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ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wird die Fektorenanalyse auf die Ergebnisse der 1.
Analyse noch einmal angewendet. Tagesmittslwerte der Zonal- und Me-
ridional-Komponente des Bodenwindes, der Temperatur und des Dampf-
druckes sowie des Niederschlages ausgewdhlter Stationen der
Bundesrepublik Deutschland von 1950 - 1960 bilden das Grundmaterial.
Eine erste Bearbeitung mittels Faktorenanalyse erfolagt fir jedan
Monat und jede Station getrennt, und die jeweils gefundenen zwei
Faktoren geben die Abhingigkeiten der Klimaslemente wieder. Der
erste Faktor reprdsentiert die Advektion von LuftkSrpern und der
zweite den advektiven Niederschlag.

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

Die gesamte Prozedur wird mit den Stationen eines Teilgebietes
{Norddeutsehland) noch einmal durchgefihrt, wobei das Verfahren auch
bei kleineren Gebieten zu verniinftigen Klimaeinteilungen filhrt. Fir
Norddeutschland ergeben sich im wesentlichen drei Komponenten, die
den EinfluB der Nord- und Ostsee sowie des Binnenlandes auf das
Klima wiedergeben.

Die zweifache Anwendung der Fakterenanalyse reduziert die Ausgangs-
menge auf sechs Zahlen pro Station. Sie erfordert aber, dal vor dsar
zweiten Analyse die Faktoren soraf8ltig aufgrund ihres metsorologi-
schen Inhalts sortiert werden.

ABSTRACT

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

the wind, temperature,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 dependence

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

By a second application of facter 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 be described by thres components, the spatial extension
of whieh varies in the differsent months. The components of the secand
factor display four climatic regions within Germany, which appears of
meteorologicel 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
climate.

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

IX
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VERZEICHNIS DER VERWENDETEN SYMBOLE

Dampfdruck

Niederschlag
Temperatur

U-Komponente des Windes

V=Komponente des Windes

Zahl der Variablen
Zahl der Beobachtungen
7ahl der Faktoren

Faktorenmatrix (m x o)
Faktorenmatrix (o x n)
Korrelationsmatrix (m x n)

reduzierte Korrelationsmatrix {m x n)

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

Vierfelderkorrelationskoeffizient

Korrelationskoeffizient

theoretischer Korrelationskoeffizient einer zwei-
dimensionalen Normaluverteilung

Einheitsvarianz der i, Variablen
m
Z2
Gesamtvarianz aller Variablen (5= %s : LH )

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

o
Kommunalitdt der i. Variablen ( hi = 3 sf;)
5=
l:i="|,.m:l

Gesamtkommunali#it (gemeinsame Varianz aller Variabler
mit den o Faktoren)

m 2 m o 2
( H = Z hi = Z Z aij )
i=1 i=1 j=1

In diesser Arbeit wurde die Faktorenanalyse mit folgenden

Bedingungen durchgefiihrt:

m > 0; Bi = 13 hi < 13
2

S = ma8.} H = m=h,3; S > H
i i



1. EINLEITUNG

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

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

AuBerdem fihrt SCHNEIDER - CARIUS u.a.
HANN an, der ebenfalls fordert, "... alle
klimatischen Elemente durch Zahlenwerte
zum Ausdruck bringen zu kénnen ...".

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

Das Klima soll folglich dureh MaBzahlen
beschrieben werden. Ideal wire eine ein=
zige Zahl fir jeden Ort! Dies wird sich
nach den bisherigen Erkenntnissen wohl
nieht verwirklichen lassen. In Anlehnung
an die Definition von KOPPEN (1931) wurde
verasucht, das "Klima" liber die Mittel-
werte der einzelnen meteorologischen Ele-
mente zu beschreiben. Diese "Mittelwert-
klimatologie"™ beherrschte zund3chst einmal
das Feld, und es liegen zahllose Ver-
tffentlichungen darlber vor. In neueren
Arbeiten werden an Stelle der "Mittel-
werte" HEufigkeitsverteilungen benutzt,
womit man einen besseren [berblick lber
die Varianz der betreffenden Elemante
erhdlt. Schon frilhzeitig war zu erkennen,
daB mit Mittelwerten allein das Klima
nicht ausreichend zu beschreiben ist.

FEDOROW (1927) schreibt: ".. mit Mittel-
werten einzelner meteorologischer Ele=
mante das Klimastudium zu betreiben, ist
lebensfern" 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.
Fiir seine Betrachtungen legt er den Tag
als kleinste Zeiteinheit zu Grunde und
verwendet 11 meteorologische Elemente, um
jeden Tag zu charakterisisren. Die
Hiufigkeit gewisser Kombinationen soll
das Klima beschreiben. Sein Schema war
arbeitsaufwendig und auch wenig Uber-
gsichtlich.

DAMMANN (1952) stellt fest "... man er-
lebt Witterung!", wobei das "Erleben" eine
"wetterbedingte Kombinatien™ von Tem=
peratur, Feuchte, Bewilkung usw. be-=
deutet.

DIENES (1931) kommt zu &hnlichen Ansich-
ten, wenn er schreibt, dal man die "Ge=-
samtwirkung" der Parameter betrachten
muB. Er ordnet die meteorclogischen
Elemente wegen ihres "inneren, aber wech-
selnden Zusammenhangs" bestimmten "wech-
selnden Trdgern" zu, den "Luftkiirpern".

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

KOPPEN (1931) hat dieses Zusammenwirken
der Elemente in seiner Klimaformel fir
Temperatur und Niederschlag erfaBt und
berlicksichtigt 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 metecrological
elements, at different times and different
localities".

Alle Messungen klimatischer Elemente
knnen in einem dreidimensionalen Schema
mit den Elementen

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

In solech einer Matrix ist die gesamte
meteorologische Information snthalten.
Aueh wenn man sieh nur auf wenige Ele-
mente beschrinkt und die Anzahl (Zeit-
dauer) der Beobachtungen nicht zu groB
werden 180t, wird ein solches Daten-
kollektiv schnell unlibersehbar.

Zur Gewinnung gr#Berer Ubersichtlichkeit
wird suf eine Kovarianzmatrix reduziert
und damit eine Forderung der Klimatologen
erflillt, denn in den Kovarianzen sind die
"Zusammenh&nge" der Variablen enthalten.
Durch die Berechnung der Eigenwerte und
Eigenvektoren werden die Strukturen die-
ser Kovarianzmatrix aufgedeckt.

1.2 Faktorenanalyse

Das o.a. mathematische Verfahren wird in
der "eteorologie in unterschiedlicher
Weise angewendet., Manche Autoren arbeiten
mit den Eigenwerten und Cigenvektoren
direkt (u.a. GRIMMER (1963), KNUTZBACH
(1967), STIDD (1967), KIDSON (197Sa,
1975b), MC DOMALD (1975), BRIER/MELTESEN
(1976), SMITH/WONLF (1976), MANIER/GRIMM
(‘Ig??)]_



Andere Autoren, z.D. LORENZ (1956),
FECHNER (1975a, 1975b), ERDMANM/FECHMER
{1975), FORTUS (1975), KAMINSKI (1977)
wendan "Orthogonale Funktionen" auf meteo-
rologische Daten an.

Fin weiteres Verfahren in dieser Reihe

ist die Faktorenanalyse, (ber die "BEPLA
{1971b) schreibt: "Das Hauptziel der Fak-
torenanalyse ist die Ableitung hypotheti-
scher CGriifen oder Faktoren aus einer

Menge hbeobachteter Variablen. Die Faktoren
sollen miglichst einfach sein und die Se-
obachtungcen hinreichend genau beschreiben
und erkliren," Der grundlegende Unter-
schied zu den Eigenwerten und den Orthogo-
nalen Funktionen besteht darin, dal vor
der Koordinmatentransformation (Ffigenwerte
und —vektorenberechnung) abgeschitzt wird,
wieviel ihrer Varianz Jjede Variabhle zur
"erklirten" Varianz des Systems beitrdgt
(KommunalitZtenabschdtzung), und die Fak-
toren werden vor der Interpretation
rotisrt.

Eine genaue Beschreibung folgt im Ab-
schnitt 2. Bei Verzicht auf Kommunali-
tdtenabschBtzung und Rotation wird ledig-
lich sine Datenreduktion durchgefihrt,
deren Ergebnisse aber schwer interpretier-
bar sind. T"BERLA (1971b) macht deshalb
darasuf aufmerksam, daB solche Esschrei-
bungasversuche von vornherein keinen An-
spruch auf Interpretierbarkeit oder eins
Entsprechung zur Realit&t haben,

1.3 Anwendung der Faktorenanalyse in der
Klimatologie

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

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

Bei Besechri&nkung auf einen Benobachtungs-
ort (J = constant) steht eine zwei-
dimensionale Matrix mit den Elementen
{Bti} {t: Zeit; i: Klimaelement) zur Ver-

fiigung, die durch eine Faktorenanalyse
reduziert wird. Die Korrelationan

zwischen den Elementen enthalten aine Aus-
sage iiber die Abh3ngigkeit der Klima-
elemente untereinander an dem gewdhlten
Ort (z.8. BUELL/BUNDGARARD (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 aher
durch dies Verwendung nur eines Klima-
elemsntas (i = constant) erreicht werden,
womit die Elemente die Form {etj} haben

(t: 7eit; j: Ort). Rus dem frgebnis der
faktorenanalyse kiinnen dann Schlisse iber
die r8umliche Verteilung des betreffenden
Flementes gezogen werden, wenn die Sta-
tionen als Variable in die Analyse ein=
gingen (z.B8. HANNES, 1974).

In die Analyse sollen aber sowohl die
Klimaelemente als such die Orte eingehen,
um eine Aussage {iber den Zusammenhang der
Klimaelemente und dessen gebietsmdBige
Verteilung zu gewinnen. Da mit einer
zweidimenaionalen Matrix gearbeitet wird,
werden die Elemente der Ausgangsmatrix in
der Form {Bi (i: Klimaelement; J:
Ort), d.h. t d constant verwsndet. Man
benutzt fiUr die als Funktion der Zeit
vorliegenden metsorologischen Parameter
Mittelwerte gewisser Zeitrdume.

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

Tabelle I aus STELLMACHER (1971)
Verzeichnis der ausgewdhlten Merkmale

a) Durchnittliches Jagruumittal der
Lufttemperatur in C, 188B1= 1830

b) Mittleres mnnatlicgsa Maximum der
Lufttemperatur in C, Januar

c) Mittleres monatlichea Maximum der
Lufttemperatur in C, Juli

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

e) Mittleres mnnatlicgas Minimum der
Lufttemperatur in C, Juli

f) mittlere 7Zahl der kalten Tage im
Jahr (max < = 10 °c )

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

h) Mittlere Zahl dgr Sommertage im
Jahr (max > 25 C)

i) mittlere Dausr der frostfreisn Zeit
im Jahr in Tegen

k) Durchschnittliches Monatsminimum desr
relativen Luftfeuchtigkeit in %, Januar

1) Durchschnittliches Monatsminimum der
relativen Luftfeuchtigkeit in %, Juli

m) Mittlere tdgliche Sonnenscheindauer
in ¥ der miéiglichen Dauer, Jenuar
1691 - 1930

n) Mittlere tdgliche Sonnenscheindauer
in % der miiglichen Dauer, Juli

o) Mittlere tégliche Sonnenscheindauer
in % der méiglichen Dauer, Jahr
1891 - 1930

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



n) Mittlere Summen des Niederschlages im
Friihjahr (111, IV, V) in mm, 1851 -
1930

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

s) Mittlere Summen des Niederschlages im
Herbst (IX, X, XI) in mm, 1851 - 1930

t) Mittlere Summen des Niedesrschlages im
Jahr in mm, 1B51 - 1930

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

Ehnliche Mittel- bzw. Durchschnittswerte,
wann auch zum Teil anderer Klimaselemente,
verwenden z.B. Auch Me BOYLE (1972);
OLBERG/SCHONERMARK (1977); OLBERG/
WITSCHEL (1975); HERMANN/REIMER (1973);
HERMANN et al (1973); STEINER (1963) bei
ihren Untersuchungen.

Wird die Matrix {eij } nach den Elamenten

entwickelt und fir jede Station und jeden
fFaktor die Faktorenwerte (Def. sishe Ab-
schnitt 2) berechnet, so kann das Klima
gebietsweise beschriebaen werden.

Der VYorteil gegeniiber der herkimmlichen
"Mittelwertklimatologie™ liegt auf der
Hand, denn hier gehen die Abh&ingigkeiten
der Klimaelemente in die Klimabeachreibung
ein, Auf der anderen Seite wird asber die
seigentlich zur Verflgung stehende Daten-
menge auf einige im Vergleich dazu wenige
Daten reduziert. Damit ist ein groQer
Informationsverlust eingetreten, denn der
Mittelwert enth&lt im allgemeinen die ge-
samte Information iliber eine stochastische
Variable. Selbst unter der Voraussetzung,
daB die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
einer GCauBschen Normalverteilung folgt,
mufB zum Mittelwert noch die Varianz hin-
zugenommen werden. Die meisten Klima-
glementea sind aber niecht normal verteilt.
Einige Autoren versuchen, diesen Makel
durch eine geeignete Koordinatentrans-
formation auszugleichen u.a. (STEINER
1963), (BAHRENBERG/CIESE 1574)).

Die Faktorenanalyse geht von der Korre-
lationsmatrix aus. Die Abh8ngigkeiten der
ausgewihlten Varianzen werden durch Be-
rechnungen des Korrelationskoeffizienten
ahgeschitzt, Dieser ist aber nur dann die
bestmiéiglichste Schitzung des wahren Korre-
lationskoeffizienten, wenn die beiden be-
teiligten Variablen normal verteilt sind.
Damit wird der Faktorenanalyse bei obiger
Verfahrensweise eine Ausgangsmatrix (z.B.
Korrelationsmatrix) zu Grunde gelegt, die
erhebliche Informationsverluste sowohl
durch die Verwendung des Mittelwertes als
auch durch die unzureichende Abschitzung
das Korrelationskoeffizienten erlitten
hat. Die Faktorenanalyse selbst ist ein
algebraisches Verfahren, das sine Ranger=
niedrigung der Ausgangsmatrix durchfihrt.

£1le Informationsverluste, die bei der
Rufstellung der Ausgangsmatrix einge-
treten sind, kinnen durch die 2nwendung
der Faktorenanalyse auf diese Matrix nicht
wettgemacht werden.

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, die
in der Matrix [Btij} enthaltenen Infor- ;

mationen ohne Vernachl3ssigung der Zeit-

koordinate geeignet zu reduzieren, was i
durch eine zweimalige Anwendung dsr Fak- :
torenanalyse erfolgen soll. Die erste An-

wvendung geschieht fiir jeden der ausge-

wihlten Orte getrennt (j = constant) mit

der Matrix {atij} . Die Zahl der m

Klimaelemente verkleinert sich dabei auf
o Faktoren ( o < m). Die Ergebnisse
k#nnen fiir alle Orte in der Matrix {wtfj}

zusammangafalt werden. Ihre Flemente sind
die Fakterenwerte w des Faktors f,;, zur
Zeit t und flir die Station j. Fir jeden
der gefundenen o Faktoren (f = constant)
wird mit der Matrix {'tj} ernsut eine

Faktorenanalyse durchgefihrt. Anstelle der

1l verwendeten Stationen esrgeben sich s |
Faktoren der zweiten Analyse mit s<1. Um i
den Jahresgang der Elemente zu sleminie-

ren, wird dieses Verfahren flUr_ jeden Monat
angewendet, Die Korrelationskoeffizienten

werden mit einer Methode abgesch&tzt, die

von der Form der Wahrscheinlichkeits-

dichtefunktion unabhingig ist.

timl der Arbeit ist,

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

- zu prifen, ob die Ergebnisse der 2. Fak-
torenanalyse fiir eine Beschreibung des
Klimas eines CGebietes verwendet werden
kéinnen,

Das Verfahren wird auf das Gebiet der
Bundesrepublik Deutschland (15 Stationen)
und auf ein Teilgebiet (Kiste, Schleswig-
Holstein) mit 10 Stationen angewsndet.

2 FAKTORENANALYSE
2.7 Mathematische Grundlagen

2.7.1 Ausgangsmatrix

Die Faktorenanalyse ist ein Reduktions- |
verfahren fiUr zweidimensionale Matrizen, |

z.B. ¥ = {.ti}

Die Variablen einer Zeile werden im
folgenden Beobachtungavektor genannt.

Die Realisationen der Variablan kdnnan
u.a. direkt die Beobachtungswerte oder
Mittelwerte Uber einen bestimmten Zeit-
raum (Tagesmittel, Wochenmittel usw.) sein.
In der m x n Matrix Y sind n Beobachtungs- [
vaktoren miteinander verknipft.



Die Matrix Y wird nach folgender Rechen-
vorschrift

13 (2.1)

in die Matrix 7 transformiert.
Yy ® Mittelwart der i. Variablen

- 1 n
Yi = n ?E: Yij (2.2)
=1
L =1.2,c0000saem
a8, : Streuung der i. Variablen
2 1< 2
8 T Am -1 21 (711 - ¥)
J=1
(2.3)

i =1,2,.00000am

Fliir die normierte Datenmatrix Z ist der
Mittelwert gleich 0 und die Varianz
gleich 1.

n
1
;1'];1 zij = 0 (2.4)
1 & 2
l'l_-‘l,z“zi.j = 1 (2.5)
ju

Z ist die Ausgangsmatrix flOr das Modell.

z z z

11 12 13 °°° 1n
!21 !22 P !zn

I = zij
Zm1 !mz znn

m: Variablenzahl
n: Anzahl der Beobachtungsvektoren

Jeade Zeile kennzeichnet eine Variable,
jede Spalte eine Beobachtung.

Im weiteren Verlauf wird immer die-
jeniges Gr8Be der Ausgangsmatrix als
"Variable™ bezeichnet, nach der disss
Matrix eantwickelt wird, d.h., zwischen
denen die Korrelalionen berechnet werden.
Sei der ersten Anwendung der Faktoren-
analyse sind die Klimaelemente die
Variablen, bei der zweiten sind es die
Stationen.

2.1.2 Das Fundamentaltheorem dar
Faktorennanlyse

Die in dieser Matrix 7 vorhandens Infor-
mation wird durch die Faktorenanalyse in
eine anders, reduzierts Form gebracht.
Dis Faktorenenalyse wurde von den Peycho-
logen entwickelt, um eine objektive Dar-
stellung der Intelligenz zu erhalten.

Die Ansitze gehen auf SPEARMAN (1904)
zurlck.

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

Es wird angenommen, dafl die beobachtsten
sinzelnen Werte als linsares Kombinationen
von hypothetischen, nicht beobachteter
oder nicht beobachtbarer GriGen, Faktoren
genannt, dargestellt werden k8nnen. Die
Ableitung dees Modells folgt im wesent-
lichen [BERLA {1971).

Der grundséitzliche Modellansatz der
Faktorenanalyse lautet:

I=AP (2.6)

Z ist die Ausgangsmatrix mit den standard-
isierten Variablen als Elemente (m x n),

A ist die Faktorsnmatrix, sie enthilt die
Korrelationen der m Variablen (z.B. Klima-
alemente) mit den o Faktorsn (m x o ),

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

Werden keine zus&tzlichenBedingungen ein-
gefilhrt, dann ist die Matrixgleichung
(2.6) nicht eindeutig l#sbar, weil mit A,

P auch AX, x~1 Lésungen sind., (X eine bel.-
nicht sing. (o x o) - Matrix.). In das
Modell eollen die physikalischen AbhZngig-
keiten der Variablen aus Z eingehen, was
durch die Korrelationsmatrix R geschehen
kann: 1

R= T~ 712 . (2.7)

n: Gesamtzahl der Beobachtungsvektorsn

Z°: transponierte Matrix ven 2
(Sie entsteht, wenn in Z die ent-
sprachenden Zeilen und Spalten durch
Spiegelung an der Hauptdiagonalen
vertauscht werden.)

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

z ist in Gleichung (2.6) mit A und P ver-
kniipft. Aus Gleichung (2.6) kann auch Z°
bestimmt werden:

' = (AP) = P'A" (2.8)

Die Gleichungen (2.6) und (2.8) in (2.7)
eingesetzt, filhren zu folgender Umformung:



1

H:n_.IZE:n_‘.lAPpA:
1
:'J'f .
AT, PRTRT (2.9)
Der Ausdruck a 1 3 PP’= C ist analog zu

(2.7) eine Korrelationsmatrix. Er ent-
h#lt die Korrelationen zwischen den Fak-
toren (UBERLA, 1971,c).

R=ACA (2.10)

Unter der Voraussetzung, deal die Faktoren
nicht korreliert aind gilt:

C=1

I: Einheitematrix

Dies Gleichung (2.10) geht dann Obsr in:
R=~AAN (2.11)

Den Zusammanhang in den Gleichungsn
(2.11) und (2.10) nennt man das

Fundamentaltheorem der Faktoren -
analyse

2.1.3 MBgliche Faktorsnbszsichnungen

Die Matrix A = {“ik} wird Faktoren-

muster genannt.

Bei orthogonalen Faktoren gilt immer:

-1= a, = #

ik =
819 B2 0 B4p
5.21 -ew
A = 84k
Em1 ﬂm2 e Emu

m: Anzahl der Variablen
o: Anzahl der Faktoren

Der Spaltenvektor kennzeichnet sin Faktor,
jeder Zeilsnvektor eine Varisble (z.B.
Klimaslement) der Ausgangsmatrix. Die Ele-
mente von A sind dis Korrelationskoef-
fizienten zwischen den Faktorsn und den
Variablen, sie tragen die Bezeichnung
Faktorenladungen.

Die Faktoren werden Ublicherweise in
zwel Klassen esingeteilt:

1) Gemeinsame Faktoren
(Mindestens zwei Ladungsn untsr-
scheiden sich "betréchtlich™ von
Null)

2) Einzelrestfaktorsn
(Sis reprisentisren nur eine Variable
d.h., nur eine Ladung ist "be-
trEchlich®™ von Null verschieden).

Eine Variable kann mshrers Faktorsn hoch
laden. Die Hasuptsufgabe der Faktoren-
analyse ist es, dis gemeinsamen Faktoren
zu bestimmen und zu interpretieren.

2.1.4 Die KommunalitBt

Oa die Matrix 7 genormt ist, gilt fir die
Varianz der Variablen:

N
2 1 2
8, = — 7 JE- zij = 1

(2.12)

v

Diese normierte Varianz der Variablen
steht mit den Faktorenladungen in einem
Zusammenhang, der iiber die Korrelationa-
matrix R hergestellt wird.

Die Gleichungen (2.7) und (2.11) ent-
halten fewsils auf der rechten Seite ein
Matrizenprodukt und k¥nnen deshelb auch
so dargestellt werden:

1 n

Tik T A= E gy Tk (2.13)
i=21,2...m
k = 1,2...m
und
r m 8 a
ik= S i) kJj (2.14)
—
Fir 1 = kjgilt:
n 2
Ty o= . 11 Z 1” (2.15)
m 5
o= ST aj ; (2.16)

J=1
fus (2.15) und (2.16) folgt bei Berlick-
sichtigung von Gleichung (2.12):

2 2
o] = ?; o 1=12,..m (2.17)
oder (2.17) ausfilhrlich geschrieben:
2 2 2 2
By = e, 4+ &, + ...+ oal (z.18)

Gleichung (2.18) zeigt die Aufteilung der
normierten Varianz der i. Varisblen auf
die Faktorenladungen. Aus den Gleichungen
{2.16) und (2.1R) folgt, dal die Glieder
der Hauptdisgonalen der Korrslationematrix
R festlesgen, welche Teilbetrige der nor-
misrten Varianz der i. Variablen durch die
gemeinsamen Faktoren susgeschipft werden.
Im allgemeinen ist dis Zahl o der gemein-
saman Faktoren kleiner als die Zahl der
Variablen m.

o= m
Nech Glaichung (2.18) ist die Varianz aber

die Summe Uber m Faktorsn. Bei nur o
Faktoren mit o < m gilt:

(2.18a)



.Dies besdeutet. die Varianz einer Variablen
kann nicht mehr vollsténdig auf die o
Faktoren aufgeteilt werden.

Die Einheitsvarianz ai wird damit auf-
gespalten in die Varianzen hf der gemein-

samen Faktorsn und die der Einzelfak-
toren:

2 2 2
o, = hy + u;j =1 (2.19)
2 2 2 2

hi = aij = 311 + aiz + sast

2
%0 (2.20)

o: Anzahl der gemelinsamen Faktoren

hi : wird dis Kommunalit&t der i-ten

Variablen genannt.

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

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

hi < 1
Die Elemente der Hauptdimgonalen der
Korrelationsmatrix R mlssen deshalb klei-
nar als ™1™ aein.

(2.21)

Fi1

Ist dagegen riy = hi =1, 8o wird man

als L&sung des Faktorenmodells nur gemein-
same Faktoren finden, denn die Zahl der
Faktoren ist mit der Kemmunalitidt

hf sehr eng verknUpft (HARMAN, 1960).

