und intra-annualen Komponente und eine glatte Komponente
bestimmt, die die hochsten Korrelationskoeffizienten hatten.

Da in der vorliegenden Arbeit die Anzahl der Extremereignisse gering ist im Verhiltnis
zu der Anzahl der Daten insgesamt, erschien es relativ unwahrscheinlich, dass nach der
Entfernung der Extremereignisse bei einer erneuten Regression der vorgegeben Kurven
an die Zeitreihe grofe Anderungen der signifikanten Kurven auftreten wiirden. Um dies
zu uberpriifen, wurden fiir die Gebiete des Nordatlantiks (Gebiete 1 bis 48, Abb. 3.3)
wiederholte Anpassungen nach Entfernung der Extremereignisse durchgefiihrt. Fiir jedes
Gebiet, wurden die signifikanten Kurven, die sich bei der Durchfithrung von maximal fiinf
erneuten Anpassungen ergaben, verglichen. Dies erfolgte fiir den Trend, die intra-annuale
Komponente und die glatte Komponente getrennt. Dazu wurden jeweils die fiinf Summen
der addierten signifikanten Kurven einer Komponentenfamilie untereinander korreliert, um
eventuelle Abweichungen feststellen zu konnen.

In fast allen untersuchten Gebieten liegen die Korrelationskoeffizienten der Korrelationen
zwischen den Trendkomponenten oberhalb 0.97, nur in Gebiet 39 bei 0.8. Die Korrelationen
unter den jahreszeitlichen Komponenten liegt in den meisten Gebieten tuber 0.8, in den
siidlichen Gebieten 28, 31, 37, 45 und 46 geht der Wert bis 0.5, da hier die Anzahl der
Extremereignisse hoher ist als in den nordlichen. Der Wert fiir die glatten Komponenten
liegen bei iiber 0.9. Dies gilt fiir jede der drei untersuchten Monte-Carlo-Stichproben. Da die
Korrelationen recht hoch sind, ist davon auszugehen, dass sich nach einer Entfernung der
Extremereignisse aus den Zeitreihen die angepassten signifikanten Kurven nicht wesentlich
verandern. Zudem liegt das Hauptinteresse auf den Extremereignissen und nicht auf den
signifikanten Kurven mit ihren ohnehin sehr geringen erklarten Varianzen. Daher wurde auf
eine erneute Anpassung der vorgegebenen Kurven nach Bestimmung und Entfernung von

Extremereignissen verzichtet.
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5.2 Signifikante Kurven

Die signifikanten Kurven deuten darauf hin, wie die zeitliche Anderung des mittleren
Luftdrucks verliuft. Die Uberpriifung der Residuen ergab in den meisten Gebieten, dass
sie stationdr in Mittelwert und Standardabweichung sind (vgl. Kapitel 5.1.3). In einigen
Gebieten, die meist nahe der Kiiste liegen, (Gebiete 24, 30, 36, 39, 44, 47 und 48) zeigen
die Residuen in der zweiten Halfte des Messzeitraums eine Anderung des Mittelwertes. Somit
konnen hier die Residuen nicht als rein stochastisches Rauschen angenommen werden. Daher
ist nicht auszuschlieflen, dass weitere feste zeitliche Strukturen Teil der Residuen sind.

Die folgenden Darstellungen der signifikanten Kurven erfolgt jeweils nur fiir eine der 32
Monte-Carlo-Realisierungen. Denn da die Kurven in den einzelnen Realisierungen unter-
schiedliche Arten Kurven zeigen, ist eine Mittelung zunéchst nicht moglich. Erst bei der
Auswertung der Extremereignisse im Abschnitt 5.3 werden alle Realisierungen gemittelt.

Abb. 5.5 zeigt die Luftdruckwerte nach Abzug des Jahresganges in vier Gebieten im
Nordatlantik zusammen mit den einzelnen ermittelten signifikanten Kurven (rot). Deutlich
werden die geringen Amplituden der signifikanten Kurven im Verhiltnis zu den tiglichen
Werten. Dies gilt auch fiir die anderen Gebiete (nicht dargestellt). Somit zeigen alle
angepassten Kurven, obwohl signifikant, eine sehr geringe erklarte Varianz von nicht mehr
als 1%. Eine Erfassung der zeitlichen Strukturen der vorliegenden Luftdruckdaten ist daher
nur begrenzt moglich. Im Vergleich zur Temperatur zeigt der Luftdruck kein ausgepragt
regelmafiges zeitliches Muster. Hinzu kommt, dass die verwendeten Daten tagliche Daten
und keine Monatsmittelwerte (Grieser et al., 2002) sind und auflerdem nicht an einer
festen Station gemessen wurden, sondern verteilt iiber ein festgelegtes Gebiet von einer
Grofle von 15° mal 15° bzw. 20° mal 20°. Dadurch ist es wahrscheinlich, dass die tiglichen
Beobachtungswerte eine grofle Streuung zeigen, wodurch die Amplituden der ermittelten
Kurven im Verhaltnis dazu sehr klein sind.

Eine néhere Betrachtung der signifikanten Kurven lassen Abb. 5.6 und 5.7 zu. Farblich
unterschiedlich dargestellt sind fiir eine der 32 Monte-Carlo-Wiederholungen Trendkompo-
nenten (schwarz), intra-annuale Komponenten mit unverinderlicher Amplitude (gelb bis
rot), linear verdnderlicher Amplitude (griin) und quadratisch verdnderlicher Amplitude (lila
bis blau) und glatte Komponenten (grau). Die zu den einzelnen Komponenten gehérenden
Parameter sind in Tabelle A.1 im Anhang aufgefiihrt.

Die Luftdricke der meisten Gebiete zeigen zum grofien Teil jihrliche und vierteljahrliche
Schwankungen mit zum Teil linear oder quadratisch zunehmender Amplitude. In diesem
Zusammenhang ist kein raumliches Muster erkennbar.

Um den zeitlichen Verlauf im Gesamten besser erkennen zu kénnen, sind die jeweiligen
Summen der einzelnen Funktionen eines jeden Gebietes in den Abb. 5.8 und 5.9 dargestellt.
Hier deutet sich teilweise eine dekadische Variabilitat an, wie in den Gebieten 21 bis 24 und
39 und 40 besonders gut zu erkennen. In drei der nordlicheren Gebieten (21, 22, 23) zeigt
sich eine Abnahme des Luftdrucks, iiber den gesamten Zeitraum gesehen, in den restlichen

Gebieten ist die Veranderung nicht stark ausgepragt.
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Abbildung 5.5: Luftdruckwerte (hPa) nach Abzug des Jahresganges in vier Gebieten im
Nordatlantik zusammen mit den ermittelten signifikanten Kurven (rot). Es ist eine der
32 Monte-Carlo- Wiederholungen gezeigt.
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Abbildung 5.6: Zeitliche Anderung der Luftdruckanomalien (hPa) wie sie sich in den
signifikanten Funktionen ausdrickt, die aus der selektiven Zeitreihenzerlegung resultieren,
dargestellt fur verschiedene Gebiete des Nordatlantiks. Es ist eine der 32 Monte-Carlo-
Wiederholungen gezeigt. Trendkomponenten: schwarz; glatte Komponenten: grau; intra-
annuale Komponenten, je nach Parameter j und k (siehe Farbskala): k=0 - konstante
Amplitude, k=1 - linear wveranderliche Amplitude, k=2 - quadratisch wveranderliche
Amplitude. j - Frequenz der Schwankungen (pro Jahr), vgl. Gleichung 5.4.
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Abbildung 5.7: Fortsetzung zu Abb. 5.6.
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Abbildung 5.8: Zeitliche Anderung der Luftdruckanomalien (hPa) wie sie sich in den
Summen der signifikanten Funktionen (siche Abb. 5.6 und 5.7) ausdrickt, die aus
der selektiven Zeitreihenzerlequng resultieren, dargestellt fir verschiedene Gebiete des
Nordatlantiks. FEs ist eine der 32 Monte-Carlo- Wiederholungen gezeigt.
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Abbildung 5.9: Fortsetzung zu Abb. 5.8.
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5.3 Zeitliche Entwicklung der Extremereignisse

