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ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wird die Faktorenanalyse auf die Ergebnisse der 1.
Analyse noch sinmal angewendet. Tagesmittelwerte der Zonal~- und Me-
ridional-~-Komponente dss Bodenwindes, der Temperatur und des Dampf-
druckes sowie des Nisderschlages ausgewdhlter Stationen der
Bundesrepublik Deutschland von 1950 - 1960 bilden das Grundmaterial.
Eine erste Bearbeitung mittels Faktorenanalyse erfolgt fiir jedsn
Monat und jede Station getrennt, und die jeweils gefundenen zwei
Faktoren geben die Abh&ngigkeiten der Klimaslemsnte wieder. Der
erste Faktor reprisentiert die Advektion von Luftkérpern und der
zweite den advektiven Niederschlag.

Die zweite Anwendung der Faktorenanalyse untersucht den r#dumlichen
klimatischen Zusammenhang der Station fir jeden der beiden Faktoren
aus dsr 1. Analyse. Das Klima Deutschlands kann im Falle des 1.
Faktors mit drei Komponenten beschrisben werden, wobei ihre rdumliche
Ausdehnung in den einzelnen Monaten unterschiedlich ist. Die Kompo-
nenten des 2., Faktors teilen Deutschland in vier Klimagebiete auf,
die ebenfalls meteorologisch sinnvoll sind, wie an Hand der klas-
sischen Klimauntersuchungen nachgewiesen werden kann.

Die gesamte Prozedur wird mit den Stationen eines Teilgebistes
(Norddeutschland) noch einmal durchgefiihrt, wobei das Verfahren auch
bei kleineren Gebieten zu verniinftigen Klimaeinteilungen fiihrt. Fir
Norddeutschland ergsben sich im wesentlichen drei Komponenten, die
den EinfluB der Nord- und Ostsee sowie des Binnenlandes auf das
Klima wiedergeben.

Die zweifache Anwendung der Faktorenanalyse reduziert die Ausgangs-
menge auf sechs Zahlen pro Station. Sie erfordert aber, daB vor der
zweiten Analyse die Faktoren sorgfdltig aufgrund ihres metsorologi~
schen Inhalts sortisrt werden.

ABSTRACT

The factor analysis is used twice successively in this study. Basic
data are daily mean values of zonal and meridional component of

the wind, temperaturs,water vapor pressure, and precipitation from
selected stations of the Federal Republic of Germany from 1950 to
1960. In the first step two factors, summarizing the dependance

of the climatic elements, are derived by factor analysis, separatsly
for every month and every station. The first factor represents the
advection of air masses, the second factor represents advective
precipitation.

By a second application of factor analysis the spatial climatic con-
nections between all stations arederived for each of the two factors
from the first analysis, Regarding the first factor, the climate

of Germany can bs described by thres components, the spatial extensian
of which varies in the different months. The components of the second
factor display four climatic regions within Germany, which appears of
meteorological significance, as can be shown by classic climatologi-
cal surveys,

The whole procedure is additionally applicated to a set of stations
from only the northern part of Germany, resulting again in a reason-
able climatic subdivision, even for such a rslative small area.
Northern Germany is essentially influenced by three factors, which
are the influences of the North Sea, the Baltic, and the Inland upon
climats.

By applicating the factor analysis twice, the time series of sach
station are reduced to six numbers. Before the second application,
however, a careful grouping of the factors according to their
meteorological content is absolutely necessary.

IX
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VERZEICHNKIS DER VERWENDETEN SYMBOLE

Dampfdruck

Niederschlag

Temperatur

U-Komponente des Windss

V-Komponente des Windes

Zahl der Variablen
Zahl der Beobachtungen
Zahl der Faktoren
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Faktorenmatrix (o x n)
Korrelationsmatrix (m x n)

reduzisrte Korrelationsmatrix (m x n)

Datenmatrix (m x n)
standardisierte Datenmatrix (m x n)

Vierfelderkorrelationskoeffizient

Korrelationskoeffizient

theoretischer Korrelationskoeffizient einer zwei-
dimensionalen Normalverteilung

Einheitsvarianz der i, Variablen

m
Ggsamtvarianz aller Variablen (5= E si )
1= 1

Faktorenladung (Korrelationskoeffizient der i, Variab-
len mit dem j. Faktor)

0
- . . 2 2
Kommunalit8t der i. Variablen ( hi = E aij )
3=1
(i=1,.m)

Gesamtkommunaliit (gemeinsame Varianz aller Variabler
mit den o Faktoran)

m 2 m Q 2
( H = E hi = E:: aij )
i=1 i=1 j=1

In dieser Arbeit wurde dis Faktorenanalyse mit folgenden
Bedingungen durchgefihrt:

m > 03 si = 13 hi < 13 ‘
S = m.s?; H = m-h?; S > H
i i



1. EINLEITUNG

1.1 Klima - Definitionen und Darstel-
lungen
In einer seiner Arbeiten schreibt GODSKE
(1966): "Sprechen iiber Klima ist einfach,
es zu definieren schwierig” und flgt
gleich hinzu, daB es mehr "Definitionen
als Klimatologen" gibt. Letzteres ist
bestimmt Ubertrieben, aber die Klima-
definitionen sind schon zahlreich.

SCHNEIDER - CARIUS (1961) hat sich dem
Komplex Klima - Definition, Darstellung -
in einer Ver&dffentlichung angenommen,
viele "Klimadefinitionen" zusammenge-
stellt und untersucht. An den Anfang
seiner Ausfiihrungen stellt er die Klima-
definition von Alexander von Humboldt,
die dieser 1831 gegeben hat. Dabei hebt
er hervor, daB Humboldt das Klima durch
geophysikalisch definierte GrtfBen be-
schreiben will.

AuBerdem fiihrt SCHNEIDER - CARIUS u.a.
HANN an, der ebenfalls fordert, "... alle
klimatischen Elemente durch Zahlenwerte
zum Ausdruck bringen zu k&nnen ...".

KOPPEN {1931) sagt dazu: "Unter Klima
verstehen wir den mittleren Zustand und
gewtihnlichen Verlauf der Witterungen an
einem gegebenen Ort."

Das Klima soll folglich durch MaBzahlen
beschrieben werden. Ideal wdre eine ein-
zige Zahl fir jeden Ort! Dies wird sich
nach den bisherigen Erkenntnissen wohl
nicht verwirklichen lassen. In Anlehnung
an die Definition von KOPPEN (1931) wurde
versucht, das "Klima" Uber die Mittel-
werte der einzelnen meteorologischen Ele-
mente zu beschreiben, Diese "Mittelwert-
klimatologie" beherrschte zun#chst einmal
das Feld, und es liegen zahllose Ver-
8ffentlichungen dariiber vor. In neusren
Arbeiten werden an Stelle der "Mittel-
werte" Hiufigkeitsverteilungsn benutzt,
womit man einen bessersen {berblick Uber
die Varianz der betreffendesn Elemente
erhdlt. Schon friihzeitig war zu esrkennen,
daB mit Mittelwerten allein das Klima
nicht ausreichend zu beschreiben ist.

FEDOROW (1927) schreibt: ".. mit Mittel=-
werten einzelner meteorologischer Ele-
mente das Klimastudium zu betreiben, ist
lsbensfern” und weist darauf hin, daB
Mensch und Natur dem "reellen Zustand"
verbunden sind und dieser "physiologische
ProzeB" durch das Zusammenwirken der
meteorologischen Elemente bestimmt wird,
Fir seine Betrachtungen legt er den Tag
als kleinste Zeiteinheit zu Grunde und
verwendet 11 meteorologische Elements, um
jeden Tag zu charakterisisren. Die
Haufigkeit gewisser Kombinationen soll
das Klima beschreiben. Sein Schema war
arbeitsaufwsndig und auch wenig liber-
aichtlich,

DAMMANN (1952) stellt fest "... man er-—
lebt Witterung!", wobei das "Erleben" eins
"wetterbedingte Kombination™ von Tem-
peratur, Feuchte, Bewilkung usw. be-
deutst.

DIENES (1931) kommt zu Ahnlichen Ansich-
ten, wenn er schreibt, daB man die "Ge-
samtwirkung" der Parametsr bstrachten
muB, Er ordnet die meteorologischen
Elemente wegsen ihres "inneren, aber wech-
selnden Zusammenhangs" bestimmten "wech-
selnden Trigern" zu, den "Luftkérpern".

Mit der Einfihrung dieser neusn Begriffe
wurde der Versuch unternommen, (ber die
Behandlung der Einzelelemente hinaus zu
kommen und Faktoren zu finden, die mehre-
re meteorologische Parameter und ihren
Zusammanhang umfassen,

KOGPPEN (1931) hat dieses Zusammenwirken
der Elemente in seiner Klimaformel fir
Temperatur und Niederschlag erfaBt und
beriicksichtigt im gewissen Sinne bereits
Varianzen der beiden Parameter und auch
ihre Kovarianz,

GODSKE (1966) gibt eine statistische De-
finition des Klimas: "Climatology is the
science devoted to the multivariate
distributions of different meteoroleogical
elements, at different times and different
localities".

Alle Messungen klimatischer Elemante
kdnnen in einem dreidimensionalsn Schema
mit den Elementen

{eis}
(t: Zeit; i: Klimaelement; j: Ort) dar-
gestellt werden.

In solch einer Matrix ist die gesamte
meteorologische Information enthalten.
Auch wenn man sich nur auf wenige Ele-
mente beschrinkt und die Anzahl (Zeit-
daver) der Beobachtungen nicht zu groB
werden 188t, wird ein solches Daten-
kollektiv schnell uniibersehbar,

Zur Gewinnung griBerer Ubersichtlichkeit
wird auf eine Kovarianzmatrix reduziert
und damit eine Forderung der Klimatologen
erfiillt, denn in den Kovarianzen sind die
"ZusammenhZinge" der Variablen enthalten.
Durch die Berechnung der Eigenwerte und
Figenvektoren werden die Strukturen die-—
ser Kovarianzmatrix aufgedeckt.

1.2 Faktorenanalyse

Das o.a. mathematische Verfahren wird in
der Meteorologie in unterschiedlicher
Weise angewendet. Manche Autoren arbeiten
mit den Eigenwerten und Figenvektoren
direkt (u.a. GRIMMER (1963), KNUTZBACH
(1967), STIDD (1967), XIDSON (1975a,
1975b), MC DONALD (1975), BRIER/MELTESEN
(1976), SMITH/WONLF (1976), MANIER/GRIMM
(1977)).




Andere Autoren, z.B. LORENZ (1356),
FECHNER (1975a, 1975b), EROMANN/FECHNER
(1975), FORTUS (1975), KAMINSKI (1977)
wendan "0Orthogonale Funktieonen'" auf meteo-
rologische Daten an.

Fin weiteres Verfahren in dieser Reihe

ist die Faktorenanalyse, iiber die ''BEPLA
(1971b) schreibt: "Das Hauptziel der Fak—
torenanalyse ist die Ableitung hypotheti-
scher Gr&Ben oder Faktoren aus einer

Menge beobachteter Variablen., Die Faktoren
sollen miglichst einfach sein und dis Be-
obachtungen hinreichend genau beschreiben
und erkliren." Der grundlegende Unter-
schied zu den Figsnwerten und den Orthogo-
nalen Funktionen besteht darin, daB ver
der Koordinatentransformation (Eigenwerte
und —-vektorenberechnung) abgeschitzt wird,
wieviel ihrer Varianz jede Variable zur
"erklirten" Varianz des Systems beitrdgt
{Kommunalititenabschitzung), und die Fak~
toren werden vor der Interpretation
rotiert.

Eins genaue Beschreibung folgt im Ab-
schnitt 2, Bei Verzicht auf Kommunali-
tdtenabschidtzung und Rotation wird ledig-
lich eine Datenreduktion durchgefihrt,
dersn Ergebnisse aber schwer interpretier-
bar sind. BERLA (1971b) macht deshalb
darauf aufmerksam, daB solche Beschrei-
bungsversuche von vornherein keinen An-
spruch auf Interpretierbarkeit oder eine
Fntsprechung zur Realitidt haben.

1.3 Anwendung der Faktorenanalyse in der
Klimatologie

Auf das im Teil 1.1 vorgestellte dreidi-
mensionale Schema {etij mit den Zeit-

reihen der Klimaelemente aller Beob-
achtungsorte soll die Faktorenanalyse an-
gewendet werden., Diese soll aber zunichst
nur mit zweidimensionalen Matrizen ar-
beiten, um die vorgesehene meteorolo-
gische Interpretation zu erleichsrn. Das
obige Datenkollektiv wird folglich nicht
mit einer Faktorenanalyse transformiert
wverden.

Bei Beschr&nkung auf einen Beobachtungs-
ort (j = constant) steht eine zwei-
dimensionale Matrix mit den Elsmenten
{Bti} (t: Zeit; i: Klimaelement) zur Ver-

fligung, die durch eine faktorenanalyse
reduziert wird. Die Korrelationen

zwischen den Elementen enthalten eine Aus-
sage iiber die AbhZ3ngigkeit der Klima-
elemente untereinandsr an dem gewdhlten
ort (z.B. BUELL/BUNDGAARD (1971), KLAUS
(1978)). Werden m Klimaelemente ver-
wendet und k Faktoren gefunden mit k< m,
so hat man die Variablenzahl an der Sta-
tion reduziert.

Die zweidimensionale Matrix kann aber
durch die Verwendung nur eines Klima-
elementss (i = constant) erreicht werden,
womit die Elemente die Form {atj} haben

{t: Zeit; j: Ort). Aus dem Frgebnis der
Faktorenanalyse kdnnen dann Schlisse {iber
die r&umliche Verteilung des betreffenden
Elementes gezogen werden, wenn die Sta-
tionen als Variable in die Analyse ein-
gingen (z.B. HANNES, 1974),

In die Analyse sollen aber sowohl die
Klimaelemente als such die Orte singehen,
um eine Aussage iliber den Zusammenhang der
Klimaelemente und dessen gebietsmdBige
Verteilung zu gewinnen., Da mit einer
zweidimensionalen Matrix gearbeitet wird,
werden die Flemente der Ausgangsmatrix in
der Form de,.} (i: Klimaelsment; j:
O0rt), d.h. t £ constant verwsndet. Man
benutzt fir die als Funktion der Zeit
vorliegendsen meteorologischen Parameter
Mittelwerte gewisser Zeitr3ume.

Stellvertretend sind als Beispisl die
Variablen fiir eine Faktorenanalyse an-
gefilhrt, die STELLMACHER (1971) durch-
gefiihrt hat:

Tabelle I aus STELLMACHER (1971)
Verzeichnis der ausgew3hltan Merkmale

a) Durchnittliches Jagrasmittel der
Lufttemperatur in C, 1881- 1930

b) Mittleres monatlicges Maximum der
Lufttemperatur in C, Januar

c) Mittleres monatliches Maximum der
Lufttemperatur in C, Juli

d) Mittleres monatlicges Minimum der
Lufttemperatur in "C, Januar

e) Mittleres monatlicgss Minimum der
Lufttemperatur in C, Juli

f) Mittlere Zahl der galten Tage im
Jahr (max < - 10 C )

g) Mittlere Zahl der heiBen Tage im
Jahr (max = 30 C)

h) Mittlere Zahl der Sommertage im
Jahr (max = 25°C)

i) Mittlere Dsusr der frostfreien Zeit
im Jahr in Tagen

k) Durchschnittliches Monatsminimum der
relativen Luftfeuchtigkeit in %,Januar

1) Durchschnittliches Monatsminimum der
relativen Luftfeychtigkeit in %, Juli

m) Mittlere t&gliche Sonnenscheindauar
in % der md8glichan Dauer, Januar
1681 - 1930

n) Mittlere tagliche Sonnenscheindausr
in % der miglichen Dauer, Juli

o) Mittlere tigliche Sonnenscheindauer
in % der miiglichen Dauer, Jahr
1891 - 1830

p) Mittlere Summen des Niederschlages im
Winter (XII, I, II) in mm, 1851 - 1930



q) Mittlere Summen des Nisderschlages im
Frihjahr (II1, IV, V) in mm, 1851 -
1930

r) Mittlere Summen des Niederschlages im
Sommer (VI, VII, VIII) in mm, 1851 -
1930

g) Mittlere Summen des Nisderschlages im
Herbst (IX, X, XI) in mm, 1851 — 1930

t) Mittlere Summen des Niederschlages im
Jahr in mm, 1851 - 1930

u) Jahresmittel des Luftdrucks in mm,
1881 - 1925 .

Ehnliche Mittel- bzw. Durchschnittsuwerte,
wenn auch zum Teil anderer Klimaelemsnte,
verwendsn z.B, Auch Mc BOYLE (1972);
OLBERG/SCHENERMARK (1977); OLBERG/
WITSCHEL (1975); HERMANN/REIMER (1973);
HERMANN st al (1973); STEINER (1963) bei
ihren Untersuchungsn.

Wird die Matrix {eij}' nach den Elesmenten

entwickelt und fir jede Station und jedsn
Faktor die Faktorenwerte (Def. siehe Ab-
gchnitt 2) berechnet, so kann das Klima
gebietsweise beschrieben werden.

Der Vorteil gegeniber der herkimmlichen
"Mittelwsrtklimatologie™ liegt auf der
Hand, denn hier gehen die Abh&ngigkeiten
der Klimaelemente in die Klimabseschreibung
ein, Auf der anderen Seite wird aber die
eigentliech zur Verfiigung stehende Daten-
menge auf einige im Vergleich dazu wenige
Daten reduziert, Damit ist ein grofBer
Informationsverlust eingetreten, denn der
Mittelwert enth&lt im allgemeinen die ge-
samte Information Uber eine stochastische
Variable., Selbst unter der Voraussetzung,
daB die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
einer GauBschen Normalvertsilung folgt,
muB zum Mittelwert noch die Varianz hin-
zugenommen werden, Die meisten Klima-
slemente sind absr nicht normal verteilt.
Einige Autoren versuchen, dissen Makel
durch esine geeignete Koordinatentrans-
formation auszugleichen u.a. (STEINER
1963), (BAHRENBERG/GIESE 1974)).

Die Faktorenanalyse gsht von der Korre-
lationsmatrix aus. Die AbhZngigkeiten der
ausgewdhlten Varianzen werden durch Be-
rechnungen des Korrelationskoeffizienten
abgeschdtzt, Dieser ist aber nur dann die
bestmiiglichete Sechdtzung des wahren Korre-
lationskoeffizienten, wenn die beiden be-
teiligten Variablen normal verteilt sind,.
Damit wird der Faktorenanalyse bel obiger
Verfahrensweise eine Ausgangsmatrix {z.B.
Korrelationsmatrix) zu Grunde gelegt, dis
srhebliche Informationsverluste sowohl
durch die Verwendung des Mittelwsrtes als
auch durch die unzureichende AbschBtzung
des Korrelationskosffizienten srlitten
hat, Die Faktorenanalyse selbst ist sin
algebraisches Verfahren, das sine Rangar-
niedriqung der Ausgangsmatrix durchfihrt.

Alle Informationsverluste, die bei der
Aufstellung der Ausgangsmatrix einge-
treten sind, kiéinnen durch die Anwendung
der Faktorenanalyse auf diese Matrix nicht
wettgemacht werden.

Dies vorliegende Arbeit hat das Ziel, die

in der Matrix {etij} enthaltenen Infor-

mationen ohne Vernachldssigung der Zeit-
koordinate geeignet zu reduzieren, was
durch eine zweimalige Anwendung dsr Fak-
torenanalyse erfolgen soll. Die erste An-
wendung geschight fiir jeden der ausge-
wdhlten Orte gestrennt (j = constant) mit
der Matrix {etij} . Die Zahl der m

Klimaelemente verkleinert sich dabei auf
o Faktoren { o < m). Die Ergebnisse
kdnnen fiir alle Orte in der Matrix {w

tFj}
zusammangefaflt werden. Ihre Elements sind
die Faktorenwerte w des Faktors f, zur
Zeit t und fir die Station j. Fir jeden
der gefundesnen o Faktoren (f = constant)
wird mit der Matrix {wtj} ernsut sine

Faktorenanalyse durchgefiihrt. Anstells der
1 verwendeten Stationen ergeben sich s
Faktoren der zweiten Analyse mit s<1. Um
den Jahraesgang der Elemente zu sleminie-
ren, wird dieses Verfahren fUr_ jeden Monat
angewendet., Die Korrelationskoeffizienten
werden mit einer Methode abgssch&tzt, die
von der Form der Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion unabh&ngig ist.

zial der Arbeit ist,

- den Aufbau der Faktoren, die sich nach
der 1. Analyse ergeben, zu untersuchen
und anhand der bisherigen Erkenntnissse
zu interpretieren,

zu prifen, ob die Ergebnisse der 2. Fak-
torenanalyse flr eine Beschreibung des
Klimas eines Gebietss verwendet werden
ktnnen.

Das Verfahren wird auf das Gebiet der
Bundesrepublik Deutschland (15 Stationen)

und auf ein Teilgebist (Kiiste, Schleswig-
Holstein) mit 10 Stationen angewendst.

2 FAKTORENANALYSE
2.1 Mathematische Grundlagen

2.1.% Ausgangsmatrix

Die Faktorenanalyse ist ein Reduktions-
verfahren flir zweidimensionale Matrizen,

z.B. Y = {eti}

Die Variablen siner Zeile werden im
folgenden Beobachtungsvektor genannt,

Die Realisationen der Variablen k&nnen

u.a. dirskt die Beobachtungswerte oder
Mittelwserte iber einen bestimmten Zeit-
raum (Tagesmittel, Wochenmittel usw.) sein.
In der m x n Matrix Y sind n Beobachtungs-
vektoren miteinander verknipft.




Die Matrix Y wird nach folgender Rechen-
vorschrift

Yiy © Y

z = (2.1)
ij§ 0

1 =1,2,i000ce. m
J=1,2,i0c...0n
in die Matrix Z transformisert.

y; ¢ Mittelwert der i. Varlablen

Yi T 0 > Vi (2.2)
71
i =21,2,000000ee M

8, : Streuung der i. Variablen

n
2 1 —\2
s; = 2 Ay, =¥,
i n - 1j=1 i3 1
(2.3)

i=1,2,.00000.m

Fir die normierte Datenmatrix Z ist der
Mittelwert gleich 0 und die Varianz

1 n
o 2y=0 (2.4)
i=
1 & 2
— 1j£; zgy=1 (2.5)
J:

z z “se z

11 %12 13 n

Z219 %22 T
Z = zij

Zma zm2 Zmn

m: Variablenzahl
n: Anzahl der Beobachtungsvektorsn

Jede Zeile kennzeichnet eine Variable,
jede Spalte eine Beobachtung.

Im weiteren Verlauf wird immer die-
jenige Gr8Be der Ausgangsmatrix als
"Variable" bezeichnet, nach der diese
Matrix entwickelt wird, d.h., zwischen
denen die Korrelationen berechnet werden.
%ei der ersten Anwendung der Faktoren-
analyse sind die Klimaslemente dise
Variablen, bei der zweiten sind es die
Stationen,

2.1.2 Das fFundamentaltheorem der
Faktorennanlyse

Die in dieser Matrix Z vorhandene Infor-
mation wird durch die Faktorenanalyse in
eine andere, reduziertes Form gebracht,
Die Fektorenanalyse wurde von den Psycho-
logen entwickelt, um eine objektive Dar-
stellung der Intelligenz zu erhalten.

Die Ansitze gehen auf SPEARMAN (1904)
zuriick.

Das Verfahren benutzt die Erkenntnis der
Transformationstheoris (sishe u.s.SMIRNOW
(1959)), deB man bei Matrizen den Rang er-
niedrigen kann, ohne wesentliche Infor-
mationen zu verlieren.

Es wird angenommen, da die beobachteten
einzelnen Werte als lineare Kombinationen
von hypothetischen, nicht besobachteter
oder nicht beobachtbarer Gr&GSen, Faktoren
genannt, darqestellt werden kinnen., Die
Ableitung des Modells folgt im wesent-
lichen {IBERLA (1971).

Der grundsdtzliche Modellansatz der
faktorsnanalyse lautet:

Z=AP (2.6)

7 ist die Ausgangsmatrix mit den stenderd-
isierten Variablen als Elements (m x n),

A ist die Faktorsnmatrix, sie snthdlt die
Korrelationen der m Variablen (z.B. Klime-
elemente) mit den o Faktoren (m x o ),

P ist die Faktorsnwertmatrix, sie ver-
kniipft die Beobachtungsvektoren mit den
Faktoren (o x n).

Werden keine zusdtzlichenBedingungen ein-
gefihrt, dann ist die Matrixgleichung
(2.6) nicht eindeutig l&sbar, weil mit A,

P auch AX, x~ Lgsungen sind. (X eine bel.:
nicht sing. (o x o) - Matrix.). In das
Modell sollen die physikalischen Abh&ngig-
keiten der Variablen aus Z eingehen, was
durch die Korrelationsmatrix R geschshen
kann: 1
- T ’ . o7

R — Zz (2.7)

n: Gesamtzahl der Beobachtungsvektoren

Z’: transponierte Matrix von Z
(Sies entsteht, wenn in Z die ent-
sprachenden Zeilen und Spalten durch
Spiegelung an der Hauptdiagonalen
vertauscht werdsn.)

R: ist eine symmetrische Matrix mit der
Dimension m x m,

7 ist in Gleiehung (2.6) mit A und P ver-
knipft. Aus Gleichung (2.6) kann auch Z’
bestimmt werden:

Z' = (AP) = P‘A” (2.8)

Die Gleichungsn (2.6) und (2.8) in (2.7)
singesetzt, filhren zu folgender Umformung:



1

PP A =
n-1 n -1 APPTA

PR PP’ A (2.9)

Der Ausdruck PP = C ist analog zu

-1
(2.7) eine Korrelationsmatrix. Er ent~
hdlt die Korrelationen zwischen den Fak-
toren ({BERLA, 1971,c).

R=ACA (2.10)

Unter der Voraussstzung, daB die Faktoren
nicht korreliert sind gilt:

C =1

I: Einheitsmatrix

Dis Gleichung (2.10) geht dann iber in:
R=AN (2.11)

Den Zusammenhang in den Gleichungen
(2.11) und (2.10) nennt man das

Fundamentaltheorem der Faktoren -
analyse

2.1.3 MBgliche Faktorenbszeichnungen

Die Matrix A = {aik} wird Faktoren-

muster genannt.

Bei orthogonalen Faktaren gilt immer:
-1= a, = +1

ik &
8119 B2 et B4y
821 cee
A= ik
8m1 an2 ree &mo

m: Anzah)l der Variablen
o: Anzahl der Faktoren

Der Spaltenvektor kennzeichnet ein Faktor,
Jeder Zeilenvektor eine Variable (z.B.
Klimaslement) der Ausgangsmatrix. Die Ele-
mente von A sind die Korrelationskoef-
fizienten zwischen den Faktorsn und den
Variablen, sie tragen die Bezeichnung
Faktorenladungen.

Die Faktoren werden (iblicherwsise in
zwel Klassen singeteilt:

1) Gemeinsame Faktoren
(Mindestens zwei Ladungen unter-
scheiden eich "betréchtlich™ von
Null)

2) Einzelrestfaktoren
(Sie reprdsentieren nur eine Varieble
d.h., nur eine Ladung ist "be-
trachlich™ von Null verschieden).

Eine Varisble kann mehrere Faktoren hoch
laden. Die Hauptaufgabe der Faktoren-
analyse ist es, dis gemeinsamen Faktoren
zu bestimmen und zu interpretieren.

2.17.4 Die KommunalitBt

Da die Metrix Z genormt ist, gilt fir die
Varianz der Variablen:

n
2 1 2
& = A= Eé; 233 = 1
Diese normierte Varianz der Variablen
steht mit den Faktorenladungen in einem
Zusammenhang, der (ber die Korrelations-
matrix R hergestellt wird.

Die Gleichungen (2.7) und (2.11) ent-
halten jeweils suf der rechten Seite ein
Matrizenprodukt und k8nnen deshalb auch
so dargestellt werden:

n

(2.12)

1
Tik T -1 }E% 2y kd (2.13)
i= 1,2...m
k =1,2...m
und
r m a a
ik = S ij kj (2.14)
=
Fir i = kJ ilt:
n 2
r = 1 z (2.15)
6Tl
m =,
Ty = EE: aj; (2.16)

j=1
Aus (2.15) und (2.16) folgt bel Bertick-
sichtigung von Gleichung (2.12):

2 < 2

8y = %; oy i =1,2,..m (2.17)
oder (2.17) ausfilhrlich geschrieben:

2 2 2 -2

sy = &y, + &y, o+ ...+ oAl (2.18)

Gleichung (2.18) zeigt die Aufteilung der
normierten Varianz der i. Varisblen auf
die Faktorenladungen. Aus den Gleichungen
(2.16) und (2.18) folgt, daB die Glieder
der Hauptdisgonalen der Korrelationematrix
R festlegen, welche Teilbetrige der nor-
miarten Varianz der i. Variablen durch die
gemeinsamen Faktoren ausgeschipft werden.
Im allgemeinen ist die Zahl o der gemsin-
saman Faktoren klsiner als die Zahl der
Variablen m.

o<m

Nach Gleichung (2.18) ist die Varianz aber
die Summe Uber m Faktoren. Bei nur o
Faktoren mit o < m gilt:

0

“ (2.18a)




.Dies bedeutet, die Varianz einer Variablen
kann nicht mehr vollstdndig auf die o
Fektoren aufgeteilt werden.

Dies Einheitsvarianz 32 wird damit auf-

i
gespalten in die Varianzen h? der gemein-

samen Faktoren und die der Einzelfak-
toren:

2 2 2
8y = hy + uy = 1 (2.19)
2 2 .2 2

hi = aij = Bi,l + 812 + eeet
a2

io (2.20)

o: Anzahl der gemeinsamen Faktoren

hf : wird die Kommunalit&t der i-ten

Variablen genannt.

