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Kopplungen im Klimasystem:

Benguela Niiios als Beispiel fiir Atmosphiire-Ozean-Kopplungen

Joachim Rathmann'

Zusammenfassung

Kopplungen im Klimasystem werden am Beispiel von Atmosphire-Ozean-Kopplungen dargestellt.
Dazu wird ein regionales Beispiel ausgewdhlt: Warmwasserereignisse im siidostlichen Atlantik, sog.
Benguela (EI) Nifios, spielen eine groBe Rolle fiir die Okologie, die Fischereiwirtschaft und generell
den Kiistenraum Namibias und Siidangolas. Wihrend eines Benguela Nifios treten — analog zu den
Auswirkungen eines pazifischen El Nifios — in Kiistennihe starke Niederschlige und Uberschwem-
mungen auf wihrend im Benguelastrom ein dramatisches Fischsterben einsetzt.

Erst ein umfassendes Verstindnis fiir die Entstehung von Warmwasserereignissen im Benguelastrom
ermoglicht es abzuschitzen, welche Auswirkungen eine globale Temperaturzunahme auf das
siidwestafrikanische Kiistenokosystem und damit unmittelbar auf die Volkswirtschaft von Siidafrika,
Namibia und Angola hat. Damit werden Mensch-Umwelt-Kopplungen offensichtlich. AbschlieBend
werden Kritikpunkte an weit verbreiteten konstruktivistischen Positionen beziiglich naturwissen-
schaftlicher Forschung angefiihrt.

1. Einleitung

Warmwasserereignisse im siidostlichen Atlantik haben einen groBen Einfluss auf den gesamten
Kiistenraum Namibias und Siidangolas. Warmwasseranomalien im ansonsten kalten Benguelastrom
werden als Benguela Niiio bezeichnet und haben — analog zu den Auswirkungen eines pazifischen El
Nifios - in Kiistennihe starke Niederschldge und Uberschwemmungen zur Folge, wihrend im
Benguelastrom ein dramatisches Fischsterben einsetzt. Einen nennenswerten Impakt auf das
Okosystem haben dabei die sog. Harmful Algal Blooms (HAB), die in diesem Zusammenhang
auftreten kénnen. Die fortschreitende Algenvermehrung - hier sind insbesondere Rotalgen anzufiihren
(ausfiihrlich dazu: SMAYDA, 2000, S. 221, Tab. 1) - unterstiitzt durch Warmwasserzufuhr nach ver-
stirktem Aufirieb, kann so stark sein, dass eine rétliche Verfiarbung des oberflichennahen Wassers
eintritt, sog. rote Tiden (red tides). Einige Spezies kénnen sich toxisch auf ihre Umgebung auswirken
und dabei zu einem Fischsterben filhren oder tiber Aerosoltransport die menschliche Gesundheit
beeintrichtigen.

Daneben sind weitere wirtschaftliche EinbuBen hinsichtlich des Tourismus anzufiihren, da grofie
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Strandabschnitte mit verendeten Fischen bedeckt sein kénnen (SMAYDA, 2000). Diese toxischen
Algenbliiten haben in den letzten Dekaden weltweit erheblich an Bedeutung gewonnen. Teilweise ist
dies durch natiirliche Anderungen der Okosysteme, teilweise aber auch durch anthropogene Eingriffe,
insbesondere durch Nihrstoffzufuhr, bedingt. Bisher ist allerdings noch unklar, inwieweit das
Auftreten von HABs an Benguela Nifios gekoppelt sind (ARNTZ et al., 2006).

