Klima- und Zirkulationsverinderungen im siidlichen Afrika
in den letzten 100 Jahren

Joachim Rathmann und Jucundus Jacobeit, Wiirzburg

Abstract: This paper presents first results of a study, analysing the spatial patterns of cli-
mate variability and long-term changes in southern Africa. Trend analyses confirm the well
known warming with strongest temperature increase in the central interior of southern Af-
rica. Precipitation, however, does not show any significant trend pattern. The major modes
of sea-surface temperature (S5T), sea-level pressure, temperature and precipitation varia-
bility have been derived by principal component analyses (PCA). The resulting time coef-
ficients from the PCAs have further been analysed by canonical correlation analysis in
order to investigate the influence of the SSTs on the climate of southern Africa. Special
emphasis is put on discussions of recent climate change in terms of external forcing factors,
in particular of changing solar activity.

Zusammenfassung: Es werden erste Resultate einer Studie vorgestellt, die die riumliche
Struktur der Klimavariabilitit und langzeitliche Klima#inderungen im siidlichen Afrika un-
tersucht. Trendanalysen bestitigen die bekannte Temperaturzunahme mit einer maximalen
Erwérmung im zentralen siidlichen Afrika. Der Niederschlag zeigt dagegen keine statis-
tisch signifikanten Trendmuster. Die wichtigsten Variabilititsmodi von Meeresoberflichen-
temperatur, Bodenluftdruck, Temperatur und Niederschlag wurden durch Hauptkomponen-
tenanalysen bestimmt. Mit den daraus resultierenden Zeitkoeffizienten wurden kanonische
Korrelationsanalysen gerechnet, um den iiber die atmosphirische Zirkulation hergestellten
Einfluss der Meeresoberflichentemperaturen auf das Klima im siidlichen Afrika zu bestim-
men. AbschlieBend werden externe Einfliisse auf jiingste Klimadinderungen diskutiert,
insbesondere aufgrund veréinderter solarer Aktivitit.

1. Einfithrung

Uber die Klimaentwicklung im stidlichen Afrika wihrend der letzten Jahrhunder-
te ist, verglichen mit den historischen Kenntnissen fiir Europa, recht wenig be-
kannt. Selbst seit Mitte des 17. Jahrhunderts, als die Europier sich dauerhaft dort
niederlieBen, ist die Dokumentation iiber das klimatische Geschehen duBerst lii-
ckenhaft. Die ersten kontinuierlich betriebenen Wetterstationen wurden erst in den
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friihen 1840er Jahren eingerichtet, fast ausschlieBlich im Gebiet der heutigen Re-
publik Siidafrika. Erst Anfang des 20. Jahrhunderts gab es eine nennenswerte An-
zahl an Stationen im zentralen und nordlichen Siidafrika. Kontinuierliche und ver-
lissliche Klimaaufzeichnungen im tropischen Zentralafrika begannen noch erheb-
lich spiter (Linpesay 1998).

Insgesamt liegen originale Klimadaten meist nur duBerst liicken- und fehler-
haft vor. Daher werden in zahlreichen Arbeiten erginzend auch Proxydaten und
geschichtliche Quellen zur Rekonstruktion des Klimas herangezogen. Will man
das analytische Instrumentarium, das uns fiir rezente Datenstitze zur Verfiigung
steht, fiir die Untersuchung langerfristiger Klimaverinderungen einsetzen, ist man
aufrelativ kurze Zeitriume angewiesen, die mit analysierten metrischen Datensiit-
zen abgedeckt werden konnen. Fiir das siidliche Afrika umfasst dies meist nur
100-130 Jahre.

Die vorliegende Studie konzentriert sich auf das letzte Jahrhundert mit der
Intention, auf der Basis analysierter Beobachtungsdaten mittels bi- und multivari-
ater statistischer Methoden Klima- und Zirkulationsverinderungen im siidafrika-
nischen Raum aufzuzeigen. Nach einer kurzen Beschreibung der verwendeten
Datensiitze werden methodische Aspekte und Ergebnisbeispiele von Trendanaly-
sen beziiglich Temperatur und Niederschlag vorgestellt. Es folgen methodische
Grundlagen und erste Resultate zirkulationsdynamischer Analysen. AnschlieBend
werden externe Einfliisse auf das Klima im siidlichen Afrika thematisiert und
insbesondere mit Blick auf die Solaraktivitiit quantitativ analysiert.

