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Wolfgang Béhme

Nachweis von speziellen Zusammenhéangen zwischen Teil-
systemen von komplexen dynamischen Systemen - Beispiel:
Southern Oscillation und Witterung in Mitteleuropa

Bearbeitete Fassung des Vortrages, der in der Klasse Naturwissenschaften der Leibniz-Sozietét
am 19.6.2003 gehalten wurde

I Einleitung

Grundsatzlich geht und ging es mir bei den Studien, die zu diesem Vortrag
fiihrten, um eine vertiefte, und zum Teil neuartige Analyse und Nutzung von
Fernbindungen, die in der Meteorologie zumeist unter dem Begriff ,, Telekon-
nektionen* gefihrt werden. Eine Fille solcher Zusammenhénge ist eben un-
ter dem Stichwort ,, Telekonnektionen/Fernbindungen® seit Ende des 19.
Jahrhunderts (z.B. Blanford 1880, De Bort 1880, Hann 1890, Hildebrandsson
1897) und in der ersten Halfte des 20.Jahrhunderts (u.a.Walker 1924, Ang-
strom 1935) beschrieben worden. Sie betreffen fast durchweg als lineare Be-
ziehungen zu verstehende Korrelationen von meteorologischen GroRen in
verschiedenen geographischen Regionen. Ein besonderer Schwerpunkt wa-
ren und sind die ,,Fernbindungen* der stidlichen Oszillation (Southern Oscil-
lation) zu fast allen Gebieten der Erde (s.z.B. Bjerknes 1969, Graf 1991).
Ganze Bicher sind dieser Thematik gewidmet (u.a. Glantz et al. 1991, Diaz
et al. 1992). Die stidliche Oszillation (SO) besteht in einer Schwankung der
atmosphérischen Zirkulation tber dem Sudteil des &quatorialen Pazifik, also
zwischen Australien und Indonesien einerseits und Stidamerika andererseits;
sie wird zumeist charakterisiert durch den Southern Oscillation Index (SOI),
der im wesentlichen mit der Druckdifferenz Darwin — Tahiti gegeben ist
(Walker und Bliss 1932). Wéhrend Korrelationen zwischen dem Southern
Oscillation Index und meteorologischen GroRen in vielen Teilen der Welt
sehr deutlich ausgepragt sind (z.B. Berlage 1957, Rogers 1984), wurden sol-
che Korrelationen zu meteorologischen ZustandsgroRen tber Europa (spezi-
ell auch flr Mitteleuropa) trotz vieler Bemihungen bisher nicht oder nur als
sporadische Ausnahmen (z.B. Kiladis und Diaz 1989) gefunden.
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Bei der Fortfihrung von Arbeiten zur Thematik ,,Anwendung der Metho-
de der Ensemblevorhersage bei komplexen dynamischen Systemen auf statis-
tische Verfahren“ (B6hme 1998 und 1999 sowie B6hme et al. 2001) habe ich
im Januar dieses Jahres entdeckt, dass zwischen strukturellen Eigenschaften
der Zeitreihe der SOI und der Zeitreihe der Abweichungen der Monatsmittel-
temperatur Mitteleuropas deutliche Beziehungen bestehen, die fir langfristi-
ge Vorhersagen (iUber mehr als ein Jahr) dieser beiden Zeitreihen und
grundsatzlich fiir weitere Zeitreihen des atmospharischen Systems nutzbar
sind. Ein wesentlich neuer Schritt besteht hierbei in der Feststellung und Aus-
nutzung von ,,parallelen Analogieabstanden* zwischen solchen Reihen.

Il Grundlegende Eigenheiten deskomplexenatmosphéarischen Systems
und einige Definitionen

Einige Eigenschaften des atmosphérischen Systems sind dabei zu beachten
und erleichtern zum Teil dieses Herangehen. Sie lassen sich einschliellich
der zugehorigen Definitionen in finf Punkte gliedern. Ahnliche Eigenheiten
sind aber auch in vielen anderen komplexen natiirlichen Systemen zu finden,
so dass diese Ausflihrungen auch in einer Reihe von anderen Fachbereichen
von Interesse sein dirften:

(1) Das atmosphérische System (unter Einbeziehung seiner Randbezie-
hungen) ist ein deterministisch chaotisches System (Lorenz 1963). Kleine
Abweichungen (in den Anfangsbedingungen, in den treibenden Kraften, in
angewandten Parametern und bei den verwendeten numerischen VVorhersage-
verfahren) kdnnen mit der fortschreitenden Zeit zu groen Abweichungen
fiihren (hierzu Kluge 1991 und Béhme 1998). Chaos filhrt somit zur Begren-
zung bzw. Verminderung der Vorhersagbarkeit (zu zunehmender Entropie
des Systems); es kann gleichzeitig auch zu Neubildung von Strukturen mit
abnehmender Entropie bei Vorhandensein eines verwendbaren Energie-
durchsatzes fiihren (z.B. Gassman 1991, Ebeling 1994, Ebeling und Lanius
2000). Die Theorie komplexer dynamischer Systeme besagt zudem (Takens
1981, s. auch Ott 1993): Bei niedrig-dimensionalen Systemen (also bei Sys-
temen mit einer Dimension ihres Zustands- oder Phasenraumes von etwa 3
oder 4, wie es beim Lorenz-System, Lorenz 1963, der Fall ist) kann jede Zeit-
reihe einer Zustandseigenschaft, wenn sie nur geniigend lang ist, genutzt wer-
den, um wesentliche Eigenschaften der Dynamik des Systems zu erschlieRen.
Das kann in gewisser Naherung auch noch fiir héherdimensionale Systeme
gelten. Da also im Prinzip unterschiedliche Zeitreihen geeignet sind, Beson-
derheiten des Systems zu erfassen, liegt es wohl nahe und muss es nicht ver-



