VERGLEICH GLOBALER KORRIGIERTER
RADIOSONDENTEMPERATURDATENSATZE
MIT MSU-SATELLITENDATEN

Diplomarbeit

zur Erlangung des akademischen Grades
Magistra der Naturwissenschaften
an der
Fakultat fur Geowissenschaften, Geographie und Astronomie
der Universitat Wien

Eingereicht von
CHRISTINA TAVOLATO

Mat.-Nr.: 0100733
Studienrichtung: A 415 Meteorologie (Stzw)
Betreuer: 0. Univ. Prof. Dr. Michael Hantel

Wien, August 2006



Darin besteht das Wesen der Wissenschaft.
Zuerst denkt man an etwas, das wahr sein konnte.
Dann sieht man nach, ob es der Fall ist

und im allgemeinen ist es nicht der Fall.

Bertrand Russell (1872-1970), brit. Philosoph und Mathematiker
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Zusammenfassung

Mit Radiosonden gewonnene Temperaturzeitreihnen aus hoheren Atmo-
sphérenschichten sind eine wichtige Grundlage fir die Herleitung klimatologischer
Aussagen.

Dabei stellt sich das Problem, dass viele Temperaturzeitreihen durch verschiedene
Messinstrumente, Messfehler und die teilweise nicht genau dokumentierten Wechsel des
Messsystems Sprungstellen aufweisen. Es wurde versucht diese Sprungstellen durch ver-
schiedene Homogenisierungen aus den Datensdtzen zu entfernen. Kiirzlich wurde ein neuer
mit Hilfe von ERA-40 Analysefeedbackdaten homogenisierter Radiosondentemperaturda-
tensatz - RAOBCORE (RAdiosonde OBservation COrrection using REanalysis, Haimber-
ger 2005, Haimberger 2006) — fertiggestellt. Er wird in dieser Arbeit zundchst mit Ra-
diosondenrohdaten und mit bereits bestehenden homogenisierten Temperaturdatensétzen
(Angell, HadRT, HadAT, LKS, Rihmi) verglichen.

Durch den anschlieRenden Vergleich mit MSU (Microwave Sounding Unit) - Satel-
litendaten soll abgeschétzt werden, wie sehr die vorgenommenen Homogenisierungen zu
einer Verbesserung der Konsistenz der Temperaturtrends untereinander gefihrt haben. Die
verwendeten MSU-Satellitendatensédtze werden von Remote Sensing Systems (RSS) und
der University of Alabama in Huntsville (UAH) bereitgestellt. Diese beiden, aus den selben
Rohdaten (MSU-Radianzen) gewonnenen Datensétze sollen auch untereinander verglichen
werden.

Dabei wird auch diskutiert, inwieweit die MSU-Daten mit den Radiosondendaten
vergleichbar sind: Bei den Radiosondenmessungen handelt es sich um Punktmessungen
der absoluten Temperatur in einem bestimmten Atmospharenniveau, wéhrend die Satel-
litendaten Monatsmittel und monatliche Temperaturanomalien (indirekt bestimmt aus den
gemessenen Radianzen) auf einem 2.5° mal 2.5° Gitter von vier verschiedenen Kanélen (re-
préasentativ fur vier Atmospharenschichten) liefern. MSU-Satellitendaten, aus denen Tem-
peraturen fir die Schichten, die die Troposphére repréasentieren, gewonnen werden, sind
allerdings nicht mehr vollstandig von der Temperatur der Erdoberflache unabhangig.

Neben den angefiihrten Datensédtzen werden auch Zeitreihen von Backgroundvor-
hersagen (bg) untersucht. Die Backgroundvorhersagen sind Bestandteil des am EZMW
verwendeten Datenassimilationsverfahrens. Sie stammen von 1958 - 2001 aus dem ERA-
40-Analysezyklus und danach aus dem operationellen EZMW-Analysezyklus.

Als Ergebnis konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, dass mit modernen Homoge-
nisierungsmethoden und einer grolien Stationsdichte gewonnene Radiosondendatensdtze
Temperaturtrends haben, die nédher an den Satellitendaten liegen als dltere Radiosonden-
datensdtze. Besonders konnte dabei die Verbesserung durch den RAOBCORE Datensatz
gezeigt werden, der durch sein automatisches Homogenisierungsverfahren die grofte Stati-
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onsdichtealler betrachteten Radiosondendatensétze erreicht. Neben diesem Ergebnis konn-
ten auch Verbesserungen an der Homogenisierungsmethode fiir die ndchste Version des
Datensatzes eingebracht werden. Ein weiteres Ergebnis dieser Arbeit war die Feststellung,
dass auch die beiden Satellitendatensdtze Differenzen aufweisen, die genauer betrachtet
werden sollten und deren Herkunft untersucht werden muss.

Ziel der Arbeit ist es, die Unsicherheiten in Temperaturtrends in hdheren Atmo-
spharenschichten weiter zu reduzieren.

viii



Abstract

Upper air temperature datasets are an important basis for climatological research and
climatological statements.

One of the problems for this work is, that temperature time series are measured with
different instrumentation and measuring errors or changes of instrumentation are not al-
ways well documented. This leads to breaks in time series which can cause a non repre-
sentative trend. Homogenization tries to dispose these breaks in the time series. Special
emphasis was put on the newly developed radiosonde dataset RAOBCORE (RAdioson-
de OBservation COrrection using REanalysis, Haimberger 2005, Haimberger 2006) using
ERA-40 analysisfeedbackdata for homogenization. First that dataset is compared to alrea-
dy knowen homogenized radiosonde datasets (Angell, HadRT, HadAT, LKS, Rihmi).

By the following comparison with MSU (Microwave Sounding Unit) - satellite data
the quality and improved consistency of the homogenized dataset shall be estimated. The
used MSU-satellite temperature data are provided by Remote Sensing Systems (RSS) and
from the University of Alabama in Huntsville (UAH). An intercomparison between those
datasets derived from the same data source is made, too.

Another point to discuss is wether radiosonde and satellite data are comparable to
each other: Radiosonde measurements are single measurements of the temperature in cer-
tain atmospheric layers, while satellite data are monthly means of temperature anomalies
on a 2.5° x 2.5° reticule in four different channels (representing four different thick atmo-
spheric layers). Furthermore layers representative for the temperature in the troposphere
measured by MSU-satellites are not totally independent of the surface temperature anymo-
re.

Beside those datasets the background (bg) temperature data are analysed and compa-
red to the other datasets. This data are part of the ERA-40 reanalysis cycle and from 2001
onwards part of the operational ECMWF temperature analysis cycle.

A result of this work is that new homogenization methods improve the upper air
temperature datasets. Trends estimated from RAOBCORE are closer to MSU-trends than
trends from former radiosonde datasets. Beside the new homogenization method there is
also an improvement due to the large density of radiosonde stations in RAOBCORE. Du-
ring this work suggestions for an improvement for the next version of RAOBCORE were
made and they will be included in Version 1.2. Another result if this work was the iden-
tification of differences in the two MSU-satellite datasets. Those differences have to be
examined closer to find out where they come from.

The aim of this work is to reduce uncertainities in temperature trends in the upper
atmosphere.



Kapitel 1

Einleitung

Temperaturdatensdtze aus hoheren Atmosphérenschichten sind eine wichtige Grundla-
ge fur die Herleitung klimatologischer Aussagen. Neben der Beobachtung der aktuel-
len meteorologischen Zustandsgroflen (Temperatur, Feuchte, ...) an Messstationen auf
der Erdoberflache, erhdlt man durch die zusatzliche Betrachtung der hdoheren Atmo-
spharenschichten ein 3-dimensionales Bild unserer Atmosphéare. Dieses Wissen ist dann
von besonderer Bedeutung, wenn man Phanomene beschreiben will, die ihre Ursache in
hoheren Atmosphérenschichten haben. Bei diesen klimatologischen Phdnomenen handelt
es sich unter anderem um die North Atlantic Oscillation (NAO), die Quasi Biennial Oscilla-
tion (QBO), um Sudden Stratospheric Warmings (SSW), sowie bekanntere Phdnomene wie
die El Nifio Southern Oscillation (ENSO). Eine nahere Beschreibung dieser Phdanomene
und ihrer Bedeutung fur unser Klima findet sich zum Beispiel in Andrews et al. (1987) und
Karl et al. (2006).

Seit den 1950er Jahren werden regelméafRig an bestimmten Wetterstationen Radio-
sondenaufstiege durchgefuihrt, um aus hoher gelegenen Atmospharenschichten Informa-
tionen (wie zum Beispiel die Temperatur) zu erhalten. Daten eines guten Stationsnetzes
mit regelmaliigen Beobachtungen stehen Meteorologen seit dem Jahr 1958 zur Verfiigung.
(1958 war das Internationale geophysikalische Jahr (IGY), in dem die offiziellen Beob-
achtungszeiten fiir Radiosonden mit 00 UTC und 12 UTC festgelegt und viele Beobach-
tungszeitreihen gestartet wurden.) Diese Daten sind allerdings nicht regelmaliig tiber den
Globus verteilt, weisen einige Spriinge in den Zeitreihen auf und sind, besonders in hoheren
Atmosphérenschichten, immer wieder liickenhaft.

Mit Beginn der MSU (Microwave Sounding Unit) - Satellitenmessungen Ende der
1970er Jahre kam eine zweite Mdoglichkeit der Bestimmung der Atmosphérentemperatur
hinzu: indirekte Messung der Temperatur tiber die Messung von Radianzen in einem gewis-
sen Spektralbereich von Satelliten aus. Durch MSU-Satellitenmessungen sind Temperatur-
datensétze ab Ende 1978 vorhanden, die den Vorteil haben, dass an jeder Stelle des Globus
mit demselben Messgerat indirekt die Temperatur bestimmt wurde. Man bekommt daher
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einen einheitlicheren Datensatz, der bis auf die Polregionen die ganze Atmosphare abdeckt.
Ein Nachteil dieser Messungen ist allerdings die relative geringe Vertikalauflosung.

Ein weiterer zur Verfligung stehender Datensatz sind die Backgroundvorhersagen
aus den ERA-40 Daten (Uppala et al. 2005) und aus dem operationelle Analysezyklus
des EZMWs, die Temperaturdaten an jeder Radiosondenstation auf den Hauptdruckflachen
liefern und mit den Messungen an den Stationen verglichen werden konnen.

