Was fiir eine Bullenhitze!
Analyse einiger Temperaturdatensatze

von A. Kimber — Ubersetzt und bearbeitet von G. Konig

Kurzfassung: Uber lingere Zeitriume notierte Monatsmittelwerte der bodennahen Lufttem-
peratur werden nach verschiedenen Fragestellungen aufbereitet und mit Hilfe der Zeitreihen-
analyse ausgewertet. Wir gehen bei der Analyse von einem additiven Modell aus und
benutzen zur Bestimmung der glatten Komponente bzw. des Trends die Methode der gleiten-
den Durchschnitte.

Einleitung

In seinem ausgezeichneten Werk iiber graphische Methoden diskutiert Tufte das
Ergebnis einer Untersuchung iiber die Verwendung von graphischen Darstel-
lungen in 15 der weltweit bekanntesten Zeitungen und Zeitschriften im Zeit-
raum von 1970-1980. Eine Zufallstichprobe aus 4000 dieser graphischen
Darstellungen ergab zu 75% Diagramme von Zeitreithen. Aus diesem Grunde
sollte es im Interesse jedes Biirgers liegen, einige Kenntnisse iiber Zeitreihen zu
besitzen und die statistischen Methoden zu verstehen, die auf Zeitreihen ange-
wendet werden.

In diesem Beitrag werden einige einfache Untersuchungsmethoden bei Zeitrei-
hen diskutiert und anhand von Datensétzen illustriert. Die Daten konnen leicht
erweitert werden und sollten fiir den Einsatz im Unterricht geeignet sein,
insbesondere wenn Computer oder Taschenrechner fiir die zum Teil miihseligen
Rechnungen zur Verfligung stehen. Der englische Autor benutzte das Mini-
tab-Programm bei den hier dargestellten Rechnungen (Ryan et al;). Der deut-
sche Benutzer sei u.a. auf das Statistikprogrammpaket GSTAT verwiesen (s.
Boker 1989 bzw. 1991).

Die Daten

In letzter Zeit werden hdufig Umweltprobleme in den Medien diskutiert; ein
Aspekt hierbei ist die Moglichkeit einer Klimadnderung. Viele Statistiken zu
verschiedenen Klimaelementen, wie z.B. Niederschlag, Wind oder Lufttempera-
turen wurden bereits angefertigt. Aus der Analyse dieser Klimadaten versucht
man Trends und Hinweise auf anthropogen bedingte Verdnderungen des heuti-
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gen Klimas abzuleiten. Da hier das zeitliche Verhalten der Beobachtungsreihen
von besonderem Interesse ist, liegt es nahe, Methoden bei Zeitreihen zu benut-
zen. Zeitreihen sind Werte einer Variablen, die {iber eine Reihe von Zeitpunkten
beobachtet werden. Zeitreihen enthalten also Langsschnittdaten.

Wir wollen in diesem Beitrag die Zeitrethen der Tabelle 1 analysieren. Es
handelt sich um Mittelwerte der Lufttemperaturen in England und Wales fiir die
Monate Januar 1981 bis Dezember 1989 (Hier wurde also der Wert der Variab-
len mittlere Lufttemperatur in jedem Monat des beobachteten Zeitraums festge-
stellt). Als Hintergrundinformation wurden die entsprechenden mittleren Mo-
natswerte fir die 30Jahres-Zeitraume 1941-1970 bzw. 1951-1980 hinzugefiigt;
alle Daten entstammen Offentlichen Statistiken.

Tab.1:  Mittlere monatliche Lufttemperaturen in England und Wales fir 1981-1989 und die dreifig-
jahrigen Perioden 1941-1970 und 1951-1980

