1. Einfiihrung

Es wird allgemein davon ausgegangen, dal3 sich das dynamische System Atmosphére
chaotisch verhilt. Derartige Systeme zeichnen sich durch eine sehr hohe Sensitivitit zu
den Anfangsbedingungen aus — schon geringfligige Abweichungen fithren zu einem
vollig unterschiedlichen Verlauf der Zustandsianderungen. Dabei héingt lediglich der
Zeitpunkt, ab welchem sich die Entwicklung des Systems unterscheidet, von der Grof3e
der Abweichungen in den Anfangsbedingungen ab. Zu einer unterschiedlichen
Evolution kommt es aber in jedem Fall. Diese Eigenschaft der Atmosphire fiihrt dazu,
daB} sich derzeitig erfolgreiche numerische Wettervorhersagen nur bis etwa zehn Tage
im voraus erstellen lassen. Selbst die wesentlich genauere Kenntnis der
atmosphérischen Zustinde wiirde diesen Zeitraum vermutlich nur um wenige Tage
erweitern, da die Verwendung priziserer Anfangsbedingungen eine héhere Auflosung
der dynamischen Modelle erfordert. Zudem ist eine Verfeinerung der Modellphysik
notwendig, um die Parametrisierung der neu erfaBten kleinrdumigen Prozesse durch
eine tatsdchliche Berechnung zu ersetzen. Es hat sich aber im Laufe der
Forschungsentwicklungen herausgestellt, da3 die dynamischen Modelle auf derartige
Modifikationen mit einer Verringerung der sogenannten Fehlerverdoppelungszeit
reagieren (Lorenz, 1993). Dadurch geht der zeitliche Gewinn, den die Anwendung noch
detaillierterer Anfangsbedingungen mit sich bringt, zumindest teilweise wieder
verloren. Somit muf} z. Zt. davon ausgegangen werden, da3 auch die Ausnutzung der
stetig steigenden Computerkapazititen nicht zu verlaBlichen Wettervorhersagen iiber
mehr als zwei Wochen hinaus fiihren wird.

Scheinbar diesen Erkenntnissen zum Trotz hat sich das Forschungsgebiet langfristige
Witterungsvorhersage weltweit etabliert. In frilheren Jahren wurden dabei
ausschlieBlich statistische Modelle verwendet, die auf folgender Annahme basierten:
Wenn zwei beobachtete atmosphérische Zustidnde urspriinglich sehr nahe beieinander
liegen, d.h. sich @hneln, so ist zu erwarten, dafl ihre Entwicklung noch eine Zeitlang
vergleichbar verlauft (z.B. Barnston und Livezey, 1989a; Van den Dool, 1994). Heute
werden neben den statistischen Verfahren auch dynamische Modelle zur
Langfristprognose, die in diesem Bereich hdufig auch als kurzfristige Klimasimulation
bezeichnet wird, verwendet. Die zugrundeliegende Philosophie hat sich dabei jedoch
nicht wesentlich geéndert: Im saisonalen Zeitskalenbereich existiert nur eine begrenzte
Anzahl an Zirkulationsmustern, welche die Atmosphére regelmafig tliber lingere Zeit
hinweg anzunehmen vermag (siche dazu Abschnitt 1.1). Durch den Vergleich mit der
Vergangenheit gibt der momentane Zustand der Atmosphére dariiber Auskunft, welche
dieser Attraktoren in der Zukunft bevorzugt angesteuert werden. Eine Aussage tiber die
genauen Zeitpunkte, zu welchen das System diese wahrscheinlichsten Zirkulations-
anomalien einnimmt, ist jedoch nicht moglich. Es konnen nicht Zugbahn und Intensitét
einzelner Druckgebilde vorhergesagt werden, sondern nur das Verhalten groBskaliger,
barotroper Strukturen, d.h. die Lage der planetaren Wellen (Vautard et al., 1996). Somit
ist zwar keine detaillierte Wettervorhersage mehr mdglich, jedoch kann der
grundsitzliche Witterungscharakter vorausgesagt werden. In jiingster Vergangenheit
haben dabei das Klima regulierende Grenzbedingungen, auch Forcing-Parameter
genannt (engl. lower boundary conditions), zunehmend an Bedeutung gewonnen (siche
auch Abschnitt 1.1). Da sie nur langsamen Verdnderungen unterworfen sind,
beeinflussen sie den Witterungsverlauf {iber einen ldngeren Zeitraum hinweg auf die
gleiche Art und Weise (z.B. Carson, 1998) — sie lenken die Atmosphdre immer wieder
in bestimmte Richtungen. Beide, sowohl die atmosphérischen Zustandsvariablen als
auch die unteren Grenzbedingungen, spiegeln den Zustand des gekoppelten
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Gesamtsystems Ozean/Erdoberfliche — Atmosphdre wider. Daher ist intuitiv davon
auszugehen, daBl ihre Verwendung é&quivalent ist. Jedoch gehen einige Autoren
mittlerweile davon aus, daf3 selbst zeitliche Mittel atmosphérischer Parameter einen zu
groBen Rauschanteil hochfrequenter Prozesse enthalten. Kumar et al. (2001) kommen
sogar zu dem Fazit, da3 der saisonale Witterungsablauf vollig unabhidngig von den
atmosphirischen Anfangsbedingungen ist.

Eine entscheidende Rolle bei der Frage, inwieweit eine erfolgversprechende
Langfristprognose realistisch ist, spielt das Verhéltnis zwischen der langjdhrigen und
der internen Variabilitit der Atmosphére. Dieses Verhdltnis wird auch als ,,signal-to-
noise” ratio bezeichnet. Die langjéhrige Variabilitét ist schlicht die beobachtete Varianz
eines Klimaparameters an einem bestimmten Ort der Erde, z.B. der Temperatur. Die
interne Variabilitdt hingegen ist ein Maf} fiir den Rauschanteil. Sie gibt den Teil der
Gesamtvarianz an, der auf die langfristig nicht vorhersagbaren hochfrequenten Prozesse
zuriickzufiihren ist (z.B. Hoch- und Tiefdruckgebiete, kurze Wellen). Ist das Verhiltnis
beider Grofen klein, so wird das Klimasignal vom Rauschen iiberdeckt und eine
Langfristprognose ist praktisch nicht moglich. In den anderen Féllen tiberwiegt der
,» Wettereinflu* die klimatischen Einfliisse nicht und eine Vorhersage ist sinnvoll.
Aufgrund der Beschaffenheit des Erdklimas kann man davon ausgehen, dafl das
Verhidltnis von langjéhriger zu interner Variabilitit auf der Erdoberfliche sehr
unterschiedlich ist. Insbesondere in den mittleren Breiten, im Bereich der Westwinde,
dort wo Zyklonen einen Grofiteil des Wetterablaufs prdgen, ist von einem hohen
Rauschanteil auszugehen. Im tropischen und subtropischen Bereich hingegen ist zu
vermuten, daf3 ein wesentlicher Teil des Witterungsablaufs von den Forcing-Parametern
gepragt wird.

Daher ist es nicht verwunderlich, daB3 es neben den Untersuchungen zur langfristigen
Vorhersage relevanter Klimaparameter einige Autoren gab, die versucht haben, den
»signal-to-noise® ratio zu bestimmen. Madden (1976) berechnete unter Zuhilfenahme
der spektralen Dichtefunktionen von téglichen sowie monatlichen Werten die natiirliche
Variabilitidt (sie entspricht der internen Variabilitit) des Bodenluftdrucks fiir den
Bereich von 20° bis 80° nordlicher Breite. Er fand heraus, dafl sie die langjdhrige
Variabilitdt im Bereich zwischen 40° und 60°N vollstindig erkléart. Madden und Shea
(1978) fiihrten eine vergleichbare Untersuchung fiir die Temperatur an 107 in den USA
gelegenen Stationen durch. Im Gegensatz zum Luftdruck verblieb hier an mehreren
Stationen eine Restdifferenz bei Subtraktion der natiirlichen Variabilitdit von der
Gesamtvarianz. Man schluflfolgerte demnach, daf3 ein Potential fiir die langfristige
Temperaturvorhersage in diesem Gebiet existiert. Feldstein (2000) hingegen bestimmte
den Anteil des Rauschens fiir einige der wichtigsten Zirkulationsmuster der
Atmosphire. Er fand heraus, dafl nur im Falle der sogenannten PNA (siche ebenfalls
Abschnitt 1.1) Signal und Rauschen in der gleichen GroBenordnung liegen.