Die verschiedenen Datensétze weichen voneinander ab und enthalten teilweise grolie
Unsicherheiten. Die Unsicherheiten beruhen auf Instrumentenwechsel an einzelnen Ra-
diosondenstationen, den verschiedenen Korrekturverfahren fiir die Satellitendaten, unvoll-
standigen Zeitreihen und noch vielen anderen Faktoren. Ohne genauere Betrachtung kann
nicht davon ausgegangen werden, das ein Datensatz im Vergleich zu den anderen die Wahr-
heit besser wiedergibt. In dieser Arbeit wird im Besonderen auf die Betrachtung der Trends
der einzelnen Datensétze eingegangen. Diese werden herangezogen, da sie ein erster Indi-
kator fir eine klimatologische Anderung sind und sich gut miteinander vergleichen lassen.

Durch den Vergleich der einzelnen Datensatze und die Beschreibung der Entstehung
dieser soll in dieser Arbeit ein besseres Verstandnis der Temperaturtrends in den hdheren
Atmosphdrenschichten erreicht werden.

1.1 Fragestellung

Es sollen verschiedene Datensédtze untereinander verglichen werden, wobei besonderes
Augenmerk auf den Vergleich der Trends in den mit MSU-Satellitendaten vergleichba-
ren Schichten (tiefe Stratosphédre, mittlere Troposphare und tiefe Troposphére) gerichtet
wird. Schon publizierte Vergleiche (Seidel et al. 2004) werden reproduziert und der neue,
mit RAOBCORE erstellte Datensatz (Haimberger 2006) wird in die Betrachtungen mitein-
bezogen. Dieser Datensatz wird vor allem mit unkorrigierten Radiosondendaten und mit
MSU-Satellitendaten evaluiert.

Die Annahme ist, dass der Vergleich zu MSU-Satellitendaten, die aus Messungen mit
dem gleichen Instrument fiir den ganzen Globus bestehen, Inhomogenitéten in den betrach-
teten Radiosondendatensdtzen aufzeigen kann. Dabei wird vermutet, dass homogenisierte
Radiosondentemperaturdatensdtze im Vergleich mit den MSU-Satellitendaten @hnlichere
Trends zeigen als unhomogenisierte Radiosondendatensdtze. Die Differenz zwischen ho-
mogenisierten und unhomogenisierten Radiosondendatensétzen sollte durch Trendbetrach-
tungen besonders deutlich sein, da auf Instrumentenwechsel beruhende Spriinge in den Sta-
tionszeitreihen besonders groRe Auswirkungen auf den Trend haben. Diese Auswirkungen
werden in Abbildung 1.1 verdeutlicht. Das rechte Bild zeigt eine homogene Zeitreihe und
ihren Trend wahrend das linke Bild dieselbe Zeitreihe mit einem Sprung von 2K enthalt.
Der Trend ber den gesamten gezeigten Zeitraum (120 Monate oder 10 Jahre) ist in der
rechten unteren Ecke der Bilder eingetragen. Bei Betrachtung der Differenz dieser Trends
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Abbildung 1.1: Links: synthetische Zeitreihe mit einem Sprung um 2K. Der daraus resultierende
Trend ist rot eingezeichnet und in der rechten unteren Ecke fiir die gezeigten zehn Jahre angege-
ben. Die strichlierte Linie zeigt den Zeitpunkt des kinstlich eingefligten Sprungs. Rechts: dieselbe
synthetische Zeitreihe ohne Sprung.

wird Klar, dass Verfahren entwickelt werden miissen, um kinstliche Spriinge in Zeitreihen,
die den Trend deutlich verfalschen, zu eliminieren.

Weiters soll in dieser Arbeit die Frage der Vergleichbarkeit von Radiosonden- und
Satellitendaten geklart werden. Dabei spielt nicht nur die rdumliche Datendichte sondern
auch die vertikale Auflosung der Satellitendaten eine Rolle. Bei diesen Vergleichen sol-
len die zwei vorhandenen MSU-Satellitendatensétze (RSS und UAH) auch untereinander
evaluiert und auf die Unterschiede der beiden Datensétze, die aus denselben Rohdaten
gewonnen wurden, eingegangen werden. Anhand dieses Vergleiches soll gezeigt werden,
dass jeder Temperaturdatensatz (ob Radiosondendaten oder Satellitendaten) einen gewis-
sen Unsicherheitsfaktor enthalt.

Bei den Vergleichen sollen die einzelnen Probleme, die in jeder der betrachteten
Schichten auftreten genauer analysiert und behandelt werden. AnschlieRend sollen globale
und zonale mittlere Trends der evaluierten Datensétze angegeben und diese untereinander
verglichen werden. Damit soll gezeigt werden, dass durch verbesserte Homogenisierungs-
methoden und durch ein grol3es Sample an Radiosondenstationen die Unsicherheit in durch
Radiosondenmessungen gewonnen Trends verringert werden kann.

1.2 Gliederung

In Kapitel 2 werden die verwendeten Daten beschrieben. Dabei wird bei den Radiosonden-
datensatzen auf die zeitliche Entstehung derselben und somit auch auf den Fortschritt der
Homogenisierungsmethode hingewiesen. AnschlieBend werden die bereits durchgefiihrten
Vergleiche zwischen den einzelnen Radiosondendatensdtzen (Seidel et al. 2004) gezeigt.
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AufRerdem werden die Satellitendaten und der Weg von den gemessenen Radianzen zu ei-
nem durch MSU-Satellitenmessungen gewonnenen atmospharischen Temperaturdatensatz
vorgestellt und schon publizierte Vergleiche zwischen Radiosonden- und Satellitendaten
diskutiert.

Das Kapitel 3 beschreibt die Methode, die verwendet wurde, um die Datensatze un-
tereinander zu vergleichen. Im Besonderen wird in diesem Kapitel auf die Vergleichbarkeit
von Radiosonden- und Satellitendaten eingegangen. Dabei wird sowohl die horizontale als
auch die vertikale Datenverteilung betrachtet.

In Kapitel 4 wird zuerst von einer einzelnen Station ausgehend bis hin zu einem
Sample von mehreren Stationen der RAOBCORE-Datensatz und die angebrachten Homo-
genisierungen anhand von bekannten Spriingen in den Radiosondenzeitreihen gezeigt und
mit Satellitendaten in vergleichbaren Schichten evaluiert. In den Kapiteln 5 bis 7 werden
die Temperaturtrends der mit MSU-Satellitendaten vergeichbaren Atmospharenschichten
gezeigt, um eine klimatologische Aussage zu treffen. Dabei wurden die Temperaturtrends
nicht wie in schon bestehenden Arbeiten (siehe Lanzante et al. 2003a, Lanzante et al.
2003Db, Parker et al. 1997 und Thorne et al. 2005) nur global oder fiir grol3fldchige Zonen,
sondern auch regional gebildet. Neben den Trends werden auch die Probleme analysiert,
mit denen man umzugehen hat, wenn man die jeweilige Schicht betrachtet.

Kapitel 8 zeigt die Ergebnisse tabellarisch und vergleicht sie mit den Ergebnissen der
Referenzarbeit (Seidel et al. 2004). In diesem Kapitel werden abschlielend die Schlussfol-
gerungen aus dieser Arbeit gezogen.

In dieser Arbeit verwendete Abkirzungen und Akronyme werden bei der ersten Nen-
nung erklart und sind im Glossar am Ende der Arbeit aufgelistet.



Kapitel 2

Daten

2.1 Radiosondendatensatze

Radiosonden melden die gemessenen Temperaturen in jedem signifikanten Niveau und aus
dieser Information wird anschlieBend die Temperatur zu den Hauptdruckfldchen hininter-
poliert. Diese Daten standen fiir jede Radiosondenstation als monatliche Mittel der 12 UTC
und der 00 UTC Aufstiege zur Verfiigung. Der groRte Radiosondendatensatz (RAOBCO-
RE) umfasst 2881 Radiosondenstationen im Zeitraum von 1958 bis 2004. Die Zeitreihen
liegen sowohl in homogenisierter als auch in unhomogenisierter Form vor.

Nicht alle dieser Stationen verfligen tber vollstandige Datensdtze, manche messen
nur ein Mal tdglich, andere haben Datenliicken von einigen Jahren oder weisen Spriinge in
nicht unbetrachtlichem Ausmaf auf.

Aus diesem Grund haben friihere Autoren nur eine Teilmenge der verfligbaren Daten
verwendet. Trotz ihres geringeren Umfanges sind diese Datensdtze fiir Vergleichszwecke
mit RAOBCORE wertvoll.

2.1.1 Bestehende Datensatze

Die Beschreibung der bereits bestehenden Radiosondentemperaturdatensétze soll einen
zeitlichen Uberblick iiber die Weiterentwicklung der Homogenisierungsmethoden geben:
angefangen von der simplen Selektion qualitativ hochwertiger Stationen bis hin zu auto-
matischen Homogenisierungsmethoden.

In der Referenzarbeit von Seidel et al. (2004) werden schon bestehende Radioson-
dentemperaturdatensdtze beschrieben und miteinander verglichen. Die verwendeten Da-
tenséatze und Homogenisierungsmethoden sollen in diesem Kapitel beschrieben und ihre
Ergebnisse in den Temperaturtrends gezeigt werden.

Im weiteren werden folgende Datensétze behandelt:

e Als einfachste Form eines homogenisierten Radiosondentemperaturdatensatzes die
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beiden Datesatze von J. K. Angell: Angell-63 und Angell-54

e Die homogenisierten Radiosondentemperaturdatensatze des Hadley Centres: HadRT
und HadAT

e RIHMI ein homogenisierter russischer Radiosondentemperaturdatensatz

e LKS ein weiterer homogenisierter Radiosondentemperautrdatensatz, der auch mit
Satellitendaten vergleichbar ist

¢ RAOBCORE ein automatisch homogenisierter Radiosondentemperaturdatensatz

Datensatze von J. K. Angell

Angell-63 Der zeitlich gesehen erste Radiosondendatensatz stammt von J. K. Angell
(Angell 1988) und besteht aus einer Auswahl von 63 Radiosondenstationen, die als re-
présentativ fur ein globales Mittel angenommen werden. Der Datensatz umfasst die 30-
jahrigen Zeitreihen von 1958 bis 1987.