5.3.1 Extremereignisse iiber dem Nordatlantik

Um die im Zuge der Zeitreihenanalyse ermittelten Extremereignisse (siehe Kapitel 5.1.2)
auf ihre zeitliche Verteilung hin zu untersuchen, wurden die Werte der Extremereignisse
ihrem jeweiligen Ursprungsmonat und Jahr zugeordnet. Dies wurde fiir alle 32 Monte-Carlo-
Realisierungen getrennt durchgefiihrt und der zeitliche Verlauf dargestellt. Zu sehen ist das
Ergebnis der ersten Realisierung, in Blau sind die Werte der Luftdruckminima dargestellt, in
Rot die der Luftdruckmaxima (Abb. 5.10 und 5.11).

Besonders tiefe Luftdruckwerte treten eher in den mittleren Breiten des Nordatlantiks auf,
wobei die extremsten Werte oftmals sogar 900 hPa erreichen. Solch niedrige Luftdriickwerte
treten jedoch nur sehr selten auf. Dies zeigen auch Auswertungen von Wetterkarten aus dem
atlantisch-européiischen Raum im Zeitraum 1930 bis 1991 (Schinke, 1992). Die ermittelten
Kerndriicke von Zyklonen wiesen nur vereinzelt Werte unter 930 hPa auf. Daher kann
nicht ausgeschlossen werden, dass diese Werte Messfehler darstellen. Eine Durchfithrung der
Berechnungen mit Werten, die grofier als 930 hPa sind, hat allerdings keine auffallenden
Veranderungen im zeitlichen Trend der Extremereignisse ergeben.

In den siidlichen Gebieten des Nordatlantiks treten weit mehr Extremereignisse auf als in
den nordlichen, auch positive Extremereignisse sind starker vertreten. Dies lasst sich auch auf
die unterschiedlichen Verteilungsformen (Abb. 3.8 und 3.7) bzw. die Schiefe der Verteilungen
(Abb. 3.4 und 3.5) zuriickfithren. In den siidlichen Gebieten weichen die Verteilungen auch
auf der Seite der hohen Werte von der Normalverteilung ab, wahrend in nordlichen Gebieten
die Verteilung nur auf der Seite der niedrigen Werte Abweichungen zeigt. Da die signifikanten
Kurven aus der Zeitreihenzerlegung nur geringe Amplituden aufwiesen, veranderten sich nach
deren Abzug die Ausgangsverteilungen nur geringfiigig.

Die zeitliche Entwicklung der Extremereignisse zeigt in den meisten Gebieten einen Trend
hin zu einer hoheren Anzahl an Extremereignissen. Um eine bessere Vorstellung von der
zeitlichen Entwicklung der Extremereignisse zu bekommen, wurde die Anzahl pro Jahrzehnt
bestimmt. Da die Gesamtanzahl der Extremereignisse iiber den gesamten Zeitraum in einem
Gebiet in den verschiedenen Realisationen unterschiedlich sein kann, wurde jeweils der Anteil
der Extremereignisse pro Jahrzehnt an dieser Gesamtzahl ermittelt. Somit wurde es moglich
uber alle 32 Realisationen zu mitteln. Dargestellt ist dies in den Abb. 5.12 und 5.13, die
Fehlerbalken stellen die Standardabweichung der 32 Realisationen dar.

In den Gebieten nordlich von 45° N ist eine Zunahme der tiefen Extremereignisse
festzustellen (Abb 5.12) . Gebiet 16 und 18 zeigen allerdings grofle statistische Unsicherheiten.
In Gebiet 18 liegt der grofite Anteil der Extremereignisse mit sehr niedrigem Luftdruck in
den 1940 und 1950er Jahren. In den Gebieten zwischen 30° und 45° N ist eine Zunahme der
niedrigen Extremereignisse ab Mitte des 20. Jahrhundert zu erkennen. Die Werte zu Beginn
des Messzeitraums sind zeitweise jedoch auf dem Niveau der Werte zum Ende des Messzeit-
raums. Eine Ausnahme bildet hier das Gebiet im zentralen Nordatlantik (Gebiet 30), in dem

die Werte auch zu Beginn niedrig liegen. Die Gebiete im siidlichen Nordatlantik, stidlich von
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30° nordlicher Breite, sind gekennzeichnet von einer Zunahme der Extremereignisse mit sehr
niedrigem Luftdruck wie auch der mit sehr hohem Luftdruck.

Ein Anstieg in den Extremereignissen scheint sich in vielen Gebieten in den 1990er Jahren
abzuschwéchen. Dies deutet sich an, obwohl hier nur 8 Jahre (1990 bis 1997) eingehen, da
der Riickgang sehr ausgepragt ist.
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Abbildung 5.10: Luftdruckwerte (hPa), die als Extremereignisse identifiziert wurden,
dargestellt fiur einzelne Gebiete des Nordatlantiks in Abhdngigkeit von der Zeit. Blau
sind minimale, rot mazimale Eztremereignisse. Es ist eine der 32 Monte-Carlo-

Wiederholungen gezeigt.
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Abbildung 5.11: Fortsetzung zu Abb. 5.10.
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Abbildung 5.12: Anteil der minimalen (blau) und mazimalen (rot) Extremereignisse
pro Jahrzehnt an der Gesamtzahl der Extremereignisse tber den gesamten Zeitraum,
dargestellt fiir einzelne Gebiete des Nordatlantiks in Abhdngigkeit von der Zeit. Gezeigt ist
der Mittelwert uber alle 32 Monte-Carlo-Realisierungen und deren Standardabweichung
als Fehlerbalken.

74



5.3. Zeitliche Entwicklung der Extremereignisse

_ Gebiet 40 Gebiet 43 Gebiet 44
<
g
go2f 0.2f ot 02f ot
% 0 -———-———-—.ll- 0 ——----lll-q-‘..- 0 ——-——--_--..
602 » 0.2 N 0.2 N
c
S04 0.4 ' 0.4
[}
g 0.6 ; 0.6 ; R 0.6 ; R
00 20 40 60 80 00 20 40 60 80 00 20 40 60 80
_ Gebiet 45 Gebiet 46 Gebiet 47
g
§o2f 0.2f ot 02 ot
IS
5 0 ————— -...-..- 0 ......_--..._.ll. 0 ___--._....I =
0 0.2 0.2 : . 0.2 : .
c
S04 0.4 ' 0.4
[}
E 0.6 ; 0.6 ; ; 0.6 ; ;
00 20 40 60 80 00 20 40 60 80 00 20 40 60 80
_ Gebiet 48 Zeit (Jahrzehnte ab 1900) Zeit (Jahrzehnte ab 1900)
<
g
§02
: N
0 0.2 :
c
So04
[}
E 0.6

00 20 40 60 80
Zeit (Jahrzehnte ab 1900)

Abbildung 5.13: Fortsetzung zu Abb. 5.12.