2. Datengrundlage

Fiir Niederschlag und Temperatur konnten die Gitterboxdaten der Climatic Re-
search Unit (University of East Anglia, Norwich) herangezogen werden. Sie lie-
gen global in einer rdumlichen Auflésung von 0,5° x 0,5° vor und decken die
Landfldchen der Erde mit Ausnahme der Antarktis fiir den Zeitraum 1901-1998
ab. Damit stehen fiir den afrikanischen Raum siidlich des Aquators 3530 Gitterfel-
der zur Verfiigung,

Die Rekonstruktion des Datensatzes erfolgte auf der Basis von Stationsmess-
daten. Fehlende Werte wurden mittels der Anomalien signifikant korrelierter Nach-
barstationen beziiglich eines gut dokumentierten Referenzzeitraumes abgeschiitzt.
Die vervollstindigten Stationswerte lassen sich nach dem thin-plate splines Ver-
fahren anschlieBend zu Gitterfeldern interpolieren (NEw et al. 2000). Dieser Da-
tensatz zeichnet sich durch optimierte interne Konsistenz aus und ist in seiner
rdumlichen und zeitlichen Aufldsung einzigartig. Trotzdem ist er nicht ginzlich
frei von Spriingen, die schwerlich rein klimatologisch erklirt werden kénnen.

Zirkulationsanalysen basieren auf den Gitterfeldern des Global Mean Sea
Level Pressure (GMSLP2.1f) Datensatzes. Dieser wurde vom U.K. Met. Office in
Zusammenarbeit mit dem CSIRO (Australien) und der NIWA (Neuseeland) ent-
wickelt und liegt global in einer 5° x 5° Auflésung fiir 1871 bis 1994 vor. Die
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Zuverlassigkeit der Daten nimmt hier allerdings in den hohen siidlichen Breiten
deutlich ab (BASNETT & PARKER 1997).

Zur Analyse der Meeresoberflichentemperatur (Sea Surface Temperature =
SST) werden die Global Sea-Ice Sea Surface Temperature (GISST2.3b) Daten des
U.K. Met. Office in einer 1° x 1° Auoflosung fiir 1871 bis 1998 herangezogen,
zusitzlich die von A. KapLaN zusammengestellien SST Anomalien in einer rium-
lichen Aufldsung von 5° x 5° fiir 1856-1991.

3. Trendanalysen

Die Analyse klimatischer Trends beginnt mit der Definition eines adiquaten Zeit-
raumes, fiir den sinnvoll von “Trends” gesprochen werden kann. Ein sehr kurzer
Zeitraum gibt eher zufillige Fluktuationen von Witterung und Klima wider, ein
sehr langer Zeitraum hingegen setzt sich oft aus auf- und absteigenden Phasen im
Verlauf des betrachteten Klimaelementes zusammen. Statistische Uberlegungen
aus gleitenden Trendanalysen zeigen, dass sinnvolle Untersuchungsintervalle fiir
den Niederschlag oberhalb von etwa 30 Jahren, fiir die Temperatur auch schon
von etwa 20 Jahren liegen (Rarp 1997, Scronwiese 2002). Im Folgenden werden
30-jahrige Intervalle als zeitliche Untergrenzen angesehen.

Die lineare Einfachregression ist unter den verschiedenen Mdglichkeiten,
den Trend einer Zeitreihe zu bestimmen, die am hiiufigsten verwendete Methode
(Scuonwiese 2002). Dabei wird der Trend aus der Differenz der Ordinatenwerte
am End- und Anfangspunkt linearer Regressionsgeraden ermittelt. Derartige Re-
gressionen wurden zunichst an jedem einzelnen der 3530 siidafrikanischen Git-
terfelder berechnet. Aus diesen separaten Trends lassen sich schlieBlich kontinu-
ierliche Trendkarten interpolieren.

Die hohe rdumliche Variabilitit des Niederschlages und seine Abhiingigkeit
von der Orographie machen es erforderlich, einen relativen Trend, d.h. die prozen-
tuale Abweichung vom Mittelwert anzugeben, ansonsten werden Trends mit abso-
luten Werten dargestellt.