Angell untersuchte die ausgewahlten 63 Radiosondenstationen fiir vier Niveaus: den
Erdboden, die Troposphére (850-300 hPa), das Tropopausenniveau (300-100 hPa) und die
tiefe Stratosphare (100-50 hPa). Dazu wurden die Temperaturen der Hauptdruckflachen mit
der Schichtdicke gewichtet, um eine fiir die jeweilige Schicht reprasentative Temperatur zu
erhalten. Die Untersuchungen und Trendberechnungen wurden nicht nur fur die gesamte
Zeitreihe (30 Jahre), sondern auch fir eine 15-jahrige Zeitreihe (1973-1987) gemacht, da
Temperaturdaten aus hdheren Schichten vor 1973 noch sehr fehlerbehaftet waren, bezie-
hungsweise nicht sehr viele Radiosonden aus hoheren Atmosphéarenschichten Daten liefer-
ten. Um jahreszeitliche Schwankungen aus den Daten zu filtern, wurden saisonale Mittel
gebildet. AuRerdem wurden die Radiosondenstationen in 7 Zonen eingeteilt: nordliches
und siidliches Polargebiet (60° bis 90°), nordliche und sudliche gemaRigte Zone (30° bis
60°), nordliche und sidliche Subtropen (10° bis 30°) und Tropen (10° S bis 10° N). Fur
ein hemisphadrisches und spéter ein globales Mittel wurden die Gebiete mit einer grolieren
Flache (gemaRigte Zone, Subtropen) doppelt gewichtet, die anderen Zonen nur einfach.

Als Ergebnis erhielt J. K. Angell fur die Troposphére im globalen Mittel fur den
Zeitraum von 1958-1987 einen leicht positiven Temperaturtrend und fir die 15-jahrige
Zeitreihe von 1973-1987 einen positiven Trend, der etwas starker ausgepragt war.

In der tiefen Stratosphare wurde global ein deutlich negativer Temperaturtrend fur die
15-jahrige Zeitreihe von 1973-1987 festgestellt. Die genauen Werte der Temperaturtrends
sind in Tabelle 2.1 und in Tabelle 2.2 eingetragen. Aufgrund der schlechten Datenqua-
litdt und der Unvollstandigkeit der Daten in hohen Atmosphdrenschichten am Beginn der
Zeitreihe konnte ein Trend der tiefen Stratosphére nur in dem kirzeren Intervall gebildet
werden. J. K. Angell fuhrte die starke Abktihlung der tiefen Stratosphére, die vor allem
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Abbildung 2.1: Mittlere Zeitreihen der Temperaturanomalien der Tropischen Angell Stationen fur
die Schicht von 300-100 hPa. Oben fiir Angell-63 und Angell-54. Im unteren Bild ist die Differenz
der beiden Zeitreihen geplottet.

auf der Suidhalbkugel festgestellt wurde, sowohl auf den Treibhauseffekt als auch auf das
groRer werdenden Ozonloch zuriick.

Angell-54  Aufgrund der grolRen Abweichung der Zeitreihen einzelner Radiosondensta-
tionen von den tbrigen im Datensatz vorhandenen Daten und wegen einer zu grof3en Stan-
dardabweichung der linearen Regression mancher einzelner Stationen wurde das Stati-
onsnetzwerk von Angell auf 54 Stationen verringert (Angell 2003). Die ausgesonderten
Stationen sind drei indische Stationen sowie sechs franzosische Stationen oder Stationen
ehemaliger franzosischer Kolonien, die vor allem in der tropischen Zone liegen. Der Aus-
schluss dieser neun Stationen bringt keine signifikanten Anderungen im globalen Trend,
andert den Trend in der tropischen Zone jedoch deutlich.

Dieser neue Radiosondendatensatz wurde in dieser Arbeit fur den Zeitraum von
1958-2000 zu anderen, bereits bestehenden Radiosondendatensédtzen und fur den Zeitraum
von 1979-2000 zu MSU-Satellitendaten verglichen, wobei die MSU-Daten als genaue
Messung angenommen wurden. Die Vergleiche zeigen fur den Zeitraum 1958-2000, dass
vor allem auf der Stidhalbkugel der Angell-54 Temperaturdatensatz die stratospharische
Abkihlung zu ausgepragt enthalt (wahrscheinlich aufgrund der nicht regelméaRigen Stati-
onsverteilung und einem daher tberbewerteten Einfluss des Ozonlochs (iber der Antark-
tis). Die Abweichungen in der kiirzeren Zeitreihe (1979-2000) sind geringer, was darauf
schliellen lasst, dass die meisten inkonsistenten Daten der eliminierten tropischen Statio-
nen am Beginn der Zeitreihe aufzufinden sind. Dargestellt ist der Unterschied der beiden
Datensdtze in Abbildung 2.1. Die oberen beiden Kurven zeigen die Temperaturanomali-
en in den Tropen fir eine Schicht zwischen 300 und 100 hPa fiir die beiden Datensétze.
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Die unterste Kurve zeigt die Differenz der beiden Kurven. Man erkennt deutlich, dass sich
zu Beginn der Messungen die Datensétze stérker voneinander unterscheiden. Mit besser
werdender Technik gleichen sich die Radiosondendaten dann zu Beginn der 1980er Jahre
aneinander an.

Die Homogenisierungsmethode Bei beiden Datensétzen von J. K. Angell wurden global
verteilte, als reprasentativ angenommene Stationen verwendet, die fiir ein globales Mittel
noch eine, in etwa der Flache der Klimazone entsprechende Gewichtung dazubekommen
haben. Diese Datensdtze gehen von einer guten Qualitat der Temperaturdaten an den aus-
gewadhlten Stationen aus und homogenisieren die einzelnen Zeitreihen nachtraglich nicht
mehr.

Dieser Ansatz war der erste Versuch, um aus den Radiosondendaten globale Trends
fur einzelne Atmosphérenschichten zu berechnen.

Datensatze des Hadley Centres

HadRT HadRT (Parker et al. 1997) steht fiir "Hadley Centre Radiosonde Temperature
Dataset” und ist der Radiosondentemperaturdatensatz vom UK Met Office, der in der Re-
ferenzarbeit von Seidel et al. (2004) zum Vergleich mit anderen Datensdtzen verwendet
wird. Der Datensatz enthdlt monatliche Felder von Temperaturanomalien auf den Haupt-
druckflachen (8 Druckniveaus zwischen 850 hPa und 50 hPa) gemittelt auf ein 5° (Breite)
x 10° (Lange) Gitter seit 1958. Die Temperaturanomalien wurden mit Hilfe der monat-
lichen Temperaturmittel von 1971-1990 berechnet. Neben den Hauptdruckflachen enthélt
der Datensatz auch Schichtmitteltemperaturanomalien fiir zwei Schichten: die Troposphére
(850-300 hPa) und die tiefe Stratosphére (150-30 hPa). AulRerdem wurden mit Hilfe von
Gewichtsfunktionen (siehe Kapitel 3.1.2) Datensétze erstellt, die mit MSU-Satellitendaten
verglichen werden kdnnen.

Die Gitterpunktswerte werden aus ungefahr 400 ausgewahlten Radiosondenstatio-
nen berechnet und stellen Mittelwerte der Radiosondentemperaturen (zum Mittelpunkt der
Gitterbox interpoliert) dar. Der Sudpol besteht aus einer Box, die den Bereich stdlich von
85° S abdeckt, da in diesen Breiten die Stationsdichte sehr gering ist. Wenn eine Box keine
Station enthielt, wurde ihr der Mittelwert der Nachbarboxen zugeordnet, wenn zumindest
sechs dieser mit Stationen, die einen Wert lieferten, besetzt waren. Indische Radiosonden-
stationen wurden aufgrund ihrer inhomogenen Zeitreihen vernachlassigt. In der Version
HadRT1.1 werden ab dem Jahr 1979 durch Metadaten bekannte Spriinge in den Tempera-
turzeitreihen im Gebiet Australien und Neuseeland (Spriinge verursacht durch Radioson-
denwechsel, Strahlungskorrekturen, ...) mit Hilfe der MSU-Satellitendaten homogenisiert.
Die Version HadRT2.1 enthdlt zusatzlich ein mathematisches Verfahren (EOF-Analyse),
mit dem das Rauschen den den unbesetzten Boxen zugeordneten Zeitreihen verringert
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wird.

Als Ergebnis erhélt man mit HadRT2.1 fiir die Troposphére einen Temperaturtrend
der leicht positiv ist, wobei die Stidhalbkugel alleine betrachtet einen leicht negativen Trend
der Troposphére zeigt.

In der tiefen Stratosphére zeigt der Datensatz eine deutliche Abkiihlung, die auf der
Stdhalbkugel stérker ausgepragt ist.

HadAT HadAT (Thorne etal. 2005) steht fiir "Hadley Centre Atmospheric Temperatures’
und ist eine Weiterentwicklung des HadRT-Datensatzes erzeugt vom UK Met Office. Der
Datensatz enthalt monatliche Felder von Temperaturanomalien auf den Hauptdruckflachen
gemittelt auf ein 5° (Breite) x 10° (Lange) Gitter seit 1958. Die Temperaturanomalien wur-
den mit Hilfe des Temperaturmittels von 1966-1995 (30 jahriges Mittel) berechnet. Diese
untypischen 30 Jahre wurden gewahlt, da in ihnen weitaus mehr Daten vorhanden waren,
als in den Jahren 1961-1990 oder 1971-2000. Im Vergleich zu HadRT werden in diesem
Datensatz schon {iber 650 Radiosondenstationen verwendet, um die Werte der einzelnen
Gitterboxen zu bestimmen. Der Datensatz enthalt weiters zonale Mittel, die aus Mittelung
der einzelnen Boxen entstanden sind. Globale Mittel wurden flachengewichtet berechnet.