75



Kapitel 5. Zeitreihenanalyse

5.3.2 Extremereignisse iiber dem Nordatlantik - jahreszeitlich getrennt

Um zu sehen, ob die Verdnderungen saisonal betrachtet verschieden verlaufen, sind in den
Abb. 5.14 bis 5.21 die Extremereignisse getrennt nach Jahreszeiten dargestellt. In den
Gebieten nordlich von 45° (Gebiete 16, 18, 20 bis 24) tritt die Erhohung der Anzahl der
Extremereignisse mit sehr niedrigem Luftdruck in durchweg allen Jahreszeiten auf. Fir
die Gebiete 16 bis 22 liegen allerdings sehr grofle Schwankungen innerhalb der 32 Monte-
Carlo-Realisierungen und somit grofie Unsicherheiten vor. Im Friihling, Sommer und Herbst
kommt es in den Gebieten nordlich von 45° teilweise zu einer ausgesprochenen Hiufung
der Extremereignisse in bestimmten Jahrzehnten. Dies zeigt sich z.B. in Gebiet 22 oder
24 in den 1970er Jahren im Sommer. Im Winter dagegen nimmt die Anzahl zeitlich etwas
kontinuierlicher zu.

In den siidlich daran anschlielenden Gebieten 27 bis 31 zeigen sich zeitliche Verdnderungen
nicht in allen Jahreszeiten, sondern hauptsichlich im Friithling, Sommer und Herbst. Die
Daten der Gebiete 27 bis 29 sind im Sommer allerdings sehr unsicher. Das Gebiet um die
Iberische Halbinsel (Gebiet 32) zeigt eine Zunahme der Extremereignisse mit sehr niedrigem
Luftdruck nur im Frithling und Sommer, nicht dagegen im Herbst. Im Winter gibt es fiir alle
Gebiete 27 bis 32 kaum Verdnderungen iiber den gesamten Zeitraum.

In den uibrigen Gebieten weiter siidlich (Gebiete 35 bis 48) kommt es in allen Jahreszeiten
zu einer Erhohung sowohl der Extremereignisse mit sehr niedrigem als auch der mit sehr
hohem Luftdruck, nur in den Gebieten 46 und 48 zeigen die Winterwerte keinen Anstieg.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass es in den meisten Gebieten im nordlichen und
siidlichen Nordatlantik in allen Jahreszeiten zu Trends kommt. Ausnahme bilden die Gebiete
dazwischen (30° bis 45°), hier kommt es im Winter zu keinen Trends. In den Gebieten nordlich

von 45° ist die Unsicherheit generell zu grofl, um eine sichere Aussage treffen zu konnen.
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Abbildung 5.14: Anteil der minimalen (blau) und mazimalen (rot) Extremereignisse

pro Jahrzehnt

im  Fruhling an der Gesamtzahl der FExtremereignisse uber den

gesamten Zeitraum aller Frihlinge, dargestellt fur einzelne Gebiete des Nordatlantiks
in Abhangigkeit von der Zeit. Gezeigt ist der Mittelwert uber alle 32 Monte-Carlo-
Realisierungen und deren Standardabweichung als Fehlerbalken.
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Abbildung 5.15: Fortsetzung zu Abb. 5.1J.
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Abbildung 5.16: Anteil der minimalen (blau) und mazimalen (rot) Extremereignisse
pro Jahrzehnt im Sommer an der Gesamtzahl der Extremereignisse uber den gesamten
Zeitraum aller Sommer, dargestellt fir einzelne Gebiete des Nordatlantiks in Abhdngigkeit
von der Zeit. Gezeigt ist der Mittelwert uber alle 32 Monte-Carlo-Realisierungen und
deren Standardabweichung als Fehlerbalken.
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Abbildung 5.17: Fortsetzung zu Abb. 5.16.
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Abbildung 5.18: Anteil der minimalen (blau) und mazimalen (rot) Extremereignisse
pro Jahrzehnt im Herbst an der Gesamtzahl der Extremereignisse uber den gesamten
Zeitraum oller Herbste, dargestellt fir einzelne Gebiete des Nordatlantiks in Abhdngigkeit
von der Zeit. Gezeigt ist der Mittelwert uber alle 32 Monte-Carlo-Realisierungen und
deren Standardabweichung als Fehlerbalken.
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Abbildung 5.19: Fortsetzung zu Abb. 5.18.
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Abbildung 5.20: Anteil der minimalen (blau) und mazimalen (rot) Extremereignisse
pro Jahrzehnt im Winter an der Gesamtzahl der Extremereignisse uber den gesamten
Zeitraum aller Winter, dargestellt fiur einzelne Gebiete des Nordatlantiks in Abhdngigkeit
von der Zeit. Gezeigt ist der Mittelwert uber alle 32 Monte-Carlo-Realisierungen und
deren Standardabweichung als Fehlerbalken.
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Abbildung 5.21: Fortsetzung zu Abb. 5.20.
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5.3. Zeitliche Entwicklung der Extremereignisse

5.3.3 Extremereignisse iiber den iibrigen Weltozeanen

In den meisten Gebieten des Pazifiks (Gebiete W100, W115 bis W117, sowie W119) ist ein
Minimum der Anzahl der Extremereignisse mit sehr niedrigem Luftdruck in den 1940ern zu
erkennen, darauf folgt ein Anstieg bis in die 1970er/1980er und ein Abfall in den 1990ern
(Abb. 5.22 und 5.23). In die 1990er Jahre flieflen zwar nur die Jahre bis einschliefflich 1997
ein, trotzdem scheint ein Abfall vorzuliegen. In Gebiet W99 ist dieses zeitliche Muster auch
ausgepragt, allerdings ist das Minimum verschoben, es liegt in den 1970ern. Das Gebiet 120,
im nordostlichen Nordpazifik gelegen, zeigt nur eine sehr geringe Zunahme, in den 1990ern
scheint wiederum eine Abnahme zu erfolgen.

Das Gebiet W71, im westlichen Siidatlantik, ist nach 1960 gekennzeichnet durch vermehrte
Extremereignisse mit sowohl sehr niedrigem als auch sehr hohem Luftdruck. Um den atlan-
tischen Aquator (Gebiet W090) kam es dagegen nur vor 1940 zu Extremereignissen.

Die Ergebnisse der Berechnungen in den Gebieten W52, W96, W97, W103 und W118 sind
mit groflen Unsicherheiten behaftet, daher konnen daraus keine weiteren Schliisse gezogen

werden.
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Abbildung 5.22: Luftdruckwerte (hPa), die als Extremereignisse identifiziert wurden,
dargestellt fur einzelne Gebiete auferhaldb des Nordatlantiks in Abhdngigkeit von
der Zeit (Gebietseinteilung vgl. z.B. Abb. 4.20). Blau sind minimale, rot maximale
Eztremereignisse. Es ist eine der 32 Monte-Carlo-Realisierungen gezeigt.
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Abbildung 5.23: Anteil der minimalen (blau) und mazimalen (rot) Extremereignisse
pro Jahrzehnt an der Gesamtzahl der Extremereignisse tber den gesamten Zeitraum,
dargestellt fir einzelne Gebiete auferhalb des Nordatlantiks in Abhdngigkeit von der Zeit
(Gebietseinteilung vgl. z.B. Abb. 4.20). Gezeigt ist der Mittelwert diber alle 32 Monte-
Carlo-Realisierungen und deren Standardabweichung als Fehlerbalken.
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Kapitel 6

Ergebnisse der Perzentilmethode
und der Zeitreihenanalyse im

Vergleich

In dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Methoden verwendet, um zu untersuchen, ob
extreme Zyklonen und damit Stiirme in den letzten etwa 100 Jahren zugenommen haben.
Von Interesse waren hierbei 5%-Luftdruckperzentile und Extremereignisse.