Aus Untersuchungen zum Niederschlag im siidlichen Afrika ist eine hohe raum-zeitliche Variabilitit,
aber kein statistisch signifikanter langfristiger Trend erkennbar (HULME, 1992; RATHMANN, 2009).
Allerdings wird fiir die letzten Dekaden ein leichter Niederschlagsriickgang deutlich (BECK &
GRIESER, 2005). Ein Teil der hohen Niederschlagsvariabilitit mit ausgeprigten Extremereignissen,
wie Diirren und Uberschwemmungen, lasst sich iiber Einfliisse der Meeresoberflichentemperaturen
auf die Niederschlige im siidlichen Afrika erkliren (RATHMANN & JACOBEIT, 2003, 2009). Denn
gerade im Kontext globaler Klimainderungen und der anthropogen induzierten Konzentrations-
zunahme atmosphirischer Treibhausgase sind die Ozeane als fundamentaler Bestandteil des Klima-
systems in jiingster Zeit verstirkt in den Blickpunkt der Forschung geriickt. Die markanten Warm-
wasserereignisse im zentralen und 6stlichen Aquatorial-Pazifik sind Gegenstand zahlloser Studien
gewesen, so dass die dortigen Kopplungsmechanismen von Atmosphire und Ozean inzwischen auch
in Klimamodellen zuverlissig nachgezeichnet werden kénnen. Aber im Gegensatz zum pazifischen El
Nifio, der relativ gut modelliert und prognostiziert werden kann, ist die Vorhersagbarkeit von
klimatisch-ozeanischen Anomalien im siidostlichen Atlantik mit bisherigen Klimamodellen noch sehr
gering (REASON et al., 2006b, HUANG & Hu, 2007). Eine wesentliche Ursache dafiir liegt in einem
noch unzureichenden Prozessverstindnis der Entstehung dortiger Warmwasserereignisse. Bislang
wurden derartige Benguela Nifios nahezu ausschlieBlich anhand detaillierter Fallstudien aus den

letzten Dekaden untersucht.

Der kalte Benguelastrom erstreckt sich von der Siidspitze Afrikas bei 35°S entlang der 2300 km
langen Kiiste Siidafrikas, Namibias und Angolas bis an die Angola-Benguela Front bei etwa 15-19°S.
Einzigartig am Benguela Strom ist, dass er sowohl pol- als auch dquatorwirts von warmen Meeres-
strémungen (Agulhas-, Aquatorialstrom) begrenzt wird. Dies unterscheidet ihn von den anderen kalten
Meeresstrémen an den kontinentalen Westseiten (ausfithrlich dazu: SHANNON & NELSON, 1996). Als
Hauptantriebskraft der Stromung und als Ursache des Auftriebs der Tiefenwisser (upwelling) miissen
die siidostlichen Passatwinde angesprochen werden. Die Winde bewegen sich antizyklonal und
werden durch die quasi-stationire siidatlantische Hochdruckzelle und das kontinentale Tief gesteuert.
Kurzfristige Variabilitit der Meeresoberflaichentemperaturen wird durch ostwirts ziehende Zyklonen
verursacht, die einen windinduzierten Auftrieb unterbinden. Die kalten Auftriebswisser bilden sich
verstarkt im Siidfriihling und Siidsommer, wenn die Passate im siidlichen Benguelastrom bestindig
wehen. Die winterliche Nordverlagerung bringt den siidlichen Benguelastrom zunehmend unter den
Einfluss von Westwinden, die eine Ausbildung von Auftriebswissern nicht mehr forcieren. Ein
Grofteil der Wassermassen des Benguelastromes kommt aus der Siidatlantikstrdmung, kleinere aus
dem Agulhasstrom und dem subantarktischen Oberflichenwasser (BOYER et al., 2000). Als Folge des
ablandigen Ekman-Transportes entsteht eine erniedrigte Meeresoberfliche entlang der Kiiste, daraus
resultiert ein Druckgradient zur Kiiste hin, der einen Wasserzustrom speist, wodurch der Auftrieb
verstirkt wird.

Nachdem Anfang des 20. Jahrhunderts Warmwassereinbriiche, El Nifios, im Pazifik beschrieben
wurden, postulierte Schott einen dhnlichen Mechanismus fir den Atlantik (1931, S. 249). Eine ver-
gleichbare Beckenstruktur und Kiistenlinien mit Auftricbswissern veranlassten ihn zu Analogie-
schliissen. Neben dem &quatorialen Atlantik Nifio wurde inzwischen von zahlreichen Warmwasser-
ereignissen im Benguelastrom berichtet. Starke Warmwassereinbriiche erfolgten 1934, 1950, 1963,
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1984 und 1995. Einige dieser Ereignisse wurden von Shannon et al. (1986) als ,,Benguela Nifio"
bezeichnet. Beim Auftreten von extrem niedrigen SST’s spricht man (ebenfalls in Analogie zur
pazifischen Terminologie) von Benguela Nifias (FLORENCHIE et al. 2004). SHANNON und TAUNTON-
CLARK (1989) (zitiert in Shannon et al. 1996, S. 175f.) erwihnen Benguela Nifios in den Jahren 1934,
1949, 1963, 1984 sowie wahrscheinlich um 1910, Mitte der 1920er Jahre und zwischen 1972 und
1974. Ein weiteres Warmwasserereignis fand 1995 statt: Damals riickten die warmen Wassermassen
aus dem Angolastrom polwirts vor. Es konnte bei 17°S eine positive Temperaturanomalie von 5K
beobachtet werden (FLORENCHIE et al. 2003, 2004). Der Benguela Nifio von 1995 wird ausfiihrlich
von GAMMELSR@D et al. (1998) auf der Basis von Satellitendaten untersucht, derjenige von 2001 ist
bei ROUAULT et al. (2003) beschrieben.