Zusammenhé&nge zwischen Teilsystemen von komplexen dynamischen Systemen 93

wundern, dass es eventuell auch relativ komplexe Zusammenhénge
struktureller Art zwischen den unterschiedlichen Zeitreihen geben kann.

(2) Die charakteristischen zeitlichen und rdumlichen Dimensionen von
typischen atmosphérischen Strukturen und Prozessen sind miteinander korre-
liert in dem Sinne, dass kleinere zeitliche Dimensionen mit Kleineren rdum-
lichen Strukturen und grofRere zeitliche Dimensionen mit grofReren
rdumlichen Strukturen verbunden sind, wie zum Beispiel aus der Abb.1 er-
sichtlich ist, die ich von H. Fortak (1982) ibernommen habe.
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Abb.1: Schematische Darstellung der charakteristischen Langen- und Zeitscales fir verschie-
dene besonders wichtige Bewegungsformen und Prozesse innerhalb der Atmosphére (nach H.
Fortak 1982).

Kurz gesagt: je groRer, desto stabiler, desto groler die Lebensdauer. Die klein-
rdumige Turbulenz hat eine charakteristische L&nge von 1 bis 10 m und einen
zeitlichen MaRstab von 1 bis 10 Minuten, bei den Schonwettercumuli sind es
mehrere hundert Meter und mehrere Minuten, bei einem aus einer Wellenbil-
dung hervorgehenden Tief 1000 km und 2 Tage. Die denkbar grofirdumigsten
Strukturen und Prozesse sind dabei solche von globaler Natur, wie die tber
die Erdbahnelemente gehenden Einflisse oder auch die hochreichenden ex-
plosiven Vulkanausbriiche. Zu letzteren hatte ich vor etwa 10 Jahren gezeigt
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(Bohme 1993 und 1994), dass die globalen Temperaturschwankungen nach
solchen Ausbrichen, trotz ihrer relativ kleinen Amplitude, von denen man
denken kdnnte, dass sie vom allgemeinen Rauschen bald beseitigt wirden, je-
weils in ihrem Verlauf iber mehrere Jahre nachweisbar und auch vorhersagbar
sind. Ahnliches gilt wahrscheinlich auch fiir Stérungen oder Besonderheiten
der Zirkulation, die eine zeitliche Struktur haben, die sich Uber sehr grofle Ge-
biete erstreckt, wie z.B. die hier behandelten, gleichzeitig auftretenden Struk-
turen in der ,,sudlichen Oszillation* und tber Mitteleuropa.

(3) Die Vorhersage zukiinftiger Zustande in der bzw. der Atmosphére be-
ruht letztlich auf der Verwendung analoger Falle aus der Vergangenheit. Bei
Langfristvorhersagen, wo es noch keine Alternative der numerischen Ldsung
von Modellen gibt, ist dies offensichtlich. Bei der kurzfristigeren VVorhersage,
wo es solche numerischen Lésungen gibt, kann man das Prinzip dieser Vor-
hersagen auch auf die Verwendung von Analoga zurlckfiihren (Béhme 1965).

Ein Vorteil der Aufdeckung und Verwendung von Analoga besteht darin,
dass ihre Verwendung z.B. fur Prognosen von (meteorologischen) Elementen
moglich ist, die jenseits der Elemente liegen, mit deren Hilfe die Analoga ge-
funden wurden.

(4) Bei Vorhersagen des Verhaltens komplexer dynamischer Systeme ist
es zweckméRig, worauf unser Mitglied Ebeling (u.a. 1994) mehrfach hinge-
wiesen hat, die Vorgeschichte des Systems (also den bekannten vorange-
henden Verlauf der Zustandstrajektorie im Phasenraum) zu beriicksichtigen.
Dabei ist es guinstig, von einem gréReren Ensemble von Belegen fir die Vor-
geschichte (d.h. von einer gréReren Zahl von Projektionen des Phasenraumes
auf unterschiedliche niedrigerdimensionale R&ume) auszugehen. Hiermit
lasst sich auch die Information Uber das vorangehende Verhalten umfas-
sender beriicksichtigen. Bei dem von uns (Béhme 1998 und 1999, sowie Béh-
me et al. 2001) eingefuhrten statistischen Ensembleverfahren (spater und im
folgenden oft einfach als Ensembleanalysator bezeichnet) fur eine Vorhersa-
ge der Pradiktanden in Sextilen werden 135 verschiedene Kombinationen von
jeweils 5 Daten als Prédiktoren (groBer oder kleiner als der Medianwert) aus
einem Zeitraum von 27 Monaten verwendet; sie lassen sich, wie ich schon
fruher dargelegt habe, in 15 Bedingungskomplexe zusammenfassen. Ein per-
fektes Analogon liegt bei diesem Vorgehen vor, wenn alle 135 Bedingungs-
kombinationen erfullt sind. Im allgemeinen ist der Perfektionsgrad geringer.
— Der Vollstandigkeit halber mdchte ich noch bemerken, dass die Ergebnisse,
die sich bei einer beliebigen Pradiktorenkombination ergeben, nur dann fiir
Vorhersagezwecke berlicksichtigt werden, wenn zumindest 4 Analoga fiir di-
ese Kombination gefunden werden und wenn zugleich die Anzahl der posi-
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tiven oder negativen Abweichungen vom Medianwert bei den darin
enthaltenen Analoga signifikant Uberwiegt.