Das 5%-Perzentil gibt Aufschluss dartiber, wie tief die niedrigsten 5% aller Luftdruckbe-
obachtungen liegen. Ist dieser Wert niedrig, ist davon auszugehen, dass viele starke Zyklonen
mit hohen Windgeschwindigkeiten auftreten. Verringert sich der Wert im Laufe der Zeit,
kommt es vermehrt zu starken Zyklonen. Dies kann daran liegen, dass die Luftdruckwerte
im Mittel abgenommen haben oder dass die Variabilitat des Luftdrucks sich verandert hat.
Genauso kann aber auch eine Anderung extremer Werte unabhangig von den Anderungen der
Parameter der Verteilung sein. Solche unabhéingigen extremen Werte wurden im Rahmen der
Zeitreihenzerlegung ermittelt und Extremereignisse genannt. Diese stellen die niedrigsten bzw.
hochsten unabhangigen Luftdruckwerte in der gesamten Zeitspanne von 1889 bis 1997 dar.
Mit den niedrigen Extremereignissen wird auch erfasst, wo und wann die starksten Zyklonen
zu finden sind, da diese niedrigen Werte nur von Zyklonen herrithren kénnen, die in der
Nahe vorbeiziehen. Wichtig ist jedoch festzuhalten, dass keine absolute Anzahl der starksten
Zyklonen angegeben werden kann, da keine Kerndrucke und keine einzelnen Zyklonen erfasst
wurden. Vielmehr ist von Interesse, wie die zeitliche Anderung der Extremereignisse aussieht.

Im Bereich des nordlichen Nordatlantiks zeigt sich sowohl eine Erniedrigung der
Luftdruckperzentile als auch eine Zunahme der niedrigen Ereignisse. Die signifikanten
Kurven des Luftdrucks, die mit Hilfe der Zeitreihenzerlegung bestimmt wurden, zeigen
im Mittel in diesen Gebieten eine leichte Abnahme. Die Mehrheit der Zyklonenzugbahnen
(Hoskins und Valdes, 1990; Chang und Fu, 2002) verlaufen in diesen Gebieten. Auch die
Entstehungsgebiete von Zyklonen im Bereich siidostlich von Gronland und um Island herum
liegen in dieser Region. Die Ergebnisse der Perzentilauswertung der 15° mal 15°- und der

20° mal 20°-Gebietsaufteilung zeigen hier weitgehend iibereinstimmende Ergebnisse, jedoch
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weichen sie in der Frage, ob die Trends robust sind, voneinander ab. So zeigt in der 15° mal
15°-Gebietsaufteilung nur das Gebiet stdéstlich von Gronland (Gebiet 22) einen robusten
Trend des 5%-Perzentils, wiahrend in der 20° mal 20°-Gebietsaufteilung nur ein Gebiet
ostlich davon (Gebiet W127) einen robusten Trend des 5%-Perzentils zeigt. Die Grofle und
Lage der Gebiete hat somit einen erkennbaren Einfluss auf das Ergebnis.

Insgesamt gesehen steigt die Anzahl starker Zyklonen. Dies ist teilweise auf die mittlere
Abnahme des Luftdruckes zuriickzufithren, wie in den signifikanten Kurven ersichtlich.
Dariiber hinaus nehmen aber auch die starksten Zyklonen im Laufe der Jahre 1889 bis 1997 zu,
wobei diese Zunahme nicht auf die Veranderung von Mittelwert oder Varianz des Luftdrucks
zuriickzufiihren ist, sondern unabhingig davon auftritt. Beide Auswertungsmethoden deuten
somit in dieselbe Richtung.

In den atlantischen Gebieten auf Hohe der Iberischen Halbinsel ist in keiner der beiden
Methoden eine Intensivierung der Zyklonen zu sehen. Die niedrigen Extremereignisse zeigen
keinen langfristigen Trend, sondern zu Beginn und am Ende des gesamten Zeitraums eine
vergleichbar hohe Anzahl an Extremereignissen. Die 5%-Perzentile liefern im 6stlichen Teil
einen leicht positiven, jedoch keinen robusten Trend. Im westlichen Teil bleiben die Perzentile
dagegen unverandert. Dieser Unterschied wird in den Ergebnissen der Perzentiltrends von
1911 bis 1997 deutlicher. So zeigen Trends iiber diesen nur geringfigig verkiirzten Zeitraum
sogar einen robusten negativen Trend im Gebiet, das an die Ostkiiste der USA grenzt (W123),
also in einer Region, die als eines der Entstehungsgebiete von Zyklonen mittlerer Breiten gilt.
In den 6stlichen Gebieten (W123 und W126) kommt es demgegeniiber zu robusten positiven
Trends in den Perzentilen, also zu einem Rickgang intensiver Zyklonen.

In den weiter siidlich gelegenen Gebieten des Nordatlantiks, im Bereich der Zugbahnen
tropischer Zyklonen, ist kein Perzentiltrend erkennbar. Im Gegensatz dazu zeigt die selektive
Zeitreihenzerlegung eine Haufung der Extremereignisse mit sehr niedrigem Luftdruck in der
zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts. Da die Werte der Extremereignisse weitgehend tiefer
liegen als die Werte des 5%-Perzentils, konnte dies darauf hindeuten, dass extreme Zyklonen
zwar haufiger auftreten, die Anzahl nicht so extremer Zyklonen sich jedoch nicht verandert.
In diesem Zusammenhang muss jedoch beachtet werden, dass extrem starke Wirbelstiirme
von den verwendeten Schiffsdaten (COADS) kaum erfasst worden sein diirften, da Schiffe
einer solchen Gefahr ausweichen. Daher sind die hier erwédhnten extremen Zyklonen nicht mit
Hurrikanen gleichzusetzen.

Im Nordpazifik gibt es keine robusten Trends, es zeichnet sich auch kein eindeutiges
breitenabhangiges Muster ab. Im westlichen Teil und auch im Bereich des Kuroshios wird
eine leichte Abschwachung der intensiven Zyklonen sichtbar, zumindest scheint es keine
Veranderung hin zu tieferen Perzentilen zu geben. Somit wiirde es dort nicht zu erhGhten
Windgeschwindigkeiten kommen. Auch die Anzahl der Extremereignisse ist dort in aktuellen
Jahren nicht hoher als zu Beginn des gesamten Zeitraums (W115 bis W117). Im 6stlichen
Nordpazifik ist kein Trend erkennbar. Auch die Tiefdruckgebiete in der Siidhemisphére
unterliegen keinem eindeutigen Trend. Im westlichen Siidatlantik treten positive, jedoch keine

robusten Trends auf, wahrend im Indik die Trends uneinheitlich und ebenso nicht robust sind.
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Eine Veranderung im erdumspannenden Windsystem der mittleren Breiten der Stidhemi-
sphare konnte aufgrund einer zu geringen Beobachtungsdichte nicht mit den entsprechenden
Fehlern versehen werden. Im Bereich zwischen 30° und 50° siidlicher Breite deutet sich eine
Zunahme der Windgeschwindigkeiten an, da ein negativer Trend in den Perzentilen vorliegt.
Diese Ergebnisse konnen aber mit sehr hohen Fehlern behaftet sein, daher ist eine statistisch
gesicherte Aussage, auch zum Vorzeichen des Trends, nicht moglich.