Bei Kenntnis der Faktorenzahl kiinnten die

Kommunalit&ten h2 direkt aus den Korrela-

tionskoeffizientan rik berechnet warden.

Das Problem ist aber, daB bei Beginn der
Faktorsnanalyss weder dis Zahl der Fak-
torsn noch die Kommunalititen bekannt
sind. Auf das Verfshrsn zur Abschitzung
der KommunalitBten wird spiter genauer
singehen.

Die Elemente {rii = 1) der Hauptdiego-
nalen der Matrix R werden durch dis ge-
schitzten Kommunalitdéten hi srsetzt, und
die nsu entatandene Matrix Rh anstelle

von R in Gleichung (2.11) singefihrt.

Rh = AR’
In der vorlisgenden Arbeit srfolgt die
Abschitzung der Kommunalititen vor Durch-
fUhrung der Faktorenanalyse. Folglich
wird immer von der Matrix ﬂh ausgegangen.

(2.22)

1 1‘12 - w r1|‘|‘|
2
r2¢ h2 'E] I'zm
Hh, = LR R NN 2
rﬂ'l1 rl'l'l‘? .o hm
rij’ Korrelationskoeffizienten

hi ¢+ Kommunalitdét der i. Variablen

m : Anzahl der Variablen

2.1.5 Dis Hauptkemponsntenmethods

Um die Faktorenladung bestimmen zu kidnnen:
mufl die Matrixgleichung (2.22) bzw. (2.11)
gelist werden.

Dazu ist ss notwendig, noch eine weiters
Restriktion einzufUhren: Die Ladungsn des
1. Faktors sollen so gewdhlt werden, daB
die Summe der Quadrate der Ladungsn sinan
maximalen Anteil an der Gesamtvarianz er-
reicht, die des 2. Faktors sinen maxi-
malen Anteil der Restvarianz usw.

m
2

S, = |z-1- 8y, = Max (2.23)

Dabei gelten die Bedlngungen:
[#]

T = ?% oy By (2.24)

(1,k = 1,2, .c.. m) und i &k

und

2
T = Ny (2.25)

Das Problem kann man folgendermaBen for-
mulieren: Es mul deas Maximum esiner Funk-
tion, deren Ver&nderlichen durch Nebenbe-
dingungen miteinander verknlipft sind,
gefunden werden. Diese Aufgabe ist durch
das Verfahren der Lagrangeschen Multipli-
katoren (u.,a. SMIRNOW, 1959) zu l5sen, Die
Durchfihrung ist z.B. bei RﬁLSTDNfUILF
(1972) beschrieben und die Bestimmung der
Faktorenladungen auf das klassische Eigen-
wertproblem der Mathematik:
A

R &, = (2.26)

zurlckgefOhrt. Ay ist ein Eigenwert der
Eigenwert der Matrix "h und 51 der dazu
gehirende Eigenvektor.

Dis zu meximiersnde GrBBe 51 aus Gleich-
ung (2.23) iet gleich dem griften Eigen-
wert. Sei z.B. 11 der grSAte Eigenvektor
und ayq die Elemantes des Eigenvektors
31. 80 srrechnen sich die Ladungen a,,
des 1. Faktors nach folgender Formel:



V 2y
i T (i=12,...m) (2.27)
2
V%;;'“L1

Die Ladungen des 1. Faktors sind den
Komponenten des Eigenvektors proportional,
der zum gr808ten Eigenwesrt gehlirt.

Nun muB esin zweiter Faktor F2 beatimmt

werden, dessen Ladungen ein Maximum der
restlichen Kommunalit&t ausschipft. Dies
knnte nach dem angafilhrten Verfahren ge-

schehen, wobei anstslle van Hh die Matrix

H: mit den Residualkorreletionen ver-
wendet wird:

+ - .t
R1 = “h - a, =8, (2.28)
e, ist debei der Vektor des 1. Faktors mit

den Komponenten {111. Boq0 Bgqy eeen 1.1].

a1 ist der transponierte Vektor.

Dis nochmalige Anwendung ist aber nicht
notwendig, denn es kann nachgewiessn
werden, daB der gr38te Eigenwert der

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

Eigenwerts der Matrix Hh bestimmt und sie

der Gr8B8s nach ordnet, dann lassen sich
dis gesuchten Faktorenladungen Ober die
Jewsils zugehBrigen Eigenvektoren be-
rechnan.

Dis Zahl der zu sxtrahisrenden Faktoren
ist durch mathematische Bezishungen nicht
eindeutig festzulegen und muB in der Regel
durch andere Oberlegungen geschehen.

Die sogenannte Hauptkomponantsnmathode
verzichtet auf die Abschiitzung der Kom-
mualitdten und verwendet die Korrelations-
matrix R. Sie betrachtet dis gesamte
Varianz aller Variablen der Ausganges-
matrix ale gemeinsame Varianz des Systems.
Durch die Bestimmung der KommunalitBten
wird versucht, vor Durchfihrung der Fak-
torsnanalyee die gemeinsams Varianz aller
Varisblen abzuschétzen.

Bei den meteorologischen Problemen ist es
bastimmt sehr selten, daB die verwesndeten
Variablen nur gemsinsame Varianz mitéin-
andsr haban. Dis Hauptkompansntenmethode
kann flir eins Datenreduktion benutzt
werden. Dabei ist die physikalische Inter-
pretation der Hauptkomponanten nicht sehr
zweckmBEBig, da die o.a. Voraussetzung
meistens nicht vorliegt. KUTZBACH (1967)
und STIDD (1967) haben z.B., empirische
Eigenvektoren zu klimatischen Untersuch-
ungen hsrangszogen.

2.1.6 Geometrische Veranschaulichung

Eina Ausgangsmatrix aus n Beobachtungs-
vektoren und m Verisblen kann z.B. in
sinem m-dimensionalen Raum dargestellt
werden und ergibt dann ains Punktwolks,
die eventuell eine bestimmte geometrische
Form hat.Durch die beschriebene Methode
wird eine Transformation des zundchst ein-
mal willkiirlich festgelesgten orthogonalen
Koordinatensystemes vorgenommen. Das neaue
Koordinatensyatem liegt mit seinem Ur-
sprung im Schwerpunkt der Punktwolkse, und
seine Achaen sind so angeordnet, daB dis
Achse Ay in dis Richtung gr8f0ter Aus-
dehnung zeigt. Die weiteren Achasen 12,
13 ces hm folgen sukzessive den Rich-

tungen der jaweils nichstgrffGten Aus-
dehnung.

Dieses Koordinatensystem hat in bezug auf
die Punktwolke eine susgezeichnete Lage
und , da gefordert wird, dal die Faktoren
untersinander nicht korreliert eind, ist
o8 wisder orthogonal. Damit wird aber auch
klar, daB von dissam System dis Forderung,
dis neusn Achsen nach den jeweils gr&Gten
Ausdehnungan der Punktwolke suszurichten,
nicht immer erflillt wird. Wenn aber dis
Punktwolke eine systematische Form auf-
weiast, dann kann dies Dimension des nesuen
Koordinatensystems kleinsr sein als dis
des urspringlich vorgegebsnen.

Die Li&ngen der neusn Hauptachsen sind
proportional zu den Varianzen in Richtung
der Achssn. Sinken diese unter eine ge-
wisse Schranke, warden solche Koordinatesn-
achsen nicht weiter benutzt. Je nach Form
ist die Punktwolke statt z.B. im finf=
dimensionalen Raum mittels des transfor-
misrten Koordinatensystems in sinem zwei-
oder dreidimensionalen Raum zu beschreiben.

2.1.7 Darstsllung ven berschnesten
Faktoren

Das Ergebnis der Rechnung ist zuniichst
die sogenannte Faktoranmatrix A = {lij}

1 %42 vt %40
S %22 veee B9

.29

A= ", (2.29)
..1 ..2 TR -'n

®1j ist die Korrelation der i-ten

Variablen mit j=ten Faktor. Diese

Matrix snthiElt die in der Ausgangasmatrix
¥ vorhandenen Informationen in einer
raduzisrten Form. Zur Unterstltzung der
Interpretation ist es zweckmlSig, dies



Faktorenmatrix in siner gesigneten Weise
graphisch darzustellsn.

Nach der Bezishung (2.20) sind dis Qua-
drate der Faktorenladungen esiner Zeile
(bzw. fUr sine Variable) mitsinander ver-
kniipft:

m

2 2
hl = JZ1 .1_]

AuBerdem gilt nach Gleh. (2.19) und, da
die Variablen standardisiert sind,

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

i
Filr dis graphische Darstellung der Fak-

) 2 .2
toren eignet sich gut die Matrix A -{aij'}

wobei fir jede Variable (Zeilse) die
Kommunalit&ten besrechnet und mit ange-
gebsn werden sollten.

Aus der Matrix Az kann die Aufteilung der
Einheitsvarianz der Variablen suf die
Faktoren gut srkannt werdan. AuBerdem ist
es zweckmiEfig, die Varianzanteile eines
Faktors in bezug auf die Gesamtkommunali-
tét (in Prozent) zu bestimmen.

Das Ganze wird hier an einem Beiespisl er-
lEutert:

Versuch Nr. 39 ( jede Faktorenanalyss mit
anderen Ausgangscaten

erhilt eine Nummer).

Verwendet werden die 31 Tegesmittelwsrte
der U- und V-Komponante des Windes, der
Tempsratur (T) und des Dampfdruckss (E)
sowie die Tagessumme des Niederschlages
(RR) der Stetion Borkummriff vom Juli
1973, Es ergibt sich die in Tabelle 2.1.
zusammengestellte Korrelationamatrix Hh:

Tab. 2.1 Korrelationsmatrix R
(Veriablen sishs Taxt)

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 {o,85) 0,78 -0,54
E (0,66) -0,28
RA (0,44)

Die Werte in Klammern sind dabei die
geschBtzten Kommunalit&ten (Er-
l&uterung des Verfahrens im Abschnitt
2.2.4).

Aue R, wurde die in Tabelle 2.2 wieder
gegebene Faktorermatrix A

berechnet:

Die Darstellungsweise der Tabelle 2.2 und
2.3 sowie der Abbildung 2.1 gibt einen
schnellen Uberblick Uber die Ergebnisae
einer Faktorenanalysa.

Bemerkenswart ist, dal der Faktor Nr. 1
mit etwa S0% Anteil sn der Kommunalitdt
faet die HElfte der gemeinsamen Varianz
der Variesblen erfaft. Aus der graphischen
Darstellung 188t sich erkennen, von
walchen Variablen die Faktoren Ladungen
erhalten:

-Faktor Nr. 1 von den Varisblen U,T,E

~Faktor Nr. 2 von den Variablen R,T,U

-Faktor Nr. 3 von den Varisblen V,T
AuBerdem aieht man sofort, wie gro0 der
Teil der GCesamtvarianz ist, der als Rest-

varianz dem Einzelrestfaktor jeder
einzelnen Variablen zukommt,

Nach Gleichung 2.19 gilt:

.i = h!. + IJI ader
5 = H + u mit
m
2
5 = z; LT
I
m
H = > hi

5,0 = 3,02 + U
u = 1,98

Von der Gesamtvarianz (5,00) gehen rund
60% (3,02) als gemeinmams Varianz sller
Variablen in die Analyse ein.

In Abbildung 2.1 sind die Einzelreatfak-
toren nicht angelegt, denn die Kommu-
nalitdt gibt ja fOr Jede Variable an,
welcher Anteil sls gemeinsame Varianz
libarhaupt erfalt werden kann.

Durch die Darstellung in Abbildung 2.1
wird auch anschaulich, welche Variable mit
welchen Faktoren zusammenh@ngen. Sie er-
laubt einen guten Uberblick [ber des
Ergebnis der Faktorenanalyse und ist ein
Hilfamittel bei der versuchten physikali-
schen Interpretation der Faktoren und
ihrer Verbindung mit den Variablen.

In unserem Beispiel k8nnan die fOnf Aus-
gangsvariablen durch zwel evtl. drei
Faktoran beschrisben werden. Im weitsren
Verlauf der Arbeit wird immer, wenn es
notwendig erscheint, auf die gezeigte
Darstellungeweise oder Teile daveon zu=-
rlickgegriffen.



Tab., 2.2 Faktorenmatrix A

A= ey} a? = {-EJ} hZ,
-0,61 0.36 -=0,26 o,3® 0,13 0,07 0,58
0,20 -=0,01 0,56 o,04 0,00 O,32 0.36
0,66 =0,53 0,46 0,44 0,29 0,21 0,94
0,74 -0,22 0.27 0,565 0,05 0,07 0,67
-0.22 0,64 0.01 0,05 0,42 0.00 0.47
Gesamtvarianz: § = Td L 5,00
Gesamtkommunalitdt: ;_ = E&: h = 3,02

~Varianzanteil des 1. Faktors: .

bezogen suf die Gesamtvarianz:

bezogen auf die Gesamtkommunalitit
~Varianzanzahl des 2. Faktors:

dito

dite
=Varianzanteil des 3. Faktoras:

dito

dito
In einer Tabelle zusammengefaBt:
Tab. 2.3
Faktor Varianz- % von § % von H
Np anteil

1 1.46 29,1 % 48,2 %

2 0,89 17.8 % 29,4 %

3 0,67 13,5 % 22,3 ¢

,ﬁ - v
Z////////////////%E% T
é% = RR
0 .2 4 .6 .8 1.

Abb. 2.1 Aufteilung der Einheitsvarianz der Variablen

auf die Faktorsn (%)

1,46
29,1% (s)
48,2% (H)

0.89
17,8% (s)
29,4% (H)

0,67
13,5% (5)
22,3% (M)

1.Fakt .

—
2.Fakt .,

3.Fakt.



2.2 Durchfilhrung der Faktorenanalyse
mit einer elektronischen Daten-
verarbeitungsenlaga (EDVA)

2.2.1 Allgemeines

Die Methode der Faktorenanalyse unterliegt

nach ihrer Einflhrung durch SPEARMAN (1904)

atets einer Weitersntwicklung. Sie spielt
in der Psychologie eine hesrausragende
Rolle und hilft als mathematisches Modell
bei der Verdeutlichung von pesychologischen
Theorien. Lange Zeit 1itt sie aber unter
dem Handikap, daB die Bestimmung der
Faktorenladungen in der Praxies OUber Tisch-
rechenmaachinen sehr umetdndlich und lang-
wierig war. Man begniigte sich meistens

mit Sch8tzungen wie die der Uni-Faktor-
Methods, Two-Faktor-Methode, Bi-Faktor-
Methode (sishe u.s. RALSTON/WILF, 1972).
Auch die Zentroid-mMethode von THURSTONE
(RALSTON/WILF, 1972) wird verwendst, wenn
keine EDVA zur Verfiigung ateht.

Die modernen Computer k#nnen flr die im
Abechnitt 2.1.5 aufgezeigte Methode die
Eigenwerte und Eigenvektoren schnell be-
rechnan und gewisse notwendige Matrizen-
muliplikationan und -inversionen problem-
los abwickeln.

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

und Faktorenwertmatrix ein und behandslt
die Probleme der KommunalitBtenabschit-
zung und der Rotation sowie die gewdhlten
Lisungswege.

2.2.2 Berechnung der Faktoren iiber die
Hauptkomponentenmethode

Nach den Erfirterungen im Kapitel 2.1.5

enthidlt die Matrix R bzw. Rh die Ausgangs-

daten flir die Faktorenanalyse. Das Kommu=-
nalititenproblem wird erst im n&chsten
Abachnitt ndher behandelt und daher im
Folgenden zur Darstellung die Matrix R
verwendet. Wie in 2.1.5 dargelegt, sind
die Eigenwerte und die zugeh@irigen Eigen-
vektorsn der Matrix R zu berschren. Die
numarische L8sung iat in geachlosssner
Form nur bei kleinen Matrizen gut m8glich,
weshalb in der Praxie Iterationsverfahren
zur Anwendung kommen. Bereits 1846 ver-
Bffentlichte JAKDBI (1846) ein esolches

Verfahren fiir reelle symmetrische Matrizen,

das 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 Methodes beschrieben: Gesucht ist sine
orthogonales Matrix S, die die reelle und
symmetrische Matrix R in eine Disgonal-
matrix D transformiert. Dis Diagonalele-
mente von D sind dann die Eigenwerte. und

die Matrix S5 enthd@lt die zugehBrigen Eigen-

vaktoren. Durch eine Reihe von "elemen-
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taren™ Orthogonaltransformationen werden
ausgewBhlte, auferhalb der Diagonalen
liegende Elemente der Matrix R zu Null
gemacht. Man sucht folglich den Winkel ©
der das Koordinatensystem so in eine neue
Lage dreht, dal das susgewidhlte Element
Null wird. Die nacheinander durchge-
fihrten Tranaformationen sorgen dafiir,
dal alle auBerhalb der Diagonalen stehen-
den Elemente "Null"™ werden. Der Jakobi-
Tterationsprozel konverglsert (GREENSTEDT,
1972), eber in der Praxis rechnet das
Verfahren nur so lange, bie alle auBer-
halb der Diagonalen stehenden Elemante
der Matrix R kleiner als eine vorgegebens
Schranke € gind. € hdngt von der Rechen-
genauigkeit dee verwendeten Computers ab.
Von Vorteil fir die Anwendung auf der EDV
ist die Stabilitdt der Jakebi-Methode
gegen Rundungsfehler. Der Computer muB
aber die Quadratwurzel mSglichst genau
berechnen, denn dies Orthogonalit&t der
Matrix hingt von der Exaktheit der Be-
rechnung der Beziehung

ilhze + eouze = 1

ab.

Eigenwertes und -vesktorsn werden nach
diesem Verfahren auf einer CD 1700 (10
signifikante Stellen) mit genlgender
Sicherheit berschnet, 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 berechnets Eigenwerte
Lf Nr. 18Mm coc

1 2,53652582 2,53653
2 =0,D01664729 -0,01664
3 1,48012146 1,48012

Bel den Eigenvektoren sieht das Ergebnis
ihnlich gut aus.

Nach Kenntnis der Eigenwerts/ -vektoren
lassen sich die Faktorenladungen Ober
Glesichung 2.27 barechnen, wobei die ge-
fundenen Eigenwerte vorher der Gr&fe nach
zu ordnen sind.

Das Programmaystem zum Berschnen der
Faktorsn wurde an Hand von Literatur-
beispielen geprift:

1) aus UBERLA (1971), Seite 102 - 106.
Gegeben sind zwei mit siner Tischrechen-



- maschine bestimmten Faktoren einer Matrix

Rh aus & Variablen. Das Programm MODEL

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

Tabelle 2.5 eind die Faktorenladungen
gegenlbergestellt:

Tab. 2.5 Faktorsnmatrix nach UBERLA
und MODELL
nach UBERLA nach MODEL

Var Fak. 1 Fak. 2 Fak. 1 Fak.?
1 0,8619 -0,2703 0,8619 -0,2703

2 0,7448B -0,3051 0,7448 -0,3051

3 0,6815 -0,1782 D,6816 -0,1782

4 0,3477 0,7246 0,3476 0,7246

5 0,3785 0,5971 0,3785 0,5972

6 0.2339 0,4435 0,2339 0,4434
Eigenwert Nr. 1 2,0809 ({UBERLA)
2,0810 (mODEL)
Eigenwert Nr. 2 1,2763 ([OBERLA)
1,2762 (mMODEL)

Die mit dem Programm MODEL erzislten
Ergabnisse stimmen mit den von
UBERLA (1971) sehr gut Gberein.

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

In Tab. 2.6 sind die Faktoren einer
Matrix Hh' gewonnen auf einer IBM 704,

den Ergebnissen des Programms MODEL gegen-
Obergestellt,

Tab. 2.6 Faktorenmatrix nach RALSTON/
WILF und MODEL
n.RALSTON/WILF nach MODEL

Var Fak. 1 Fak.2 Fak. 1 Fak. 2
1 0,8s00 -0,0169 0,B601 -=0,0169
2 0,8341 -0,1559 0,8341 =D,1559
3 0,8646 -0,3773 0,8646 -D,3774
4 0,5776 0,3956 0,5775 0, 3956
§ 0,4950 0,3391 0,4950 O0,3391
6 0,3300 0,2261 0,3300 0,2260
Eigenwert Nr. 1 2,87038 (RALSTON/
WILF)
2,8704 (MODELL)
Eigenwert Nr. 2 D,48962 (RALSTON/
WILF)
D,4896 (MDDEL)

Der Vergleich zeigt, daB im Programm-
syatem MODEL keine systematischen Fehler
vorhanden sind, und es zur Berechnung von
Faktoren verwsndet werdan kann.

2.2.3 Das Kommunalitd@tenproblem

Auf die Bedeutung der Kommunalit&ten bei
der Berechnung der Faktoren wurde schon
im Absehnitt 2.1.4 hingewiesen. Die Zahl
der Faktoren soll ja kleiner sein als die
Variablenzahl. Daraus folgt nach den
Gleichungen (2.18a) bzw. (2.19), dafl nicht
mehr die gesamte normierte Varienz einer
Variablen auf die Fektoren 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 entfBllt die M8glichkeit einer
Berschnung der Kommunalitdten.

Die Oberfilhrung der Korrelationematrix R°
in eine Faktorenmatrix A ist gleich-
bedeutend mit einer Rangerniedrigung ven
R (HARMAN (1960)). Dis Kommunalitét einer
Varieblen hBngt von den Ubrigen Korre=
lationskoaffizienten der Matrix R ab, wie
dies &n einem Beispiel aus HARMAN (1960)
deutlich wird:

Gegeben ist die Matrix:

“E T2 T3 Tia
24 "g T2z Toa
Tl ey, ry, by T34
Ta1 Ta2 Tas hi

Diess hat den Rang o = 1, wenn alle
miglichen Unterdeterminanten 2. Grades
gleich Null sind, z.B, auch:

2
hy T3
= 0
1'21 1.'23
2
hy Tia
= 0 (2.30)
T21  Taa
2
T T
= 0
31 Taa

oder nach hz aufgelBet:

11



2 21 13
h1= =
Tas
T « T
,31____12. = (2.31)
F2a
Tia * T
Tag

Die vier Variablen kd8nnen durch einen
Faktor bsschrieben werden, wenn man aus

(2.31) hf bestimmt. Fiir die Kommunali-

titen der anderen Variablen gilt
Entsprechendes.

Existiert Flir eine Matrix mehr als ein
Faktor, dann k83nnen 8hnliche Bedingungen
abgeleitet werden (siehe u.a. HARMAN
(1960)). Bei hBherer Variablen- und Fak-
torenzahl sind die Beziehungen zwischen

h2 und den r aber nicht mehr praktikabel

1 i}
fir eine Berechnung der Kommunslit&ten.

Aus (2.31) folgt, ded es fiir hi immer
mehrere Bestimmungegleichungen gibt, die
alle ein anderes Ergebnis fir hi liefern.
Liegen sie nicht allzu weit suseinander,
ist as mBglich, ihren Mittelwert fir hi
einzusetzen. FEl1lt aber ein oder fallen
mehrere Ergebnisse heraue, dann ist dies
ein Hinweis darauf, dal der gewlBhlts Rang

(bzw, die Faktorenzahl) zu niedrig an-
gesetzt war (HARMAN (1960)).

Dahar ist es nicht erreichbar, eine
Korrelationematrix einfach durch Berech-
nung der KommunalitBten auf einen be-
liebig kleinen Rang zu bringen.

Das KommunalitBtenproblem kann man nach
HARMAN (1960) so formulieren:

"Beatimme die Kommunalititen so,
dall die Matrix R den kleinsten
mBglichen Rang bekommt.™

Eine Reangerniedrigung ist nur so weit
angdngig, wie dies ohne zu groGen
Informationsverlust geschehen kann. Wenn
der Rang der reduzierten Korrelations-
matrix ist, dann ist auch die kleinste
Anzahl von gemeinsamen Faktoren, um das
System darzustellen.

Als L&sungsweg bietet sich an, die ein-
zelnen KommunalitZten (ber Gleichungen
&hnlich (2.31) zu berechnen. Mit Hilfe
statistischer Verfahren (u.a. Standard-
abwsichung) ist dann nachzuprlifen, ob die
gefundenan Mittelwerte sinnveoll sind
(AusreiBer). Das Verfahren ist bei mehr
als zwel Faktoren und h3herer Variablen-
zahl auch im Zeitalter von schnellen

12

Computer nicht sehr #konomisch. Die Zahl
der Gleichungen steigt mit Zunahms der
Varisblenzahl stark an. Dabei laufen die
Berschnungen auf dis Bestimmungen siner
groBen Zahl von Determinanten hinaus.

Man schiétzt deshalb die Kommunalit&ten vor
Jeder Faktorsnberechnung nach einfacheren
Verfahrsn ab.

DWYER (1939) hat nachgewisssn, dal es eins
unters Grenze fiir dis Kommunalitét gibt:

cz h?