In einer grundlegenden Arbeit zeigten SHANNON et al. (1986) anhand der Benguela Niiios von 1934,
1963 und 1984, dass fiir die Genese eine starke Advektion dquatorialer und tropischer Wassermassen
nach Osten und Siiden entlang der Kiiste Namibias erfolgen muss. Insbesondere die plotzliche
Abschwichung des Windstress® iiber dem #dquatorialen Westatlantik vor der Kiiste Brasiliens ist eine
notwendige Voraussetzung, damit sich eine groe Menge warmer Wassermassen im tropischen Atlantik
nach Osten verlagern kann. An die zunchmenden SSTs sind wiederum Anderungen der dariiber
anschlieBenden Atmosphire gebunden. Entscheidend fiir die Ausbildung von Warmwasserereignissen ist
also weniger der unterdriickte Auftrieb kalter Tiefenwisser, als vielmehr die Zufuhr warmer, tropischer
Wassermassen aus dem Nordwesten. HIRST und HASTENRATH (1983) postulieren ein Abschwichen der
tropischen Ostwinde im westlichen Atlantik. Sie zeigen, dass ein abgeschwichter Windstress iiber dem
westlichen dquatorialen Atlantik fiir 23% der SST-Variabilitit vor der Kiiste Angolas verantwortlich ist,
wahrend lokale Windianderungen nur 9% der Varianz erkliren. In ihrer Studie zu Niederschlags-
anomalien an der angolanischen Kiiste bilden sie zunichst einen Niederschlagsindex aus den Daten von
drei Stationen. Daraus lassen sich fiir den Zeitraum 1940 bis 1975 sechs anomale Feuchtjahre ausmachen
(1948, 1953, 1954, 1958, 1964 und 1972). Zugehérige Feld-Kompositen zeigen hohe SST-Anomalien
im gesamten tropischen Atlantik, wihrend der Luftdruck groBriumig tiber dem siidlichen Atlantik
abnimmt. Dass der Hauptantriebsmechanismus fiir einen Benguela Nifio in Anderungen der Passatwinde
vor der Kiiste Brasiliens zu suchen ist, knnen FLORENCHIE et al. (2003) mit den Ergebnissen aus einer
modellgestiitzen Studie zeigen. Anomalien in den Passaten des westlichen und zentralen 4quatorialen
Beckens losen ostwirts wandernde Kelvinwellen aus, die Temperaturanomalien des Meerwassers zur
Folge haben (REASON et al. 2006a). Erreichen sie die Kiiste Afrikas, wandem sie siidwirts und tragen
die SST-Anomalien in die Angola Benguela Front, wo die Thermokline die Oberfliche erreicht. SST-
Anomalien zeigen sich an der Oberfliche ein bis zwei Monate nach dem Auftreten von Temperatur-
anomalien im Bereich der Thermokline.

Aufgrund einer besseren Datenverfiigbarkeit basieren zahlreiche Studien auf Daten der letzten 30 bis
50 Jahre (vgl. REASON et al., 2006b, SHILLINGTON et al., 2006). Untersuchungen iiber einen ldngeren
Zeitraum liegen von Hagen et al. (2005) vor. Dabei werden Klimainderungen im siidostlichen
Atlantik anhand des von FEISTEL (2003, zitiert in HAGEN et al., 2005) entwickelten St.-Helena-Klima-
Index (HIX) fiir 1893 bis 2001 beschrieben. Mittels dieses Index’ lisst sich ein verstirkter Auftrieb
kalter Tiefenwisser im Benguelastrom wihrend des Siidwinters (Juli bis September) aufspiiren. Hagen
et al. (2005) sprechen auf der Basis ihres Index’ die Jahre 1984, 1993, 1996/97, und 1999 als solche
mit Benguela Nifios an. Dagegen gab es einen verstirkten Auftrieb kalten Tiefenwassers 1982, 1985,
1990 und 1992.