Die jahreszeitliche Betrachtung des Nordatlantiks liefert Ergebnisse, die durch grofle
Unsicherheiten gekennzeichnet sind, da die Anzahl der Beobachtungen noch geringer ist als
bei der ganzjahrigen Betrachtung. So zeigt kein Gebiet einen robusten jahreszeitlichen Trend.
Auch die Analyse der Extremereignisse auf saisonaler Basis erlaubt aufgrund der grofien
Unsicherheiten in den nordlichen Gebieten des Nordatlantiks (16, 18, 20 bis 24) zum groten
Teil keine gesicherte Aussage. In den ubrigen untersuchten Gebieten nimmt die Anzahl der
niedrigen Extremereignisse in allen Jahreszeiten zu. Ausnahme bilden nur die Gebiete 27 bis
31, in denen dieser Trend im Winter nicht auftritt.

Zusammenfassend deutet alles darauf hin, dass es in den nordlichen Gebieten des Nordat-
lantiks zu einer Intensivierung von Stiirmen in den vergangenen etwa 100 Jahren gekommen
ist. Besonders deutlich wird das dort, wo der negative Trend in den Perzentilen nicht nur
signifikant, sondern auch robust ist. Das bedeutet, dass die zeitlich variierende Datendichte
das Vorzeichen des Trends in diesem Bereich nicht entscheidend beeinflusst.

Auf der anderen Seite zeigen die Ergebnisse aber auch, dass die Fehler aufgrund der
starken Veranderung der Datendichte vielerorts sehr hoch liegen. Robuste Trends treten in
der 15° x 15°-Gitteraufteilung nur im Gebiet 22 auf, wihrend in anderen Gebieten (auch
weltweit) sowie bei der jahreszeitlich getrennten Auswertung die Fehlerwerte zu grof§ sind, um
auch bei Beriicksichtigung dieser Fehler robuste Trends zu erhalten. Auch die Auswertung im
Nordatlantik iiber die 20° x 20°-Gitteraufteilung zeigt nur in einem Gebiet, diesmal im Bereich
der Nordsee und Norwegischen See (W127), einen robusten Trend. Es zeigt sich also, dass es
in den meisten Gebieten nicht moglich ist, aus den vorliegenden Beobachtungen statistisch
gesicherte Aussagen iiber eine Verdnderung der Sturmhaufigkeit iber den Weltozeanen fiir

einen Beobachtungszeitraum von mehr als 100 Jahren (hier 1889 bis 1997) zu treffen.
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Diskussion

Modellrechnungen zeigen, dass es in einigen Regionen in den kommenden Jahrzehnten
wahrscheinlich vermehrt zu intensiven Stiirmen kommen wird. Dies tritt ein als Folge einer
Zunahme an Treibhausgasen. Ob dieser Trend schon eingesetzt hat, ist bisher noch unsicher
(Stein und Hense, 1994; Bijl et al., 1999). Es stellt sich zudem die Frage, ob die Sturmaktivitit
nicht einfach nur natirlichen Variabilitaten unterliegt.

In dieser Arbeit wurde hauptsachlich der Trend tiber die letzten etwa 100 Jahre betrachtet.
Neben der Berechnung der Trends von 5%-Luftdruckperzentilen und Extremereignissen
wurden mit Hilfe eines Monte-Carlo-Verfahrens die Fehler abgeschatzt, die aufgrund der
zeitlich stark variierenden Datendichte auftreten. Die Ergebnisse zeigen im Bereich des
nordlichen Nordatlantiks einen robusten Trend hin zu stidrkerer Sturmaktivitit, in vielen
anderen Gebieten sind die Fehler dagegen fiir eine sichere Aussage zu grofi. Die Ergebnisse
werden im Folgenden unter Einbeziehung der Literatur zu diesem Thema diskutiert, offene

Fragen und Probleme angesprochen, sowie ein Ausblick gegeben.

7.1 Veranderungen iiber dem Atlantik

Die Sturmtatigkeit im Atlantik und hier besonders die im Nordatlantik war Gegenstand
vieler Studien. Die meisten Arbeiten zeigen, dass eine zeitliche Veranderung der Zyklonenzahl
oder -intensitat regional unterschiedlich ausgepragt ist. Es kristallisiert sich dabei eine
Breitenabhéngigkeit heraus (Rogers, 1997; Serreze et al., 1997; McCabe et al., 2001), die auch
in der vorliegenden Arbeit deutlich wird. Bei ihr lag das Augenmerk auf extremen Zyklonen,
da diese im Hinblick auf mogliche Gefahrdungen besondere Aufmerksamkeit verdienen.

Da es im noérdlichen Nordatlantik zu einer Zunahme extrem niedriger Luftdruckwerte
kommt, ist es wahrscheinlich, dass iiber das letzte Jahrhundert hinweg eine Veranderung der
Sturmtatigkeit hin zu extremeren Stiirmen stattgefunden hat. Weiter stidlich hingegen ist
keine Veranderung nachzuweisen, es deutet sich vielmehr eine Verringerung der Sturmakti-
vitdt an. Kinige Studien untersuchten einen vergleichbar langen Zeitraum iiber etwa 100 Jahre,
konnten jedoch keinen signifikanten Trend erkennen (Stein und Hense, 1994; WASA Group,
1998; Schmith et al., 1998; Bijl et al., 1999; Alexandersson et al., 1998 und Alexandersson
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et al., 2000). Auch in der vorliegenden Arbeit sind in den meisten der betrachteten Gebiete
zwar signifikante, jedoch keine statistisch robusten Trends zu finden, da dort die Fehler
aufgrund der zeitlichen Veranderung der Datendichte zu grofi sind. Doch in Regionen im
nordlichen Nordatlantik zwischen etwa 45° und 70° N liegt ein robuster signifikant negativer
Trend hin zu vermehrt tiefen Luftdriicken vor. Die Bestimmung von Fehlern aufgrund der
geringen Datendichte vor 1950 ist ein wichtiger Punkt, den bisherige Arbeiten noch nicht
konkret untersucht haben. Es zeigt sich, dass diese Fehler fast in keinem der untersuchten
Gebieten eine statistisch sichere Aussage iiber Trendverlidufe zulésst.

Obwohl signifikante Trends iiber das letzte Jahrhundert nur vereinzelt festgestellt wurden,
sieht dies fiir Veranderungen ab Mitte des vorigen Jahrhunderts anders aus. Viele Autoren
beschriankten sich sogar von vornherein auf diesen Zeitraum (McCabe et al., 2001; Chang
und Fu, 2002), da in der Zeit davor die Datengrundlage spérlich ist. Beginnend ab den
1960er/1970er Jahre zeigten sich Trends hin zu vermehrt extremen Windgeschwindigkeiten
in der Gegend des nordostlichen Nordatlantiks, sowie der Nordsee und der Norwegensee
(Alexandersson et al., 1998; Schmith et al., 1998; Lambert, 1996). Eine solche Verinderung
zeigt sich in den Trends ab 1951 (Abb. A.1 und A.2) in der vorliegenden Untersuchung nur
in den Gebieten des Islandtiefs und siidostlich von Gronland als signifikant.