Um die Signifikanz der berechneten Trends zu tiberpriifen, wird das Trend-
Rauschverhiltnis (T/R} ermittelt. Dabei dient die Standardabweichung der Daten
als MaB fiir das sog. Hintergrundrauschen. Liegt das T/R-Verhaltnis betragsmaBig
iiber 1, iibersteigt der errechnete Trend das mittlere Niveau der “quasi —natiirli-
chen Variabilitit”, allerdings liegt (bei anniihernd normalverteilten Daten) die Si-
cherheitswahrscheinlichkeit lediglich bei etwa 68 % (Jacoserr 2000). Verlissli-
chere 95 % werden erst mit einemn T/R-Verhiltnis von 1,96 erreicht.

3.1 Die Trendstruktur der Temperatur

Die globale Temperaturzunahme seit Ende des 19. Jahrhunderts schligt sich auch
imsiidlichen Afrika nieder. Die regionale Verteilung der Temperaturtrends (Abb. 1)
weist iiber weite Riume auf eine markante Erwirmung hin, die sich iiber alle
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Abb. 1. Lineare Trends der Temperatur im siidlichen Afrika fiir den Monat Marz fiir die
Intervalle 1901-1930 (a) und 1901-1998 (b). Gitterboxen, bei denen der Trernd die Stan-
dardabweichung libersteigt, sind durch Punkte markiert, bei 95% Sicherheitswahrschein-
lichkeit sind die Kreise vergrifert.

Fig 1. Linear trends of march temperature in southern Africa for the period 1901-1930 (a)
and 1901-1998 (b). Grid boxes, with trends exceeding the standard deviations, respective-
ly, are marked by dots, enlarged circles indicate the 95% significance level.
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Monate und fast alle Zeitintervalle hinweg hervorhebt. Die stirkste Temperatur-
zunahme erfolgte in den 1910er bis 1930er Jahren und ab den 1970er Jahren.

Der Trend iibersteigt in groBen Teilen des Untersuchungsgebietes das “na-
tiirliche Rauschen” und ist insbesondere im zentralen Botswana statistisch signifi-
kant. Die auch aus anderen Arbeiten bekannte Temperaturzunahme (HOUGHTON
2001, HueMe et al. 2001, Giorat 2002) erreicht im zentralen siidlichen Afrika ma-
ximale Werte mit iiber 2 K pro Jahrhundert.

Auffillig ist ein Temperaturriickgang in der Kapregion, der sich auch bei
Hutme et al. (2001), nicht jedoch bei HoucHToN (2001) und ScuONWIESE (2002)
findet. Vergleiche mit Stationsdaten von Kapstadt aus dem GHCN-Datensatz zei-
gen eine hohe Verlisslichkeit der Gitternetzdaten in diesem Raum, allerdings sind
in beiden Datensitzen aufféllige Inhomogenititen Ende der 1940er Jahre erkenn-
bar (vgl. Abb. 2). Dies lisst vermuten, dass die regionale Temperaturabnahme eher
auf Datenprobleme, als auf einen natiirlichen Trend zuriickzufiihren ist.

Ein problematischer Gesichtspunkt bei der Interpretation der Temperatur-
trends ist der mégliche Effekt zunehmender Urbanisierung. Unterliegen Messsta-
tionen dem Einfluss zunehmender stidtischer Uberwirmung, kann der klimati-
sche Erwérmungstrend iiberschiitzt werden. Global ist dieser Einfluss sehr gering
(HoucHton 2001), fiir Siidafrika wird er allerdings auf bis zur Hilfte der gemesse-
nen Temperaturzunahme veranschlagt (HucHes & BaLLing 1996). Auf der Basis
der CRU Gitternetzdaten lisst sich dieser Einfluss jedoch nicht abschitzen (NEw
etal. 2000), dies soll daher in einem spiiteren Vergleich mit Stationsdaten erfolgen.
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Abb. 2. Temperaturverlauf 1901-1998 im Monat Mirz fiir Gebietsmittel der Regionen
“Angola” und “Kapprovinz” mit entsprechenden Regressionsgeraden.