(5) Die auftretenden Analoga kdnnen zumindest in zweierlei Weise be-
nannt werden: entweder nach dem aufgetretenen Jahr (J) oder nach dem Ab-
stand des aufgetretenen Jahres vom Vorhersagejahr, d.h. also mit dem
Analogieabstand (A). Die Benutzung der letzteren Bezeichnung hat u.a. den
Vorteil, dass sie beim natirlicnen Ubergang zum Folgejahr unverandert
bleibt. — Fur jeden Analogieabstand A wird die Anzahl der Félle seines signi-
fikanten Auftretens mit Z bezeichnet. Bei jeder Monatsvorhersage werden
diejenigen Analogieabstande als beste Analogieabstande hervorgehoben, bei
denen entweder die zugeordneten Anzahlen Z gréRer als 9 sind oder die 5
hdchsten Werte haben. AulRerdem werden noch alle A mit gleich hohem Z mit
einbezogen. Zwei in zwei verschiedenen Zeitreihen (unter den jeweils besten
Analogieabstédnden) gleichzeitig auftretende gleiche Analogieabstande wer-
den als ,,parallele Analogieabstédnde* bezeichnet. Eine Illustration hierzu
gibt im nachfolgenden Abschnitt die Tabelle 1.

111 Gleichzeitige Anwendung des Ensembleanalysators auf verschiedene
Zeitreihen

AT (Ry)
A 10 5 51 55 29 11 4

|oo

28 57 76

Z 38 31 27 25 22 20 17 17 14 12 12
A 107 91

z 12 10

SOl (Ry)

A 49 11 20 106 107 5 8 56 62 30 88
26 25 25 24 24 22 20 20 19 18 17

z
A 15 77 91 89 22 51 97
z 15 14 14 13 12 12 12

Tab. 1: Beste Analogieabstande A zum Januar 2003 fiir AT und SOl mit den Anzahlen Z ihres
signifikanten Auftretens. Parallel auftretende Analogieabsténde sind unterstrichen.

(1) Der Ensembleanalysator wurde fiir den Vorhersagemonat Januar 2003 so-
wohl auf die Zeitreihe R, der Abweichung der Monatsmittel der mitteleuro-
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paischen Temperatur vom Normalwert AT (Baur 1962 und 1975, Pelz et al.
1996 ff) sowie auf die Zeitreihe R, des SOI (Bureau of Meteorology, Austra-
lia) angewandt.

In der Tabelle 1 sind die besten Analogabstande A mit den Anzahlen Z so-
wohl fir AT wie fiir SOl angefiihrt: Die parallel auftretenden Analogieabstén-
de sind durch Unterstreichung hervorgehoben. Bei AT treten die 6 parallele
Analogieabsténde in einer Gruppe von insgesamt 13 Fallen bester Analogie-
abstande auf; sie haben also eine relative Haufigkeit von 6/13 = 0.46. Bei der
zweiten Reihe, der Reihe der SOI, treten die 6 parallelen Analogieabsténde
bei insgesamt 18 Féllen, also mit einer relativen Haufigkeit von 0,333 auf. Di-
ese Haufigkeit des Auftretens paralleler Analoga ist signifikant tiberzufallig.
Die Beweisfiihrung kann durch Anwendung der Bernoullischen Formel fur
Binomialverteilungen erfolgen.

Hierzu zunéchst nur soviel: Es wird die Wahrscheinlichkeit fir das zufal-
lige gleichzeitige Auftreten eines Analogabstandes in den beiden Zeitreihen
bendtigt. Diese Wahrscheinlichkeit ist das Produkt der Wahrscheinlichkeiten
fiir das zufallige Auftreten des Analogieabstandes in jeder der beiden Zeitrei-
hen. Wenn man zu jedem Zeitpunkt jeweils nur das beste Analog von den ins-
gesamt 120 mdglichen nehmen wiirde, wére jede dieser Wahrscheinlichkeiten
1/120, die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten eines parallelen Analogs 1/
120x1/120 = 0.6944 107,

Da wir aber eine begrenzte Anzahl von besten Analogen in beiden Zeit-
reihen zulassen, ist die gesuchte Zufallswahrscheinlichkeit fiir dieses Ereignis
groBer, und zwar betragt sie 0.1625 10°2. Der vergroBernde Faktor ist 13 x 18 =
234.