Die Kopplungen der atlantischen SST-Variabilititsmuster mit den pazifischen El Nifios sind in vielen
Details noch unklar. Benguela Niiios konnen der Reifephase eines El Nifio folgen, wic dies 1984 der

2 SST: Sea Surface Temperature, Meeresoberflichentemperatur
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Fall war. Andere Benguela Warmwasserereignisse, 1934 oder 1963 (von SHANNON et al., 1986 aus-
fiihrlich beschrieben), hatten keinen pazifischen El Nifio im Vorfeld aber entsprechende Aus-
wirkungen auf die Niederschlige. Insgesamt lassen sich aber signifikante ENSO-Signale fiir grofie
Réaume des siidlichen Atlantiks aufzeigen (COLBERG et al., 2004, REASON et al., 2006b).

Im Folgenden werden statistische Analysen zur SST- und Niederschlagsvariabilitidt im siidlichen
Afrika fir den Zeitraum 1901-2003 auf der Basis globaler Gitternetzdaten vorgestellt. Auf eine knappe
Beschreibung der zugrunde liegenden Datenbasis in Abschnitt 2 werden die verwendeten Methoden
kurz beschrieben (Abschnitt 3), ausgewihlte Ergebnisse werden in Abschnitt 4 vorgestellt und
abschlieBend zusammenfassend diskutiert.

2. Datengrundlage

Entscheidend fiir die Aussagekraft der Ergebnisse einer jeden empirischen Untersuchung ist letztlich
die Qualitit der Datenbasis. Bei der Arbeit mit historischen Klimadaten aus diinn besiedelten
Regionen der Erde treten zahlreiche Probleme auf. Zum einen sind Messdaten in nur sehr geringem
Umfang erhoben worden und zum anderen weisen diese meist noch erhebliche Inhomogenititen auf;
das heifit diese Daten zeigen Trends oder Spriinge im Mittelwert oder in der Varianz, die
unterschiedliche Ursachen haben kénnen. Die Ursachen fiir die Inhomogenititen liegen meist in
Stationsverlegungen, Anderungen der Stationsumgebung oder Instrumenten- bzw. Beobachterwechsel.
Dies hat zur Konsequenz, dass eine Analyse mit klimatischen , Rohdaten" praktisch unméglich ist.
Daher miissen die bendtigten Daten erst aufwendig homogenisiert werden. Leider liegen bisher fiir den
Untersuchungsraum und die entsprechende Untersuchungsperiode keine flichendeckenden homo-
genen Stationsdaten der relevanten Klimaparameter vor, weshalb in dieser Studie auf global
vorliegende Gitternetzdaten zuriick gegriffen wird. Gitternetzdaten haben gegeniiber Stationsdaten den
Vorteil, dass sie die ganze rdumliche und zeitliche Auflosung einheitlich représentieren. Fiir die
Temperatur und den Niederschlag konnte eine aktualisierte und korrigierte Version (vgl. OSTERLE et
al., 2003) der CRUOS-Daten von der Climatic Research Unit (CRU) der University of East Anglia in
Norwich benutzt werden. Diese Daten liegen global in einer rdumlichen Auflésung von 0,5° x 0,5° fur
die Landoberflichen mit Ausnahme der Antarktis vor. Der Datensatz beginnt 1901 und setzt sich
monatlich bis 1998 fort (ausfiihrlich dazu: NEW et al., 1999, 2000). Den nachfolgenden Unter-
suchungen liegen damit fiir das sidhemispharische Afrika jeweils 3530 Gitterboxdaten pro Monat fir
Temperatur und Niederschlag zugrunde.