Die Weiterentwicklung von HadRT zu HadAT liegt darin, dass bei diesem Datensatz
nicht nur bekannte Spriinge nach 1979 korrigiert wurden, sondern versucht wurde, einen
raumlich und zeitlich stimmigen Temperaturdatensatz zu entwickeln. Als Homogenisie-
rungsgrundlage wurde diesmal von Satellitendaten abgesehen (da diese erst ab 1979 zur
Verfugung stehen) und stattdessen mit Hilfe von qualitatsgepriften benachbarten Radio-
sondenstationen homogenisiert, wenn ein Sprung in der Temperaturzeitreihe einer Radio-
sondenstation auftrat. Zuséatzlich zu einem statistischen Test, der Sprungstellen ermittelte,
wurden auch Metadaten verwendet, um den genauen Zeitpunkt des festgestellten Sprun-
ges zu bestimmen. Relevant erscheinende Spriinge (durch einen vorgeschriebenen Wert
der Wahrscheinlichkeit eines kiinstlichen Sprunges in der Zeitreihe) wurden anschlie}end
homogenisiert. Die letzte Version des gewonnenen Datensatzes enthélt nun auch indische
Temperaturzeitreihen und wird als HadAT2 bezeichnet. Die korrigierten Zeitreihen wur-
den anschlieRend zu Gitterpunktwerten zusammengefasst, wobei die Werte der einzelnen
Radiosondenstationen zu einem Boxwert gemittelt wurden.

Uber den Zeitraum von 1958-2002 kann gesagt werden, dass die Temperatur in der
Troposphére einen positiven Trend aufweist, der allerdings vor allem durch einen stufen-
haften Anstieg Ende der 1970er Jahre zustande kommt, wéhrend die Temperatur in der
tiefen Stratosphdre starker abgenommen hat, unterbrochen durch die Erwarmungen nach
den drei grofRen Vulkanausbriichen (Agung (1963), El Chichon (1982), Pinatubo (1991)).

Die Homogenisierungsmethode Die Datensdtze des UK Met Office verwenden
mdoglichst viele Radiosondenstationen, um einen Temperaturdatensatz auf einem 5° mal
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10° Gitter zu erzeugen. Einzelne Radiosondenstationszeitreihen werden dabei je nach Ver-
sion mit Hilfe von MSU-Satelliten- oder benachbarten Radiosondendaten homogenisiert,
wobei die Sprungstellen tiber Metadaten ermittelt werden.

Die Datensédtze enthalten schon weitaus mehr Stationen, als in den Angell-
Datenséatzen, allerdings werden die Kriterien, ab wann ein Sprung zu korrigieren ist, noch
durch menschliche Entscheidungen getroffen und daher ist eine solche Homogenisierungs-
methode sehr zeitintensiv. Die neuesten Arbeiten am UK Met Office beschéaftigen sich
mit einem automatischen Homogenisierungssystem (McCarthy et al. 2006). Dabei wer-
den verschiedene Grenzen vorgegeben (Sprungstédrke ab der homogenisiert wird, Abstand
zwischen den einzelnen Spriingen, ...), auf Grund derer anschlieBend ein homogenisierter
Datensatz generiert wird, wobei die Homogeniserung mit Hilfe benachbarter Radioson-
denstationen erfolgt.

RIHMI  (Sterin 1999, Reitenbakh et al. 1997) steht fiir *All-Russian Research Institute of
Hydrometeorological Information’. Dieser von Alex Sterin aufbereitete Radiosondentem-
peraturdatensatz besteht aus monatlichen Temperaturanomalien von Uber 800 Stationen
gemittelt in drei zonale Gurtel: sudliche AuBertropen (90° S - 20° S), Tropen (20° S - 20°
N) und nordliche AuBertropen (20° N - 90° N). Dieser Temperaturdatensatz entsteht durch
die raumliche Interpolation von Stationsdaten. Der Datensatz ist erhaltlich fiir die drei von
Angell verwendeten Druckschichten (850-300 hPa, 300-100 hPa und 100-50 hPa).

Fir die Troposphére (850-300 hPa) ergibt sich aus diesem Datensatz ein leicht posi-
tiver Trend, der aber sehr nahe bei Null liegt. Fur die tiefe Stratosphére (100-50 hPa) erhalt
man negative Trends.

Die Homogenisierungsmethode Dieser Datensatz besteht aus einer Vielzahl von Statio-
nen, die auf zonale Girtel gemittelt werden. Bevor Stationswerte allerdings zum zonalen
Mittel beitragen, durchlaufen sie eine strikte Qualitatskontrolle, bei der sie auf ihre hori-
zontale (im Bezug auf benachbarte Stationen) und vertikale Homogenitdt getestet werden.

LKS (Lanzante et al. 2003a, Lanzante et al. 2003b) steht fiir ’Lanzante - Klein - Seidel’,
die drei Wissenschaftler, die diesen Radiosondendatensatz entwickelt haben. Der Datensatz
besteht aus einem Uber den Globus verteilten Netzwerk von 87 Stationen, in dem auch
48 der 63 von J. K. Angell verwendeten Stationen enthalten sind. Die Daten stammen
aus dem CARDS (Comprehensive Aerological Research Data Set, Eskridge et al. 1995)
- Datensatz und es werden Monatsmittel flir den Zeitraum von 1948-1997 gebildet. Von
diesem homogenisierten Radiosondentemperaturdatensatz sind Temperaturanomalien fir
die 16 Hauptdruckflachen vorhanden, wobei sowohl 00 UTC-, als auch 12 UTC-Aufstiege
in den Datensatz eingehen.
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Der Datensatz besteht im Vergleich zu den anderen Datensdtzen nur aus wenigen
Stationen, da bei der Homogenisierung jede Temperaturzeitreihe einzeln betrachtet und
auf Sprungstellen untersucht wurde. Dabei werden nicht nur die Stationszeitreihen, son-
dern auch zusdtzliche Informationen in Betracht gezogen wie zum Beispiel: Metadaten,
Tag/Nacht Differenzen (00/12 UTC), gegléattete Zeitreihen, statistisch gefundene Sprung-
stellen und natiirliche Anomalien (Mulkanausbriiche, ...). Die Homogenisierung verlduft in
zwei Schritten. Zuerst wird eine Sprungstelle identifiziert (wobei vor allem groRe Sprung-
stellen homogenisiert wurden, da diese den Trend am meisten beeinflussen) und anschlie-
Rend wird die Zeitreihe modifiziert, um kinstliche Effekte in der Zeitreihe zu entfernen.
Wahrend der Homogenisierung kann es hier auch passieren, dass Daten aus dem Datensatz
entfernt werden, wenn zum Beispiel Daten vor und nach einer Sprungstelle fehlen und die
Sprungstelle daher nicht genau lokalisiert werden kann oder wenn die Datenreihe insge-
samt zu sprunghaft ist. Nachdem es sich dabei um relative Korrekturen in den Zeitreihen
handelt, werden nur Anomalien ausgegeben. Die Betrachtung von Anomalien anstelle von
absoluten Temperaturen ist fir Trendbetrachtungen allerdings irrelevant.

Trends werden fur zwei Zeitperioden gerechnet. Die langere Periode geht von 1958
bis 1997. Als zweites Zeitintervall wurde 1979-1997 gewadhlt, da dieses Intervall einen
Vergleich mit MSU-Satellitendaten zul&sst.

Aus diesem Datensatz erhélt man fiir die Troposphére (850-300 hPa) einen positiven
Trend fir die 40-jdhrige Zeitreihe und einen deutlich schwécher positiven, beinahe ver-
nachldssigbaren Trend fur den Zeitraum 1979-1997. Fir die Stratosphare erhdlt man einen
negativen Trend, wobei die stratospharische Abkiihlung tiber den langen Zeitraum geringer
ist als Uber den kiirzeren Zeitraum. Die genauen Werte der Trends sind in Tabelle 2.1 und
Tabelle 2.2 gezeigt. Neben diesen Trends wurden auch Trends fuir mit MSU-Satellitendaten
vergleichbaren Schichten berechnet.

Die Homogenisierungsmethode Fir diesen Datensatz wurden einzelne Stationen mit
einer Menge an Hintergrundinformation subjektiv homogenisiert. Neben den Zeitreihen
und einer Referenzzeitreihe werden zur Homogenisierung auch noch zusétzliche Informa-
tionen wie die Tag/Nacht Differenzen betrachtet. Aulerdem werden mit Satellitendaten
vergleichbare Schichttemperaturen berechnet. Ein Nachteil dieses Datensatzes ist, dass er
nur bis 1997 zur Verfligung steht.

2.1.2 Vergleiche der Radiosondendatensatze

Diese bereits bestehenden Datensédtze wurden in der Arbeit von Seidel et al. (2004) un-
tereinander verglichen. Dabei brachte man alle Radiosondendatensétze auf die von J.
K. Angell eingefuhrten Angell-Schichten. Diese drei Schichten beschreiben die mittlere
Troposphére (850-300 hPa), das Tropopausenniveau (300-100 hPa) und die tiefe Strato-
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sphére (100-50 hPa). AuRerdem wurden Radiosondendatensétze, die auch mit Satelliten
vergleichbare Schichtmitteltemperaturen enthielten, mit MSU-Daten verglichen. Trends
wurden flir zwei Zeitrdume berechnet:

e 1958-2001: Dieser Zeitraum wurde gewahlt, da 1958 als Startjahr vieler Radioson-
dentemperaturdatensétze verwendet wird, da in diesem Jahr die Beobachtungszeiten
weltweit auf 00 UTC und 12 UTC umgestellt wurden (anldsslich des internationalen
geophysikalischen Jahres).

e 1979-2001: Das Jahr 1979 ist das erste Jahr, in dem zum Vergleich auch MSU-
Satellitendaten zur Verfligung stehen und daher ist fiir einen spéteren Vergleich mit
Satellitendaten dieser Zeitraum sehr interessant.

Das Ergebnis des Vergleiches der Radiosondendatensétze fir die mittlere Troposphare
(850-300 hPa) sieht man in Abbildung 2.2, die genauen Werte sind in Tabelle 2.1 eingetra-
gen. Hier erkennt man, dass die Troposphére sich in den letzten Jahrzehnten etwas erwarmt
hat. Diese Erwdrmung ist im langeren Zeitintervall deutlicher zu erkennen als im kiirzeren
Intervall. Die Tatsache, dass der Angell-54 Datensatz sich nicht extrem von den anderen
Radiosondendatensdtzen unterscheidet, 1&sst darauf schlieen, dass die vorgenommenen
Homogenisierungen vor allem in hoheren Atmosphdarenschichten ihre Auswirkungen ha-
ben.