Ist dis Zahl der Faktoren kleiner als die
Variablenzahl - und dies strebt man ja

an - dann gilt auf jeden Fall nach Glei-
chung (2.18a) bzw. (2.19):

h1 < 1
Die Elemente der Hauptdiagonalen der
Korrelationsmatrix R missen deshalb klei-
ner als ™1" sein.

(2.21)

r11 < 1

Ist dagegen Ty = hi =1, 80 wird man

als L&sung des Faktorenmodsells nur gemein-—
same Faktoren finden, denn die Zahl der
Faktoren ist mit der Kommunalitit

hi sehr eng verknupft (HARMAN, 1960).

Bei Kenntnis der Faktorenzahl kénnten die

Kommunalit&ten h2 direkt aus den Korrela-
tionskoeffizientan Tik berechnet werden.
Das Problem ist aber, daB bei Beginn der
Faktorsnanalyss weder die Zahl der Fak-
toren noch die Kommunealiti#ten bekannt
sind. Auf das Verfahren zur Abschitzung
der Kommunalitiiten wird sp3ter gensuer
aingehen.

Die Elemente (ru = 1) der Hauptdiego-
nalen der Matrix R werden durch die ge-
schitzten Kommunalitédten h2

i
die neu entstandene Matrix R

srsetzt, und
h angtelle
von R in Gleichung (2.11) eingefdhrt,

R = AR’

h (2.22)

In der vorlisgenden Arbeit erfolgt die
Abschi@tzung der Kommunalitdten vor Durch-
f0hrung der Faktorenanalyss. fFolglich
wird immer von der Matrix Rh ausgegangen.

h$ Tip ees T,
Thye hg coe Tom
Rh = esesnacee
R
rij’ Korrelationskoeffizienten
i : Kommunelitit der i. Variablen

m Anzahl der Variablen

2.1.5 Dis Hauptkomponsntenmethode

Um die Faktorenladung bestimmen zu kdnnen:
muB die Matrixgleichung (2.22) bzw. (2.11)
gelist werden.

Dazu ist ses notwendig, noch eine weitere
Restriktion einzuflihren: Die Ladungen des
1. Faktors sollen so gewdhlt werden, deB
dis Summe der Quadrate der Ladungen einen
meximalen Anteil an der Gesamtvarianz er-
reicht, die des 2. Faktors sinen maxi-
malen Anteil der Restvarianz usw.

s, = ;1:‘1_ .L > Max (2.23)

Dabei gelten die Bedingungen:
0

Ty = 21 8y By (2.24)

(1,k =J:,2. eeeem)und ik

und

r = h2

ii i (2.25)

Das Problem kann man folgendermaBSen for-
mulieren: Es muB das Maximum siner Funk-
tion, deren Verinderlichen durch Nsbenbe-
dingungen miteinander verknlipft sind,
gefunden werden. Diese Aufgabes ist durch
das Verfahren der Lagrangeschen Multipli=-
katoren (u.a. SMIRNOW, 1959) zu l&sen., Die
Durchfiihrung ist z.B. bei RALSTON/WILF
(1972) beschrieben und die Bestimmung der
Faktorenladungen auf das klassische Eigen-
wertproblem der Mathematik:

RyE, = M (2.26)
zurlickgefUhrt. A1 ist sin Eigenwert der
Eigenwert der Matrix Rh und &'1 der dazu
geh3rende Eigenvektor.

Die zu maximierende Gr3Be S1 sus Gleich-
ung (2.23) ist gleich dem gr88ten Eigen-
wert. Sei z.B. R1 der grifte Eigenvektor
und Qyq die Elemante des Eigenvektors
31, so srrechnen sich die Ladungen o,
des 1. Faktors nach folgender Formel:



V A
Q” = a” -m——2
, szg'at1
l=

Die Ladungen des 1. Faktors sind den
Komponenten des Eigenvektors proportional,
der zum gr808ten Eigenwsrt gehért.

(i =1,2,...m) (2.27)

Nun muB sin zweiter Faktor F2 bestimmt

werdsn, dessen Ladungen sin Maximum der
restlichen Kommunalitit aussch&pft. Dies
k8nnte nach dem angefihrten Verfahren ge-
schehen, wobei anstells von Rh die Matrix
R: mit den Residualkorrelationen ver-
wendet wird:
+

- -
R1 = Rh - a1 31

4 ist dabei der Vektor des 1. Faktore mit

den Komponenten (a

(2.28)

a
110 8297 B3q0 c- Bpy)e

a, ist der transponierte Vektor.

1
Dis nochmalige Anwendung ist aber nicht
notwendig, denn es kann nachgeswiesen
werden, daB der griBte Eigenwert der

Matrix R: dem zweitgr&Bten Eigenwert der
Matrix Rh entspricht (RALSTON/WILF, 1972)
(HARMAN, 1960). Wenn man folglich alle

Eigenwerts der Matrix Rh bestimmt und eie

der Gr38e nach ordnet, dann lassen sich
die gesuchten Faktorenladungen Uber die
Jewsils zugeh8rigen Eigenvektoren be-
rechnen.

Die Zehl der zu sxtrahisrenden Faktoren
ist durch mathematische Beziehungen nicht
eindeutig festzulegen und muB in der Regel
durch andere Uberlegungen geschehen.

Die sogenannte Hauptkomponentsnmethods
verzichtet auf die Abschiétzung der Kom-
mualititen und verwendet die Korrelations-
matrix R. Sie batrachtet die gesamte
Varianz aller Variablen der Ausgangs-
matrix sls gemeinaame Varianz des Systems.
Durch dis Bestimmung der Kommunalitaten
wird versucht, vor Durchfihrung der Fak-
torenanalyse die gemeinsame Varienz aller
Varisblen abzuschiétzen.

Bei den meteorologischen Problemen ist es
bestimmt sehr selten, daB die verwendeten
Variablen nur gemsinsame Varianz mitein-
ander haben. Dis Hauptkomponentenmethode
kann flir eine Datenreduktion benutzt
werden. Debei ist die physikslische Inter-
pretation der Hauptkomponenten nicht sehr
zweckmiBig, dea die o.e. Voraussetzung
meistens nicht vorliegt. KUTZBACH (1967)
und STIDD (1967) haben z.B. empirische
Eigenvektoren zu klimatischen Untersuch-
ungen herangszogen.

2.1.6 Geometrische Veranschaulichung

Eine Ausgangsmatrix aus n Beobachtungs-
vektoren und m Variablen kann z.B, in
einem m-dimensionalen Raum dargestellt
werden und ergibt dann eine Punktwolke,
die eventuell eine bestimmte geometrische
Form hat.Durch die beschriebens Methodse
wird eine Transformation des zund3chst ein-
mal willkiirlich festgelegten orthogonalen
Koordinatensystems vorgenommen. Das neus
Koordinatensystem liegt mit seinem Ur-
sprung im Schwerpunkt der Punktwolke, und
seine Achsen sind so angeordnet, daB dis
Achse A{ in dis Richtung gr&Ster Aus-

dehnung zeigt. Die weiteren Achsen Kz,

13 .
tungen der jeweils ni3chstgriéfiten Aus-

dehnung.

hm folgen sukzessive den Rich-

Dieses Koordinatensystem hat in bezug auf
die Punktwolke eine ausgezeichnete Lage
und , da gefordert wird, de8 die Faktoren
untereinander nicht korreliert eind, ist
o8 wisder orthogonal. Demit wird aber auch
klar, daB von diesem System die Forderung,
dis neusn Achssn nach den jsweils gr3Sten
Ausdehnungan der Punktwolke suszurichten,
nicht immer erfiillt wird. Wenn sber dise
Punktwolke eine systematische Form auf-
veist, dann kann die Dimension des neuen
Koordinatensystems kleinar sein als dis
des urspriinglich vergegebsnen.

Die Li&ngen der neusn Hauptachsen sind
proportional zu den Varianzen in Richtung
der Achsen. Sinken diese unter eine ge-
wisse Schranke, werden solche Koordinaten-
achsen nicht weiter benutzt. Je nach Form
ist die Punktwolke statt z2.B. im flnf-
dimensionalen Raum mittels des transfor-
misrten Koordinatensystems in einem zwei-
oder dreidimensionalen Raum zu beschreiben.

2.1.7 Oarstellung von berechneten
fFaktoren

Das Ergebnis der Rechnung ist zunidichst
die sogenannte Faktorsnmatrix A = {’13}

0, o, SITI P
8, %, cere By

A= LIy (2.29)
&, TETI S

®1) ist die Korrelation der i-ten

Variablen mit j-ten Faktor. Diese

Metrix enthdlt die in der Ausgangsmetrix
Y vorhandenen Informationen in einer
reduzierten Form. Zur Unterstlitzung der
Interpretation ist es zweckmifig, die




Faktorenmatrix in einer gesigneten Weise
graphisch darzustellsn.

Nach der Bezishung (2.20) sind dis Qua-
drate der Faktorsnladungen siner Zeils
(bzw. Piir @ine Variable) miteinander ver-
knlipft:

P
i i i}

AuBerdem gilt nach Glch. (2.19) und, da
die Variablen stendardisiert sind,

hf = 1 - uf (1 =1,2,... m)
u2 ist die Einzelrestvarianz.

i
Fiir die graphische Darstellung der Fak-

. . s 2 2
toren eignet sich gut die Matrix A ={aij,}

wobei fir jede Variable (Zeile) die
Kommunalit@ten berechnet und mit ange-
geben werden sollten.

Aus der Matrix A2 kann dis Aufteilung der
Einheitsvarianz der Variablen auf die
Faktoren gut erkannt werden. AuBlerdem iest
es zweckméGig, dis Varianzanteile esines
Faktors in bezug auf die Gesamtkommunali-
tadt (in Prozent) zu bestimmen.

Das Ganze wird hier an einem Beispiel er-
l8utert:

Versuch Nr. 39 (jede Faktorenanalyse mit
andsren Ausgangscdatsn

erhdlt eine Nummer).

Verwendet werden die 31 Tagesmittelwsrte
der U- und V~-Komponente des Windes, der
Temperatur (T) und des Dampfdruckes (E)
sowie die Tegessumme des Nisderschlages
(RR) der Stetion Borkummriff vom Juli
1973, Es ergibt sich die in Tabelle 2.1.

zusammengestellte Korreslationsmatrix Rh:
Tab., 2.1 Korrelationsmatrix R
(Veriablen siehs Text)
u v T E RR
v (o,56) -0,26 -0,74 -0,60 0,35
v (0,33) 0,45 0,26 -0,01
T (0,85) 0,78 -0,54
E (0,66) -0,28
RR (0,44)

Die Werte in Klammern sind dabei die
geschidtzten Kommunalitéten (Er-
l3uterung des Verfahrens im Abschnitt
2.2.4).

Aus R, wurde die in Tabelle 2.2 wiesder
gegebene Faktorenmatrix A

berechnet:

Die Darstellungsweise der Tabelle 2.2 und
2.3 sowie der Abbildung 2.1 gibt einen
schnellen Uberblick iiber die Ergebnisse
einer Faktorenanalyse.

Bemerkenswsrt ist, daB der Faktor Nr. 1
mit etwa S0% Antail an der Kommunalit#t
fast die Hi&lfte der gemeinsamen Varianz
der Variablen erfafBt. Aus der graphischen
Darstellung 188t sich erkennen, von
welchen Variablen die Faktoren Ladungen
erhalten:

-Faktor Nr. 41 von den Variablen U,T,E
~Faktor Nr. 2 von den Variablen R,T,U
~-Fakter Nr. 3 von den Varisblen V,T

AuBSerdem aieht man sofort, wie grofi der
Teil der Gesamtvarianz ist, der als Rest-
varianz dem Einzelreatfaktor jeder
einzelnen Variablen zukommt.

Nach Gleichung 2.19 gilt:

li = h2 2

1 t Yy oder
S = H + U mit
D2
S = %; 81
Lii]
H = > hi

50 = 3,02 + U
U = 1,98

Von der Gesamtvarianz (5,00) gehen rund
60% (3,02) els gemeinsame Varianz aller
Variablen in die Analyse ein.

In Abbildung 2.1 sind die Einzelrsstfak-
toren nicht angelegt, denn die Kommu-
nalitét gibt Ja fir jJede Variable an,
welcher Anteil als gemeinsame Varianz
ibsrhaupt erfafit wverden kann.

Durch die Darstellung in Abbildung 2.1
wird auch anschaulich, welche Variable mit
welchen Faktoren zusammenhiéngen. Sie er-
laubt einen guten Uberblick lber das
Ergebnis der Faktorenanalyse und ist ein
Hilfemittel bei der versuchten physikali-
schan Interpretation der Faktoren und
ihrer Verbindumg mit den Variablen.

In unserem Beispiel kSnnen die flinf Aus-

gangsvariablen durch zwel evtl. drei
Faktoren beschrisben werden. Im weiteren
Verlauf der Arbeit wird immer, wenn es
notwendig erscheint, auf die gezeigte
Darstellungsweise oder Teile davon zu-
riickgegriffen.



Tab. 2.2 Faktorenmatrix A

A= {ay} p? = [ad)} h?y

-3, 61 0.36 -0,26 0,38 0,13 0,07 0,58
0,20 -0,01 0,56 0,04 0,00 0,32 0.36
0,66 -0,53 0,46 0,44 0,29 0,21 0,94
0,74 -0,22 0.27 0,56 0,05 0,07 0,67

-0,22 0,64 0.01 0,05 0,42 0.00 0.47

m
Gesamtvarianz: 5 = :;; 8; = 5,00
N 1= m 2
Gesamtkommunalitdt: H = Z1 hi = 3,02
i=
~-Varianzanteil des 1. Faktors: 1,46
bezogen esuf die Gesamtvarianz: 29,1% (S)
bezogen auf die Gesamtkommunalitdt 48,2% (H)
~Varianzanzahl des 2. Faktors: 0.89
dito 17.8% (S)
dito 29,4% (H)
-Varianzanteil des 3. Faktors: 0,67
dito 13,5% (S)
dito 22,3% (H)
In siner Tahelle zusammengefaBt:
Tab., 2.3
Faktor Varianz~ % von S % von H
Ny anteil
1 1,46 29,1 % 48,2 %
2 0,89 17,8 % 29,4 %
3 0,67 13,5 % 22,3 ¢
(I ’ .
v 1.Fakt .
T ———
——
2.Fakt.
E
=| RR H
L] v v v gY L] Ll 1 ] L
lo 02 -‘0 .6 h8 1. 3-Fﬂkl .

Abb., 2.1 Aufteilung der Einheitsvarianz der Variablen
auf die Faktoren (A2)




2.2 Durchfihrung der Faktorenanalyse
mit einer elektronischen Daten-
verarbeitungsanlags (EDVA)

2.2.1 Allgemeinss

Die Methode der Faktorenanalyse unterliegt

nach ihrer Einfiihrung durch SPEARMAN (1904)

stets einer Weitersntwicklung. Sie spielt
in der Psychologis eine herausragende
Rolle und hilft als mathematisches Modell
bei der Verdeutlichung von paychologischen
Theorien. Lange Zeit 1itt sie aber unter
dem Handikap, dafl die Bestimmung der
Faktorenladungen in der Praxies Uber Tisch~
rechenmaschinan sehr umst@ndlich und lang-
wierig war. Man begniigte aich meistens

mit Sch8tzungen wie die der Uni-Faktor-
Methode, Two-Faktor-Methode, Bi-Faktor-
Methode (siehe u.s. RALSTON/WILF, 1972).
Auch die Zentroid-Methode von THURSTONE
(RALSTON/WILF, 1972) wird verwendst, wenn
keine EDVA zur Verfligung steht.

Die modernen Computer kénnen flir die im
Abschnitt 2.1.5 aufgezeigte Methode die
Eigenwerte und £igenvektoren schnell be-
rechnen und gewisse notwendige Matrizen-
muliplikationen und -inversionen problem-
los abwickeln,

Der folgende Abschnitt geht auf das EDV-
Programm zur Bestimmung. der Faktoren-

und Faktorenwertmatrix ein und behandelt
dis Problemes der Kommunalit&tenabschdt-
zung und der Rotation sowie die gewdhlten
L¥sungswege.

2.2.2 Berechnung der Faktoren iiber die
Hauptkomponentenmethode

Nach den Er8rtesrungen im Kapitel 2.1.5

enthdlt die Matrix R bzw. Rh die Ausqgangs-

daten fiir die Faktorenanalyse. Das Kommu-
nalititenproblem wird erst im néchsten
Abschnitt n@her behandelt und daher im
Folgenden zur Darstellung die Matrix R
verwendet. Wie in 2.1.5 dargelegt, sind
die Eigenwerte und die zugehBrigen Eigen-
vektoren der Matrix R zu berschnan. Die
numerische L8sung ist in geachlossener
fForm nur bei kleinen Matrizen gut méglich,
weshalb in der Praxis Iterationsverfahren
zur Anwendung kommen. Bereits 1846 ver-
8ffentlichte JAKOBI (1846) ein solches

Verfahren fiir reelle symmetrische Matrizen,

daa v. NEUMANN fiir elektronische Daten-
verarbeitung aufbereitet hat.

Die mathematische Ableitung ist in Kapitel
7 (GREENSTEDT, 1972) von RALSTON/WILF
(1972) verdffentlicht. Hier wird nur kurz
die Methods beschrieben: Gesucht ist eine
orthogonals Matrix S, die dis reelle und
symmetrische Matrix R in eine Diasgonal-
matrix D transformiert. Die Diagonalele-
ments von D sind dann die Eigenwerte, und

dies Matrix S enthdlt die zugeh¥3rigen Eigen-

vektoren. Durch eins Reihes von "elemen-

10

taren" Orthogonaltransformationen werden
ausgewihlte, auBerhalb der Diagonalen
liegende Elamente der Matrix R zu Null
gemacht. Man sucht folglich den Winkel ©
der das Koordinatensystem so in sine neue
Lage dreht, daB das susgewdhlte Element
Null wird. Die nacheinander durchge-
filhrten Tranaformationen sorgen dafiir,
daB alle auBerhalb der Diagonalen stehen-
den Elemente "Null"™ werden. Der Jakobi-
IterationsprozeB konvergiert (GREENSTEDT,
1972), aber in der Praxis rechnet das
Verfahren nur so lange, bis alle auller-
halb der Diagonalen stehsnden Elemente
der Matrix R kleiner als eine vorgegebene
Schranke £ sind. € hdngt von der Rechen-
genauigkeit dee verwendeten Computers ab.
Von Vorteil fir die Anwendung auf der EDV
ist die Stabilitdt der Jakobi-Methode
gegen Rundungafehler. Der Computer muf
aber die Quadratwurzel mdglichst genau
berechnen, denn die Orthogonalitdt der
Matrix hingt von der Exaktheit der Be-
rechnung der Beziehung

ainze + cosze

i
-

ab.

Figenwerta und -vaktoren werden nach
diesem Verfahren auf einer CD 1700 (10
signifikante Stellen) mit geniigendsr
Sicherheit berechnet, wie ein Vergleich
mit den Ergebnissen einer IBM 704

(18 Stellen) zeigt.

TEST:

Ausgangsmatrix aus RALSTON/WILF
(1972), Kap. 7

1,00 1,00 0,50
1,00 1,00 0,25
0,50 0,25 2,00

Tab., 2.4 berechnate Eigenwerte

Lf Nr. 18M coc
1 2,53652582 2,53653
2 -0,01664729 -0,01664
3 1,48012146 1,48012

Beli den Eigenveaktoren sieht das Ergebnis
&hnlich gqut aus.

Nech Kenntnis der Eigenwsrte/ -vektoren
lassan sich dies Faktorenladungen Uber
Glsichung 2.27 barechnen, wobei die ge-
fundenen Eigenwerte vorher der Gr3Be nach
zu ordnen sind.

Das Programmsystem zum Berechnen der
Faktoren wurde an Hand von Literatur-
beispielen gepriift:

1) aus DBERLA (1971), Seite 102 - 106,
Gegeben sind zwei mit einer Tischrechen-



. maschine hestimmten Faktoren einer Matrix

Rh aus 6 Variablen. Das Programm MODEL

berechnete auf einer CD 1700 aus dieser
Matrix Rh ebenfalls zwei Faktoren. In

Tabelle 2.5 sind die Faktorenladungen
gegeniibergestellt:

Tab. 2.5 Faktoresnmatrix nach UBERLA
und MODELL

nach UBERLA
Var Fak. 1 Fak., 2 Fak. 1 fFak.?2

1 0,8619 -0,2703 0,8619 -0,2703
2 0,7448 -0,3051 0,7448 -0,3051
3 0,6815 -0,1782 D,6816 -0,1782
4 0,3477 0,7246 0,3476 0,7246
s 0,3785 0,5971 0,3785 0,5972
6 0.2339 00,4435 0,2339 0,4434
Eigenwert Nr. 1 2,0809 (UBERLA)
2,0810 (mODEL)
Eigenwert Nr. 2 1,2763 ({IBERLA)

1,2762 (MODEL)

Die mit dem Programm MODEL erzielten
Ergebnigse stimmen mit den von
UBERLA (1971) sehr gut Obersin.

2) aus RALSTON/WILF (1972), Seite 373/374:

In Tab. 2.6 sind die Faktorsn einer
Matrix Rh’ gewonnen auf einer IBM 704,

den Ergebnissen des Programms MODEL gegen~
ibergestellt,

Tab. 2.6 Faktorenmatrix nach RALSTON/
WILF und MODEL

n.RALSTON/WILF nach MODEL
Var Fak. 1 Fak.?2 Fak. 1 fFak. 2

1 0,8600 -0,0169 0,B601 -0,0169
2 0,8341 -0,1559 0,8341 -0,1559
3 0,8646 -0,3773 00,8646 -D,3774
4 0,5776 0,3956 0,5775 0, 3956
§ 0,4950 0,3391 0,4950 0, 3391
6 0,3300 0,2261 0,3300 0,2260
‘Eig.nuort Nr. 1 2,87038 (RALSTON/
WILF)
2,8704 (MODELL)
Eigenwert Nr. 2 0,48962 (RALSTON/

WILF)
0,4896 (MODEL)

nach MODEL -

Der Vergleich zeigt, daB im Programm-
system MODEL keine systematischen Fehler
vorhanden sind, und es zur Berechnung von
Faktoren verwendet werden kann.

2.2.3 Das Kommunalititenproblem

Auf die Bedeutung der Kommunalitdten bei
der Berechnung der Faktoren wurde schon
im Absehnitt 2.1.4 hingewiesen. Die Zahl
der Faktoren #o0ll je kleiner sein als die
Variablenzahl. Deraus folgt nach den
Gleichungen (2.18a) bzw. (2.19), daf nicht
mehr die gesamte normierte Varianz einer
Variablen auf die Faktoren verteilt wird.
Vor der Bestimmung der Faktorenladungen
sollte man folglich die Kommunalitdten
berechnen bzw. abschBtzen.

Die Anzahl der Faktoren ist aber vor
Durchfihrung der Analyse nicht bekannt,
und damit entfdllt die MBglichkeit einer
Berechnung der Kommunalit&iten.

Die (iberfiihrung der Korrelationsmatrix R°
in eine Faktorsnmatrix A ist gleich-
bedeutend mit einer Rangerniedrigung von
R (HARMAN (1960)). Die Kommunalitdt einer
Varieblen hBngt von den lbrigen Korre-
lationskosffizienten der Matrix R ab, wie
dies an einem Beispiel aus HARMAN (1960)
deutlich wird:

. Gegeben ist die Matrix:

2

hy T2 s T1a
2
The P Taz  Tou
R = 2
h | Tag T3z P T34
r T h2
Taq 42 43 4
Diess hat den Rang o = 1, wenn alle

m8glichen Unterdeterminanten 2. Gradses
gleich Null eind, z.B., auch:

2

M T
= 0
T29  T23
2
hy  Tes
. . = O (2.30)
21 24
2
b Tya
= 0
F39  Tay
oder nach h2 aufgelfet:

1

11



hf L 21 13 _
Tas
T e T
.31___;EL = (2.31)
T24
Tea * Tm
Taa

Die vier Variablen k3nnen durch einen
fFaktor beschrieben werden, wenn man aus

(2.31) hf bestimmt. Fiir die Kommunali-

titen der anderen Variablen gilt
Entsprechendes.

Existiert fiir eine Matrix mehr als ein
Faktor, dann k3nnen &hnliche Bedingungen
abgeleitet werden (eiehe u.a. HARMAN
(1960)). Bei h&herer Variablen- und Fak-
torenzahl sind die Bezishungen zwischen

hf und den rij aber nicht mehr praktikabel

fir eine Berechnung der Kommunalit&8ten.
Aus (2.31) folgt, daB es fiir hf immer
mehrere Bestimmungegleichungen gibt, die
alle ein anderes Ergebnis fir hi liefern.
Liegen sie nicht allzu weit suseinander,
ist es m8glich, ihren Mittelwsrt fUr h

einzusetzen. F8l1lt aber ein oder fallen
mehrere Ergebnisse hersus, dann ist dies
ein Hinweis darauf, daB der gewlhlte Rang
(bzw., die Faktorenzahl) zu niedrig an-
gesetzt wer {HARMAN (1960)).

Daher ist es nicht erreichbar, eine
Korrelationsmatrix einfach durch Berech-
nung daer KommunalitBten suf einen be-
liebig kleinen Rang zu bringen.

Das Kommunalité@tenproblem kann man nach
HARMAN (1960) so formulieren:

"Bestimme die Kommunalitédten so,
daB die Matrix R den kleinsten
m8glichen Reng bekommt."

Eine Rengerniedrigung ist nur so weit
angdngig, wie dies ohne zu groBen
Informationeverlust geschehsn kann. Wenn
der Reng der reduzierten Korrelations-
matrix ist, dann ist auch die kleinste
Anzahl von gemeinsamen Faktoren, um das
System darzustellen.

Als L3sungsweg bietet sich an, die ein-
zelnen Kommunalit3ten Uber Gleichungen
ghnlich (2.31) zu berechnen. Mit Hilfe
statistischer Verfshren (u.a. Standard-
abweichung) ist dann nachzuprilifen, ob dise
gefundenen Mittelwerte sinnvoll sind
(Ausreifer). Das Verfahren ist bei mehr
als zwei Faktoren und hdherer Variablen-
zahl auch im Zeitalter von schnellen

12

Computer nicht sehr dkonomisch. Die Zahl
der Gleichungen steigt mit Zunahme der
Variablenzahl stark an. Dabei laufen die
Berechnungen auf dis Bestimmungen einer
groBen Zahl von Determinanten hinaus.

Man schétzt deshalb die Kommunalitéten vor
jeder Faektorsnberechnung nach einfacheren
Verfahran ab.

DUYER (1939) hat nachgewiesen, daB es eins
untere Grenze fiir die Kommunalitdt gibt:

2 2
h, 2.33)
42 )item =0 (
2
c
ih2.0il.m

ist der multiple Regressionskoeffizient
der Varisblen i mit den (m-1) restlichen
Variablen.

Der multiple Regressionskoeffizient (engl.
squared multiple correlation: SMC) re-
présentiert dis gemeinsame Varianz der
Variablen i mit den anderen Variablen der
untersuchtsn Menge. Dis SMCs sind folglich
eine sehr sinnvolle Gr38e flir die Ab-
schiétzung der Kommunalitéten, denn diese
sollen daflir sorgen, daB eine minimale
Zahl von gemeinsamen Faktoren gefunden
wird.

2.2.4 Die Abschéitzung der Kommunalit&ten

Dis verschisdensn Methoden zur Abschi#tzung
sind z.8. in HARMAN (1960) zusammen-—
gestellt und kommentiert.

Grundsdtzlich lessen sich zwei Arten unter-
scheiden:

1) verfahren, die fiir die Abschi@tzung
der Kommunalitdt einer Variablen
nur einige Korrelationskosffi-
zienten bericksichtigen,

2) Verfahren, bei denen dis Abschitzung
auf allen Korrelationskoeffizienten
bsruht, in der engl. Literatur
"complete approximation™ genannt.

Alle Verfahren liefern unterschiedliche
Ergebnisse. Filr des Programmsystem MODEL
wurde eine Methode benutzt, die auf die
Bezishung (2.33) zurlickgeht und zur Kate-
gorie 2 gehdirt.

Die fUr die Abschitzung der Kommunalit&ten
zu verwendsnden SMCa kinnen aus der inver-
ssn Korrelationsmatrix R berechnet werden
(UBERLA (1971)):

-

(2.34)

L}
[y
[

ril iet das Diagonalelement aus R~ por

die i, Variable.



Bei AbschBtzung der Kommunalit&ten nach
Gleichung (2.34) ist es sicher, daB dis

"wahren" Kommunalitiiten nicht kleiner als

die geschiitzten sind.

HARMAN (1960) het ein Beispiel mit sehr
genau berechneten Kommunalit&ten an-
gegeben. Fir diess Korrelationsmatrix
aus HARMAN hat das Programm MODEL die
Kommunalitdten sowis die Fektoren be-
rechnet. Die Ergebnisse sind mit denen
von HARMAN in den Tabellen 2.7 bis 2.10
zusammengsstellt.