2. )it m (2.33)

IA

2
c .
lg,z,“}ni.” m

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

Der multiple Regressionskoeffizient (engl.
squared multiple correlation: SMC) re-
prigentisrt die gemesinsame Varianz der
Variablen i mit den andersn Variablen der
untersuchten Menge. Dis SMCs sind folglich
sine sehr sinnvolle Gr&Be flr dis Ab-
schiitzung der Kommunalit&ten, denn diese
sollen daflir sorgen, daB eine minimale
Zahl von gemeinsamen Faktoren gefunden
wird,

2.2.4 Die Abachitzung der Kommunalitdten

Dis verschisdenan Methoden zur Abschitzung
sind z.B. in HARMAN (1960) zusamman-
gestellt und kommentiert.

Grundafitzlich lassen sich zwel Arten unter-
scheiden:

1) Verfahren, die filr die Abschdtzung
der Kommunalit&t einer Variablen
nur einige Korrelationskoeffi-
zieantan berlcksichtigen,

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

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

Die fUr die AbschBtzung der Kommunalit&ten
zu verwendenden SMCe kEnnen aus der inver-
sen Korrelationsmatrix R berechnet werden
(UBERLA (1971)):

SMC, = 1 = —— (2.34)

i ii

el ot des Diagonalelement aus R por
die i. Variable.



Bei Abschlitzung der Kommunalit3tsn nach
Gleichung (2.34) ist es sicher, da8 dis

"wahren®™ KommunalitBten nicht kleinesr als

die geschiitzten sind.

HARMAN (1960) hat ein Beispisl mit ashr
genau berechneten Kommunalit8ten an-
gegeben, Flir diese Korrelationsmatrix
aus HARMAN hat das Programm MODEL die
Kommunalit&ten sowie die Faktoren be-
rechnet. Die Ergsbnisse sind mit denen
von HARMAN in den Tabellen 2.7 bis 2.10
zusammengestellt.

Tab., 2.7 Korrslationsmatrix R ohne
Kommunalit@ten aus HARMAN
(1960), Ke. 5.10, Tab. 5.6,

Seite 91
Var 1 2 3 4 5 6
0,72
0.7 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

o N s A N -

Tab. 2.8 Kommunalit@ten
a) besrschnet nach HARMAN
b) geschBtzt (SMC) Ubsr MODEL

Var Differen:z
s) 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 0,36 0,25 0,11
6 0,16 0,11 0,05

Tab. 2.9 Ladungen des 1. Faktoras
a) mit berechneten Kommu-
nalititen nach HARMAN

b) mit geschidtzten Kommu-
nalit&ten Ubesr SMC (MODEL)

Var Differenz

s) b) a) - b)
1 0,860 0,853 0,007
2 0,834 0,833 0,001
3 0,865 0,821 0,044
4 0,577 0.556 0,021
5 D,495 0.486 0,009
6 0,330 0,332 -0,002

Tab. 2.10 Ladungen des 2. Faktors
a) wie oben
b) wie oben

Var Differenz
a) b) s) - 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
5 0,339 0,299 0,040
6 0,226 0,233 =0,007

Liegen bei den KommunalitEten in Tabelle
2.8 die Abweichungen noch in der GrBBen-

10-1, so sind die Differenzen

-

ordnung 2 °
bei den Faktoranladungen kleiner als 9

10-2(s£.ho Tab. 2.9/10). Die {/berein-
stimmung der Faktorenladungen ist gut,
wenn bericksichtigt wird, daB bei der Be-
rechnung der Eigsnwerts/-vektoren, bedingt
durch das Verfahren und die Rechengenauig-
keit des Computers ebenfalls schon ’
Genauigkeitefehler vorkommen.

Bei der Durchfilhrung der Faktorenanalyse
warden die Kommunalitdten nach dem oben
angeflhrten Verfahren abgeschdtzt.

Wie schon in den Abschnitten 2.1.4 und
2,2.,3 ausfiihrlich erliutert, hingt die
Kommunalit8t mit der Faktorenzahl zu-
sammen, Sch&8tzt man vor einer Faktoren-
analyse die KommunalitZten nicht ab -

geht also von R statt von Hh aua - dann

ergeben sich bei den letzten Faktoren
"unregelm&Bige” und nicht interpretier-
bare Ladungen, Die Kommunalitdt ist ein
Mal daflir, wise gut eine Variable mit den
anderen verknlUpft ist (gemeinmsame Varianz)
und bei Verwendung von R wird davon aus-
gegangen, daB die gessmte Varianz aller
Variablen gemeinsame Varianz ist, was aus
physikalischer Sicht bestimmt nur selten
vorkommt,

Die Wirkung der KommunalitStenabachdtzung
goll an einem Beispiel verdeutlich werden.
Im Versuch Nr. 10 ist eine Korrelatiens-
matrix R mit folgendem Aufbau vorgegeben:

Tab. 2.11 Kurrllntion.mairix

] v T. E RR
u
v 0,15
T 0,90 0,15
E 0,1 0,15 0,15

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

Die Variablen 1 und 3 eind hoch miteinan-
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der korreliert, alle andersn Variablen Dis in der Korrelationsmatrix vorhandene

aber kaum (rlj = 0,15). hohe Korrelations zwischen den Variablen
U und T wird durch den 1. Faktor re-
prisentiart andere Faktoren sind
praktisch nicht vorhanden.

Dieses Beispisel illustriert die Bedeuturg
der Kommunalité&ten. denn aie sorgen dafiir.

v .
-
.
E E 2!Fikl|
RR
.0 2 4 6 .8 1. 3.Fakt.

Abb. 2.2 Aufteilung der Einheitavarianz der Variablen auf
die Faktoren.
Versuch Nr. 10 ohne Abasch&tzung der Kommu-

nalitéten
Im 1. Faktor werden zwar dis in der dal die Korrelationen der Variablen inter=-
Matrix R vorhandenen Strukturen wisder- pretiarbar in das Faktorenmodell eingehen.
gegeben. absr dis weiteren Faktorsan sind
nicht mehr zu interpretisren. denn aie 2.2.5 0Das Rotationsproblem

sind in der Ausgangsmetrix nicht vor- -
gegeben. Nach AbechBitzung dez Kommu- Dim Faktorenmatrix A kann mit dem bisher

nalitBten vor der Faktorenbsrechnung er- :::c::;:::n:Ic:.;::h:::g:'f.:::': :::den.
9ibt sich folgendes Bild: einzig migliche LBsung? A ist mit der

e U2

g v 1.Fakt,
T o E=
£ 2.Fakt.
RR
0 0 .2 & s .8 1. 3.Fakt .

Abb. 2.3 Aufteilung der Einheitsvarianz der Variablen auf
die Faktoren
Versuch Nr. 10 mit abgeschitzten Kommu-
nalitSten
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Korrelationsmatrix Rh iJber die Gleichung
(2.22) verbunden

R =

L)
h AA

A' 1 transponierts Matrix von A,
Fe gibt dann unendliceh viele A" , die sich
durch Transformationen T in A Ubserfilihren

lassen:

A* = AT (2.35)

mit

Rh = A A® A"

Damit kann das Rotationsproblem folgen-
dermafen formuliert werden:

(2.36)

Gesucht ist eine Transformation T,
die A in A" so Uberfiihrt, so dal
A" gewisse Bedingungen erfillt.

Das Problem lEBt sich nicht ohne weitsres
analytisch 18sen, denn in Gleichung (2.35)
iat nur A bekannt und Gber A® gibt es
gewises Vorstellungen.

Beispiel: Gegeben ist eine Matrix A aus
2 Faktoren. Man kann A dann in einem

P1 hat im urspriinglichen Keordinaten-
systam FTF2 die Koordinaten {IT. |2} und
im neuen Koordinatensystem F_F. die

12

Koordinaten (.;.l.]. 3 4ist der Dreh-

2
winkel.

Das neus Koordinatensystem zeichnet sich
gegeniiber dem alten System dadurch aus,
daB die Summe der Quadrate der Abstinde
der Punkte zu den Koordinatenachsen je-
weils zu ein Minimum wird. Das rotierte
Koordinatenaystem ist im gezeichneten
Falle wiedsr orthogornal. In vielen
Konstellationen der Punktwolken wird es
nicht m8glich sein, mit orthogonalen
Achsen die obige Forderung hinreichend
gut zu erfillen. Bei echiefwinkligen
Lésungen sind die Faktoren miteinander
korreliert, und es gilt dann nicht mahe
die Gleichung (2.11), sondern (2.10).

Die Faktorenladungen reprlsentieren im
schiefwinkligen Fall nicht mehr die
Korrelationen der Faktoren mit den Vari-
ablen, sondern jene sind in der soge-
nannten Faktorenstrukturmatrix Uf. ant-

halten.

ebenen, orthogonalen Koordinatensystem v, = AC (2.37)
darstellen, wobei die Achsen den Faktorsn s
F, und F2 entsprechen (FaktorenrSume
genannt).
L]
WV R
+ \
\ ’
\ R g .-—F.l
S Y R o .-
“ ﬁ;fa =
N
\" o e e
I F.
“ N q,—
.ﬂ"""_’ A\ !
.—"'" \
- \

Abb.

2.4 Matrix A (2 Faktoren) in einem orthogonalen Koordi-
natensystem dargestellt { F

1f2)

(weitere Bezeichnungen siehe Text)
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Tab.

2.12 Test des Unterprogramms VARMAX aus MODEL.
Vergleich mit einer Berechnung ven UBERLA (1971).
Ausgang: die von UBERLA (1971) nach der Haupt-
achsenmethode barechneten Fektorenladungen

(s. 276, Tab. 7.5)

vorgegebane Fak-

Rotation mit

Rotation mit

torenladungen VARIMAX aus VARMAX und
aus Uberle {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 0,71 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 =0,05 0,72
Tab, 2.13 Test der Faktorenanalyse mit dem Programm MODEL

einachlieBlich der Rotation.
Ausgang: Korrelationsmatrix aus 10 Variablen
entnommen aus UBERLA (1971) S. 276 Tab. 7.6

(sishe Tab. 2.14)

Ergebnisse Ergabnisse

nach UBERLA mit MODEL einschl.
5., 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
0,71 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 0,7



A: Faktorenmatrix

t Korrelationamatrix (Korr. zwischen den
Faktoren)

Wagen der besseren analytischen Behand-
lung wird die Rotation in vielen Fakto-
renanalysen mit orthogonalen Koordinaten-
aystemen durchgefiihrt, wenn sis auch nicht
immer die bestmiigliche Ldsung ergeben.

Des neus gesuchte Koordinatensystem ist
dadurch gekennzeichnet, daB seine Achasen
durch den Schwerpunkt des Punktschwarms
geht und die Faktoren andere Ledungen

haben, die entweder sshr hoch sind oder

nahe Null liegen (siehs z.B, ni in Abb.

2.4.). ber das"nahe Null" atellen
UBERLA (1971) und BARGMANN (1954, 1955)
fest: Faktorenladungen kleiner 0,10
liegen in einer Hyperebene. Mit dieser
Definition ist auch der im Abachnitt
2.2.10 n&her behandeltes Fehler einasr
Faktorenladung angesprochen worden,

2.2.6 Die Durchfihrung der Rotation

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

Wenn aber mehr ale zweli Faktoren vor-
handen sind. muB in einem iterativen Ver-
fahren in jeweils einer Ehane gedreht

und die Tranaformationamatrix zusammen-
gesetzt werden. Das ROTOPLOT Programm
nach CATTEL (siehe u.a. [IBERLA, 1971)
flihrt dae Zeichen und die Matrizenmulti-
plikation mittels Computer durch. und
nach jeder fAotation ist Uber den Bargmann
Teat zu priifen. ob eine optimale Einfach-
struktur erreicht wurde. Flir die Fak-
torenanalyse dieser Arbeit wird ein rein
analytisches Verfahren verwendet. Diese
nach Konstellation des Koordinastensystems
orthogonal schiefwinklig benannten Ver-
fahren versuchen ein vorgegebenes Kri-
terium zu maximieren. Die einzelnen
Methoden sind in der Literatur beschrie-
ben {u.a. UBERLA (1971) HARMAN (1960))
und ihre Vof-~ bzw. Nachteile diskutiert.

Hier wird das VARIMAX Kriterium von
KAISER (fIBERLA(1971)) verwendet. Er da-
finiert die Einfachheit eines Faktoras
liber die Varianz der quadrierten Fak=-
torenladungen (Spslten der Faktoran-
matrix A). Wenn die Varianz ein Maximum
ist, liegen die Ladungen mSglichst nahe
bai "1" bzw. "0", 8o del@ der Faktor ein-
fach ist und interpretiert werden kann.
Bei diesem Verfahren bleibt das Koordi-
natensystem nach der Retatien arthogonal.

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

anschlieBend Uber die gesamte Matrix
summiert:

=Max |(2.38)

Ales MaBzahl dient, wis oft in der Sta-
tietik und much in der Physik, die Dif-
ferenz zwischen der Summe des Quadrates
und dem Quadrat der Summe.

Das Verfahren lisgt ales Computerprogramm
vor und ist fUr das Programmsystem MODEL
aus I1BM Application Program entnammen.
MODEL, das die vorher berechnete Fak-
torenmatrix benutzt und die Rotation
durchfihrt, wurde mit einem Beispiel aus
UBERLA (1971) getestet. Einmal rotierte
MODEL eine im UBERLA (1971) angegebene
Faktorenmatrix A. Im zweiten Falle be-
rechnete MODEL, von der Korrelations-
matrix R ausgehend, die Faktoren ein-
schlieBlich Kommunalititenabschitzung
und Rotatien. Die Ergebnisse sind mit
denen von [BERLA (1971) gefundenen in den
Tabellen 2.12 und 2.13 gegeniibergestellt.

Die Abweichungen liegen- in der Gr&B8en-—

ordung von 1[1-2 und dirften von der Re-

chengenauigkeit herrihren. Das Progremm-

eystem 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 nichtrotierte
Faktorenmatrix gut erkennen. Die Rotation,
die durch eins sindeutige Festlegung des
Koordinatensystems fiir eine Reproduzier-
barkeit der Ergebnisse sorgt, lEBt die in
der Korrelationamatrix (siehe Tabells.
2.14) enthaltenen Strukturen in der
rotisrten Faktorenmatrix klar hervor-
treten:

- die ersten finf Variablen sind mit
dem Faktor Nr. 1 hoch korreliert,
wdhrend die Variablen Nr. 6 bisg 10
den zweiten Faktor laden.

Diease Tatsache war in den Ladungen der
unrotisrten Faktorsnmetrix (siehe Tabelle
2.12, Spalte 1 und 2) nur undeutlich zu
arkennan,
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Tab, 2.14

Korrelationamatrix zwischan 10 Variahlen

(aus [BERLA, 1971, 5. 276, Tah. 7.6).

ver 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

f =0.13 0,12 =-0¥16 0,06 =0,03

7 0.09 p.05 -0,00 -0.08 -0.01 -0.54

A 0.11 o,00 0,05 -0,0R 0,02 0,50 -0.42

9 0,02 -0.,12 0.017 -0,12 0,02 -0,44 -0.48 -0.45

10 0.00 0.08 -0,07 0.07 -0.02 0.s7 -0,54 0,42 -0,45
In dieser Korrelationsmatrix sind die Z = A P

Variablen Nr. 1 bis 5 gut miteinander
korreliert, und die Variablen Nr. 6 his
10 bilden sbenfalls sine Gruppe mit hohan
Korrelationskoeffizienten.

2.2.7 Die Anzahl der Faktoren

In den Abschnitten 2.1.4 und 2.2.3 wurde
auf die Bedeutung der Anzahl der Faktoren
hingewiesen. Diese Faktoranzahl soll
kleiner sein als die Anzahl m der Variah-
len in der Ausgangsmatrix. Die Zahl der
Faktoren ist zu Beginn der Analyses noch
nicht bekannt. Sie muB Ober irgend ein
Kriterium abgesché@tzt werden. Nach
Gleichung (2.32) gilt.

m
o <
Diesea Beziehung hat sich als erste
Néharung zur Abschiitzung der Faktorsnan-
zahl gut bswBhrt (['BERLA, 1971). Die
ameriksnischen Autoren CHRISTENSEN/BRYSON
{1966) und aueh ROPPERT (1965) schlagen
vor., nur Faktoren zu verwenden, deren
Eigenwerts 11 > 1 sind. Dabei werden

die Eigenwerte aus der Matrix R bestimmt,
die "1™ in der Hauptdiagonalen enthdlt.
Diesea Kriterium hat keinen mathematischen
Hintergrund. sondern stammt sus der Praxis.
Der von einem Faktor erfaBts Anteil an

der GCesamtkommunalitit ist ein gutes MaOl
fiir seine weitere Verwendbarkeit, weshalb
ar immer mit berschnet und bei der Darstel-
lung der Ergebnisss mit angegeben wird
(siehe Abechnitt 2.1.7).

2.2.8 Die Faktorenwertmatrix

Nach Gleichung 2.6 lautet der Modell-
ansatz:

18

Die Matrizen Z und A
damit k#nnte P aus

p = A z

sind bekannt und

(2.39)

bestimmt werden.

Dieser Weg kann nicht eingeschlagen werden,
denn die Fektorenmatrix A = {Iij}

(i = 1‘2 LR m). {J = 1'2 8w l.'l} 1!t .it
m=eo niecht guadratisch. Weil ja die Zahl
der Faktoren immer kleiner sein spoll als

die der Variablen, existisrt A'1 folglich
nicht, P mufl Uber ein Schitzverfahren bes-
rechnet werden.

In der Faktorenanalyse gibt es zweil
Matrizen A und P, die Elementes von A sind
die Korrelationan der Variablen mit den
einzelnan Faktoren, d.h., dieses Matrix
beinhaltet die Beziehungen der Variablen
untereinander. Die Faktorenwartmatrix P
dagegen enth8lt die Zusammenhdnge der
Faktoren mit den Beobachtungsvektoren.

P ist eine (o0 x n) Matrix Plir die o Fak-
toren und die n Beobachtungsvektoren.
Enthielt dis Ausgangsmatrix m » n Ele-
mante, so wurde sie unter mBglichst
geringem Verlust an Information auf die
Matrix P mit o x n Elementes reduziert
(o< m), Dabei k&nnen im Datenmaterial vor-
handene Strukturen hervortreten und physi-
kalische Zusammenh&nge erkannt warden.
Welche der beiden Matrizen A oder P fiir
eine Interpretation, bzw., Untersuchung
der Abhingigkeit der Varaiblen verwendst
wird, hdngt vom Problem oder der Ziel-
setzung ab.



2.2.9 Die AbechBtzung der Faktorenwerte

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

Hier die grundlegende Ides der Regres-
sionsrechnung: Gesucht ist die statis-
tische GesetzmiéBigkeit sines Zusammen-
hangs mehrerar Variablen mit einer soge-
nannten ZielgriGe. Sowohl von den Variab=
len ale auch von der ZielgriiBe liegen
MeBwerte vor.

Beispiel: Der EinfluB der Varisblan:
Niederschlag. Strahlung, Temperatur und
Bodenfesuchte auf die ZielgrBBe: Wachstum
einer Pflanze soll untersucht werden. Allae
GrB8Gen werden Uber einen hestimmten Zeit-
TAEUm gemessen.

Die Regressionsrechnung beaschreibt die
AbhBngigkeit der Zielgrife - Wachstum =
von den anderen Variablen mit Hilfe des
Regressionsvektors. Die Berechnung ver-
kniipft die Korrelationsmatrix der un=
abh@ngigen Variablen und den Spalten-
vektor der Korrelationan der Zielgr#Qe
mit den Ausgangsvariablen.

Der entsprechende Ansatz lautet:

R: Korrelationamatrix der Ausgangsvariab-
len untereinander

E: Spaltenvektor der gesch@tzten Regres-
sionskpeffizienten

V: Spaltenvektor der Korrelationan der
Ausgangsvariablen mit der Zielgriife

Der Vektor E kann aus dem linesaren

Gleichungssystem (2,40) bestimmt werden.
Sind sp8ter nur die MeBwerts der Variablen
(Matrix Z) bekannt, so lassen sich die
Werte 60 der Zielgréfe mittels

B, = B 2

(2.41)

berechnen.

Im Gleichungssystem (2.40) sind folglich
die physikalischen GesstzmiBigleiten, die
zwischen den Ausgangavariablen und der
Zielgrife beatshan, in einer mathema-
tischen Form fixiert. Bsi der Anwendung
des Varfahrens in der Faktorenanalyse muB
ein wesentlichar Punkt beachtst werden:

Die multiple Regressionsrechnung geht da=
von aus, dal die MESSWERTE der ZielgriGe
vorliegen und berechnet iiber (2.41) die
Regressionskoeffizienten.

Beim faktoranalytischen Ansatz eind die
MeGwerte der ZielgriéBe nicht bekannt.

Die Faktoren, auf einem anderen Wege be-
stimmt, enthalten aber die Korrelationen
zwischan den Ausgangsvariablen und den
Faktoren (Zielgrdfe).

Die Spalten der Matrix A entsprechsn
nacheinander dem Spaltenvektor V in
(2.40). Man kennt zwar nicht dis MeBwerte
der Zielgrile, aber Uber die Faktoren-
matrix ihre Korrelationen mit den Aus-
gangsveriablen. Wird berlicksichtigt, daB
es mehrere Faktoren gibt, so 188t sich
analog Gleichung (2.40) folgende Matrix—
gleichung ansetzen:

(2.42)

R ist die Korrelationsmatrix der Aua-=
gangsvariablen untereinander

B ist die gesuchte Regressionsmatrix

A ist die Faktormnmatrix. Ihre Spalten
enthalten die Korrelationen der
Faktoren (Zielgr$fe) mit den Aus-
gangsvariablen

Da in (2.42) R und A bekannt aind, kann
die Regressionsmatrix B berechnet werden.
Dies geschieht im Programmsystem MODEL
mit einem ven ORDEN (1972) angegebensn
direkten Uerfahren, das auf GAUB zu-
rilckgeht.

Der analoge Ansatz zu Gleichung (2.40)
lautet dann:

[
P = B'«7Z

p ist eine 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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5ie sind quasi die "MeOwerte" der "Ziel- verbindlich festgelegt werden.
gréfen™ (Faktoren). Die physikalische
Interpretation kann mit den Faktaren
oder mit den Faktorenwerten geschehan.
Welche von den beiden Matrizen zu ver=-
wanden ist, hdngt von der ARufgaben-
stellung ab und kann nicht allgemein

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

in den Tabellen 2.15 bis 2.17 zusammen-
gestellt.

Tab. 2.15 Vergleich der Regressionskosffizienten
a) sus {IBERLA, 1971, S. 276, Tab. 7.5.
und
b) susgehend von der Korrslationsmatrix
bearechnet mit MODEL

Fakter Nr. 1 Faktor Nr. 2
Var ['BERLA MODEL (iIRERLA MODEL
1 0,24 0,26 0,01 0,02
2 -0,23 -0,22 0,01 0,04
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 0,04
[ -0,01 -0,01 ' 0,27 0,28
7 -0,01 -0,01 -0,25 -0,25
] D.04 0.03 0.21 0,20
L] 0,00 0,01 -0, 20 -0,20
10 -0,00 0,00 0,26 0,24

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

fiir Faktor Nr. 1 fiir Faktor Nr. 2

var (IBERLA  MODEL {IBERLA  MODEL
1 0.6055 0.6055 -0,0698 =0,0700

2 0.2717 0.2716 D,0509 0.0509

3 0.1677 0,1677 -0.0086 -0,0086

4 -0,0201 -0.0207 D.5546 D,5545

5§ -D0,0343 -0,0330 0.4356 D0,3358

& =0,0192 =-0.0194 0.1617 0.1616
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Tab. 2.17
S. 24R; Tab. 6.3

Faktor Nr. 1

faktorsnuerte herschnet mit Werten aus {IBERLA (1971),

FAkter Nr. 2

Var ('BERLA 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
a 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 Rechengenauigksit ist die
(ibsreinstimmung befrisdigend. Das Pro~
grammayatem MODEL kann folglich verwendet

werden, um eine Faktorenanalyse, be-
ginnend mit der Korrelationsmatrix R his
zur Berechnung der Faktorsnwertmatrix P.
durchzuflhren.

Der Ablauf geschieht nach folgendam

Schema:

Aufbauplan zur Faktorenberechnung
Beobachtungsmatrix Y
Ausgangsmatrix 7
Korrelstionsmatrix R

reduzierte Korrelationsmatrix Rh

1 mit

geachitzten Kommunalitdten in der
l Hauptdiagonalen

mittels der Hauptkomponenten-
methode
Eigenwarte/ -vektoren

Faktoranmatrix A

Faktorenwertmatrix P

2.2.10 Fehlerbetrachtungen

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

der Korrelationekoeffizienten werdan nicht

berlicksichtigt. Die Ausgangesdaten sind
aber Mefwerte und damit mit Fehlern be-
haftat. Diese MeBfehler machen die Fak=
torenladungen zu stochestischen Vari-
ablen. ROPPERT/FISCHER (1965) sind der
Frage nachgegangen, inwiesweit die Er-
gabnigse der Faktorenanalyse von den vor-
handane Feflfehlern beeinfluBt werden. Die
Untersuchung zeigt, deB die Fehler in den
Daten die Ladung der Faktoren verkleinern,
ohne aber ihre Relationen untereinander

zu verlingern. Selbat bei einer sehr hohen
Fehlerilberlagerung (90% Fehlerstreuung bei
allen Variablen) werden die wesentlichen
Eigenachaften der Struktur noch wieder-
gegeben.