Die Bernoullische Formel stellt nun die VVerbindung zwischen der soeben
abgeleiteten Wahrscheinlichkeit des (in unserem Fall des zufélligen) Auftre-
tens des Ereignisses und der Haufigkeit des Auftretens in einer Reihe von un-
abhéngigen (zufalligen) Versuchen dar (Details s. z.B. in J.Taubenheim 1969
oder in C.-D.Schonwiese 2000). Aus der Bernoulli-Formel kann insbesondere
mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner als 1% geschlossen werden, dass
fur eine Zufallsreihe von 90 Féallen parallele Analoga nur 6 mal oder weniger
auftreten dirfen. Unsere Beobachtungen ergaben aber schon fiir eine Stich-
probe von circa 15 Analoga 6 mal das Auftreten von parallelen Analoga, was
also sehr dafiir spricht, dass dieses Ergebnis nicht zufallig ist. — Dass das Auf-
treten paralleler Analoga nicht zuféllig ist, ist eine Seite (die man wissen
muss), die andere ist, ob die dann mit diesen Analoga produzierten VVorhersa-
gen einen kleineren mittleren absoluten Fehler aufweisen als Zufallsvorher-
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sagen. Zundchst, unter (2), betrachten wir aber erst einmal ein Beispiel einer
Vorhersage, ehe wir dann, unter (4), zur Feststellung des mittleren absoluten
Vorhersagefehlers eines hinreichend grofRen Kollektivs von Vorhersagen
ibergehen.

(2) Benutzt man zum Beispiel die parallelen Analogabsténde von 5, 8, 11
und 51 Jahren bei dem erwahnten Fall Januar 2003 und geht man davon aus,
dass so weit reichende Besonderheiten der Atmosphére langere Zeit bestehen
kdnnten, so kann man den Ablauf der 4 Analoga als mogliche individuelle
Falle, ihre Gesamtheit jeweils als eine ,,Lésungsfahne® fiir die VVorhersage
von SOI, von AT und von AR (monatliche Niederschlagsabweichung Uber
Deutschland) ansehen. Dies wird mit der Abb. 2 mit ihren Teilabbildungen a,
b, und c illustriert. Der wahrscheinlichste Wert ist dann durch die Median-
werte gegeben, die in den Abbildungen durch ausgefllte Kreise und ausge-
zogene Verbindungslinien gekennzeichnet sind. Die ebenfalls mit
ausgezogenen Verbindungslinien verbundenen ausgefiillten Rauten zeigen
die jeweils eingetretenen Werte an.

(a) Verlauf SOI von 9/02 bis 2/04
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Abb. 2a: Darstellung des Verlaufes des Southern Oscillation Index SOI bei den ,,parallelen Ana-
logieabstanden* von 5, 8, 11 und 51 Jahren als vier potentielle Vorhersagen vom Stichmonat
Januar 2003 an durch gestrichelte Linien. — Die Analogieabsténde 5, 8, 11 und 51 bedeuten fiir
2003 die Jahre 1998, 1995, 1992 bzw. 1952.

Die wahrscheinlichste Vorhersage ist dann durch die Medianwerte der vier potentiellen Vorher-
sagen gegeben, die hier durch ausgefiillte Kreise gekennzeichnet und mit ausgezogenen Geraden
verbunden sind. Die ausgefiillten Rauten geben die eingetretenen Werte an, die ebenfalls durch
ausgezogene Geraden verbunden sind.
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(b) Verlauf AT Mitteleuropa
wvon 9/02 bis 2/04

AT Mitteleuropa [K]
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-0 Analogieabst.51 - Median (Vorhersage) —+- Beobachtet

Abb. 2b: Verlauf der Abweichung der mitteleuropaischen Monatsmitteltemperatur AT vom lang-
jahrigen Mittel (sonst wie Abb. 2a).

(c) Verlauf AR Deutschland
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Abb. 2c: Verlauf der Abweichung der Monatsniederschlagssummen Deutschlands 4R vom lang-
jahrigen Mittel (sonst wie Abb. 2a).

Ende Januar 2003 wurde, ausgehend von diesen Abbildungen, als Beispiel
folgende Aussage getroffen:
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»,unter der VVoraussetzung, dass diese Analoga Fortbestand haben, kénnen
folgende Aussagen getroffen werden:

Zum SOI-Index: Der monatliche SOI-Index bleibt bis einschlieBlich April
2003 noch negativ, d.h. das méRige El-Nifio-Ereignis dieses Winters dauert
bis zum April 2003 an. Dann erfolgt bis etwa zum Juli 2003 ein relativ rascher
Ubergang zu einem Zeitabschnitt mit Werten um oder tiber Null (also Uberg-
ang zu neutralen Verhaltnissen in der SO oder auch einem La Nifia-Ereignis).
Dieser Zeitabschnitt reicht danach bis zum November 2003. Danach setzen
groRere Fluktuationen ein, mit negativen Werten im Dezember, hoheren im
Januar 2004 und niedrigeren im Februar 2004. Maglicherweise ndhern wir
uns hier der Grenze des Fortbestandes der Analoga und damit der Grenze der
Vorhersagbarkeit.