Die Trends der einzelnen Radiosondentemperaturdatensétze fir die Schicht von 100-
50 hPa (tiefe Stratosphére) sind in Abbildung 2.3 bildlich dargestellt, die genauen Werte
kann man in Tabelle 2.2 ablesen. Man erkennt in allen Datensétzen eine Abkihlung, die
im kurzen Zeitraum stérker ausgepragt ist als tiber den 43-jahrigen Zeitraum. Auffallig ist
aullerdem, dass bei beiden Bildern der Angell-Datensatz (in den Bildern wurde der ver-
besserte Angell-54-Datensatz verwendet) die grote Abkiihlung aufweist. Die verschie-
denen Homogenisierungen der Zeitreihen wirken sich also besonders in hoheren Atmo-
sphdrenschichten aus.

Neben dem reinen Vergleich der bestehenden Radiosondendatensétze in den Angell-
Schichten wurden die Datensdtze HadRT und LKS auch mit Satellitendaten verglichen.
Diese Vergleiche sind in Kapitel 2.2.3 genauer beschrieben.

2.1.3 RAOBCORE
RAdiosonde OBservation COrrection using REanalysis

RAOBCORE (Haimberger 2005, Haimberger 2006) ist eine neue Methode, um Sprung-
stellen in Radiosondentemperaturzeitreihen festzustellen und diese zu homogenisieren. Es
ist ein automatisiertes Verfahren, das Radiosondenzeitreihen ftir 00 und 12 UTC getrennt
homogenisiert. Die Radiosondendaten kommen aus dem Integrated Global Radiosonde Ar-
chive (IGRA, Durre et al. 2006) und aus dem ERA-40 Datensatz (Uppala et al. 2005).
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Datensatz | Zeitraum | Trend 850-300 hPa | Zeitraum | Trend 850-300 hPa
Angell-63 | 1958-2001 0.081 K/10a | 1979-2001 -0.027 K/10a
Angell-54 | 1958-2001 0.112 K/10a | 1979-2001 0.037 K/10a
HadRT 1958-2001 0.106 K/10a | 1979-2001 0.034 K/10a
RIHMI 1958-2001 0.051 K/10a | 1979-2001 0.010 K/10a
LKS 1958-1997 0.124 K/10a | 1979-1997 0.046 K/10a

Tabelle 2.1: Globale mittlere Trends der Radiosondendatensétze fiir die Zeitraume 1958-2001 und
1979-2001 (der LKS-Datensatz jeweils immer nur bis 1997) in der mittleren Troposphéare (850-300

hPa).
Datensatz | Zeitraum | Trend 100-50 hPa | Zeitraum | Trend 100-50 hPa
Angell-63 | 1958-2001 -0.618 K/10a | 1979-2001 -1.203 K/10a
Angell-54 | 1958-2001 -0.545 K/10a | 1979-2001 -1.151 K/10a
HadRT 1958-2001 -0.411 K/10a | 1979-2001 -0.655 K/10a
RIHMI 1958-2001 -0.250 K/10a | 1979-2001 -0.461 K/10a
LKS 1958-1997 -0.364 K/10a | 1979-1997 -0.815 K/10a

Tabelle 2.2: Globale mittlere Trends der Radiosondendatensétze fiir die Zeitrdume 1958-2001 und
1979-2001 (der LKS-Datensatz jeweils immer nur bis 1997) in der tiefen Stratosphare (100-50 hPa).

Die Homogenisierungsmethode verwendet die Differenz zwischen Radiosondenmessun-
gen und 6-stiindigen ERA-40 Background Vorhersagen (obs-bg), um Sprungstellen in Ra-
diosondenzeitreihen ausfindig zu machen. Dabei wird angenommen, dass der systemati-
sche Fehler des Backgrounds zeitlich konstanter ist als der der Radiosondenmessungen.
Nachdem der ERA-40 Datensatz von 1957 bis 2001 reicht, wurde als Background Daten-
satz ab 2001 der operationelle Analysefeedbackdatensatz verwendet. Dabei wurde das Jahr
2001, in dem beide Datensatze zur Verfiigung stehen, benutzt um den Temperatursprung
zwischen ERA-40-bg und EZMW-bg zu korrigieren. Es wurden auch kleinere Korrekturen
am Background vorgenommen, die in Kapitel 2.3 genauer erklart werden.

Fur die Homogenisierung wird die Differenz zwischen Radiosondenzeitreihe und
Background in der Troposphére und der Stratosphére betrachtet. Eine Variante des SN-
HT (Standard Normal Homogenity Test, Alexandersson and Moberg 1997) untersucht die
Differenzenzeitreihe auf Sprungstellen, die auf einen Instrumentenwechsel hindeuten und
korrigiert werden missen. Zusétzlich werden auch noch die Zeitreihe der Tag/Nacht Un-
terschiede (00/12 UTC) in der Stratosphdre (ebenfalls mit dem SNHT) sowie Metadaten
verwendet, um identifizierte Sprungstellen zu bestdtigen. Diese Sprungstellen werden an-
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schlieRend mit Hilfe der Mittelwerte vor und nach dem Sprung korrigiert. Dabei wird von
den aktuellen Werten ausgehend in Richtung der dlteren Messwerte vorgegangen.

Mit diesem Verfahren erhalt man einen globalen Radiosondendatensatz von absolu-
ten Temperaturen, der im Gegensatz zu den unkorrigierten Radiosondendaten ein rdumlich
glatteres Feld des Temperaturtrends zeigt (siehe auch Abbildung 5.5).

Manche Stationen verwenden bis heute veraltete Messsysteme. Deshalb haben ihre
Zeitreihen auch nach der Homogenisierung noch einen zeitlich konstanten systematischen
Fehler. Zur Korrektur werden die Klimatologien dieser Stationen mit den Klimatologien
benachbarter, qualitativ hochwertiger Stationen (Vaisala, Meisei) angepasst.

Die Homogenisierungsmethode RAOBCORE ist ein automatisches System, das jede
einzelne Radiosondenzeitreihe (wobei 00 und 12 UTC als eigene Zeitreihen behandelt
werden) auf Sprungstellen untersucht und anschlieRend die Zeitreihen unabhangig von-
einander homogenisiert. Die Vorgehensweise von RAOBCORE kann in folgende Schritte
zerlegt werden:

e Als erster Schritt wird die Differenz zwischen der Radiosondenzeitreihe und dem
Background gebildet. Die entstandene Differenzenzeitreihe wird mit Hilfe einer Va-
riante des SNHT auf Sprungstellen untersucht.

e Neben der Zeitreine werden zusatzlich auch die Metadaten betrachtet und die
Tag/Nacht Differenz auf Sprungstellen untersucht.

e Je nach Wahrscheinlichkeit einer Sprungstelle in den einzelnen Indikatoren wird der
Temperaturzeitreihe zu den gefundenen Zeitpunkten ein kinstlicher Sprung zuge-
ordnet.

e Anschlielend werden die Spriinge mit Hilfe von Mittelwerten vor und nach dem
Sprung korrigiert, wobei bei den aktuellen Jahren begonnen und dann in die Vergan-
genheit weitergearbeitet wird.

e Fir eine rdumliche Homogenitéat der Klimatologien werden Stationen, die in den
letzten Monaten keine Daten geliefert haben, mit Hilfe von qualitativ hochwertigen
benachbarten Stationen und deren Differenz zum Background angeglichen.

Im Vergleich zu schon bestehenden Radiosondendatensatzen hat RAOBCORE den Vorteil,
dass tagliche Daten jeder Station verwendet werden und diese, nach Betrachtung einiger
Sprungindikatoren, auch ohne vorhandene Metadaten automatisch homogenisiert werden.
Dadurch wird eine Betrachtung von mdoglichst vielen Radiosondenstationen ermdglicht.



2.2 Satellitendatensatze 16

2.2 Satellitendatensatze

Satellitenmessungen der Abstrahlung der Erde im Mikrowellenbereich (Radianzen) sind
ein wichtiges Element einer langfristigen Beobachtung der atmosphérischen Temperatu-
ren. Satellitenmessungen decken fast die gesamte Erdoberflache ab und liefern daher auch
Informationen tber Gegenden mit geringer Messstationsdichte (zB: tiber dem Ozean, in
den Tropen, ...). Die Messinstrumente dazu sind die MSU (Microwave Sounding Unit) -
Scanner, die sich auf polarumlaufenden Satelliten befinden und die Abstrahlung im Mi-
krowellenbereich in vier Frequenzkandlen zwischen 50.3 und 57.95 GHz messen. Diese
Kandle reprasentieren vier dicke Atmosphéarenschichten vom Boden bis zur Stratosphare.
Aus den gemessenen Radianzen werden anschlieBend von mehreren Arbeitsgruppen Tem-
peraturen berechnet.

Seit 1998 ist der AMSU (Advanced Microwave Sounding Unit) - Scanner als Mess-
geréat in Betrieb. Dieser liefert eine hohere vertikale Auflosung und misst in 20 Kanélen.
Da aber fur Trendbetrachtungen lange Zeitreihen benotigt werden, werden in dieser Arbeit
vom AMSU nur die Kandle betrachtet, die den friiheren MSU-Kanélen entsprechen und
die Temperaturzeitreihen weiterfiihren.

2.2.1 Satellitenmessung - von der Radianz zur Temperatur

Satelliten messen die Temperatur der Atmosphére nicht direkt, sondern diese muss
aus den gemessenen Radianzen ermittelt werden. Dazu muss die SUG, die Strah-
lungstibertragungsgleichung, geldst werden (siehe Hantel 2006, Rodgers 2000).