Ee erhebt eich aber die Frage, wie welit
sind die Faktorenladungen signifikant? Bis
heute gibt es noch kein eindeutiges und
allgemein anerkanntes Verfahren, um die
Signifikanz von Faktoran zu prifen ([BERLA
(1971)), denn des Transformationeverfahren
betrachtet die Ladungen ale feste Gr@Be
statt als Schitzungen, Eine Hilfe ist es.
bei der Interpretation nur die jeweils
héchaten Ladungen zu verwenden. Was heiBt
aber "h&chaten" Ladungen? In der Ausgangs-
matrix R k8nnen fUr die Korrelationakoaef-
fizienten sogenannte Signifikanzschwellen
in AbhBngigkeit von der Zahl der F&lle be-
rechnet werden. Dies ist flir die Faktoren-
ladungan nicht miglich. BARGMANN (1955)
gibt eine untere Schranke an, aber diese
gilt rur fir schiefwinklige Rotation. Bei
Durchflhrung der Rotation mit einem ortho=-
gonalen Koordinatensystem wird eine fir
das Verfahren bestmigliche Lage erreicht.
Das bedeutet: such die nochmalige Anwendung
einer orthogonalen Rotation auf eine

schon orthogonal rotierte Faktorsnmatrix
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fiihrt zu keinem neuen Ergebnis. Mit Ver-
dnderung des Winkels fir die Koordi-
natenachsen {schiefwinklige Rotation)
tritt evtl. sine optimalere Lage der
Achsen ein. Dieses iterative Verfahren be-
nitigt die von BARGMANN (1955) angegeben-
an Grenzen flir die Faktorenladungen und
dies Zahl der sogesnannten Nulladungen. In
der vorglieqgenden Arbeit wird eine ortho-
gonale Rotation durchgeflihrt. Es muC aber
aufgrund von bekannten meteorologischen
Zusammenh&ngen versucht warden, die Fak-
toren und ihre Ladungen zu beurteilen und
zu wertan, Ein Anhaltespunkt dirfte dabei
die Signifikanzgrenze der Korrelastionas-
koeffizianten smin, dis bei der hiesr vor-
gegeabenan Anzahl der Fdlle bei

ke (krit)| = 0.25 1iegt.
Faktorsnladungen unter 0,25 werdsn, wenn
ss notwendig ist, nicht mehr ales signi-
fikant angesshan.

3. KLIMA DEUTSCHLANDS

3.1. Datenmateriasl

Ala Ausgangamaterial fir die Faktoren-
analyass stehsn die Klimaslemente zur Ver-
fligung, die in einem dreidimensionalen
Schema angeordnet sind:

{®e13}"

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

Dies geplantes Untersuchung soll sich auf
das Klima der Bundesrepublik Deutschland
beschrinken, womit die Auswahl der Beob-
achtungsorte auf dieses GCebiet festgelegt
ist.

Diesse Matrix {.tij} enth8lt die gesamte

Information Ober die nicht meBhbare GrBB8as
"Klima", wenn auch in siner sehr unlber-
sichtlichen Form. Durch dis Anwendung
varschisdener statistischer Verfahren
wird versucht, die groBe Datenmenge zu
verkleinern und die vorhandenen Zusammen-—
hénge in anderer Form darzustellen. Sehr
bakannt aind dies Mittelwertes sinzelner
Elemente flr ausgewiéhlte MeBorte lber be-
stimmte Zeitabschnitte. Die Mittelwert-
bildung ist mit einem erheblichen Infor-
mationsverlust verbunden, besondesrs. wenn
langs Zeitréume zu Grunde gelegt werden.
AuBerdem erfassen aie - da Kovarianz-
reachnungen fehlen - die stochastischen Ab-
hEngigkeiten der Klimaelemante Uberhaupt
nicht.

Mmit der Faktorenanalyse, die ein sogenann-
tes multivariates Analysenverfahren ist,
staht ein Mittel zu Verfligung, Uber die
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Kovarianzen die klimatischen Zyusammen-
hénge der Klimaslemente zu untersuchan
und zu beschreiben.

Die Ausgangasmatrix fiir eine Faktoren-
analyse ist immer zweidimensional, und das
eingange vorgestelltes Schema muB folglich
in zweidimenaionale Matrizen aufgeliist
werden, was durch die Beschrénkung auf zu-
nd8chat einan Ort {j = constant) geschisht.
Die zu untersuchende Matrix hat jetzt die
Form {'ti} und enthélt die Klimaslemente

eines Ortes in ihrer zeitlichen Folge.
Ihre 7ahl wird in dieser Arbeit aus zweli
Grinden auf fUnf beschrénkt:

1) Die Ergebnisse sollten fir sine Inter-
pretation liberaichtlieh bleiben und

2) die relativ kleins Kapazitdt des ver-
wandeten Computers zwang flr alle drei
Komponenten: Zeitraum, Zahl der Sta-
tionen und Zahl der Klimaslemente zu
Kompromiseen.

Im Abschnitt 3.3.3 wird darauf noch néher
singegangen.

Neben den schon in vielen klimatologischan
Arbeiten {u.a. BAHRENBERG/GIESE (1974);
KOPROVA/MULKEVICH (1965); MC BOYLE (1972);
OLBERG/SCHONERMARK (1977); STELLMACHER
{1971)) verwendeten Elsmenten:

- Lufttempsratur { °C)(in der HUtte
gIlllllﬁ)

- Dampfdruck (mb)
= Niederschlag (mm)
werden dis fir unser Klima wichtigen

- Komponenten des Windes (kn)

hinzugenommsn, berechnet in sinem metsoro-
logisch=orientierten Koordinatensystem.
Der Niederschlag ist nur als Tagessumme
verhanden, und deswegen wurden aus den
alle drai Stunden vorliegenden synop-
tischen Beobachtungen fiir dis anderen vier
Klimeelemente Tagesmittelwerte besrechnet.

Filr die geplante Analyse bilden jewsils
die Tageemittelwerte bzw. die Tagessumme
dieser fUnf Elemante

- U - Komponente

- UV - Kompenents des '}
Bodenwindes

- Lufttemperatur (Hiltte) T

~ Dampfdruck £

- Ni-dar-chlnﬁum-ngs RR

dan im Abschnitt 2.1.1 definisrtan Beob-
schtungevektor.



Wihrend bei vielen Autoren (sishe 7.73. 3.2 Statistik der einzelnen Klimaelements,

chen) langiShrige Monatsmitte! der Klima- monatsweise
elemante als Ausqarosmaterial fir die
Faktorenanalyse henutzt wurden, ist im 3.2.1 Jahresyanag

vorliegenden Fall auf eine weitergehende

Mittelbildung bewuBt verzichtet worden. Vor einer Faktorenanalyss der Zeitreihen

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

= Lufttamparatur

C ====-= Danpfdruck
mb -
n Hisderachlag
14 < 10
12 o4 9
M0 B
“
M

BEd 7 -

Y
o &+
[l 5
74 4
o N .

Zan Fab Fir Apr L34 Jufs Jul Bug Sen Okt Naw Dez

Abb. 3.1 Monatsmittelwerte filr Lufttemperatur und Dampfdruck.
95% Summenh@ufigkeitswert der monatlichen H&ufig-
keiteverteilung des Nisderschlages.

FS Elbe 1 (1950-1972)

== i - Komponantas

------- U = Eomponente

T T T T T T T T T T T T
Jan Fab mir Apr \l:'.';»' Jun Jul Aug Sen i3 Nay Dar
"

Abh., 3.2 Monatemittelwerte der U- und V-Komponsten des Boden-
windes. Station FS Elhe 1 (1950-1972)

23



untersucht werden. Man erh®lt dann einen
guten Einblick in das verwendete Daten-
material und kann die so gewonnenen
Erkenntnisse bei den weiteren Unter-
suchungen verwenden.

In den Abbildungen 3.1 und 3.2 sind flr
das Feuerschiff Elbe 1 die Monatamittel
(aus den Tagesmittelwerten 1939 - 1970
berechnet) von U, ¥V, T und E sowie der
jesweilige 95% Summenwart sus der monat-
lichen HEufigkeitsverteilung der Tages-

summe des Nisderschlagee singetragen. Oer

erwihnte Jahresgang, fir meteorologische
Elemente an deutschen Stationen typisch
{u.e. HEYER, (1963)), ist deutlich zu
erkennen. Das Minimum des Niedarschlages
z.B. liegt in den Monaten Februar/Mérz,
wie das DAMMANN (1950) fiir norddeutschs
Kiistenstationen beschreibt.

Wenn durch eine Faktorenanalyse ein Zu-
sammanhang der Klimaslesmeante deutlich
gemacht werden soll. muB dies fiir die
minzelnen Monate getrennt geschehen. Es
wird dann ein hinreichend kurzer 7eit-
raum bstrachtet, so daB die Variationen
dar Elemente, bedingt durch den Jahres-
gang, kleiner als die witterungs-
bedingten VYariationen sind.

3,2.2 HEufigkeitsverteilung

Filr die statistische Beschreibung von
Merkmalen, die einem stochastischen Pro-
zeB entstammen, sind HBufigkeitever-
teilungen (Wahrscheinlichkaitsdichte-
funktionen) gut geeignet. Sie allein
geniigen vom Standpunkt der Klimatologie
aus gesehen nicht. es miissen auch die
Untersuchungen [ber die Andausrzeiten
{Erhaltungsneigungen) hinzukommen, die
jedoch nicht Gegenstand der Arbeit sind.

Besonders graphische Darstellungen der
gewonnenan empirischen HEufigkeitsver-
teilungen ergeben einen schnellen [ber=
blick iber das Uerhalten der stochas-
tigchen Ver#nderlichen.

In den Abb. 3.3 a = f (siehe Anhang) sind

relative Summenhéufigkeiten der fiinf o.a.

Elemente im GauBschen Wahrscheinlichkeits-

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

des Windes k¥nnen durch Normalvertailungen

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 FiElle liaegen.
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fel der Auswahl des Verfahrens flr die
Abschiitzung der Korrelationskoeffizienten
ist diese Tatsache zu beachten. In den
Darstellungen werden aber such die Unter-
schiede der HBufigkeitasvertsilungen der
einzelnen Stationen deutlich.

In den Abb. 3.4 a = ¢ (sishe Anhang)
sind vom Feusrschiff (FS) Elbe 1 Summen-
hBufigkeiten flir verschiedena Monate der
U=-Komponante, der Lufttemperatur und des
Niederschlages aufgetragen. Der Nieder-
schlag ist in keiner Weise normal ver-
teilt, es wird aber deutlich, wie wenig
gich die HAufigkeitsverteilungen der U-
Komponente in den einzelnen Monaten, be-
sonders in den oberen Geechwindigkeits-
klaseen, unterscheiden.

3.2.3 Korrelationsmatrix

Die Faktorenanalyse gibt die im Daten-
kollektiv vorhandenen Strukturen iber
aine Korrelationsmatrix wieder. Die
Korrelationskoeffizienten sind folglich
das Bindeglied zwischen den Ausgangsdaten
und den Faktoren. Jede Information, die
bei der Berechnung der Korrelstionsmatrix
verloren geht oder nur noch ungenau
wiedergegeben wird, kann durch die an-
schlisBende Faktorenanalyse nicht mehr
ausgeglichen werdan.

In der Statistik ist der Korrelations=
koaffizient P nur flir zwei GaulGver-
teilungen definiert. Folgen die Grund-
gesamtheiten der Parameter Gauflechen
Normalverteilungen. so ist der Korre=
lationskoeffizient zwischen den Variablen
®x und y

S
xy
r = T p—— (3.1)
xy
S 5
xx yy
mit
s =fo- - %) (y, - ¥)
Xy J J J
—y2
Sx! = %: (xj - ®)°,
- 2
SW % (yj )
- 1
xX = 7 Z ‘Hji
J
- 1
¥ = — Z ¥
nj

nach dem bekannten Verfahran berechnat,
eine konsistente und biasfreie Sech@tzung
von P . {s.u.a. TAUBENHEIM (1969)).

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



die Faktorenanalyse wichtige Matrix R
enth8lt in diesem Falle, durch das
Schiatzverfahren bedingt, nicht den best-
miglichen Informationsstand.

TAUBENHEIM (1958) hat eine Korrelations—
kennzahl kr eingefiihrt, die auch hei

nicht vorhandener Normalverteilung der
Crundgesamtheit eine konsistente und
biasfreie Schitzung von und damit dem
konventionellen Korrelationskoeffizianten
r Uberlegen ist.

Fidr ihre Eerechnung wird vom sogenannten
Quadrantenverhdltnis g susgegangen, das
iber die Mediane der Variablen bestimmt
wird., Hier ist das Verfahren kurz
skizziert: Es liegen N Wertepaarse fxi.

yi], i =12 ... N vor. Um die Mediane

MmX bzw. MY festzulegen, werden die Variab-

len xi und Y getrennt nach ihrer Gr#is

geordnet, so daB eine Rangordnung der N
Werte entsteht, z.9. (p0.B.d.A8.)

Xy <Xy X< waaXy € aaaX (3.2)

1 2 3 N

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

Mk = Xp41 {N ungerade)

mX =fx + % 1
( ﬂ+1) 2 (N gerade)

m|=
]

MY

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

Klasse A& xi-cmx und yi:-MY

Klasse B xi<r'1)( und ._.ri-:mf
(3.4)

Klasse LC xi:-m( und yi:-m'

Klasse D : x> MX  und ¥;< my
In Abbildung 3.5 ist das Varfahren (Vier-
feldertafel ganannt) graphische darge-
atellt, Sind a, b, ©, d die Anzahl in den
einzelnen Feldern, so gilt wegen der
Definition des Medians:

(a +b) =(a+c)=(b+d)=1(c+d)=
N (3.5)
2
und
a=d bzw. b =c¢ (3.6)

Aus der Theorie zur Vierfeldertafel laeitet
sich folgende Formel fir den

x2~ngt (TRUBENHEIM, 1969a) ab:

2
x2 i (be - ad)* N (3.7)

{a+b) (a+c) (b+d) (c+d)

W

Abb. 3.5 Vierfeldertafel zur Bestimmung des
JuadrantenverhZlnisses
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Mit der Beziehung (3.6) vereinfacht sich
die Gleichung

2 2

X° = q° N (3.8)
mit
a = 4 _
m 1
oder (3.9)
q = e _
N 1
oder
4d
q = 1= ¥+
q = 1 - :—B

Das gesamte Ouadrantenverh8ltnis 9 ist
keina biasfreie Abschitzung fir den
Korrelationskoeffizienten P ., denn fiir

folgt nichtg—= p . (u.a. ESSEN-
WANGER, 1976).

mit Hilfe von q
kennzahl k_ herechnet ( TAUBENHEIM, 1958):

b
kr = ain (q 2 )
kr ist, wie TAUBENHEIM(1958) nachgewiesen

hat, eine biasfreis, koneistante Schétzung
von P und von der Verteilungsfunktion

der Grundgesamtheiten der Variablen
villig unabh&ngig. kr ist der Vierfelder-

N - oo

wird die Korrelstions-

(3.10)

korrelationakoaffizient oder tetrachori-
scher Korrelationskoeffizient, und mit
den Gleichungen (3.8) und (3.10) k&nnen
seine Signifikanzgrenzen angegeben werden.

Dieses vorgestellte Verfahren wird in
disser Arbeit flir die Schitzung der Kor-
relationskoeffizienten P angewendet.

Nach Abschnitt 3.1.4 ist die Grund-
gesamtheit flr den Niederschlag (Tages-
summen) an den deutschen Stationen nicht
normal verteilt. Gerade hier miiGte der
Vierfelderkorrelationskoeffizient eine
bessere Schdtzung von P ele das her-

ktimmliche Verfahren ergeben.

fles Bemispiel sind die Korrelations-
matrizen der Station Schleswig fir den
Monat Mai (1952 — 1960) gegeniiber
gestellt,
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Tab. 3.1 Korrelationsmatrix der Station
Schleswig fiir Mai (1952 - 1960).
Korrelationaskoeffizienten nach
Glaichung (3.1) abgeschdtzt

(versuch Nr. 142).

U v T E RR
U 1,00 -0.06 =0,32 -=0.09 0,12
v 1.00 0,22 0,26 0,12
T 1.00 0p.sp0 -0,01
E 1.00 0,25
R 1,00
Tab. 3.2 Korrelationsmatrix der Station
Schleswig flUr Mai (1952 = 1960).
Korrelationskoeffizienten
mittele Vierfelderkorrelations-
koeffizienten abgeachBEtzt
(versuch Nr., 142/v).
u '} T E RR
il 1.00 0.05 =0,43 =0.07 0,37
[} 1,00 0.13 0,25 D,086
T 1|DD 01‘72 "'U|33
E 1,00 0,09
R 1,00

Abklirzungen der Variablen siehe Symbol-
liste, Abschnitt 3.1.

Die Unterschiede beim Niederschlag sind
deutlich zu erkennen, wobei aber nicht
generell nur eine Vergriferung der Korre-
lationskoeffizienten eingetreten ist.

3.3 Faktorsnanalyse des Kollektivs der
Klimaelemente

3.3.17 Eine Station. ein Monat

3.3.1.1 F5 "Borkumriff™. Januar 1973
(Vversuch Nr. 31).

Flir den Einstieg in die Untersuchung
bietet sich an, in der Ausgangesmatrix
Y = {.ti} (i = 5 Klimaslemente) die Uber-—

sphaubare Zeitdauer von einem Monat zu
wihlen. Verwendet werden die Daten des
Feuarschiffes "Borkumriff"™, Januar 1973.
Diese Datenmatrix umfaBt 31 Beobachtungs-
vektoren aus den Tagesmittelwerten der

5 Klimaslemente und ist in Tabelle 3.3
vorgestellt.



Tab. 3.3 Tagesmittelwerte bzw. Tagessumme der verwendeten
FS "Borkumriff", Januar 1973
(Abkiirzungen siehe Symboltafel).

Klimaelemente,

Tag U (kn) v (kn) T (°c) € (mb) AR (mm)
. " 1 2 3 4 5
R 1. 12,0 2,4 . ]

2 .1 12,0 3,8 0

3 . 1.9 5.6 . 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 0

8 5.0 -10,5 6.6 9,2 0

g 5,6 - 6,5 5,7 8.9 1,0
10 5 7 - 3.4 6,5 9,3 0
1 9,9 3,1 6.1 9,1 0
12 1.1 6.0 4,6 8,0 0
13 -10,3 9,8 3,0 7,2 0
14 - 5,8 13,7 2,7 7,1 0
15 - 4,5 18,1 5,3 8,5 0
16 4,5 11,6 4,3 7.9 0
17 - 4.3 0.3 3,6 7.5 0
18 -11,5 - 3,7 3.8 7.4 0
19 -13.8 3,6 3,1 7,1 ]
20 -16,9 1,5 0.5 5,7 0
21 - 2.4 18,2 3.7 7,5 0,7
22 13,3 9,5 4.4 7.8 2.8
23 9.5 6,2 4.8 8,0 0
24 - 3,0 15,6 4.1 7,7 0
25 1,8 18.2 3,4 7.1 0
26 12,8 15.0 5.1 8,3 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 6,0 8.7 0,5
30 8,8 4,1 6.1 9,0 0
3 8.1 - 1,9 5,7 8,8 0.4

Aue Y wird die Korrelationsmatrix R (5 x

5) berechnet, welche die Korrelations-

koeffizienten zwischen den Klimaelementen

enthilt (siehe Tabells 3.4).
Bei einer Irrtumswahrecheinlichkeit von
Q = 0.01 ergibt eich ein kritischer

Korrelationskoeffizient von
krfkrit} = 0,44

(N=31 F&lle) (TAUBENHEIM,1969,Tabelle F)
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Tabh. 3.4 Korrelationsmatrix, berechnet Tab. 3.6a Fektorenmatrix ohne Rotation
aus dar Matrix ¥ (siehe

Tabelle 3.3) FS Borkumriff, Faktor faktor Faktor
Januar 1973 Nr. 1 Np. 2 Ne. 3
m v 1 £ RR ] 0,72 0.40 0,24
v -0,61 0,11 0,42
u 1,00 =0.25 0,69 0.63 0.47 T 0,98 -0,16 0.09
v 1.00 -0.60 =0,61 =0,31 £ 0.06 0,26 0,07
T 1.00 0.98 0,23 AR 0,37 0,51 -0,21
E 1,00 o,18
RR 1,00 Die Variable V hat mit den Ubrigen Ele-

menten nur die H81lfte ihrer Varianz
gemeinsam, wihrend T und £ fast mit

Demit kinnen dis Korrelationen ihrer gesamten Varianz in die Faktoren-

- won U mit T, E und RR, analyse eingehen. In Tabelle 3.6a ist
- von VU mit T und E und die Faktorenmatrix AR vor der Rotetion
wiedergegeben:

- von T und E Die Faktorenmatrix A nach der Rotation

als gesichert angessehen werden.

mit dem im Abschnitt 2.2.4 vorgeschlagen-
an Verfahren werden die Kommunalitdten
abgeschitzt. In Tabella 3.5 iat die sammengestellt.
Matrix R, mit den KommunalitZten in der
Hauptdiaaonalsn wiedergegeben.

ist zusammen mit der Matrix n2 und den

KommunalitBten hi in Tabelle 3.6b zu-

Drei Faktoren werden von der Analyse be-
rechnet. Die Elemante der Matrix A sind
die Korrelationen der Variahlen (U, Vv,

Tab. 3.5 Korrelationsmatrix R mit den T usw.) mit den Faktoren, und nz - {.gj}

geschitzten Kommunalititen in enthdlt in jeder Reihe die Aufteilung

der Hauntdiagonalen. (Dis der Varianz einer Variablen auf die ein-
untere Dreiecksmatrix ist sym- 2

metrisch zur oberen und wurde zelnen Faktoren. Dies Kommunalitdt h1 ist

hier zur besssrsn “bersicht der Anteil. den jede Variable mit den

Li] "
::ES:ia:;;;)' FS "Borkumriff", anderen als gemeinsame Varianz hat.

Fine (ibersicht Uber die Aufteilung der

Y v T £ AR gemeinesamen Varianz suf die Faktoren gibt
u (n,68) -0,25 0,69 0,63 0,47 die Tabelle 3.7
v (o0,51) -0,60 =0,61 -0,31
T (0,98) 0,98 0,23
E (0,97) 0,18
RR (0,39)

Tab., 3.6b Matrix A mit den Faktorenladungen Matrix nz
und die KommunalitBten hf

(FS "Borkumriff", Januar 1973)
2 2 2
A = {n”} A4 = {.“} h{

\\<. Faktor Faktor Faktor Faktor Faktor Faktor
1

Nr, 1 Nr.2 Nr.3 Nr.1 Nr.2 Ne.3
u 0,62 0,59 0,01 0,38 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 o,78 0,04 0,17 0.99
E 0,88 0,10 =0,46 a,77 0,01 0,21 0,99
RR a,07 0,64 -0,17 0,01 0,40 0,03 0,44
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Tab. 3.7

Varianzanteilse der Faktoren absolut und prozentual

in bezug auf die Gesamtvarianz S und die Gesamt-

kommunalitdt H (FS "Borkumriff™,

Januar 1973).

Varianz- in % von in % von
anteil (absolut) S = 5,00 H = 3,72
Faktor Nr. 1 2,04 40,8 54,8
‘Faktor Nr. 2 0,84 16.8 22,6
Faktor Nr. 3 0,684 16,8 22,6
2

In Abbildung 3.6 iet die Matrix A
grephisch dargestellt (sishe Abschnitt
2.1.7). Jeder Balken in dem Oliagramm ent-
gpricht einer Variablen. Er enth#lt ihren
Varianzanteil an jedem Faktor in einer
unterschiedlichen Rasterung. Dieses Dia-
gramm ist ein gutes Hilfesmittel fir die
Interpretation der Faktoren.

{T) und Feuchte (£) werden im Januar

stark durch die zonale Komponents (U)

des Windes beseinfluft: Bei Westwind hdhere
Temperaturen und Luftfeuchte als im Mittel
und bei Dstwind Temperaturriickgang und
abnehmender Feuchtegeshalt der Luft.

W////

////////

///j///

T '|

!0

u
y “1.Fakt.

= M

I 1l e 2.Fakt.
RR

8 1. 3.Fakt.