Auch mittels dynamischer Modelle wurde in den letzten Jahren wiederholt die saisonale
Vorhersagbarkeit der wichtigsten meteorologischen Parameter abgeschitzt. Das Prinzip,
nach dem dabei vorgegangen wird, ist im wesentlichen immer gleich: Bei einem aus
mehreren Integrationen bestehenden Ensemble werden fiir jeden Lauf leicht
unterschiedliche Anfangsbedingungen verwendet. Der Starttermin jedes Mitgliedes
variiert um einige Tage, so dal} die atmosphérischen Parameter in allen Fillen kleine
Abweichungen zueinander aufweisen. Die Forcing-Parameter bleiben jedoch fiir alle
Mitglieder unverindert, so daB3 ihr EinfluB in allen Fillen gleich bleibt. Die Varianz der
Ensemblemitglieder untereinander stellt dann ein MaB fiir die interne Variabilitit der
Atmosphire dar (Kumar et al., 2001). Eine Untersuchung von Martineu et al. (1999)
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zeigte auf, dal die Modulation der Klimavariabilitit europdischer Winter durch Forcing
im Vergleich zur internen Variabilitit in diesem Gebiet nur gering ist. Gar eine
quantitative Abschédtzung fiir das Verhiltnis zwischen Klimasignal und Rauschen
nahmen Fennessy und Shukla (2000) fiir das Gebiet der Vereinigten Staaten vor. Sie
errechneten Werte im Bereich zwischen 0,5 und 3,0 fiir die Temperatur und die
Niederschlagsmenge, wobei fiir die Temperatur grofrdumig die hoheren Werte ermittelt
wurden.

Obwohl solche Resultate auf Annahmen und Vereinfachungen basieren, deuten sie an,
wie schwierig erfolgreiche Langfristprognosen vor allem fiir die auBertropischen
Gebiete zu realisieren sind. Zumindest fiir den Parameter Temperatur scheint jedoch ein
gewisses Vorhersagepotential vorhanden zu sein. Nur praktische Untersuchungen
konnen aufzeigen, inwieweit die mit hoher Sicherheit nicht perfekt den natiirlichen
Bedingungen entsprechende Physik der dynamischen Modelle die tatsdchlich
vorhandene Vorhersagbarkeit falsch einschétzt. Insbesondere der Umstand, dafl die
Modelle der genannten Untersuchungen lediglich die Meeresoberflichentemperatur
(SST) als einzige der unteren Grenzbedingungen verwenden und dabei andere
vernachléssigen, gibt Anlal zur Hoffnung, dafl das Klimasignal unterschitzt wird.

1.1 Quellen der atmosphirischen Vorhersagbarkeit

Betrachtet man die grofrdumigen Feldverteilungen meteorologischer Parameter zu den
unterschiedlichsten Zeitpunkten, so fallen bestimmte, hdufig vorhandene Strukturen in
der Zirkulation auf. Erweitert man dabei den zeitlichen Rahmen, d.h. erstellt man
monatliche, saisonale oder gar jdhrliche Mittelwerte, so kristallisieren sich diese
Zirkulationsanomalien immer deutlicher heraus. Es zeigt sich, dall sie sich an ganz
bestimmten Orten befinden, wéhrend in anderen Gebieten der Erde nur die jeweiligen
zeitlichen Mittelwerte vorzufinden sind. Man bezeichnet sie als ,,Telekonnektionen®
(Fernwirkungen), da sich ihre Zentren nicht unabhingig voneinander verhalten, obwohl
sie teilweise viele 1000 km voneinander entfernt sind. Silverman und Dracup (2000)
definieren sie als ,,wiederkehrende und andauernde Beziehungen zwischen klimatischen
Phinomenen in zwei diskreten Gebieten der Erde.“” Diese Eigenschaften der
Telekonnektionen erleichtern die Identifikation des atmosphirischen Zustandes — sie
ermoglichen das Auffinden bestimmter Moden.

Die Auswirkungen solcher dominierenden Strukturen in der Zirkulation auf den
langfristigen Witterungscharakter untersuchten Rodionov und Assel (2000). Sie fanden
einen Zusammenhang zwischen der Strenge des nordamerikanischen Winters und den
individuellen Zustéinden einiger Telekonnektionen. Bei ihnen findet man auch eine
detaillierte Beschreibung nahezu sdmtlicher bereits bekannter Fernwirkungen (u.a.
Pacific/North American pattern [PNA], Nordatlantische Oszillation [NAO],
Polar/Eurasian pattern [POL]). Malberg und Bokens (1997) fanden ebenfalls einen
signifikanten Zusammenhang zwischen dem Zustand der NAO und den
Wintermitteltemperaturen Berlins. In deutlich abgeschwichter Form hat diese
Verkniipfung auch in den Sommermonaten Bestand. Zwar handelt es sich in beiden
Féllen um rein diagnostische Zusammenhéange, jedoch wird die Weiterentwicklung der
Telekonnektionen von Anderungen der tropischen SSTs und der tropischen Konvektion
gesteuert (Barnston und Livezey, 1991), somit auch die Lage und Intensitit der
Strahlstrome, die Zugbahn von Zyklonen und andere Charakteristika der
GroBwetterlage. Palmer und Anderson (1994) fanden Hinweise dafiir, dal die
nordhemisphérische Zirkulation in quasistationiren Moden (Wetterregimen) ablauft,
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d.h. sprunghaft von einem Mode in den néchsten iibergeht. Dabei kann ein solcher
Wechsel zwar auch von den chaotischen Wetterabldufen verursacht werden, jedoch
haben die Forcing-Parameter vermutlich einen EinfluBl darauf, welche Moden {iber
langere Zeit hinweg hdufiger angenommen werden.

Neben der Meeresoberflichentemperatur werden Grad und Temperatur der
Eisbedeckung, die Landoberflichentemperatur, die Albedo, die Bodenfeuchte sowie die
Schneebedeckung zu den die Entwicklung der Atmosphidre beeinflussenden
Grenzbedingungen gezdhlt, denen jedoch unterschiedliche Bedeutung beigemessen wird
(u.a. Palmer und Anderson, 1994; Carson, 1998). Fiir die Bodenfeuchte, z.B., konnten
Huang et al. (1996b) einen signifikanten Zusammenhang mit den monatlichen
Temperaturabweichungen in den USA nachweisen. Die {ibergeordnete Rolle der SSTs
hingt mit dem sogenannten ENSO-Phdnomen zusammen:

Der Begriff ENSO (EI Nifio/Southern Oscillation) umfafit sowohl groBrdumige SST-
Anomalien im Ostlichen tropischen Pazifik als auch eine atmosphirische
Telekonnektion, deren Zentren sich im siidostpazifischen bzw. indonesischen Raum
befinden. Beide Anteile sind eng miteinander gekoppelt. Mit El Nifio bezeichnet man
das unregelméfige Auftreten ungewohnlich warmer Wassermassen an der Westkiiste
Stidamerikas; bei der Southern Oscillation handelt sich um eine periodische
Schwingung der Luftdruckdifferenz zwischen Tahiti und Darwin. Die Anderung der
Meeresoberflachentemperatur fithrt nahezu im gesamten tropischen Raum zu einer
Verlagerung jener Gebiete, in denen regelmifBig starke konvektive Niederschlige
niedergehen bzw. jenen, in denen Niederschlagsarmut herrscht. Die Auswirkungen des
ENSO-Phénomens reichen jedoch weit liber die Tropen hinaus. Insbesondere im
Bereich der PNA (Nordamerika sowie der angrenzende nordliche Pazifik) beeinflussen
die tropischen SST-Anomalien die Zirkulation der mittleren Breiten (Horel und
Wallace, 1981; Ropelewski und Halpert, 1986). Aber auch fiir den nordatlantischen und
europdischen Sektor konnten Zusammenhéinge nachgewiesen werden: Fraedrich und
Miiller (1992) wiesen eine Verbindung zwischen den Wintermitteltemperaturen
Skandinaviens und tropischen SST-Anomalien nach. Fraedrich (1994) stellte eine
Verlagerung der Zugbahn atlantischer Tiefdruckgebiete hin zu mehr nérdlichen Routen
im El Nifo-Fall, bzw. zu mehr zonalen Routen im La Nifia-Fall (abnormal kalte
Wassermassen vor den Kiisten Perus und Ecuadors) fest. Eine detaillierte Beschreibung
der Vorginge, Wechselwirkungen und Telekonnektionen des ENSO-Phidnomens findet
sich z.B. bei Dettmann (2000).

Wesentlich umstrittener ist die Frage, ob auch Prozesse der oberen Atmosphdre sowie
der Strahlung einen nachweisbaren Einflu3 auf das saisonale Klima der Troposphére
haben. Uber einen lingeren Zeitraum bestiindige Vorginge sind hier die sogenannte
»quasi-biennial oscillation® (QBO) der Stratosphére und der 11-jdhrige solare Zyklus.
Van Loon und Labitzke (1988) wiesen einen signifikanten Zusammenhang zwischen der
Zirkulation der nordlichen Hemisphére und dem solaren Fluf} fiir die Monate Januar und
Februar nach. Dabei wurden die verwendeten Daten nach der Phase der QBO (West-
bzw. Ostwinde in der dquatorialen Stratosphire) differenziert. Barnston und Livezey
(1989Db) tiberpriiften die Feldsignifikanzen der von van Loon und Labitzke aufgestellten
Beziehungen und stellten fest, da3 diese insbesondere fiir die Westphase der QBO ein
hohes Potential fiir die langfristige Witterungsvorhersage in den USA enthalten. Die
eingetretene winterliche Zirkulation des Jahres 1989 stand jedoch im Widerspruch zu
den Ergebnissen obengenannter Untersuchungen. Barnston und Livezey (1991) suchten
nach Ursachen fiir das Scheitern der aufgestellten Beziehungen. Sie kamen zu dem
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SchluB, dall vermutlich zwar ein Zusammenhang zwischen der Sonnenaktivitdt und der
winterlichen Witterung der Nordhemisphédre besteht, dieser jedoch von den
Auswirkungen der Southern Oscillation iiberlagert werden kann. Da beide Beziehungen
voneinander unabhingig sind, kann es sowohl zur Authebung als auch Verstirkung
ihrer Effekte auf das saisonale Klima kommen.