Den vorgestellten Analysen zu Meeresoberflichentemperaturen liegt der HadISST1.1-Datensatz
(Hadley Centre Sea Ice and Sea Surface Temperature data set) zugrunde. Die Daten liegen monatlich
in einem Gitternetz von 1° Lénge und 1° geographischer Breite vor. Dieser Datensatz basiert
methodisch auf einer "Reduced Space Optimal Interpolation (RSOI)" Technik (ausfiihrlich dazu:
Rayner et al. 2003). Als Datengrundlage dienten Messdaten aus den COADS- (Comprehensive Ocean-
Atmosphere Data Set) und MOHSST- (Met Office Historical Sea-Surface Temperature) Datensitzen.

Der globale Luftdruckdatensatz Global Mean Sea Level Pressure (GMSLP) liegt in einer rdumlichen
Aufldsung von 5° x 5° monatlich fiir den Zeitraum 1871 bis 1994 vor. Dieser Datensatz wurde in
Zusammenarbeit des Meteorological Office von GroBbritannien, dem Hadley Centre, CSIRO
(Australien) und der NIWA (Neuseeland) entwickelt. Darauf aufbauend wurde der HadSLP-Datensatz
erstellt, der bis zum Jahr 1998 reicht. Inzwischen liegt eine in der zeitlichen Dimension deutlich
erweiterte Version HadSLP2 vor. Dieser Datensatz umfasst den Zeitraum 1850 bis 2004 und wird von
ALLAN und ANSELL (2006) ausfiihrlich beschrieben. Jede terrestrische Zeitreihe, die Eingang in den
Datensatz gefunden hat, wurde qualititskontrolliert - ebenso die marinen Beobachtungsdaten.
AnschlieBend wurden die Luftdruckdaten ridumlich mit der Reduced-Space Optimal Interpolation
Methode zum Gitterfeld interpoliert.
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3. Methoden

Die Hauptkomponentenanalyse (engl. Principal Component Analysis, PCA) ist eine multivariate
statistische Methode, die eine Dimensionsreduktion einer groBen Ausgangsdatenmenge ermoglicht.
Eine Vielzahl von Variablen soll durch eine wesentlich geringere Anzahl von unkorrelierten Faktoren
(in diesem Fall: Hauptkomponenten) reprdsentiert werden, die einen GroBteil der Varianz der
Ausgangsdaten erklidren. Dabei wird eine Beziehung zwischen den Originalvariablen und den
konstruierten abstrakten GroBen, den Hauptkomponenten (Principal Components, PCs), hergestellt.
Die Hauptkomponentenanalyse findet seit 30 Jahren in zahlreichen Arbeiten der Klimaforschung
Anwendung und hat sich als eine multivariate Methode zur Analyse der atmosphérischen Zirkulation
etabliert (vgl. SCHONWIESE, 2000, Kap. 12, S. 204ff.). Zunichst wird eine Korrelationsmatrix aller
Eingangsvariablen berechnet. Wahlweise ist dies auch iiber eine Kovarianzmatrix méglich. Die
Unterschiede beider Ansitze werden bei Washington und TobD (1999) ausfiihrlich diskutiert. In
einem weiteren Schritt wird aus den Ausgangsvariablen eine Gruppe gebildet, deren Variablen
untereinander hoch korrelieren. Damit soll sichergestellt werden, dass die Variablen in dhnlicher
Weise variieren und daher den gleichen Sachverhalt unterschiedlich darstellen. Die einzelnen
Hauptkomponenten sollen nicht miteinander korrelieren und stochastisch unabhéingig voneinander
sein, d.h. orthogonal zueinander stehen. Die resultierenden Hauptkomponenten représentieren dann in
verdichteter Form die wesentlichen Charakteristika der Ausgangsvariablen. Dabei werden Muster,
welche deren rdumliche (bzw. zeitliche) Varianz am besten wiedergeben, dargestellt.

Als Variablen werden zunichst die Bodenluftdruckdaten der jeweiligen Monate herangezogen. Die
Gitterpunkte (bzw. bei Temperatur und Niederschlag Gitterboxen) bilden dann die Ereignisfille, man
spricht vom analytischen t-Modus (t=,time*) des Verfahrens. Werden dagegen die Raumeinheiten (die
Gitterpunkte, -boxen) als Variablen gewihlt und die Zeitreihe des Klimaelementes als Ereignisfille,
spricht man von eciner s-modalen (s=,space”) Analyse. Sie bildet Variationszentren ab, d.h.
Reprisentanten von Raumeinheiten, die eine Zeitreihe gut reprisentieren.