Abb. 3.6 Aufteilung der VARIANZ auf die FAKTOREN
Graphische Darstellung der Matrix Az

(Varauch Nr. 31)

Der 1. Faktor erh#lt seine Ladungen von
den Variablen T und E sowie von U. Die
Variahlen RR und U erkl&ren den 2. Faktor.
Faktor 3 hingegen ist h&uptsdchlich mit
der Variablen V korreliert und etwas mit

T und E.

Alle drei Faktoren zusammen haben eine
Gesamtkommunalitdt von 3,72, was 74,4%
der Gesamtvarianz ven 5.00 (5 Veriable
mit 8, = 1) entepricht. Gleichzeltig

heidt dies aber, daB ein Anteil von ca.
25% keine gemeinsame Varianz der Analyse
ist, sondern ale Restvarianz jJedar Variab-
lan zukommt,

Die Variablen T, E und U sind mit dem

1. Faktor hoch korreliert. Er beinhaltet
ca. 41% der Gessamtvarianz (sishe Tabelle
3.7). Dies ist min meteorologisch sinn-
voll interpretierbares Ergebnia, denn die
beiden Luftmasseneigenachaften Temperatur

Faktor Nr. 2 erh#dlt seins Ladungen von
der Zonalkomponente {U) und dem Nieder-
schlag (RR), (sishe Abbildung 3.6): Der
Niedarachlag im Januar Ff&1lt in den
meisten FAllen bei zyklonalen Westlagen
(FLOHN, 1954a). In Fektor Nr. ? 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 Feuchts (E}
laden den Faktor Nr. 3, der sbenfalls mit
17% an der Gesamtvarianz beteiligt ist.
Seine Komponenten geben den Zusammenhang
zwischen Temperatur und Feuchte mit Nord-
(kalt/trocken) bzw. Siidwinden (warm/
feucht wieder.
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Ein Vergleich zwischen dan berechneten
2
i
abgeschitzten (Tabelle 3.3) zeigt, daD
der Schétzwert immer niedriger ist, denn
er hedeutet. durch das Verfahren bedingt.
die miigliche untere Grenze.

KommunalitBten h, mit den vor der Analyse

Nehen der vorgestellten Faktorenmatrix A
werden auch die Faktorenwerte berechnet
und in der Matrix P = w (t: 31 Tage;

kn

f: Faktoren) zusammengestellt. In Ab=
hildung 3.7 ist P zusammen mit den Tagees-
wertan der Klimaelemante (U. V., T. E und
RR) eingezeichnet.

Bei den Faktoren hatte sich = schema-
tisiert - folgendes Faktorenmuster er-
geben: ( x: |'111 > o.41).

0 Komponenien des Windes

0

o

0
=10
-20
*C 1 3 5 7 8 N 13 15 17 19 1 23 2% 27 29 31 Tage
‘] Temperatur (T)

E_

,‘_

2 4

E *

0
mb

10 1 Dampfdruck (E)

L

&
mm

6 Niederschlag (RR)

& .

N % %

1 3 2 7 9 1M 13 15 17 19 0 23 25 27 23 3N Tage

k1) Faktorenwerte

20

10

0
_!n.
-104
=30
Abb. 3.7 Tageswarte ven U, V. T. E und RR sowie die Fak-

torenwerte der Faktoren Nr.

riffn,

30

Januar 1973

1 his 3. FS "Borkum-



Faktor Faktor Fakter Enthalten die Faktoren die Beziahungen
Nr. 1 Ne. Ne. 3 der Variablen, so geben die Faktorenwerte
U . . an. wie die Mefwerte der Klimaslemente mit
den einzelnen Fektoren rusammanhEngan.
/
v x In Abhildung 3.7 wird diese Tatsache deut-
b * lich: Die Faktorsnwerte Ffilr Faktor Nr.1
. folgen etwa dem zeitlichen Verlauf der
* Yariahlen U, T und E; gut erkennbar z.H.
RR x am 11. bis 15. Tag oder am 19. bis 21.
Tag. Auch die Faktorenwerte der Faktoren
Nr. 2 und Nr. 3 folgen dem zeitlichen
kn
30
Tagesmittelwerte
20 4 Kemponenten des Windes
‘ \ /\"/\\/\ -
ro
0
o v \/—’
-20
5 3 5 7 8 1 13 5 1 18 21 23 25 27 28 3 Tage
14 4
T
124
W0 4
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]
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Dampfdruck
o4
6
mm
a-
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34
74 A Faktorenwerte 1
{4 N P ,‘I .‘. Faktor
5\ f' oo e /—/\/\
0 l\ ;.r-'\ et ‘\‘
| L— ;
-1 ‘-.-- My
42-
Abtk. 3.8 Tageswerte ven U, V. T. E und RR sowie die

Faktorenwerte der Faktoren Nr.
FS "Borkumriff"™ Mai 19773

1 und 2,
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Ahlauf der Einzelwerte der jenioen Yari-
ahlan. die im Faktorenmuster mit hohen
Ladungen den Faktor hilden. =.P. bei
Faktoren Nr. 2?2 Tag 9, Tag 16 his 24 so-
wie 25. bis 29. Tap. 15. his 17, Tacg
und die Tage 2F his 29 sind Beispiele
fiir den Faktor Np. 3.

Die Faktorenanalyse hat die in diesem
HBeispiel vorgegebene (31-5) Matrix

¥ o= {Bti} auf eine (31.3) Matrix

P = {utf} reduziert, und dis dazu-
gehéirenden Faktoren konnten metecrolo-
gisch interpretiert werden.

3.3.1.2 "Borkumriff", Mai 1973 -

Versuch Nr. 37

Alas rweites Beispie)l mit einem iiherschau-
Faren Kollektiv werden die Daten des

Morats Mai 1973 vom FS
verwendet (Versuch Nr.

Die Matrix ¥ iat nicht

"Borkumpiff"
17).

mahr tahellarisch

wisdergegehen, sondern der rzeitliche
VYarlauf der Klimaelemente kann aus Ab-
hildung 3.P entnommen werden, Die be-
rechnaten Korrelationskoeffizienten
sowie die geschdtrten Kommunalitdten

(in der Hauptdiagonalen dar Matrix) sind
in Tabeglle 3.8 rusammengestellt.

Tab. 3.8 Korrelationsmatrix Rh mit den
geschitzten Kommunalititen in
der Hauptdiagonalen
(FS "Barkumriff", mai 1973).

U ) T E RR
v (o0,49) 0,29 -0,47 -0,28 0,37
v (0,48) 0,32 0,43 0,42
T (o,88) 0,92 -0,17
E (o,ee) 0,01
RR (0,29)
Tah. 3.9

2
Die Matrix A mit den Faktorenladungaen, A

Bei N = 31 F8llen und einer angenommenen
Irrtumswahrscheinlichkeit von o = 0,01
errechnet sich ein kritischer Korre=-
lationskoeffizient ’

kr{krit] = 0,44
womit die Korrelation von

U mit T,
V mit £ und (RR)
sowie T mit E

gesichert sind,

Die Analyse ergibt nur zwei Faktoren,
denn ein dritter kann mit einem Anteil
voen 0,9% an der Gesamtvarianz vernach-
l3ssigt werden. In Tabelle 3.9 sind ihre
Ladungen zusammengestellt.

Der 1. Faktor erhélt seine Ladungen von
den Variablen U, V, T und E und der
?., Fakter von den Variablen U, V und RR.

Tabelle 3.30 ginbt zur U'bersicht die 8n-
teile der beiden Faktoren (absolut und
arozentual an Gesamtvarianz und Cesamt-
kommunalit3dt an.

Varianzanteile der Faktoresn
absolut und prozentual in
bezug auf die Gesamtvarianz

S und Gesamtkommunalitdt H
(F5 " Borkumriff", Mai 1973).

Tab, 3.10

Varianz= in % von in % von
anteil § =5,00 H= 3,27
absolut
Faktor Nr,1 2,10 41,8 64,2
Faktor Nr.2 1,17 23,4 35,8

Etwa 66% der Gesamtvarianz geht in die
Analyse ein, wobei der Faktor Nr., 1 mit
ginem Anteil von ca. 66% an der Gesamt-

und die

Kommuna?ititen hf (FS "Borkumriff". Mai 1973).

Matrix A Matrix n2 2
Faktor Faktor Faktor Faktor hi
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 1 Mr. 2
u -0,32 n,r2 0,10 0,39 0,49
\U 0,41 0,r3 0,17 0,40 0.57
0,95 -0,1A 0,91 0,03 0,9%4
0,95 0,02 0,91 0,00 0,91
RR -0,07 0,59 0,01 0,35 0,36
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kemmunalit&dt domiert. Der Aufbau der
beiden Faktoren ist in Abbildung 3.9 gut
zu erkeannan.

nicht jede Wetterlage mit Wind aus Hst-
liehen Richtungen zu einer Erwdrmung flhrt.
Dies hingt davon ab, welche Luftmassen im

.

/
/
7

W/ ________

.

] @ EE

Abb., 3. 9

Am Faktor Nr. 1 sind Temperatur (T) und
Feuchte (E) mit hohen und Meridional- (V)
sowis Zonalkeomponente (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 Vorg&nge, 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 seine
Varianz nicht auf mehrere Faktoren auf-
getellt.

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

Die AbhBngigkeit 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 Zonalkomponente (U) des Win-
des mit dem Faktor Nr. 1 unterscheiden
sich neben ihrer Hshe (0,62 zu - 0,32)
auch durch ihr Vorzeichen. Dies ist ehber
meteorologisch zu erklBren, denn im Mai
wird bei Westwind kilhle und bei Ostwind-
lagen w8rmere Luft in unseren Raum ge-
fihrt. Die Korrelation der Zonalkomponents
mit dem Faktor ist im Mai nieht so hoch
wie im Januar, was die meteorologische
Tatsache zum Ausdruek bringt, daB dann

Graphische Darstellung der Matrix n% Aufteilung, i
der Varianz auf die Faktorem (Versuch Nr. 37).

Vv 1.Fakt .
E T —
2.Fakt .
RR
:3 I 1. 3 .Fak1 . i

Versuch Nr.31 Versuch Nr,37

Faktor Fakter Faktor Faktor Faktor
Nr. 1 Nr., 2 Nr., 3 Nr. 1 Nr. 2

u ® * x ®
v x X *
T X X X
£ x x x
RR x x

ARbb., 3,10 Faktorenmuster (hohe Ladungen

aij > 0,41) der Faktoren aus

den Versuchen Nr., 31 und
Nr. 37)

osteurop8ischen Raum zur Verfligung 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
Siiden in unser Gebiet kommt, wirmer und
trockener als Luft aus nirdlichen Rich-
tungen.

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

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

In Abbildung 3.7 ist der zeitliche Verlauf
der fiinf Klimaelemente und der Faktoren-
werte des 1. und 2. Faktors dargestellt.
Getreu dem Faktorenmuster in Abbildung
3.10 folgen die Faktorenwerte den Vari-
ablen, die ihre Faktoren hoch laden. Fir
faktor Nr.71 gut zu beobachten von Tag

15 bis 25 (U, V, T, E): Die Zonalkompo-
nente des Windes geht von positiven Wer-
ten zu negativen (Westwind dreht auf Dst-=
wind) bei gleichzeitig steigender Tempe-
ratur und Feuchte Uber. Die Faktorenwerte

folgen dabei in ihrem zeitlichen Verlauf
den Werten der Variablen T und E. Dieses
umgekehrte Verhalten der Variablen T, E
und U kommt in den Faktoren durch die ge-
gensdtzlichen Vorzeichen der Ladungen zum
Ausdruck (eiehe Tabelle 3.9). Der 4. bisa
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 umfalt, Die imn Y enthaltenen
Informationen sind auch im wesentlichen
in P enthalten.

U-KOMPOMENTE {U)

V=-KIMPOMENTE (V)

TERPCRATUR (T)

DARMPFORUCK (E)

et TN
0,5 O . . e
. e~ . _\'\//‘\ NIEDEASCHLAG (RR)
i —_—
-0,5
-1.0
"
2 F [] ] [ a [} o N o

JAHAFSCANG der FAMTORENLADUNGEN

in der REIHENFOLGE nach der ROTATION

Station: Libeck (1953 - 1960)

Abb. 3.11

=———— Faktor Nr. 1

—=== Faktor Nr. 2

—: == Faktor Nr. 3

Jahresgang der Faktorenladungen, getrennt fiir die einzelnen Klimaelemante,

Die Faktoren sind in der Reihenfolge nach dar Rotation belassen,

Lubeck (1953 - 1960),
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3.3.2
J.3.2.1

Eine Station, alle Monate
Allgemeines

Die Ergebnisse des vorigen Abschnittes
haben gezeigt, daB sich bei der Analyse
meteorolegisch sinnvoll interpretierbare
Faktoren ergeben. Die Klimaelemente -U, V,
T, E, RR-sind aber 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 Tageamittelwerte bzw. Tages-
summa dar finf Klimaelemente der Station
Liibeck. Es werden nun die Monate aus

einem Zeitraum von acht Jashren (1953 -

1960) benutzt, so dal die Matrix Y = {Eti]

eaines Monats neben 5 Spalten jetzt
zwischen 224 und 248 Zeilen umfalt. Die
Signifikanzschwelle fiir den Korrelations-
koeffizienten liegt flir eine Irrtums-
wahracheinlichkeit o = 0,01 bei

"k, (krit) = 0,25

In Abbildung 3.11 eind die Ladungen der
Faktoren fiir jJede meteorologische Vari-
able in Abhdngigkeit vom Monat graphisch
dargestellt, wobei die Reihenfolge, wie
gich nach der Rotation ergibt, beibe-
halten und die Faktoren mit Nummern 1,2
und 3 verasehen werden. In den beiden
ausgewerten Versuchen sind qrundsdtzlich
zwel Arten von Faktoren zu unterscheiden:
- T/E-Faktor mit hohen Ledungen der

der Variablen T wund E,
- RR=Faktor mit hohen Ladungen der Vari-

ablen RR.

Die 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
(eiehe Abbildung 3.11):
- T, E laden den Fektor hoch und
U- bzw., V = Komponente des
Windes sind ebenfalls mit
Ladungen beteiligt.

Dabesi nimmt die Korrelation der Zonal-
komponente mit dem Faktor Nr. 1 ab und
kehrt im Mai auch das Vorzeichan um, In
den beiden folgenden Monaten lassen aich
die Korrelationen der Variablen mit dem
Faktor Nr., 1 nicht mehr in ein meteoro-
logisch sinnvolles Schema einpassan,
welches das oben beschriebene fiir die
Monate Jumi, Juli logisch fortfiihrt.

Fiir den Faktor Nr, 2 hatte sich im letzten
Abschnitt folgende Anordnung heraus-
gestellt:

- RR 18dt den Faktor hoch, U = und
evtl. V=Komponente sind eben-
falle mit ihm korreliert.

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

getroffen, wobei auffillt, dal die Tem=
peratur (T) im Januar und Februar sben-
falls mit dem Faktor korreliert ist. Aber
die gefundene Systematik in den Monaten
Juni und Juli nicht weiter fortgefihrt
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 Faktoren,
die von Temperatur und Feuchte hoch ge-
laden werden. Die Faktoren sind nach der
Hauptkomponentenanalyse und ver der Rota-
tion nach der Gr8Be der Eigenwerte sor-
tisrt (sishe Abschnitt 2.2.2). Nech der
Rotation muB dies nicht mehr der Fall sein,
denn die Zuordnung der Achsen im neuen
Koordinatensystem ist frei und wird durch
das mathamatische Uerfahren bei der Durch-
fihrung der Rotation nicht festgelegt.

Wenn die Faktoren sinnvell geordnet werden
spllen, kann dies (iber die matesoroleo-
gischen Abh&ngigkeiten der bateiligten
Variablen geschehen, denn mine Reihen-
folge nach der Rotation ist fir sine
Systematik nicht zu verwenden. Reprodu-
zisrbare Ergebniesse lassen sich nur mit
Hilfe von objektiven und festen Verein-
barungen erzielen, die Uber einen klaren
und bekannten Zusammenhang erfolgen, wise
er z,B, zwischen Temperatur und Feuchte-
gehalt der Luft besteht.

Die Luft kann je nach ihrer Temperatur
nur eine bestimmte Menge an Wasserdampf
aufnehmen (SEttigungsdampfdruck, Formel
von Magnus). Warmluftmassen sind wasser-
dampfreicher als Kaltluftmassen, und
fnderungen der Lufttemperatur sind damit
auch mit einer Enderung des Dampfdruckes
verbunden (slehe u.a. KRAUS/MELDAU, 1973;
HEYER, 1963), wobei diese immer gleich-
sinnig verlduft. Diese meteorologische
Tatsache muB@ in den Faektoren zum Ausdruck
kommen, indem sis dis zwischen den beidan
Gr&Ben 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 hichsten
Korrelationen.,

== die anderen Variablen U, V und RR
kinnen an diesem Faktor mit be-
liebigen Ladungen beteiligt sein.

Aus Abbildung 3.11 186t sich aber auch er-
kennen, daB ss in den einzelnsn Monaten
Faktoren gibt, bei denen der Niederaschlag
eine hohe Ladung { > 0,25) esufweist und
die anderen nicht mit dem L-Faktor zu-
sammenfallen. Daher wird noch ein Nisder-
schlagsfaktor definiert, der fiir die
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in der Reihenfolge nach Rotation
Faktor Nr. 1 Faktor Nr., 2 Faktor Nr. 3

U v T E RR U v T E RR U v T E RR
Jan x ® ¥ X % L . I I
Feb X X % % x X X X E I S
Mar X %X % X X%
Apr X X X X X x o
Mai %% XX X X X
Jun E x X ® o X %
Jul X % X * X X X ®» x X x
Rug X X X X x X x X X
Sep ® ®x X XX »* ®
Okt % X x ®x %
Nav X ¥ * o x L
Dez X %X X X X X X X X X

sortiert nach Definition (siehs Text)

L-Faktor N-Faktor H %

U v T E RR U v T E RR
Jan ® LI 4 x x X X 2,63 78
Fab XX X X x X X X 3,158 79
Mér ® %X % X x X 2,74 97
Apr X X X X % ®x % 2,32 98
Mai X X x X x 2,95 73
Jun x X % ¥ x x 3,47 68
Jul ® ® % X x X x 3,20 76
Aug X X X X X 2,91 B1
Sep X X % ® * 2,97 92
Dkt X % ® * 2,65 B3
Nov X %X X o * *® 3,06 B7
Dez * X% ® ® oo X% 3,13 B2
Abb. 3.12 Faktorenmuster fiir die Faktoren der Station

Libeck (1953 - 1960).

ki

Ladung = 0,25 Ladung < =-0,25

L-Faktor ®x x: N=Faktor
—
Cesamtkommunalitadt %: L+N-Faktor in Prozent von H

5,0 (Gesamtvarianz)



weiteren Untersuchungen die Bezeichnung
N-Faktor bekommt.

Definition des N-Faktors:

== RR hat mit diesem Faktor seine
htchsten Korrelastiomen, und
es ist nicht der L-Faktor.

-- Dis anderen Varisblen U, V¥, T und
E kiéinnen an diesem Faktor mit
beliebigen Ladungen beteiligt sein.

Mit Hilfe der obigen Definitien wird ver-
sucht, die gefundenen Fakteren filr die
ginzelnen Monate zu sortieren. Der evtl.
auftretende 3. Faktor wird in dieser
Arbeit niecht mehr untersucht. Solche
Vereinbarung ist m#glich, denn, wie schon
im Abschnitt 2.2.7 ndher erldutert, gibt
gs kein Verfahren, um die Zahl der Fak-
toren eindeutig festzulegen. Ein Vor-
schlag (u.a, ROPPERT/FISCHER(1965)) ist
es, dies Zahl der Faktoren kleiner zu
halten als die HElfte der Variablenzahl

m

0D = >
was sich bei kleineren Variablenzahlen
(5 -= 7 Variable) bewdhrt hat (UBERLA,
1971a). AuBerdem macht UBERLA (1971a)
darauf aufmerksam, nur so viele Faktoren
zu berilicksichtigen, wie sich physikalisch
interpretieren lassen. Daher werden zwei
Faktoren ausgewdhlt und diese fir jeden
einzelnen Monat nach ihrem meteorolo-
gischen Inhalt interpratiert, womit auch
bei S5 Yariablen und 2 Fektoren das o.a.
Kriterium msingmhalten ist.

3.3.2.3 Jahresgang der Ladungen von

L- und N-=Fakter

Mit Hilfe der beiden Definitionen lassen
sich die fiir die Station Libeck gefundenen
Faktoren fiir jeden Monat sortieren.

In Abbildung 3.12 aind die Faktorenmuster
in der Reihenfolge nach der Rotation
(bezeichnet mit Faktor Nr. 1,2 und 3) und
darunter fir L- bzw. N-Faktor nach Defi-
nition fir 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, wis dies asuch schon in Ab-
bildung 3.11 zu sehen ist.

In Tabelle 3.11 ist dieses 7uordnen der
Faktoren fiir fiinf Monate gezeigt.

Es wiirde den Rahmen dieser Arbeit spren-
gen, fir alle untersuchten Stationen und
Monate die Tabellen mit den Ladungen der
L- und N-Faktoren beizufiigen. Sie sind
als Jahresgang fiir alle verwendesten Orte
graphisech dargestellt.

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

§ = 5,00 sind zwischen 2,32 und 3,15
gemeinsams Varianz (Gesamtkommunalitét)
aller Variablen, und durch die beidasn
Faktoren (L= und N-Faktor) werden (1lt.
Abbildung 3.12 letzte Spalte) wiederum

Tab. 3.11 Ladungen der Faktoren Nr, 1,2 und 3 fiir dia Monate April bis
August und ihre Einordnung als L- bzw, N-Faktor,
Station LObeck (1953 - 1960)
Die Ladungen, die zur Festlegung laut Dafinition fiihren, sind
bai L-Faktor einmal, beim N-Faktor zweimal unterstrichen.
April Mai Juni Juli August
F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 | F2 F3
vl o,11 o,52| 0,70 |-0,24| 0,86| 0,33 | 0,65|-0,39| 0,23 | 0,27|-0,35| 0,55 |-0,39| 0,16 0,45
v o3 030,16 0,10/ 0,54| 0,12 | 0,77| 0,70 0,17 } 0,50(-0,15| 0,53 |-0,08| 0,17 0,39
r| 0,79 |-0,04| 0,06 | 0,R1|-0,07|-0,37 |-0,06| O,83|-0,38 |-0,52| 0,66|-0,32 | 0,82 -0,35|-0,25
£ {o,7s|o0,38|-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
re | 0,06 | 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 - Faktor
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zwischen 68% im ungiinstigsten Fall (Juni)
und 98% (April) dieser Gesamtkommunalitédt
erfaBt. Bei der Station Liibeck ist folg-
lich micher, daB durch den L- und N-Fak-
tor mindestens 2/3 der gemeinsamen
Varianz der fUnf Klimaelemente fiir die
weitergehenden Untersuchungen zur Ver-
fligung stehen.

Die Jahresginge der Ladungen der beidsn
Faktoren, in Abbildung 3.13 einge-
zaichnaet, bieten im Gegensatz zu denen
in Abbildung 3.11 ein ausgeglichenes
Bild.

Die Variablen T und E sind, wie es der
Definition entspricht, jeden Monat mit
Werten zwischen 0,70 und 0,95 asshr 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
Fabruar, 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 sin
Anstieqg ihrer Ladungen zu beobachten, der
aber nur an die Schwelle von 0,25 heran-
kommt.

Die Varimble RR (Niederechlag) ist bis auf
die Monate Januar und November nicht an
dem Luftmassenfaktor (L-Faktor) beteiligt.

0,5 T e L
== L PR U-KOMPONENTE (U
-0,5
-1,0
A A & A i i 'l A i A
1,0 3 F ] A L 3 3 L] g 1] N [+]
0.5 - ot e
" - VT —Se— ——  Y-KOMPONENTE (V)
o = — = — £
-0,%
-1,0 ]
n r 'l L L i
1,0
—
0,8 . ——
0 Tl Lo TEMPERATUR (T)
‘hl\- ——.ll‘
a4 T
-1,0 4
1,0
__-—-..,__H___..-—--_______.-"'_'—--'-‘_'_———
0,5 A P ~
. ST P DARPFORUCK (E)
-0,5
=-1,0
1,0
0,% .--""__ .
o \—-—"\\_ J//\‘- WIEDERSCHLAG (RR)
=0,5 4
=10 4
h] F " a [] k| J A 5 [1] N [1]
JAHRESGANG der FAKTORENLADUNGEN
fir den L= und den N-Faktor L = Fahtor
Stationy Libeck (1953 - 1960) ———— W - Faktor
Abb., 3,13 Jahresgénge der Ladungen des L- und N-Faktors

an der Station Liibeck (
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Wenn die Faktorenanalyse die in den
meteorologischen MeBreihen verhandenen
Zusammenhdnge der einzelnen Parameter
wiedergibt, so miiesen sich diese Ladungen
des L-Faktores fiir die einzelnen Monate
anhand des Wetterablaufes in Norddeutach-
land (Station LUbnnk) erkliren 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 dea Windes ab.
Aber die ogemeinsame Varianz der Variablen
U= mit dem L-Faktor ist mit einem Betrag
von Maximal 0,39 nicht sehr hoch.