Tab. 2.7 Korrelationsmatrix R ohne
Kommunalitéten aus HARMAN
(1960), Ka. 5.10, Tab. 5.6,

Seite 91
Var 1 2 3 4 5 6
0,72
0,75 0,78

0,49 0,42 0,35
0,42 0,36 0,30 0,42
0,28 0,24 0,20 0,28 0,24

DN e U N

Tab. 2.8 Kommunalitd@ten
a) berechnet nach HARMAN
b) geschitzt (SMC) Uber MODEL

Var Differenz
a) b) a) - b)
1 0,74 0,66 0,08
2 0,72 0,66 0,06
3 0,89 0,69 0,20
4 0,49 0,32 0,17
5§ 0,3 0,25 0,11
6§ 0,16 0,11 0,05

Tab. 2.9 Ladungen des 1. Faktors
a) mit berechneten Kommu-
nalitdten nach HARMAN

b) mit geschétzten Kommu-
nalit&ten Ubsr SMC (MODEL)

Var Differenz
a) b) a) - b)
1 0,860 0,853 0,007
2 0,834 0,833 0,001
3 0,865 a, 821 0,044
4 0,577 0.556 0,021
] 0,495 0,486 0,009
-6 0,330 0,332 -0,002

Tab. 2.10 Ladungen des 2. Faktors
a) wis oben

b) wie oben
Var Differenz
a) b) a) - b)
1 -0,017 -0,024 0,007
‘2 -0,156 =0,165 0,009
3 -0,377 -0,287 -0,090
4 0,396 0, 308 0,088
S 0,339 0,299 0,040
6 0,226 0,233 -0,007

Liegen bel den Kommunalit@ten in Tabelle
2.8 die Abweichungen noch in der Gr&8en-

ordnung 2 ° 10-1, so sind die Differenzen

bei den Faktorenladungen kleiner als 9

10"?(siehe Tab. 2.9/10). Die Uberein-
stimmung dar Faktorenladungen ist gut,
wenn barlicksichtigt wird, daB bei der Be-
rechnung der Eigsnwerte/-vaktoren, besdingt
durch das Verfahrsn und die Rochongenauig-
keit des Computers ebenfalls schon
Genauigkeitsfehler vorkommen.

Bei der Durchfilhrung der Faktorenanalyse
verden die Kommunalit&ten nach dem oben
angeflhrten Verfahren abgeschatzt.

Wie schon in den Abschnitten 2.1.4 und
2.2.3 ausfihrlich erldutert, hingt die
Kommunalitdt mit der Faktorenzahl zu-
sammen, Schétzt man vor einsr Faktoren-
analyse die KommunalitZ#ten nicht ab -

geht also von R statt von Rh ays - dann

ergeben sich bei den letzten Faktoren
"unregelm&Bige" und nicht interpretier-
bare Ladungasn, Die Kommunalitit ist ein
MaB daflir, wie gut eine Variable mit den
anderen verknlipft ist (gemeinsame Varianz)
und bei Verwendung ven R wird davon aus-
gegangen, daB die gesamte Varianz aller
Variablen gemeinsame Varianz ist, was aus
physikalischer Sicht bestimmt nur selten
vorkommt, .

Die Wirkung der Kommunalitdtenabsch&tzung
soll an einem Beispiel verdeutlich werden.
Im Versuch Nr. 10 ist eine Korrelatiens-
matrix R mit folgendem Aufbau voragegeben:

Tab. 2.11 Korrelationsmatrix

u v T. E RR
U
v 0,15
T 0,90 0,15
£ 0,1 0,15 0,15

RR 0,15 0,15 0,15 0,15

Die Variablen 1 und 3 sind hoch miteinan-
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der korreliert,

aber kaum (r

Im 1. Faktor werden zwar die in der

i}

alle anderen Variablen Dies in der Korrelationsmatrix vorhandene
= 0,15). hohe Korrelations zwischen den Variablen

U und T wird durch den 1. Faktor re-
prisentiert andere Faktoren sind
praktisch nicht vorhanden.

Dieses Beigspisl illustriert die Bedeuturg
der Kommunalitéter, denn sie sorgen dafir.

O
1 v 1.Fakt.,
T
E 2.Fakt .
= RR H
.0 2 4 6 .8 1. 3.Fakt.
Abb. 2.2 Aufteilung der Einheitsvarianz der Variablen auf

die Fektoren.
Versuch Nr. 10 ohne Abschétzung der Kommu-
nalité8ten

daf die Xorrelationen der Variablen inter-

Matrix R vorhandenen Strukturen wieder- pretierhar in das Faktorenmodell singeshen.
gegeben. abar dis weiteren Faktoren sind
nicht mehr zu intarpretieren. denn sie 2.2.5 Das Rotationsproblem

sind in der Ausgangsmetrix nicht vor-
gegeben. Nach Abschétzung der Kommu-
nalitdten vor der Faktorenbsrechnung er-
gibt sich folgendes Bild:

14

Die Faktorenmat~ix A kann mit dem bisher
beschriebenen Verfahren berechnst werden.
Nun erhebt sich die Frage : ist A die
einziqg mégliche LBsung? A ist mit der

e 0 B

%— v 1 . Fakt.
g% E . Fa N
0 2 % & .8 1. 3.Fakt .
Abb. 2.3 Aufteilung der Einheitsvarianz der Variablen auf

die Faktoren
Versuch Nr. 10 mit abgesch&tzten Kommu-
nalitdten



Korrelationsmatrix Rh iiber die Glaichung
(2.22) verbunden

Rh = AA'

A' : transponierte Matrix ven A.

Es gibt dann unendlich viele A", die sich
durch Transformationan T in A Uberflihren
lassen:

A* = AT (2.35)

mit

Rh = AA' = A" A*

Bamit kann das Rotationsproblem folgen-
dermaBen formuliert werden:

(2.36)

Gesucht ist eine Transformation T,
die A in A® so iiberfiihrt, so daf
A° gewisse Bedingungen erfiillt.

Das Problem 1&08t sich nicht ohne weitsres
analytisch 13sen, denn in Gleichung (2.35)
ist nur A bekannt und Ober A° gibt es
gewisse Vorstellungen.

P1 hat im urspriinglichen Koordinaten-
system F_F, die Koordinaten (01. 32) und

12
im neuven Koordinatensystem F;fé die
Koordinaten (a;.aé). 9 ist der Dreh-
winkel.

Das neue Koordinatensystem zeichnet sich
gegeniiber dem alten System dadurch aus,
daB die Summe der Quadrate der Abst#nde
der Punkte zu den Koordinatenachsesn je-
weils zu ein Minimum wird. Das rotierte
Koordinatensystem ist im gezeichneten
Falle wiedsr orthogonal. In vielen
Konstellationen der Punktwolken wird es
nicht m8glich sein, mit orthogonalsn
Achgen die obige forderung hinreichend
gut zu erfiillen. Bei schiefwinkligen
Lésungen sind die Faktoren miteinander
korreliert, und es gilt dann nicht mehr
die Gleichung (2.11), sondern (2.10).

Die Faktorenladungen resprésentieren im
schiefwinkligen Fall nicht mehr die
Korrelationen der Faktoren mit den Vari-
ablen, aondern jene sind in der soge-
nannten Faktorenstrukturmatrix V ent-

fe
Beispiel: Gegeben ist eine Matrix A aus halten.
2 Faktoren. Man kann A denn in ginem
ebenen, orthogonalen Koordinatensystem Ur' = AC (2.37)
darstellen, wobei die Achsen dan Faktorsn
F1 und F2 entsprechen (Faktorenriume
genannt).
VR
% \
\ ’
\ R g fF1
* o a o3 _ -
\ #)//;‘
\ T *» -
* \ ,/ 4
\ o :/""da
\ |~ F.
”’ N T Cl.,
l,.v’ \
- \
- \
- \
\
\
\
\
\
\

Abb. 2.4 Matrix A (2 Faktoren) in einem orthogonalen Koordi-
natensystem dargestsllt ( F1F2)

(weitere Bezeichnungen siehe Text)
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Tab. 2.12 Test des Unterprogramms VARMAX aus MODEL.
Verglaich mit einer Berechnung von JBERLA (1971).
Ausgang: die von UBERLA (1971) nach der Haupt-
achsenmethode berschneten Faktorsnladungen
(s. 276, Tab. 7.5)
vorgegebene Fak- Rotation mit Rotetion mit
torenladungen VARIMAX aus VARMAX und
aus (berla {IBERLA MODEL
Fkt. 1 Fkt. 2 Fkt. 1 Fkt. 2 Fkt. 1 Fkt. 2
0,63 0,38 0,74 0,01 0,74 -0,01
-0,69 -0,31 -0,73 0,08 -0,75 0,10
0,64 0,36 0,74 -0,03 0,73 -0,03
-0,64 -0, 35 -0,73 0,04 -0,73 0,04
0,60 0,39 a,7 0,02 0,72 0,02
-0,48 0,57 -0,10 0,74 -0,11 0,74
0,41 -0,60 0,03 -0,72 0,03 -0,73
-0,26 0,61 0,10 0,65 0,10 0,66
0,39 -0,53 0,05 -0,66 0,05 -0,66
-0,42 0,59 -0,05 0,73 -0,0%6 0,72
Tab. 2.13 Test der Faktorsnanalyse mit dem Programm MODEL

einschlieBlich der Rotation.
Ausgang: Korrelationsmatrix aus 10 Variablen
sntnommen aus UBERLA (1971) S. 276 Tab. 7.6
(siehe Tab. 2.14)

Ergebnisse Ergebnisse

nach (BERLA mit MODEL einschl.
S. 276, Tab, 7.5 Rotation

Fkt, 1 Fkt. 2 Fkt. 1 Fkt., 2
0.74 -0,01 0,72 -0,01
-0,73 0,08 =-0,71 0,07
0,74 -0,03 0,72 -0,02

-0,73 0,04 -0,72 0,04
0,7 0,02 0.69 0,01

-0,10 0,74 -0,10 0,73
0,03 -0,72 0,03 -0,71
0,10 0,65 0,09 0,63
0,05 -0,66 0,06 -0,64

-0,05 0,73 -0,05 0,71



A: Faktorenmatrix

C: Korrelationsmatrix (Korr. zwischen den
Faktoren)

Wegen der besseren analytischen Behand-
lung wird die Rotation in vielen Fakto~
renanalysen mit orthogonalen Koordinaten-
systemsn durchgefiihrt, wenn sies auch nicht
immer die bestmigliche Ldsung ergeben,

Des neus gesuchte Koordinatensystem ist
dadurch gekennzeichnet, daB seine Achsasen
durch den Schwerpunkt des Punktschwarms
geht und die fFaktoren andere Ladungen

haben, die entweder sehr hoch sind oder

nahe Null liegen (sishe z.B. aé in Abb.

2.4.). (ber das"nahe Null" stellen
'BERLA (1971) und BARGMANN (1954, 1955)
fest: Faktorenladungen kleinser 0,10
liegen in einer Hyperebene. Mit dieser
Definition ist auch der im Abschnitt
2.2.10 n&her behandelte Fshler einer
Faktorenladung angesprochen worden.

2.2.6 Die Durchfilhrung der Rotation

Von der Anschauung her bietet sich fir
die Durchfiihrung der Rotation ein
graphisches Verfahren an. Die neue Lage
des Koordinatensystems wird dabei per
AugenmaB festgelegt und der Drehwinkel
bestimmt. Damit ist die Transformations-
matrix bekannt.

Wenn aber mehr als zwei Faktoren vor-
handen sind, muB8 in einem iterativen Ver-
fahren in jeweils einer Ebene gedreht

und die Transformationsmatrix zusammen-
gesetzt werden. Das ROTOPLOT Programm
nach CATTEL (siehs u.a. UBERLA, 1971)
flihrt das Zeichen und die Matrizenmulti-
plikation mittels Computer durch, und
nach jeder Rotation ist liber den Bargmann
Test zu prifen. ob eine optimale Einfach-
struktur erreicht wurde. FUr die Fak-
torenanalyse dieser Arbeit wird ein rein
analytisches Verfahren verwsndet. Diese
nach Konstellation des Koordinatensystems
orthogonal schiefwinklig benannten Ver-
fahren versuchen ein vorgegebenes Kri-
terium zu maximieren. Die einzelnen
Methoden sind in der Literatur beschrie~
ben (u.a. (BERLA (1971) HARMAN (1960))
und ihre Vor~ bzw. Nachteile diskutiert.

Hier wird das VARIMAX Kriterium von
KAISER ({IBERLA(1971)) verwendet. Er de-
finiert die EFinfachheit eines Faktors
iiber die Varianz der quadrierten Fak-
torenladungen (Spalten der Faktoran-
matrix A). Wenn die Varianz ein Maximum
ist, liegen die Ladungen miglichst nahe
bei "1" bzw. "O", so daB der Faktor ein-
fach ist und interpretiert werden kann,
Bei diesem Verfahren bleibt das Koordi-
natensyatem nach der Rotation orthogonal.

Ale Ausgang wird die (m x o) Faktoren-
matrix A verwendet, ihre Ladungen auf die
entsprechende Kommunalitit normiert und

anschlieBend Uber die gesamte Matrix
summiert:

0 m 02“ 2 2 2
LY RS

321 i=1 \n? i=1| h?

=Max (2.38)

Als MaBzahl dient, wis oft in der Sta-
tistik und auch in der Physik, die Dif-
ferenz zwischen der Summe des Quadrates
und dem Quadrat der Summe.

Dag Verfahren liegt als Computerprogramm
vor und igt fUr das Programmsystem MODEL
aus IBM Application Program entnommen.
MODEL, das die vorher berechnete Fak-
torenmatrix benutzt und die Rotation
durchfihrt, wurde mit einem Beiepiel aus
UBERLA (1971) getestet. Einmal rotierte
MODEL eine im UBERLA (1971) angegebens
Faktorenmatrix A. Im zweiten Falle be-
rechnete MODEL, von der Korrelations-
matrix R ausaehend, die Faktoren ein-
schlieBlich Kommunalititenabach&tzung
und Rotation. Die Ergebnisse sind mit
denen von UBERLA (1971) gefundenen in den
Tabellen 2.12 und 2.13 gegeniibergestellt.

Die Abweichungen liegen- in der Gr&8en-

ordung von 10~2 und dirften von der Re-

chengenauigkeit herrilhren. Das Progremm-

system MODEL einschlieBlich des Unter-
programms VARMAX liefert eine Faktoren-
analyse mit befriedigenden Ergebnissen,

In der Tabells 2.12 kann man auch die
Wirkung der Rotetion auf die nichtrotiartse
Faktorenmatrix gut erkennen. Die Rotation,
die durch eine eindeutige Festlesgung des
Koordinatensystsms filr eine Reproduzier-
barkeit der Ergebnisse sorgt, 1&Bt die in
der Korrelationasmatrix (siehe Tabelle.
2.14) enthaltenen Strukturen in der
rotierten Faktorenmatrix klar hervor-
treten:

~ die sraten finf Variablen sind mit
dem Faktor Nr. 1 hoch korreliert,
wihrend die Variablen Nr. 6 big 10
den 2weiten Faktor laden.

Diese Tatsache war in den Ladungen der
unrotierten Faktorenmatrix (siehe Tabelle
2.12, Spalte 1 und 2) nur undsutlich zu
erkennen.
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Tab. 2.14

Korrelationamatrix zwischen 10 Variahlen

(aus {IBERLA, 1971, S. 276, Tah. 7.6).

Var 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

2 -0,.53

3 0,56 -0,55 ;

4 -0,53 0,52 -0,50

5 0.48 -0,51 0.5t -0.55

6 -0,13 0,12 -0%16 0,06 -0,03

7 0.09 0.0 -0,00 -0.08 -0.01 -<0.54

A 0,11 0,00 0,05 -0.,08 0,02 0,50 -0.42

9 6,02 -0,12 0.01 =0,12 0,02 -0,44 -0.48 -0.45

10 0.00 0.08 -0,07 0.07 =0,02 0,57 -0,54 0,42 -0.45
In dieser Korrelationsmatrix sind die Z = A P

Variablen Nr. 1 bie 5 gut miteinander
korreliert, und die Variablen Nr. 6 bis
10 bilden ebenfalls eine Gruppes mit hohen
Korrelationskosffizienten.

2.2.7 Die Anzahl der Faktoren

In den Abschnitten 2.1.4 und 2.2.3 wurde
auf die Bedeutung der Anzshl der Faktoren
hingewissen. Diese Faktorenzahl soll
kleiner sein als die Anzahl m der Variab-
len in der Ausgangsmatrix. Die Zahl der
Faktoren ist zu Beginn der Analyss noch
nicht bekannt. Sie muB {iber irgend ein
Kriterium abgesché#tzt werden. Nach
Gleichung (2.32) gilt,

Diese Bezishung hat sich sls erste
Néherung zur Abschétzung der Faktorenan-
zahl gut beswdhrt (!BERLA., 1971). Die
amarikanischen Autorsn CHRISTENSEN/BRYSON
(1966) und auch ROPPERT (1965) schlagen
vor, nur Faktoren zu verwenden, deren
Eigenwerte Ai 2 1 sind. Dabei werden

die Eigenwerte aus der Matrix R bestimmt,
die ™" in der Hauptdiagonalen snthilt.
Dieses Kriterium hat keinen mathematischen
Hintergrund, sondern stammt aus der Praxis.
Der von einem Faktor erfaBte Anteil an

der Gesamtkommunalitit ist ein qutes MaB
flir seine weitere Vsrwendbarkeit, weshalb
er immer mit berechnet und bei der Darstel-
lung der Ergebnisse mit angsqeben wird
(siehe Abschnitt 2.1.7).

2.2.8 0Die Faktorenwertmatrix

Nach Gleichung 2.6 lautet der Modell-
ansatz:
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Dis Matrizen Z und A
damit k¥nnte P aus

p = "' 2

sind bekannt und

(2.39)

bestimmt werden.

Dieser Weg kann nicht eingeschlagen werdsn,
denn die Faktorenmatrix A = {eij}

(i =1,2 ...m), (J=1,2 ... 0) ist mit
m>o nicht quadratisch. Weil ja die Zahl
der Faktorean immer kleiner sein soll als

die der Variablen, existiert A-1 folglich
nicht. P muB lUber ein Schi3tzverfahren be-
rechnet werden,

In der Faktorenanalyse gibt es zwei
Matrizen A und P, die Elemente von A sind
die Korrelationsn der Variablen mit den
einzelnen Faktoren, d.h., diese Matrix
beinhaltet die Beziehungen der Variablen
untereinander. Die Faktorenwertmatrix P
dagsgen enthllt die Zusammenhinge der
Faktoren mit den Beobachtungsvektoren.

P ist sina (0o x n) Matrix fir die o Fak-
toren und die n Beobachtungsvektoren.
Enthielt dis Ausgangsmatrix m w n Ele-
mente, so wurde sie unter mdglichst
geringem Verlust an Information auf die
Matrix P mit o x n Elemente reduzisert
(o< m). Dabei k&nnen im Datenmaterial vor-
handene Strukturen hervortreten und physi-
kalische Zusammenh&nge erkannt werden.
Welche der beiden Matrizen A oder P fir
eine Interpretation, bzw., Untersuchung
der Abh&ngigkeit der Varaiblen verwendet
wird, h&ngt vom Problem oder der Ziel-
setzung ab,



2.2.9 Die Abschidtzung der Faktorenwerte

Dis multiple Regressionsrechnung wird fir
die Absch&tzung der Faktorenwerte be-
nutzt. Thre mathematische Bedeutung und
Darstellung ist in der Literatur ein-
gehend behandelt (u.a. UBERLA (1971);
WEBER (1965)). UBERLA (1971) hat auf die
enge Verbindung von Faktorenanalyse und
multipler Regression hingewiesen.

Hier die grundlegendes Idee der Regres-
slonsrechnung: Gesucht ist die statis-
tische GesetzméBigkeit eines Zusammen-~
hangs mehrerer Variablen mit einer soge-~
nannten Zielgr&Be. Sowohl von den Variab-
len als auch von der ZielgriBe liegen
MeBwerte vor.

Beispiel: Der EinfluB der Variablen:
Niederechlag. Strahlung, Temperatur und
Bodenfeuchte auf die Zielgr#Be: Wachstum
siner Pflanze soll untersucht werden. Alle
Gr88en werden tber einen bestimmten Zeit-
Taum gemessen.

Die Regressionsrechnung beschreiht die
Abh&ngigkeit der Zielgrfe - Wachstum -
von den anderen Variablen mit Hilfe des
Regressionsvektors. Die Berechnung ver-
knlipft die Korreslationematrix der un-
abhé@ngigen Varigblen und den Spalten-
vektor der Korrelationen der Zielgr#Qe
mit den Ausgangsvariablen.

Der entsprechends Ansatz lautet:

R B = v (2.40)

Korrelationsmatrix der Ausgangsvariab-
len untereinander

Spaltenvektor der geschdtzten Regres-
sionskoeffizienten

Spaltenvektor der Korrelationen der
Ausgangsvariablen mit der ZielgriSe

< w o

as

Der Vektor E kann aus dem linesaren

Gleichungssystem (2.40) bestimmt werden.
Sind sp8ter nur die MeBwertes der Varieblen
(Matrix Z) bekannt, so lassen sich die
Werte 60 der Zielgr&Be mittels

A - —’,
P, = P2 (2.41)

berechnen,

Im Gleichungssystem (2.40) sind folalich
die physikalischen Gesstzm&Bigleiten, die
zwischen den Ausgangsvariablen und der
ZielgrfBe beatehen, in einer mathema-
tischen fForm fixiert. Besi der Anwendung
des Verfshrens in der Faktorananalyse muS
ein wesentlicher Punkt heachtet werden:

Die multiple Regressionsrechnung geht da-
von aus, daB die MESSWERTE der ZielgréBe
vorliegen und berechnet iiber (2.41) die
Regressionskoeffizienten.

Beim faktoranalytischen Ansatz sind die
MeBwerte der ZielgrdBe nicht bekannt.

Die Faktoren, auf einem anderen Wege be-
stimmt, enthalten aber dis Korrelationen
zwischen den Ausgangsvariablen und den
Faktoren (ZielgriBe).

Die Spalten der Matrix A entsprechen
nacheinander dem Spaltenvektor V in
(2.40). Man kennt zwar nicht die MeBuwerte
der Zielgrtfe, aber (iber die Faktoren-
matrix ihre Korrelationen mit den Aus-
gangsvariablen. Wird beriicksichtigt, daB
es mehrere Faktoren gibt, so 1&8t sich
analog Gleichung (2.40) folgende Matrix-
gleichung ansetzen:

R ’ B = A (2.42)

R ist die Korrelationsmatrix der Aus-
gangsvariablen untereinander

B ist die gesuchte Regressionsmatrix

A ist die Faktorenmatrix. Ihre Spalten
enthalten die Korrelationen der
Faktoren (Zielgrsfe) mit den Aus-
gangsvariablen

Da in (2.42) R und A bekannt sind, kann
die Regressionsmatrix B berechnet werden,
Dies geschieht im Programmsystem MODEL
mit einem von ORDEN (1972) angegebenen
direkten Verfahren, das auf GAUB zu-
rickgeht.

Der analoge Ansatz zu Gleichung (2.40)
lautet dann:

L.
P = B'«Z

ﬁ ist eina Schitzung fir die gesuchte
Faktorenwertmatrix P

B' ist die transponierte Matrix von B

Damit wird auch klar, was die Faktoren-
werte darstellen: -
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Sie s8ind quasi die "MeBwerte" der "Ziel- verbindlich festgelegt werden.,
grifen” (Faktoren). Dis physikalischse
Interpretation kann mit den Faktoren
oder mit den Faktorenwerten geschehen.
Welche von den beiden Matrizen zu ver-
wenden ist, h&ngt von der Aufgaben-
stellung ab und kann nicht allgemsin

Der Programmteil zur Berechnung der Fak-
torenwerte ist mit Zahlen aus UBERLA
(1971) getestet. Die Ergebnisse sind

in den Tabellen 2.15 bis 2.17 zusammen-
gestellt.

Tab. 2.15 Vergleich der Regressionskoseffizienten
a) aus {IBERLA, 1971, S. 276, Tab. 7.5.
und
t) ausgehend von der Korrelationsmatrix
berechnet mit MODEL

Faktor Nr. 1 faktor Nr. 2
Var 'BERLA MODEL {IBERLA MODEL
] 0,24 0,26 0,01 0,02
2 -0,23 -0,22 0,01 0,01
3 0,24 0.23 0.01 0,02
4 -0,23 -0.24 0,00 0,00
5 0,22 0,20 0,02 0,01
6 -0,01 -0,01 ‘ 0,27 0,28
7 -0,01 -0,01 -0,25 -0,25
8 0,04 0.03 0.21 0,20
"] 0,00 0,01 -0,20 -0,20
10 -0,00 0,00 0,26 0,24

Tab. 2.16 Regressionskoeffizienten berechnet mit den
Werten aus i'BERLA, 1971; S. 248, Tab. 6.3

fiir Faktor Nr. 1 fliir Faktor Nr., 2

var (JBERLA  MODEL {IBERLA  MODEL
1 0.6055 0.6055 -0,06%98 -0,0700

2 0.2717 0,2716 0.0509 0.0509

3 0.1677 0,1677 -0,0086 ~0,0086

4 -0,0201 -0,0207 D.5546 00,5545

s -0.0343 -0,0330 0.4356 0,3358

6 -0,0192 -0,0194 0.1617 0.1616
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Tab., 2.17
S. 24R; Tab. 6.3

Faktor Nr. 1

Faktorsnwerte herechnet mit Werten aus {IBERLA (1971),

FAkter Nr, 2

Var {IBERLA MODEL (IBERLA MODEL
1 0.07 0.04 0,82 0,75
2 -0.87 -0.87 -0,05 -0,04
3 0,00 0.00 0.00 0,00
4 -0,07 -0,04 -0,82 -0,75
5 -1.75 -1,75 ~-0,10 0,08
6 0.79 0.82 -0,70 -0.64
7 0,00 0,00 0.00 0.00
B 0.18 0,08 1,65 1,51
9 0.00 0,00 0,00 0.00

10 1,75 1.75 0.10 0,08

Im Rahmen der Rechengenauigkeit ist die
{ilbareinstimmung befriedigend. Das Pro~
grammsystem MODEL kann folglich verwendet

werden, um eine Faktorenanalyse, be-
ginnend mit der Korrelationsmatrix R bis
zur Berechnung der Faktorenwertmatrix P.
durchzuflihren.

Der Ablauf geschieht nach folgendam

Schema:

Aufbauplan zur Faktorenberechnung
Beobachtungsmatrix Y
Ausgangsmatrix 7
Korrelationsmatrix R

reduzierte Korrelationsmatrix Rh

l mit

geschétzten Kommunalititen in der
l Hauptdiagonalen

mittels der Hauptkomponenten-
methode
Figenwerte/ -vektoren

Faktorenmatrix A

Faktorenwertmatrix P

2.2.10 Fehlerbetrachtungen

Bei der Berechnung der Faktorenladungen
bewegt man sich vorwiegend in den Bahnen
der klassischen Algebra; d.h., die in der
Matrix R enthaltenen Stichprobenfehler

der Korrelationskoeffizienten werden nicht

berlicksichtigt. Die Ausgangsdaten sind
aber MeBwerte und damit mit Fehlsrn be-
haftet. Diese Melfehler machen die Fak-
torenladungen zu stochastischen Vari-
ablen. ROPPERT/FISCHER (1965) sind der
fFrage nachgegangen, inwisweit die Er-
gabnisse der Faktorenanalyse von den vor-
handene Meflifehlern beeinfluBt werden. Die
Untersuchung zeigt, def die Fehler in den
Daten die Ladung der Faktoren verkleinern,
ohne aber ihre Relationen untereinander

zu verlingern. Selbet bei einer sehr hohen
Fehleriiberlagerung (90% Fehlerstreuung bei
allen Variablen) werdsn dis wesentlichen
Eigenschaften der Struktur noch wieder-
gegeben.

fs erhebt sich aber die Frage, wie weit
sind die Faktorenladungen signifikant? Bis
heute gibt es noch kein eindeutiges und
allgemein anerkanntes Verfahren, um die
Signifikanz von Faktoren zu priifen (lIBERLA
(1971)), denn das Transformationsverfahren
betrachtet die Ladungen als feste GriéBe
statt als Schitzungen. Eine Hilfe ist es,
bei der Interpretation nur die jeweils
h8chsten Ladungen zu verwenden. Was heiBt
aber "héichsten" Ladungen? In der Ausgangs-
matrix R k8nnen flr die Korrelationskoef-
fizienten sogenannte Signifikanzschwellen
in Abh#ngigkeit von der Zahl der F&#lle be-
rechnet werden. Dies ist fiir die Faktoren-
ladungen nicht méglich. BARGMANN (1955)
gibt eine untere Schranke an, aber diese
gilt nur fir schiefwinklige Rotation. Bei
Durchflhrung der Rotation mit einem ortho-
gonalen Koordinatensystem wird eine fiir
das Verfahren bestm@gliche Lage erreicht.
Das bedeutet: auch dis nochmalige Anwsndung
einer orthogonalen Rotation auf eine

achon orthogonal rotisrte Faktorenmatrix
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fiihrt zu keinem neuen Ergebnis. Mit Ver-
dnderung des Winkels fir die Koordi-
natenachsen (schiefwinklige Rotatian)
tritt evtl., sine optimalere Lage der
Achsen ein, Dieses iterative Verfahren be-
nstigt die von BARGMANN (1955) angegeben-
an Grenzen fUr die Faktorsnladungen und
die Zahl der sogenannten Nulladungen. In
der vorgliegenden Arbeit wird eine ortho-
gonale Rotation durchgefiihrt. Es muf aber
aufgrund von bekannten meteorologischen
Zusammenh@ngen versucht werden, die Fak-
toren und ihre Ladungen zu beurteilen und
zu werten. E£in Anhaltspunkt dirfte debei
die Signifikanzorenze der Korrelations-
koeffizienten sein, die bei der hier vor-
geqgebensn Anzahl der Fédlle bei

kr (krit)] = 0.25 liegt.
Faktorenladungen unter 0,25 werden, wenn
es notwendig ist, nicht mehr als signi-
fikant angseehsn.