Dass eine erneute Abschwachung der Sturmintensitat im Bereich der Britischen Inseln,
der Nordsee und der Norwegensee in der jingsten Zeit nicht auszuschlieflen ist, zeigt
die Abschwéchung von extremen Windgeschwindigkeiten ab 1996 (Alexandersson et al.,
2000). Auf eine solche Abschwichung konnte auch in dieser Arbeit die Abnahme der
Extremereignisse in den 1990er Jahren in vielen Gebieten hindeuten, allerdings trifft dies
nicht auf die erwdhnten Gebiete Britische Inseln, Nordsee und Norwegensee zu. Auflerdem
sind in den nordlichen Gebieten die Fehler generell zu hoch, um eine solche Aussage wirklich
stutzen zu konnen.

Gulev et al. (2001) fanden eine Zunahme intensiver Zyklonen in den Bereichen Island und
Européischer Arktis. Bei weiteren Untersuchungen im Umfeld der vorliegenden Arbeit (unter
Zusammenarbeit mit K. Bumke) wurden extreme Windgeschwindigkeiten und Luftdriicke im
Nordatlantik von 1949 bis 1997 betrachtet. In diesem Fall wurden Daten aus dem Compre-
hensive Ocean-Atmosphere Data Set (COADS) auf ein regelmafiges Gitter interpoliert. Auch
hier zeigte sich eine erhohte Sturmtétigkeit im Gebiet zwischen Gronland und den Britischen
Inseln. Besonders die Gebiete der Entstehung der Zyklonen, wie die um Island und Groénland,
scheinen also einer Intensivierung ausgesetzt.

Im Gegensatz zu den 5%-Luftdruckperzentilen, die eine recht kontinuierliche Abnahme
in den nordlichen Gebieten des Nordatlantiks iiber den betrachteten Zeitraum ab 1889
zeigen, wird dort eine erhchte Anzahl an Extremereignissen erst ab etwa 1950 registriert.
Die Extremereignisse mit dem niedrigsten Luftdruck seit 1889 liegen hier also hauptsachlich
in der zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts.

In siidlichen auflertropischen Bereichen des Nordatlantiks, wie zum Beispiel auch im
Bereich der Azoren, deutet sich im Gegensatz zu den davon noérdlich gelegenen Gebieten

eine Abschwéchung der Sturmtatigkeit an. Signifikant positive Trends zeigen die Luftdruck-
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perzentile im zentralen und o6stlichen Nordatlantik zwischen 30° und 45° N fir den Trend ab
1951 (Abb. A.1 und A.2 im Anhang). Wird der Trend ab 1889 betrachtet, sind die Werte
in diesem Breitenband zwar noch signifikant, aber nicht mehr robust gegen den Fehler der
zeitlichen Veranderung der Datendichte.

Insgesamt gesehen deutet sich also eine Veranderung der Zyklonenaktivitat im Nordat-
lantik an. Vielfach wird eine dekadische Variabilitat vermutet (WASA Group, 1998; Chang
und Fu, 2002). Eine Verbindung zum Muster der NAO (Nordatlantische Oszillation) ist
wahrscheinlich, da eine Korrelation zwischen NAO-Index und Héufigkeit der Zyklonen im
Nordatlantik aufgezeigt wurde (Serreze et al., 1997; Gulev et al., 2001; Loptien und Ruprecht,
2005). Seit den 1970er Jahren ist der NAO-Index fast ausschlielich positiv und langfristig
gesehen gestiegen (Hurrell und Dickson, 2004). Damit einhergehend zeigt sich eine ostwértige
Verschiebung der NAO-Zentren (Hilmer und Jung, 2000). Die Modellrechnungen von Ulbrich
und Christoph (1999) zeigen auch fiir die Zukunft eine solche Verschiebung, die sich auf die
Erh6hung von Treibhausgasen zuriickfithren ldsst. Ostermeier und Wallace (2002) betonen,
dass mit dem aktuellen positiven Trend der NAO eine ganzlich andere grofiskalige Struk-
turdnderung in den Bodenluftdruckfeldern einhergeht als dies bei NAO-Verdnderungen zu
Beginn und Mitte des Jahrhunderts der Fall war.

Verbunden mit einem positiven NAO-Index ist eine erhohte Sturmaktivitit in den
Gebieten um Stidgronland, Island und Nordeuropa, einhergehend mit einer mafligen Abschwé-
chung im Siiden (Hurrell und Dickson, 2004). Die Muster in der vorliegende Arbeit sind diesen
sehr ahnlich. In den letzten Dekaden verschob sich das raumliche Muster der NAO nach
Nordosten (Schubert et al., 1998; Jung et al., 2003; Rogers, 1997), was auf die auflergew6hnlich
hohen positiven Werte der NAO zuriickgefiihrt wird. Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse ist
eine solche Verschiebung denkbar. Da jedoch weder einzelne Zyklonenbahnen erfasst wurden
noch die Gebiete ausreichend klein sind um Zyklonenbahnen zu erkennen, kann daruber keine
weitere Aussage getroffen werden.

Weiterhin wurden Modellsimulationen durchgefithrt um zu untersuchen, welche Veran-
derungen die Sturmtatigkeit in einem zukiinftigem Klima mit erhohten Treibhausgasen
aufweisen wird. In einer Reihe von Arbeiten wird eine erhohte Anzahl intensiver Zyklonen
bis 2050 oder 2100 vorausgesagt (Carnell und Senior, 1998; Knippertz et al., 2000; Geng und
Sugi, 2003). Das breitenabhéngige Muster, das sich in der Entwicklung der auflertropischen
Zyklonen in den Beobachtungen der letzten 50 Jahre zeigt, ist auch in Simulationen des
zukunftigen Klimas zu erkennen. Vielfach gilt dies allerdings nur fir intensive Zyklonen. In der
Gesamtzahl aller Zyklonen zeigt sich dagegen oftmals eine Abnahme der nordhemisphérischen
Stiirme (Carnell und Senior, 1998; Knippertz et al., 2000; Geng und Sugi, 2003).

Leckebusch und Ulbrich (2004) zeigen eine Zunahme der Anzahl extremer Winterzyklonen
iiber dem westlichen Teil Mitteleuropas und dem 6stlichen Nordatlantik zwischen 55° und
60° N in den nachsten 100 Jahren. Damit einhergehend kommt es zu einer Abnahme der
Anzahl intensiver Zyklonen im Mittelmeerraum. Die Ergebnisse in diesem Gebiet reagieren
allerdings sehr sensibel auf die Vorgabe der Erhohung der Treibhausgase und zeigen nur

bei einer Mindesterhohung im Sinne des ,business as usual“ die erwahnte Reaktion. Auch
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Knippertz et al. (2000) zeigen diese regionale Abhéngigkeit der Trends der extremen Zyklonen.
In der Frage der Anderung der Anzahl der Zyklonen mittlerer Intensitit sind sich die
Arbeiten allerdings uneinig. Wahrend Leckebusch und Ulbrich (2004) eine Verringerung
iber Nordeuropa und im Gebiet um Island sehen, finden Knippertz et al. (2000) dort eine
Erhohung. May und Roeckner (2001) zeigen, dass in der Nordhemisphire die deutlichste
Veranderung des Luftdrucks am Boden noérdlich von 50° N liegt. Im siideuropaischen
Mittelmeerraum scheint es mit einer Erhohung der Treibhausgase zu keiner wesentlichen
Anderung der Zyklonenaktivitit zu kommen (Lionello et al., 2002).