DAMMANN (1943) spricht in diesem Zusammen-
hang von der statischen Komponente in der
Klimatologie und meint damit, daB bei der
Advektion von Luftmassen der Untergrund zu
einer Umwandlung filhrt, so dal das Klima
von advektiven und statischen (u.a.
Strahlungsverh&ltnisse) Komponenten ge-
prégt wird. Durch die Auswahl der Variab-
len bedingt, erfaBt die Fektorsnanalyse
solche statischen Einfliisse auf die Tem-
peratur und Feuchte nicht. Der Wind
varursacht folglich nur einen Teil der
Temperatur= und Feuchtednderungen, was

in dem relativ niedrigen Varianzanteil

am L=Faktor zum Ausdruck kommt.

Oie Ladungen der Yariablen U, T und E
haben in den Monaten Dezember, Januar

und Februar gleiches Vorzeichen, d.h., as
limgt eine gleichsinnige !nd!rung der drei
GrdBen vor. Die Komponenten des Windes
werden im meteorologischen Koordinaten-
system berechnet, und deshalb bedeutet
eine Anderung von U < o auf Werte von

U > o, daB der Wind von 0Ost auf West
dreht, Eine Umkehrung der Zonalkomponente
von Hatlicher Richtung auf eine westliche
ist folglich mit einer Zunahme von Tem-—
paratur und Feuchte verbundan,

Im M8rz und April ist die U-Kompanente
nicht mit dem L-Faktor korreliert (La-
dungen < 0,25). In den Sommermonaten
liegt eine Korrelation vor, aber im
Gegensatz zum Winter mit negativem Vor-
zaichen. Nach dem vorher Gessgten sinken
Temperatur und Feuchte, wenn der Wind von
tstlichen 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) ordnat die Elesments wegen
ihres inneren, aber wechselnden Zusammen=
hangs bestimmten und ebenfalls wech-
selnden Trdgern, den "Luftkéirpern", zu.

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

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

FLGFR (1940) hat fiir Magdebura und
Brocken die "wirmebringenden" Windrich-
tungen untersucht und findet einen
Jahresgang. Der Wind, der wirmere Luft
bringt, weht im Sommer aus Hestlicher
Richtung und im Winter aus westlicher. In
den Monaten M&rz/April und Septemer/
Oktober, von ELGER(1940) (bergangsmonate
genannt, wird es wdrmar bei Wind aus SSW
bis 55E, wihrend zwischen West- bzw. Ost-
wind und einer Temperaturerhdhung kein
Zusammenhang besteht, In diesen Monaten
hat aueh 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 korreliert,
wobei in den Sommermonaten mit Ladungan
um 0,25 die Korrelationen nur schwach
ausgepréot sind.

Die Niederschlagshihe hat eine enge
Beziehung zur Herkunft eines "Luft-
kiirpers" (DAMMANN, 1550). 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. Konvektive Vorgénge
bei der Niederschlagsbildung werden,
durch die Variablenauswshl bedingt, wvon
der Faktorenanalyse nicht erfaBt. Das
gleiche Vorzeichen der Ladungen ven U und
AR zeigt, daB hier Niederschlag und West-
wind verbunden sind und der geringere
advektive Anteil an den Sommernieder-
schlagshiéihan sich durch die niedrigen
Ledungen der Variabhlen 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. Winterniederschlige miiesen
demnach mit esiner Temperaturerhéhung

und Regen im Sommer mit einer Abkilhlung
verbunden sein.

DIENES (1931) konnte bei seiner Zusammen-
astellung von Temperatur und Feuchtigkeit
der Luftkirper nachweisen, dal diese,
verbunden mit Niederschlag, gegeniber den
Normalwerten im Winter zu warm und im
Sommer zu kilhl sind, Auch DAMMANN (1950}.
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HENZE (1929), MEIANER (1941) u.a. weisen
auf diese Beziehung zwischen Temperatur-
verlauf und Niederschlagshihe hin.

Neben der Temperatur ist auch der Dampf-
druek (E), 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 Niederschliae
advektiv verursacht, so ist damit ein
Wechsel der Luftmasse verbunden., Es tritt
neben einer fAnderung der Temperatur, 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-
schligen ohne Luftmassenwechsel (aus-
geprigt in den Sommermonaten) (siehe u.a.
DAMMANN, 1950), ist in den meisten F&l-
len mit einer Abkilihlung zu rechnen,
weniger hingegen mit einer Anderung im
Tagesmittel der absoluten Feuchte. Dis
sommerlichen Regenf&lle, ob advektiv oder
konvektiv (ohne Luftmasssnwechssl) ver-
ursacht, bringen einen Temperaturrlick-
gang, aber eine fAnderung der sbsoluten
Feuchte ist nicht eindeutig mit ihnen
gekoppelt,

Diese Tatsache kommt beim N=F=ktor in den
im Sommer negativen Korrelationen der
Variablen T und den geringen Ladungen van
E zum Ausdruck.

3.3.2.4 Diskussion

Der L- und auch der N=Faktor haben einen
voan Monat zu Monat unterschiedlichen Auf-
bau. Die in ihren Ladungen vorhandenen
Zusammenh3nge der Klimaslemente lassen
sich meteorologisch erkliren, Mit Hilfe

der in der Matrix nz enthaltenen Vari-
anzen ldB8t sich folglich objektiv fest-
legen, wie die flir die Faktorenanalyse
verwendetan 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 Arbasiten {iber das Klima
von einzelnen Orten, hauptsdchlich aus
Nord= und Mitteldesutschland, herangezogen,
Nun erhebt sich die Frage, sind 8hnliche
Ergebnisse mit den Daten anderer Beob-
achtungsstationen Deutschland zu finden?
Wenn dies der Fall ist, schlieBt sich dis
Frage an, ob mit einer noch einmal ange-
wandeten Faktorenanalyse einzelne Klima-
gebiste zu unterscheiden sind.
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3.3.3 15 deutsche Stationen, alle
Monate
3.3.3.17 Allgemeines

Zur Untersuchung werden folgends 15 sy-
noptische Stationen ausgewdhlt, die die
Bundesrapublik Deutschland in etwa gleich-
miBig abdecken (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 WEI

12 Klippeneck KLI

13 Augsburg AUG

14 Minchen MCH

15 Passau PAS

Verwendet werden die aus den 3-stiindigen
Beobachtungen berechneten Tagesmittel-
werte bzw. die Tagessumme der im Abschnitt
3.1 aufgefilhrten meteorologischen Elemente
aus dem Zeitraum 1.1.1950 bis 31.12,1960,

Die Beschrinkung auf 15 Stationen und
11 Jahre erfolot aus zwel Griinden:

1) Wahrung der Ubersichtlichkeit fiir die
Interpretation der Ergebnisse,

2) Beschrinkung der Datenmenge fir die
Berechnung auf relativ kleinem
Computer.
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Abb. 3.74 Die fiir die Faktorenanalyse
verwendeten 15 deutschen
synoptischen Stationen.

Der Computer hat 32 K & 16 Bit Worte

(32 767 Speicherplitze) und bentitigt zur
Darstellung einer einfach-genauen Gleit—
kommazahl (6 Ziffern) zwei Kernspeichsr-
worte und einer doppelt-genauen Gleit-
kommazahl (11 Ziffern) drei Kernspeicher-
worte. Veon den vorhandenen 32 K Worte
Kernspeicher werden etwa 12 K fiir das
Batrisbssytem bentitigt. 15 Statienen,

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 bentitigt flir jeden Monat:

1. die Tagesmittelwertmatrix,

2. die normierte Tagesmittelwertmatrix,
J. die Faktorenwertmatrix,

4, die Korrelationamatrix,

5. die Faktorenmatrix.

Auf einer Platte sind 32 767 Sektoren vor-=
handen. Davon werden flir dis Speicherung
der Matrizen 1 bis 5 und weiterer not-
wendiger Organisationsdaten 29 521 Sek-
toren benutzt. W&Ehrend des Programmlaufes
werden kleinere Datenmengen von der Platte
in den Kernspeicher geladen, die not-
wendigen Rechnungen durchgefiihrt, und die
Ergebnisse wieder auf der Platte abge-=
speichert. Da das Gesamtprogramm nicht in
den Kernspeicher pafBt, 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 flir jeden Monat die
Matrix A, welche die Ladungen der Faktoren
enthdlt. Inesgesamt lisgen 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-Faktor und der N-Faktor
herausgesucht.

Als Beispiel sind filir den Monat Juni die
Faktorenmatrix der Stationen Nirnberag,
Klippeneck und Minchen in Tabelle 3,13
und flir Juli die der Stationen Emden,
Essen und Klippeneck in Tabelle 3.14 so
zusammengestellt, wie sie sich bei der
Berechnung ergeben haben. Die Merkmale,
die 1t, Definition zur Festlegung des L-
bzw., N=Faktors fiihren, sind entsprechend
gekennzeichnet.
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Tab. 3.13 Ffaktorenmatrix filr die Stationen Nirnberg, Klippeneck und Minchen
fiir den Monat Juni (Versuche Nr. 385, 387, 389). Die Ladungen, die
1t. Definition zur Festlegung des L- bzw. N=Faktors flihren, sind
einmal bzw. zweimal unterstrichen,
NiOrnberg Klippeneck Minchean
L N N L N L
F1 Fz F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3
U -0,02 D,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 -0,72 -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 D,05
F1: Faktor Nr. 1 L: L-Faktor

F2: Faktor Nr, 2
F3: Faktor Nr. 3

Nech der Bestimmung der L- bzw. N-Faktoran
féllt auf, daB bei manchen Faktoren die
Vorzeichen einiger Variabler nicht Uber-
einstimmen. Im Juni (Tabelle 3.13) ist
die Ladung der Variablen T des N-Faktors
flir NlUrnberg negativ, flir die Stationen
Klippeneck und Minchen hingegen positiv,
wiBhrend es sich bei den Vorzeichen der
andaran Klimaelesments (U, V, E, RR) an
den genannten Stationen umgekehrt ver=
hialt,

In Tabelle 3.4 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 umgeksehrt. Auch beim

N: N=-Faktor

N- Faktor der Station Essen haben die
Ladungen der metecrologischen Parameter
ein anderes Vorzeichen als diejenigen der
Stationen Emden und Klippsneck

{Tabelle 3.14).

Die Bezimhungen der einzelnen Parameter
untereinander haben sich aber in jedem
Falle nicht ge@ndert, denn z.B. besitzen
die Ladungen der Variablen U, V, E und RR
beim N-Faktor immer ein anderes Vorzeichen
als das Elament T,

Zur Untersuchung dieser Vorzeichendn-
derungen sind fiir Klippenack 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-
zeichenunregelm&Bigkeiten im Juli fir den

Tab., 3.14 Faktorenmatrix fir die Stationen Emden, Essen, Klippeneck filir den
Monat Juli (Versuche Nr. 394, 396, 402). Weitere Legende wie
Taebelle 3.13
Emdan Essen Klippenack
L N L N L
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
) 0,06 0,64 -0,21 0,01 0,66 -0,17 0,12 0,70 0,07
T 0,89 0,06 0,31 -0, 80 0,09 0,42 0,84 0,00 -0,46
£ 0,88 0,01 -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 0,77

F1: Faktor Nr. 1
F2: Faktor Nr.
F3: Fakter Nr. 3

LS ]
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L: L-Faktor
N: NoFaktor
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L- und N-Faktor an, und bei Klippeneck
ist der N=Faktor in den Monaten Februar,
Mirz, Juni und Rugust betroffen.

Das geschilderte Problem h&ngt mit der
Orientierung der Koordinatenachsen nach
der Faktorenanalyse zusammen., Die Be=-
stimmung der Faktoren ist im Grunde
genommen esine Tranaformation dee Koor-
dinatensystems mit gewissen vorgegebenen
Bedingungen (eiehe u.a. Abechnitt 2.1.6
und 2.2.5). Die Orientierung der Koor-
dinatenachsen wird bei der Durchfilhrung
der Analyse nicht festgelegt. So kann

ee vorkommen, deB sich diese Vorzeichen=-
untereschiede ergeben, wobei die Bezishun-
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 unniitig zu er-
schweren, ist eine Erweiterung der Defi-
nition des L- bzw. N=Faktors (siehe Ab-
schnitt 3.3.2) sinnvell:

= 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
Varisbler des L- oder N=Faktors mit
(-1) poeitiv gemacht werden,

Die Jahresginge der Faktorenladungen der
Stationen sind in den Abbildungen 3.15b
und 3,16b unter Beachtung des obigen
Zusatzes neu gezeichnet. Die sprunghaften
fnderungen sind verschwunden, und der Ver-
lauf der Ladungen in den Abbildungen

3.15a und 3.16a dhnelt denen von Ab-—
bildung 3.13.

In Tabelle 3.15 ist {ibersichtlich zu-
sammengestellt, fiir welche Stationen und
Faktoren eine Multiplikation mit {(-1) vor-
genommen werden muB. 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 (berblick
kéinnen die fiir die Station Liibeck ba-
schriebenen Abh8ngigkeiten 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, beil welchen Stationen und Faktoren die Ver=-
zeichen der Ladungen gemiB der erweiterten Definition ge&ndert

warden miissen,

DEUTSCHE SYNOPSTATIONEN

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

JAN FEB MAR APR MA|

JUN JuL AUG SEP OKT NOY DEZ

Stationen LIN|L|NJL|{N[L|N|]L|N

List

Kiel =1 (=1 -1

Cuxhaven -1
Emden

Bremen

Essen

Kassel |
Trier

Mannheim -1

Nirnberg

Weiden

Klippeneck -1 =1

Augsburg -1 =1

Munchen

-1 -1

Passau

=1 =1 -1

leer: keine Vorzeichenanderung
-1: Vorzeicheninderung

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&BGer 0,25 be-
teiligt.

Neben den o.a. Gemainsamkeiten 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
Unterschieds (sishe u.a. WEGNER, 1923;
RIDDER, 1935; HOFFMEISTER, 1930) nicht
oder nur gering erfalt.

Die Ladungen der Variablen U dee L=Fak=
tors und die der Variablen T dee N=Fak-
tors sollen die verhandenen Verachieden-
heiten als Beispiel verdeutlichen,

In Tabelle 3.16 ist Jjeweils die mittlere
Ladung der U=Komponante (L-Faktor) aus
den Monaten Dezember, Januar und Februar
sowie aus den Monaten Juni, Juli und
August und auBerdem die Differenz aus
beiden Mitteln flr alle Stationen zu-
sammengestellt.

Tab. 3.16 Mittel der Ladungen der U=
Komponante (L-Faktor) aus
den Monaten
A: Dezember, Januar, Februar,
B: Juni, Juli, August,

C: A - B fir 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 0,71
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 0,28  -0,21 0,49
NBG 0,22 -0,24 0,46
WET 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
.

volla Namen in Tabelle 3.12

Man liberzeugt sicht leiecht 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 wvon
Norden nach Siiden ab, Die Werte in Spalte
C, ein MaB fiir die Amplitude der Jahres-
gdnge, werden auch von Norden nach Siiden
kleiner. Die Betrdge der Korrelationen

der U-Komponente mit dem L=Faktor sind
folglich im Winter und Sommer an nidrd-
lichen Stationen hiiher als an Stationen

in Sliddeutschland.

Das bedeutet, daB die Zonalkomponente des
Windes flir die Temperatur und Feuchte im
Stiden nicht so eine Rolle spielt wie im
Norden Deutschlands. ARls einer der Griinde
ist hier u.a. die Orographie anzufiihren,
die dafiir sorgt, daB nicht mehr so ein-
deutig Luftmassen bestimmten wWindrich-
tungen zuzuordnen sind (LAUSCHER, 1949).
Zum anderen verliert maritime Luft ihre
Eigenschaften in Bodenndhe umso mehr, jJe
weiter sie auf dem Land wvordringt. Bei
kontinentalen Luftkiirpern hingegen ist
dieser UmwandlungsprozeB nicht so ausge-
prigt (DAMMANN, 1943),

In Tabelle 3,17 sind mittlers Ladungen der
T-Komponente (N-Faktor) fir die gleichen
Monate zusammengestellt wie in Tabelle
3.15.

Tab., 3,17 Mittel der Ladungen der T-
Komponents (N-Faktor) aus
den Monaten
A: Dezember, Januar, Februar
B: Juni, Juli, August,

C: A-8

Stationen' A B C
LIS 0,23 -0,28 0,51
KTL 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 0,71
KAS 0,32 -0,50 0,82
TRI 0,31 -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 fallen die Korre-
lationen der Temperatur mit dem N-Faktor
an den meisten Stationen geringer aus als
in den Sommermonaten. AuBerdem nimmt im
Sommer die Koarrelation von Norden nach
Siiden hin zu,

In diesen Unterschieden der Abh&ngigkei-
ten ven T und RR kommt zum Ausdruck, dal
bei Niederschlag im Winter die Milderung
im mittel nicht so ausgeprégt ist wie der
sommerliche Temperaturriickgang. Im Sommer
kommt zur Advektion noch die Verringerung
der Einstrahlung durch die Bewiilkung hin-
zu, die sonst flr hohe Tagesmittelwerte
der Temperatur sergt. (DAMMANN, 1938),
AuBerdem ist das mittlere sommerliche
Temperaturniveau im Siiden h&her {HELLMANN,
1922), und daher macht sich hier der mit
dem Regen zusammenh&ngendes Temperatur-
riickgang stdrker bemerkbar als in Norden.

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

Die darasus resultierende Frage, asind auf
der Basis der jetzt vorliegenden Faktoren
mittels einer objektiven Methods &hnliche
Stationen zu finden und Klimagebiete ab-
zugrenzen, soll im ndchsten Abschnitt
untersucht werden.

3.4, Faktorenanalyse des Faktorenkollek-
tives

3.4.1 Allgemeines

Des in den Abschnitten 1 und 3.1 vor-
gestellte Schema

{®t1s}

(t: Zeity i: Klimaelement; j: Ort)
wird durch die Forderung: J = constant in
die Matrizen

Y = {'ti}

zerlegt.

¥ war fliir Jede der 15 ausgewdhlten
Stationen die Ausgangsmatrix einer Fak-
torenanalyse, die l(iber die gefundenan
zwel Faktoren nach dem im Abschnitt 2,2.8
beschriebenen Verfahren die Faktorenwart-
matrix

P = {'tf}

berechnet.

Vo ist der Faktorenwert w zur Zeit t

und fiir den Faktor f. Diess Matrizen P
knnen flr alle Stationen in dem folgen-
den Schema zusemmengefalt werden:

{Very}
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(t: Zeit; f: Faktor; Jj: Ort).
Die Faktorenanalysen Uberfihren {a

t1}

in eine neue Matrix { "tfj} und redu=

ziaren dabei die Datenmenge, denn zwei
Faktoren f ersetzen die urspriinglich vor-
gegebenen fiinf Klimaelemente i, AuBerdem
treten an Stelle der MeBwerte e die Fak-
torenwerte w, die iiber die Faktoren die
Abhéngigkeiten der Klimaelesmente ent-
halten.

Die Datenmenge in {uth} iat zwar kleiner

als die urspriingliche, aber mit stwa
11000 Werten {365 Tage, 2 Faktoren und
15 Stationen) immer noch zu unitibersicht=
lich und in dieser Form nicht fiir eine
Klimaklassifikation geeignet. 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 durchgefiihrt (f =
constant), so daf folgende Ausgangs-
matrix vorliegt:

P = {uu}

Variable in dieser zweiten Anwendung der
Faktorenanalyse sind die Stationen, so
deB versucht wird, (iber deren Abhé&ngig-
keiten das Klima zu beschreiben. Die
Einteilung der Zeitkoordinate in die sin-
zelnen Monate wird beibehalten, und so-
mit stehen sowohl flr den L- ale auch

fiir den N=Faktor jeweils 12 Faktorenwert-
matrizen P fiir die zweite Analyse zur
Verfiigung.

STELLMACHER (1971) hat auf die Mdglich-
keit, die Ergebnisse einer Faktoren-
analyse nochmal einer Faktorenanalyse zu
unterziehen, hingewiesen. In ihrer Arbeit
hat sie die verschiedenen Kombinationen
von Klimaelementean und Stationen sowie
deren Beshandlung mittels Faktorenanalyse
ausfihrlich 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 omponen=
t " eingefiihrt,

3.4,2 HEufigkeitaverteilung der Faktoren-
werte

Als Beispiel sind flir die Monate Januar
und September die Hiufigkeitaverteilungen
der Stationen List, Trier, Minchen in
den Abbildungen 3.25 a - ¢ in das GauB-
sche Wahrscheinlichkeitsnetz einge-
zeichnet,

Diese Stichproben zeigen, daB die Grund-
gesamtheiten der Faktorenwsrte nicht nor-
mal verteilt sind. DOie Korrelationsmatrix
R wird deshalb iber den tetrachorischen
Korrelationskoeffizienten (Vierfelder=
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kurralatinn:knaffizInntun] berechnet.

3.4.3 Die Komponentenmatrix des
L=Faktors

3.4.3.1 Varianzanteils

Die Matrix {utfj} aus dem Abschnitt 3,4.1

geht bei Beschrénkung auf die Faktoren-
werte des L-Faktors (f = constant) in
die zweidimensionale Matrix

PL = {”tj} f = L-Faktor

Gber. EL
d.h., die Matrix Hh enthdlt die Korre-

lationen zwischen den Stationen, Das Er-
gebnis der Faktorenanalyse iat fiir je-
den Monat die Komponentenmatrix

A= {ilk}

(1 =1,2 «u. 15 (Station); k = 1,2 .s. ©
(Kompenante).

wird nach den Orten J entwickelt,

Die Ladungen ven R geben dis Korrela-
tionen zwischen den Stationen und den
Komponenten wieder.

Reihenfolge, wie sie nach der Rotation

vorliegt.

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

Fiir die weitere Auswertung werden nur
Komponenten verwendet, deren Anteil an
der Gesamtkommunalitdt (H} mindestens

9% betrdat, denn sie haben damit einen
absoluten Varianzanteil ven 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 GriBe ihres Anteils an H
nach geordnet, zusammengestellt sind.
AuBerdem ist angegeben, wie hoch, zu=-
sammengerommen, der Anteil ihrer Varianz
an der Gesamtkommunalitdt (M) und Gesamt=
verianz (5) ist.

Danach erfassen die 3 bzw. im MiArz 2 Kom-
ponenten zwischen 77% und 92% der Gesamt-—
varianz von 5 = 15,0 (15 Stationen mit
normierter Verianz). Bezogen auf die ge-
meinsame VYarianz der Analysen (Gesamt-
kommunalitdt) liegen die Anteile der aus-
gewdhlten Komponenten zwischen B84% und
98%.

Tab. 3.18 Gesamtkommunalitdt (H) absolut und in % der Gesamtvarianz
(s = 15.0), Anteile der einzelnen Kompenenten an H in %,
getrennt flr die einzelnen Monate.
H 1. 2. 3. 4, Se 6.
H in € Komp. Komp. Komp. Komp. Komp . Komp.
Mon absolut von % %, % % % %
S von H van H von H von H van H van H
Jan 13,76 91,7 30,3 34,9 8,5 19,1 1,4 5,0
Feb 13,23 BB, 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 0,4 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 BB,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 Tabelle 3.18
die Gesemtkommunalit&t (H) absolut und
als Anteil in Prozent der Gesamtvarianz
{s = 15,0) sowie die Aufteilung von H
auf die einzelnen Komponenten, getrennt
fir die sinzelnen Monate, zusammenge-
stellt. Die Komponenten stehen in der
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Der mit nur 77% Anteil an der Gesamtvari-
anz bzw. B4% an H etwas aus dem Rahmen
fallende Monat ist der Januar. Dies gilt
auch fiir dis Ergebnisse der 1. Faktoren-
analyse, denn im Januar wird bei vielen
Stationen der L- und N-Fakter nicht ein-
deutig getrennt (siehe Rbschnitt 3.3.3).



Tab. 3.19 Zusammenstellung der Komponenten, deren Varianzanteil tber 9% liegt,
nach GriBen geordnet. AuBerdem ist in den beiden letzten Spalten dise
Summe ihrer Anteile an der Gesamtkommunalitdt (H) und der Gesamtvari-
anz (S) angegeben. (Getrennt flir die einzelnen Monate).

1.Komp. 2.Komp. 3.Komp. 4,.Komp. Anteil Anteil
Mon % v.H. % v.H. % w.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
MEr 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 B6,7
Dez 44,6 39,2 11,4 - 95,2 81,1
In allen Obrigen Monaten représentieran Mirz (Abbildung 3.26),
die drei Komponenten liber 90% der in die April {(ARbbildung 3.27),
Faktorenanalyse eingeflossenen 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).

untersuchen, wie weit sie meteorologisch
bzw. klimatologisch zu interpretieren
sind. Auffdllig ist, daB 2 Komponenten
meistens je lber 30% der Gesamtkommuna-—
1it&t beinhalten, und die dritte Kom-
ponaente bis auf die Monate Januar und
Februar zwischen 10% bis 15% lieqt.