Zur Temperatur (Mitteleuropa): Fir den Zeitraum bis August 2003 bleibt
die starke Tendenz zu positiven Abweichungen bestehen mit einer mittleren
positiven Abweichung von 1.5 K. Zum September hin erfolgt dann ein ra-
scher Ubergang zu einem Zeitabschnitt mit normalen bis zu niedrigen Tem-
peraturen, der bis einschlielich Dezember 2003 besteht (im Mittel mit einer
Abweichung um 0 K oder wenigen Zehnteln K im negativen Bereich).

Zum Niederschlag (Deutschland): Vom Januar bis einschlieBlich Mérz
Uberwiegt die Tendenz zu erhdhten Niederschlagsmengen. Vom April bis
einschlieBlich August tiberwiegt die Tendenz zu Trockenperioden (im Mittel
pro Monat mit einem Defizit von 5 bis 10 mm), eine Ausnahme kénnte am
ehesten der Juni 2003 darstellen. Von September bis November gibt es eine
Tendenz zu wesentlich erhdhtem Niederschlag (im Mittel pro Monat 20 bis
30 mm).“

(3) Wenn man die zum Monat Juni 2002 auftretenden parallelen Analo-
gieabstande von 11, 30, 51 und 76 Jahren als Basis verwendet und den Ergeb-
nissen auf der Basis der parallelen Analogieabstdnde vom Januar 2003 (Abb.
3a bzw. 3b beziiglich SOI bzw. AT) gegeniiberstellt, so kann man feststellen,
dass schon wesentliche Teile der charakteristischen Zuge der Abldufe der
Vorhersage vom 01 2003 vorhanden sind, bei SOI z. B. der relative scharfe
Ubergang von April zu Juli 2003. Das heilt, wesentliche Ziige der Vorhersa-
ge vom Januar 2003 konnten schon ein halbes Jahr friher gefunden werden,
obwohl nur 50% der parallelen Analoga vom Januar 2003 schon im Juni 2002
vorhanden waren, ndmlich die mit den Abstdnden von 11 und 51 Jahren.



100 Wolfgang Béhme

(a) Verlauf SOl von 6/02 bis 2/04
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Abb. 3a: Verlauf des SOI- Medianwertes (Med.) der ,,parallelen Analogieabstande 5, 8, 11 und
51 Jahre bzw. 11, 30, 51 und 76 Jahre als wahrscheinliche Vorhersagewerte vom Stichmonat Ja-
nuar 2003 (Sm. 1/03) bzw. vom Stichmonat Juni 2002 (Sm. 6/02) an im Vergleich mit dem Verlauf
der eingetretenen, d.h. beobachteten Werte.

(b) Verlauf AT Mitteleuropa
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Abb. 3b: Wie Abb. 3a, aber an Stelle der SOI-Werte die mitteleuropdischen Monatstemperatur-
abweichungen betreffend.

Der eingetretene Verlauf entspricht in beiden Féllen (Abb. 2 und Abb. 3) bei
SOl und AT (Uber weite Strecken etwa dem Verlauf der Medianwerte der je-
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weils 4 parallelen Analoga (bei AR ist das weniger klar), obwohl es auch einige
deutliche AusreilRer gibt, z.B. hinsichtlich der Temperatur beim Februar 2003.
Aber Treffer bei einer einzelnen Vorhersage (auch wenn sie sich wie hier aus
Teilvorhersagen Uber mehrere Monate zusammensetzt) kénnen leicht das
Werk des Zufalls sein. Es muB eine groRere Zahl von Fallen getestet werden.

(4) Ich habe deshalb aus dem Zeitraum von 1992 bis 2001 achtzehn hin-
reichend getrennte Stichtermine genommen (so dass verfalschende Persisten-
zeffekte weitgehend vermieden werden), die als erste Vorhersagemonate
nach dem Auftreten neuer Gruppen paralleler Analogieabstande in der A- und
der SOI-Reihe infrage kommen. Mit den diesen Stichmonaten zugeordneten
parallelen Analogieabstanden habe ich dann zu jedem Vorhersagemonat je-
weils vom 4. Vormonat bis zum 24. Folgemonat aus den Medianwerten der
Analoga ,,Vorhersagen* nachtréglich konstruiert. Das Ergebnis zeigt Abb. 4.