Die Muster im Nordatlantik, die sich in den Beobachtungen der letzten 50 bis 100
Jahre andeuten, scheinen sich also bei einer Einberechnung einer weiter fortschreitenden
Erhohung der Treibhausgase ebenfalls herauszukristallisieren. Dies lisst vermuten, dass eine

Veranderung als Reaktion auf anthropogenes Einwirken schon begonnen hat.

Die Stiirme in den atlantischen Tropen zeigen sowohl in der vorliegenden Untersuchung als
auch in vielen anderen (Henderson-Sellers et al., 1998; Balling Jr. und Cerveny, 2003) keinen
eindeutigen Trend. Die meisten Arbeiten beschiftigten sich allerdings mit starken tropischen
Zyklonen, die in die vorliegende Untersuchung nicht eingingen, da Schiffsbeobachtungen
ausgewertet wurden. Doch auch fiir diese zeigen sich keine langfristigen Trends hin zu einer
Intensivierung. Landsea (1993) findet sogar eine Abnahme der atlantischen Hurrikane in der
zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts. Auch sind dekadische Schwankungen ausgepragt.
So zeigen Landsea et al. (1999) eine hohe Anzahl an intensiven Hurrikanen in den 1940er
bis 1960er Jahren und den Jahren nach 1990 sowie ein Minimum in den 1970er Jahren.
Die zeitliche Entwicklung der Extremereignisse in der vorliegenden Studie konnten zwar auf
solche dekadischen Schwankungen hindeuten, das Minimum z.B. im tropischen Nordatlantik
(Gebiete 46 und 47) wiirde dann jedoch eher in den 1940er/1950er Jahren liegen.

7.2 Veranderungen iiber dem Pazifik

Im Pazifik zeigt sich eine Zunahme der extremen Sturmtitigkeit in den letzten 50 Jahren
in weiten Bereichen. NCEP/NCAR-Reanalyse Daten zeigen dies iiber fast den gesamten
Nordpazifik hinweg (Graham und Diaz, 2001), im westlichen Teil, besonders siidlich von
30° N, kommt es dagegen zu einer Abschwéchung. Lambert (1996) sieht einen Trend zu
vermehrt intensiven Zyklonen erst ab 1970, besonders im Gebiet des Aleuten-Tiefs.

Auch die vorliegende Untersuchung sieht in den Perzentiltrends von 1951 bis 1997
(Abb. A.2 im Anhang) fast durchweg im gesamten Pazifik einen Trend hin zu extrem niedrigen
Luftdruckwerten. Nur in den Tropen des Westpazifiks sind die Trends positiv. Dies deckt sich
mit den Ergebnissen von Graham und Diaz (2001). Signifikant sind diese positiven Trends
im westlichen Teil allerdings nur in Gebieten im Bereich des Aquators.

Auch die Trends iiber den lingeren Zeitraum (1889 bis 1997) deuten auf eine Abschwai-
chung der Sturmtéatigkeit im Westen des Nordpazifiks hin. In diesem Bereich liegen zwar

signifikante, jedoch keine robusten Trends vor. Im Gegensatz zu den Trends der letzten 50
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Jahre ist kein langerfristiger Trend hin zu einer Verstarkung extremer Stiirme im ostlichen Teil
des Nordpazifiks nachweisbar. Eine Verstarkung der extremen Stiirme tiber fast den gesamten
Nordpazifik hinweg ist also nur fir die letzten 50 Jahre gegeben. Fiir den lingeren Zeitraum ab
1889 konnte dies dagegen nicht gezeigt werden. Gulev et al. (2001) werteten NCEP/NCAR-
Reanalyse-Daten aus und sehen im Gebiet des Kuroshios neben einer dekadischen Variabilitat
in der Anzahl intensiver Zyklonen eine Zunahme der Zyklonen von 1958 bis 1999. In dieser
Region zeigt sich in den Ergebnissen der vorliegenden Studie kein langfristiger Trend zu
niedrigeren Luftdriicken. Die Trends der Luftdruckperzentile von 1951 bis 1997 zeigen jedoch
iiber dem nordlichen Bereich des Kuroshios entsprechend negative Trends.

Im tropischen Bereich sind aufgrund der Datenlage keine Aussagen iiber langfristige
Trends moglich (Henderson-Sellers et al., 1998). In einigen Arbeiten wird die seit den 1980er
Jahren reduzierte Anzahl von Zyklonen im Westen und die Haufung im Osten des tropischen
Pazifiks damit in Zusammenhang gebracht, dass die ENSO in den letzten Jahren vermehrt
warme, negative Phasen (El Nino) zeigt (Henderson-Sellers et al., 1998).

Untersuchungen iiber die zukiinftige Entwicklung zeigen einen Anstieg der Anzahl
extremer Zyklonen im Nordpazifik bei erhohter Treibhausgaskonzentration (Carnell und
Senior, 1998). Dieser Anstieg ist wie schon in den vergangenen 50 Jahren besonders stark
im Ostlichen Teil des Nordpazifiks ausgepriagt. Allerdings haben Knutson und Tuleya (1999)
auch im westlichen Teil des tropischen Pazifiks eine verstarkte Intensitat der tropischen

Zyklonen mit zunehmendem COq festgestellt.

7.3 Mogliche Ursachen der Veranderungen

Diese Arbeit konzentrierte sich auf die Veranderungen, die in Luftdruckbeobachtungen tuber
mehr als 100 Jahre zu finden sind. Die Prozesse hinter diesen Veranderungen konnen in dieser
Arbeit nicht betrachtet werden, dennoch sollen hier kurz in Fortfithrung des Kapitels 2.2 einige
mogliche Ursachen aufgezeigt werden.

Die wichtigsten Parameter, die Einfluss auf die Entstehung von Zyklonen haben, sind
der meridionale Temperaturgradient, die vertikale Windscherung und die statische Stabilitat.
Auch der hydrologische Kreislauf spielt eine grofie Rolle, da grofiflichige Kondensation die
statische Stabilitat reduziert. Je nach Gebiet sind verschiedene Parameter wichtiger als
andere, da die Entstehung von Zyklonen in mittleren und hohen Breiten anders verlauft
als in den Tropen.

Einerseits kommt es zu einer Intensivierung extremer Luftdriicke in mittleren und hohen
Breiten, wie im Nordatlantik in der vorliegenden Arbeit deutlich zu erkennen. Andererseits
zeigen aber auch viele Arbeiten, dass die Zahl der weniger intensiven Zyklonen abnimmt.
Die Ursachen konnten darin liegen, dass dort die Verringerung der Baroklinitat am Boden zu
einer geringeren Anzahl an Zyklonen und eine Intensivierung des hydrologischen Kreislaufs zu
einer hoheren Anzahl an besonders extremen Zyklonen fithrt (Kdas et al., 2001; Carnell und
Senior, 1998). In idealisierten Modellen konnte gezeigt werden, dass sich Zyklonen in feuchter

Umgebung schneller und intensiver entwickeln als in trockener (Balasubramanian und Yau,
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1996). Die kinetischen Energie der Zyklonen nimmt wihrend ihres Entwicklungsprozesses
deutlich schneller zu als in trockener Umgebung.