Jahr
Monat 81 82 83 84 85 86 87 88 89 41-70 51-80
Jan 5,2 3,6 7,0 3,8 1,3 4,1 1,4 5,8 6,7 4,0 4,0
Feb 3,7 55 2,6 3,5 2,8 -0,4 4,1 52 6, 4 4,2 4,1
Mar 8,3 6,6 7,0 4,6 50 54 4,6 6, 6 7,8 6,2 5,9
Apr 8,2 8,9 7,3 8,5 8,7 6,1 10,3 8,5 6,9 8,8 8,2
Mai 11,6 11,9 10,6 10,2 11,0 11,3 10,3 12,0 13,2 11,6 11,3
Jun 13,8 15,7 14,6 14,7 12,9 14,8 13,1 14,6 14,7 14,7 14,3
Jul 16,0 16,8 19,2 16,6 16,4 16,1 16,2 15,1 18,3 16,3 16,0
Aug 16,6 16,4 17,6 17,8 15,0 14,1 16,0 15,7 17,0 16,1 15,9
Sep 15,1 14,8 14,2 14,1 14,9 11,9 14,2 13,8 15,1 14,3 14,0
Okt 8,9 10,7 11,0 11,9 11,4 11,4 10,3 11,1 12,3 11,2 11,0
Nov 8,1 8,5 8,1 8,6 4,7 8,3 7,2 6,2 7,2 7,2 7,1
Dez 1,4 4,9 6,3 57 6,7 6,4 6,1 7,7 55 55 51

Es wire interessant zu iiberpriifen, inwieweit Temperaturdnderungen iiber
langere Zeitrdume nachweisbar sind, wie z.B. steigende Temperaturen aufgrund
von Wetterlagendnderungen oder wegen des Treibhauseffekts (Erwarmung der
Erde durch in die Atmosphére freigesetzte Gase). Hier mufl auf der Grundlage
realer Daten und nicht nur subjektiver Empfindungen argumentiert werden. Wer
erinnert sich nicht an scheinbar gute oder méBigen Sommer oder glaubte festzu-
stellen, dall der Winter 1990 der dritte milde Winter in Folge war. Wie kann
man solche Aussagen aber mit echten Daten statistisch belegen?

Ein Modell

Bevor wir die Lufttemperaturreithen genauer analysieren, ist es niitzlich, die
Datensitze in einem grofleren Zusammenhang zu sehen. In der Zeitreihenanaly-
se geht man davon aus, daB} sich die zeitlich geordneten Werte einer Datenreihe
auf bestimmte Komponenten zuriickfithren lassen. Ein einfacher Zugang zur
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zugrundeliegenden zeitlichen Struktur ist die Zerlegung einer Zeitreihe y, y,
..., Yn 1n eine Trendkomponente T, und eine saisonale bzw. periodische Kom-
ponente S;. Trend und periodische Schwankung werden im allgemeinen von
einer unregelméfBigen Restschwankung R; liberlagert, die zufillige Schwankun-
gen, aulergewoOhnliche Ereignisse, usw. umfaflt. Einfachste Formen des Zu-
sammenwirkens dieser Komponenten sind additive Verkniipfungen.

Geht man von einem additiven Grundmodell aus, ergibt sich damit, daf3 sich die
Zeitreihe vy, t=1, ..., n, aus drei Teilprozessen zusammensetzt:

yi = Ti+ S+ R, (1)
Unserer Aufgabe entsprechend wollen wir uns in den nichsten Abschnitten mit

der Ermittlung des Trends T; beschiftigen und priifen, inwieweit T sich mit der
Zeit dnderte.

Gleitende Durchschnitte

Die Trendkomponente T, gibt die allgemeine langfristige Bewegung einer
Zeitreihe wieder. Um Trends zu erkennen, werden Gléttungsprozeduren durch-
gefiihrt, bei denen aus der urspriinglichen Zeitreihe systematisch Unebenheiten
herausgeglittet werden. Das einfachste Verfahren der Trendermittlung ist die
Bestimmung sogenannter gleitender Durchschnitte. Bei der Bestimmung glei-
tender Durchschnitte berechnet man aus k Zeitrethenwerten das arithmetische
Mittel und ordnet diesen Mittelwert dem mittleren der bei der Durchschnittsbil-
dung beriicksichtigten Zeitpunkte bzw. Zeitintervalle zu. Wir wihlen k=12 und
bestimmen den sog. gleitenden Durchschnitt 12. Ordnung:
Ti= (0,516 + Yis T Yea Tooo T Yia + yius + 0,5y16) / 12 (2)