1.2 Methoden zur langfristigen Witterungsvorhersage

Die vielleicht dlteste Form der Langfristprognose sind die Bauernregeln. Schon vor
Jahrhunderten stellte man aus den langjdhrigen Beobachtungen des saisonalen
Klimaverlaufs sogenannte Witterungsregeln auf. Man ging davon aus, dal zu mehreren
fixen Zeitpunkten im Verlaufe des Jahres auf eine ganz bestimmte Witterung (zumeist)
auch eine ganz bestimmte Wetterentwicklung folgt. D.h. das aktuelle Wetter dient den
Bauernregeln als Vorbote fiir den zukiinftigen Wetterzustand. Malberg (1999) unterzog
derartige Regeln einer wissenschaftlichen Priifung und fand heraus, da3 zumindest bei
einem Teil von ihnen die Eintreffwahrscheinlichkeit deutlich iiber 50% liegt.

Die weltweit ersten Langfristprognosen auf wissenschaftlicher Basis wurden schon
Ende des vorletzten Jahrhunderts gemacht (Bagrov, 1993). In Deutschland wurde 1920
eine ,,staatliche Forschungsstelle fiir langfristige Witterungsvorhersage™ gegriindet,
deren Leiter Franz Baur war. Seit Anfang der siebziger Jahre wéchst das
Forschungsinteresse an saisonalen Wettervorhersagen deutlich an. Zundchst wurde
mittels statistischer Verfahren versucht, das weitere Wettergeschehen erfolgreich
vorherzusagen. Die Verfligbarkeit leistungstahiger GroBrechner fiihrte spiter dazu, daf3
auch im Bereich der dynamischen Modellierung hédufiger der Versuch unternommen
wurde, den Vorhersagezeitraum auszudehnen. Aber auch fiir statistische Methoden wird
die gesteigerte Computerkapazitit genutzt: Es werden stets kompliziertere Verfahren
verwendet und die Datensétze, auf die man zuriickgreifen kann, werden immer lédnger.
Jedoch erweist sich selbst die Leistungsfahigkeit modernster Methoden als begrenzt.
Die Wissenschaftler kommen zumeist zu dem Fazit, dall eine zwar reale, jedoch nur
recht geringe Prognosenleistung (engl. skill) existiert (Livezey, 1990). Das dennoch
stetig steigende Offentliche Interesse erklédrt sich durch den hohen wirtschaftlichen
Nutzen akkurater Langfristprognosen. Man geht sowohl seitens der Verbraucher als
auch seitens der Meteorologen davon aus, daB} selbst kleinste Verbesserungen der
Vorhersagegiite einen groflen wirtschaftlichen Gewinn nach sich ziehen konnten
(American Meteorological Society, 1983). Einen Uberblick dariiber, welche
Wirtschaftszweige von saisonalen Vorhersagen profitieren konnten, findet man z.B. in
Nicholls (1980).

In den folgenden Abschnitten sollen die wichtigsten Arbeiten zur langfristigen
Witterungsvorhersage vorgestellt und ihre Vorgehensweise kurz skizziert werden.

1.2.1 Statistische Verfahren

Empirische Methoden zur Langfristprognose setzen den aktuellen Zustand der
Atmosphédre auf unterschiedliche Art und Weise in Beziehung zu den Beobachtungen
der Vergangenheit. Verfahren, welche die Feldverteilungen (selten auch monovariate
Datenreihen) eines oder mehrerer klimatologischer Parameter (Prediktoren) auf
Ubereinstimmungen in der Vergangenheit hin iiberpriifen, bezeichnet man als
Analogverfahren. Dabei wird stets vorausgesetzt, daB3 die Entwicklung zweier diskreter
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Zustinde einen dhnlichen Verlauf nimmt, wenn die Anfangsbedingungen mdoglichst gut
iibereinstimmen. Die Prognose ergibt sich aus den tatsichlich eingetroffenen Werten der
ZielgroBe (Prediktand) der dhnlichen (analogen) Fille. Zumeist werden mehrere
analoge Fille aus dem Datenarchiv ausgewihlt, deren Mittelwert dann vorhergesagt
wird. Die groflite Schwierigkeit der Analogverfahren besteht darin, wirklich gute
Analogfille tiberhaupt zu finden. Van den Dool (1994) leitete eine Beziehung zwischen
der GroBle einer Bibliothek historischer Daten, der Distanz zwischen einem willkiirlich
herausgesuchten Fall und seinem &hnlichstem Nachbarn sowie der GroBe des
untersuchten Gebietes in Form von Freiheitsgeraden ab. Dabei zeigte sich, dal es
statistisch etwa 10 Jahre dauert, bis ein analoger Fall auftritt, dessen Abweichungen in
derselben Grofenordnung wie die heutigen Beobachtungsfehler liegen. Die derzeitigen
Archivgrolen (10-100 Jahre) lassen nur die Verwendung von etwa zwei
Freiheitsgeraden zu, um noch relativ sicher gute analoge Félle zu finden. Die
notwendige Reduktion der Freiheitsgerade 146t sich vor allem durch Datenkompression,
aber auch durch zeitliche Mittelung realisieren.

In der ehemaligen Sowjetunion wurden Mitte der siebziger Jahre u.a. verschiedene
Analogverfahren zur Vorhersage monatlicher bzw. saisonaler (teils noch léngerer)
Temperatur- und Niederschlagsanomalien verwendet (vergl. Livezey und Jamison,
1977). Die monatliche Prognose ergab sich durch die Auswahl eines einzelnen analogen
Jahres, wobei die Entwicklung der atmosphérischen Zirkulation bis zu fiinf Monate in
die Vergangenheit zuriick berilicksichtigt wurde. Als Prediktoren wurden der
Bodendruck, das 500- sowie 1000-hPa-Geopotential, die Temperatur, die Eisbedeckung
in der Barentssee, c¢in Index des zonalen Flusses sowie nordatlantische SSTs verwendet.
Die Hiufigkeit bestimmter Zirkulationsmuster und die Reihenfolge ihrer Uberginge
spielten bei der Wahl des Analogons zusétzlich eine wichtige Rolle, da die sowjetischen
Wissenschaftler vom  zyklischen  Verhalten sogenannter ,Makroprozesse*
(libergeordnete Zirkulationsanomalien) ausgingen. ,,Makroprozesse* kamen u.a. auch
bei Vorhersagen iiber einen Monat hinaus zur Anwendung: Die hemisphirische
Zirkulation wurde in neun verschiedene Typen eingeteilt, wobei es jeweils drei Typen
im atlantisch-eurasischen Sektor (W,C,E) und im pazifisch-amerikanischen Sektor
(Z,M;,M;) gab. In einem 70 Jahre umfassenden Datensatz fand man genau sieben
Zyklen mit charakteristischen Hiufigkeiten und Ubergéingen der Zirkulationstypen in
dem 15-monatigen Zeitraum von August bis Oktober des darauffolgenden Jahres. Die
Vorhersage erfolgte durch Identifikation des aktuellen Zyklus in den Monaten von
August bis Dezember, wodurch die atmosphédrische Entwicklung der folgenden zehn
Monate als bekannt vorausgesetzt werden konnte.