Fig. 2. Temperature variations 1901-1998 during March for areal means of the regions
*“Angola” and “Cape province” with corresponding regression lines.
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3.2 Die Trendstruktur des Niederschlages

Aufgrund der hohen Bedeutung des Niederschlages fiir die Kulturen in den Tro-
ckengebieten des siidlichen Afrikas besteht traditionell ein grofles Interesse an
Untersuchungen zu Niederschlagsverinderungen. Der Niederschlag ist riumlich
und zeitlich wesentlich variabler als die Lufttemperatur und zeigt daher bei wei-
tem nicht so ausgepriigte Trends. Globale Analysen indizieren eine Niederschlags-
zunahme fiir weite Teile Botswanas, Sambias und Angolas, dagegen einen Riick-
gang fiir das siidliche Siidafrika und Mosambik (Houcrton 2001, Grorar 2002).
Der Riickgang in Siidafrika wurde bereits von Tyson et al. (1975) aufgezeigt und
auf das Auftreten unterschiedlich langer Niederschlagszyklen zuriickgefiihrt.

Die vorliegenden Ergebnisse fiir die Jahresmittelwerte (Abb. 3) belegen, dass
die berechneten Trends statistisch kaum signifikant sind. Einzelmonatliche Ana-
lysen zeigen eine noch grisBere Variabilitdt mit noch geringeren Anteilen an signi-
fikanten Trends. Selbst ein T/R-Verhiiltnis von 1 wird nur im Bereich des westli-
chen Tansanias und Angolas iiberschritten. Hier ist fiir den Gesamtzeitraum eine
Niederschlagszunahme zu verzeichnen. Ansonsten dominiert bei den Jahresmit-
telwerten groBriumig ein leichter Negativtrend. Nur im Zeitraum 1969-1998 iiber-
steigt der Niederschlagstrend die Standardabweichung groBriumig. Deutlich zeigt
sich ein Riickgang fiir weite Teile des Untersuchungsraumes, wihrend Nieder-
schlagszunahmen in Ostafrika und ganz im Siidwesten erkennbar sind.

Zunehmende Temperaturen (s.0.) bei gleich bleibenden oder abnehmenden
Niederschligen bewirken einen verstiirkten Stress auf die Vegetation. Darauf deu-
tet die markante Ausdehnung der Wiistenklimate “BW” (nach der Koppen'schen
Klassifikation) insbesondere im siidlichen Afrika in den letzten vier Dekaden hin
(FRAEDRICH et al. 2001). Anderungen in der Erdoberflichenbedeckung wirken ih-
rerseits auf das Klima zuriick. Die Ausdehnung der BW Klimate kénnte daher als
Ergebnis einer Ritckkopplung von Vegetation und Klima angesehen werden.

4. Zirkulationsveriinderungen

Ein in der Klimaforschung weit verbreitetes und bewihrtes Verfahren, eine grolle
Datenmenge auf eine kleine Anzahl an Faktoren zu verdichten, die ¢inen Grofteil
der Originalvarianz reprisentieren, ist die Hauptkomponentenanalyse (Principal
Component Analysis = PCA). Bei zirkulationsdynamischen Studien sind v.a. zwei
grundlegende Analysemodi zu unterscheiden:

Im t-Modus gehen von der Untersuchungsgrofie (z.B. Luftdruck) die Zeit-
einheiten (z.B. Monate) als Variablen in die Analyse ein, die Raumeinheiten (z.B.
Gitterpunkte) bilden die Ereignisfille. Die resultierenden Hauptkomponentenwerte
kénnen als rdumliche Zirkulationsmuster angesprochen werden, deren zeitlicher
Verlauf durch die Hauptkomponentenladungen wiedergegeben wird.

Analysen mit den verfiigbaren Luftdruckdaten deuten auf eine Intensivie-
rung der subtropischen Antizyklonen, insbesondere derjenigen im Stidindik, im



Abh. 3. Relative lineare Trends des J ahresniederschlages im siidlichen Afrika (Abweichung
in Prozent vom Mittelwert) fiir die Intervalle 1969-1998 (a) und 1901-1998 (b). Gitterbo-
xen, bei denen der Trend die Standardabweichung iibersteigt, sind durch Punkte markiert,
bei 95% Sicherheitswahrscheinlichkeit sind die Kreise vergroBert.