(Zur Ausschaltung periodischer Schwankungen in einem gleitenden Durch-
schnitt werden so viel Werte einbezogen, wie die Periodenlidnge der Schwan-
kung umfafit.) Alle Monate gehen mit dem gleichen Gewicht in die Berechnung
ein, und da sich die Werte beim Ubergang von t zu t+1 nur durch einen Wert
unterscheiden, sollten sich die berechneten gleitenden Durchschnitte nicht sehr
stark unterscheiden, die Reihe sollte glatte "Jahrestemperaturen" andeuten. Man
sieht, dal} es dabei nicht mdoglich ist, fiir die ersten 6 und die letzten 6 Werte der
Zeitreihe gleitende Durchschnitte zu berechnen; die dazugehorigen Glattungs-
werte miilliten gesondert festgelegt werden.
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In Abb. 1 sind die Temperaturdaten (die Fieber-Sinuskurve) sowie die gleiten-
den Durchschnitte 12. Ordnung (die relativ glatte Kurve) graphisch dargestellt.
Aus dieser Abbildung ist ersichtlich, da} im ersten Teil der Dekade ein Ab-
wirtstrend zu verzeichnen ist, dem ab ca. 1986 ein Aufwiértstrend folgt und daf3
die saisonale Schwankung periodisch mit Periode 12 ist: S; = S ,. Dies bedeu-
tet, dal} die saisonale Komponente fiir jeden Monat eines jeden Jahres gleich ist.

Tabelle 2 gibt die Werte von T, wieder. Um das Prinzip der Berechnung der

gleitenden Durchschnitte zu verdeutlichen, folgt als Beispiel die Berechnung
von T82oktober .

Tso0ktop, = (0.5%8,9+11,9+157+ 16,8+ 16,4+ 14,8+ 10,7+8,5+ 4,9 +7 +2,6 + 7 + 0,5%7,3)/12
= 10,366...

Saisonale Komponenten

Nach der Berechnung von T, kénnen wir aus der Zeitreihe den Trend eliminie-
ren und betrachten die neue Reihe:
Z; = yi-T; (3)

Nach dem Modell in Abschnitt 3 sollten die Werte von Jahr zu Jahr etwa die
gleiche GroBlenordnung haben und sich nur durch Zufallsschwankungen unter-
scheiden. Alle Januarwerte von Z, sollten also um den wahren Wert der saisona-
len Komponente des Januars, die wir Sy,, bezeichnen wollen, schwanken. Dies
miifite fiir alle Monate gelten. Das Mittel der Januarwerte von Z, wiirde eine
Schitzung S Jan VON Sy, sein, entsprechend wiirde der Mittelwert der Februar-

werte von Z; eine Schitzung Sge, von Sgep, s€in, usw. Sy, ..., Spe, werden 1.
allg. saisonale Indizes genannt.
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Tab. 2: Gleitende Zwolfmonatsdurchschnitte fiir die Temperaturdaten (* nicht verfligbar)