Bei der Anwendung analoger Techniken haben insbesondere zwei Kriterien
entscheidenden EinfluB} auf die finale Vorhersage und somit auf die Prognosenleistung;:
Zum einen die Anzahl der ausgewihlten analogen Félle, zum anderen die verwendeten
AhnlichkeitsmaBe, d.h. die Kriterien, durch welche die Analogie von Feldverteilungen
bestimmt wird. Gruza und Rankova (1981) untersuchten die Frage, ob zur Prognose
monatlicher Temperaturanomalien der Nordhemisphire eher die Verwendung nur eines
Analogons oder aber mehrerer analoger Fille geeignet ist. Die auf einer Gruppe
analoger Jahre basierenden Vorhersagen zeigten sich iiberlegen. Auch Gruza et al.
(1981) stellten fest, dal die Benutzung nur eines ,,besten” analogen Jahres zumeist
erfolglos verlief. Die Prognosenleistung erwies sich jedoch auch bei der Verwendung
von Kollektiven als gering. Golubev (1983) suchte nach Mdglichkeiten, eine Grenze fiir
die analogen Fille zu bestimmen. Ziel war es, statt einer vorab festgelegten Anzahl an
Fiéllen einen Schwellenwert einzufiihren, um somit die Anzahl der Mitglieder des
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Kollektivs zu optimieren. Hierfiir wertete er die Analogien zwischen meteorologischen
Feldern zunéchst rein subjektiv aus. Diese Ergebnisse verglich er spdter mit jenen,
welche a priori festgelegte AhnlichkeitsmaBe lieferten. Gruza und Rankova (1993)
weiteten ihre Untersuchungen auf die Frage aus, welche Algorithmen zur Bestimmung
von Analogien, zumeist in Form eines skalaren Wertes, die geeignetsten sind. Sie
restimieren, daf zur optimalen Vorhersage zwischen sieben und sechzehn Fille
notwendig sind, deren Auswahl an Hand mehrerer Distanzmalle vorgenommen werden
sollte. Damit ein Analogon hinsichtlich des Vorhersagepotentials von guter Qualitét ist,
miissen verschiedene statistische Kriterien kleine Differenzen, d.h. eine gute
Ahnlichkeit, ergeben. Fiir die drei untersuchten Kontinente Europa, Asien und
Nordamerika zeigte sich, daB fiir Europa das grofte Potential fiir langfristige
Temperaturprognosen vorhanden ist.

Praktisch ein Meilenstein der Analogtechnik ist das von Barnett und Preisendorfer
(1978) entwickelte Verfahren zur Vorhersage saisonaler Mittel der Temperaturen
Nordamerikas. Sie fiihrten den ,.climate state vector* (CSV) ein, einen Vektor, dessen
Bewegung (Orbit) im Phasenraum die zeitliche Evolution des Klimasystems
reprisentiert. Die Parameter, welche zur Bestimmung des CSV herangezogen werden,
stellen ein MaB fiir die Energie des Klimasystems dar. Um die Zahl der Freiheitsgerade
nicht zu gro3 werden zu lassen, wurde jedes Prediktorfeld einer separaten EOF-Analyse
(empirische Orthogonalfunktions-Analyse) unterworfen. AnschlieBend wurden die
wichtigsten Regionen der Variabilitdt jedes Feldes ermittelt und die resultierenden
Datenreihen mittels einer zweiten EOF-Analyse nochmals komprimiert. Livezey und
Barnston (1988) nahmen gewisse Modifikationen an diesem Modell vor, um es in die
routineméfigen Vorhersagen des ,,Climate Analysis Center (CAC)“ mit einzubinden
(siehe auch Barnston und Livezey, 1989a). Sie fiihrten eine Gewichtung der analogen
Félle in Abhdngigkeit von ihrem Abstand zum aktuellen Fall sowie die Verwendung
von sogenannten Antianaloga ein. Zusitzlich fiihrten sie umfangreiche Sensibilitétstests
zur Bestimmung der besten Prediktoren durch. Insbesondere flir den
nordamerikanischen Bereich iiberraschend war dabei das Ergebnis, dal die
Verwendung eines auf Luftdruckdifferenzen basierenden ENSO-Indexes bessere
Resultate brachte als diejenige von SST-Anomalien. Livezey et al. (1990) verbesserten
die Vorhersagen des bestehenden Analogverfahrens durch die Hinzunahme der
Persistenz, d.h. der Erhaltungsneigung der Atmosphére. Mittels bivariater Regression
wurden die zwei unabhingigen Prognosen zu einer finalen zusammengefiigt.

Ein wesentlich einfacheres Analogverfahren zur Vorhersage von Temperaturanomalien
im Bereich der USA entwickelten Bergen und Harnack (1982). Sie verwendeten
ausschlieBlich die Anomalie-Korrelation zur Bestimmung der analogen Félle. Bei der
Anomalie-Korrelation handelt es sich um einen simplen Algorithmus zur Aufdeckung
von Ahnlichkeiten in den Strukturen klimatologischer Felder. Dabei bezieht sie sich
immer auf die Abweichungen von mittleren Feldern, also auf Anomalien (vergl. Wilks,
1995). Es zeigte sich, da3 dieses Verfahren mit dem viel komplexeren Ansatz des CSV
konkurrieren kann. Beide Methoden erreichen nur eine recht geringe Prognosenleistung
und schlagen die Persistenz nicht wéhrend des gesamten Jahresverlaufes. Wihrend
Barnett und Preisendorfer insbesondere fiir die Sommermonate eine signifikante
Prognosenleistung ermittelten, fand sich das Giitemaximum bei Bergen und Harnack im
Januar und Februar.

In den letzten Jahren haben die Analogverfahren an Bedeutung verloren. In den
Mittelpunkt des Forschungsinteresses sind statt dessen hochentwickelte Verfahren wie
die PCR und vor allem die CCA geriickt (s.u.). Dal zumindest das weitere
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Miteinbeziehen analoger Techniken jedoch noch immer vorteilhaft sein kann, zeigten
Vautard et al. (1999). Sie schlagen ein zweistufiges Modell zur Vorhersage
nordamerikanischer Temperaturanomalien vor: In einem ersten Schritt werden
sogenannte space-time principal components (ST PCs), aus einem Prediktorfeld
extrahierte, vorhersagbare Komponenten, mittels linearer Regression in den
vorherzusagenden Zeitraum extrapoliert. Die ST PCs werden zuvor durch eine spezielle
Form der erweiterten EOF-Analyse, der MSSA (,,multichannel singular spectrum
analysis®), bestimmt. Im Gegensatz zur einfachen EOF-Analyse ist in diesem Fall eine
rdumliche und zeitliche Auflosung der Eingangsdaten moglich, so da3 der evolutionére
Verlauf der Atmosphére ebenfalls Beriicksichtigung findet. Im zweiten Schritt wird
dann durch ein auf den prognostizierten ST PCs basierendes Analogverfahren die
Temperaturprognose erstellt. Dieses Modell erwies sich im Vergleich zur CCA als
konkurrenzfahig, flir einige Jahreszeiten lieferte es sogar leicht iiberlegene Vorhersagen.

Zu den am hiufigsten verwendeten Verfahren gehdren die Regressionen, zu denen auch
die Kanonische Korrelationsanalyse (engl. ,.canonical correlation analysis [CCA]®)
gehort. Im Gegensatz zu den Analogverfahren erstellen diese eine konkrete, meist
lineare mathematische Beziehung zwischen den EinfluB- und ZielgréBen -eines
Datensatzes, welche dann zur Schitzung zukiinftiger Werte verwendet wird. Da im
Bereich der Langfristprognose eine Vielzahl potentieller Prediktoren (moglicherweise
Vorhersagepotential enthaltende EinfluBgroflen) existiert, wird praktisch immer eine
Datenreduktion durchgefiihrt, um somit die groBtmogliche Stabilitdt der ermittelten
statistischen Beziehungen zu gewihrleisten. Ublicherweise bedient man sich hier
entweder der Vorselektion oder aber der Datenkompression durch EOF-Analyse.
Verfahren, bei denen die aus einer EOF-Analyse resultierenden Hauptkomponenten
(engl. principal components [PCs]) als EinfluBgrofen fiir eine lineare Regression
verwendet werden, bezeichnet man als ,,principal-components regression (PCR)“. Die
CCA ist cin statistisches Verfahren, welches Linearkombinationen zweier multivariater
Datensétze derart berechnet, dal der Korrelationskoeffizient zwischen ihnen jeweils
maximal wird. Dabei gibt es, in Analogie zur EOF-Analyse, mehrere verschiedene
Moden. Vereinfacht dargestellt wird nach einem Zusammenhang zwischen den
Strukturen der Einflugroen und denen der ZielgroBen gesucht.

Eine auflergewohnliche Form der PCR zur Vorhersage des Temperaturverlaufs im
kommenden Monat stellten Batyreva et al. (1995) vor: Sie bestimmten den
Zusammenhang zwischen den einzelnen Kalendertagen des jeweiligen Monats mittels
einer EOF-Analyse, d.h. sie suchten nach vorhandenen Strukturen in der Dimension
Zeit statt nach rdumlichen Mustern. Durch simple lineare Regression werden aus den
von dynamischen Modellen prognostizierten Temperaturmitteln der ersten zehn Tage
des Monats diese zeitlichen Hauptkomponenten geschitzt. Durch Rekonstruktion aus
den Hauptkomponenten 146t sich dann ein geglitteter Temperaturverlauf fiir den
gesamten Monat bestimmen. Auf diese Art und Weise konnte eine Prognosenleistung
fiir die Monate Januar und Juli an 14 sowjetischen Stationen nachgewiesen werden.
Chuvashina und Margasova (1997) nutzten einen vergleichbaren Ansatz zur Prognose
von 5-Tages-Mitteln der Temperatur, wobei sie jedoch klimatologische Parameter wie
SSTs, den Southern Oscillation Index (SOI) und Niederschlagsverteilungen als
Prediktoren verwendeten.