Fig 3. Relative linear trends of annual precipitation in southern Africa (deviation in % from
the mean) for the intervalls 1969-1998 (a) and 1901-1998 (b). Grid boxes, with trends
exceeding the standard deviations, respectively, are marked by dots, enlarged circles indi-
cate the 95% significance level.
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Zeitraum 1871-1994 hin (vgl. ALLan et al. 1995). Dies wird durch Trendanalysen
gestiitzt, die fiir diesen Zeitraum eine Zunahme des Luftdrucks im siidlichen At-
lantik und siidlichen Indischen Ozean anzeigen.

Bei s-modalen PCAs gehen von der Untersuchungsgrofe die Raumeinhei-
ten als Variablen in die Analyse ein, die Zeiteinheiten als Fille. Damit l4sst sich
eine Regionalisierung des betrachteten Parameters durchfiihren. Die resultieren-
den raumlichen Muster (Ladungen) kdnnen als “Variationszentren” angesprochen
werden, deren zeitlicher Verlauf in den Hauptkomponentenwerten wiedergegeben
wird. In der vorliegenden Studie wurden zundchst simtliche zur Verfiigung ste-
henden Klimaelemente mit Hilfe s-modaler PCAs regionalisiert. Die Zeitkoeffizi-
enten dieser Variationszentren dienen als Grundlage zu weiterfilhrenden kanoni-
schen Korrelationsanalysen. Diese bestimmen die multivariaten Zusammenhinge
zwischen zwei Variablengruppen. Dabei werden mehrere kanonische Variablen-
paare bestimmt, die, vergleichbar den Ergebnissen einer PCA, wieder riumliche
Muster und dazugehérige Zeitkoeffizienten liefern. Diese Methode ist insbesondere
gut geeignet, um Zusammenhénge der atmosphirischen Zirkulation mit der Tem-
peratur und dem Niederschlag oder den SSTs in rdumlicher und zeitlicher Auspri-
gung herauszuarbeiten.

Der Einfluss der SSTs auf den siidafrikanischen Niederschlag ist inzwischen
durch umfangreiche Literatur belegt (z.B. Mason 1995, Landmann & Mason 1999,
REeasoN & MuLENGA 1999, NicnoLson 2001, Scuinke & Jacoserr 2002). Daher soll
hier eine Kopplung der atmosphirischen Zirkulation mit der Lufttemperatur am
Beispiel des Monats Januar illustriert werden (Abb. 4).

Regionen mit positiven Korrelationskoeffizienten im Luftdruckmuster sind
hinsichtlich ihrer Variabilitiit positiv gekoppelt mit Regionen im Temperaturmus-
ter, die ebenfalls positive Korrelationskoeffizienten aufweisen. Unterschiedliche
Vorzeichen der Korrelationskoeffizienten zwischen zwei Regionen deuten auf ein
entgegengesetztes Variationsverhalten der beiden Klimaelemente hin. Eine positi-
ve Abweichung des Luftdrucks geht dann mit einer negativen Abweichung der
Temperatur einher und umgekehrt (Negativkopplung).

Die Resultate dieser Analyse zeigen eine starke Positivkopplung des Maska-
renenhochs mit der Temperatur im stid6stlichen Teil des Untersuchungsraumes.
Im zentralen siidlichen Afrika ist eine Negativkopplung ausgebildet. Eine weitere
Positivkopplung besteht zwischen der Hochdruckzelle im stidlichen Atlantik und
weiten Bereichen des nordlichen Namibias und Angolas.