3. KLIMA DEUTSCHLANDS

3.1. Datenmaterial

Als Ausgangematerial fiir die Faktoren-
analyss stehen die Klimaslemente zur Ver-
fiigung, die in einem dresidimensionalen
Schema angeordnet sind:

{®t13}"

'tij 1 MeBwert dee Klimaelementes i zum
Zeitpunkt t, am Ort j.

Die geplante Untersuchung soll sich auf
das Klima der Bundesrepublik Oeutschland
beschrénken, womit die Auswahl der Beob-
achtungsortes auf dieses Gsbiet festgelegt
ist.

Diese Matrix {ltij} enthdlt die gesamte

Information (Uber die nicht meBbare Gr38s
"Klima", wenn auch in siner sehr unlber-
sichtlichen Form. Durch die Anwendung
verschiedener statistischer Verfahren
wird versucht, die grofSSe Datsnmenge zu
verkleinern und die vorhandenen Zusammen-
hdnge in anderer Form darzustellen. Sehr
bekannt sind die Mittelwerte einzslner
Elemente fiir ausgewdhlte MeSorte (ber be-
stimmte Zeitabschnitte. Die Mittelwert-
bildung ist mit einem erheblichen Infor-
mationsverlust verbunden, besonders., wenn
lange Zeitrdume zu Grunde gelegt warden.
AuSerdem erfassen sis - da Kovarianz-
rechnungen fehlen -~ die stochastischen Ab-
hédngigkeiten der Klimaelemente Ubsrhaupt
nicht.

Mmit der Faktorenanalyse, dis ein sogenann-
tes multivariates Analyssnverfahren ist,
steht ein Mittel zu Verfiigung, Uber die
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Kovarianzen die klimatischen Zysammen-
hédnge der Klimaelemente zu untersuchen
und zu baschreiben.

Die Auspgangsmatrix fiir eine Faktoren-
analyse ist immer zweidimensional, und das
eingangs vorgestellte Schema muB folglich
in zweidimensionale Matrizen aufgeldst
werden, was durch die Beschrankung auf zu-
ndchet einman Ort (j = constant) gesschisht.
Die zu untersuchsnde Matrix hat jetzt die
Form {'ti} und enth&lt die Klimaslemente

eines Ortes in ihrer zeitlichen Folge.
Ihre Zahl wird in dieser Arbeit aus zwei
Grinden auf finf beschrénkt:

1) Die Ergebnisse solltan fir sine Inter-
pretation (ibersichtlich bleiben und

2) dis relativ kleins Kapaezitdt des ver-
wendeten Computers zwang fiir alle drei
Komponenten: Zeitraum, Zehl der Sta-
tionen und Zahl der Klimaelemente zu
Kompromissen.

Im Abschnitt 3.3.3 wird darauf noch ndher
singegangen.

Neben den schon in vielen klimatologischen
Arbeiten (u.a. BAHRENBERG/GIESE (1974);
KOPROVA/MULKEVICH (1965); mC BOYLE (1972);
OLBERG/SCHONERMARK (1977); STELLMACHER
(1971)) verweandetsn Elementen:

- Lufttemperatur ( °C)(in der HUtte
gemessen )

~ Dampfdruck (mb)
- Niederschlag (mm)

werden dies fiir unser Klima wichtigen
- Komponenten des Windes (kn)

hinzugenommen, berechnet in einem meteoro-
logisch-orientierten Koordinatensystem.
Der Niederschlag ist nur als Tagessumme
vorhanden, und deswegen wurden aus den
alle dresi Stunden vorliegenden synop-
tischen Beobachtungen fir dis anderen vier
Klimaelemente Tagesmittelwerte berechnet.

Fiir die geplante Analyse bilden jewsils
die Tegasmittelwerte bzw. die Tagessumme
dieser flnf Elemante

- U - Komponente u

- \\ - Kompenents des v
Bodenwindes

Lufttemperatur (Hiitte) T
~ Dampfdruck 2

- Niederschlaésmenge RR

den im Abschnitt 2.1.1 definiertan Beob-
achtungsvektor.



Wihrend bei vielsn Autoren {sishe z.5. 3.2 Statistik der einzelnan Klimaelementes,

oben) langjshrige Monatsmittal der Xlima- monatsweise
elamente als Ausgarcsmaterisl fir die
Faktorenanalyse benutzt wurden, ist im 3.2.1 Jahresgang

vorliegenden Fall auf sine weitergehends

Mittelbildung bewuBt verzichtet worden. Vor einer Faktorenanalyss dsr Zeitreihen

von Beobachtungsvektoren sollen die be-
teiligten Klimaelemente mittels herk&mm—
licher statistischer Verfahren (Mittel-
werte, H3ufigkeitsverteilungen u.a.) kurz

Lufttemperatur

C == ==-- Dampfdruck
mb mm
r[ Niederachlag
14 4 10
124 94
.

04 8 A r

N

<

\\
84 7 A
RS

64 6+
44 54
2 44
0 T

T T Y v T
Jan Feb M3r Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nav Dez

Abb. 3.1 Monatsmittelwerte fir Lufttemperatur und Dampfdruck.
95% Summenhd@ufigkeitswert der monatlichen H&ufig-
keaitsverteilung des Nisderschlages.

FS Elbe 1 (1950-1972)

U - Komponente

_______ V - Komponente

0~

-1 T T T v Y T T T

T T T T
~ -
Jan feb Mmar Apr \(Inj/ Jun Jul Rug Sep Okt Nov Dez
N

Abh. 3.2 Monatsmittelwerte der U- und V-Komponeten des Boden-
windes. Station FS Elbe 1 (1950-1972)
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untersucht werden. Man erhdlt dann einsn
guten Einblick in das verwendste Daten-
material und kann die so gewonnensn
Erkenntnisse bei den weiteren Unter-
suchungen verwenden.

In den Abbildungen 3.1 und 3.2 sind fir
das Feuerschiff Elbe 1 die Monatamittel
(aus den Tagesmittelwerten 1939 - 1370
berechnet) von U, V, T und F sowie der
joweilige 95% Summenwert aus der monat-
lichen Hiufigkeitsverteilung der Tages-
summe des Nisderschlages eingetragen. Der
srwihnte Jahresgang, flir meteorologische
Elemente an deutschen Stationen typisch
(u.a. HEYER, (1963)), ist deutlich zu
erkennen. Das Minimum des Niederschlages
z.B. liegt in den Monaten Fabruar/Mérz,
wie das DAMMANN (1950) fiir norddeutsche
Kiistenstationen beschreibt.

Wenn durch eine Faktorenanalyse ein Zu-
sammenhang der Klimselemente deutlich
gemacht werden soll, muB dies fUr die
sinzelnern Monata getresnnt geschehen. Es
wird dann ein hinreichend kurzer Zeit-
raum bstrachtet, so daB die Varistionen
der Flemente, bedingt durch den Jahres-
gang, kleiner asls die wittsrungs-
bedingten Variationen sind.

3.2.2 HAEufigkeitsverteilung

Fiir die statiatische Beschreibung von
Merkmalen, die einem stochastischen Pro-
zaB entstammen, sind HBufigkeitsver-
teilungen (Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktionan) gut geeignet. Sie allein
geniigen vom Standpunkt der Klimatologie
aus gesshen nicht. es miissen auch die
Untersuchungen lUber die Andauerzeiten
(Erhaltungsneigungen) hinzukommen, die
jedoch nicht Gegenstand der Arbeit sind.

Beaonders graphische Darstellungen der
gewonnenen empirischen Haufigkeitsver-
teilungen ergeben einen schnellen (iber-
blick tber das vVerhalten der stochas-

tigschen Verénderlichen.

In den Abb. 3.3 a - f (siehe Anhang) sind
relative Summenhdufigkeiten der fliinf o.a.

Elemente im GauBschen Wahrscheinlichkeits-

netz eingezeichnet. Ale Beispiel werden
die Werte der Stationen Miinchen, Trier
und List aus den Monaten Januar und Sep-
tember verwendet. Einige Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktionen von Temperatur (T),
Feuchte (E) sowie von U~ und V-Komponente

des Windes k#innen durch Normalverteilungen

beschrieben werden. Andere weichen aber
erheblich von der Normalform ab, wobei

eine Systematik nicht zu erkennen ist. Der
Niederschlag hingegen kann Uberhaupt nicht
als normal verteilt bezeichnet werden, was

schon dadurch zum Ausdruck kommt, daB in
der kleinsten Klasse (0 - 0,4) mehr als
50% aller Fille liegen.
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Bei der Auswahl des Verfahrens flir die
Abschitzung der Korrelationskoeffizienten
ist diese Tatsache zu beachten. In den
Darstellungen werden aber auch die Unter-
schiede der H&ufigkeitsverteilungen der
einzelnen Stationen deutlich.

In den Abh. 3.4 a - ¢ (siehe Anhang)
sind vom Feuerschiff (FS) Elbes 1 Summen-
h8ufigkeiten fiir verschiedene Monate der
U~Komponente, der Lufttemperatur und des
Niederschlages aufgetragen, Der Nieder-
schlag ist in keiner Weise normal ver-
teilt, es wird aber deutlich, wie wenig
sich die H&ufigkeitsverteilungen der U-
Komponente in den einzelnen Monaten, be-
sonders in den oberen Geschwindigkeits~
klaseen, unterscheiden.

3.2.3 Korrelationsmatrix

Die Faktorenanalyse gibt die im Daten-
kollektiv vorhandensn Strukturen lber
sine Korrslationsmatrix wieder. Die
Korrelationskoeffizienten sind folglich
das Bindeglied zwischen den Ausgangsdaten
und den Faktoren. Jede Information, die
bei der Berechnung der Korrelationsmatrix
verloren geht odar nur noch ungsnau
wviedergegeben wird, kann durch die an-
schlieBende Faktorenanalyse nicht mehr
ausgeglichen werden.

In der Statistik ist der Korrelations-
koaffizient P nur fir zwei GaulBver-
teilungen definiert. Folgen die Grund-
geeamtheiten der Parameter GauBlsechen
Normalverteilungen, so ist der Korre-
lationakoeffizient zwischen den VYariablen
x und y

S
xy
r = T (3.1)
Xy
S S
xx yy
mit
Sxy = JZ ("J - i) (YJ - ;’)
—\2
S,(x =J_Z ()(j - x) .
- 2
Syy % (y" Y)
X = %r E; X g0
J
- 1
y = — E; yd
no

nach dem hekannten Verfahren baerechnet,
eine kongistente und bilasfreis Sch@tzung
von P . (8.u.a. TAUBENHEIM (1969)).

Ist aber die Grundgesamtheit eines Daten-
kollektivee nicht normal verteilt. ergibt
diese Berechnung eine schlechte Schitzung
des Korrelationskoeffizienten p . Die flr



die Faktorenanalyse wichtige Matrix R
enthdlt in diesem Falle, durch das
Schdtzverfahren bedingt, nicht den best-
miglichen Informationsstand.

TAUBENHFIM (1958) hat sine Korrelations~
kennzahl kr eingefiihrt, dis auch bei

nicht vorhandener Normalverteilung der
Grundgesamtheit eine kongistente und
biasfreie Schdtzung von und damit dem
konventionellen Korrelationskoeffizienten
r Uberlegen ist.

Fir ihre Berschnung wird vom sogenannten
Quadrantenverhdltnis g ausgegangen, das
Uber die Mediane der Variablen bestimmt
wird. Hier ist das Verfahren kurz
skizziert: Es liegen N Wertepaare (xi,

yi), i=1,2 ... N var, Um die Mediane

MX bzw. MY festzulegen, werden die Variab-
len X, und Y getrennt nach ihrer Grifle

geordnet, so daB eine Rangordnung der N
Werte entsteht, z.8. (0.B.d.A.)

Xg <X, < Xg<  eeaX, < LaeX (3.2)

1 2 3 N

Je nachdem, ob N gsrade oder ungerade ist,
findet man den Median:

iiber die Mediane lassen sich die N Werte-
paare (xi, yi) in vier Klassen einteilen:

Klasse A x; < MX und 2 > MY
Klasse B : xi< MX und yi< My
(3.4)
Klasse C X.> MX  und y; > my
Klasse D xi> MX  und yi< my

In Abbildung 3.5 ist das Verfahren (Vier-
feldertafel genannt) graphische darge-
stellt, Sind a, b, c, d die Anzahl in den
einzelnsen Feldsrn, so gilt wegen der
Definition des Medians:

(a+b)=(a+c)=(b+d)={(c+d)=
N (3.5)
2
und
a=d bzw.e b =rc (3.6)

Aus der Theorie zur Vierfsldertafel leitet
sich folgende Formel fiir den

Xz—Test (TAUBENHEIM, 1969a) ab:

(be - ad)2 N

= 2 = 307
mx. = XNt (N ungerade) X - ( )
2 (a+b) (a+c) (b+d) (c+d)
MX ={x + X 1
N N+ =
(2 > ) 2 (N gerade)
y A
A Cc
.
+
+ . v 4
+ + +
MY
+ +
+ +
+ +
B D
>
M X
Abb. 3.5 Vierfeldertafel zur Bestimmung des

Quadrantenverhidlnisses
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Mmit der Beziehung (3.6) vereinfacht sich
die Gleichung

X2 = g2 (3.8)
mit
a = 4 _
oder (3.9)
9 = e
N 1
oder
4d
T = 1= FF
4a
q - 1 N

Das gesamte Quadrantenverh8ltnis g ist
keine blasfreie Abschitzung fiir den
Korrelationskoeffizienten p , denn fiir
folgt nichtgq-—- p . (u.a. ESSEN-
WANGER, 1976).

N ~— co

mit Hilfe von q wird die Korrelstions-
kennzahl kr herechnet (TAUBENHEIM, 1958):

kr = gin (q _11_2_)

k, ist, wie TAUBENHEIM(1958) nachgewiesen

(3.10)

hat, eine biasfreis, konsistente Schétzung
van P und von der Verteilungsfunktion

der Grundgesamtheiten der Variablen
v8llig unabhingig. kr ist der Vierfeldsr-

korrslationskoeffizient oder tetrachori-
scher Korrslationskoeffizient, und mit
den Gleichungen (3.8) und (3.10) ké&nnen
seine Signifikanzgrenzen angegeben werden.

Dieses vorgestellte Verfahren wird in
disser Arbeit fiir die Schétzung der Kor-
relationskoeffizienten P angewendet.

Nach Abschnitt 3.1.4 iet die Grund-
gesamtheit flir den Niederschlag (Tages-
summen) an den deutschen Stationen nicht
normal verteilt. Gerade hier miiBte der
Vigrfelderkorrelationskoeffizient eine
beasere Schdtzung von P els das her-

kmmliche Verfahren ergeben.
Als Beispiel sind die Korrelations-
matrizen der Station Schleswig fir den

Monat Mai (1952 - 1960) gegeniiber
gestsellt,
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Tab, 3.1 Korrelationsmatrix der Station
Schleswig Piur Mai (1952 - 1960).
Korrelationskoeffizienten nach
Gleichung (3.1) ebgeschitzt

(versuch Nr. 142).

-

] v T 2 RR

1,00 -0.06 -0,32 -0.09 0,12
1,00 0,22 0,26 0,12

1,00 0.80 -0,01

1.00 0,25

1,00

T M 4 <

Tab. 3.2 Korrelationamatrix der Station
Schleswig flUr Mai (1952 - 1960).
Korrelationskoeffizienten
mittels Vierfelderkorrelations-
koeffizienten abgeachitzt

(versuch Nr. 142/v).

u v T £ RR
v 1.00 0.05 -0,43 -0.07 0,37
v 1,00 ©0.13 0,25 0,06
T 1,0 0,72 =0,33
E 1,00 0,09
R 1,00

Abklirzungen der Variablen siehe Symbol-
liste, Abachnitt 3.1.

Die Unterschiede beim Niederschlag sind
deutlich zu erksnnen, wobei aber nicht
generell nur eine VergrSBerung der Korre-
lationskoeffizienten singetreten ist.

3.3 Faktorsnanalyse des Kollektivs der
Klimaelemente

3.3.1 Eine Station. ein Monat

3.3.1.1 FS "Borkumriff®™. Januar 1973
(Versuch Nr. 31).

Fiir den Einstieg in die Untersuchung
bietet sich an, in der Ausgangsmatrix
Y = {'ti} (i = 5 Klimselemente) die lber-

sghaubare Zeitdauer von einem Monat zu
wéhlen. Verwendet werden die Daten des
Feuerschiffes "Borkumriff", Januar 1973.
Diese Datenmatrix umfaBt 31 Beobachtungs-
vektoren aus den Tagesmittelwerten der

5 Klimaelemente und ist in Tabelle 3.3
vorgestellt.



Tab. 3.

3 Tagesmittelwsrte bzw. Tagessumme der verwendeten
Klimaslemente, FS "Borkumriff", Januar 1973
(Abkiirzungen siehe Symboltafel).

Tag U (kn) v (kn) T (%) E (mb) RR (mm)
AN 1 2 3 4 5
R 1.1 12,0 2,4 6,8 0

2 5.1 12,0 3,8 0

3 5,1 1.9 5,6 8,7 0

4 1,6 . 0,7 5.8 9,0 0

5 5,9 - 5,1 5,6 8,9 0

6 - 2,8 - 9.3 5,8 9,0 0,3
7 2,2 - 5.5 6,0 9,1 )

8 5,0 -10,5 6.6 9,2 0

9 5,6 - 6,5 5,7 3,0
10 5.7 - 3.4 6,5 9,3 o
1 9,9 3,1 6,1 9,1 0
12 1,1 6.0 4,6 a,0 0
13 -10,3 9,8 3,0 7,2 4]
14 - 5,8 13,7 2,7 7,1 0
18 - 4,5 18,1 5,3 0
16 4,5 1,6 o
17 - 4.3 0.3 3,6 0
18 -11,5 - 3,7 3.8 7.4 0
19 -13.8 3,6 3,1 4]
20 -16,9 11,5 0.5 5,7 0
21 - 2,4 18,2 0,7
22 13,3 9,5 4.4 7,8 2.8
23 9.5 6,2 4,8 8,0 0
2 - 3,0 15,6 4.1 7,7 o
25 1,8 18.2 3,4 7.1 o
26 12,8 15.0 5.1 0.6
27 17,7 - 7.6 6,1 8.8 4,6
28 7,3 -12,0 5,6 8,3 1,9
29 15,2 1,6 0,5
30 8,8 4,1 6,1 9,0 0
31 8.1 -1,9 5,7 8,8 0.4

Aus Y wird die Korrelationsmatrix R (5 x Korrelationskoeffizient von

5) berechnet, welche die Korrelationa—
koeffizienten zwischen den Klimaelementen

enthélt (siehe Ta

kr(krit) = 0,44

belle 3.4). (N=31 F&lle) (TAUBENHEIM,1969,Tabelle F)

Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
O = 0.01 erqgibt sich ein kritischer
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Tab. 3.6a Faktorenmatrix ohne Rotation

Faktor Faktor Faktor
Nr. 1 Ne. 2 Nr. 3

u 0,72 0.40 0,24

v -0,61 0,11 0,42

T 0,98 -0,16 o,09

£ 0,86 -0,26 0,07

RR 0,37 0,51 -0,21

Tab. 3.4 Korrelationsmatrix, berechnet
aus der Matrix Y (siehe
Tabelle 3.3) FS Borkumriff,
Januar 1973
U V T RR
U 1,00 -=0.25 0.69 0.63 0.47
v 1,00 -0.,60 -0,61 -0,31
T 1,00 0.98 0,23
E 1,00 0,18
RR 1,00
Damit k&nnen die Korrelationen
- wvon U mit T, E und RR,
-« wvon V mit T und E und

- wvon T und E
als gesichert angesehen werden.

Mmit dem im Abschnitt 2.2.4 vorgeschlagen-
en Verfahren werden die Kommunalitdten
abgeschitzt. In Tabella 3.5 ist die
Matrix R, mit den Kommunalititen in dsr
Hauptdiagonalen wiedergsgeben.

Tab. 3.5 Korrelationsmatrix Rh mit den

geschitzten Kommunalitdten in
der Hauptdiagonalen. (Die
untere Dreiecksmatrix ist sym-
metrisch zur oberen und wurde
hier zur besseren /‘barsicht
weggelassen). FS "Borkumriff",
Januar 1973

u v T E RR

(n,68) -0,25
(0,51) -0,60

u 0,69
v
T (0,98)
E

3,63
-0, 61
0,98

(0,97)

0,47
-0, 31
0,23
0,18
(0, 39)

Tab.

Die Variable V hat mit den Ubrigen Ele-
menten nur die H&Elfte ihrer Varianz
gemeinsam, wihrend T und E fast mit
ihrer gesamten Varianz in die Faktoren-
analyse eingehen., In Tabelle 3.6a ist
die Faktorenmatrix A vor der Rotation
wiedergegeben:

Die Faktorenmatrix A nach der Rotation

igt zusammen mit der Matrix A2 und den

Kommunalit&ten h2 in Tabelle 3.6b zu-

i
sammengestellt.

Drei Faktoren werden von der Analyse be-
rechnet. Die Elemente der Matrix A sind
die Korrelationen der Variablen (U, V,

T usw.) mit den Faktoren, und A2 =-{9§J}

enthidlt in jeder Reihe die Aufteilung
der Varianz einer Variasblen auf die ein-

Die Kommunalitat hi

der Anteil, den jede Variable mit den
anderen als gemeinsame Varianz hat.

zelnen Faktoren. ist

Eine (bersicht Uiber die Aufteilung der
gemeinsamen Varianz auf die Faktoren gibt
die Tabelle 3.7

3.,6b Matrix A mit den Faktorenladungen Matrix A2

und die Kommunalit&ten h?
(FS "Borkumriff", Januar 1973)

A = {aij}

A2 = {aij} hz
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\\i Faktor Faktor Faktor Faktor Faktor Faktor

i Np, 1 Nr.2 Nr.3 Nr.1 Nr.2 Ne.3

u 0,62 0,59 0,01 0, 358 0,35 0,00 0,71
v -0, 30 -0,19 0,66 0,09 0,04 0,43 0,56
T 0,88 0,19 -0,42 0,78 0,04 0,17 0.99
E 0,88 0,10 -0,46 0,77 0,01 0,21 0,99
RR 0,07 0,64 -0,17 0,01 0,40 0,03 0,44



Tab. 3.7 Varianzanteile der Faktoren absolut und prozentual
in bezug auf die Gesamtvarianz S und die Gesamt-
kommunalitdt H (FS "Borkumriff", Januar 1873).

Varianz-

in % von in % von

anteil (absolut) S = 5,00 H = 3,72

Faktor Nr. 1 2,04
‘Faktor Nr. 2 0,84
Faktor Nr. 3 0,84

In Abbildung 3.6 ist die Matrix A2
graphisch dargestellt (sishe Abschnitt
2.1.7). Jeder Balken in dem Diagramm ent-
spricht einer Variablen., Er enth&lt ihren
Varianzanteil an jedem Faktor in einer
unterschiedlichen Rasterung. Dieses Dia-
gramm ist ein gutes Hilfsmittel fiir die
Interpretation der Faktoren.

40,8 54,8
16.8 22,6
16,8 22,6

(T) und Feuchtse (E) werden im Januar

stark durch die zonale Komponente (U)

des Windes beainfluft: Bei Westwind hdhere
Temperaturen und Luftfeuchts als im Mittel
und bei Ostwind Temperaturriickgang und
abnehmender Feuchtegehalt der Luft.

u

= v “1.Fakt .

L///// . 2.Fakt.
RR

0 :2 ) o 6 ,'3 ' 1. 3.Fakt.

Abb. 3.6 Aufteilung der VARIANZ euf die FAKTOREN
Graphische Darstellung der Matrix A2

(versuch Nr. 31)

Der 1. Faktor erhdlt seine Ladungen von
dan Variablen T und £ sowie von U. Die
Variabhlen RR und U erkl&ren den 2. Faktor.
faktor 3 hingegen ist hB8uptsdchlich mit
der Variablen V korreliert und stwas mit
T und E.

Alle drei Faktoren zusammen haben eine
Gesamtkommunalit&t von 3,72, was 74,4%
der Gesamtvarianz von 5.00 (5 Variable
mit 8 = 1) entspricht. Gleichzelitig

heilt dies aber, daB sin Anteil von ca.
25% keine gemeinsame Varianz der Analyse
ist, sondern als Restvarianz jeder Variab-
len zukommt,

Die Variablen T, E und U sind mit dem

1. Faktor hoch korreliert. Er beinhaltet
ca. 41% der Gesamtvarianz {siehe Tabelle
3.7). Dies ist ein meteorologiech sinn-
voll interpretierbares Ergebnis, denn die
beiden Luftmasseneigenschaften Temperatur

Faktor Nr. 2 erh&#lt seine Ladungen von
der Zonalkomponente (U) und dem Nieder-
schlag (RR), (siehe Abbildung 3.6): Der
Niederschlag im Januar f3l11lt in den
meisten FAllen bei zyklonalen Westlagen
(FLOHN, 1954a). In Faktor Nr. 2 werden 1t.
Tahelle 3.7 ca. 17% der gesamten Varianz
erfalt. womit er nicht so dominierend

wie Faktor Nr. 1 ist.

Die Meridionalkomponente (V) des Windes,
die Temperatur (T) und die Feuchte (E)
laden den Faktor Nr. 3, der sbenfalls mit
17% an der Gesamtvarianz beteiligt ist.
Saine Komponenten geben den Zusammenhang
zwischen Temperatur und fFeuchte mit Nord-
(kalt/trocken) bzw. Siidwinden {(warm/
feucht wiader.
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Ein Vergleich zwischen den berechnsten
Kommunalit&ten hi mit den vor der Analyse
ahgeschdtzten (Tahelle 3.3) zeiqt, daB
der Schétzwert immer niedriger ist, denn
er bedeutet. durch das Verfahren bedingt,
die m&igliche untere Grenze.

Nehen der vorgestellten Faktorenmatrix A
werden auch die Faktorenwerte berechnet
und in der Matrix P Ve (t: 31 Tages

f: Faktoren) zusammengestellt. In Ab-
hildung 3.7 ist P zusammen mit den Tages-
werten der Klimaelemente (U. V, T. E und
RR) eingezeichnet.

Bei den Faktoren hatte sich - schema-
tisiert - folgendes Faktorenmuster er-
geben: ( lai.ﬁ| > 0.41).

Komponenten des Windes

n 13 15 17 19

21 23 25 27 29 31 Tage

Temperatur (T)

Dampfdruck (E)

W

222 4

Niederschlag (RR)

1 3 5 7 9 1 13

17

15 19

21 23 25 27 28 3

Faktorenwerte

Tage

Abb. 3.7 Tageswerte von U, V.

riff", Januar 1973
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Faktor Faktor Fa

Nr. 1 Nr.

2 Nr

ktor Enthalten die Faktoren die Beziehungen
. 3 der Variablen. so geben die Faktorenwerte

an. wie die MeBwerte der Klimaelemente mit

In Abhildung 3.7 wird diese Tatsache deut-

x : o
v x den einzelnen Faktoren zusammenhingan.
v X
T x X lich: Die Faktorenwerte fiir Faktor Nr.1
£ " « folgen etwa dem zeitlichen Verlauf der
Yariahlen U, T und E; gut erkennbar z.B.
RR X am 11. bis 15. Tag oder am 19. bis 21.
Tag. Auch die Faktoreanwerte der Faktoren
Nr. 2 und Nr. 3 folgen dem 2eitlichen
kn
30 )
Tagesmittelwerte
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A
L\
10 1 \ FARAN AN A .~ ~y
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§- Niederschlag RR
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Abt. 3.8 Tageswerte von U, V., T. £ und RR sowie die

Faktorsnwerte der Faktoren Nr. 1 und 2,
FS "Borkumriff" Mai 1973
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Ahlauf der Einzelwerte der jenigen Vari-
ahlen. die im fFaktorenmuster mit hohen
Ladungen den Faktor hilden. ».R. bei
Faktoren Nr. 2 Taq 9, Tag 16 his 24 so-
wie 25. bis 29. Tag. 15. his 18. Tag
und die Tage 2f hig 29 sind Beispiele
fir den Faktocr Nr. 3.

Die Faktorenanalyse hat die in diesem
Beispiel vorgegebene (31+5) Matrix

Y = {Bti} auf eine (31.3) Matrix

P = {wtf} reduziert, und die dazu-

gehirendsn Faktoren konnten metsorolo-
gisch interpretiert werdsn.

3.3.1.2 "Borkumriff", Mai 1973 -
.lersuch Nr., 37

Als zweites Beispiel mit einem Uberschau-
haren Kollektiv werden die Daten des
Monats Mai 1973 vom FS "Borkumriff"
verwendet (Versuch Nr. 37).

Die Matrix Y ist nicht mehr tabellarisch
wiedergegeben. sondern der zeitliche
Verlauf der Klimaelementes kann aus Ab-
hildung 3.R entnommen werden, Die he-
rechneten Korrelationskoeffizienten
sowie die gesch&tzten Kommunalititen

{in der Hauptdiagonalen dar Matrix) sind
in Tabelle 3.8 zusammangastellt.

Tab. 3.8 Korrelationsmatrix Rh mit den

geschitzten Kommunalitdten in
der Hauptdiagonalen
(FS "Borkumriff", Mai 1973).

Bei N = 31 F3llen und einer angenommensen
Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 0,01
errechnet sich ein kritischer Korre-
lationskoeffizient )

kr(krit) = 0,44
womit die Korrelation von

U mit T,
vV mit £ und (RR)

sowie T mit E

gesichert sind.