Einen Vergleich zwischen den Vorhersagepotentialen der CCA und der multiplen
linearen Regression fiihrten Vilfand und Rudicheva (1993) durch. Beide Methoden
wurden mit den rdumlichen PCs einer groBen Anzahl potentieller Prediktoren
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durchgefiihrt. Dazu zédhlten das 500-hPa-Geopotential, SST-Gradienten, ein NAO-
Index, der SOI, Temperaturanomalien der Vormonate, die mittlere troposphérische
Zirkulation sowie ein stratosphérischer Index. Es zeigte sich, daB3 bei gleicher Giite der
Vorhersagen (erklirte Varianz r* zwischen 0,1 und 0,2) die CCA mit einer deutlich
kleineren Anzahl an EinfluBgréen auskommt, so da3 eine wesentlich hohere Stabilitdt
am unabhidngigen Material die Konsequenz ist — die CCA ist daher der multiplen
Regression vorzuziehen. Auch Batyreva et al. (1994) fanden eine Bestitigung fiir die
Uberlegenheit der CCA im Vergleich zu anderen Verfahren. Sie erstellten Vorhersagen
der monatlichen Temperaturanomalien sowohl mittels der CCA als auch mittels
Diskriminanzanalyse. Dabei zeigte sich die CCA deutlich {iberlegen, wobei die hochste
Prognosenleistung durch die Einteilung der monatlichen Temperaturanomalien in finf
vorherzusagende Klassen erzielt wurde. Die Verwendung von Quantilen anstelle
diskreter Werte zur langfristigen Vorhersage und der Verifikation klimatologischer
Parameter ist insbesondere unter den Autoren der ehemaligen Sowjetunion weit
verbreitet.

Wihrend sich ein GroBteil der Untersuchungen, welche Meeresoberflichentemperaturen
als Prediktoren verwenden, auf tropische SSTs (ENSO) beschréinkt, entdeckte Colman
(1997) einen Zusammenhang zwischen nordatlantischen SSTs im Winter und der
Temperatur Zentral-Englands im darauffolgenden Sommer. Das sich aus dieser
Beziehung ergebende Korrelationsmuster ist vermutlich auf den EinfluB der NAO
zurlickzufithren. Colman und Davey (1999) weiteten diese Untersuchung auf das
gesamte Europa aus, wobei sie die Niederschlagsmenge und den Luftdruck als
Prediktanden hinzufiigten. Fiir die Monate Juli und August konnte fiir groBe Teile
Europas eine signifikante Prognosenleistung nachgewiesen werden. Mit Korrelationen
iber 0,5 in einem Gebiet von Frankreich bis nach England erwies sich die Temperatur
als am besten vorhersagbar. Ebenfalls der PCR bedienten sich Cannon und McKendry
(1999) zur Vorhersage des gesamten jahrlichen indischen Monsunregens. Sie verglichen
die Leistungsfahigkeit dieses Modells mit derer nichtlinearer neuronaler Netze (s.u.).
Die Hohe des zu erwartenden Niederschlages wurde dabei aus den Feldverteilungen
mehrerer atmosphérischer Druckniveaus ermittelt, welche bis zu fiinf Monate in die
Vergangenheit zurilickreichten. Jedoch enthalten nur die Feldverteilungen unmittelbar
vor dem Einsetzen des Monsuns ein nennenswertes Vorhersagepotential. Keines der
beiden getesteten Verfahren zeigte sich dem anderen tiberlegen.

Unger (2000) reduzierte die Anzahl potentieller Prediktoren nicht durch eine
vorgeschaltete EOF-Analyse, sondern indem er nur Daten aus solchen Regionen zulieB,
deren Relevanz bei Vorhersagen amerikanischer Temperatur- und Niederschlags-
anomalien schon bekannt ist. Somit gelang es ihm, aus den Feldverteilungen der
Prediktanden selbst, jenen des nordhemisphirischen 700-hPa-Geopotentials sowie aus
quasi globalen SSTs 25 potentielle Prediktoren auszuwédhlen. Ein Screening-Verfahren
(eine schrittweise multiple lineare Regression) sucht anschlieBend die Prediktoren mit
dem groBten Informationsgehalt heraus. Eine weitere Moglichkeit, das Uberangebot an
EinfluBgroBen zu vermeiden, ist die Verwendung monovariater Datenreihen, welche
den Zustand groBrdaumiger Feldverteilungen reprisentieren. Haufig werden Indizes, z.B.
der SOI, oder rdumliche Mittelwerte als derartige Malle benutzt. Auf diese Weise
berechneten Lloyd-Hughes und Saunders (2002) die zu erwartenden saisonalen
Niederschlagsmengen Europas. Sie verwendeten einen winterlichen Nifio 3 (ein Gebiet,
das sich von 5° S bis 5° N sowie 90° bis 150° W erstreckt) SST-Index sowie die
mittlere Abweichung der Temperatur des Seegebietes westlich von Irland zur Prognose
der Niederschlagsanomalien im Friihjahr. Dabei stellten sie fest, da die Giite der



Uber Moglichkeiten und Grenzen der statistischen Langfristprognose

Vorhersagen in hohem Malle vom ENSO-Phédnomen abhingig ist. Nur in den Jahren
ausgepragter El Nifio- bzw. La Nifia-Ereignisse waren hinreichend genaue Vorhersagen
moglich. Auf ein weiteres Ergebnis der Untersuchung von Lloyd-Hughes und Saunders
sei an dieser Stelle ebenfalls hingewiesen: Die Autoren rechtfertigen die Verwendung
einer bivariaten linearen Regression mit der Tatsache, daB3 sie Hinweise auf eine
Symmetrie zwischen dem Vorzeichen von ENSO und den Niederschligen in Europa
gefunden hitten. Andere Autoren im Bereich der Langfristprognose gehen hingegen
zumeist von der Nichtlinearitdt der untersuchten Zusammenhédnge aus (vergl. z.B.
Silverman und Dracup, 2000; Folland et al., 2001; Hsieh, 2001). Obgleich bei keiner
der aufgefiihrten Untersuchungen exakt dieselben klimatologischen Parameter in
derselben Region der Erde untersucht wurden, ist dieses Ergebnis bemerkenswert.

In guter Ubereinstimmung mit den Resultaten von Lloyd-Hughes und Saunders zeigte
sich dagegen eine Arbeit von Landman und Mason (1999). Bei dem Versuch, die
Gesamtmenge silidafrikanischer Sommerniederschlige mittels CCA vorherzusagen,
stellten auch sie fest, dal eine tatsdchliche Prognosenleistung nur bei ENSO-
Ereignissen zu erzielen ist. Alleinige Kenntnis liber die Verteilung tropischer SST-
Anomalien ist nicht ausreichend. Den dominanten Einflul der ENSO-Telekonnektionen
bestitigt auch die Untersuchung von Shabbar und Barnston (1996). Auch sie wendeten
die CCA zur Prognose saisonaler Temperatur- und Niederschlagsanomalien Kanadas
aus den globalen SST-Feldverteilungen sowie einigen atmosphérischen Parametern an.
Dem Standard moderner CCA-Untersuchungen entsprechend wurden dabei vier
aufeinanderfolgende 3-monatige Prediktor-Perioden verwendet, um sowohl das
evolutiondre Verhalten als auch den momentanen Zustand der Atmosphire zu
beriicksichtigen. Das Maximum der Prognosengiite liegt im Winter, wobei es im Falle
der Temperatur bis in den Friihling hinein reicht. Eine Abhdngigkeit vom Status des
ENSO-Phénomens stellten sie jedoch nicht fest. Die wohl umfassendste Arbeit zum
Vorhersagepotential der CCA stammt von Barnston (1994). Seine Untersuchung
schlieft quasi sdmtliche GroBen von Interesse sowohl seitens der Prediktoren als auch
seitens der Prediktanden ein. In einigen Regionen der Nordhemisphire lassen sich, so
das Fazit, zu unterschiedlichen Jahreszeiten bestimmte Parameter (v.a. die Temperatur)
derart gut prognostizieren, da3 die Vorhersagen fiir einen potentiellen Verbraucher von
Nutzen sein konnten. Die erfolgreichsten Prognosen sind fiir das Gebiet der PNA im
Zeitraum Januar bis April zu erwarten, wiahrend im Spatsommer eher die subtropischen
Regionen der Kontinente bevorzugt sein diirften. Speziell fiir europdische
Temperaturprognosen gilt: Die hochste Giite versprechen Vorhersagen fiir den Juli mit
etwa einem Monat Vorlaufzeit (engl. lead time bzw. lead) in einem Gebiet, welches das
westliche Mittelmeer, das siidostliche Frankreich, Italien und das ehemalige nordliche
Jugoslawien umfafit. Ein zweites Gebiet reicht vom nordlichen GrofBbritannien iiber die
Niederlande und den Nordwesten Deutschlands bis zum siidlichen Danemark. Fiir die
Wintermonate fand Barnston generell nur ein geringes Potential fiir die
Langfristprognose. Demgegeniiber ergab eine vergleichbare Untersuchung von
Johansson et al. (1998), dafl das Maximum der Prognosenleistung fiir Vorhersagen der
Temperaturanomalien in Europa im Winter liegt; ein sekundires Maximum tritt im
Sommer auf. Als groBite Quelle der Vorhersagbarkeit stellte sich das 700-hPa-
Geopotential, also die atmosphirische Zirkulation, heraus. Tropische SST-Anomalien
enthielten hingegen keine wesentlichen Informationen fiir den europdischen Raum.