Verlauf des Mittleren Absoluten Fehlers
der Gruppe von 18 AT-Vorhersagen
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Abb. 4: Die gestrichelte Linie gibt den Verlauf des Mittleren Absoluten Fehlers (MAF) der zu den
18 Stichmonaten gewonnenen Vorhersagen der Monatstemperaturabweichungen (Mediane) aus
den jeweilig vorhandenen ,,parallelen Analogieabstéanden* in Abhangigkeit vom Abstand zum
Stichmonat. Die ausgezogene Linie verbindet die Mittelwerte der MAF Uber jeweils 5 Monate.
Der MAF von Zufallsvorhersagen der Monatsmitteltemperaturabweichungen in Sextilen ist
durch die mit offenen Kastchen markierte lange Horizontale markiert. Die kiirzere gestrichelte
Horizontale kennzeichnet den MAF einer einmonatigen Persistenzvorhersage.
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Die gestrichelte Kurve gibt den Mittleren Absoluten Fehler (MAF) der Vor-
hersagen flr jeden Monat (gemittelt aus den 18 Fallen an), die aus langeren
geraden Stiicken zusammengesetzte Kurve widerspiegelt den Verlauf der
Muittel Giber jeweils 5 Monate. Die obere, aus leeren Kastchen bestehende Ho-
rizontale gibt den MAF einer Zufallsvorhersage (bei Verwendung einer Sex-
til-Klasseneinteilung), die tiefer gelegene kiirzere Horizontale den MAF-
Wert einer Persistenzvorhersage firr jeweils einen Monat. Die Abbildung
zeigt, dass der MAF einer Zufallsvorhersage erst nach etwa 22 Monaten er-
reicht wird. Bis dahin haben die mit den parallelen Analogieabstanden ge-
wonnenen Vorhersagen einen niedrigeren MAF.

(5) Es wurden mit dem Ensembleanalysator parallel zur AT-Reihe auch die
Reihen der zeitlichen Ableitungen ADT und ADR sowie die Reihe der Nord-
atlantischen Oszillation (NAO), die eine Schwankung des Luftdrucks zwi-
schen Sidwest-Island und etwa Gibraltar ist, untersucht. Die Reihen der
zeitlichen Ableitungen geben gelegentlich Beitrdge zum Auftreten von paral-
lelen Analogabstanden. Hinsichtlich der Nordatlantischen Oszillation wurden
Daten benutzt, die von Jones (Jones, P.D., et al. 1997) bereitgestellt und tber
das Internet auf dem Laufenden gehalten werden. Der Effekt der NAO-Reihe
ist erstaunlich schwach und liefert kaum Beitrdge fiir groiradumigere Analo-
gien. Vermutlich kann man aus dem gegensétzlichen Verhalten von SO und
NAO schlieen, dass die Tropen einen groraumigeren Einfluss bei der Bil-
dung von Analoga und Analogieabstédnden haben als die héheren Breiten, was
wohl nicht nur mit der gréReren Flache, die die Tropen einnehmen, sondern
vor allem mit dem gréReren Energieumsatz zusammenhangt. Ein eventueller
Einfluss der Sonnenaktivitat, der durch das Auftreten von entsprechenden
Analogieabstdnden wie z.B.10, 11, 43, 55, 89 und um 110 Jahre nahegelegt
wird, durfte sich wahrscheinlich auch Uber die Tropen abwickeln.

IV Weitere Anwendungen und Schlussfolgerungen:

(1) Die genauere Betrachtung der oben erwahnten 18 untersuchten Falle gibt

unter anderem Hinweise, die weiteres prognostisches Potential betreffen, die

aber in diesem Beitrag nicht im Detail verfolgt werden, z.T. auch weil das be-
handelte Material noch nicht umfangreich genug ist:

+ Uber die aufeinanderfolgenden behandelten Félle l4sst sich, wie schon in
111 an einem Beispiel erwéhnt ist, verfolgen, wie sich bestimmte charak-
teristische Ziige des Ablaufs der VVorhersage (z.B. des SOI und der Mo-
natsmitteltemperatur Gber Mitteleuropa) mit der Zeit entwickeln.
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Abb. 5: Ein Zeitabschnitt positiver Korrelation im Winterhalbjahr 2002/2003 zwischen den Ver-
laufen des SOI (oben) und den Abweichungen der mitteleuropdischen Monatsmitteltemperatur
AT (unten) aus dem Ablauf der ,,parallelen Analoga* 90, 12, 32, 1 und 72, die zum Stichmonat
Oktober 2001 gefunden wurden.

« Von besonderem Interesse sind dabei sprunghafte positive und negative
Anderungen des SOI und das zeitweilige Auftreten einer 2-monatigen Pe-
riode sowohl bei SOI wie bei der Temperatur Mitteleuropas Uber einige
Monate hinweg. Das letztere will ich hier an einem Beispiel illustrieren
(Abb. 5). Erstaunlicherweise wird mit den parallelen Analogieabstanden
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vom Oktober 2001, das sind 90, 12, 32, 1 und 73 Jahre, fur das Winter-
halbjahr 2002/2003 eine hohe positive Korrelation zwischen dem Ablauf
des SOI und der mitteleuropéischen Temperaturanomalie sowohl fir die
Vorhersagen wie auch fir die eingetroffenen Werte erreicht, und zwar be-
sonders deutlich zwischen Oktober 2002 und Februar 2003. Starkere El-
Nifio-Erscheinungen sind in diesem Fall unerwarteter Weise mit nied-
rigeren Temperaturen in Mitteleuropa verbunden.