Die Analyse ergibt nur zwei Faktoren,
denn ein dritter kann mit einem Anteil
von 0,9% an der Gesamtvarianz vernach-
158sigt werden. In Tabelle 3.9 sind ibre
Ladungen zusammengestellt.

Der 1. Faktor erhdlt seine Ladungen von
den Variablen U, V, T und E und der
2. Faktor von den Variablen U, V und RR.

Tabelle 3.40 gibt zur Ubersicht die An-
teile der beiden Faktoren (absolut und
prozentual an Gesamtvarianz und Cesamt-—
kommunalitat amn.

Tab., 3.10 Varianzanteile der Faktoren
absolut und prozentual in
bezug auf die Gesamtvarianz
S und Gesamtkommunalitdt H

(FS " Borkumriff", Mai 1973).

Varianz- in % von in % von
anteil S = 5,00 H= 3,27

u v T £ AR absolut
u (o0,49) 0,29 -0,47 -0,28 0,37 Faktor Nr.? 2,10 41,8 64,2
v (0,48) 0,32 0,43 0,42 Faktor Nr.2 1,17 23,4 35,8
T (0,89) 0,92 -0,17
E (0,88) 0,01 Etwa 66% der Gesamtvarianz geht in die
Analyse ein, wobei der Faktor Nr. 1 mit
RR (0,29) @inem Anteil ven ca. 66% an der Gesamt-

Tab. 3.9 Die Matrix A mit den Faktorenladungen, A2 und die
Kommunalititen h? (FS "Borkumriff". Mai 1973).

Matrix A Matrix A2 )
Faktor Faktor Faktor Faktor hi
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 1 Nr. 2
u -0,32 0,fr2 0,10 0,39 0, 49
v 0,41 0,A3 0,17 0,40 0.57
T 0,95 -0,16 0,91 0,03 0,94
0,9% 0,02 0,91 0,00 0,91
RR -0,07 0,59 0,01 0,35 0,36
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kommunalitédt domiert. Der Aufbau der
beiden Faktoren ist in Abbildung 3.9 gut
zu erkennen.

nicht jede Wetterlage mit Wind aus dst-
lichen Richtungen zu einer Erwdrmung fihrt,.
Dies hangt davon ab, welche Luftmassen im

/’”

n

_

.

U
v 1.Fakt .
E T —————
= e —
2.Fakt .

E

7

RR

8 1. 3.Fakt .

Abb., 3. 9 Graphische Darstellung der Matrix A% Aufteilung,
der Varianz auf die Faktoren (Versuch Nr. 37).

Am Faktor Nr. 1 sind Temperetur (T) und
Feuchte (E) mit hohen und Meridional- (V)
sowie Zonalkomponente (U) des Windes mit
weniger hohen Ladungen beteiligt., Wie im
vorigen Beispiel (Versuch Nr. 31) sind
auch in diesem Faktor die Luftmasseneigen-
schaften (Temperatur und Feuchte) mit dem
Wind verkniipft, er charakterisiert damit
advektive Vorgénge, die unser Klima beein-
flussen., Im Versuch Nr, 31 waren dies die
Faktoren Nr. 1 und 3.

Im Faktor Nr. 2 wird ein Zusammenhang
zwischen dem Niederschlag und Komponenten
des Windes hergestellt. Auch hier hat, wie
bei Versuch Nr. 31 der Niederschlag seins
Varianz nicht auf mehrere Faktoren auf-
getelit.

Aber Unterschiede zwischen den Ergebnissen
der beiden Versuche (Nr. 31 und Nr. 37)
sind zu erkennen, wie schon z.B., die Ge-
ganliberstellung der Faktorenmuster in Ab-
bildung 3.10 zeigt.

Die Abh3ingigkeit der Luftmasseneigen-
schaften (T, E) von den Komponenten des
Windes (U, V) ist im Gegensatz zu den
Ergebnissen des Versuches Nr. 31 jetzt in
einem Faktor zusammengefaBt. Die Korre-
lationen der Zonalkomponents (U) des Win-
des mit dem Faktor Nr. 1 unterscheiden
gich neben ihrer Hshe (0,62 zu - 0,32)
auch durch ihr Vorzeichen. Dies ist aber
meteorologisch zu erkl&iren, denn im Mai
wird bei Westwind kiihle und bei Ostwind~-
lagen w8rmere Luft in unseren Raum ge-
fihrt. Die Korrslation der Zonalkomponente
mit dem Faktor ist im Mai nicht so hoch
wie im Januar, was die meteorologische
Tatsache zum Ausdruck bringt, daf dann

Versuch Nr.31 Versuch Nr,37

Faktor Faktor Faktor FfFaktor Ffaktor
Nr. 1 Nr, 2 Nr. 3 Nr. 1 Nr, 2

u b X X X
v X X X
T X X X
£ X X X
RR X X

Abb. 3.10 Faktorenmuster (hohe Ladungen
aij > 0,41) der Faktoren aus

den VYersuchen Nr, 31 und
Nr., 37)

osteuropdischen Raum zur Verfiigung stehen
(siehe u.a. DAMMANN, 1941).

Bei den Ladungen der Merdionalkomponente
(V) hat kein Vorzeichenwechsel statt-
gefunden, denn sowohl im Januar als auch
im Mai ist in der Regel Luft, die aus
Siden in unser Gebiet kommt, wirmer und
trockener als Luft aus niirdlichen Rich-
tungen.

Die metsorologischen Tatsachen werden
folglich von den bis jetzt gefundenen Fak-
toren richtig wiedergegsben, Nach der Aus-
wertung der beiden Versuche scheint es so
zu sein, daB T, E-Faktoren und RR-Faktoren
vorhanden sind, wihrend die Komponenten
des Windes an den genannten Faktoren mit
unterschiedlichen Ladungen beteiligt

sind.
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Es erhebt sich die Frage, haben die La-
dungen der einzelnen Faktoren einen
Jahresgang? Dies soll im nichsten Ab-
schnitt untersucht werden, denn vorher
wird noch auf die Faktorenwerte (Matrix P)
eingegangen.

In Abbildung 3.7 ist der zeitliche Verlauf
der fiinf Klimaselsmente und der Faktoren-
werte des 1. und 2. Faktors dargestellt.
Getreu dem Faktorenmuster in Abbildung
3.10 folgen die Faktorsnwerte den Vari-
ablen, die ihre fFaktoren hoch laden. Fir
Fakter Nr.1 gut zu beobachten von Tag

15 bis 25 (U, Vv, T, E): Die Zonalkompo-
nente des Windes geht von positiven Wer-
ten zu negativen (Westwind dreht auf Ost-
wind) bei gleichzeitig steigender Tempe-
ratur und Feuchte iber. Die Faktorenusrte

folgen dabei in ihrem zeitlichen Verlauf
den Werten der Variablen T und E. Disses
umgekehrte Verhalten der Variablen T, E
und U kommt in den Faktoren durch die ge-
gensdtzlichen Vorzeichen der Ladungen zum
Ausdruck (siehe Tabelle 3.9). Der 4, bis
14. Tag ist ein gutes Beispiel fiir den
Zusammenhang der Faktorenwerte des 2, fak-
tors mit den entsprechenden Variablen U,

V und R, die mit diesem korreliert sind.

In diesem Versuch konnte die Ausgangs-
matrix Y, aus 5 Spalten und 31 Zeilen,
in eine Matrix P (Faktorenwerte) redu-
ziert werden, die nur noch 2 Spalten mit
31 Zeilen umfaBt., Die in Y enthaltenen
Informationen sind auch im wesentlichen
in P enthalten,

1,0 -
o,s N \ e e
== N AN AN U-KOMPONENTE (U)
1] A NN
A%
-0,5
-1,0
d A A L i n n . "
0 4 3 F m A m®m 3 3 A 5 0 N oD
0,5
0 V-KOMPONENTE (V)
-0,5
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PP S
1,0
/-
0,5 / <
;‘.-_\\i ) \\ -
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0 — £
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JAHAFSGANG der FAKTORENLADUNGEN
in der REIHENFOLGE nech der ROTATION

Station: Libeck (1953 - 1960)

Abb. 3.11

Faktor Nr. 1

= =e Faktor Nr. 2

~——: == Faktor Nr. 3

Jahresgang der faktorsnladungsen, gstrennt fiir die einzelnen Klimaélemanta.

Die Faktoren sind in der Reihenfolge nach der Rotation belasaen.

Libeck (1953 - 1960),

34



3.3.2 Eine Station, alle Monate
3.3.2.1 Allgemsines

Die Ergebnisse des vorigen Abschnittes
haben gezeigt, daB sich bei der Analyse
meteorologisch sinnvoll interpretierbare
faktoren ergeben., Die Klimaelemente -U, V,
T, E, RR—sind gber im Januar durch andere
Ladungen mit den Faktoren korreliert als
im Mai. In diesem Abschnitt soll unter-
sucht werden, ob die Faktorenladungen
einen Jahrgang haben.

Die Ausgangsmatrizen der einzelnen Monate
enthalten die Tagesmittelwerte bzw. Tages~—
summe der finf Klimaelemente der Station
Liibeck. Es werden nun die Monate aus

einem Zeitraum von acht Jahren (1953 -

1960) benutzt, so daB die Matrix Y = {gti}

eines Monats neben 5 Spalten jetzt
zwischen 224 und 248 Zeilen umfaft. Die
Signifikanzschwelle fiir den Korrelations-
koeffizienten liegt fiir eine Irrtums-
wahrscheinlichkeit « = 0,01 bei

ko (krit) = 0,25

In Abbildung 3.11 sind die Ladungen der
Faktoren fiir jede meteorologische Vari-
able in Abhingigkeit vom Monat graphisch
dargestellt, wobei die Relhenfolge, wie
sich nach der Rotation ergibt, beibe-
halten und die Faktoren mit Nummern 1,2
und 3 versshen werden. In den beiden
ausgewerten Versuchen sind grundsd@tzlich
zwei Arten von Faktoren zu unterecheiden:
~ T/E=Faktor mit hohen Ladungen der
der Variablen T und E,
- RR-Faktor mit hohen Ladungen der Vari-
ablen RR,
Dis Faktorenladungen der anderen Elemente
waren in den beiden Monaten verschieden.

Faktor Nr. 1 paBt in den Monaten Januar
bis Mai ganz gut in das gefundene Schema
(sishe Abbildung 3.11):
- T, E laden den Faktor hoch und
U~ bzw. V = Komponante des
Windes sind ebsnfalls mit
Ladungen betsiligt.

Dabei nimmt die Korrelation der Zonal-
komponente mit dem Faktor Nr, 1 ab und
kehrt im Mai auch das Vorzeichen um. In
den beiden folgenden Monaten lassen sich
die Korrelationen der Variablen mit dem
Faktor Nr., 1 nicht mehr in ein meteoro-
logisch sinnvolles Schema einpassen,
walches das oben beschriebene fiir die
Monate Juni, Juli logisch fortfihrt.

Fir den Faktor Nr. 2 hatte sich im letzten
Abschnitt folgende Anordnung heraus-
gestellt:

- RR 1&dt den Faktor hoch, U - und
evtl., V=Komponente sind eben-
falls mit ihm korreliert.

Diese Aufteilung der Ladungen des Faktors
wird in den Monaten Januar bis Mai wieder

getroffen, wobei auffillt, daf die Tem-—
peratur (T) im Januar und Februar sben-
falls mit dem Faktor korrelisrt ist. Aber
die gefundene Systematik in den Monaten
Juni und Juli nicht weiter fortgefiihrt
werden,

3.3.2.2 Definition des L- Faktors und
N- Faktors.

Wie aus der Abbildung 3.11 hervorgeht, -
gibt es auch im Juni und Juli Fakteren,
die von Temperatur und Feuchte hoch ge-
laden werden. Die Faktoren sind nach der
Hauptkomponentenanalyse und vor der Rota-
tion nach der Gr8Be der Eigenwerte sor-
tiert (siehe Abschnitt 2.2.2). Nach der

Rotation muB dies nicht mehr der Fall sein,

denn die Zuordnung der Achsen im neuen
Koordinatensystem ist frei und wird durch
das mathematische Verfahren bei der Durch-
fiihrung der Rotation nicht festgelegt.

Wenn die Faktoren sinnvoll geordnet wsrden
sollen, kann dies liber die meteorolo-
gischen Abhdngigkeiten der beteiligten
Variablen geschehen, denn sine Reihen-
folge nach der Rotation ist fiir sine
Systematik nicht zu verwenden. Reprodu-
zierbare Ergebnisse lassen sich nur mit
Hilfe von objektiven und festen Verein-
barungen erzielen, die {iber einen klaren
und bekannten Zusammenhang erfolgen, wie
er 2,8, zwischen Temperatur und Feuchte-
gehalt der Luft besteht.

Die Luft kann je nach ihrer Temperatur
nur eine bestimmte Menge an Wasserdampf
aufnehmen (S&ttigungsdampfdruck, Formel
von Magnus). Warmluftmassen sind wasser-
dampfreicher als Kaltluftmassen, und
fnderungen der Lufttemperatur sind damit
auch mit einer ﬁnderung des Dampfdruckes
verbunden (siehe u.a. KRAUS/MELDAU, 1973;
HEYER, 1963), wobei diese immer gleich-
sinnig verlduft, Diese meteorologische
Tatsache muB in den Faktoren zum Ausdruck
kommen, indem sie die zwischen den beiden’
GrGBen vorhandene Kovarianz sichtbar
machen,

Davon ausgehend, wird ein Luftmassenfaktor
mit dem zukinftigen Namen: L-Faktor
folgendermafen definiert:

== T und E haben gleichzeitig mit
diesem Faktor ihre h8chsten
Korrelationen.

-- die anderen Variablen U, V und RR
kénnen an diesem Faktor mit be-
liebigen Ladungen betmiligt sein.

Aus Abbildung 3.11 188t sich aber auch er-
kennen, daf es in den einzelnen Monaten
Faktoren gibt, bei denen der Niederachlag
eine hohe Ladung { > 0,25) aufweist und
die anderen nicht mit dem L-Faktor zu-
sammenfallen, Daher wird noch ein Nieder-
schlagsfaktor definiert, der fiir die
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in der Reihenfolge nach Rotation

Faktor Nr. 1 Faktor Nr. 2 Faktor Nr.

U v T E RR Uu v T E RR U VvV T E RR
Jan X X X X X X X X X x %X %X X
Feb X X %X X X X X X% X X X
Mar X X X X X X
Apr X X X X X X
Mmai X X X X X X X
Jun X X x X X X X x x
Jul X x X X X X X x x X X
Aug X X X X X X x X X
Sep X X X X X X X X
Okt X X X X X
Nov X X X X X X X X
Dez X X X X X X X X X X

sortiert nach Definition (siehe Text)

L-Faktor N-Faktor H %

U v T E RR U VvV T E RR
Jan X X X X x X X X 2,63 78
Feb X X X X X X X X 3,15 79
M&r X X X x X X 2,74 97
Apr X X X X X X X 2,32 98
Mai X X x 3 X 2,95 73
Jun X X X X x X 3,47 68
Jul X X X X x X X 3,20 76
Aug X X X X b3 2,91 81
Sep b3 X X X X X 2,97 92
Okt X X X X 2,65 83
Nov X X X X x X 3,06 87
Dez X X X X X X X 3,13 82
Abb., 3.12 Faktorenmuster fiir die Faktoren der Station

X3

x:

He

Libeck (1953 - 1960).

Ladung 2 0,25
L-Faktor
GCesamtkommunalitét

5,0 (Gesamtvarianz)

Ladung < -0,25

N-Faktor

L+N=Faktor in Prozent von H



weiteren Untersuchungen die Bezeichnung
N~-Faktor bekommt.

Definition des N-Faktors:

-~ RR hat mit diesem Faktor seine
htchsten Korrelationen, und
ss ist nicht der L-Faktor.

-- Dis anderen Variablen U, V, T und
E k5nnen an diesem Faktor mit
beliebigen Ladungen beteiligt sein.

Mmit Hilfe der obigen Definition wird ver-
sucht, die gefundenen Faktoren fiir die
sinzelnen Monate zu sortieren. Der evtl.
auftretende 3. Faktor wird in dieser
Arbeit nicht mehr untersucht. Solchs
Vereinbarung ist m#&iglich, denn, wie schon
im Abschnitt 2.2.7 ndher erldutert, gibt
ges kein Verfahren, um die Zahl der Fak=-
toren eindeutig festzulegen. Ein Vor-
schlag (u.a. ROPPERT/FISCHER(1965)) ist
es, die Zahl der Faktoren kleiner zu
halten als die H&lfte der Variablenzahl

2

was sich bei kleineren Variablenzahlen
(5 - 7 Variable) bewdhrt hat (UBERLA,
1971a). AuBerdem macht UBERLA (1971a)
darauf aufmerksam, nur so viele Faktoren
zu beriicksichtigen, wie sich physikalisch
interpretieren lassen., Daher werden zwsei
Faktoren ausgewdhlt und diese fiir jeden
einzelnen Monat nach ihrem meteorolo-
gischen Inhalt interpretiert, womit auch
bei 5 Variahlen und 2 Faktoren das o.a.
Kriterium singehalten ist.

o =

3.3.2.3 Jahresgang der Ladungen von

L- und N-Faktor

Mit Hilfe der beiden Definitionen lassen
gich die fir die Station Liibeck gefundenen
faktoren fiir jeden Monat sortieren.

In Abbildung 3.12 sind die Faktorenmuster
in der Reihenfonlge nach der Rotation
(bezeichnet mit Faktor Nr. 1,2 und 2) und
darunter fiir L- bzw. N-Faktor nach Defi-
nition fiir jeden Monat zusammengestellt.
AuBerdem ist die Gesamtkommunalitdt H und
der Anteil des L- plus N-Faktors an H

(in %) engegeben.

In den Monaten Mai, Juni und Juli stehen
die L- bzw. N-Faktoren nicht als Faktor
Nr. 1 bzw. 2, wie dies auch schon in Ab-
bildung 3.11 zu sehen ist,

In Tabelle 3.11 ist dieses Zuordnen der
Faktoren fiir fiinf Monate gezeigt.

Fs wiirde den Rahmen dieser Arbeit spren-
gen, flr alle untersuchten Stationen und
Monate die Tabellen mit den Ladungen der
L- und N-Faktoren beizufiigen. Sie sind
als Jahresgang fiir alle vesrwendeten Orte
graphisch dargestellt.

Interssant ist die in Abbildung 3.12 an-
gegebene Gesamtkommunalit&t und der An-
teil, der vom L- und N-Faktor représen-
tiert wird. Von der Gesamtvarianz

S = 5,00 sind zwischen 2,32 und 3,15
gemeinsame Varianz (Gesamtkommunalitit)
aller Variablen, und durch die beiden
Faktoren (L- und N-Faktor) werden (1lt.
Abbildung 3.12 letzte Spalte) wisederum

Tab. 3.11 Ladungen der Faktoren Nr, 1,2 und 3 fir die Monate April bis
August und ihre Einordnung als L- bzw. N-Faktor.
Station Liibeck (1953 - 1960)
Die Ladungen, die zur Festlegung laut Definition fiihren, sind
bei L-Faktor einmal, beim N-Faktor zweimal unterstrichen.
fApril Mai Juni Juli August
F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3
u o,11| 0,52 0,10 |~-0,24| 0,56} 0,33 0,65|-0,39| 0,23 0,27|-0,35, 0,55 }-0,39| 0,18 0,‘5
v | o0,33|0,31| 0,16 } 0,10| 0,54 0,12 } o0,77| 0,10| 0,17 | 0,50|-0,15| 0,53 |-0,08| 0,17 0,39
T 0,79 |-0,04| 0,06 o,81|-0,07|-0, 37 |-0,06( 0,83|(-0,38 |-0,52| 0,66 |-0,32 0,82 {-0,35|-0,25
£€{o0,75| 0,38|-0,03 | 0,84/ 0,06| 0,14 |-0,02| 0,75| 0,34 | 0,06 0,75|-0,15 | 0,90/ 0,16 |-0,13
RR o,06| 0,66 (-0,05 }-0,02| 0,43| 0,66 0,31{-0,01| 0,77 0,83 0,01| 0,26 }-0,02) 0,71 0,32
F1: Faktor Nr. 1 F2: Faktor Nr. 2 f3: Faktor Nr. 3

L L - Faktor N: N - fFaktor
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zwischen 68% im unglinstigsten Fall (Juni)
und 98% (April) dieser Gesamtkommunalitit
erfaBt. Bei der Station Libeck ist folg-
lich sicher, dafl durch den L- und N-Fak-
tor mindestens 2/3 der gemeinsamen
Varianz der finf Klimaelemente fiir die
weitergshenden Untersuchungen zur Ver-
figung stehen,

Die JahresgiZnge der Ladungen der beiden
Faktoren, in Abbildung 3.13 einge-
zeichnet, bieten im Gegensatz zu densen
in Abbildung 3.11 ein ausgeglichenses
Bild.

Die Variablen T und E sind, wie es der
Definition entspricht, jeden Monat mit
Werten zwischen 0,70 und 0,95 sehr gut

mit dem L-Faktor korreliert. Die Ladungen
(L-Faktor) der U-Komponente haben da-
gegen einen ausgeprdgten Jahresgang mit
positiven Werten im Winter und negativen
im Sommer. Die V-Komponente zeigt nur im
Februar, April und Mai eine Korrelation
mit dem L-Faktor, dann ist sie mit La-
dungen kleiner 0,25 nicht mehr an dem
Faktor beteiligt. Ab September ist aein
Anstieq ihrer Ladungen zu beobachten, der
aber nur an dis Schwelle von 0,25 heran-
kommt,

Die Variable RR (Niederschleg) ist bis auf
die Monate Januar und November nicht an
dem Luftmassenfaktor (L-Faktor) beteiligt.
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e e ~
,_,..\ N U-KOMPONENTE (U)
a \.—\/
-0,5
-1,0
A A e L A 1 A A
1,0 3 F m A m 3 2 s 0 N D
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] < —~— et
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. L N L N
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0,8 - Y
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0 .~ - TEMPERATUR (T)
\\ -
e -
-,54  TTmeemT
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— — .
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0,5 e —
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R
1,0
————————————————————— S
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-1'[] <4
. — —i .
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Stationi Litbeck (1953 - 1960) —=== N - Fektor
Abb. 3,13 Jahresgénge der Ladungen des L- und N-Faktors

an der Station Liibeck (1952 - 1960).
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Wenn die fFaktorenanalyse die in den
meteorologischen MeBreihen vorhandenen
Zusammenhénge der einzelnesn Parametsr
wiedergibt, so miissen sich diese Ladungen
des L-Faktors fiir die einzelnen Monate
anhand des Wetterablaufes in Norddeutsch-
land (Station Liibeck) erkldren lassen,

Unsere Witterung wird von zyklonalem
Wettergeschehen mit advektiven Einfliissen
und antizyklonelen Wetterlagen mit Ab-
sinkvorgingen geprigt (FLOHN, 1954b), Der
Luftmassencharakter (Temperatur und
Feuchte) h#ngt deshalb u.a. von der Zonal-
bzw, Meridionalkomponente des Windes ab.
Aber die gemeinsame Varianz der Variablen
U= mit dem L-Faktor ist mit einem Betrag
von Maximal 0,39 nicht sehr hoch.

DAMMANN (1943) spricht in diesem Zusammaen-
hang von der statischen Komponente in der
Klimatologie und meint damit, daB bei der
Advektion von Luftmassen dar Untergrund zu
einer Umwandlung fiihrt, so daB das Klima
von advektiven und statischen (u.a.
Strahlungsverhiltnisse) Komponenten ge~
prédgt wird. Durch die Auswehl der Variab-
len bedingt, erfaBt die Faktorenanalyse
solche statischen Einfliisse auf dis Tem-
peratur und Feuchte nicht. Der Wind
verursacht folglich nur einen Teil der
Temperatur- und Feuchteinderungen, was

in dem relativ niedrigen Varianzanteil

am L-Faktor zum Ausdruck kommt,

Die Ladungen der Variablen U, T und E
haben in den Monaten Dezember, Januar

und Februar gleiches Vorzeichen, d.h., es
liegt eine gleichsinnige Anderung der drei
Gr5Ben vor, Die Kemponenten des Windes
werden im metsorologischen Koordinaten-
systam berechnet, und dsshalb bedeutet
eine fnderung van U < o auf Werte von

U > o, daB der Wind von Ost auf West
dreht, Eine Umkehrung der Zonalkomponente
von &stlicher Richtung auf eine westliche
ist folglich mit einer Zunahme von Tem-
peratur und Feuchte verbunden.

Im M&rz und April ist die U-Komponente
nicht mit dem L-Faktor korreliert (La-
dungen < 0,25). In den Sommermonaten
liegt sine Korrelation vor, aber im
Gegensatz zum Winter mit negativem Vor-
zeichen. Nach dem vorher Gesagten sinken
Temperatur und Feuchte, wenn der Wind von
stlichen Richtungen (U < o) auf westliche
dreht (U > o). Ab Monat Oktober ist die
Korrelation der U-Komponente mit dem L~
Faktor wieder positiv und nimmt zu.

DIENES (1931) ordnet die Elemente wegen
ihres inneren, aber wechselnden Zusammen-
hangs bestimmten und ebenfalls wech-
selnden Trdgern, den "Luftksrpern", zu.

In der Hauptsache unterscheidet er
zwischen maritimen und kontinentalesn Luft-
massen, Durch ihre Herkunft sind solche
Luftkdrper, die ein bestimmtes Temperatur-
und Feuchteniveau mitbringen, immer mit
den entsprechenden Richtungen des Windes

verbunden. Oie mit westlichem Wind
kommende maritime Luft wirkt sich im
Sommer kiihl aus und bringt im Winter eine
Erwdrmung. Bei kontinentaler Luft aus dem
Osten ist der Effekt genau umgekehrt mit
Temperaturanstieg im Sommer und Tempera-
turriickgang im Winter (DIENES, 1933),
Diesen Zusammenhang von U, T und £ gibt
der L-Faktor durch die unterschiedlichen
Vorzeichen der Ladungen der Zonalkompo-
nente in den Semmer- und Wintermonaten
wieder.

ELGFR (1940) hat fiir Magdebura und
Brocken die "wirmebringenden" Windrich-
tungen untersucht und findet einen
Jeahresgang. Der Wind, der wirmere Luft
bringt, weht im Sommer aus #stlicher
Richtung und im Winter aus westlicher. In
den Monaten Marz/April und Septemer/
Oktober, von ELGER(1940) Ubergangsmonate
genannt, wird es wirmer bei Wind aus SSUW
bis SSE, wdhrend zwischen West- bzw. Ost-
wind und einer Temperaturerhdhung kein
Zusammenhang besstsht. In diesen Monaten
hat auch die U-Komponente im Gegensatz
zur V=-Komponente mit Temperatur und
Feuchte innerhalb des L-Faktors keine
gemeinsame Varianz.

Beim N-Faktor dagegen ist die Zonalkom-
ponente (U) stets positiv korrseliert,
wobei in den Sommermonaten mit Ladungen
um 0,25 die Korrelationen nur schwach
ausgeprdgt sind.

Die Niederschlagshthe hat eine enge
Bezishung zur Herkunft eines "Luft-
ktrpers” (DAMMANN, 1950). Im Winter und
Herbst bringen in der Hauptsache die
maritimen Luftmassen (advektiv) den
Regen, wdhrend im Sommer labile Umla-
gerungen stark an der Niederschlags-
bildung beteiligt sind und das sommer-
liche Maximum im Jahresgang des Nieder-
schlags verursachen. Kenvektive Vorg#nge
bei der Niederschlagsbildung werden,
durch die Variablenauswahl bedingt, von
der Faktorenanalyse nicht erfaBt. Das
0leiche Vorzeichen der Ladungen ven U und
RR zeigt, daB hier Niederschlag und West-
wind verbunden sind und der geringere
advektive Anteil an den Sommernieder-
schlagshthen sich durch die niedrigen
Ladungen der Variablen U bemerkbar macht.
Dagegen haben die Ladungen der Temperatur
mit dem N-Faktor einen Jahrasgang im
Winter positiv und im Sommer negativ -,
der dem der Variablen U beim L-Fgktor
ghnlich ist. Winterniedsrschlige miissen
demnach mit einer Temperaturerhsthung

und Regen im Sommer mit einer Abkiihlung
verbunden sein.

DIENES (1931) konnte bei seiner Zusammen-—
stellung von Temperatur und Feuchtigkeit
der LuftkSrper nachweisen, dafB diese,
verbunden mit Niederschlag, gegeniiber den
Normalwerten im Winter zu warm und im
Sommer zu kithl sind. Auch DAMMANN (1950),
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HENZE (1929), MEIBNER (1941) u.a. weisen
auf diese Beziehung zwischen Temperatur-
varlauf und Niederschlagsh8he hin.

Neben der Temperatur ist auch der Dampf-
druck (), ausgenommen die Monate Juli
bis November, mit dem N-Faktor korre-
liert. Seine Ladungen sind stets positiv,
d.h., bei Niederschlag steigt dis Feuchte
an. Bei der folgenden Untersuchung dieses
Zusammenhangs wird auch die Temperatur
mit einbezogen. Werden Niederschlige
advektiv verursacht, so ist damit ein
Wechsel der Luftmasse verbunden., Es tritt
neben einer Anderung der Tempsratur, be-
sonders im Winter, auch die der absoluten
Feuchte ein, d.h., Niederschlag ist dann
iiber die Luftmasse auch mit der Feuchte
korreliert. Bei konvektiven Nieder-
schlédgen ohne Luftmasssenwechsel (aus-
geprigt in den Sommermonaten) (sishe u.a.
DAMMANN, 1950), ist in den meisten F&l-
len mit einer Abkiihlung zu rechnen,
weniger hingegen mit einer Anderung im
Tagesmittel der absoluten Feuchte. Die
sommerlichen RegenfZille, ob advektiv oder
konvektiv (ohne Luftmasssnwechssl) ver-
ursacht, bringen einen Temperaturrick-
gang, aber eine Anderung der absoluten
Feuchte ist nicht sindeutig mit ihnen
gekoppelt.