81 Jan * 84 Jan 10, 0250 87 Jan  9,3375
81 Feb * 84 Feb 99250 87 Feb 9,4208
81 Mar * 84 Mar 99292 87 Mar  9,5958
81 Apr * 84 Apr 969625 87 Apr 96458
81 Mai * 84 M 10,0208 87 M 9, 5542
81 Jun * 84 Jun 10,0167 87 Jun  9,4958
81 Jul  9,66750 84 Jul 9, 8875 87 Jul 9, 6667
81 Aug 96833 84 Aug 97542 87 Aug  9,8958
81 Sep 96875 84 Sep 9,7417 87 Sep 10,0250
81 Okt 96458 84 Okt 9,7667 87 Okt 10,0333
81 Nov 96875 84 Nov 9,8125 87 Nov 10,0292
81 Dez 9, 67792 84 Dez 9,7750 87 Dez 10,1625
82 Jan 09,8917 85 Jan  9,6917 88 Jan 10,1792
82 Feb 99167 85 Feb 95667 88 Feb 10,1208
82 Mar  9,8958 85 Mir 90,4833 88 Mir 10, 0917
82 Apr 969583 85 Apr 9, 4958 88 Apr 10,1083
82 Mi 10, 0500 85 Mi 93125 88 Mi 10, 1000
82 Jun 10,2125 85 Jun 91917 88 Jun 10, 1250
82 Jul 10,5000 85 Jul 93500 88 Jul 10,2292
82 Aug 10,5208 85 Aug 93333 88 Aug 10, 3167
82 Sep 10,4167 85 Sep 92167 88 Sep 10, 4167
82 Okt 10, 3667 85 Okt 91250 88 Okt 10, 4000
82 Nov 10,2458 85 Nov  9,0292 88 Nov 10, 3833
82 Dez 10,1458 85 Dez 91208 88 Dez 10,4375
83 Jan 10, 2000 86 Jan 91875 89 Jan 10,5750
83 Feb 10,3500 86 Feb 9,1375 89 Feb 10,7625
83 Mir 10, 3750 86 Mir 89750 89 Mir 10, 8708
83 Apr 10,3625 86 Apr  8,8500 89 Apr 10,9750
83 Mai 10, 3583 86 Mai  9,0000 89 M 11,0667
83 Jun 10, 4000 86 Jun 91375 89 Jun 11,0167
83 Jul 10,3250 86 Jul  9,60125 89 Jul *

83 Aug 10,2292 86 Aug 9,0875 89 Aug *

83 Sep 10, 1667 86 Sep 9,2417 89 Sep *

83 Okt 10, 1167 86 Okt 93833 89 Okt *

83 Nov 10, 1458 86 Nov 95167 89 Nov *

83 Dez 10,1292 86 Dez 9,4042 89 Dez *

Die graphische Darstellung der Z-Werte fiir die einzelnen Monate kann zur
Uberpriifung unseres Modells dienen. In Abb. 2 sind die Z-Werte fiir die
Monate August, Oktober und Dezember dargestellt. Die Dezember-Punkte
scheinen anzusteigen, was den Schlull nahelegt, da3 die Dezembertage immer
wirmer werden (Weile Weihnachten ade?) Alle Z-Werte, zusammen mit den
saisonalen Indizes und den Standardabweichungen, (innerhalb der Monate) sind
in Tab. 3 dargestellt.

Reihe der Residuen (Residuale)

Nachdem Trend und Saisonschwankungen der Datenmengen analysiert wurden,
bleibt die Reihe der Residuen, die "zuféllig" sein kann oder auch nicht. Die
Residuen sind bestimmt durch:

R = yi-Ti- S, (4)
also die Differenzen zwischen beobachteten und angepalliten Werten. Eine
graphische Darstellung der R, {iber t konnte auf atypische Datenpunkte hinwei-
sen oder bei der Suche nach anderen GesetzméaBigkeiten helfen. Die Residuen
sollten sich vollig unregelméBig verhalten und keine Muster aufweisen. Im
Gegensatz zu ihrer Bedeutung bei der linearen Regression, ist eine Interpretati-
on bei Zeitreihen wegen des Gléattungsvorgangs nicht so selbstverstdndlich.
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Tab. 3: Z-Werte, Mittelwerte und Standardabweichungen (SD) fir Z; innerhalb jeden Monats
Jahr

Monat 81 82 83 84 85 86 87 88 89 MEAN SD
Jan * -6,29 -3,20 -6,23 -8,39 -5,09 -7,94 -4,38 -3,88 -5,67 1,87
Feb * -4,42 -7,75 -6,43 -6,77 -9,54 -5,32 -4,92 -4,36 -6,19 1,81
Mar * -3,30 -3,38 -5,33 -4,48 -3,58 -5,00 -3,49 -3,07 -3,95 0,86
Apr * -1,06 -3,06 -1,46 -0,80 -2,75 0,65 -1,61 -4,07 -1,77 1,48
Mai * 1,8 0,24 0,08 1,69 2,30 0,75 1,90 2,13 1,37 0,88
Jun * 5,49 4,20 4,68 3,71 5,66 3,60 4,48 3,68 4,44 0,80
Jul 6,33 6,30 8,88 6,71 7,05 7,09 6,53 4,687 * 6,72 1,11
Aug 6,92 5,88 7,37 8,05 5,67 5,01 6,10 5,638 * 6,30 1,05
Sep 5,41 4,38 4,03 4,36 5,68 2,66 4,18 3,38 * 4,26 0,98
Okt -0,75 0,33 0,88 2,13 2,28 2,02 0,27 0,70 * 0,98 1,08
Nov -1,59 -1,74 -2,05 -1,21 -4,33 -1,22 -2,83 -4,18 * -2,40 1,26
Dez -8,38 -5,25 -3,83 -4,07 -2,42 -3,00 -4,06 -2,74 * -4,22 1,91