Meist werden Hauptkomponentenanalysen mit einem zusitzlichen Verfahren erweitert, um die
inhaltliche Interpretierbarkeit einzelner Hauptkomponenten zu verbessem. Es wird eine sog.
»Rotation durchgefiihrt. Das Ziel der Rotation ist es (im z.B. s-modalen Fall), ein klares Muster der
Ladungen zu erhalten, d.h. Hauptkomponenten, die fiirr einige Variablen hohe Ladungen, fiir andere
wiederum niedrige Ladungen aufweisen (MESTAS-NUNEZ, 2000). Bei einer Rotation bleibt der
Gesamtvarianzerklirungsanteil der rotierten Hauptkomponenten erhalten. Allerdings &ndert sich die
Verteilung der einzelnen Varianzerklarungsanteile auf die einzelnen Hauptkomponenten dahingehend,
dass den ersten PCs weniger und den folgenden mehr Bedeutung zukommt. Eine rotierte Analyse ist
insgesamt gegeniiber leichten Verinderungen der Eingangsdaten robuster und kann eindeutiger
physikalisch interpretiert werden, da jede rotierte Hauptkomponente eine Gruppe hoch korrelierter
Variablen reprisentiert. Damit lassen sich die rotierten Faktoren gut zu einer Regionalisierung
heranziehen, wobei eine Region in eine begrenzte Anzahl homogener Subregionen, die miteinander
nicht korreliert sind, eingeteilt wird. Am weitesten verbreitet ist die auch in dieser Arbeit verwendete
orthogonale Varimax-Rotation der Hauptkomponenten.

Die Bestimmung der Anzahl an Hauptkomponenten (Extraktion) ist ein schwieriges Feld. Das Ziel ist
es, eine moglichst geringe Anzahl mit einem moglichst hohen Varianzerklirungsanteil zu erhalten.
SchlieBlich sollen die ausgewihlten Hauptkomponenten auch immer im Hinblick auf die
klimatologische Interpretation sinnvolle Muster ergeben. Es gibt zahlreiche Moglichkeiten, das
zugrunde liegende Extraktionskriterium zu objektivieren, schlieBlich beeinflusst es doch erkennbar die
Ergebnisse der jeweiligen Analyse (siehe z. B. BECK, 2000). Die Bestimmung erfolgt aber erst nach
einer Varimax-Rotation, da diese die Varianzanteile der einzelnen Hauptkomponenten etwas
ausgleicht. Es wurde bei der Extraktion der PCs ein Dominanzkriterium, erweitert um die Ladung an
den Gitterpunkten mit Betrigen 20,7 bzw. 20,5 beim Niederschlag, herangezogen. Das
Dominanzkriterium besteht darin, die Hauptkomponenten auszuwihlen, die mindestens auf eine
Variable maximal laden (d.h. die im Vergleich zu den iibrigen Hauptkomponenten héochste Ladung
aufweisen) und standardisiert iiber 1 liegen (vgl. JACOBEIT, 1993). Dies ist insofern fiir die s-modale
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Analyse von Bedeutung, weil damit jede extrahierte Hauptkomponente noch mindestens einen
Gitterpunkt auf der Karte als ,,Variationszentrum" représentiert. Dadurch soll sichergestellt werden,
dass nur aussagekriftige Hauptkomponenten bestimmt werden.

Fir die vorliegende Arbeit wurden einzelmonatliche s-modale Hauptkomponentenanalysen mit den
Niederschlags-, Temperatur-, Luftdruckdaten und den Daten zur Meeresoberflichentemperatur
berechnet. Die Ergebnisse der s-modalen Analysen zeigen die Varianz der Elemente der Gitterpunkte
iiber den Zeitraum von 103 Jahren. Dabei sind es die Ladungen, die sich als ,,Variationszentren"
interpretieren lassen. In diesen dominiert, verglichen mit dem gesamten Untersuchungsraum, ein
bestimmter zeitlicher Variabilitdtsmodus. Die Bildung solcher Variationszentren kann als eine Art
Regionalisierung betrachtet werden. Denn die rdumliche Darstellung der hoheren Ladungen der
Ladungsmatrizen, die aus Korrelationskoeffizienten zwischen Originalvariablen und Haupkomponen-
ten bestehen, erméglicht die Lokalisation des Kerns und des Haupteinzugsgebietes eines Variations-
zentrums. Die Lage dieser Variationszentren kann entweder die stirksten Druckgradienten oder die
héchsten positiven bzw. negativen Anomalien anzeigen. Jeder Punkt des Untersuchungsgebietes wird
dabei von einem oder mehreren Variationszentren beeinflusst.