Ein vergleichsweise simples Verfahren zur langfristigen Temperaturprognose in den

USA, die ,,optimal climate normals (OCN)*, entwickelten Huang et al. (1996a). Sie
sind definiert als der Durchschnittswert einer bestimmten Anzahl vorangegangener
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Jahre, wobei die Zahl der heranzuziehenden Fille derart bestimmt wird, daf} ihr Mittel
die beste Vorhersage fiir das Folgejahr darstellt. Die Grofe des Kollektivs variiert dabei
sowohl rdaumlich als auch saisonal. Die Prognosengiite der OCN erreicht ihre Maxima
im Spétwinter und im Sommer. Von Wilks (1996) wurden die OCN einer strengen
statistischen Uberpriifung unterzogen. Er fiihrte sogenannte ,,resampling tests durch,
um den EinfluB rdumlicher Korrelationen und jenen der Vielfalt der vorhandenen
Moglichkeiten (die KollektivgroBe ist a priori beliebig) zu bestimmen. Er bestitigte die
Feldsignifikanz der OCN, stellte jedoch gleichermaflen fest, da ein Grofiteil der
Vorhersagbarkeit allein auf allmdhliche Temperaturinderungen, also Trends,
zuriickzufiihren ist.

Von den ebenfalls zur Langfristprognose genutzten statistischen Methoden, zu ihnen
zdhlen u.a. die Zeitreihenanalyse (insbesondere die Autoregressionen) sowie die
Diskriminanzanalyse, seien hier nur noch die sogenannten neuronalen Netze erwihnt.
Sie versuchen, der Nichtlinearitidt des dynamischen Systems Atmosphdre gerecht zu
werden, da vielfach auch im Bereich der Langfristprognose von der Nichtlinearitit der
relevanten Prozesse ausgegangen wird (s.0.). lhre Funktionsweise ,basiert auf
biologischen Modellen des menschlichen Gehirns und auf der Art und Weise, wie es
Muster erkennt und am Beispiel lernt™ (Silverman und Dracup, 2000). Yuval (2000)
nahm einen Vergleich der Leistungsfdhigkeit neuronaler Netze und dynamischer
Modelle am Beispiel der Lorenz-Gleichungen vor, denen ein synthetisches rotes
Rauschen hinzugefiigt wurde, um die atmosphérischen Bedingungen zu simulieren. Die
numerischen Integrationen des Modells zeigten sich dabei den Anfangsbedingungen des
Systems gegeniiber als wesentlich empfindlicher als das neuronale Netz. Auch bei der
Vorhersage tropischer SST-Anomalien (Nifio 3.4) erzielte das Verfahren mit Werten
zwischen 0,8 und 0,5 (3 bis 12 Monate lead) hohe Korrelationen zwischen den
Vorhersagen und den Beobachtungen.

1.2.2 Dynamische Verfahren

Dynamische Methoden zur kurzfristigen Klimasimulation bedienen sich der Gesetze der
Physik. Dabei ist es nicht ausreichend, lediglich die Integrationen der atmosphérischen
Kurz- bzw. Mittelfristmodelle zeitlich auszudehnen, sondern das Modell mufl mit den
Forcing-Parametern dynamisch gekoppelt sein (Palmer und Anderson, 1994). Zumeist
beschrankt man sich auf SST-Anomalien, d.h. es werden globale Ozean-
zirkulationsmodelle zur Kopplung verwendet. Bei vielen Untersuchungen wird die
Kopplung durch die simple Vorgabe von Randwerten (fiir das Atmosphédrenmodell)
ersetzt. Speziell dann konnen auch andere Parameter, wie z.B. die Eisbedeckung oder
die Bodenfeuchte, hinzugefiigt werden. Die bendtigten Randwerte werden dabei
entweder durch iiber den gesamten Integrationszeitraum  unverdnderte
Anfangsbedingungen oder durch die klimatische Erwartung approximiert (vergl. Roads
et al., 2001a). Eine andere Moglichkeit zur Vereinfachung des gesamten Klimasystems
stellen hybride Verfahren dar. Sie verbinden dynamische Modelle des Ozeans mit
statistischen Modellen der Atmosphire. Nur die steigenden Computerkapazititen lieBen
es zu, daBl stets aufwendigere Ansétze entwickelt werden konnten. Barnston et al.
(1994) stellen die bis zu diesem Zeitpunkt verwendeten Ansédtze auf dem Gebiet der
Modellierung vor: 1) einfache Modelle des Ozeans, welche mit statistischen
Atmosphédren gekoppelt sind; 2) globale Ozeanzirkulationsmodelle (,,general circulation
models® [GCMs]), die mit statistischen Atmosphédren gekoppelt sind; 3) einfache
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gekoppelte  Modelle des Ozeans und der Atmosphdre; 4) globale
Ozeanzirkulationsmodelle, die mit einfachen Modellen der Atmosphire gekoppelt sind;
5) globale Ozeanzirkulationsmodelle, welche mit globalen atmosphédrischen
Zirkulationsmodellen (GCMs) gekoppelt sind. Einfache Modelle des Ozeans und der
Atmosphire verwenden gezielt gekiirzte Versionen der vollstindigen physikalischen
Gleichungen, welche die Dynamik beider Teilsysteme sowie ihre Wechselwirkungen
beschreiben. Einerseits vernachldssigen sie durch ihre Einfachheit fiir die Prognose
moglicherweise entscheidende Zusammenhdnge, andererseits vermeiden sie die
problematische Simulation fehlerhafter Details, wie sie bei GCMs vorkommen kann
(vergl. Barnston et al., 1994; Balzer et al., 1998). Selbst die komplexen gekoppelten
Ozean-Atmosphiren-GCMs stellen jedoch nur ein primitives Abbild der natiirlichen
Verhiltnisse dar. Daher wird in iiberwiegender Mehrheit von einem in zwei Schleifen
arbeitenden System Gebrauch gemacht, in deren erster Schleife zunichst die
Meeresoberflachentemperaturen berechnet werden, die dann im zweiten Schritt das
atmosphirische Modell antreiben (Anderson et al., 1998). Roads et al. (2001a) gehen
gar davon aus, daf} alleinige Atmosphidrenmodelle, angetrieben von unveridndert
belassenen SST-Anomalien, bis zu einem Zeitraum von mindestens zwoOlf Wochen
bessere Vorhersagen liefern konnen als gekoppelte Systeme.

Der bei dynamischen Modellen ohnehin erhebliche Aufwand an Rechenzeit wird durch
die Notwendigkeit mehrerer Integrationen noch deutlich erhoht. Nur durch die
Verwendung eines Ensembles numerischer Integrationen lassen sich die vorhersagbaren
saisonalen Klimafluktuationen wirksam von den chaotischen Wettereinfliissen trennen.
Die eigentliche Vorhersage beruht in der Regel auf dem Ensemblemittel; die Streuung
aller Laufe dient als ein MaB fiir die Stabilitdt der Ergebnisse. Je geringer sie ist, desto
sicherer kann davon ausgegangen werden, daf3 die einzelnen Léufe nicht ausschlieBlich
hochfrequentes Rauschen beschreiben.

Davies et al. (1997) fiihrten eine Studie zur saisonalen Vorhersagbarkeit fiir ein Gebiet
durch, das sowohl den Nordatlantik als auch Europa umfaflt. Mit einem sechs
Mitglieder starken Ensemble des atmosphérischen Klimamodells HADAMI1 des
,Hadley Centre® wurden sogenannte ,hindcasts* (der Untersuchungszeitraum liegt in
der Vergangenheit) durchgefiihrt, angetrieben von tatsichlich beobachteten SST-
Anomalien und dem Grad der Eisbedeckung. ,,Das Modell reproduzierte die Strukturen
vieler wichtiger Moden der Varianz des Bodenluftdrucks dieser Region, inklusive der
NAO, mit einer betrachtlichen Prognosengiite.” Der Einflul von ENSO erwies sich laut
den Autoren in Europa als generell schwach, iiber dem Atlantik wéhrend El Nifio-
Ereignissen hingegen als etwas stirker ausgepragt.