Diese Tatsache kommt beim N-Foktor in den
im Sommer negativen Korrelationen der
Variablen T und den geringen Ladungen von
E zum Ausdruck.

3.3.2.4 Diskussion

Der L- und auch der N-Faktor habsn sinen
von Monat zu Monat unterschiedlichen Auf-
pbau., Die in ihren Ladungen vorhandenen
Zusammenhinge der Klimaelemente lassen
sich meteorologisch erkldren., Mit Hilfe

der in der Matrix A2 snthaltenen Vari-
anzen 188t sich folglich objektiv fest-
legen, wie die fiir die Faktorenanalyse
verwendeten Elemente in Liibeck vonein-
ander abhingen. Damit kann eine Charak-
terisierung der Station vorgenommen
werden.,

Zur Interpretation der Faktoren werden
neben allgemeinen klimatologischen Unter-
suchungen auch Arbeiten liber das Klima
von einzelnen Orten, hauptsdchlich aus
Nord=- und Mitteldeutschland, herangezogen.
Nun erhebt sich die Frage, sind &hnliche
Ergebnisse mit den Daten anderer Beob-
achtungsstationen Deutschland zu finden?
Wenn dies der Fall ist, schlieBt sich die
Frage an, ob mit einer noch einmal ange-
wendeten Faktorenanalyse einzelne Klima-
gebiste zu unterscheiden sind.
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3.3.3 15 deutsche Stationen, alle
Monate
3.3.3.1 Allgemeines

Zur Untersuchung werden folgende 15 sy-
noptische Stationen ausgew&hlt, dis die
Bundesrepublik Deutschland in etwa gleich-
midBig abdacken (siehe Abbildung 3.14).

Tab. 3.12 Stationsnamen und ihre
Abkiirzungen.
Nr. Name Abkiirzung
1 List LIS
2 Kiel KIL
3 Cuxhaven cux
4 Emden EMD
5 Bremen BRM
6 Essan ESS
7 Kassel KAS
8 Trier TRI
9 Mannheim MAN
10 Niirnberg NBG
11 Weiden WET
12 Klippeneck KLI
13 Augsburg AUG
14 Minchen MCH
15 Passau PAS

Verwendet werden die aus den 3-stlindigen
Beobachtungen berechneten Tagesmittel-
werte bzw, die Tagessumme der im Abschnitt
3.1 aufgefiihrten metsorologischen Elemente
aus dem Zeitraum 1.1.1950 bis 31.12.1960.

Die Beschri@nkung auf 15 Stationen und
11 Jahre erfolgot aus zwel Grinden:

1) Wahrung der Ubersichtlichkeit fiir die
Interpretation der Ergebnisse,

2) Beschrinkung der Datenmenge flir die
Berechnung auf relativ kleinem
Computer.
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Abb, 3.174 Die filir die Faktorenanalyse
verwendeten 15 deutschen
synoptischen Stationen,

Der Computer hat 32 K & 16 Bit Worte

(32 767 SpeicherplBtze) und bendtigt zur
Darstellung siner einfach-genauen Gleit-
kommazahl (6 Ziffern) zwei Kernspeicher-
worte und einer doppelt-genauen Gleit-
kommazahl (11 Ziffern) drei Kernspeicher-
worte. Von den vorhandenen 32 K UWorte
Kernspsicher werden etwa 12 K fiir das
Baetrisbssytem bentitigt. 15 Stationen,

11 Jahre und 5 Parameter ergeben rund
300 000 Tagesmittelwerts.

Um die Faktorenanalyse auf der CD 1700 zu
rechnen, wird das Datenmaterial auf dem
Plattenspeicher bindr gespeichert.

Die Analyse bendtigt fiir jeden Monat:

1. die Tagesmittelwertmatrix,

2. die normierte Tagesmittelwertmatrix,
3. die Faktorenwertmatrix,

4, die Korrelationsmatrix,

5. die Faktorsnmatrix.

Auf einer Platte sind 32 767 Sektoren vor-
handen. Davon werden fiir die Speicherung
der Matrizen 1 bis S und weiterer not-
wendiger Organisationsdaten 29 521 Sek-
toren benutzt. Wihrend des Programmlaufes
werden kleinere Datenmengen von der Platts
in den Kernspeicher geladen, die not-
wendigen Rechnungen durchgefiihrt, und die
Ergebnisse wiedsr auf der Platte abge-
gpeichert. Da das Gesamtprogramm nicht in
den Kernspeicher paBt, wird es in zwei
Programme zerlegt und nacheinander ge-
fahren., Die Platte als Gesamtdatenspeicher
ist hierfiir sehr vorteilhaft.

3.3.3.2 Auswahl der L~ und N-Faktoren

Das Ergebnis der Analyse ist flir jede der
15 Stationen und fiir jeden Monat die
Matrix A, welche die Ladungen der Faktoren
enthdlt. Insgesamt liesgen damit 180 Ma-
trizen mit zundchst drei berechneten Fak-
toren vor. Nach der Definition in Ab-
schnitt 3.3.2 werden fiir jede Station und
Jeden Monat der L-fFaktor und der N-Faktor
herausgssucht,

Als Beispiel sind fiir den Monat Juni die
Faektorenmatrix der Stationen Niirnberg,
Klippeneck und Minchen in Tabelle 3.13
und fir Juli die der Stationen Emden,
Essen und Klippensck in Tabelle 3.14 so
zusammengestellt, wie sie sich bei der
Berechnung ergeben haben. Die Merkmalse,
die 1t, Definitieon zur Festlequng des L-
bzw, N-Faktors fiihren, sind entsprechend
gekennzeichnet.
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Tab. 3.13 Ffaktorenmatrix fiir die Stationen Niirnberg, Klippeneck und Miinchen
fiir den Monat Juni (Versuche Nr, 385, 387, 389), Die Ladungen, die
1t. Definition zur Festlequng des L- bzw. N-Faktors fiihren, sind
einmal bzw. zweimal unterstrichen.
Nirnberg Klippeneck Miinchen
L N N L N L
F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3
] -0,02 0,58 -0,07 -0,26 -0,26 -0,71 -0,62 -0,18 -0,06
v 0,07 0,02 0,36 -0,04 0,11 —0,7? -0,38 0,13 0,19
T 0,81 -0,49 0,18 0,59 0,75 0,08 0,43 0,76 0,08
E 0,91 0,22 0,12 -0,16 0,91 0,01 0,19 0,81 0,04
RR 0,01 0,84 0,20 -0,88 0,06 -0,19 -0,86 -0,00 0,05
F1: Faktor Nr. 1 L: L-Faktor
F2: Faktor Nr, 2 N: N-Faktor
F3s Faktor Nr. 3
Nach der Bestimmung der L- bzw, N-Faktoren N- Faktor der Station Essen haben die

fdllt auf, daB bei manchen Faktoren die
Vorzeichen einiger Variabler nicht liber-
einstimmen. Im Juni (Tabelle 3.13) ist
die Ladung der Variablen T des N-Faktors
fiir Nlirnberg negativ, fiir die Stationen
Klippeneck und Minchen hingegen positiv,
wdhrend es sich bei den Vorzeichen der
anderen Klimaelsmente (U, V, E, RR) an
den genannten Stetionsn umgekehrt ver-
h3ilt,

In Tabelle 3.14 finden sich positive
Ladungen der Variablen T und E beim L=
Faktor auch' an den Stationen Emden und
Klippeneck und negative an der Station
Essen. Bei den Ladungen U und RR verhdlt
es sich genau umgekehrt. Auch beim

Ladungen der meteorologischen Parameter
ein anderes Vorzeichen als diejenigen der
Stationen Emden und Klippeneck

(Tabelle 3.14).

Die Beziehungen der sinzelnen Parameter
untereinander haben sich aber in jedem
Falle nicht ged@ndert, denn 2,B. besitzen
die Ladungen der Variablen U, V, E und RR
beim N-Faktor immer ein anderes Vorzeichen
als das Element T,

Zur Untersuchung dieser Vorzeichendn-
derungen sind fiir Klippeneck und Essen
in Abbildung 3.15a und 3.16a der Jahres-
gang der Ladungen des L~ und N-Faktors
gezeichnet. Bei Essen fallen die Vor-
zeichenunregelméBigkeiten im Juli fir den

Tab. 3.14 Faktorenmatrix fiir die Stationen Emden, Essen, Klippeneck fir den
Monat Juli (Versuche Nr. 394, 396, 402)., Weiters Legends wie
Tabelle 3.13
Emden Essen Klippeneck
L N L N L N
F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3
u -0,43 0,39 -0,22 0,34 0,56 -0, 36 -0, 37 0,63 0,29
v 0,06 0,64 -0, 21 0,01 0,66 -0,17 0,12 0,70 0,07
T o,89 0,06 0,31 -0,80 0,09 0,42 0,84 0,00 -0, 46
£ 0,88 o,01 -0,14 -0,84 -0,08 -0,12 0,90 -0,02 0,08
RR -0,08 0,34 -0,67 0,03 0,39 -0,68 -0,06 0,19 géll
F1: Faktor Nr. 1 L: L-Faktor
F2: Faktor Nr. 2 Nt NeFaktor
F3: Faktor Nr. 3
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L- und N-Faktor an, und bei Klippeneck
ist der N-Faktor in den Monaten Februar,
Mm3rz, Juni und August betroffen.

Das geschilderte Problsm h&ngt mit der
Orientierung der Koordinatenachsen nach
der Faktorenanalyse zusammen, Die Be-
stimmung der Faktoren ist im Grunde
genommen eine Transformation dee Koor-
dinatensystems mit gewissen vorgegebensn
Bedingungen (siehe u.a. Abschnitt 2.1.6
und 2.2.5). Die Orientierung der Koor-
dinatenachsen wird bei der Durchfilhrung
der Analyse nicht festgslegt. So kann

es vorkommen, daB sich diese Vorzeichen-
unterschiede ergeben, wobei die Beziehun-
gen der Variablen innerhalb eines Faktors
erhalten bleiben, wie dies in den Tabel-
len 3,13 und 3.14 sowie in den Abbildung-
3.15a, 3.16a zu sehen ist.

Um die Interpretation der Ergebnisse der
Faktorenanalyse nicht unnétig zu er-
schueren, ist eine Erweiterung der Defi-
nition des L~ bzw. N-Faktors (sishe Ab-
schnitt 3.3.2) sinnvoll:

- Die Ladungen der Variablen T und E
sollen im L~-Faktor

— und die Ladungen der Variablen RR soll
im N-Faktor immer positiv sein bzw.
durch Multiplikation der Ladungen aller
Variabler des L- oder N-Faktors mit
(-1) positiv gemacht werden.

Die Jahresgdnge der Faktorenladungen der
Stationen sind in den Abbildungen 3.15b
und 3.16b unter Beachtung des obigen
Zusatzes neu gezeichnet. Die sprunghaften
finderungen sind verschwunden, und der Ver-
lauf der Ladungen in den Abbildungen

3.15a und 3.16a &hnelt denen von Ab-
bildung 3.13.

In Tabelle 3.15 ist iibersichtlich zu-
sammengestellt, fiit welche Stationen und
Faktoren eine Multiplikation mit (-1) vor-
genommen werden muf, Das Ergebnis trat
beim L-Faktor 6 mal (3,3%) und beim
N-Faktor 21 mal (11,7%) von je 180 Fak-
toren auf.

3.3.3.3 Jahresginge der Faktorenladungen

Die Jahresgdnge der Ladungen filir die L-
bzw. N=Faktoren sind fiir alle 15 Stationen
in den Abbildungen 3.17 - 3.24 (Anhang)
gezeichnet. In einem ersten (iberblick
kdnnen die fiir die Station Llibeck be-
echriebenen Abhingigkesiten der Variablen
wiedergefunden werden:

Beim L-Faktor

- unterliegt die Korrelation der U-Kom-
ponente einem Jahreswechsel mit Vor-
zeichenwechsel und

- ist die Meridional (V)-Komponente nur
an einigen Monaten korreliert.

Tab., 3.15 Zusammenstellung, bei welchen Stationen und Faktoren die Vor-
zeichen der Ladungen gemi#B der erweiterten Definition gedndert

warden miissen,

DEUTSCHE SYNOPSTATIONEN

Ubersicht Gber die Faktoren bei denen das Vorzeichen der Ladungen (-1) gedndert wurde (siehe Text)

JAN FEB MAR APR MAI

JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ

Statioqeﬂ !.NLNLNLNLN

List

Kiel -1 |- -1

Cuxhaven -1

Emden

Bremen

Essen

Kassel

Trier

Mannheim -1

Nirnberg

Weiden

Klippeneck -1 -1

Augsburg -1 -1

Miinchen

-1 -1

Passau

-1 -1 -1

leer: keine Vorzeichenanderung
-1: Yorzeichendnderung

L:L-Faktor
N:= N-Faktor
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- Beim N-Faktor

- zeigt die Ladung der Temperatur (T)
einen ausgeprigten Jahresgang mit Vor-
zeichenwechsel,

- ist die Zonalkomponente (U) an fast
allen Monaten positiv korreliert,

- und der Dampfdruck (E) in den Winter-
manaten mit Ladungen gr&Ber 0,25 be-
teiligt.

Neben den o.a. Gemeinsamkeiten genereller
Art lassen sich auch Abweichungen in den
Jahresgingen der Ladungen der einzelnen
Stationen erkennen, denn sonst kidnnte
vermutet werden, daB die Methode die in
Deutschland vorhandenen klimatischen
Unterschiede (sishe u.a. WEGNER, 1923;
RIDDER, 1935; HOFFMEISTER, 1930) nicht
oder nur gering erfaft.

Die Ladungen der Variablen U des L-Fak-
tors und die der Variablen T des N-Fak-
tors sollen die vorhandenen Verschieden-
heiten als Beispiel verdeutlichen,

In Tabelle 3.16 ist jeweils die mittlere
Ladung der U-Komponente (L-Faktor) aus
den Monaten Dezember, Januar und februar
sowie aus den Monaten Juni, Juli und
August und auBerdem die Differenz aus
beiden Mitteln fiir alle Stationen zu-
sammengestellt.

Tab, 3.16 Mittel der Ladungen der U-
Komponente (L-Faktor) aus
den Monaten
A: Dezember, Januar, Februar,
B: Juni, Juli, Augqust,

C: A - B fUr die Stationen
aus Deutschland
+

Stationen A B C = A-B

LIS 0,78 -0,47 1,25

KIL 0,43 -0,41 0,84

Cux 0,32 -0,53 0,85

EMD 0,37 -0,34 o,71

BRM 0,35 -0,39 0,74

ESS 0,26 -0,32 0,58

KAS 0,26 -0,23 0,49

TRI 0,33 -0,15 0,48

MAN n,28 -0,21 0,49

NBG 0,22 -0,24 0,46

WETI 0,27 -0,29 0,56

KLI 0,23 -0, 31 0,54

AUG 0,28 -0,24 0,52

MCH 0,26 -0,24 0,50

PAS 0,14 -0,15 0,29

+ volle Namen in Tabelle 3.12

Man iberzeugt sicht leicht in den Ab-
bildungen 3.17 - 3.24 (Anhang),daB im
Winter das Maximum bzw. im Sommer das
Minimum der benutzten Kurven liegt. In den
Winter- und Sommermonaten nimmt die durch-
schnittliche Ladung der Variablen U von
Norden nach Siden ab. Die Werte in Spalte
C, ein MaB fir die Amplitude der Jahres-
gdnge, werden auch von Norden nach Siiden
kleiner. Die BetrZge der Korrelationen

der U-Komponente mit dem L-Faktor sind
folglich im Winter und Sommer an ndrd-
lichen Stationen hiher als an Stationen

in Sliddeutschland.

Das bedsutet, daB die Zonalkomponente des
Windes fUr die Temperatur und Feuchte im
Stiden nicht so eine Rolle spielt wie im
Norden Deutechlands. Als einer der Griinde
ist hier u.a. die Orographie anzufiihren,
die dafilir sorgt, daB nicht mehr so ein-
deutig Luftmassen bestimmten Windrich-
tungen zuzuordnen sind (LAUSCHER, 1949).
Zum anderen verliert maritime Luft ihre
Eigenschaften in Bodenndhe umso mehr, Je
weiter sie auf dem Land vordringt. Bei
kontinentalen Luftkdrpern hingegen ist
dieser Umwandlungsprozef nicht so ausge-
pragt (DAMMANN, 1943).

In Tabelle 3.17 sind mittlere Ladungen der
T-Komponente (N-Faktor) fir die gleichen
Monate zusammengestellt wie in Tabelle
3.16.

Tab. 3.17 Mittel der Ladungen der T-
Komponente (N-Faktor) aus
den Monaten
A: Dezemher, Januar, Februar
B: Juni, Juli, August,

C: A -8B
R +

Stationen A B C

LIS 0,23 -0,28 0,51

KIL 0, 35 -0,37 0,72

CUX 0,57 -0,25 0,82

EMD 0,43 -0,37 0,80

BRM 0,47 -0,45 0,92

ESS 0,27 -0,44 0,7

KAS 0,32 -0,50 0,82

TRI 0,3 -0.41 0,72

MAN 0,23 -0,46 0,69

NBG 0,39 -0,50 0,89

WET 0,29 -0,48 0,77

KLI -0,17 -0,57 0,40

AUG 0,17 -0,43 0,60

MCH 0,24 -0,40 0,64

PAS 0,13 -0,65 0,78

* Volle Namen in Tabelle 3.12
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In den Wintermonaten fallsn die Korre-
lationen der Temperatur mit dem N-Faktor
an den meisten Stationen geringer aus als
in den Sommermonaten. AuBerdem nimmt im
Sommer die Korrelation von Norden nach
Stiden hin zu,

In diesen Unterschieden der Abh#ingigkei-
ten von T und RR kommt zum Ausdruck, daB
bei Niederschlag im Winter die Milderung
im Mittel nicht so ausgeprigt ist wie der
sommerliche Temperaturriickgqang. Im Sommer
kommt zur Advektion noch die Verringerung
der Einstrahlung durch die Bewitilkung hin-
zu, die sonst fir hohe Tagesmitteluwerte
der Temperatur sorgt. (DAMMANN, 1938),
AuBerdem ist das mittlere sommerliche
Temperaturniveau im Siiden hdher (HELLMANN,
1922), und daher macht sich hier der mit
dem Regen zusammenh&ngends Temperatur-
riickgang stdrker bemerkbar als in Norden.

Diese beiden Beispiele machen deutlich,
daB es nun an den 15 Stationen Unter-
schiede in bezug auf die Ladungen der
bseiden Faktoren gibt.

Die daraus resultierends Frage, sind auf
der Basis der jetzt vorliegenden Faktoren
mittels einer objektiven Methode #&hnliche
Stationen zu finden und Klimagebiete ab-
zugrenzen, soll im ndchsten Abschnitt
untersucht werden.

3.4, Faktorenanalyse des Faktorenkollek-
tives

3.4.1 Allgemeines

Das in den Abschnitten 1 und 3.1 vor-
gestellte Schema

{13}

(t: Zeit; i: Klimaslement; j: Ort)
wird durch die Forderung: j = conatant in
die Matrizen

Vo= ey}

zerlegt,

Y war fir Jede der 15 ausgewZhlten
Stationen die Ausgangsmatrix siner Fak-
torenanalyse, die liber die gefundenen
zwei Faktoren nach dem im Abschnitt 2.2.8
beschriebenen Verfahren die Faktorenuért-
matrix

P = {utf}

berechnet.

Wyo ist der Faktorenwsert w zur Zeit t

und fir den Faktor f. Diese Matrizen P
kénnen flUr alle Stationen in dem folgen-
den Schema zusammengefaBt werden:

{wery}
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(t: Zeit; f: Faktor; j: Ort).

Die Faktoremanalysen Uberfiihren {Btij}
in eine neue Matrix ‘{”tfj} und redu-

zieren dabei die Datenmenge, denn zwei
Faktoren f ersetzen die urspriinglich vor-
gegebenen finf Klimaelemente i, Auflerdem
treten an Stelle der MeBwerte e die Fak-
torenwerte w, die iiber dis Faktoren die
Abhéingigkeiten der Klimaelemente ent-
halten,

Die Datenmenge in {wtfj} ist zwar kleiner

als die urspriingliche, aber mit etwa
11000 Werten (365 Tage, 2 Faktoren und
15 Stationen) immer noch zu uniibersicht-
lich und in dieser Form nicht fiir eine
Klimaklassifikation gesignet. Es liegt
also nahe, wiederum die Faktorenanalyse
als Reduktionsverfahren einzusetzen.,

Um die klimatische Interpretation zu er-
leichtern, wird die Untersuchung fir je-
den Faktor getrennt durchgeflihrt (f =
constant), so daB folgende Ausgangs-
matrix vorliegt:

P = {wtj}

Variable in dieser zweiten Anwendung der
Faktorenanalyss sind die Stationen, so
daf versucht wird, iiber deren Abhingig-
keiten das Klima zu beschreiben. Die
Einteilung der Zeitkoordinate in die ein-
zelnen Monate wird beibehalten, und so-
mit stehen sowohl fiir den L- als auch

fiir den N-Faktor jeweils 12 Faktorenwert-
matrizen P fiir die zweitse Analyse zur
Verfilgung.

STELLMACHER (1971) hat auf die Mdglich-
keit, die Ergebnisse einer Faktoren-
analyse nochmal einer Faktorenanalyse zu
unterziehen, hingewiesen., In ihrer Arbeit
hat sie die verschisedenen Kombinationsn
von Klimaelementen und Stationen sowie
deren Behandlung mittels Faktorenanalyse
ausfiihrlich zusammengestellt,

Die Ergebnisse der 1. Analyse tragen die
Bezeichnung: "F a k t o r", zur Unter-
scheidung wird an ihrer Stelle bei der

2. Analyse der Begriff: "K o mp onen-
t " eingeflihrt.

3.4.2 HEufigkeitsverteilung der faktorsen-
werte

Als Beispiel sind flir die Monats Januar
und September die Haufigkeitsverteilungen
der Stationen List, Trier, Miinchen in
den Abbildungen 3.25 a - ¢ in das Gauf-
sche Wahrscheinlichkeitsnetz einge-
zeichnet,.

Diese Stichproben zeigen, daB die Grund-
gesamtheiten der Faktorenwerte nicht nor-
mal verteilt sind. Die Korrelationsmatrix
R wird deshalb iiber den tetrachorischen
Korrelationskoeffizienten (Vierfelder-



Abb. 3.25 a
Summenh&ufigkeiten
der Faktorsnwerte
Lis t (1950-1960)

Abb. 3.25 b
Summenhdufigkeiten

der Faktorenwerte
Trier (1950-1960)

Abb. 3.25 ¢
Summenh@ufigkeiten
der faktorenwerte

Minechen(1950-1960)
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ie Komponentanmatrix des

~-Faktors

Varianzanteile

ix {utfj} aus dem Abschnitt 3.4

Beschridnkung auf die Faktorsn-
s L-Faktors (f = constant) in
dimensionale Matrix

= {”tj} f = L-Faktor

wird nach den Orten j entwicke
e Matrix Rh enthdlt die Korre-

zwischen den Stationen., Das Er
er Faktorenanalyse ist fiir je-
t die Komponentenmatrix

= {a,}

eee 15 (Station); k = 1,2 co e
(Komponents).

Dfa Ladungen von [y geben die Korrela-

tionen z

wischen den Statiomen und den

Komponenten wieder.

o1

1t,

]

Reihenfolge, wie sie nach der Rotation

vorliegt.

Man erkennt, daB mehr als 85% der Gesamt-
varianz der 15 Variasblen gemeinsame Vari-
anz ist. Dies deutet einen engen klima-
tischen Zusammenhang der Stationen an.

Fir die weitere Auswertung werden nur
Komponenten verwendet, deren Anteil an
der Gesamtkaommunalits#t (H) mindestens

9% betridgt, denn sie haben damit einen
absoluten Varianzanteil von etwa 1,0, was
der normierten Varianz einer Station ent-
spricht.

Mit diesem Kriterium bleiben 2 bzw. 3
Komponenten pro Monat Ubrig, die in Ta-
belle 3.19, der GrtBe ihres Anteils an H
nach geordnet, zusammengestellt sind.
AuBerdem ist angegeben, wie hoch, zu-
sammengenommen, der Anteil ihrer Varianz
an der Gesamtkommunalitdt (H) und Gesamt-
varianz (S) ist.

Danach erfassen die 3 bzw. im M8rz 2 Kom=-
ponenten zwischen 77% und 92% der Gesamt-
varianz von § 15,0 (15 Stationen mit
normierter Varianz). Bezogen auf die ge-
meinsame Varianz der Analysen (Gesamt-
kommunalit#t) liegen die Anteile der aus-
gewdhlten Komponsnten zwischen B4% und
98%.

Tab. 3.18 Gesamtkommunalitdt (H) absolut und in % der Gesamtvarianz
(s = 15.0), Anteile der einzelnen Komponenten an H in %,
getrennt fiir die einzelnen Monate.
H 1. 2. 3. 4, 5. 6.
H in % Komp. Komp. Komp. Komp. Komp., Komp.
Mon absolut von % % % % % %
S von H von H von H von H von H von H
Jan 13,76 91,7 30,3 34,9 8,5 19,1 1,4 5,9
Feb 13,23 88,2 49,0 28,2 18,3 2,4 1,4 0,7
Mar 14,19 94,6 54,3 40,9 3,7 0,6 o,4 0,1
Apr 14,25 95,0 44,7 42,8 9,5 1,9 0,8 0,4
Mai 13,87 92,5 45,5 36,1 15,2 1,3 1,5 0,4
Jun 13,68 91,2 45,4 42,5 10,4 1,4 0,1 0,2
Jul 13,77 91,8 43,4 38,2 15,1 1,6 1,6 0,2
Aug 14,44 96,3 4,3 37,8 14,1 42,4 0,8 0,6
Sep 14,41 96,1 7,6 39,1 41,6 10,3 1,0 0,4
Okt 14,67 97,8 41,5 40,9 12,2 3,2 1,5 0,6
Nov 13,27 88,5 48,6 35,5 14,0 1,1 0,5 0,3
Dez 12,78 85,2 44,6 39,2 11,4 2,5 1,1 1,2
Fir die Matrizen A sind in Tabells 3.18 Der mit nur 77% Anteil an der Gesamtvari-
die Gesamtkommunalit&t (H) absolut und anz bzw. 84% an H stwas aus dem Rahmen
als Anteil in Prozent der Gesamtvarian:z fallende Monat ist der Januar. Dies gilt
(s = 15,0) sowie die Aufteilung von H auch fiir die Ergebnisse der 1. Faktoren-
auf die einzelnen Komponenten, getrennt analyse, denn im Januar wird bei vielen
fir die sinzelnen Monate, zusammenge- Stationen der L- und N-Faktor nicht ein-
stellt., Die Komponentsn stehen in der deutig getrennt (siehe Abschnitt 3.3.3).
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Tab. 3.19 Zusammenstellung der Komponenten, deren Varianzanteil {ber 9% liegt,
nach Gr5Ben geordnet. AuBerdem ist in den beiden letzten Spalten die
Summe ihrer Anteils an der Gesamtkommunalit#t (H) und der Gesamtvari-
anz (S) angegeben. (Getrennt fiir die einzelnen Monate).

1.Komp. 2.Komp. 3.Komp. 4,Komp. Anteil Anteil
Mon 4 v.H, % v.H. % v.H. % v.H. zus.an zus.an
H (%) s (%)
Jan 34,9 30,3 19,1 - 84,3 77,3
Feb 49,0 28,2 18,3 - 95,5 84,1
Mar 54,3 40,9 - - 95,2 90,0
Apr 44,7 42,8 9,5 - 97,0 83,1
Mai 45,5 36,1 15,2 - 96,8 89,5
Jun 45,4 42,5 10,4 - 98,3 89,7
Jul 43,4 38,2 15,1 - 96,7 88,7
Aug 42,4 37,8 14,1 - 94,3 90,7
Sep 41,6 39,1 10,3 - 91,0 87,5
okt 41,5 40,9 12,2 - 94,6 92,6
Nov 48,6 35,5 14,0 - 98,1 86,7
Dez 44,6 39,2 11,4 - 95,2 81,1
In allen lbrigen Monaten repridsentieren Mirz (Abbildung 3.26),
die drei Komponenten lber 90% der in die April (Abbildung 3.27),
Faktorenanalyse eingeflossensn Varianz August (Abbildung 3.28),
der 15 Variablen., Daher ist es sinnvoll, Oktober (Abbildung 3.29),
diese Komponenten zu benutzen und zu Dezember (Abbildung 3.30).

untersuchsn, wie weit sie meteorologisch
bzw. klimatologisch zu interpretieren
sind. Auffilliq ist, da 2 Komponenten
meistens je liber 30% der Gesamtkommuna-
1it&ét beinhalten, und die dritte Kom-
ponente bis auf die Monate Januar und
Fabruar zwischen 10% bis 15% liegt.