Abb. 3 zeigt die zeitliche Darstellung der Residuen fiir unsere Temperaturdaten.
Es gibt keine auffillige Struktur mit der einen Ausnahme, dall die groBten
Residuen Wintermonaten entsprechen. Wenn man zur Interpretation die Stan-
dardabweichungen der Tab. 3 hinzuzieht, kann man schlieen, dal die Varianz
der R, fiir die Wintermonate grof3er ist. Dies wiirde intuitiv auch Sinn machen;
denn man beobachtet in den Wintermonaten groBere Temperaturspannen als im
Sommer.
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Schluf3folgerungen und Erginzungen

Ab 1986 zeigt das vorgelegte Datenkollektiv der mittleren monatlichen Tempe-
raturwerte einen leichten Aufwirtstrend. Kann daraus globale Erwidrmung
gefolgert werden? Neuere Daten, wenn verfiigbar, werden von grofler Bedeu-
tung sein. Halt der Aufwirtstrend an? Zusétzlich wiren &dltere Daten zum
Vergleich von Interesse, weil nur grolere Zeitraume in der Meteorologie
zuverldssige Aussagen erlauben. Statistischen Verifikationsuntersuchungen von
Meteorologen kann z.B. entnommen werden, dall die mittlere bodennahe
Lufttemperatur in den letzten 100 Jahren um ca. 0,6 bis 0,7 Grad Celsius zu-
nahm (Schonwiese). In der Nordhemisphire ist dieser langfristige Temperatur-
anstieg allerdings zwischen 1949 und 1970 durch eine voriibergehende Abkiih-
lung unterbrochen.

Die vorgestellten Daten stammen aus England. Deutschen Lehrern stehen fiir
die Behandlung in ihrem Unterricht langjdhrige Datenreihen aus Deutschland
oder aus bestimmten Regionen zur Verfligung. Diese Datenreihen betreffen
nicht nur Lufttemperaturen, sondern auch Niederschlagshohen, Ozonwerte oder
Hohenwindverlauf. Solche Beobachtungsreihen liefern: Bergs/Geiss/Polster,
Hoeschele/Kalb oder Schifer.

Klimadiagramme werden im Erdkundeunterricht ab der Jahrgangsstufe 6 an
vielen Stellen im Unterricht eingesetzt. Unter diesem Aspekt bietet sich eine
fachiibergreifende Behandlung des Themas an. Erleben wir wirklich eine
Klimakatastrophe? Im Zusammenspiel von Geographie- und Mathematikunter-
richt kommen wir den Dingen auf die Spur. Auf der einen Seite sollen Einsich-
ten iliber normale und auBlergewdhnliche Temperaturschwankungen gewonnen,
soll Verstindnis fiir das Arbeiten mit Mittelwerten zur Klimabeschreibung
erreicht werden. Auf der anderen Seite sollen Kenntnisse der Zeitreihenanalyse
vermittelt werden. Ferner konnen Kenntnisse liber Zufallsgroen, ihre Haufig-
keits- bzw. Wahrscheinlichkeitsverteilung und statistische KenngroBBen vermit-
telt werden. Dies zeigt genau Hilsberg 1991. Im Chemieunterricht konnten
zusdtzlich Ursachen und mogliche Auswirkungen des anthropogenen Treib-
hauseffekts diskutiert werden (s. z.B. Adelheim/H6hn 1991).
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