Brankovi¢ und Palmer (1997) nahmen eine vergleichbare Untersuchung mit neun
Mitgliedern des am ,,European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF)*“ verwendeten Modells weltweit vor. Zu diesem Zweck wurde die
horizontale Auflosung des Modells reduziert (T63L19). Wie auch bei einigen
statistischen Verfahren zur Langfristprognose der Fall, hing die Giite der Vorhersagen
stark von ENSO-Ereignissen ab. In den Jahren hoher Amplituden tropischer SST-
Anomalien erwiesen sich sowohl der gesamte tropische Raum als auch einige
auBlertropische Gebiete als gut prognostizierbar. Zu den auBertropischen Regionen
zdhlen der Bereich der PNA im Winter sowie der europdische Raum im Friihjahr.
Fehlten ausgepriagte ENSO-Signale, so war weltweit praktisch kein Vorhersagepotential
vorhanden. Eine weitere Frage von Bedeutung fiir dynamische Vorhersagen, die Anzahl
der notwendigen Ensemblemitglieder, wurde ebenfalls untersucht: Zur Vorhersage
saisonaler Temperatur- und Niederschlagsanomalien werden ungefdhr 20 Mitglieder
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bendtigt, in den Tropen teils weniger. Wesentlich weniger differenzierte Ergebnisse
erhielten Stockdale et al. (1998) unter Verwendung eines vollstindig gekoppelten
Modells des Ozeans und der Atmosphére. Sie schrianken ihr Fazit, da3 das Modell eine
Vorhersageleistung erbringen kann, weder geographisch noch saisonal ein.

Eine Methode, die sich in der lokalen Kurz- und Mittelfristvorhersage bewihrt hat,
wurde von Fennessy und Shukla (2000) getestet. Sie betteten ein hochauflosendes
Regionalmodell in ein atmosphdrisches GCM ein, um die Giite langfristiger
Temperatur- und Niederschlagsprognosen fiir die USA zu steigern. Das globale Modell
wird durch die wochentliche Vorgabe von SST-Anomalien angetrieben und {ibergibt
zwolfstiindlich Randwerte an das Regionalmodell. Die Vorhersagen des
Regionalmodells zeigten sich verldBlicher, wenngleich nur eine moderate Giite erzielt
werden konnte.

Durch Kombination der Ergebnisse moglichst vieler verschiedener Modelle wurde in
letzter Zeit versucht, das Leistungsvermdgen dynamisch erstellter Langfristprognosen
zu steigern. Hierfir werden die Resultate der einzelnen Modelle mittels statistischer
Nachbearbeitung (engl. statistical postprocessing), im Regelfall wird die multiple
lineare Regression verwendet, zu einem ,,Superensemble” zusammengefalit. Somit
lassen sich die individuellen Stirken bzw. Schwichen der Modelle bei zukiinftigen
Vorhersagen optimal ausnutzen bzw. umgehen. Gleichzeitig konnen systematische
Fehler korrigiert werden. Untersuchungen haben gezeigt, dal auf diesem Wege die
Prognosengiite der Ensembles einzelner Modelle teils deutlich tlibertroffen werden kann.
Aufgrund der Kiirze der zur Verfiigung stehenden Datenreihen ist die Stabilitdt der
ermittelten Beziehungen jedoch eingeschrinkt. Eine detaillierte Beschreibung der
unterschiedlichen Vorgehensweisen sowie eine Aufstellung der zur Ermittlung der
statistischen Beziehungen herangezogenen Modelle findet man bei Krishnamurti et al.
(2000), Kharin und Zwiers (2002) sowie bei Stefanova und Krishnamurti (2002).

Betrachtet man die zahlreichen Arbeiten auf dem Gebiet der Langfristprognose
eingehend, so gelangt man zu der Erkenntnis, daB8 sich die Giite dynamisch erzeugter
Langfristprognosen derzeit kaum von der statistischer Ansédtze unterscheidet.
Beiderseits berichten die Autoren zumeist nur von einer geringen Prognosenleistung (in
den auBertropischen Regionen), teils von saisonalen bzw. rdumlichen Einschrinkungen.
Auch die Moglichkeit, da3 das Vorhersagepotential auf Jahre ausgeprigter ENSO-
Ereignisse beschrinkt ist, ziechen beide Seiten in Betracht. Eine Bestétigung fiir das in
etwa ebenbiirtige Leistungsvermogen beider Methoden liefern zwei Untersuchungen,
welche einen direkten Vergleich anstellen: Anderson et al. (1999) simulierten die
Reaktion auBertropischer 700-hPa-Geopotentiale auf Anderungen tropischer SSTs.
Dabei zeigte sich die CCA zwei numerischen Modellen leicht iiberlegen. In einem
zweiten Schritt wurde versucht, die Grenze der Leistungsfahigkeit der dynamischen
Modelle zu bestimmen: In Analogie zur Vorgehensweise bei der Abschétzung der
internen Variabilitdit der Atmosphdre wird hierfiir ein beliebiges Ensemblemitglied
bestimmt, das als ,,Beobachtung® fungiert. Das Mittel der iibrigen Ensemblemitglieder
wird dann an jener ,Beobachtung™ verifiziert. Je geringer die Streuung der
Integrationen, desto genauer konnte ein perfektes Modell prognostizieren. Unter diesen
Umstidnden wiren die Vorhersagen beider Modelle und die der CCA von gleicher
Qualitit. Eine Arbeit von Folland et al. (2001) ergab dhnliche Resultate, jedoch mit
umgedrehten Vorzeichen. Sie sagten die zu erwartenden Regenmengen fiir den
Nordosten Brasiliens mittels multipler Regression bzw. Diskriminanzanalyse sowie
unter Verwendung des Modells HADAM?2 des ,,Hadley Centre for Climate Prediction
and Research (Bracknell, England)*“ vorher. Dabei lagen die hochsten Korrelationen
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zwischen den Vorhersagen und Beobachtungen bei 0,85 fiir das Modell, wéhrend durch
die statistischen Methoden Werte um 0,7 erreicht werden konnten.

Solange es nicht gelingt, numerische Modelle derart zu verbessern, dal} sie statistische
Verfahren nennenswert iibertrumpfen, hat die Anwendung empirischer Methoden ihre
Berechtigung. Sie benétigen wesentlich geringere Computerkapazititen und
ermoglichen zusdtzlich Einblicke in die dem Klimasystem zugrundeliegende Physik
(Johansson et al., 1998). Ein solches tiefgreifenderes Verstindnis der Morphologie und
der Physik regionalen Klimas konnte entscheidende Impulse bei der Vorhersage der
Auswirkungen der globalen Erwdrmung mit sich bringen (Livezey, 1990).

1.3 Verifikation operationeller Langfristprognosen

Nur die Auswertung operationeller, d.h. routinemifig veréffentlichter Vorhersagen 1463t
eine Aussage dariiber zu, inwieweit die am Entwicklungszeitraum abgeschitzte
Prognosenleistung beim Ubergang zum vollstindig unabhiingigen Kollektiv erhalten
bleibt. Weder die Anwendung ausgefeilter statistischer Verfahren noch die
Durchfiihrung von ,hindcasts® zur Validierung numerischer Modelle konnen einen
Einbruch vollstindig verhindern.

Livezey und Jamison (1977) nahmen eine umfangreiche Verifikation sowjetischer
Vorhersagen kommender Temperatur- und Niederschlagsanomalien vor. Die Ergebnisse
wurden sowohl rdumlich als auch saisonal unterteilt. Die Temperaturanomalien
erwiesen sich fiir die arktische Region bzw. die Monate Mérz und April als am besten
vorhergesagt. Allgemein konnte die Giite von Persistenzvorhersagen jedoch nicht
ibertroffen werden. Ein Trend zur Verbesserung innerhalb des Verifikationszeitraumes
war ebenfalls nicht feststellbar. Die Niederschlagsvorhersagen dagegen waren der
Persistenz  grundsitzlich {iiberlegen, wenngleich auch sie nur eine moderate
Prognosenleistung erzielen konnten.

Wilks (2000a) verifizierte die operationellen Langfristvorhersagen des ,,Climate
Prediction Center (CPC)* des nationalen Wetterdienstes der USA. Zu ihrer Erstellung
werden die Ergebnisse einer CCA, der OCN sowie eines gekoppelten Modells
verwendet (vergl. Carson, 1998). Jeweils zur Mitte eines jeden Monats werden
Prognosen fiir den Mittelwert des kommenden Monats sowie fiir die 13 folgenden, sich
tiberlappenden 3-Monats-Perioden herausgegeben, so daBl der gesamte Vorhersage-
zeitraum 15 Monate umfafit. Veroffentlicht werden diese Prognosen in Form von
Wabhrscheinlichkeiten — dafiir, da die zu erwartenden Temperatur- bzw.
Niederschlagsanomalien in die Klassen ,,warm®, ,normal* oder ,kalt“ bzw. ,naB3*,
,hormal”“ oder ,trocken“ fallen werden. Dabei wird fiir jede Klasse die
Eintreffwahrscheinlichkeit angegeben. Die Verifikation nahm Wilks auf zwei
unterschiedliche Arten vor: Einerseits verwendete er ,klassische® skalare Grofen,
anderseits betrachtete er die vollstindige gemeinsame Héufigkeitsverteilung der
Vorhersagen und Beobachtungen mittels ,,diagnostischer Verifikation* (engl. diagnostic
verification). Sie ermoglicht die Aufdeckung spezieller Stirken und Schwichen der
Vorhersagen und erlaubt dem Meteorologen somit, die gewonnenen Erkenntnisse zur
Verbesserung der Vorhersagen einzusetzen (Wilks, 1995). Wihrend die Verwendung
der skalaren GroBen nur eine minimale Prognosenleistung ergab, deckte die
»diagnostische Verifikation® das Vorhandensein einer (positiven) Auflosung fiir
samtliche Vorlaufzeiten der Temperatur auf. Die Niederschlagsprognosen wiesen
hingegen wenig brauchbare Ansétze auf.
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Eine weitere Problematik der langfristigen Vorhersagen des CPC zeigte ebenfalls Wilks
(2000b) auf: Er berechnete den sich aus allen vorhergesagten saisonalen
Wahrscheinlichkeiten notwendigerweise ergebenden Verlauf der monatlichen
Temperaturabweichungen beispielhaft fiir eine Region im westlichen Wisconsin (USA).
Dieser wies mehrere unrealistisch grole Amplituden und Spriinge auf. Der Autor geht
ganz allgemein davon aus, daBl sich tiberlappende 3-Monats-Vorhersagen nicht
mathematisch konsistent erstellt werden konnen.