3.4.3.2 Klimatologische Interpretation

Da jede der 15 Stationen mit ihrer Ein-
heitsvarianz in die Faktorananalyse ein-
geht, muB untersucht werden, wis diese
normierte Varianz auf die 3 Komponentsn
aufgeteilt ist, d.h., welche Stationen
an den einzelnen Komponenten heteiligt

sind. Die Matrix A2 = {§2lk]-enth§1t die

Varianzanteile jeder Station an den Kom-
ponenten. Jede Komponente ist fiir einige
Monate graphisch dargestellt. Zur
besseren ilbersicht sind Linien gleichser
Varianz (0,1; 0,2; usw.) eingezeichnet
(siehe Abbildung 3.26 - 3.30 im Anhang).
Diese Isolinien der Varianz sind als
Interpretationshilfe gedacht. Bei den
relativ wenigen Stationen kann ihr Ver-
lauf nicht absolut festgelegt wsrden, Um
die Ubersichtlichkeit bei der geplanten
Interpretation zu wahren, werden nicht
alle méglichen 36 Karten in dieser Ar-
beit verwendet,sondern stellvertretend
folgende Monate:

In jedem diessr Monate zeigen zwei Kom-
ponenten Maxima mit hohen Varianzen im
siiddeutschen bzw. norddeutschen Raum.

Die Linien gleicher Varianz nehmen dann
jeweils von Sliden nach Norden bzw. in um-
gekehrter Richtung ab.

Als Interpretationshilfe ist es wichtig,
sich zu erinnern, daB die Komponenten aus
den Faktorenwerten des L-Faktors berechnst
werden. Im L-Faktor sind die Zonalkompo-
nente des Windes mit der Temperatur und
Feuchte verbunden, und er beschreibt damit
den Transport von Luftmasseneigenschaften.
Wie schon im Abschnitt 3.3.2 niher er-
l3uytert, kommen u.a. maritime und kon-
tinentale Luftmassen nach Deutschland,

die je nach Jahreszeit ganz bestimmte
Temperatur— und Feuchtemerkmale mitbrin-
gen, Diese Eigenschaften unterliegen Ver-
dnderungen, je mehr sich diese Luft von
ihrem Ursprung entfernt.

Wwie im nachfolgenden belsgt werden kann,
beschreiben diese beiden Komponenten den
EinfluBbereich der kontinentalen bzw.
maritimen Luft in den einzelnen Monaten,
Aufgrund der geographischen Lage der mit
hohen Varianzanteilen beteiligten Station-
en kdnnen die Bezeichnungen k o n t i -
nentale Komponente (siid-
deutsche Stationen)und mar i time
Komponente (norddeutsche

“Stationen) eingefiihrt werden,
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Dzeanitdt bzw. Maritimit&t und Kontinen-
talitdat sind Begriffe, mit denen die
Klimatologen arbeiten (z.B. VOLZ (1935))
und unter denen u.a. ein typischer Wit-
terungsverlauf verstanden wird, wie sr

an Kiisten- bzw. an Kontinentalstationen
anzutreffen ist. Zu seiner Beschreibung
und zur Abgrenzung werden die Mitteltem-
peraturen oder der mittlere Niederschlag
einzelner Monate bzw. davon abgsleitetser
GriBen verwendst {siehe u.a. HENZE (1929);
MORAWETZ(1944); RINGLEB (1947, 1949);
SCHREPFER (1925)). DIECKMANN (1930) macht
darauf aufmerksam, dal die regionalen
Grenzen von Ozeanitdt und Kontinentalitat
keine Gebiete trennen, dis unvermittelt
den Habitus des einen oder des andsren
Klimatypes zeigen.

Die beiden Komponenten tiberdecken in den
einzelnen Monaten nicht die gleichen Ge-
biete., Im MiArz und April ist die Abnahme
ihrer Varianzen ziemlich gleichm&Big, im
August dagegen verlduft bei der maritimen
Komponente die 0,50 Linis schon in
Kiistenndhe, Dies bedsutet, daB der mari-
time EinfluB in den Sommermonaten, von
der Kiiste aus gesehen, schnell abnimmt,
was durch die klassischen Untersuchungen
gestiitzt wird. So weisen KOPPEN (1931)
und auch DAMMANN (1943, 1950) darauf hin,
daB in Europa im Winter die stdrker aus-
gebildete Westdrift den AusfluB kontinen-
taler (trockener) Luftmassen hemmt, im
Sommer hingegen der maritime Charakter
der vom Meer kommenden Luft rasch durch
kontinentale Einfliisse beeintrédchtigt
wird. SPITALER (1936) findet den hiichsten
Kontinentalitdtsgrad im Juli und den
niedrigsten im Januar. MAEDE (1952) er-
mittelt, daB im Kiistengehiet und im nord-
deutschen Flachland der t&gliche Tempera-
turverlauf von Mai bis Septembser kontinen-
tal geprdagt ist. Auch VOLZ (1935) und
BERG (1946) kommen bei ihren Untersuchun-
gen zu dhnlichen Ergebnissen.

Neben den geschilderten jahreszeitlichen
Unterschieden werden auch die Gebiete, in
denen die beiden Komponenten ihren Schwer-
punkt (Stationen mit hohem Varianzanteil)
haben, als kontinental bzw. maritim
charakterisiert.

SCHREPFER (1925) schreibt bei seinen Ar-
beiten {iber die "Kontinentalit&t des
deutschen Klimas", daB der Raum Miinchen,
Pasasau nach seiner Formel die hichste
kontinentale Stufe hat. Die Linien gleich-
er Kontinentalitit verlaufen nach seinen
Ergebnissen von SW nach NO, wobei der
Gradient nach NW gerichtet ist. Er
schreibt u.,a. dazu: "Ganz Oberdeutsch-~
land, das gesamte Alpenvorland samt Ab-
dachung der schwdbischen Alb und der Siid-
h&lfte des mittelfrinkischen Beckens er-
scheint als einheitliches Klimagebiet."
Auch SCHWALBE (1925) kennzeichnset diessn
Raum als sinheitliches Klimagebiet,
WEGNER (1923) beschreibt den schwibisch/
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bayerischen Raum als gemdBigt kontinental
und niederschlagsreich und faft ihn zu
einer einheitlichen Klimaprovinz zusammen.
WERTH (1927) fihrt eine "Klima- und Vege-
tationsgliederung Dsutschlands" durch,

und auch er definiert einen schwibisch/
bayerischen Klimabezirk.

AuBerdem sprechen diese Autoren von einem
"Nordatlantiaschen Bezirk"™ "ozeanisches
Klimagebiet" und bezeichnen damit die
Kiisten- und angrenzenden Gebiete der Nord-
see, die ein eigenes Klima aufweisen. Bei
den Abgrenzungen machen sie darauf auf-
marksam, dafl diese Region, da keine
jahreszeitlichen Unterschiede gemacht
werden, nur schmal ist, REICHEL (1930)
begrenzt den "ozeanischen" EinfluB fir
mittlere Verh&ltnisse grob auf das Gebiet
nrdlich der Linie: "Cleve - Lingen - '
Bremen - Hamburg - Schwerin.”

In dieser Region, deren Klima mit dem Zu-
satz maritim umrissen wird, liegen auch
die jenigen Stationen, die an der so be-
zeichnetsn maritimen Komponente mit hoher
Varianz beteiligt sind. Fiir die siid--
deutschen Stationen und die kontinentale
Komponente gilt Entsprechendes. Dia beiden
Komponenten haben folglich einen klima-
tisch sinnvollen Namen erhalten, denn sie
zeigen, wie weit der maritime bzw. konti-
nentale EinfluB in Deutschland reicht. Die
Linien gleicher Varianz k3nnen benutzt
werden, um Klimagebiete in diesem Sinne
objektiv abzugrenzen.

Neben den beiden erwihnten Komponanten
tritt noch sine dritte auf, an der Sta-
tionen beteiligt sind, die im Siidweaten
und Westen Deutschlands liegen. Das Klima-
dieses Gebietes wird, wie gezeigt werden
kann, ven subtropischer Warmluft geprigt.

HELLMANN (1922) findet bei den Linien
gleicher Monatsmitteltemperaturen (re-
duziert auf NN) im Winter einen nord/
stidlichen Verlauf, und dis Temperaturen
nshmen von Westen nach Osten hin ab. Im
Sommer dageqgen verlsufen die Isothermen
von W5W nach ONO mit im Siiden h@heren
Temperaturen. Gebiste mit ganz j&hrigen
positiven Temperaturabweichungen sind nach
seinen Untersuchungen das Oberrheintal

und die BergstraBe. Auch WEGNER (1923)
beschreibt seine "Rheinische Klimaprovinz"
mit im Siiden milden Wintern und warmen
Sommern. AuBerdem weist er darauf hin, daB
der Siiden dieses Gebietes der wirmste Teil
Deutschlands ist. WERTH (1927) fihrt bei
seiner Gliederung ebenfalls einen
"Rheinischen Bezirk" ein.

Die dritte Komponente erfaBt also Klima-
gegebenheiten, die nicht durch die Duali-
tit "maritim/kontinental" beschrieben
werden, Das eigensténdige Klima dieser
Region héngt u.a. mit der Zufuhr von Warm-
luft aus dem Mittelmearraum zusammen (u.a.
FLOHN (1939)), so daf sich dis Bezeichnung
mediterrane Komponenteses



anbistet. Die Linien gleicher Varianz
verlaufen in allen Monaten im wessent-
lichen in nord/siidlicher Richtung, und
ihr Anteil an der Gesamtkommunalitat
liegt immer unter 20%. Beschreibungen
der klimatischen Eigenartsn dieses Ge-
bistés finden sich u.a, bai PEPPLER
(1937a, 1937b); WEGNER (1923); WERTH
(1927).

Die zweite Faktorenanalyse mit den Fak-
torsnwerten des L-Faktors der 15 Sta-
tionen in Deutschland liefert drei Kom-
ponenten, die in ihrem Aufbau {Varianz-
anteile der beteiligten Stationen) klima-
tologisch sinnvoll sind, S5ie k&nnen da-
zu verwsndet werdsen, den klimatischen
EinfluB der verschisedenen Luftmassen ge-—
bietsmdBig mittels objektiver Kriterien
abzugrenzen,

3.4.4 Die Komponentenmatrix des
N-Faktors

3.4.4.1 Varianzantsile

Ausgang fiir die Faktorenanalysen sind die

iber den N-Faktor berechneten Faktoren-

werte, die, wie im vorigen Abschnitt be-
schrieben, in der Matrix

p

In Tabelle 3.20 sind dis Gesamtkommuna-
1itsdt (H) absolut und als Anteil in Pro-
zent an der Gesamtvarianz (S = 15,0) so-
wie die Aufteilung von H auf die ein-
zelnen Komponenten fiir jeden Monat ge-
trennt angegeben, Sie liefert einen guten
Uberblick iiber die Anzahl der Komponenten,
die zusammengenommen in den sinzelpen
Monaten zwischen 75% und 87% der Gesamt-—
varianz als gemeinsame Varianz reprédsen-
tieren. Diese Werte sind niedriger als
beim L-Faktor (85% bis 97%), was bedeutet,
daB die AbhZngigkeiten der Stationen beim
Niederschlags-Faktor nicht so gut sind.

fhnlich wie beim L-Faktor sind in Tabelle
3.21 alle die Komponenten, deren Anteil
{iber 9% an der Gesamtkommunalit&t be-
trégt, der Gr&Be nach geordnet, zu-
sammengestellt,

Ein Vergleich der Tabelle 3.19 und 3.21
zeigt, daB beim N-Faktor meistens 4, in
einigen Monaten sogar 5 Komponenten vor-
handen sind gegeniiber héchstens 3 beim
L-Faktor. Die in Tabelle 3.21 zusammen-
gestellten Komponenten reprédsentieren
mindenstens B88% der Gesamtkommunalitdt
und zwischen 70% und 81% der Gesamt-
varianz. Auch diese Werte liegen niedriger
als beim L-Faktor.

Mehr Komponenten und weniger Anteil an der

NS {”tj} f = N-Faktor

zusammengefalt sind., Die weitere Vor=-
gehensweise ist die gleiche wie im Ab-

schnitt 3,4.3.

Gesamtvarianz,
bis jetzt dis Ergebnisse des L- und N-
Dies ist darauf zurilickzufiihren,

Faktors.
daB der Niederschlag,

darin unterscheiden sich

der den N-Faktor

Tab. 3.20 Gesamtkommunalitit (H) absolut und in % der Gesamtvarianz (S = 15,00)
gowie die Aufteilung von H auf die einzelnen Komponenten getrennt fiir
jeden Monat,

H H 1.Komp. 2.Komp. 3.Komp. 4,Komp. 5.Komp. 6.Komp,

abs, in % in % in % in % in % in % in %

von S von H von H von H von H von H von H

Jan 12,10 80,7 32,1 28,4 13,0 6,0 9,3 11,1
Feb 11,94 79,6 34,0 14,2 10,8 24,9 12,9 3,1
Mmir 12,70 84,7 24,4 35,3 28,9 6,7 2,5 2,2
Apr 12,45 83,0 31,7 20,7 16,3 4,0 26,4 0,9
mai 11,79 78,6 36,9 33,7 13,8 9,5 4,3 1,8
Jun 12,26 81,7 27,0 21,2 26,1 22,6 3,0 -
Jul 11,96 79,7 39,3 22,7 23,7 9,7 2,2 ’
Aug 11,70 78,0 40,3 24,9 23,4 3,4 3,1 ,
Sep 13,06 87,1 40,5 28,8 9,4 14,0 5,8 1,5
Okt 12,72 B4,8 45,9 30,6 10,6 9,4 1,4 2,1
Nov 12,82 85,5 31,9 28,5 21,0 9,3 4,0 ,
Dez 11,13 74,2 31,0 25,0 12,8 11,3 16,5 ,
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Tab., 3.21 Zusammenstellung der Komponenten, deren Variananteil i{ber 9% ist,
der GriBe nach geordnet. In den besiden letzten Spalten ist
angegeben, wie groB ihr Anteil zusammen an H und S ist, Alle

Angaben in %.

1.Komp. 2.Komp. -~ 3,.Komp. 4,Komp. 5.Komp.

6.Komp. Ant, Ant,

in % in % in % in % in % in % zus, zus.
von H von H von H von H von H von H an H an S
(%) (%)

Jan A 32,1 28,4 13,0 11,1 9,3 - 93,9 75,7
Feb 34,0 24,9 14,2 12,9 10,8 - 96,8 76,9
Mar 35,3 28,9 24,4 - - - 88,6 74,9
Apr 31,7 26,4 20,7 16,3 - - 95,1 78,9
Mai 36,9 33,7 13,8 9,5 - - 93,9 73,8
Jun 27,0 26,1 22,6 21,2 - - 96.9 79,2
Jul 39,3 23,7 22,7 9,7 - - 95,4 76,1
Aug 40,3 24,9 23,4 - - - 88,6 69,1
Sep 40,5 28,8 14,0 9,4 - - 92,7 80,7
Okt 45,9 30,6 10,6 9,4 - - 96,5 81,7
Nov 31,9 28,5 21,0 9,3 - - 90,7 77,5
Dez 31,0 25,0 16,5 12,8 11,3 - 96,6 71,7

prégt, gebietsm&Big sehr differenziert
ist, was u.a., die Karten mit den mittler -
en maonatlichen Niederschlagssummen

zeigen (u.a. HELLMANN (1921); Deutscher
Wetterdienst (1964, 1967)). Wie SCHIRMER
(1949) nachweist, beeinflussen schon
flache Erhebungen, wie sie z.B. im nord-
deutschen Flachland vorkommen, den Nieder-
schlaqg.

3.4.4.2 Klimatische Interpretation

Als Hilfe fir eine Interpretation der
Komponenten wird, wie im vorigen Ab-
schnitt, fiir ausgewZhlte Monate die

Matrix 52 komponentenweise graphisch dar-
gestellt (sishe Abbildung 3.31 - 3.35
im Anhang ). Verwsendst werden die Monate:

MErz (Abbildung 3.31),
Juni (abbildung 3.32),
Juli (Abbildung 3.33),
September (Abbildung 3.34),

Dezember (Abbildung 3.35).

Das Isolinienbild zeigt eine gr&fBers Viel-
falt als beim L-Faktor, indessen lassen
gich folgende Schwerpunkte der einzelnen
Komponenten erkennen:

- bayerisch/frinkischer Raum,

-~ Rhein-Main-Gebiet /Rheinland-Pfalz,
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- norddeutsches Flachland,

- Kiistenregion /Schleswig - Holstein.

Aber die Stationen mit den hiéichsten Vari-
anzanteilen an einer Komponente wechseln
in den einzelnen Monaten. So sind es z.B.
fur die bayrisch/fridnkische Komponente

im M3rz Minchen (0,85), Augsburg (0,64)
und im Juni die fr&nkischen Stationen
Nirnberg (0,79), Weiden (0,60).

In manchen Monaten werden diese vier Kom-
ponenten noch weiter aufgegliedert. Als
Beispiel kann die Kiisten-/Schleswig-Hol-
stein-Komponente angefiihrt werden:

- im Juni bilden die Stationen Kiel
(0,67), Cuxhaven (0,66), List (0,57)
u.a.

eine gemeinsame Komponente,

— im Dezember ist sie in zeei Kompo~
nenten aufgespaltet

1) List (0,70), Cuxhaven (D0,42) u.a.,
2) Kiel (0,70) u.a.

Die gemeinsame Vsrianz nimmt, von den
Schwerpunkten der Komponenten aus gesehsn
(Stationen mit hichster Varianz), stwa
gleichmé&Big ab. Die entsprechenden Gra-
dienten sind von Monat zy Monat unter-
schiedlich gro8.



fiir die Interpretation der gefundenen
Komponenten ist es sinnvoll, sich noch
eminmal zu vergegenwdrtigen, welche meteo-
rologischen Elemente am N-Faktor be-
teiligt sind (siehe Abschnitt 3.3.2).

Mit dem N-Faktor sind:

- der Niederschlag (RR)

- die Zonalkomponente das Windes (U)
und

- die Temperatur (T)

korreliert, Die Faktorenwerte, die ja die
Ausgangsdaten fiir die Anwendung der Fak-
torenanalyse sind, folgen damit den o.a.
Elementen, deutlich in den Abbildungen
3.7 und 3.8 zu erkennen.

In den Komponenten werden folglich Sta-
tionen zusammengefaBt, bei denen Nieder-
schlag, Temperatur und Wind in einem
ghnlichen Zusammanhang stehsn., Dieser
ist, iUiber l&ngere ZeitrZume gesehen, von
der HEufigkeit bestimmter Wettsrlagen

und ihren Auswirkungen durch die oro-
graphische Lage der Station abh&éngig.

Als Beispiel hierfiir kann DAMMANN (1936,
1938) angeflihrt werden. Er hat den Ein-
fluB der Luftdruckverteilung (Wetterlage)
auf das Element Temperatur untersucht

und konnte zeigen, wie sich im Norden

und Siiden Deutschlands aufgrund der Luft-
druckverteilung unterschiedliche Tempe-
raturen ausbilden, Fir das Zustandekommaen
der verschiedenen Mitteltemperaturen
spielt dann die HAufigkeit der Wetter-
lagen eine entscheidsnde Rolls.

Im Folgendsen soll nachgewimssen werden,
daB die Komponenten des N-Faktors durch
die im Untersuchungsgebiet unterschisd-
liche H#ufigkeit von zyklonalen und
antizyklonalen Wetterlagen und auch durch
deren verschiedenartige Auswirkungen zu-
stande kommen.

Durch die im N-Faktor verkniipften Ele-
mente (U, T, RR) kommt in den Komponenten
dieser Analyse im wesentlichen der advek-
tive Anteil des Nisderschlages und sein
Zusammenhang mit der Temperatur zum
Tragen. Niederschlige an Fronten sind
aber in ihrer Ergiebigkeit durchaus nicht
gebistsmiBig gleich verteilt, denn Staus
verstirken und Fhn schwdcht den Front-
niederschlag ab (FLOHN, 1939). Auch wenn
im gesamten Untersuchungsgebiet eine sin-
heitliche Wetterlage herrscht {z.B.
zyklonales Wetter), k&nnen sich deshalb
unterschiedliche Komponenten ergeben.

FLOHN (1939) und DAMMANN (1937, 1950)
verweisen aber auch darsuf, daB der ad-
vektive Teil des Niederschlages keinen
sshr ausgepridgten Jahresgang hat, weshalb
in jedem Monat gleichmdBig etwa die
gleichen Kemponenten zu finden sind.

Bei der r&umlichen Verteilung der Kom=-
ponenten macht sich bemerkbar, daB die
Hiufigkeit und Intensitdt der zyklonalen
Wetterlagen von Norden nach Siiden ab-—
nimmt. Dis Zyklonentédtigkeit spielt sich
im wesentlichen im Norden Europas ab, so
daB die Kiiste, Schleswig~Holstein und
Norddeutschland hdufiger und intensiver
beeinfluBt werden als der Siiden Deutsch-
lands, wo gleichzeitig antizyklonales
Wetter vorherrschen kann (FLOHMN, 1954a).

Dieser Unterschied in den Luftdruckgegen-
sdtzen zwischen Nord und Sid ist im Winter
stirker ausgeprigt als im Sommer, wie ein
Vergleich mit Karten des mittleren monat-
lichen Luftdruckes (HELLMANN (1921)) von
Dezember/ -Januar und Juni/Juli zeigt.

Die Linien gleichen Luftdruckes verlaufen
im Winter von West nach Ost mit tiefem
Druck im Norden, wobei die Luftdruck-
differenz zwischen List und Minchen etwa
6,5 mb betrigt. Im Sommer dagegen bei
tiefem Druck im Ostseekiistenbereich und
htherem Luftdruck im Siidwesten Deutsch-
lands ist der Gradient mit einer Differenz
von etwa 1,5 mb zwischen den beiden Orten
nicht so ausgeprigt. Wenn aber auch im
Sommer die Luftdruckgegensdtze abge-
schécht sind, so findet VOIGTS (1951),

daB im Mittel in Siiddsutschland der anti-
zyklonale FinfluB iberwisgt und in Nord-
deutschland zyklonales Wetter vorherrscht.
Aufgrund dieser Tatsachen ist es ver-
st3ndlich, daB sich etwa ndrdlich und siid=-
lich der Mainlinie Komponenten des N-Fak-
tors ergsben. Diese Aufteilung in nord-
deutsche und siiddeutsche Gebiete mit
eigenem Witterungscharakter ist auch schon
bei der Untersuchung der Komponenten des
L-Faktors erwdhnt worden.

Innerhalb dieser Zweiteilung treten im
Norden und Siiden in den einzelnen Monaten
Unterschiede zu tags. So hat Schleswig-
Holstein, die Kiiste und das norddsutsche
Flachland im M&rz und Septembsr im Gegen-
satz zu den anderen Monaten nur esine Kom-
ponente. Ihr Schwerpunkt (Stationen mit
htchstem Varianzanteil) liegt in
Schleswig-Holstein, und ihr EinfluB nimmt
nach Siiden hin allm&hlich ab. Anders
sisht es in den Monaten Juni und Juli aus.
In Norddeutschland ergeben sich zwei Kom-
ponentsn, wobei sine Dr&ngung der Linien
gleicher Varianz in Kiistenndhe auff&dllt.
DAMMANN (1948, 1949) weist darauf hin,
daB die Witterungsabliufe bei gleicher
Wetterlage im Sommer im Gegesatz zu den
{ibergangsmonaten (Mirz/September) in der
Kistenregion von denen des Binnenlandes
sehr verschieden sind. Besonders der Ein-
fluB der Strahlung und damit die Tem-
peraturunterschiede Meer/Land spislen

fiir den Niederschlaqg eins entscheidende
Rolle (DAMMANN, 1950). PRAGER (1941)
kommt bei seinen Untersuchungen zu
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Ahnlichen Ergebnissen. Auch die Karten
von REICHEL (1930) zeigen, daB der Ein-
fluB des Meeres auf die Kiistenregion be-
schrinkt ist, und sich die Niederschlags-
tdtigkeit von der des Binnenlandes unter-
scheidet. Im folgenden Abschnitt 3.5

wird auf die mit diesem Problem zusammen-
hdngendsen Fragen noch nidher eingegangen.

StUdlich des Mains findet man im wesent-
lichen zwei Komponenten, die den
bayesrisch-frankischen Raum vom Siidwesten
und Westen Desutschlands trennen. Diese
Unterteilung gibt die klimatischen Ver-
hédltnisse dieses Gebietes wieder, denn
auch SCHREPFER (1925) und SCHWALBE (1925)
kommen bei ihren Untersuchungen zu &hn-
lichen Ergebnissen: der bayerische -
frankische Raum hebt sich als sinheit-
liches Gebist vom Rheintal und dem
Westen ab, KASSNER (1946) findet im sid-
deutschen Raum eine entsprechende Auf-
teilung, als er das Verh&ltnis dsr som-
merlichen zu den winterlichen Nieder-
schlégen bildet. Weitere Literaturangaben
dazu sind im Abschnitt 3.4.3 bei der Be-
sprechung der mediterranen Komponente

des L-Faktors aufgefiihrt.

Nach den bisherigen Ausfiihrungen lassen
sich die gefundenen Komponenten des N-
Faktors sinnvoll Gebieten, die ein dhnli-
ches Klima haben, zuordnen und geben

auch deren jshreszeitliche fnderung
wiedsr,
3.4.5 Diskussgion

Die Ergebnisse der 2., Faktorenanalyse
lassen sich beim L-und N=Faktor mit den
Resultaten anderer klimatischer Unter-
suchungen in E£inklang bringen. Bei diesen
Vergleichen muB man beachten, daf in die
gefundenen Komponenten die Kovarianzen
der verwendeten meteorologischen Elemsents
eingehen., Dies ist ein wesentlicher Un-
terschied zur herk&mmlichen fléchen-
m8Bigen Oarstellung von meteorologischen
Parametern in der Klimatologie, denn dort
werden in der Regel langjihrige Mittel-
werte von Einzelelementen benutzt. Durch
die Anwendung der fFaktorenanalysse wird
jedoch der gemeinsame zeitliche Ablauf
der meteorologischen Elemente zur Aussags
herangezogen, denn in den Faktorenwerten,
die das Grundlagenmaterial fir die zweite
Analyse bilden, sind die Abh#ngigkeiten
der beteiligten Parameter (ihre Kovari-
anzen) schon enthalten.

Bei Verwendung von 15 Stationen beschrei-
ben 3 (L-Faktor) bzw., 4 Komponenten (N-
Faktor) das Klima des Untersuchungsge-
bietes., Deutschland 1468t sich damit in

3 bzw. 4 Gebisete sinteilen, die in Bezug
auf die jeweils an den Faktoren beteilig-
ten Klimaelements einen einheitlichen Wit-
terungsablauf haben, Mit Hilfe der Linien
gleicher Varianz sind die Grenzsen dieser
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"Klimagebiete" objektiv anzugeben. Die
als Berenzung zu wihlende Varianz h3ngt
von der jeweiligen Fragestellung ab, die
untersucht werden soll,

Ruffallend ist, daB die Linien gleicher
Varianz der Komponenten des N-Faktors
meistens enger zusammen sind als die des
L-Faktors, da beim L-Faktor die Advektion
von Luftkdrpern und beim N-Faktor der ad-
vektive Niederschlag zugrunde liegt.

Zwei Komponenten des L-Faktors teilen
Deutschland in Gebiete mit maritimen und
kontinentalen Wetterablauf. In der Dritten
kommt die Wirkung der Burgundischen Pforte
auf den Siidwesten zum Ausdruck. Dieses
Gebiet mit mediterranem EinfluB ist in

den sinzelnen Jahreszeiten unterschied-
lich ausgeprédgt, Sein Schwerpunkt (Stati-
onen mit hdchster Varianz) wandert im
Herbst in den Silidwesten Deutschlands, wo-
bei sich der EinfluB, der im Sommer weit
nach Norden reicht (im August hat Essen
einen Varianzanteil von 0,32), wieder

nach Siden zuriickzieht. Die verglesichbare
Komponente des N-Faktors, die esbenfalls
die Region im Westen und Slidwesten umfant,
ist mit einem héhren Anteil an der gemein-
samen Varianz markanter ausgebildet.
AuBerdem dehnt sich das Gebiet, vom Raum
Trier/Mannheim aus gesehen, weiter nach
Nordosten aus als nach Siidosten, wo der
Schwarzwald eine Grenze bildet.

Beim L-Faktor hat weder die maritime noch
die kontinentale Komponente in der Mitte
Deutschlande einen Schwerpunkt, sondern
ihre Varianzen nehmen etwa gleichm#&Big
nach Siden bzw. Norden ab. Dagegen er-
geben sich in Norddeutschland im Sommer
und Winter fir den N-Faktor zwei Kompo-
nenten. Bei ihnen zeigen sich die be-
kannten Gegensdtze des Witterungsablaufs
im Kistenbereich durch die starke Dridn-
gung der Isolinien, mit der die Kompo-
nente der norddeutschen Tiefebene zur
Kiste und dis Schleswig-Holstein-Kompo-
nente zum Binnenland abf&llt. Auch bei
den Komponenten des L-Faktors ist dies

zu erkennen, denn die maritime Komponente
verliert in diesen Monaten, wie in der
Abnghme der Varianz nach Siden zu tage
tritt, schnell an EinfluB. Eine solchse.
ausgeprigte Grenve zwischen zwei Gebieten
mit unterschiedlichem klimatischen Cha-
rakter ist in den andersn Teilen Deutsch-
lands nicht mehr zu finden, wis die Iso-
linien der Varianz der Ubrigen Komponen-
ten sowohl des L- als auch des N-faktors
belegen.

Am Anfang dieses Abschnittes wird von

4 Komponenten des N- Faktors gesprochen,
im Dezember kommen im Sidwesten und an
der Kiiste noch weitere hinzu, so daf Un-
terschiede zwischen Trisr und Mannheim
sowie zwischen Nord- und Ostseekiiste auf~
gezeigt werden, Dies leitet zu der Fraqge



iiber, ob die Faktorenanalyse in der Lage
ist, in einem kleineren Gebiet klima~
tische Abweichungen zu erfassen.