Die Strahlungstibertragungsgleichung

Die Strahlungsiibertragungsgleichung (SUG) beschreibt die Radianz L,,, die aus einer fre-
quenzabhéngigen Strahlungsquelle .J,, emittiert und durch ein Medium mit dem optischen
Weg T transportiert wurde.

dL, = (J, —L,)dr (2.1)

Dabei ist der optische Weg 7 von a nach b mit der Dichte p und dem Massenextinktions-
koeffizient £ definiert als:

b b

T, = / kyp(z)dz =k, / p(2) dz (2.2)

a a

Durch Erweiterung mit e” und Umformungen erhalt man:
e (dL, + L,dr) =¢€"J,dr (2.3)

d(e"L,) = J,d(e) (2.4)
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Dabei wird neben der Produktregel die Tatsache benutzt, dass e” dr = d(e7) ist. Durch
Integration mit den Grenzen 7, und 7 erhdlt man als Ergebnis die allgemeine Losung der
SUG mit einer variablen Quelle:

T'=7

e"L,(r)—€e"L, (n) = / J, () e dr' (2.5)

T'=T9

Die Losung fur die spektrale Radianz lautet daher:

/=T

L,(r)= e~ (70) + / J, (7" e~ dr! (2.6)

T'=T19

Wie man beim Betrachten von Gleichung 2.6 gut erkennen kann, besteht die gemessene Ra-
dianz nach der SUG aus zwei Termen. Wahrend der zweite Term die emittierte Strahlung
aus der Strahlungsquelle mit ihrer Abschwachung durch den optischen Weg beschreibt, er-
kennt man im ersten Term einen Einfluss von der Strahlung am Unterrand des betrachteten
Mediums.

SUG angewandt auf Satellitendaten

Um nun aus den von MSU-Satelliten gemessenen Radianzen auf Temperaturen schliel3en
zu konnen, muss man zuerst die allgemeine Losung der SUG (Gleichung 2.6) genauer
spezifizieren.

e Die Integration der SUG soll liber die gesamte Atmosphére stattfinden, daraus erge-
ben sich als Grenzen fiir das Integral 7/ = 75 und 7 = 7. Dabei ist 7, der optische
Weg am Unterrand der Atmosphdre (bei z’ = z) und 7 der optische Weg am Ober-
rand der Atmosphére (bei 2z’ = z). z ist dabei eine beliebige Vertikalkoordinate.

e Als Quelle wird die Planckfunktion B, (7'(z)), die von der Frequenz v und von dem
hohenabhéangigen Temperaturprofil 7'(z) abhéngt, angenommen.

e Die Integration wird nicht wie bei der allgemeinen Losung tiber den optischen Weg,
sondern Uber die Vertikalkoordinate mit den Grenzen 2z’ = z, (untere Grenze; ent-
spricht dem Boden) und 2z’ = z (obere Grenze; entspricht dem Oberrand der Atmo-
sphére) durchgefihrt.

e Anstelle des optischen Weges wird die Transmission I',,, eine Funktion des optischen
Weges verwendet.
T, (r,7) = e T (2.7)
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Mit diesen zusatzlichen Betrachtungen erhalt man fiir die Lésung der SUG (Gleichung 2.6)
wenn man den optischen Weg durch die Transmission ersetzt:

T'=7

L,=L,(m)l, (10,7) + / B,(T) T, (7', 7)dr (2.8)

T'=T19

Anschliefend wird mit Hilfe von I, (7', 7) d7’ = d (I', (7', 7)) die Gleichung umgeformt
auf:

=7

L,=1L, ()T, (10,7) + / B,(T)d (T, (7', 7)) (2.9)
T'=19
Zuletzt wird noch die Integrationsvariable von 7’ auf 2’ substituiert. Als Ergebnis erhalt
man nun eine Losung fur die monochromatische Radianz durch ein Medium, das sich von
2o bis z erstreckt:

2=z

L, =L, (20) Ty (20, 2) + / B(T(2)) [W} d (2.10)

2'=z0

Je nachdem welche Frequenz betrachtet wird, erhélt der erste Term der Gleichung 2.10
kein Gewicht, ein geringes oder ein sehr groBes Gewicht. Wenn Frequenzen in einem O,-
Absorptionsband betrachtet werden, so kommt die gemessene Information nur aus hoheren
Schichten der Atmosphare und der erste Term liefert keinen Beitrag. Dieser Fall tritt ein,
wenn man den Satellitenkanal betrachtet, der Strahlung aus der tiefen Stratosphédre misst.
Mochte man Informationen aus tieferen Atmosphdrenschichten erhalten, so gewinnt der
erste Term zunehmend an Bedeutung. Je nach Albedo des Untergrunds und damit nach
der Stérke der vom Boden reflektierten Strahlung macht der erste Term bis zu 60 % der
Losung aus. Dieser Extremfall tritt auf, wenn eine Frequenz nahe eines optischen Fensters
betrachtet wird und als Boden Eis vorliegt. Der Einfluss des ersten Terms tber Land sind
bis zu 25 % und Uber Meer bis zu 10 %, wenn man die Troposphére betrachtet.

Die in dieser Arbeit betrachteten MSU-Satellitenmessungen sind passive Messun-
gen, bei denen das Messgerdt in die Atmosphdre sieht und die Radianzen, die von der At-
mosphére abgestrahlt werden, misst. Die MSU messen in verschiedenen Kanélen die Emis-
sion von Sauerstoff O, der im Mikrowellenbereich abstrahlt. Jedem Kanal ist jeweils eine
Frequenz zugeordnet ist, bei der die Radianz gemessen wird. Die Kandle sind so gewahit,
dass die gemessenen Radianzen im Idealfall (bei Betrachtung der tiefen Stratosphare) kei-
nerlei Bodeninformation, sondern nur Information aus der Atmosphare enthalten und die
Strahlungsiibertragungsgleichung vereinfacht werden kann auf:

2=z

L, ~ / B, (T()) [%} dz (2.11)

z'=z9
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Die Ableitung der Transmission nach der Hohe wird mit K'(z’) als Gewichtsfunktion be-
zeichnet. Diese Gewichtsfunktion beschreibt, welche Schicht der Atmosphére den grofiten
Beitrag zur gemessenen Radianz liefert.

ar', (7, z)
K(?)= "= 2.12
() = = (2.12)
Setzt man die Gewichtsfunktion (Gleichung 2.12) in die Gleichung 2.11 ein, erhdlt man:
L~ / B, (T(+)) K (') d= (2.13)
z'=z9

Wenn man nun annimmt, dass man die Verteilung der Sauerstoffkonzentration der Atmo-
sphére kennt, so kennt man auch die Transmission (tiber die Kenntnis des optischen Weges)
und damit die Gewichtsfunktion. Daher bleibt der einzige unbekannte Term der Strah-
lungstibertragungsgleichung das Temperaturprofil. Da die Gewichtsfunktion bei MSU-
Kanalen eine sehr breite Funktion ist, die sich tiber eine ganze Atmosphérenschicht hinweg
zieht, kann man einer Radianz nicht direkt eine Hohe, aus der sie emittiert wurde, zuwei-
sen, sondern nur ein Niveau, aus dem am meisten zu dieser Radianz beigetragen wurde.
Denn nahe am Boden, wo es viele Sauerstoffmolekiile gibt, die emittieren, wird auf dem
Weg zum Messgerat auch viel von der Strahlung wieder absorbiert. Andererseits wird nahe
am Satelliten in der Stratosphdre zwar nicht mehr viel absorbiert, allerdings ist dort auch
die Anzahl der emittierenden Sauerstoffmolekiile geringer. Der Peak der Gewichtsfunktion
muss also zwischen diesen beiden Extremen liegen. Je nach Wahl der Frequenz fiir einen
Kanal (je nachdem wie stark bei dieser Frequenz Sauerstoff in der Atmosphére absorbiert
wird oder nicht) kann die HOhe des Peaks der Gewichtsfunktion variiert werden.

Wenn man das Temperaturprofil und die Transmission kennt, so ist es relativ einfach,
bei einer vorgegebenen Gewichtsfunktion die Radianz zu berechnen, die der Satellit mes-
sen wirde, indem man die Strahlungstuibertragungsgleichung 16st. Das ist das sogenannte
\Vorwarts-Problem.

Um aus den gemessenen Radianzen auf das Temperaturprofil zu schlief3en, muss man
ein inverses Problem I6sen. Dabei kennt man das Integral und mochte den Integranden wis-
sen. Um dieses Problem zu l6sen, wird zusatzliche Information bendtigt. Das zu l6sende
Gleichungssystem ist also unterbesetzt und zu jeder gemessenen Radianz kdnnen unend-
lich viele Temperaturprofile zugeordnet werden. Die vom Satelliten gemessene Radianz
kann also keine kleinrdumige vertikale Struktur auflosen.

Um nun von den Radianzen zu Temperaturen zu gelangen, gibt es verschiedene
Ansatze. Diese unterscheiden sich in der Zusatzinformation, die zur Losung der Gleichung
nach dem Temperaturprofil herangezogen wird:

e Ansatz 1: Man lost die Strahlungsuibertragungsgleichung, indem man die Dimensio-
nen des inversen Problems reduziert. Bei diesem Ansatz ist es allerdings schwierig
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objektiv zu bleiben und die Ergebnisse bei verschiedenen Reduktionen der Dimen-
sionen anschlieRend noch vergleichen zu kdnnen. So kann das Temperaturprofil auf
limitierte Schichten reduziert werden, aber je nach Wahl der Anzahl der Schichten
andert sich das Ergebnis und die verschiedenen Ergebnisse sind qualitativ nicht mit-
einander vergleichbar.

e Ansatz 2: ist eine rein statistische Zuordnung. Aus bekannten Messungen werden
Radianzen wahrscheinliche Temperaturprofile zugeordnet. Dieser Ansatz ist rein sta-
tistisch und hat keinerlei physikalischen Hintergrund, wodurch spezielle Tempera-
turprofile, wie bei z.B. Fronten, nicht zugeordnet werden, wenn sie im Datensatz der
Profile, aus denen das wahrscheinlichste zugeordnet wird, nur selten vorkommen.

e Ansatz 3: Von UAH und RSS wird eine 1D-VAR Methode verwendet, bei der ein
Backgroundtemperaturprofil, zum Beispiel ein Profil eines Vorhersagemodells, ver-
wendet wird, um auf ein mogliches Temperaturprofil zu schlieen. Oft wird aber
auch ein statischer Background anstelle eines tdglich variablen verwendet. Da diese
Methode bei den hier gezeigten Datensatzen verwendet wurde, wird sie im Folgen-
den kurz beschrieben.

e Ansatz 4: An den groRen Wetterzentren werden heutzutage die Radianzen direkt
im 3D-VAR oder 4D-VAR Assimilationssystem mitassimiliert. Dabei ist der Back-
ground nicht statisch sondern stammt aus einer Vorhersage des assimilierenden Mo-
dells. Neben 7'(z) werden in der Minimierung auch andere Kontrollvariablen ein,
um die Radianzen zu assimilieren. Dieser Ansatz bringt den Vorteil, dass die Sa-
tellitenmessungen direkt ins Assimilationsverfahren eingehen ohne zuvor bearbeitet
worden zu sein (siehe Santer et al. 2004).