AusschlieBlich auf numerischen Integrationen beruhen die globalen Vorhersagen des
»Scripps Experimental Climate Prediction Center (ECPC)“, die seit September 1997
regelméBig verbreitet werden. Grundlage ist das globale Spektralmodell des ,,National
Centers for Environmental Prediction (NCEP)“, welches von den Forcing-Parametern
Eis- und Schneebedeckung, Bodenfeuchte und Meeresoberflichentemperaturen
angetrieben wird. Roads et al. (2001b) werteten 104 dieser wochentlich erstellten
Vorhersagen aus, die bis zu zwdlf Wochen im voraus gemacht werden. Neben dem
systematischen Fehler wurden die Korrelationen zwischen Vorhersagen und
Beobachtungen zur Beurteilung der Prognosen von  Temperatur- und
Niederschlagsverteilungen, Windgeschwindigkeiten, Bodenfeuchte sowie einem Feuer-
Index herangezogen. Die Temperatur erwies sich in den Regionen des 0Ostlichen
dquatorialen Pazifiks, des siidlichen indischen Ozeans und des Atlantiks als am besten
vorhersagbar. Auch fiir weite Teile Europas ergaben sich beachtliche Korrelationen.
Praktisch keine Prognosenleistung konnte flir das dquatoriale Afrika sowie fiir die
mittleren Breiten der Siidhalbkugel erzielt werden. Die Niederschlagsprognosen
erbrachten nur in jenen tropischen Gebieten, die mit dem ENSO-Phinomen in
Verbindung stehen, eine reale Prognosenleistung.

Durch die Zusammenfiigung der wochentlichen Vorhersagen zu 3-Monats-Perioden
konnte z.B. in Europa die Prognosenleistung noch einmal gesteigert werden. Mit die
ungiinstigsten Voraussetzungen fiir die Langfristprognose in Europa scheinen in
Deutschland gegeben zu sein, wo die Korrelationen weitverbreitet kleinere Werte
aufwiesen als in den angrenzenden Staaten (Roads et al., 2001a).

1.4 Langfristige Temperaturprognosen fiir Berlin

Kuglin (1992) entwickelte eine Methode, die Berliner Hochwintertemperaturen aus der
vorwinterlichen Zirkulation im nordatlantisch-europdischen Raum vorherzusagen. Er
entdeckte einen signifikanten Zusammenhang zwischen der Temperaturentwicklung in
Berlin und dem herrschenden Druck in bestimmten, rdumlich begrenzten Regionen des
Untersuchungsgebietes, die er als ,,signifikante Gebiete™ bezeichnete. So 146t z.B. hoher
Bodendruck iiber Labrador im November auf einen kalten Januar schlieBen. Als
Prediktoren verwendete er den Bodendruck, das 500-hPa-Geopotential sowie die
relative Topographie 500/1000 hPa, wobei die Signifikanzbetrachtungen fiir sémtliche
Feldverteilungen unabhéngig voneinander durchgefithrt wurden. Spéter wurde das
Verfahren zwecks regelmdfiger Veroffentlichung auf das gesamte Kalenderjahr
ausgeweitet (Malberg und Kuglin, 1992).

Basierte die Identifikation der ,,signifikanten Gebiete* zunichst nur auf dem Vergleich
zweier Mittelwerte und den dazugehorigen Streuungen, so fligte ihr Dettmann (2000)
die Bestimmung der Korrelationen zwischen den Druckwerten an den einzelnen
Gitterpunkten der Vorzirkulationen und den Monatsmitteltemperaturen der
Vorhersagemonate hinzu. Das bestehende Verfahren wurde zusétzlich durch die
Ausweitung des Untersuchungsgebietes auf die Nordhemisphire und durch die

15



Uber Moglichkeiten und Grenzen der statistischen Langfristprognose

Verldngerung des verwendeten Datensatzes von 38 auf 49 Jahre verbessert. Eine
weitere wesentliche Neuerung stellte die Verwendung der linearen Regression zur
Prognosenbestimmung dar, die an die Stelle von Intervallabschédtzungen trat. Aufgrund
der Ergebnisse eines fiinf Jahre umfassenden Examinationskollektivs geht Dettmann
davon aus, daB langfristige Temperaturprognosen fiir Berlin bis zu fiinf Monate im
voraus mdglich sind. Die Anzahl der effektiv verifizierten Félle reicht jedoch in noch
keinem Fall aus, eine statistische Signifikanz der ermittelten Prognosenleistung
(Reduktion der Varianz um bis zu 0,26) nachzuweisen.

1.5 Zu dieser Arbeit

Diese Arbeit stellt die Fortfiihrung der bisherigen Forschungsbemiihungen (vergl.
Abschnitt 1.4) auf dem Gebiet der Langfristprognose fiir die Station Berlin-Dahlem vor.
Ziel war es festzustellen, ob die bislang erzielte Prognosenleistung durch die
Anwendung alternativer statistischer Methoden gesteigert werden kann. Dabei wurden
z.T. Wege beschritten, die fiir die Station Berlin-Dahlem bislang noch nicht
dokumentiert sind. Es kamen die PCR, die Spektralanalyse (eine spezielle Form der
Zeitreihenanalyse), die Clusteranalyse sowie mehrere Varianten eines Analogverfahrens
zur Anwendung. Zusitzlich wurde die schon bestehende Methode erweitert. Bei einigen
dieser Verfahren wurde neben der Temperatur auch der Niederschlag als Prediktand mit
in die Untersuchungen einbezogen.

Grofle Beachtung wurde insbesondere der Abschitzung der Prognosenleistung
geschenkt. Hierfiir wurden Verfahren angewendet, welche die zu erwartende Gite der
Vorhersagen bereits bei der Erstellung der statistischen Beziehungen eingrenzen. Somit
ist eine Bewertung der Leistungsfahigkeit der Vorhersagen auch ohne Verifikation am
vollstindig unabhédngigen Kollektiv recht gut moglich. Dieses stellt einen auf dem
Gebiet der Langfristprognose wiinschenswerten Umstand dar, weil hier die Anzahl der
unabhéngigen Fille (tatsdchliche Vorhersagen) nur sehr langsam anwéchst und die
vorhandenen Datensdtze zumeist zu kurz fiir die Verwendung eines
Examinationskollektivs sind. Ob eine dauerhafte Vorhersageleistung erzielt werden
kann, lieBe sich daher ohne eine Abschitzung der Prognosengiite vermutlich erst nach
vielen Jahren der Vorhersagepraxis mit Sicherheit sagen — die geringe
Prognosenleistung langfristiger Witterungsvorhersagen verschirft diese Problematik
zusitzlich. Es war jedoch das Bestreben vorhanden, ad hoc aussagekréftige Indizien fiir
die Machbarkeit bzw. Unmoglichkeit statistischer Langfristprognosen fiir Berlin zu
finden. Um moglichst Aussagen zur Signifikanz der erhaltenen Ergebnisse machen zu
konnen, wurde stichprobenartig in einem Fall ein speziell auf die Situation
zugeschnittener Test durchgefiihrt, welcher einen Vergleich mit dem Zufall anstellt.

Auf die angestrebte Erginzung der verwendeten Prediktorensitze (z.B. 850-hPa-
Temperatur) muflte leider verzichtet werden, da diese Daten nur fiir sehr begrenzte
Zeitrdume zur Verfiigung stehen. Verfahren zur Abschitzung der Prognosenleistung
sind jedoch um so genauer, desto umfangreicher das Entwicklungskollektiv ist. Um die
Gefahr, dal sich die vorab ermittelte Giite spéter als nicht zutreffend erweist zu
minimieren, wurde daher — wie schon bei Dettmann (2000) — allein auf die Zirkulation
in Form des Bodendrucks und des 500-hPa-Geopotentials zuriickgegriffen.
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