Kanonische Korrelationsanalyse

Die Kanonische Korrelationsanalyse (CCA, Canonical Correlation Analysis) wird spitestens seit den
richtungweisenden Arbeiten von Nicholls (1987) sowie Barnett und PREISENDORFER (1987) intensiv
in der statistisch orientierten Klimaforschung eingesetzt. - Die CCA bestimmt einen multivariaten
Zusammenhang zwischen zwei oder mehr Variablengruppen. Eine ausfiihrliche Darstellung der
Methode findet man etwa in von Storch und ZWIERS (1999, Kap. 14) und etwas knapp gehalten auch
bei SCHONWIESE (2000). Die kanonische Korrelation erméglicht die Erfassung mehrerer linearer
Zusammenhénge zwischen den gewihlten Variablengruppen bzw. den entsprechenden Haupt-
komponenten. Als Ergebnis einer CCA erhilt man fiir die beiden analysierten Variablengruppen
kanonische Musterpaare, die sowohl wesentliche Varianzanteile in der entsprechenden Variablen-
gruppe erkldren als auch den jeweils maximal méglichen Zusammenhang zwischen den beiden
Gruppen représentieren. Das zu einem kanonischen Variablenpaar gehdrende kanonische Ladungs-
musterpaar entsteht durch die rdumliche Darstellung der Korrelationskoeffizienten. Die Ladungs-
matrix enthélt jedoch lediglich die Zusammenhiinge zwischen der kanonischen Variablen und den
Hauptkomponenten der entsprechenden Klimaelemente. Um eine volle riumliche Auflosung der
Daten zu erhalten, wird eine Riicktransformation durch eine Korrelation der standardisierten
originalen Variablenfelder X und Y mit den Werten der kanonischen Variablen vorgenommen. Im
Ergebnis erhilt man fiir alle originalen Gitterpunkte bzw. Gitterboxen je einen Korrelations-
koeffizienten, die in raumlicher Darstellung das Ladungsmuster ergeben. Daraus lisst sich dann der
raumliche Zusammenhang der Variabilitit der betrachteten Klimaelemente entnehmen. Jeder Gitter-
punkt der Variablengruppe X ist unabhingig von seiner raumlichen Lage mit jedem Gitterpunkt der
Variablengruppe Y innerhalb eines Musterpaares korreliert.

Die CCAs wurden in der vorliegenden Arbeit nicht mit den Originalvariablen selbst berechnet,
sondern mit den Zeitkoeffizienten (Scores) der Varimax-rotierten s-modalen PCAs, die auf die
originalen Gitterfelder aller zur Verfligung stehender Klimaelemente angewendet wurden. Dadurch
wird erreicht, dass ein statistisch unabhéngiger Datensatz in die CCA eingeht, gleichzeitig wird die
Information verdichtet und das Hintergrundrauschen in den Daten unterdriickt.