3.4,3.2 Klimatoleogische Interpretation

Da jede der 15 Stationen mit ihrer Ein-
heitavarianz in die Faktorenanalyse ein-
geht, muB untersucht werden, wie diese
normierte Varianz auf die 3 Komponenten
aufgeteilt ist, d.h., welche Stationen
an den einzelnen Komponenten beteiligt

eind. Die Matrix A2 = {Ezlk]-anthﬁlt die

Varianzanteile jeder Station an den Kom-
ponenten. Jede Komponente ist fiir einige
Monate graphisch dargestellt. Zur
besseren (bersicht sind Linien gleicher
Varianz (0,1; 0,23 usw.) eingezeichnet
(eiehe Abbildung 3.26 - 3.30 im Anhang).
Diess Isolinien der Varianz sind als
Interpretationshilfe gedacht. Bei den
relativ wenigen Stationen kann ihr Ver-
lauf nicht absolut festgelegt werden. Um
die Ubersichtlichkeit bei der geplanten
Interpretation zu wahren, werden nicht
alle miglichen 36 Karten in dieser Ar-
beit verwendet,sondern stellvertretend
folgende Monate:

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

Dis Linien gleicher Varianz nehmen dann
Jeweils von Siden nach Norden bzw. in um-
gekehrter Richtung ab.

Als Interpretationshilfe ist es wichtig,
sich zu erinnern, da@ die Komponenten aus
den Faktorenwsrten des L-Faktors berechnet
werden, Im L=Faktor sind die Zenalkompo=
nante des Windes mit der Temperatur und
Feuchte verbunden, und er beschreibt damit
dan Transport ven Luftmasseneigenschaften.
Wie schon im Abechnitt 3.3.2 niher er-
liutert, kommen u.a. maritime und kon-
tinentale Luftmassen nach Deutschland,

die je nach Jahreszeit ganz bestimmte
Temperatur- und Feuchtemerkmale mitbrin-
gen., Diese Eigenschaften unterlisgen Ver-
Snderungen, Jje mehr sich diese Luft wvon
ihrem Ursprung entfernt.

wie im nachfolgenden belegt werden kann,
beschreiben diese beiden Komponenten den
EinfluBbereich der kontinentalen bzw.
maritimen Luft in den einzelnen Monaten.
Aufgrund der geographischen Lage der mit
hehen Varianzanteilen beteiligten Station-
en kinnen die Bezeichnungen k o n t i -
nentale Komponentaeae (slid-
deutsche Stetionen)und mar i t ime
Komponente (norddeutsche

‘Stationen) eingefiihrt werdan.
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Dzeanitédt bzw. Maritimitdt und Kontinen-
talitdt sind Begriffe, mit denen die
Klimetologen arbeiten (z.B. vOLZ (1935))
und unter denen u.a. ein typischer Wit-
terungsverlauf verstanden wird, wie er

an Kisten- bzw. an Kontinentalstationan
anzutreffen ist. Zu seiner Beschreibung
und zur Abgrenzung werden die Mitteltem-
peraturen oder der mittlere Niederschlag
geinzelner Monate bzw. davon abgeleiteter
GriBen verwendet (siehe u.a. HENZE (1929);
MORAWETZ(1944); RINGLEB (1947, 1949);
SCHREPFER (1925)). DIECKMANN (1930) macht
darauf aufmerksam, daB die regionalen
Grenzen von Dzeanitd#t und Kontinentalitdt
keine Gebiete trennen, dis unvermittelt
den Habitus des einen oder des anderan
Klimatypes zeigen.

Die beiden Komponenten liberdeckan in dan
einzelnan Monaten nicht die gleichen Ge-
biste. Im Mirz und April ist die Abnahme
ihrer Varianzen ziemlich gleichmdBig, im
August dagegen verlduft bei der maritimen
Komponente die 0,50 Linie schon in
Kistennihe., Dies bedeutet, daB der mari-
time Einflul® in den Sommermonaten, wvon
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
Sommar hingegen der maritime Charskter
der vom Meer kommenden Luft raach durch
kontinentale Einfliiase beeintridchtigt
wird., SPITALER (1936) findet den hiichsten
Kontinentalitdtsgrad im Juli und den
niedrigsten im Januar. MAEDE (1952) er-
mittelt, daB im Kistengebiet und im nord-
deutschen Flachland der tBgliche Tempera-
turverlauf von Mal bis September kontinen-
tal gepridgt ist, Auch VOLZ (1935) und
BERG (1946) kommen bei ihren Untersuchun-
gen zu Bhnlichen Ergebnissen,

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

SCHREPFER (1925) schreibt bel seinen Ar-
beiten iiber die "Kontinentalit&t des
deutschen Klimas", daB der Raum Miinchen,
Passau nach seiner Formel die hichste
kontinentale Stufe hat. Die Linien gleich=
er Kontinentalitdt 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) kennzeichnet diesen
Raum ale einheitliches Klimagebiet.
WEGNER (1923) beechreibt den schwibisch/

50

bayerischen Raum als gem#Bigt kontinental
und niederschlagsreich und fadt ihn zu
einer einheitlichen Klimaprovinz zusammen.
WERTH (1927) flhrt eine "Klima= und Vege=-
tationsgliederung Deutschlands" durch,

und auch er definiert einen schwdbisch/
bayerischen Klimabezirk.

AuCerdem sprechen diese Autoren von esinam
"Nordatlantischen Bezirk" "ozeanisches
Klimagebiet" und bezeichnen damit die
Kiisten- und angrenzenden Gebiete der Nord-
see, die ein eigenes Klima aufweisen. Bei
dan Abgrenzungen machen sie darauf auf-
merksam, daB diese Region, da keine
jahreszeitlichen Unterechiede gemacht
werden, nur schmal ist. REICHEL (193D)
begrenzt den "ozeanischean"™ EinfluB fir
mittlere Verhdltnisse grob auf das Gebiet
nirdlich 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=
zeichneten maritimen Komponente mit hoher
Varianz beteiligt sind. Fir die siid-
deutschen Stationen und die kontinentale
Komponente gilt Entsprechendes. Die beiden
Komponenten haben folglich einen klima-
tiach sinnvollen Namen erhalten, denn sie
zeigen, wie weit der maritime bzw. konti-
nentale EinfluB in Deutschland reicht. Die
Linien gleicher Varianz k8nnen benutzt
werden, um Klimagebiste in diesem Sinne
objektiv abzugrenzen.

Neben den beiden erwihnten Komponenten
tritt noch eine dritte auf, an der Sta-
tionen beteiligt sind, die im Sildwesten
und Westen Deutechlands liegen. Das Klima
dieses GCebimtes wird, wie gezeigt werden
kann, wvon subtropischer Warmluft geprdgt.

HELLMANN (1922) findet bei den Linien
gleicher Monatsmittaltamperaturen (re-
duziert auf NN) im Winter einen nord/
siidlichen Verlauf, und die Temperaturen
nehmen von Westen nach Osten hin ab. Im
Sommer dagegen verlaufen dis Isothermen
von WSW nach ONO mit im Siiden hiheren
Temperaturen, Gebiete mit ganzj@hrigen
positiven Temperaturabweichungen sind nach
seinen Untersuchungen das Obarrheintal

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

Die dritte Komponente erfalt also Klima-
gegebenheiten, die nicht durch dis Duali-
t#t "maritim/kontinental™ beschrieben
warden. Das eigensté@ndige Klima disser
Region hdngt uv.a. mit der Zufuhr von Warm-
luft aus dem Mittelmesrraum zusammen (u.a.
FLOHN (1939)), so def sich die Bezeichnung
mediterrane Komponente



anbistet. Die Linien gleicher Varianz
verlaufen in allen Monaten im wesent-
lichen in nord/siidlichar Richtung, und
ihr Anteil an der Gesamtkommunalitit
lisgt immer unter 20%. Beschreibungen
der klimatischen Eigenarten dieses Ge-
bietes 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 Desutschland liefert drei Kom-—
ponenten, dis in ihrem Aufbau (Varianz-

anteile der beteiligten Stationen) klima-

tologisch sinnvoll sind. Sie kinnen da=
zu verwendet werden,
Einfluld der verschisdenen Luftmassen ge-
bietsmdBig mittels objektiver Kriterien

abzugrenzen.

3.4.4 Die Komponentenmatrix des

N-Faktors

J.4.4.1

Rusgang Plir die Faktorenanalysen sind dime

Varianzanteils

den klimatischan

{iber den N=Faktor berechneten Faktoren-
werte, die, wie im vorigen Abschnitt be-
schrieben, in der Matrix

Py = {"tj} £

= N=Faktor

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

schnitt 3.4.3.

In Tabelle 3.20 sind die GCesamtkommuna-—
1itat (H) ebsolut 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 engegeben, Sie liefert einen guten
berblick Uber die Anzahl der Komponenten,
die zusammengenommen in den einzelnen
Monaten zwischen 75% und 87% der Gesamt-
varianz als gemeinsame Varianz représen-
tieren. Diese Werte sind niedriger als
beim L-Faktor (85% bis 97%), was bedeutet,
dal die Abh#ngigkeiten der Stationen beim
Niederschlags-Faktor nicht so gut sind.

Ehnlich wie beim L-Faktor sind in Tabelle

3.21 alle die Komponanten,

deren Anteil

iiber 9% an der Gesamtkommunalitdt be-
trégt, der Grile nach geordnet, zu-

sammengestellt.

Ein Vergleich der Tabelle 3.719 und 3.21

zeigt,

daB beim N-Faktor meistens 4, in

einigen Monaten sogar 5 Komponenten vor-
handen sind gegeniiber hiéichetens 3 beim

L-Faktor.

Die in Tabelle 3.21 zusammen=

gestellten Komponenten représentieren
mindanstens BB8% der Gesamtkommunalitdt
und zwischen 70% und B1% der Gesamt-
varianz. Auch diese Werte liegen niedriger

als beim L-=Faktor.

Mehr Komponenten und weniger Anteil an der
Gesamtvarianz,
bis jetzt die Ergebnisse des L- und N-

Faktors. Dies ist darauf zuriickzuflhren,

dall der WNiederschlag,

darin unterscheiden sich

der den N=Faktor

Tab., 3.20 GesamtkommunalitiZt (H) absolut und in % der Gesamtvarianz (5 = 15,00)
sowie dis Aufteilung ven H auf die einzelnen Komponenten getrennt flir
jeden Monat,

H H 1.Komp. 2.Komp. 3.Komp. 4,Komp. 5.Komp. b.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 3z,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
MEr 12,70 84,7 24,4 35,3 28,9 6,7 2,5 2,2
Rpr 12,45 83,0 31,7 20,7 16,3 4,0 26,4 a,9
Mai 11,79 78,6 16,9 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 B7,1 40,5 28,8 9,4 14,0 5,B "
Okt 12,72 B4,B 45,9 in,6 10,6 9,4 1,4 o 1
Nowv 12,82 85,5 31,9 28,5 21,0 2,3 4,0 s 3
Dez 11,13 T4,2 31,0 25,0 12,8 11,3 16,5 '
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Tab., 3.21 Zusammenstellung der Komponenten, deren Variananteil iiber 9% ist,
der Gréfe nach geordnet. In den beiden letzten Spalten ist
angegeben, wie gro@ ihr Anteil zusammen an H und 5 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 ' 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

LES S 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 - - - BB, 6 69,1

Sep 40,5 28,8 14,0 9,4 - - 92,7 BO,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 1,3 - 96,6 71,7

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

zeigen (u.a. HELLMANN (1921); Deutscher
Wetterdienst (1964, 1967)). Wie SCHIRMER
{1949) nachweist, besinflussen schon
flache Erhebungen, wie sie z.B8. im nord-
deutschen Flachland vorkommen, den Nieder-
schlag.

- norddeutsches Flachland,
- Kilstenregion /Schleswig - Holstein.

Aber die Statiomen mit den hiichsten Vari-
anzanteilen an einer Komponente wechseln
in den einzelnen Monaten. So sind es z.B.
fiir die bayrisch/frénkische Komponente

im Mirz Minchen (D,85), Augsburg (0,64)
und im Juni die fré&nkischen Stationen

Nirnberg (0,79), Weiden (0,60).

3.4.4.2 Klimatische Interpretation

In manchen Monaten werden diese vier Kom-

Als Hilfe fiir eine Interpretetion der
Komponenten wird, wie im vorigen Ab-
schnitt, flr ausgew®hlte Monate die

Matrix A2 komponentenweise graphisch dar-
gestellt (siehe Abbildung 3.31 - 3.35
im Anhang ). Verwendet 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#Bere Viel-
falt als beim L-Faktor, indessen lassen
gich folgende Schwerpunkte der einzelnen
Komponenten erkennan:

= baysrisch/frénkischer Raum,

- Rhegin-Main-Gebiet /Rheinland-Pfalz,
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ponenten nech weiter aufgegliedsrt. Als
Beispiel kann die Kiisten-/Schleswig-Hal-
stein-Komponente angefiihrt werden:

= im Juni bilden die Stationen Kiel
(0,67), Cuxhaven (0,66), List (0,57)
U.8.

eine gemeinsame Komponente,

- im Dezember ist sie in zwei Kompo-
nenten aufgespaltet

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

Die gemeinsame Varianz nimmt, von den
Schwerpunkten der Komponenten aus gesehen
(stetionen mit hi¥chster Uurianz], stwa
glaichmBBig ab. Die entsprechsnden Gra-
dienten sind von Monat zu Monat unter-
schiedlich grofB.



Filr die Interpretatieon der gefundenen
Komponenten ist es sinnvell, sich noch
sinmal zu vergegenwidrtigen, welche meteo-
rologischen Elemente am N-Faktor be-
teiligt sind (siehe Abschnitt 3.3.2).

Mmit dem N-Faktor sind:

- der Niederschlag (RR)

- die Zonalkomponente des Windes (U)
und

- die Temperatur (T)

korreliert., Die Faktorenwerte, die ja die
Ausgangsdaten fiir die Anwendung der Fak-
torenanalyss sind, folgen damit den o.a.
Elemanten, deutliech in den Abbildungen
3.7 und 3.8 zu erksnnen.

In den Komponsnten werden folglich Sta-=
tionen zusammengefaBt, bei denen Nieder-
schlag, Temperatur und Wind in einem
ghnlichen Zusammenhang stehesn, Diessr
ist, tber léngere ZeitrBume gesehen, von
der HEufigkeit bestimmter Wetterlagen

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

Als Beispisl hierfiir kann DAMMANN (1936,
1938) angefiihrt werden, Er hat den Ein-
flul der Luftdruckverteilung (Wetterlage)
auf das Elament Temperatur untersucht

und konnte zeigen, wie sich im Norden

und Siiden Deutschlands aufgrund der Luft-
druckverteilung unterschiedliche Tempe-
raturen ausbilden., Filr das Zustandekommen
der veraschiesdenen Mitteltemperaturen
splelt dann die HEufigkeit der Wetter-
lagen eine sntecheidende Rolle.

Im Folgenden soll nachgewissen werden,
dal die Komponanten dee N-Faktors durch
dis im Untersuchungsgebiet unterschied-
liche Haufigkeit von zyklonalen und
antizyklonalen Wetterlagen und auch durch
deren verschiedenartige Auswirkungen zu-
stande kommen.

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

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

Bei der rdumlichen Verteilung der Kom=
ponenten macht sich bemerkbar, da@ die
Hiufigkeit und Intensit&t der zyklonalen
Wetterlagen von Norden nach Siiden ab-
nimmt. Dis Zyklonentdtigkeit spielt sich
im wesentlichen im MNorden Europas ab, so
daB die Kiste, Schleswig-Holstein und
Norddeutschland h&ufiger und intensiver
beeinfluBt werden als der Siiden Deutsch-
lands, wo gleichzeitig antizyklonales
Wetter vorherrechen kann {(FLOHN, 1954a).

Dieser Unterschied in den Luftdruckgegen-
gdtzen zwischen Nord und Siid ist im Winter
stirker ausgeprdgt als im Sommer, wie sein
Vergleich mit Karten des mittleren monat-
lichen Luftdruckes (HELLMANN (1921)) won
Dezember/ Januar und Juni/Juli zeigt.

Die Linien gleichen Luftdruckes verlaufen
im Winter von West nach Ost mit tiefem
Druck im Norden, wobel die Luftdruck-
differeanz zwischen List und Minchen etwa
6,5 mb betrigt. Im Sommer dagegen bei
tiefem Druck im Ostseekilstenbereich und
hiherem Luftdruck im Siidwvesten 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-
schicht sind, so findet VOIGTS (1951),

daB im Mittel in Siiddsutsechland der anti-
zyklonale FinfluBl Uberwiegt und in Nerd-
deutschland zyklonales Wetter vorherrscht.
Rufgrund dieser Tatsachen ist es ver-
sté&ndlich, daf sich etwa nérdlich und siid=
lich der Mainlinie Komponenten des N=Fak=
tors ergeben, Diese Aufteilung in nord=
deutsche und siiddeutsche Gebiete mit
eigenem Witterungscharakter ist auch schon
bei der Untersuchung der Komponenten des
L-Faktors erwd8hnt worden.

Innerhalb dieser Zweiteilung treten im
Norden und Siiden in den einzelnen Monatan
Unterschiede zu tage. So hat Schleswig-
Holstein, die Kiiste und das norddeutsche
Flachland im M&rz und September im Gegen-—
satz zu den anderen Monaten nur eine Kom=-
ponente. Ihr Schuerpunkt (Stationen mit
htchstem Varianzanteil) liegt in
Schleswig-Holstein, und ihr EinfluB nimmt
nach Siiden hin allmdhlich ab. Anders
sieht es in den Monaten Juni und Juli aus.
In Norddeutschland ergeben sich zwei Kom-
ponenten, wobei eine Dr&ngung der Linien
gleicher Varianz in Kistennihe auffdllt.
DAMMANN {194B, 1949) weist darauf hin,
daB die Witterungsebliufe bei gleicher
Wetterlage im Sommer im CGegesatz zu den
iberganosmonaten (Mirz/September) in der
Kiistenregion von denen des Binnenlandes
sehr verschieden sind. Besonders der Ein-
fluB der Strahlung und damit die Tem=
peraturunterschiede Meer/Land spielen

fiir den Niederschlag eine entscheidends
Rolle (DAMMANN, 1950). PRAGER (1941)
kommt bei seinen Untersuchungen zu
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Ahnlichen Ergebnissen, Auch die Karten
von REICHEL (1930) zeigen, da der Ein-
flul des Meeres auf die Kistenregion be-
schrénkt ist, und sich die Niederschlags-
tdtigkeit von der des Binnenlandes unter-
scheidet. Im folgenden Abschnitt 3.5

wird auf die mit diesem Problem zusammen-
hdngenden Fragen noch ndher eingegangen.

Siidlich des Mains findet man im wesent-
lichen zwei Komponenten, die den
bayerisch-frinkischen Raum vom Siidwesten
und Westen Deutschlande trennen. Diese
Unterteilung gibt die klimatischen Ver-
héltnisse dieses Cebietes wieder, denn
auch SCHREPFER (1925) und SCHWALBE (1925)
kommen bei ihren Untersuchungen zu Shn-
lichen Ergebnissen: der bayerische -
frinkische Raum hebt sich els einheit-
liches Gebiet vom Rheintal und dem
Westen ab. KASSNER (1946) findet im sild-
deutschen Raum eine entsprechende Auf-=
teilung, 8ls er das Verh&ltnis der som=
marlichen zu den winterlichen Nieder=
schlégen bildet. Weitere Literaturangaben
dazu eind im Abschnitt 3.4,3 bei der Be-
sprechung der mediterranen Komponente

des L-Fsktors aufgefilhrt.

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

auch deren jahreszeitliche fAnderung
wiedsr.,
3.4,5 Diskuesion

Die Ergebnisse der 2, Faktorenanalyse
lassen sich beim L-und N-Faktor mit den
Resultaten andersr klimatischer Unter-
suchungen in Einklang bringen., Bei diesen
Vergleichen muB man beachten, da@ in die
gefundenen Komponenten die Kovarianzen
der verwendeten meteorologischen Elaments
eingehen. Dies ist ein wesentlicher Un-
terschied zur herkéimmlichen fldchen=
miBigen Darstellung von meteorologischen
Parametern in der Klimatologie, denn dort
werden in der Regel langjihrige Mittel-
werte von Einzelelementen benutzt. Durch
dis Anwendung der Faktorenanalyse wird
Jedoch der gemeinsame zeitliche Ablauf
der meteorologischen Elemente zur Aussags
herangezogen, denn in den F=ktorenwerten,
die das Grundlagenmaterial fiir die zweite
Analyse bilden, sind die Abh&ngigkeiten
der beteiligten Parameter (ihre Kovari-
anzen) schon snthalten,

Bei Verwendung von 15 Stationen beschrei-
ben 3 (L-Faktor) bzw. 4 Komponenten (N-
Faktor) das Klima des Untersuchungsge-
bietes. Deutschland 148t sich damit in

3 bzw. 4 Gebiete einteilen, die in Bezug
auf die jJeweils an den Faktoren beteilig-
ten Klimaelemante einen einheitlichen Wit-
terungsablauf haben. Mit Hilfe der Linien
gleicher Varianz sind die Grenzen dieser
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"Klimagebiete"” objektiv anzugeben. Die
als Berenzung zu wihlende Varianz hdngt
ven der jeweiligen Fragestellung ab, die
untersucht werden soll,

Auffallend ist, daB die Linien gleicher
Varianz der Komponenten das M-Faktors
meistens enger zusammen sind als die des
L-Faktors, da beim L-Faktor die Advektian
von Luftkérpern 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 Auedruck. Dieses
Gebiet mit mediterranem EinfluB ist in

den einzelnen Jahreszeiten unterschied-
lich ausgeprégt., Sein Schwerpunkt (Stati-
onen mit h#chster Varianz) wandert im
Herbat in den Slidwesten Deutschlands, wo-
bei sieh der EinfluB, der im Sommer weit
nach Norden reicht (im August hat Essen
einen Varianzanteil von 0,32), wisder

nach SlUden zurilickzieht. Die vergleichbare
Komponente des N-Faktors, die ebanfalls
die Region im Westen und Slidwesten umfagt,
ist mit einem hiihren Anteil an der gemein-
saman Varianz markanter ausgebildet.
AuBerdem dehnt sich das Gebiet, vom Raum
Trier/Mannheim aus gesehen, weiter nach
Nordosten aus als nach Silidosten, 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 gleichmiéBig
nach Siiden bzw. Norden ab. Dagegen er-
gebean sich in Norddeutschland im Sommer
und Winter fiir den N=-Faktor zwei Kompo-
nenten. Bei ihnen zeigen sich die be-
kannten Gegens&tze des Witterungsablaufs
im Kietenbereich durch die starke Drén-
gung der Isolinien, mit der die Kompo-
nente der norddeutschen Tiefebene zur
Kiste und die Schleswig-Holstein-Kompo-
nante zum Binnanland abf&llt., Auch bei
den Komponenten des L-Faktors ist dies

zu erkennen, denn die maritime Komponente
vaerliert in diesen Monaten, wie in der
Abnahme der Varianz nach Silden zu tage
tritt, schnell an EinfluB. Eine solchse.
ausgeprigte Grenve zwischen zwsei 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 ven

4 Komponenten des N- Faktors gesprochen,
im Dezember kommen im Slidwesten und an
der Kiiste noch weitere hinzu, so dal Un-=
terschieds zwischen Trier und Mannheim
sowie zwischen Nord- und Ostseskilste auf-
gezeigt werden. Dies leitet zu der Frage



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

3.5 Faktorenanalyse mit den Klimaele-
menten norddeutscher Stationen.

3.5.1 Stationen

in diesem Abachnitt wird der Frage nach-
gegangen, wie die Ergebnisse einer zwei-
fachen Anwendung der Faktorenanalyse bei
Verwendung von Stationen eines Teilge-
bietes Deutschlands ("Lupeneffekt") aus-
ashan.

Abb. 3.36 Das Untersuchungsgebist und
die verwendeten Stationen

Fir die Uberpriifung werden 10 Stationen
susgewdhlt, die in Norddeutschland und
Schleswig-Holstein liegen. Des kleinere
Untersuchungegebiet weist mit 10 Orten
gine dichtere Belsgung mit Stationen auf
als das vorherige. Daher wird darauf ver-
zichtet, die durch den Computer als
Grenze vorgegebene Maximalzahl von 15
Orten zu benutzen.

In Abbildung 3.36 sind die verwendeten
Beobachtungsstationen in das Untersuch-
ungsgebiet singezeichnet., Der Faktoren-
analyse liegen die Tagesmittelwerte der
bekannten Klimaslemente aue dem Zeitraum
1.1.1953 = 31.12.1960 zugrunde. Da an der
Station Helgoland erst ab Mirz 1952 wieder
beobachtet wird, steht nicht genau der
gleiche Zeitraum wie bei der Deutschland-
analyse zur Verfiigung.