1D-VAR Background Methode

Bei dieser Methode wird ein Backgroundtemperaturprofil verwendet, um damit die opti-
male Anpassung des Temperaturprofils an die gemessenen Radianzen zu erzielen. Diese
Anpassung geschieht durch Minimierung der folgenden Kostenfunktion:

J(@) = (& — 2) ' BT — @) + (y — H[7])"R™(y — H[1]) (2.14)

Wobei 7 in der Kostenfunktion den Vektor des Temperaturprofils 7°(z) darstellt und die
gemessene Radianz L mit ¢ dargestellt wird. Der erste Term der Kostenfunktion stellt
den Backgroundterm dar, x; ist das Backgroundprofil und B die Fehlerkovarianzmatrix
des Backgrounds. Der zweite Term ist der Term der Messung. In diesem ist H der Be-
obachtungsoperator, der das Temperaturprofil mit der gemessenen Radianz vergleichbar
macht und R die Fehlerkovarianzmatrix der Messungen. Die beiden Matrizen kdnnen
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als Gewichte angesehen werden, die angeben, ob man dem Background oder der Mes-
sung mehr vertrauen sollte. Der Beobachtungsoperator beschreibt in diesem Fall ein Strah-
lungstibertragungsmodell, das als vertikale Diskretisierung der Gleichung 2.11 dargestellt
werden kann:

H[T(z)] = ZB(T(Zi)) K(z) Az (2.15)

Schreibt man jetzt die Gleichung fiir den einfachen Fall einer gemessenen Radianz an,
erhalt man:

J(T) = (T = T)"B (T = Ty) + (L — HIT)'R™NL—H[T)  (216)

Wenn man nur eine gemessene Radianz betrachtet, ist L ein Skalar und der Beobachtungs-
operator H [f] bringt das Temperaturprofil auf eine vergleichbare skalare Grofe.

Bei Minimieren der Kostenfunktion erhdlt man eine L6sung des Temperaturprofils,
das zu der gemessenen Radianz passt, unter Berlicksichtigung des Backgroundtemperatur-
profils. Dabei werden die beiden Grofzen mit ihrer Fehlerkovarianzmatrizen gewichtet. Das
erhaltene Temperaturprofil ist ein moglicher Integrand des bekannten Integrals. Da aber ei-
ne gemessene Radianz keine Annahmen (ber die Struktur des Temperaturprofils machen
kann, wird als Ergebnis eine mit der Gewichtsfunktion gewichtete Mittelschichttemperatur
berechnet.

Diese Methode bringt einige Vorteile gegeniiber den anderen Methoden, vor allem
wenn als Background die Vorhersage eines NWP (Numerical Weather Prediction) - Models

verwendet wird:

e Der Background kommt von modernen Modellen und ist aktueller als z.B. klimato-
logische oder statistische Informationen.

e Der Background kennt die physikalischen Hintergriinde der Atmosphére und kann
daher auch Temperaturprofile bei Fronten, Inversionen und anderen seltenen aber
realistischen Wetterlagen darstellen.

e Die Background- und die Fehlerkovarianzmatrix konnen unabhéangig von der gerade
gemachten Beobachtung vorab geschatzt werden und kénnen weitere physikalische
Informationen einbringen (zum Beispiel: die Hohenabhdngigkeit des Beobachtungs-
fehlers, die Tropopause, ...).

Ein Problem bei der Betrachtung von Satellitendaten ist die Tatsache, dass nicht alle Kanéle
nur die Abstrahlung der Atmosphére messen. Je mehr man jene Frequenzen waéhlt, die
wenig absorbieren und somit den Peak der Gewichtsfunktion nahe bei der Erdoberflache
haben, desto mehr Bodeneinfliisse enthalten die gemessenen Radianzen (siehe Gleichung
2.10). Es spiegeln sich also nicht mehr nur ausschlieBlich Atmosphéarentemperaturen in
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den Radianzen, sondern auch die Bodentemperatur liefert einen Beitrag. Dies geschieht
deshalb, da sich Frequenzen, die wenig absorbieren, schon sehr nahe bei atmosphéarischen
Fenstern befinden.

2.2.2 Verfugbare Satellitendatensatze
MSU RSS

RSS (Mears et al. 2003) steht fiir ’Remote Sensing Systems’. Diese Arbeitsgruppe erzeugt
aus den gemessenen Radianzen sowohl einen Temperaturdatensatz als auch einen Tempe-
raturanomaliedatensatz. Die Daten sind auf einem 2.5° mal 2.5° Gitter zwischen 82.5° S
und 82.5° N in vier Schichten erhéltlich. Die Schichten beschreiben die tiefe Stratosphére,
eine Schicht zwischen Stratosphére und Troposphére, die mittlere Troposphére und die tie-
fe Troposphére. Die Temperaturdaten sind Monatsmittel von 1979 an und die Temperatur-
anomalien werden mit Hilfe der klimatologischen Monatsmitteltemperatur von 1979-1998
berechnet. Die in dieser Arbeit verwendete Version ist die Version 2.1 1.

Um aus den Radianzen Temperaturinformation zu bekommen, verwendet Remo-
te Sensing Systems eine 1D-Var Methode mit einem statischen Background. Als Back-
ground werden monatlich interpolierte mittlere Bodentemperaturen und Temperaturprofile
des Jahres 1996 aus dem Strahlungsmodell des NCEP (National Centre for Environmental
Prediction, amerikanischer Wetterdienst) verwendet.

MSU UAH

Neben Remote Sensing Systems stellt auch die University of Alabama in Huntsville (UAH)
einen Temperaturdatensatz aus Satellitendaten her (Christy et al. 2000, Christy et al.
2003). Dabei handelt es sich ebenfalls um monatliche Temperaturanomalien von drei at-
mosphérischen Schichten (tiefe Stratosphdre, mittlere Troposphare, tiefe Troposphére) auf
einem 2.5° mal 2.5° Gitter zwischen 82.5° S und 82.5° N. Dieser Datensatz wurde vor al-
lem furr den Vergleich mit dem RSS Satellitendatensatzes verwendet, da er aus den selben
Rohdaten entsteht.

2.2.3 Vergleich der Satellitendatensatze mit Radiosondendaten

Neben dem Vergleich von Radiosondendatensétzen untereinander wurden in der Arbeit von
Seidel et al. (2004) auch einige Radiosondendatensatze mit Satellitendaten verglichen. Es
handelt sich dabei um die Datensétze, die auch eine mit den Satellitenkanélen vergleichbare
Schichtmitteltemperatur bereitstellen. In Abbildung 2.4 sieht man auf dem linken Bild das

IMSU temperature data are produced by Remote Sensing Systems and sponsored by the NOAA Climate
and Global Change Program.
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Abbildung 2.4: Globale Temperaturtrends fir die tiefe Stratosphdre (MSU4/TLS - links) und fir
die mittlere Troposphare (MSU2/TMT - rechts) der Radiosondendatensétze gewichtet auf den Sa-
tellitenkanal und den MSU-Satellitendaten im Vergleich fur den Zeitraum von 1979-2001 (LKS nur
bis 1997).

Ergebnis fir auf MSU4 (dieser Satellitenkanal entspricht der TLS, der tiefen Stratosphére)
gewichtete Radiosondendaten im Vergleich zu den beiden Satellitendatensdtzen und im
rechten Bild das Ergebnis fiir den MSU2 (entspricht der TMT, der mittleren Troposphére).

Wahrend die TLS-Trends eindeutig negativ sind, erkennt man auch bei Betrachtung
der Werte in Tabelle 2.3, dass die TMT-Trends der Satellitendatensétze im globalen Mittel
leicht positiv sind und die der Radiosondendatensétze leicht negativ. Diese Diskrepanz
wird im Kapitel 6 noch naher behandelt.

Diese Trends sind jeweils globale Mittelwerte, die im Zeitintervall von 1979 - 2001
(abgesehen vom LKS-Datensatz, der nur bis 1997 zu Verfiigung steht) berechnet wurden
und sagen nichts tber bestimmte Regionen aus, weshalb in Folge die \Vergleiche in dieser
Arbeit auch fiir einzelne Stationen und Gebiete gemacht werden.

2.3 ERA-40 Background

Neben den Vergleichen zwischen Radiosonden- und Satellitendaten wurden auch Back-
grounddaten (Uppala et al. 2005) evaluiert. Dabei handelt es sich um die Daten, mit deren
Hilfe RAOBCORE Sprungstellen in den Radiosondenzeitreihen auffindet und korrigiert.
Fir den Zeitraum des ERA-40 Datensatzes (1957-2001) wurden die 6-stiindigen Back-
ground Vorhersagen verwendet, ab 2001 das operationelle EZMW-Analysefeld. Das Jahr
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Datensatz | Zeitraum | Trend TLS (MSU4) | Trend TMT (MSU2)
HadRT 1979-2001 -0.66 K/10a -0.058 K/10a
LKS 1979-1997 -0.76 K/10a -0.050 K/10a
UAH 1979-2004 -0.51 K/10a 0.010 K/10a
RSS 1979-2004 -0.42 K/10a 0.095 K/10a

Tabelle 2.3: Globale mittlere Trends der auf eine mit MSU-Satellitendaten vergleichbare mittle-
re Temperatur gebrachten Radiosondendatensdtze und der Satellitendatensétze fiir den Zeitraum
1979-2001 (der LKS Datensatz nur bis 1997) in der tiefen Stratosphare (TLS) und der mittleren
Troposphére (TMT).