4. Ergebnisse

Die aus der bisherigen Forschung bekannten SST- und SLP-Muster lassen sich beispielhaft fur die
Benguela Nifios von 1984 und 1995 verdeutlichen. In Abbildung 1 sind Anomalien des bodennahen
Luftdrucks und des Niederschlages fiir die Monate Februar und April der Jahre 1984 und 1995
gegeniibergestellt. Daraus wird ein abnehmender Luftdruck im Bereich des St. Helena Hochs (im
Februar) ersichtlich. Dies deutet auf das Abschwichen der Passatzirkulation in diesem Raum hin.
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allenfalls ,irritiert* (LUHMANN) durch ein mogliches Fischsterben und weitere 6konomische
Auswirkungen im Gefolge eines Benguela Nifios. Trotzdem lédsst sich die Natur der Klimaforschung
jedoch nicht komplett von dem sozialen System vereinnahmen. Denn die Konstruktion von Benguela
Nifios stellt eine Reprisentation eines realen Sachverhaltes im Klimasystem dar. Der oftmals implizit
geduBerte konstruktivistische Kurzschluss ,Natur ist Kultur* lduft Gefahr die ontologische,
erkenntnistheoretische und handlungstheoretische Ebene zu verwechseln. Denn eine
menschunabhingige Wirklichkeit ist geradezu denknotwendig - auch fiir jeden Konstruktivisten, wenn
er nicht den Anspruch erhebt, als Schopfergott eine creatio ex nihilo zu erschaffen. Auf der
erkenntnistheoretischen Ebene hat zwar die ,,Angst vor der Wahrheit* (HEGEL, 1988, S. 63), die sich
in Folge des kantianischen Erkenntnispessimismus auf jiingere Formen des Konstruktivismus
iibertragen hat, breiten Niederschlag in der humangeographischen Diskussion gefunden. Jedoch bietet
die philosophische Diskussion ein durchaus breiteres Spektrum an Antworten, als die Fokussierung
auf soziologisch fundierte Konstruktivismen (vgl. HACKING, 1999). EGNER formuliert — in Anlehnung
an LUHMANN - die starke These, es sei ,unbestritten, dass es keinen Beobachtungsstandpunit
auferhalb der Welt gibr* (2006, S. 104). Dies mag Konsens in der soziologisch argumentierenden
Wissenschaftstheorie sein, aber dies ist zunichst die ontologische Ebene und gemeint scheint aber die
epistemologische Aussage, dass es uns (als sterbliche Menschen) nicht méglich ist, diesen ,,God's eye
point of view" (PUTNAM) einzunchmen. Die fachliche Diskussion hat, insbesondere in der
analytischen Philosophie, seit vielen Jahren zu groflen Auseinandersetzungen gefiihrt (vgl. Hilary
PUTNAM, John SEARLE, Thomas NAGEL), so dass der Wahrheitsanspruch wissenschaftlicher
Forschung nicht so rasch beiseite geschoben werden kann. Denn es bleibt (trotzdem) das Ziel der
Wissenschaft, die Welt so zu beschreiben und zu erkliren, wie sie einem Beobachter auBlerhalb des
sozialen Bezugs- und individuellen Wahrnehmungssystem des Forschers erscheint.

Weitere Punkte gegen allzu konstruktivistische Positionen miissen angefithrt werden: Wenn Dinge
(wissenschaftliche Untersuchungsobjekte) nur dadurch existieren, dass sic von den Forschem
konstruiert wurden (etwa Benguela Nifios), macht man sich eine fast solipsistische Position zu Eigen.
Es besteht die Gefahr, dass dabei die (empirische) Realitit mit der Reprisentation derselben
verwechselt wird. Denn selbstverstindlich sind statistisch signifikante Kopplungen verschiedener
Systeme ein Abbild der Natur, wie es sich unter Beriicksichtigung der herangezogenen Methode auf
der Basis der vorliegenden Daten ergibt. Das soziale Konstrukt sind die Karten, die Niederschlags-
SST-Korrelationen aufzeigen, dies ist nicht die naturwissenschaftliche Realitit aber sehr wohl eine
Reprisentation derselben. Problematisch ist weiterhin, dass Studien von ,Konstruktivisten* selbst
Konstruktionen darstellen; wie kénnen sich diese dann sinnvoll in ein urteilendes Verhiltnis zu
anderen Konstruktionen setzen? Sind doch die Erkenntnisse konstruktivistischer Ansitze selbst das
Resultat sozialer, kultureller, ethnischer, geschlechtlicher Randbedingungen, wie kann dann deren
allgemeine Giiltigkeit jenseits einer solipsistischen Umgrenzung aufgezeigt werden? ,,Oder haben
empirische Konstruktivisten einen privilegierten Zugang zur Konstruktion wahrer Erkenntnisse?*
(DIEKMANN & PREISENDORFER, 2001, S. 54).

Damit soll der Anspruch der Klimaforschung unterstrichen werden, durchaus ein reales Faktum zum
Untersuchungsobjekt zu haben und Kopplungen innerhalb des Klimasystems als ontologisch, einer
reinen sozialen Konstruktion hoherrangig, betrachten zu diirfen ohne in einen unreflektiert-naiven
Realismus zuriickzufallen.
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