» Merkliche Anderungen des Verlaufs von SOI (insbesondere dauerhafter
Wechsel des Vorzeichens) konzentrieren sich auf den Ubergang von April
zu Mai, relativ hoch ist die Haufigkeit auch bei den Ubergangen von Feb-
ruar zu Marz und von November zu Dezember. Sehr selten sind merkliche
Anderungen beim Ubergang vom Januar zum Februar und beim Uberg-
ang vom Juli zum August.

+ Es gibt Anzeichen dafir, dass bestimmte Anderungen des SOI mit einer
Verzogerung um 4 bis 7 Monate von charakteristischen Anderungen der
mitteleuropdischen Temperatur gefolgt werden, zum Beispiel gibt es Fall-
e, wo der Abbruch des El Nifio im Frihjahr von einer Abkihlung in Mit-
teleuropa etwa 5 Monate spater gefolgt wird, womit dann flr einige Zeit
ein niedrigeres Plateau erreicht wird.

» Parallele Analogieabstdnde mit einem relativ geringen Abstand oder/und
mit einem ganzen Vielfachen des Sonnenfleckenzyklus haben héaufig eine
relativ hohe Vorhersagegiite.

(2) In diesem Abschnitt mdchte ich noch ein wahrscheinlich weiteres wich-
tiges Ergebnis vorstellen. Da bisher verschiedentlich gezeigt werden konnte
(siehe auch Béhme 1998 und 1999 sowie Béhme et al. 2001), dass sich die
mit Hilfe der Anwendung der Ensemblemethode auf statistische Verfahren
festgestellten Analogien fir die mehrmonatige Vorhersage der mitteleuropéi-
schen Mitteltemperatur eignen, war es naheliegend, zu versuchen, erkannte
Analoga (als Analogieabstdnde) auch fir mittelfristige Witterungsvorhersa-
gen Uber einige 10-Tagebereiche bis zu etwa 2 Monaten anzuwenden. Ich hat-
te dies bisher schon mehrfach ohne wesentlichen Erfolg versucht.

Das Problem, das dabei zum Hindernis wird, besteht darin, dass eine
grofRe Anzahl gleichberechtigter Analoga aus dem Ablauf der mitteleuropéi-
schen Witterung Uber die (jeweils) letzten 5 Tage (im folgenden der Kirze
halber Witterungsanaloga bzw. Witterungsanalogieabstdnde genannt) ange-
geben werden kann, von denen viele nur kurzen Bestand, einige wenige aber
eine lange Lebensdauer haben. Welche sind es aber, die eine solche Eigen-
schaft haben? Die Antwort liegt jetzt schon nahe.
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Zuvor halte ich es der Klarheit halber fur zweckmaRig, einige Erlaute-
rungen zur Bestimmung der Witterungsanaloga einzuflechten. Diese Witte-
rungsanaloga kénnen z.B. auf folgender Basis objektiv bestimmt werden: In
Betracht gezogen werden (ber die 5 einzelnen Tage die ,,3 Elemente” Tem-
peratur, Niederschlag und GroRBwetterlage. Die Bewertung der Ahnlichkeit
wird fiir jedes Element auf objektive Weise vorgenommen, wobei die Einzel-
heiten hier jetzt nicht aufgefiihrt werden. Bei voller Ahnlichkeit bringt jedes
Element fiir einen Tag den Wert 1 ein. Wenn die volle Ahnlichkeit bei allen
3 Elementen Uber 5 Tage besteht, ist die Ahnlichkeit maximal und hat den
Wert 15; natrlich I&sst sich das auch in Prozent ausdriicken.

Nachdem es nunmehr aus theoretischen Griinden und mit der gesammel-
ten Erfahrung von parallelen Analogieabstédnden bei verschiedenen Monats-
Zeitreihen aus unterschiedlichen Regionen sicher erscheint, dass vor allem
weitrdumig verbreitet auftretende Analogieabsténde stabil sind und eine re-
lativ hohe Lebensdauer haben, missten jetzt Fortschritte bei der Lésung die-
ser Aufgabe zu erreichen sein. Dass es so ist, kann tatsachlich gezeigt werden,
wenn man die oben erwahnten Witterungsanaloge mit den parallelen Analo-
gien der SOI und der mitteleuropéischen Monatstemperaturzeitreinen ver-
gleicht: Diejenigen Witterungsanomalien sind auszuwéhlen und fur die
langerfristige Witterungsvorhersage zu nutzen, die auch bei den beiden ge-
nannten Monatsdatenreihen Uber einige Monate hin auftreten. Diese Witte-
rungsanalogien konnen als grofRraumig gestiitzte Witterungsanalogien
bezeichnet werden (gA). Der Vergleich der relativen Haufigkeit der gA zur
Gesamtzahl der aufgetreten Witterungsanomalien oberhalb eines bestimmten
(von Fall zu Fall unterschiedlichen) Ahnlichkeitswerts erweist sich als signi-
fikant groRer als die durch Zufall zu erwartende Haufigkeit.