Die Zeitkoeffizienten (kanonische Scores) dieses Musterpaares zeigen eine
ausgepriigte Dominanz positiver Werte seit Mitte des 20. Jahrhunderts, wihrend
in der ersten Hilfte ausschlieBlich negative Werte auftreten. Der Verlauf der Zeit-
reihen impliziert zunéchst eine ansteigende Bedeutung des hier dargelegten Mus-
terpaares. Dies kann durch einen synchronen Anstieg von Temperatur und Luft-
druck in den Gebieten mit hohen Korrelationskoeffizienten erklirt werden. Die
Positivkopplungen der Temperatur liegen in den Gebieten maximaler Temperatur-
zunahme im 20. Jahrhundert, diejenigen des Luftdrucks v.a. in den siidozeani-
schen Hochdruckgebieten, deren Intensititszunahme bereits durch PCAs heraus-
gestellt werden konnte.
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Hier wird der Zusammenhang eines hohen (niedrigen) subtropischen Luft-
druckes mit hohen (niedrigen) Lufttemperaturen in den kiistennahen Regionen
des Atlantiks und des Indischen Ozeans, einschlieBlich Madagaskar, verdeutlicht.
Die Kapprovinz und das zentrale siidliche Afrika zeigen bei der Temperatur eine
inverse Kopplung mit dem Luftdruck der ozeanischen Antizyklonen.

5. Externe Einfliisse

Kennzeichnend fiir externe Einfliisse auf das Klimasystem ist das Faktum, dass
Jene nicht in Wechselwirkung mit diesem stehen. Die wichtigsten Beispicle sind
Sonnenaktivitit, Vulkanismus und Anderungen der Zusammensetzung der Atmos-
phire durch den Menschen. Im folgenden soll exemplarisch auf den Einfluss der
Sonne eingegangen werden.

Solaraktivitiit

Die solar-klimatischen Zusammenhinge sind Bestandteil jahrzehntelanger Dis-
kussionen, ohne dass eine abschlieBende Bewertung abschbar ist (SCHONWIESE et
al. 1992, Hovr & ScHATTEN 1997, Rinp 2002).

Auf Zeitskalen von Jahrmillionen, Jahrtausenden und Jahrhunderten sind
Einfliisse der Sonne bekannt und plausibel zu illustrieren. Beispiclsweise gab es
in der sog. “Kleinen Eiszeit” kalte Intervalle, fiir die sich eine reduzierte Aktivitiit
der Sonne rekonstruieren lisst. Die variable Sonnenaktivitit schldgt sich klimarele-
vant in Anderungen der Solarkonstante nieder (heutiges Mittel bei etwa 1368 W/m?),
niherungsweise indiziert in der Sonnenfleckenrelativzahl. In den vergangenen 100
Jahren betrigt die Schwankungsamplitude der Solarkonstante allerdings nur etwa
0,15 %. Der strahlungsbedingte Einfluss auf die Troposphiire ist damit duBerst
gering (Hoyt & ScHATTEN 1997).

Zur Quantifizierung des solaren Einflusses auf das Klima stehen verschiede-
ne Parameter zur Diskussion: neben Solarkonstante und Sonnenfleckenrelativzahl
auch der Sonnendurchmesser, die Sonnenfleckenzykluslinge sowie gravitations-
bedingte Sonnenvariationen (SCHONWIESE et al. 1992). Bisher ist allerdings weiter
unklar, welches der Parameter ist, der eine physikalische Kausalitit mit dem Frd-
klima am besten begriinden kann. Dabei besteht unter den angefiihrten Parame-
tern eine hohe Korrelation zwischen der mit einem 11-jéhrigen Tiefpassfilter ge-
glitteten Sonnenfleckenrelativzahl und der Solarkonstante.

In diesem Beitrag wird als MaB fiir die Solarstrahlung die von Lean et al.
(1998) rekonstruierte Solarkonstante verwendet. Erste Korrelationen mit dem Nie-
derschlag im siidlichen Afrika zeigen keine signifikanten Zusammenhiinge. Bei
der Betrachtung der SSTs wurden maximale Korrelationskoeffizienten in den ho-
hen siidlichen Breiten berechnet. Dort ist allerdings die Datenlage am wenigsten
verlasslich, so dass sich diese Ergebnisse kaum inhaltlich auswerten lassen. Daher
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soll im Folgenden beispielhaft die Kopplung mit der Lufttemperatur dargelegt
werden (Abb. 5). Die Korrelationskoeffizienten sind dabei in denjenigen Regio-
nen (Botswana und Angola) am hichsten, die in den vergangenen 100 Jahren die
hochste Temperaturzunahme zu verzeichnen haben (vgl. Abb. 1). Daraus kann auf
einen moglichen Einfluss verinderter Solaraktivitit auf die Lufttemperatur ge-
schlossen werden, eine physikalische Kausalkette liisst sich damit jedoch nicht
begriinden.