Eine groflere Umwandlungsrate von potentiell verfiigbarer zu kinetischer Energie vermuten
auch Hu et al. (2004). Sie verglichen NCEP/NCAR-Daten des Zeitraums von 1948 bis 1978
mit denen des Zeitraums von 1979 bis 2000 im Hinblick auf eine mogliche Veranderung
des Energiehaushaltes. Dabei fanden sie in mittleren und hohen Breiten eine Erhchung der
kinetischen nicht aber der verfiigbaren potentiellen Energie. Sowohl die mittlere kinetische als
auch die kinetische Energie der synoptischen Storungen erhéhten sich. Dies wiirde einerseits
darauf hindeuten, dass es zu einer starkeren zonalen Stromung verbunden mit einem geringen
meridionalem Warmefluss kommt, andererseits, dass eine hohere Anzahl Zyklonen verbunden
mit einem hohen meridionalen Warmefluss zu finden ist. Hu et al. (2004) deuteten diesen
Widerspruch so, dass es zu weniger, dafir aber intensiveren Zyklonen kommt, da so die
iiber die betrachteten Zeitraume mittlere Erhohung der kinetischen Energie der mittleren
Stromung wie auch der synoptischen Storungen erklart werden kann.

Hu et al. (2004) zeigen auBlerdem, dass die kinetische Energie in den Tropen leicht
zuriickgegangen ist. Dies deutet darauf hin, dass die tropischen Zyklonen nicht zunehmen,
wie es auch die vorliegende Studie nahe legt. Die Annahme, dass eine Erhéhung der SST
(sea surface temperature, Meeresoberflichentemperatur) zu einer Erhohung der Anzahl
tropischer Zyklonen fithren wiirde, ist zu einfach (Henderson-Sellers et al., 1998). Ebenso
erhoht sich namlich auch die Temperatur in der oberen Troposphire, wodurch sich die
statische Stabilitat trotz erhéhter SST nicht verdndern wiirde. Es gibt auch Anzeichen fiir
eine Erhohung der vertikalen Windscherung und einer Abnahme der relativen Vorticity am
Boden (Bengtsson et al., 1996). Die Ergebnisse der Untersuchungen in den Tropen zeigen
allerdings noch viele Unsicherheiten. So ergeben z.B. Studien von Knutson und Tuleya (2004)
eine starkere Intensivierung von tropischen Zyklonen, da eine erhohte verfiigbare potentielle

Energie vorhanden ist, die verstarkte Konvektionen zulasst.

7.4 Ausblick

Aufgrund des anthropogenen Klimawandels muss der Mensch nicht nur mit im Mittel hoheren
Temperaturen und regional auftretenden Diirren oder ﬁbersehwemmungen rechnen, sondern
auch mit intensiveren Stiirmen, die besonders in den mittleren und hohen Breiten des
Nordatlantiks schon heute auftreten.

Bei der Untersuchung von Beobachtungen liegt das Hauptproblem darin, zu unterscheiden,
was natiirliche Variabilitit darstellt und was auf der anderen Seite anthropogen verursacht
ist. Daher ist es wichtig, moglichst lange Zeitreihen auszuwerten. Die Beobachtungszahlen in
den Zeiten vor 1950 liegen allerdings sehr niedrig, was eine Aussage iiber einen langfristigen
Trend schwer macht. Dieses Problem lasst sich nicht nachtraglich l6sen. Wichtig ist jedoch
herauszufinden, welchen Einfluss diese schwankenden Beobachtungszahlen auf den Trend
haben. Mit der vorliegenden Arbeit wurde versucht, die Fehler, die aus dieser stark variie-

renden Beobachtungszahl resultieren, zu bestimmen. Dies kann natiirlich nur eine statistische
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Abschatzung sein. Jedoch zeigt sich, dass bei Untersuchungen von langfristigen Anderungen in
Beobachtungsdaten diese Fehler nicht vernachlassigen werden diirfen, sondern grofien Einfluss
auf die Aussagekraft der Ergebnisse haben. Mit fortschreitender Zeit wird man genaueres
iiber einen langfristigen Trend sagen konnen. Bis dahin bleiben Modellrechnungen, die die
zukunftige Entwicklung berechnen. Diese Modelle sind naturlich in einiger Hinsicht auch
noch verbesserungswiirdig. Besonders Wolkenprozesse und damit der hydrologische Kreislauf
generell konnen in Modellen noch nicht ausreichend gut wiedergegeben werden, weil sie
mitunter sehr kleinskalige Prozesse beinhalten. In dem Zusammenhang ist es auch notwendig,
die Veranderungen in den Prozessen, die zu einer veranderten Zyklonenaktivitat fuhren, besser
zu verstehen. Aufgrund der immensen Wechselwirkungen im Klimasystem sind geeignete
Modelle die beste Wahl. Doch auch die Auswertung von Beobachtungen bleibt als Abgleich

aulerst wichtig, auch wenn damit manchmal grofie Unsicherheiten verbunden sind.
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A.1 Parameter der signifikanten Kurven
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Tabelle A.1: Parameter der einzelnen signifikanten Kurven (Trendkomponente, intra-
annuale und glatte Komponente, vgl. Gleichungen 5.8 bis 5.5), wie sie in den Abb. 5.6
und 5.7 dargestellt sind.

| Gebiet |16 1820 21|22 23 242728 |29 [30]31]32]35]36]
| Trend [if1fsfsf[afufr]-J1]-J1[sf2[4a][5]1]
| mend [if-]-[-[-J-Jaf[-[-]-[-[-]-[-[-]-]
. ilTalalalr1]1]1 13351 ]3]2
intra-annual |\ =TT T T 2ol2]2]o0l2]0]1
, ililsle]t]1]5]s5 3lal1l1]1]4a]4
intra-annual | | =5 0 o 212120 lol1]o0
_ iT2Tls3]s]1]2 6 a1 ]2]1]1]2]1
intra-annual | | Fom T 1 ol1 222102
J 3 6
intra-annual K 5 2 i
glatt ifa]-Jalafalafafafaalalala]a]a)]
Gebiet 37 138 [ 3940|4344 [ 4546 [ 47|48
| Tend i t]2[sf2]1]1]2]3]1]2]
| Trend [ -[-[t[-[-[]-]-]-]-]-]
il lale]i]1]4
intra-annual k2 5 5 5 5 1 5 5 5 5
. il le]2]2]2]1]3
intra-annual |\ ETTS T T T [0 o 2] 0 | 2
‘ ilTz211 1115 1]1]4
intra-annual K 10 0 5 0 0 0 5 0
) J
intra-annual K i i i
glatt i a]a|a]alafa]-|a]a]a]
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Anhang A. Anhang

A.2 Trend der Luftdruckperzentile ab 1951

Breite
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Abbildung A.l: Linearer Trend des 5%-Luftdruckperzentils (hPa pro 47 Jahre) in
einzelnen Gebieten des Nordatlantiks. Grundlage: 1951 bis 1997 N,,,;,=4, A,;,=0.4.
Rot: positiver signifikanter Trend, blau: negativer signifikanter Trend, schwarz: nicht

signifikant (Signifikanzniveau: 5%).
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Abbildung A.2: Linearer Trend des 5%-Luftdruckperzentils (hPa pro 47 Jahre) in

0.4. Rot: positiver signifikanter Trend, blau: negativer signifikanter

min=—

=30, A

einzelnen Gebieten des Weltmeere (jeweils mittlere Zahl). Grundlage: 1951 bis 1997.
min—

N

Trend, schwarz: nicht signifikant (Signifikanzniveau: 5%).
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