Diese Aussagen werden im folgenden an einem Beispiel erldutert. Das
Beispiel umfasst die 12 Falle von 5-Tagezeitrdumen der Monate April und
Mai 2003. Fir den April waren die folgenden 9 parallelen Analogieabstéande
5,8, 10, 11, 22, 29, 43, 51 und 55 Jahre giltig, fur den Mai kamen noch die
Analogieabstande 1 und 4 Jahre hinzu. Fir die erste Pentade des April traten
unter den 23 Fallen von Witterungsanalogen 3 auch als parallele Analogieab-
stande, d.h. als grordumig gestiitzte Witterungsanalogien (namlich 55, 29
und 22; 55 dabei mit dem Ahnlichkeitswert 15) auf. Die relative Haufigkeit
betrug 3/23 = 0.130.Wir kénnen wieder das Prinzip der im Abschnitt 111 (1)
vorgenommenen Abschétzungen verwenden: Danach durfte bei einer Anzahl
von 30 oder weniger Fallen bei einer zugelassenen Irrtumswahrscheinlichkeit
von 1 oder weniger Prozent gerade noch ein Mal ein paralleles Analogon auf-
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treten. Wir haben hier aber 3, so dass es sehr wenig wahrscheinlich ist, dass
es sich um Zufall beim Auftreten der parallelen Analoga handelt. Bei den 12
Fallen von April und Mai 2003 ergab sich im Mittel fur das Auftreten von
Analoga, die auch unter den parallelen Analoga vorkamen, also als grof3réu-
mig gestiitzt zu bezeichnen sind, ein Durchschnittswert von 3,67 Féllen mit
einer Streuung s von 1,23 Fallen. Die Vertrauensgrenzen des Durchschnitts
der 12 Werte fir eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 1% sind dann 2,53 und
4.37 Félle. Der Durchschnitt des Auftretens paralleler Analoga liegt also mit
hoher Wahrscheinlichkeit deutlich hoher als 2. Damit wird unterstiitzt, dass
die ausgewiesenen gA flr Witterungsvorhersagen infrage kommen:

Zum Beispiel ergab sich zum 30.4.2003 unter Verwendung der grofr-
aumig gestltzten Analogieabstande 1, 5, 10, 11, 22 und 55 Jahre die Aussage
fur den Berliner Raum:

,unter der Voraussetzung, dass die gegenwartigen groRraumig gestiitzten
Analogien bestehen bleiben, wird die gegenwartige meist relativ warme und
antizyklonale Witterung mit stdlicher Komponente etwa bis zum 9.Juni
(Pfingsten) fortdauern, etwas haufiger treten Niederschlage vom 24. Mai an
auf. Um Pfingsten findet der Ubergang zu einer kihleren und feuchteren
Westwetterlage statt, die dann vom 23.Juni an ber eine Nordlage zu einer
schwachgradientigen Lage tber Mitteleuropa (anfangs eher Hoch Mitteleur-
opa, spéter eher Tief Mitteleuropa) fuhrt“.

(3) Nun noch einige Empfehlungen fiir weitere Arbeiten (unter Beriick-
sichtigung von Vorschldgen in der Diskussion zu diesem Vortrag):
a) Zunéchst sollte ein groReres Kollektiv solcher Witterungsvorhersagen ge-
schaffen bzw. betrachtet werden, um den Gewinn an Information abzuschét-
zen, der mit den Vorhersagen unter Nutzung der groRrdumig gestiitzten
Witterungsanalogien erhaltlich ist.
b) K. Lanius schlug vor, dass die vorgestellte Methode zur Untersuchung der
Auswirkung der Sudlichen Oszillation als weiterer Test auf meteorologische
Zeitreihen aus Gebieten, in denen eine klassische Auswirkung der SO be-
kannt ist, angewandt werden sollte.
c¢) K. Bernhardt schlug vor, dass die verwendeten Zeitreihen einer Wavelet-
Analyse oder einer Maximum-Entropie-Spektralanalyse unterzogen werden,
unter anderem um zu Kléren, ob die gefundenen parallelen Analoga sich auch
mit diesen Methoden finden lassen.
d) Die Ergebnisse lassen es geraten erscheinen, vordringlich zu prifen, ob
parallele Analogien auch zwischen der Sonnenaktivitat und irdischen Zirku-
lationsvorgéngen bestehen.
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e) Die nachgewiesene Existenz von parallelen Analogieabstdnden in der
Erdatmosphare und ihre hohe praktische Bedeutung stellen eine Herausforde-
rung an die weitere Entwicklung numerischer Wetter- und Klimamodelle dar.
Mit Losungen von zukiinftigen Modellen sollte ebenfalls die Existenz paral-
leler Analogieabstande in unterschiedlichen, mit solchen Modellen gewon-
nenen Zeitreihen nachweisbar sein.

f) Aus den anfangs gegebenen grundsatzlichen Uberlegungen zum Verhalten
der Atmosphare als ein komplexes dynamisches System und aus den Erfah-
rungen, die an praktischen Anwendungsbeispielen gesammelt wurden, kann
man folgern, dass das Auftreten paralleler Analoge auch in anderen komple-
xen dynamischen Systemen mit Selbstorganisation flir prognostische Aussa-
gen genutzt werden kann, wenn das System nur ausgedehnt genug und eine
Kopplung der Teilsysteme vorhanden ist.
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