3.5 Faktorenanalyse mit den Klimasele-
menten norddeutscher Stationen.

3.5.1 Stationen

in diesem Abschnitt wird der Frags nach-
gegangen, wie die Ergebnisse einer zwei-
fachen Anwendung der Faktorenanalyse bei
Verwendung von Stationen eines Teilge-
bietes Deutschlands {"Lupeneffekt") aus-
sehen.,

L
Helgoland

=

Anrgnsburg ~

Bremerhaven

Abb. 3.36 Das Untersuchungsgebist und
die verwsndeten Stationen

Fiir die Uberpriifung werden 10 Stationen
ausgewdhlt, die in Norddesutschland und
Schleswig-Holstein liegen. Das kleinere
Untersuchungsgebiet weist mit 10 Orten
eine dichtere Belegung mit Stationen auf
als das vorherige. Daher wird darauf ver-
zichtet, die durch den Computer sls
Grenze vorgegebene Maximalzahl von 15
Orten zu benutzen.

In Abbildung 3.36 sind die verwendeten
Beobachtungsstationen in das Untersuch-
ungsgebiet eingezeichnet. Der Faktoren-
analyse liegen die Tagesmittelwerts der
bekannten Klimaelemente aus dem Zeitraum
11,1953 - 31.12.1960 zugrunde. De an der
Station Helgoland erst ab Mirz 1952 wieder
beobachtet wird, steht nicht genau der
gleiche Zeitraum wie bei der Deutschland-
analyss zur Verfligung.

3.5.2 Ergebnisse

3.5.2.1 Varianzanteils

Fir die Auswertung wird, wie im Abschnitt
3.3 ausfihrlich dargestellt, die Faktoren-

analyse auf die Matrix Y = {sti}

(t: Zeit; i: Klimaelement) von jsder
Station monatsweise angeswendet und dis
L- bzw. N-Faktoren dach Definition fest-
gelegt.

Die Jahresgdnge der Faktorenladungen
zeigen, wie, nach den Ausfiihrungen in den
Abschnitten 3.3.2 und 3.3.3 zu erwarten,
die dort gefundenen Zusammenhinge. Sie
kénnen fir die an der Dsutschlandunter-
suchung beteiligten Stationen List, Kiel,
Emden und Bremen, den Abbildungen Nr.
3.17a, 3.17b, 3.18b und 3.19%9a entnommen
werden. Die Abbildungen dsr Jahresgénge
fiir die anderen Orte sind, da sie keine
neuen Erkenntnisse enthalten, weggelassen.

Mit der Faktorenwertmatrix P = {wtj }

des L- bzw, N-Faktaors wird erneut eine
Faktorenanalyse durchgefiihrt (Stationen
als Variable) (siehe Abschnitt 3.4), deren
Ergebnisse im Folgenden besprochen werden.
Dies Komponentenmatrizen A sind fir den L-
und auch fiir den N-Faktor nur fiir einige
Monate gezeichnet (siehe Abbildung 3,37 -
3.46 im Anahng), Damit wird die Ubersicht-

lichkeit fiir die Interpretation gewahrt,

die sonst von der Fiille der Informationen
und der Menge der Zeichnungen besintrich-
tigt werden kann, Verwendet werdsn, wie
auch schon in den Abschnitten 3.4.3 bzw.
3.4,4, fir den L-Faktor die Monate

Mérz (Abbildung 3.37)
April (Abbildung 3.38)
August (Abbildung 3.39)
Oktober (Abbildung 3.40)
Dezember (Abbildung 3.41)
bzw. flir den N-Faktor

Marz (Abbildung 3.42)
Juni (Abbildung 3.43)
Jull (Abbildung 3. 44)
September (Abbildung 3.45)
Dezembsr (Abbildung 3.46)
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Vor einer Diskussion der Karten werden
die Komponenten zusammengestellt, die
ginen Anteil von mehr als 11% an der Ge-
samtkommunalitdt haben. Die Grenze von
11% entspricht etwa der normierten Vari-
anz einer einzigen Statien (1,0), was
auch das Kriterium im Abschnitt 3.4 ist.
In den beiden nachfolgenden Tabellen 3.22
und 3.23 sind fUr die genannten Monate
diese Komponenten mit ihrem Anteil in
Prozent an der Gesamtkommunalitdt (H)
angegeben. AuBerdem ist aufgefiihrt, wie-
viel Prozent die Komponenten zusammen an
H und an der Gesamtvarianz S = 10,0 re-
prédsentieren.

Luftmassen-Faktor eine engere Bindung
zwischen den Stationen besteht ale beim
Niederschlags-Faktor. Hier macht sich
die unterschiedliche gebietm&Bige Ver-
teilung der Mittelwerte von Temperatur
und Niederschlagshihe bemerkbar, wis sie
z.B. in den Klimakarten zu finden ist
(u.a. DWD (1967)).

3.5.2.2 Klimatische Interpretation

Wie schon erwdhnt, sind die ausgew&hlten
Komponenten des L-fFaktors (Abbildung 3.37-
3.41) und N-Faktors (Abbildung 3.42 -
3.46) graphisch dargestellt. In dsn Ab-
bildungen kann man erkennan, mit welchen

Tab. 3.22 Anteil der Komponentsn an der Gesamtkommunalitit (H) in %
(mindestens 11%). AuBerdem ist die Summe ihrer Anteile in
% an der Gesamtkommunalitit (H) und der Gesamtvarianz (S)
angegeben.
L -~ Faktor
1.Komp. 2.Komp. 3.Komp. 4.Komp. Anteil Anteil
in % in % in % in % zus. zus.
von H von H von H, von H an H an S
(%) (%)
Mir. 45,6 33,4 20,5 - 99,5 95,0
Apr. 39,0 34,0 26,4 - 99,4 93,3
Aug. 34,9 32,3 32,1 - 99,3 91,6
Okte. 38,2 33,0 28,2 - 99,4 92,7
Dez. 37,4 28,9 17,9 15,0 99,2 90,5
Tab. 3.23 Anteil der Komponenten an der Gesamtkommunalitdt (H) in %
{mindestens 11%). AuBerdem ist die Summe ihrer Anteile in
% an der Gesamtkommunalit#t (H) und der Gesamtvarianz (S)
angegseben,
N - Faktor
1.Komp. 2.,Komp. 3.Komp. 4,Komp, 5.Komp. Anteil Anteil
in € in % in % in % in % zus. zZus.
von H van H von H von H von H an H an S
msr. 33,5 33,5 22,0 - - 89,0 76,4
Jun. 49,0 31,0 11,5 - - 91,5 72,6
Jul. 46,6 26,5 14,4 - - 87,5 72,9
Sep. 39,6 35,2 23,2 - - 98,0 75,6
Dez. 46,1 25,5 15,2 12,5 - 99,3 82,6

Sowohl fir den L- als auch N-Faktor er-
geben sich zwischen 3 und 4 Komponenten,
die etwa 99% (L-Faktor) und mindestens
87% (N-Faktor) der in die Analyse ein-
gegangenen gemeinsamen Varianz (H) er-
fassen., Der Anteil an der gesamten zur
Verfigung stehenden Varianz (S = 10,0)
liegt beim L-Faktor mit mindestens 90%
hther als beim N-Faktor mit mindestens
72%. Dies deutet darauf hin, daB beim
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Varianzanteilen die Stationen an den ein-
zelnen Komponenten beteiligt sind. Zur
Ubersichtlichkeit werden als Hilfsmittel
Linien gleicher Varianz interpoliert,

fir die auch jene im Abschnitt 3.4.3
gemachten Einschri@nkungen gelten,

Die Auswertung dieser Karten zeigt, daB in
allen Monaten im wesentlichen drei Kom-

ponenten zu tage treten, die ihre Schwer-
punkte (Stationen mit den jeweils hdchsten



Varianzanteilen)

- an der Ostseekiiste,

- an der Nordseskiists und
- im Binnenland

haben. Diese stimmen in etwa auch mit den
Klimaregionen i{ibersin, die RIDDER (1935)
gefunden hat., Sie spricht von einer

- Nordfriesischen Region (I),einer

- Schlesweig-Holstein Region (II) und
seiner

- Hannover-0ldenburgschen Kiistenregion
(111).

Die Grenze zwischen Region I und II legt
sie auf die Linie Tondern, Husum, Heids
und begriindet ihre Unterscheidung durch
die winterlichen Temperaturmittel und
die Niederschlagsverhidltnisse. Die Grenze
zwischen Regionen I/II und der Region ITI
148t sie etwa auf dem 54, Breitengrad
verlaufen., Interessant ist, daB8 Libeck
keiner dieser drei Regionen angshirt.
Den "nordfriesischen Klimatyp" charak-
terisiert sie als iiberwiegend maritim,
wdhrend sie dem "Schleswig-Holstein
Klimatyp" ein kontinentaleres Verhalten
attestiert. REICHEL (1930) findet bei
seinen Untersuchungen der Kontinentali-
tit/0Ozeanitit, wobsi er die Friihjahrs-
und Herbstmittel von Temperatur und
Niederschlag vergleicht, einen &hnlichen
Verlsuf der Grenzsen. Die von ihm defi-
nierten Linien verlaufen im Bereich der
nordfriesischen Inseln und im Land
Schleswig ven Nord nach Sid, um dann im
Elbmiindungsgebist nach Westen sinzu-
drehen. Ihr Gradient nimmt schnell zum
Landesinneren ab (Deutsche Bucht etwa
15,05 Linie Hamburg - Bremen etwa 5,0).

Die gefundenen Komponenten geben disse
gebietsmdBigen Aufteilumgen und Ab-
grenzungen der geschilderten unter-
schiedlichen Klimate gut wieder. Die
"Nordseekomponente" dringt in keipem
Monat sehr weit ins Landesinnerse vor.
Von ihr werden nur die Kiistenstationen
erfaft., Die "Ostseekomponents" dagegen
hat auch mit Statiomen im Landesinnern
gemeinsame Varianz, womit der zeitweise
kontinentale Charakter dieser Region
zum Ausdruck kommt.

In den Sommer - und Wintermonaten f&l1t
besonders bei den Komponanten des N-
Faktors eine Dr&ngung der Isolinien im
Kistenbereich auf, was auf Klimaunter-
schiede auf sehr engem Raum hindsutet
(siehe Abschnitt 3.4.5). In diesem Zu-
sammenhang macht PRAGER (1941) darauf
aufmerksam, daB sich das Wettergeschehen
auf den Ostfriesischen Inseln von dem im
Kiistenstreifen sshr stark unterscheidst.
Zu einem dhnlichen Resultat kommt er auch
fir den Wetterablauf an der 0Ost- und

Westkiiste Schlesswig-Holsteins. RENIER
(1932) zeigt diese Unterschieds im Kiisten-
bereich fiir die Bew&lkungsverhdltnisse.
RINGLEB (1947) verglsicht verschiedene
Formeln zum Berechnen des Kontinentali-
tdtsgrades, und in jedem Falle findet er
u.a. eine Drdngung der Linien gleicher
Kontinentalitdt im Kistenbereich. Auch
DIECKMANN (1931) beschreibt solche Gegen-
gsidtze im sommerlichen Klima im Kisten-
bereich bei Stationen mit gseringem Ab-
stand., Dem dominisrenden EinfluB ven
Nord- und Ostsee auf das Klima und das
Wetter im Untersuchungsgebiet tragt auch
DAMMANN (1949) Rechnung, als sr u.a. ein
"Kiistenklima Nordsee” und "Kiistenklima
Ostsee" neben dem "Klima des kiistennahen
Hinterlandes" sinfihrt. Er geht bei
seiner Unterteilung u.a. von bioklima-
tischen Gesichtspunkten aus.

Als bisheriges Resiimee kann festgestellt
werden, daf die Nordsee- wie auch die
Datseekomponente gut mit den Ergebnissen
anderer Klimauntersuchungen {iberein-
stimmen. Bevor auf die bisher noch nicht
angesprochene Binnsnlandkomponente ein-
gegangen wird, ist noch auf eine Eigen-
tiimlichkeit hinzuweisen. In einigen
Monaten besteht zwischen den Stationen
Helgoland und Schleswig eine Beziehung,
denn Schleswig ist mit einer relativ
hohen Varianz an der Nordseekomponente bs-
teiligt. Gut zu beobachtsn ist dieses
"Eindringen" der Nordseekomponente sowohl
beim L- als auch beim N-Faktor in den Ab-
bildungen 3.39b, 3.40b, 3.42a, 3.44a und
3.45a. HERR (1932) spricht in diesem Zu-
sammenhang vom "atlantischen Klimakeil",
der sich nord&stlich des Nordostssekanals
keilfsrmig in das Land Schleswig hinein
erstreckt, und der auch in der Pflanzen-
welt festgestellt werden kann., Auf der
Karte "Hygrischer EinfluB des Mesres" des
Deutschen Wstterdienstes (1967) ist die
Finwirkung der Nordsee zur Ostseekiiste
hin ebenfalls gqut zu erkennen.

Die Binnenlandkomponante, die ihren Aus-
gangspunkt meistens bei Emden hat, nimmt
zur Nordeeekiiste schnell ab. Zur Ostsee-
kiiste hingegen iast der Gradient nicht so
steil. Dies bedeutet, wie schon erwdhnt,
daB das Wetter an der Ostseekiiste konti-
nentaler bseinfluBt wird als das im Nord-
seebereich. Dies finden u.a. HENZE (1929);
HERR (1952); NEHLS (1933/ 34);REICHEL
(1930); RINGLEB (1947 u. 1949); VOIGTS
(1947) bei ihren verschiedenartigen Un-
tersuchungen. Auf der anderen Seite sind
an der Ostseekomponente auch Hamburg und
z.T. Bremen mit Varianzanteilen beteiligt,
was den oben geschilderten Zusammenhang
unterstiitzt. KOLACEK (1927) beobachtet
Ostseseinflul bis etwa in den Raum Bremen,
als er untersucht, wie sich die im Frih-
jahr verh&ltnism#Big kiihle Ostsee auf das
norddeutsche Klima auswirkt. REICHEL
(1927) verfolgt den EinfluB der Ostsee

auf die Bew&lkung bei antizyklonaler
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Wetterlage, und er begrenzt das Gebiet im
Westen in etwa mit der Elbe. Die Binnen-

landkomponente macht folglich den konti-

nentalen EinfluB auf das Klima des unter-
suchten Gebietes sichtbar.

Die bisherigen Ausfiihrungen haben gezeigt,
dafl die drei beschrisbensn Komponenten
sinnvoll die unterschiedlichen Klima-
gebiete beschreiben und abgrenzen. Damit
kann die am Anfang gestellte frage, ist
die Faktorenanalyse auch fir kleine Regi-
onen brauchbar, bejaht werden.

3.5.3 Diskussion

Die gefundenen Ergebnisse legen dar, daf
die zweifache Anwendung der Faktoren-
analyse auf ein Teilgebiet Deutschlands
sinnvolle Klimabeschreibungen liefert. Der
Ausdruck "Lupeneffekt" sollte aber nicht
miBverstanden werden. Die Faktorenanalyse
arbeitet stets mit der ibr zur Verfiigung
gestellten Gesamtvarianz und teilt diese
im Rahmen der Gesamtkommunalit&t wieder
auf die einzelnen Komponenten auf. Sie
behandelt jedes Untersuchungsgebiet folg-
lich als ein abgeschlossenes System. Neue
Stationen bringen neue Varianzen und da-
mit evtl, auch neue Ergebnisse.

Das Klima des norddeutschen Gebietes, aus
dem die Stationen ausgewdhlt werden, kann
nun mit Hilfe der gefundenen Komponenten
beschrieben werden. Die drei angefiihrten
Komponenten unterscheiden sich von Monat
zu Monat in den Varianzanteilen der
Stationen., So sind im Md&rz alle Stationen,
ausgenommen Nordernsy und Emden, mit einer
Varianz von mindestens 0,30 an der Ost-
seekomponente des L-Faktors betsiligt.
Der Wetterablauf an den Ostseestationen
ist auch auf Helgoland und an der Weser
zu finden. Auf der anderen Seite greift
der binnenlindische E£influB im Mirz auf
Helgoland iUber, und auch Hamburg hat

eine gemeinsame Varianz von 0,30 mit
dieser Komponente. DBie Nordseskomponente
beschrdnkt sich im M&rz auf die Stationen
Helgoland und Norderney. An o.2. Beispiel
ist auch zu erkennen, wie die Methodse
einen Ort herausstellt (hat die hichste
Varianz mit einer Komponenten) und durch
die Varianzen objektiv aufzeigt, wie weit
die anderen Stationen ein Ahnliches Klima
haben.

Im August hat die Ostseskomponente des
L-Faktors ihren Schwerpunkt bsi den
Stationen Kiel und Liibeck und reicht auch
nicht so weit nach Westen. Schleswig ist
mit einer Varianz von 0,42 an der Nord-
seekamponente beteiligt, was das (iber-
greifen des o.a. "atlantischen" Ein-
flusses auf die Ostseekiiste zeigt. Auch
die Binnenlandkomponente dringt im August
nicht mehr so weit nach Schleswig-Holstein
VOr,
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Bei den Komponenten des N-Faktors ist
ebenfalls die Dreiteilung zu finden, wenn
auch dis zum Teil viel st&rkere Drangung
der Linien gleicher Varianz auff&llt,

Ein Vergleich mit Mittelwertkarten der
Niederschlagsmenge (z.S5. DWD (1967))
zeigt, daB sich auch hisr ein sehr differ-
enziertes Bild findet, wobei neben der
Nord- und Ostses auch die Orographis eine
Rolle spielt (u.a. SEILKOPF (1928)).1In den
Sommermonaten verstdrkt sich der Gradient
im Kiistenbereich noch und f&llt besonders
im Gebiet der Ostfriesischen Inseln auf.
Der maritime EinfluB beschrénkt sich in
diesen Monaten auf den Kiistenbereich, die
Inseln der Nordsee und, nicht so aus-
geprigt, auf Schleswig-Holstein. In dem
engen Landteil treten auch im Sommer die
von der See bedingten Witterungsverhdlt-
nisse zu tage. Auf o.a. Zusammenhdngs
wird auch im Abschnitt 3.4 hingewiesen,
denn sie sind in den dortigen Komponenten
schon angedeutet.

Der (berblick i{iber die Ergebnisse der
Analyse im norddeutschen Raum soll hier
nicht weiter vertieft werden. Die zwei-
malige Anwendung der Faktorenanalyse
liefert MaBzahlen fir die Beschreibung
und objektive Abgrenzung von Klima-
gebisten, wobei sie auch fir relativ
kleine Untersuchungsgebiete eingesetzt
werdsn kann,

4 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSBETRACHTUNG

Die zweifache Faktorenanalyse kann zur
Beschreibung von klimatischen Zusammen-
hdngen verwendst werden, Die GriBe des
gewdhlten Gebietes spielt dabei keine
Rolle, und die bisherigen klimatolo-
gischen Erkenntnisse stehen zu den ge-
fundenen Ergebnissen nicht im Wider-
spruch, Die Methode hat aber den Vorteil,
daB die gswonnenen MaBzahlen das Klima
eines Gebistes objektiv beschreiben und
damit Unterteilungen erméglichen.

Am Anfang steht ein umfangreiches und
uniibersichtliches Datenkollektiv der Form

{a ..} (t: Zeity i: Klimselement; j: Ort)
tij

zur Verfiigung., Zur Untersuchung werden
fir jeden Monat die Tagesmittelwerte

von 10 Jahren fiir fiinf Klimaelemente
genommen. Fir jede der 15 bzw. 10 Station-
en ergeben sich etwa 1500 Werte pro Monat.
Sie sntsprechen der Matrix {eti} aus

Abschnitt 1. Nach der 1. Faktorenanalyse
warden fiir jede Station zwei Faktoren
gefunden, womit die Zahl der Variablen
von 5 auf 2 reduziert ist, Oie damit
berechneten Faktorenwsrte haben einen
Umfang von stwa 600 Datsn je Monat
Matrix {mtf} aus Abschnitt 3.5



Die 2. Faktorenanalyse liefert fir jeden
Faktor in der Reqgel drei Komponenten.
Das Klima jeder Station kann nun mit drei
Zahlen - ihrem Varianzanteil an jeder
Komponente - pro Faktor charakterisiert
werden. Die Faktoren, welche die gsgen-
seitige Abhdngigkeit der Elemente be-
inhalten, sind meteorologisch inter-
pretierbar; die Komponenten klassifi-
ziaren das Klima. Diese Interpretier-
barkeit der Faktoren hdngt immer von der
Auswahl der Klimaelemante ab, die in die
Analyse eingehen., Die r#umliche Ver-
teilung der Komponenten h#ngt dariiber
hinaus von der Stationsauswahl ab.

Durch die zweimalige Anwendung der Fak-—
torenanalyse gelingt es, eine zundchst
grofe und damit uniibersichtliche Daten-
menge auf wenige Zahlenwerte zu redu-
zieren. Diese Werte k&nnen fiir eine
klimatische Beschreibung eines Gebietes
verwendet werden. Weist eine Komponente
fir zwei Orte sine hohe gemeinsame Vari-
anz auf, so dedeutet dies, daB an den
beiden Stationen die an dem Faktor der
1. Analyse beteiligten Klimaelemente
sinen sehr #hnlichen Verlauf haben. Wenn
in dieser Arbeit versucht wird, durch
Linien gleicher Varianz eine Klimasin-
teilung vorzunehmen, ist diese gleiche
Varianz fir die Stationen selbst ge-
sichert. Die Linien gleicher Varianz
iibertragen diese Ahnlichkeit auch auf
die dazwischen lisgenden RZume. Die Ver-
gleiche mit den Ergebnissen der Arbeiten
anderer Autoren lassen jedoch den Schluf
zu, daB auch mit den wenigen Stationen
solche "Abgrenzungen" klimatologisch
sinnvoll durchgefiihrt werden kdnnen.

Bei der Auswertung gibt es aber auch
Ergebnisse, die sich nicht ohne weitere
Untersuchungen erkl&ren lassen. Als
Beispisel kann der Verlauf der Isolinien
der Varianz an Abbildung 3.41b herange-
zogen werden. Hier sind Helgoland und
Libeck jeweils mit hoher Varianz an der
Komponente beteiligt, die dazwischen
liegendsn Stationen aber nicht. Auch die
Korrelationsmatrix gibt keinen weiteren
Aufschlu, denn Liibeck hat die h#ichste
Korrelation mit Helgoland (0,91), dann
folgen Hamburg mit 0,87 und Emden mit
0,79. Die Korrelationskoeffizienten
zwischen Liibeck und den Gbrigen Stationen
lisgen zwischen 0,69 und 0,41. Der in
dieser Matrix vorgegebene Zusammenhang
zwischen Liibeck und den anderen Station-
en wird von der Faktorenanalyse in der
angesprochenen Komponente richtig wieder-
gegeben. Zur Kl&rung miBten weiter ins
Detail gehende Untersuchungen durchgefiihrt
wverdsn, die aber lUber den Rahmen diesser
Arbeit hinausgehen. Solche "Ungereimt-
heiten" treten aber auch bei den Ergeb-
nissen anderer Autoren auf. So findst
STELLMACHER (1971), daB die Stationen
Helgoland, Kisl, Westerland, Emden und
Minchen hohe Korrelationen mit einem Fak-

tor haben (weitere Beispisele bei MC BOYLE
(1972); AYOADA (1977)).

Die zweite Anwendung der Faktorenanalyse
kann nicht unmittelbar in einem Rechen-
gang erfolgen. Die Faktoren der 1. Analyse
miissen vielmehr sehr gensau auf ihre Zu-
sammensetzung untersucht werden, um
sicherzustellen, daB fiir jede Station

dis Faktoren zur weiteren Berechnung den
gleichen inhaltlichen Aufbau haben. Wie
schon im Abschnitt 3.3 erldutert, ist die
Reihenfolge nach der Rotation hierbei
keine Hilfe. Nur wenn fir jeds Station
die klimatologisch zusammengeh&renden

‘Faktoren festgeleqt sind, ist sine zweite

Faktorenanalyse mglich. Auch die Be-
deutung ihrer Komponsnten kann arst durch
den Vergleich mit anderen qualitativen
Klimabeschreibungen gewonnen werden, Damit
erhalten die Zahlen {Varianzanteile), die
sich fiir jede Station ergebsen haben, einen
Sinn im Rahmen der gewlinschten Klassifi-
kation,

Obwohl die {bersinstimmung mit den bis-
herigen Klimauntersuchungen gut ist,

darf dies nicht dariiber hinwegt&uschen,
daB die Methode nur simen Teil der Daten
aus der Matrix {etij} benutzt. AuBerdem

wird, durch das Reduktionsverfahren be-
dingt, das Datenkollektiv in zwei Schrit-
ten bearbeitet. Die zweimalige Anwendung
der Faktorenanalyse ist flr die klima-
tische Interpretation der gefundenen
Zahlenwerte zwar notwendig bringt aber
den Umweg {iber die Faktorenwertmatrix
{wtfj} mit sich (t: Zeit; f: Faktor;

j: Ort). Die starke Reduktion der Daten
wird auf Kosten der Anschaulichkeit ge-
wonnen, denn in den Komponenten der zwei-
ten Analyse steckan die meteorologischen
Abh&ngigkeiten der Klimaslemente. Die
Komponenten jedoch haben eine liber die
Mittelwertklimatologie weit hinausgehende
ARussagekraft,

Bei der vorliegenden Arbeit, welche die
Anwendbarkeit der Methode im Rahmen der
Klimabeschreibung untersuchen will, er-
schisn es sinnvell, zundchst nur wenige
Elemente zu verwenden und auch den Zeit-
raum sowie die Anzahl der Stationen nicht
zu groB zu wdhlen.

Nachdem es sich gezeigt hat, daB dimses
Verfahren zu verninftigen Klimaesinteil-
ungen fihrt, sollten weitere Untersu-
chungen mit mehr meteorologischen Para-
metern und Orten gemacht werden. Ihre
Auswahl h&ngt, abgesehen von "reinen"
Klimabeschreibungen, die m8glichst viele
meteorologische Parameter und Orte um-
fassen soll, sehr stark von der Art der
gestellten Problame ab. So hilft die
Methode z,.,8. bei der Uberpriifung und
svtl, ﬁnderungen von Klimanetzen. Dise
zweifache Faktorenanalyse kann in der
Agrarmeteorologie eingesstzt werden, wenn
z.B. bei der Auswertung von Feldexperi-
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menten in kleinen Gebieten iiber einen
begrenzten Zeitraum an einer Anzahl von
Stellen intensiv mehrere Parameter ge-
messen werdsn,

Die am Anfang stehends Matrix {etij}
kann ebenso als Ausgang fir eine stuwas
andere Betrachtungsweise des Klimas
dienen, Die MeBwerte der m Klimaelemente
eines Zeitpunktes kiinnen als Komponenten
eines Vektors aufgefat werden. Die Zeit-
folge des so definierten Uektors 1&0t
sich stationsweise (j = constant) in
einem m-dimensionalen Koordinatensystem
auftragen. Die Spitzen der Vektoren bil-
den im m=dimensionalen Raum eine "Punkt-
wolke". Durch eine monatsweise Aufteilung
wverden kleine Teile ausgewdhlt und der
durch den Jahresgang in bsvorzugte
Richtungen ausgedehnte "Trend" klein ge-
geniiber den witterungsverursachten Varia-
tionen der Klimaelements gehalten. Die
Strukturen in diesen Teilberseichen der
Punktwolke ktnnen z,B. durch Faktoren-
analysen erfaBt werden, Bei Verzicht auf
eine Unterteilung nach Monaten, d.h., bei
der Betrachtung griferer Jahresabschnitte,
muB vor der Anwendung der Faktorsnanalyse
@ine Elimination der Trends (HochpaB-
filterung) erfolgen.,

Zu den charakteristischen ECigenschaften
mines Klimas gehSrt aber neben den
Kovarianzen der meteorologischen Elesmante
auch dies Zeitdauer, mit der diese in
einer gewissen Kombination am Ort vor-
kommen (Verweilzeit des o.a. Vektors in
einem bestimmten kleinen Teil des m-
dimensionalsn Raumes). Dis Andauer-
zeiten, die eine Auskunft {iber die Er-
haltungsneigung gewisgser klimatischer
Zustinde geben, sind ein wichtiger Teil
fiir die VolletZndigkeit einer Klima-
baschreibung und lassen sich durch die
Faktorenanalyse in der vqorstehenden Form
nicht erfassen. Das benutzta Verfahren
kinnte aber dahingehend srwesitert wer-
den, mit den Faktorsnwerten der 1. Ana-
lysms fiir jeds Station und dem sntsprech-
endan Faktor Spektren zu berechnen. Sie
gebsn AufschluB dariiber, mit welchen
fFrequenzen gewisse Kombinationen der

am Faktor beteiligtan Klimaslemente fiUr
den betreffenden Ort vorkommen, Mit
anderen Worten: Die Spektrsn machen

eins Aussage, wie lange bastimmte
"Yitterungen" andauern.

Die AuszBhlungen der Andausrzeiten kinnen
auch mit Hilfe der von BORTKIEWICZ

fiir Iterationen entwickelten Formeln be-
handelt werden (sishe u.a. BAUER (1953)).

Diese Untersuchung war nicht der Ge-
genstand der vorliegenden Arbmsit, die
nur feststellsn spllte, ob die gewdhlte
Methode der zwsimaligen Anwendung der
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Faktorenanalyse fiUr Klimaklassifikationen
benutzt werden kann.

Die in der Einleitung gestellte Frage
kann be jaht werden:

die gefundenen Faktoren und Komponenten
beschreiben die klimatischen Zusammen-
hinge.
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