3.5.2 Ergebnisse

3.5.2.1 Varianzanteile
Fir die Auswertung wird, wie im Abschnitt
3.3 ausfilhrlich dargestellt, die Faktoren=

analyse auf die Matrix Y = {ati}

(t: Zeit; i: Klimaslement) von jedsr
Station monatsweise angewendet und die
L= bzw. N-Faktoren dach Definition fest-
gelegt.

Die Jahresgénge der Faktorenladungen
zeigen, wie, nach den Ausfilhrungen in den
Abschnitten 3.3.2 und 3.3.3 zu erwarten,
die dort gefundenen Zusammenhdnge. Sie
ktinnen fir die an der Deutschlandunter-
suchung beteiligten Stationen List, Kiel,
Emden und Bremen, den Abbildungen Nr.
3.17a, 3.17b, 3.1Bb und 3.19a entnommen
werden, Die Abbildungen der Jshresginge !
fir die anderen Orte sind, da sie keine |
neuen Erkenntnisse enthalten, weggelassen.

Mit der Faktorenwertmatrix P = '{'tj]

des L= bzw. N=Faktors wird erneut eine
Faktorenanalyse durchgeflUhrt (Stationaen
als Variable) (siehe Abschnitt 3.4), deren
Ergebnisse im Folgenden besprochen werdsn.
Dis Komponentenmatrizen A sind flr den L~
und auch filr den N-Faktor nur flr einige
Monate gezeichnet (siehe Abbildung 3.37 -
3.46 im Anahng), Damit wird die ibersicht=

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.
J.4.4, fiir 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. fir den N=-Faktor

Mérz (Abbildung 3.42)
Juni (Abbildung 3.43)
Juli (Abbildung 3. 44)
September (Abbildung 3.45)
Dezember (Abbildung 3.46)
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Vor einer Diskusesion der Karten werden
die Komponanten zusammengestellt, die
einen Anteil von mehr als 11% an der Ge-
samtkommunalitdt haben, Die Grenze von
11% entsprieht etwa der normierten Vari-
anz einer einzigen Station (1,0), was
such 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 Gesamtkommunalitét (H)
angegeben. AuBerdem ist sufgeflihrt, wie-
viel Prozent die Komponenten zusammen an
H und an der Gesamtvarianz 5 = 10,0 re-
prisentieren,

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

3,5,2.2 Klimatische Interpretation

Wie schon erwdhnt, sind die ausgewZhlten

Komponenten des L-Faktors (Abbildung 3.37-

3.41) und N-Faktors (Abbildung 3.42 -
3,46) graphisch dargestellt. In den Ab-
bildungen kann man erkennen, mit welehen

Tab. 3.22 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)
angegeben.
L - Faktor
1.Komp. 2.Komp. 3.Komp, 4.Komp. Anteil Anteil
in % in % in % in % zZus. zus.
von H von H von H., von H an H an 5
(%) (%)
mar. 45,6 33,4 20,5 - 95,5 95,0
Apr. 39,0 34,0 26,4 - 99, 4 93,3
Rug. 34,9 32,3 32,1 - 99,13 91,6
Okt. 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 (5)
angegeben.,
N - Faktor
1.Komp. 2.Komp. 3.Komp. 4,Komp, 5.Komp. Anteil Anteil
in % in % in % in % in % zus. zus.
von H von H von H von H von H an H an S
LEP R 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 fiir den L- als auch N-Faktor er-
gaben sich zwischen 3 und 4 Komponenten,
die setwa 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 (S5 = 10,0)
liegt beim L-Faktor mit mindestens 90%
héher 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
(ibersichtlichkeit werden als Hilfsmittel
Linien gleicher Varianz interpoliert,

fir die auch Jene im Abschnitt 3.4.3
gemachten Einschr&nkungen gelten.

Die Auswertung dieser Karten zeigt, dal in

allen Monaten im wesentlichen drei Kom=
ponenten zu tage treten, die ihre Schwer-

punkte (Stationen mit den jewsils h&chsten



Varianzanteilen)

- an der Ostseekiiste,

- an der Nordseekiiste und
= im Binnenland

haben. Diese stimmen in etwa auch mit den
Klimaregionen iiberein, die RIDDER (1935)
gefunden hat. Sie spricht ven einer

— Nordfriesischen Region (I),einer

- Schlesweig-Holstein Region (II) und
einer

- Hannover-0ldenburgschen Kistenregion
(111).

Die Grenze zwischen Region I und I1 legt
gie auf die Linie Tondern, Husum, Heide
und begriindet ihre Unterscheidung durch
die winterlichen Temperaturmittel und
die Niederschlagsverhiltnisse. Die Grenze
zwischen Regionen I/I1 und der Region III
148t sie etwa auf dem 54. Breitengrad
verlaufen, Interessant ist, daB Libeck
keiner dieser drei Reaionen angehfirt.
Den "nordfriesischen Klimatyp"™ charak-
terisiert sie als ilberwiegend maritim,
wihrend sie dem "Schleswig-Holstein
Klimatyp" ein kontinentaleres Werhalten
attestiert, REICHEL (1930) findet bei
sginen Untersuchungen der Kontinentali=
tit/0zeanitdt, wobei er die Friihjahrs-
und Herbstmittel von Temperatur und
Niederschlag vergleicht, einen dhnlichen
Verlauf der Grenzen. Die von ihm defi-
nierten Linien verlaufen im Bereich der
nordfriesiechen Inseln und im Land
Schleswig von Nord nach Sid, um dann im
Elbmiindungsgebiet nach Westen einzu=-
drehen, Ihr Gradient nimmt schnell zum
Landesinneren ab (Deutsche Bucht etua
15,03 Linie Hamburg - Bremen etwa 5,0).

Die gefundenen Komponenten geben dissae
gebietsm&Bigen Aufteilungen und Ab-
grenzungen der geschilderten unter=
schiedlichen Klimate gut wieder. Die
"Nordseekomponente" dringt in keinem
Monat sehr weit ins Landesinnere vor.
Von ihr werden nur die Kiistenstationen
erfaft, Die "Oetseskomponente™ dagegen
hat auch mit Statiomen im Landesinnern
gemeinsame Varianz, womit der zeitweise
kontinentale Charakter dieser Reqgion
zum Ausdruck kommt,

In den Sommer - und Wintermonaten f&E11t
besonders bei den Komponenten dess N-
Faktors eine DOrZngung der Isolinien im
Kiigtenbereich auf, was auf Klimaunter-
schiede auf sehr engem Raum hindeutet
(sishe Abschnitt 3.,4.5). In diesem Zu-
sammenhang macht PRAGER (1941) darauf
aufmerksam, dal sich das Wettergeschehen
auf den Ostfriesischen Inseln von dem im
Kiistenstreifen sehr stark unterscheidst.
Zu einem BZhnlichen Resultat kommt er auch
fiir den Wetterablauf an der Ost- und

Westkiiate Schleswig=Holsteins. RENIER
(1932) zeigt diese Unterschiede im Kiisten-=
bereich filr die Bewdilkungsverh&ltnisse.
RINGLEE (1947) vergleicht verschiedense
Formeln zum Berechnen des Kontinentali-
tdtsgrades, und in jedem Falle findet er
v.a. eine Dré@ngung der Linien gleicher
Kontinentalitdt im Kistenbereich. Auch
DIECKMANN (1931) beschreibt solche Gegen-—
sitze im sommerlichen Klima im Kisten=
bereich bei Stationen mit geringem Ab-
stand, Dem dominiesrenden Einflul wvon
Nord- und Ostsee auf das Klima und das
Wetter im Untersuchungsgebiet tr&gt auch
DAMMANN (1949) Rechnung, als er u.a. sin
"Kiistenklima Nordses" und "Kiistenklima
Ostsems" neben dem "Klima des kiistennahen
Hinterlandes" sinfiihrt. Er geht bei
seiner Unterteilung u.a. von bioklima-
tischen Gesichtspunkten aus.

Als bisheriges Resiimee kann festgestellt
werden, daB die Nordsee- wie auch die
Ostaseekomponente gut mit den Ergebnissen
anderar Klimasuntersuchungen iiberein-
stimmen. Bevor auf die bisher noch nicht
angeaprochene Binnenlandkomponente sin-=
gesgangen wird, ist noch auf eine Eigen-
timlichkeit hinzuweisen. In einigan
Monaten besteht zwischen den Stationen
Helgoland und Schleswig eine Beziehung,
denn Schleswig ist mit einer relativ
hehen Varianz an der Nordseekomponente be-
teiligt. Gut zu beobachten ist dieses
"Eindringen"™ der Nordseekomponente sowohl
beim L= als auch beim N-Faktor in den Ab-
bildungen 3.35b, 3.40b, 3.42a, 3.44s und
3.45a., HERR (1932) spricht in diesem Zu-
sammenhang vom "atlantischen Klimakeil",
der sich nordd@stlich des Nordostssekanals
keilftirmig in das Land Schleswig hinsein
eratreckt, und der auch in der Pflanzen=
walt festgestellt werden kann, Auf der
Karte "Hygriecher Einflul des Meeres" des
Deutschen Wetterdienstes (1967) ist die
Finwirkung der Nordsee zur Ostseekliste
hin ebenfalls gut zu erkennen,

Die Binnenlandkomponente, die ihren Aua-
gangspunkt meistens bei Emden hat, nimmt
zur Nordseekiiste schnell ab, Zur Ostsee-—
kilste hingegen ist der Gradient nicht so
steil. Dima bedeutet, wie schon erwdhnt,
daB das Wetter an der Ostseekiiste konti-
nentaler beeinflult wird als das im Nord-
sesbereich, Dies finden u.ms. HENZE (1929);
HERR (1952); NEHLS (1933/ 34);REICHEL
(1930); RINGLER (1947 u. 19&9}; VOIGTS
(1247) bei ihren verachiedenartigen Un=
tersuchungen. Auf der anderen Seite sind
an der Ostssekomponente 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 ar untersucht, wie sich die im Friih-
jahr verhZltnism30iqg kilhle Ostsee auf das
norddeutsche Klima auswirkt., REICHEL
(1927) verfolgt den EinfluB der Ostsee

auf die BewSlkung bei antizyklonaler



Wetterlage, und er begrenzt das Gebiet im
Westen in etwa mit der Flbe., Die Binnen-
landkomponente macht folglich den konti-
nentalen Einflufl auf das Klima des unter=
suchten Gebietes sichtbar.

Die bisherigen Ausfiihrungen haben gezeigt,
daB die drei beschriebenen Komponenten
sinnvoll die unterschiedlichen Klima-
gebiete beschreiben und asbgrenzen. Damit
kann die am Anfang gestellte Frage, ist
die Faktorenanalyse auch fiir kleine Regi-
onen brauchbar, bejaht werden.

3.5.3 Diskussion

Die gefundanen Ergebnisse legen dar, dal
die zweifache Anwendung der Faktoren-
analyse auf ein Teilgebiet Deutschlands
sinnvolle Klimabeschreibungen liefert. Der
Rusdruck "Lupeneffekt" sollte aber nicht
miBverstanden werden. Die Faktorenanalyse
arbeitet stets mit der ihr zur Verfiligung
cestellten Gesamtvarianz und teilt diese
im Rahmen der Gesamtkommunalitit wieder
auf die einzelnen Komponanten auf, Sie
behandelt jedes Untersuchungsgebiet folg-
lich als ein sbgeschlossenes System. Neue
Stationen bringen neue Varianzen und da-
mit evtl. auch neue Ergebnisse.

Das Klima dee norddeutschen Gebietes, aus
dem die Stationen ausgewihlt werden, kann
nun mit Hilfe der gefundenen Keomponenten
beschrieben werden. Die drei angefilhrten
Komponanten unterscheiden sich von Monat
zu Monat in den Varianzanteilen der
Stationen, So eind im M3rz alle Stationen,
ausgenomman Norderney und Emden, mit einer
Varianz von mindestens 0,30 an der Ost-
seekomponente des L-Faktors beteiligt.
Der Wetterablauf an den Ostseestationen
ist auch auf Helgoland und an der Weser
zu finden. Auf der anderen Seite greift
der binnenl&ndische EinfluB im Mirz auf
Helgoland ilber, und auch Hamburg hat

eine gemeinsame Varianz von 0,30 mit
dieser Komponente, Oie Nordseekomponente
beschrinkt sich im MArz auf die Stationen
Helgoland und Morderney. An o.a. Beispiel
ist auch zu erkennen, wie die Mathode
einen Ort herausstellt (hat die hichste
Varianz mit einer Komponenten) und durch
die Varianzen objektiv aufzeigt, wie weit
die anderen Stationen ein Bhnliches Klima
habean,

Im August hat die Ostseekomponente des
L-Faktors ihren Schwerpunkt bei den
Statieonen Kiel und Liibeck und reicht auch
nicht so weit nach Weaten., Schleswig ist
mit einer Varianz von 0,42 an der Nord-
seskomponente beteiligt, was das [iber-
greifen des o.a. "atlantischen" Ein-
flusses auf die Ostseskiiste zeigkt. Auch
die Binnenlandkomponente dringt im August
nicht mehr so weit nach Schleswig=Holstein
VOT.

58

Eai den Komponenten des N-Faktors ist
ebenfalls die Dreiteilung zu finden, wenn
auch die zum Teil viel stirkere Or&ngung
der Linien gleicher Varianz auff&llt.

Ein Vergleich mit Mittelwertkarten der
Niederschlagsmenge (z.S5. OwD (1967))
zeigt, dal sich auch hier ein sehr differ-
gnziertes Bild findet, wobei neben der
Mord= und Ostses auch die Orographie eine
folle spielt (u.a. SEILKOPF (1928)).In den
Sommermonaten verstd3rkt sich der Gradient
im Kiletenbereiech noch und f&llt besonders
im Gebiet der Ostfriesiaschen Inseln auf.
Der maritime EinfluB beschré@nkt sich in
diesen Monaten auf den Kiistenbereich, die
Inseln der Nordsee und, nicht so auvs-
gepréagt, auf Schleswig-Holstein. In dem
engen Landteil treten auch im Sommer die
von der See bedingten Witterungsverhdlt-
nisse zu taege. Auf o.a. Zusammenhidnge
wird auch im Abschnitt 3.4 hingewiesen,
denn sie sind in den dortigen Komponenten
schon angedeutet.

Der [iberblick iiber 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 ob jektive Abgrenzung von Klima-
gebieten, wobei sie auch fir relativ
kleine Untersuchungsgebiete eingesetzt
werden kann.

4 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSBETRACHTUNG

Die zweifache Faktorenanalyse kann zur
Beschreibung von klimatischen Zusammen-—
héngen verwendet werden., Die Gri&Be des
gewsShlten Gebietee spielt debei keine
Rolle, und die bisherigen klimatole-
gischen Erkenntnisse stehen zu den ge-
fundenen Ergebnissen nicht im Wider-
spruch, Die Methode hat aber den Vorteil,
dal die gewonnenen MaBzahlen das Klima
eines Gebistes objektiv beschreiben und
damit Unterteilungen erméglichen.

Am Anfang steht ein umfangreiches und
uniibersichtlichee Datenkollektiv der Form

{ntij} (t: Zeity i: Klimaelemsnt; j: Ort)

zur Verfiigung. Zur Untersuchung werden
fiir jeden Monat die Tagesmittelwerte

van 10 Jahren fiir finf Klimaelemente
genommen. Fiir jede der 15 bzw. 10 Station-
an ergeben sich stwa 1500 Werte pro Monat.
Sis entaprechen der Matrix {’ti} aus

Absehnitt 1. Nach der 1. Faktorenanalyse
werdan fiir jedes Station zweil Faktoren
gafunden, womit die Zahl der Variablen
von 5 auf 2 reduziert ist. Die damit
berechnaten Faktorenwerte haben einen
Umfang von etwa 600 Daten je Monat
Matrix {'tf} aus Abschnitt 3.5



Die 2, Faktorenanalyse liefert fir jeden
Faktor in der Aegel drei Komponenten.
Das Klima jeder Station kann nun mit drei
Zahlen = ihrem Varianzanteil an jeder
Komponente = pro Faktor charakterisiert
werden, Die Faktoren, welche die gegen-
seitige Abh#ngigkeit der Elemente be-
inhalten, sind meteorologisch inter-
pretierbar; die Komponenten klassifi-
zisren das Klima. Diese Interpretiesr-
barkeit der fFaktoren hi&ngt immer von der
Auswahl der Klimaslamsnte ab, die in die
Analyse singeshen. Die r&umliche Ver-
teilung der Kompenenten h&ngt dariiber
hinaus von der Stationsauswahl ab,

Durch die zweimalige Anwendung der Fak-—
torenanalyse gelingt es, eine zundchst
grofle und damit uniibersichtliche Daten-
menge auf wenige Zahlenwerte zu redu-
zieren, Diese Werte kiénnen fir eine
klimatische Beschreibung eines GCebietes
verwendet werden. Weist eine Komponente
fiir zwei Orte eines hohe gemeinsame Vari-
anz auf, so dedeutet dies, daB an den
beiden Stationen die an dem Faktor der
1. Analyse beteiligten Klimaslemante
einen sehr Bhnlichen Verlauf haben. Wenn
in dieser Arbeit versucht wird, durch
Linien gleicher Varianz eine Klimasein-=
teilung vorzunehmen, ist diese gleiche
Varianz fir diem Stationen selbst ge-
sichert. Die Linien gleicher Varianz
ibartragen diesm ihnlichkeit auch auf
die dazwischen lisgenden RAume. Die Ver-
glesiche mit den Ergebnissen der Arbeiten
anderer Autoren lassen jedoch den Schlul
zu, dal auch mit den wenigen Stationen
solche "Abgrenzungen" klimatelogiseh
ainnvoll durchgefiihrt werden kiénnen.

Bei der Auswertung gibt es aber auch
Ergebnisse, die sich nicht ohne weitere
Untersuchungen erkl&ren lassen, Als
Beispiel kann der Verlauf der Isolinien
der Varianz an Abbildung 3.41b herange-
zogen warden. Hier sind Helgoland und
Libeck jeweils mit hoher Varianz an der
Komponente beteiligt, die dazwischen
liegenden Stationen aber nicht. Auch die
Korrelationesmatrix gibt keinen weitersn
AufschluB, denn Libeck hat die hiéchste
Korrelation mit Helgoland (0,91), dann
folgen Hamburg mit 0,87 und Emden mit
0,79. Die Korrelationskoeffizienten
zwischen Lilbeck und den {ibrigen Stationen
liegen zwischen 0,69 und 0,41. Der in
dieser Matrix vorgegebene Zusammenhang
zwiaschen Liibeck und den anderen Station-
en wird von der Faktorenanalyse in der
angesprochenen Komponente richtig wieder-
gegeben. Zur Klirung miGten weiter ins
Detail gehende Untersuchungen durchgefihrt
werden, die aber (ber den Rahmen dieser
Arbeit hinausgehen. Solehe "Ungereimt-
heitan" treten aber auch bei den Ergeb-
nissen anderer Autoren auf., So findat
STELLMACHER (1971), dal die Stationen
Helgoland, Kisl, Westerland, Emdan und
Miinchan hohe Korrelationen mit sinem Fak-

tor haben (weitere Beispiele bei MC BOYLE
{1972); AYoADA (1977)).

Die zweite Anwendung der Faktorenanalyse
kann nicht unmittelbar in einem Rechen-
gang erfolgen. Die Faktoren der 1. Analyse
missen vielmehr sehr genau auf ihre Zu=
sammensetzung untersucht werden, um
aicherzustellen, dal fir jede Statieon

die Faktoren zur weiterem Berechnung den
gleichen inhaltlichen Aufbau haben. Wie
schon im Abschnitt 3.3 erl3utert, ist die
Reihenfolge nach der Rotation hierbei
keine Hilfe. Nur wenn flir jede Statien
die klimatologiseh zusammengehirenden

‘Faktoren festgelegt sind, ist sine zweite

Faktorenanalyse miglich. Auch die Be-
deutung ihrer Komponenten kann erst durch
den Vergleich mit anderen gualitativen
Klimabeschreibungen gewonnen werden. Damit
erhalten die Zahlen (Varianzanteile), die
gich fir jede Station ergeben haben, einen
Sinn im Rahmen der gewiinachten Klassifi-
kation,

Obwohl die Ubereinstimmung mit den bis-
herigen Klimauntersuchungen gut ist,

darf dies nicht dariber hinwegtBuschen,
deB die Methode nur einen Teil der Daten
aus der Matrix {Btlj} benutzt. AuBerdem

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

J: Ort). Die starke Reduktion der Daten
wird auf Kosten der Anschaulichkeit ge-
wonnen, denn in den Komponenten der zwei-
ten Analyse stecken die meteorologischen
Abh&ngigkeitan der Klimaelements. Die
Komponenten jedoch haben eine liber die
Mittelwertklimatologie weit hinausgehende
Aussagekraft.

Bei der vorliegenden Arbeit, welche die
Anwendbarkeit der Methode im Rahmen der
Klimabeschreibung untersuchen will, er-
schien es sinnveoll, zun8chat nur wenige
Elemente zu verwenden und auch den Zeit-
raum sowie die Anzahl der Stationen nicht
zu gro® zu wi3hlen.,

Nachdem es sich gezeigt hat, dal dieses
Verfahren zu verniinftigen Klimaeinteil-
ungen fihrt, sollten weitere Untersu-
chungen mit mehr meteorologischen Para-
metern und Orten gemacht werden, Ihre
Auswahl h&ngt, abgesehen von "rainen"
Klimabaschreibungen, die mbiglichst viale
meteorologische Parameter und Orte um=
fassen soll, sehr stark von der Art der
gestellten Problame ab. So hilft die
Methode z.B. bei der Uberpriifung und
evtl. fnderungen von Klimanetzen. Die
zweifache Faktorenanalyss kann in der
Agrarmeteorologie eingesetzt 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 wearden.,

Die am Anfang stehends Matrix {Btij}

kann ebenso als Ausgang fir eine estwas
andere Betrachtungsweise des Klimas
dienen. Die MeBwertes der m Klimaelemente
mines Zeitpunktes kiinnen als Komponenten
eines Vektors aufgefaBt werden. Die Zeit-
folge des so definierten Usktors 180t
sich stationsweise fj = constant) in
einem m-dimensionalen Koordinatensystem
auftragen. Dim Spitzen dar Vekteren bil-
den im m-dimensienalen Raum mine "Punkt-
wolke". Durch eine monatsweiss Aufteilung
werden kleine Teils ausgewdhlt und der
durch den Jahresgang in bevorzugte
Richtungen ausgedehnte "Trend" klein gs-
geniber den witterungaverursachten Varia-
tionen der Klimaelements gehalten. Die
Strukturen in diesen Teilbereichsn der
Punktwolke k#nnen z.B. durch Faktoren-
analysen erfalt werden. Bei Verzicht auf
eine Unterteilung nach Monaten, d.h,, bei
der Betrachtung gr&Berer Jahresabschnitte,
muB vor der Anwendung der Faktorsnanalyse
sine Elimination der Trends (HochpaB-
filterung) erfolgen.

7u den charakteristischen Eigenschaften
minegs Klimas gehiirt aber neben den
Kovarianzen der meteorologischen Elamente
auch dim Zeitdauer, mit der diese in
einer gewissen Kombination am Ort vor-
komman (Verweilzeit des o.a. Vektors in
einem bestimmten kleinan Teil des m-
dimensionalen Raumes). Die Andauer-
zeiten, dim eine Auskunft ilber die Er-
haltungsneigung gmwissar klimatischer
Zustinde geben, sind ein wichtiger Teil
fiir die Vollstindigkeit einer Klima-
bmschreibung und lassen sich durch die
Faktorenanalyse in der vqgrstehsnden Form
nicht erfassen. Das henutzte Verfahren
kinnte aber dahingehend esrweitert wer=
dan, mit den Faktorsnwerten der 1. Ana-
lysms fiir jede Station und dem sntsprech-
endan Faktor Spektren zu bermechnen. Sie
geben AufachluB dariiber, mit wemlchen
Freguenzen gewisse Kombinationen der

am Faktor beteiligten Klimaslamante fiir
den betreffenden Ort vorkommen. Mit
anderen Worten: Dis Spaktren machen

mine Aussage, wie lange bastimmte
"Witterungen" andauern.

Dis AuszBhlungen der Andauerzeiten kénnen
auch mit Hilfe der von BORTKIEWICZ

fiir Iterationen entwickelten Formeln be-

handelt werden (sishe u.a. BAUER (1953)).

Dimses Untersuchung war nicht der Ge-
genstand der vorlisgenden Arbeit, die
nur feststellan sollte, ob dies gewdhlte
Methode der zweimaligen Anwendung dar
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Faktorenenalyse fir Klimaklassifikationen
banutzt werden kann,

Die in der Einleitung gestellte Frage
kann be jaht werden:

die gefundenen Faktoren und Komponenten
beschreiben die klimatischen Zusamman-
h&nge.
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