Vulkanismus

Neben der solaren Aktivitit muss auch der Vulkanismus als eine mogliche Ein-
flussgroBe bei der Betrachtung von Klima#nderungen beriicksichtigt werden. Kli-
matisch wirksam sind v.a. plinianische Eruptionen andesitischer Vulkane, die die
Stratosphiire errcichen und dort eine Temperaturzunahme bewirken, wihrend die
Troposphiire sich abkiihlt.

Die vulkanischen Aerosole kénnen mehrere Monate bis Jahre in der Strato-
sphire verweilen. Klimatisch besonders wichtig sind dariiber hinaus die aus Schwe-
felgasen liber Gas-Partikel-Konversion gebildeten Sulfatacrosole. Um den Ein-
fluss von Vulkanausbriichen auf das Klima zu quantifizieren wurden verschiedene
Indizes entwickelt. Der 4lteste und frither gebriuchlichste ist der Dust Veil Index
von LAMB, heute stiitzen sich zahlreiche Arbeiten etwa auf den Volcanic Explosi-
vity Index nach SiMKIN oder den Ice Core Volcanic Index (Rosock & Free 1993).

Insgesamt sind einzelne Vulkanausbriiche aber nur 2—3 Jahre klimatisch wirk-
sam. Yon Bedeutung sind daher kumulative Effekte iiber mehrere Jahre oder Jahr-
zehnte hinweg. Umgekehrt kann die Abwesenheit von stark explosivem Vulkanis-
mus wie in den 1920er bis 1940er Jahren eine Wirmephase begiinstigen.

Regionale Spezifikationen fiir das siidliche Afrika sind Bestandteil kommen-
der Untersuchungsphasen.

6. Fazit und Ausblick

Aus den bisherigen Ergebnissen wird die starke interannuelle und dekadische Va-
riabilitit des Niederschlages im siidlichen Afrika deutlich. Ein klarer Trend Iisst
sich dabei nicht erkennen. Dagegen manifestiert sich eine markante Temperatur-
zunahme in den letzten Dekaden. Die vielfiltigen Ursachen dafiir liegen zum ei-
nen in internen Umstellungen der atmosphirischen Zirkulation, insbesondere im
Zusammenhang mit ansteigenden Meeresoberflichentemperaturen. Daneben sind
verschiedene externe Einfliisse, insbesondere die verinderliche Solaraktivitit und
anthropogene Einflussnahmen (Treibhausgasemissionen) zu beriicksichtigen.
Insgesamt ist bei allen Analysen und Ergebnissen die einschrinkende Aus-
sagekraft in einer problematischen Datenlage begriindet. Daher sollen weitere
Untersuchungen mit ergiinzenden Datensitzen sowie mit zusitzlichen statistischen



a
= "
] v«» |
T 1 T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Solarstrahlung b)
248 -, —T————— Jahresmitte.ltemperatur - 1369
244 — i .
o . — 1368 E
T 24 - | %
=] | o
T 236 — ' -~ 1367 S
S I E
B 17
. | - 1366 3
22.8 — I
22.4 I T I 1 I T ' T I T I 1 I 1365

1905 1920 1935 1950 1965 1980 1995

Abb, 5. Korrelationen der Solarstrahlung mit der Lufttemperatur im siidlichen Afrika (a);
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Fig. 5. Correlations of solar radiation and air temperature in southern Africa (a); time series
of annual mean temperature for the region “Angola” and of the solar radiation (b).
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Methoden (Singular Value Decomposition, multiple Regressionen), durchgefiihrt
werden. Insbesondere erweiterte Zeitrethenanalysen mit Wavelets zielen auf eine
vertiefte Untersuchung der Beziehungen externer Einflussfaktoren (unter Einschluss
vulkanischer Signale) zur lingerfristigen Klimavariabilitit im siidlichen Afrika.

Danksagung: Die vorliegende Studie ist Teil eines Projekts im Rahmen des DFG-Gradu-
jertenkollegs “Geowissenschaftliche Gemeinschaftsforschung in Afrika” der Fakultét fiir
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