2001, das von beiden Datensétzen erhaltlich ist, wurde genutzt, um die Daten miteinander
zu vergleichen und einen konstanten Bias zwischen den Feldern zu entfernen. Neben die-
sem konstanten Bias zwischen den Backgrounddatensadtzen wurde auch eine Korrektur des
Backgrounds vorgenommen, bei der unrealistische Trends in der Differenzenzeitreihe von
Beobachtung und Background entfernt wurden.

Das Backgroundfeld zeigt ein rdumlich glattes Feld und wurde deshalb zur Homo-
genisierung der Radiosondendaten verwendet.



Kapitel 3

Vergleichbarkeit der Datensatze

Um Radiosondendaten mit Satellitendaten vergleichen zu kdnnen, missen einige Anpas-
sungen vorgenommen werden. Die auftretenden Probleme werden in Folge kurz aufgezéhit
und anschliel’end die zu deren Losung verwendete Methoden beschrieben.

e \ertikale Auflésung: Radiosonden messen die Temperatur in signifikanten Niveaus.
Aus diesen Messungen wird dann die Temperatur auf die Hauptdruckflachen interpo-
liert. Anders dazu werden aus MSU-Satellitendaten Temperaturen fiir bestimmte At-
mosphérenschichten errechnet. Um Radiosondendaten mit MSU-Satellitendaten zu
vergleichen, muss aus den Radiosondentemperaturen mit Hilfe einer Gewichtsfunk-
tion eine Temperatur errechnet werden, die mit der Atmospharenschichttemperatur
vergleichbar ist. Dabei ergibt sich das Problem, dass nicht alle MSU-Satellitenkanéle
unabhdngig von den Erdoberflachenemissionen und -reflexionen sind.

e Rdumliche Verteilung: Radiosondendaten sind Punktmessungen an den einzelnen
Orten der Messstationen. Im Vergleich dazu sind die MSU-Satellitendaten zwar auch
Punktmessungen, diese werden allerdings aufgrund der nicht regelmél3igen Mes-
sung an bestimmten Punkten zu einem Gitterboxwert zusammengefasst. Um die Da-
tensdtze miteinander vergleichen zu kdnnen, muss jeder Radiosondenmessung ein
Satellitengitterpunkt zugeordnet werden, um nicht ein Samplingproblem zu bekom-
men.

e \ergleich von absoluten Temperaturen: Um systematische Fehler im Vergleich der
beiden Datensdtze zu vermeiden, die durch die Kalibrierung und Korrektur von
MSU-Satellitendaten entstehen kdnnen, und um den Jahreszyklus aus den Tempera-
turzeitreihen zu eliminieren, werden in dieser Arbeit Temperaturanomalien anstelle
absoluter Temperaturwerte betrachtet.

e Zeitliche Auflosung: In dieser Arbeit werden Monatsmittelwerte der Temperatu-
ranomalien miteinander verglichen. Die Radiosondenmessungen sind taglich fur
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00 und 12 UTC erhaltlich (wenn der Aufstieg durchgefiihrt wurde), die MSU-
Satellitendaten allerdings nicht. Da polarumlaufende Satelliten langer als einen Tag
brauchen, um dieselbe Stelle erneut zu tberfliegen, konnen aus den Daten keine Ta-
geswerte gewonnen werden. Weiters findet die Messung nie zur selben Zeit statt, da
Satelliten in der Regel mit zunehmendem Alter abdriften. Es wird daher aus den vor-
handenen Daten fir eine Gitterbox ein monatlicher Temperaturmittelwert gebildet.

3.1 Vertikale Auflésung

MSU-Satellitendaten sind von verschiedenen Kanélen - in verschiedenen Frequenzberei-
chen - gemessen, die jeweils eine bestimmte Atmospharenschicht reprasentieren. In die-
ser Arbeit werden die drei Atmosphéarenschichten betrachtet, die von beiden Satelliten-
datenanbietern (RSS, UAH) zur Verfligung gestellt werden. Um Radiosondendaten mit
den Satellitendaten zu vergleichen, wird aus den Radiosondendaten eine dem MSU-Kanal
aquivalente Schichtmitteltemperatur berechnet. Dabei werden fir die Berechnung der mit
der Troposphare vergleichbaren Schichten zusétzlich zu den Radiosondendaten auch Bo-
dentemperaturdaten verwendet.

3.1.1 MSU-Kanale

TLS - Temperature Lower Stratosphere

Der Kanal TLS entspricht dem friiheren MSUA4, der eine Atmosphdrenschicht zwischen
150 und 50 hPa reprasentiert und die starkste Gewichtung bei 90 hPa hat. In dieser Hohe
konnen sowohl Tag/Nacht (00/12 UTC) - Unterschiede, als auch Meer/Land Unterschiede
vernachldssigt werden, da diese sehr gering sind, beziehungsweise die gemessenen Radi-
anzen unabhangig von der Erdoberflachentemperatur ist.

TMT - Temperature Middle Troposphere

Der Kanal TMT représentiert die mittlere Troposphére und entspricht dem friiheren MSU2.
Dieser beschreibt eine Atmosphérenschicht von 850-300 hPa. Die Trends in der Tro-
posphére sind schwécher ausgeprégt als in der Stratosphare und der Unterschied zwischen
den verschiedenen Datensatzen ist auffélliger, da verschiedene Datensétze ein unterschied-
liches Vorzeichen beim Trend zeigen.

Ein Problem dieses Satellitenkanals ist, dass er nicht mehr vollstandig unabhédngig
von Bodeninformationen ist (etwa 10% der empfangenen Radianz stammen vom Boden-
einfluss - je nach Oberflachenbeschaffenheit) und daher auch Bodentemperaturdaten zur
Berechnung der TMT-dquivalenten mittleren Atmospharenschicht bendtigt werden.
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TLT - Temperature Lower Troposphere

Der Kanal TLT reprasentiert die tiefe Troposphédre mit dem starksten Gewicht bei 850
hPa und ist schon sehr stark von den Bodenbeschaffenheiten beeinflusst (etwa 10% Uber
Wasseroberflachen, 25% uber Land und bis zu 60% Uber Eis). Dieser Kanal wird auch
aus dem MSU2 gewonnen (wird in alten Arbeiten auch mit MSU2LT bezeichnet), wobei
nicht alle Winkel, sondern nur die nahe des Nadirs (senkrechte Messung vom Satelliten zur
Erdoberflache) verwendet werden.

Die Frequenz, mit der das Messgerét die Radianzen misst, liegt bei diesem Kanal wie
auch schon beim TMT sehr nahe an einem atmospharischen Fenster und dadurch bestehen
die gemessenen Radianzen nicht nur aus Emissionen aus der Atmosphére sondern auch aus
Bodenemissionen und -reflexionen.

3.1.2 Gewichtsfunktion

Um aus den Temperaturdaten der Radiosonden oder des Backgroundfeldes eine re-
présentative mit Satellitendaten vergleichbare Schichtmitteltemperatur berechnen zu
konnen, braucht man eine Gewichtsfunktion, die den Hauptdruckflachen Gewichte zuord-
net. Anschlieend werden die gewichteten Temperaturwerte zu einer Schichtmitteltem-
peratur aufsummiert. Die verwendete Gewichtsfunktion ist eine Diskretisierung der Ab-
leitung des optischen Weges mit der Hohe (siehe Gleichung 2.12). Abbildung 3.1 zeigt
die verwendeten Gewichtsfunktionen, wobei man deutlich erkennen kann, dass die tiefe
Stratosphére (in der Abbildung mit MSU4 bezeichnet) nicht von der Bodenbeschaffenhei-
ten abhéngt, wahrend sowohl die tiefe, als auch die mittlere Troposphére (MSU2LT und
MSU?2 in der Abbildung) unterschiedliche Gewichtsfunktionen uber verschiedenen Ober-
flachen haben.

Die Schichtmitteltemperatur berechnet sich dann im einfachsten Fall aus der Ge-
wichtungsfunktion wie folgt:

N
THD =" fo - 07 (3.1)
n=1

Wobei 7./ die gewichtete Mittelschichttemperatur fiir ein bestimmtes Monat ¢ in einem
bestimmten Jahr j, N die Anzahl der Druckniveaus, f,, der Wert der Gewichtsfunktion fir
das n-te Druckniveau und /) die gemessene Temperatur im n-ten Druckniveau ist. Das
z-Integral kann daftir mit der hydrostatischen Grundgleichung in ein p-Integral umgeformt
werden.

Dieser einfachste Fall tritt dann auf, wenn man die Stratosphére betrachtet und ei-
ne zeitlich und rdumlich konstante Gewichtsfunktion hat. Das bedeutet, dass sowohl der
Bodeneinfluss als auch jahreszeitliche Schwankungen des Bodeneinflusses vernachléssigt
werden konnen.
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Abbildung 3.1: Gewichtsfunktionen der einzelnen MSU-Satellitenkanéle. Der MSU2 entspricht der
Schicht TMT, der MSU2LT der Schicht TLT und der MSU4 der Schicht TLS. Der MSU2 und der
MSUZ2LT haben eine unterschiedliche Gewichtsfunktion tiber den Kontinenten und tiber dem Meer,
die auf die unterschiedliche Albedo zuriickzufiihren ist. Bild aus Seidel et al. 2004.

Bei Betrachtung der Troposphdre muss man allerdings jahreszeitliche und lokale
Schwankungen in der Bodenalbedo berticksichtigen. Die aufféalligsten Unterschiede der
Gewichtsfunktion haben mit den generellen Bodenbeschaffenheiten zu tun (ob die Mes-
sungen Uber Land, Meer oder Eis durchgefiihrt wurden). Man erhélt einen Datensatz von
Gewichtsfunktionen, bei denen sowohl nach dem zu gewichteten Monat als auch nach der
Gitterbox, in der die Messung vorgenommen wurde, zu unterscheiden ist. Die verwende-
ten Gewichtsfunktionen haben eine rdumliche Auflosung von 5° (Breite) und 10° (Lange).
Diese Auflosung ist ziemlich grob bedenkt man, wie nah Meereis und Meerwasser neben-
einander liegen konnen. Ein weiterer Schwachpunkt der Gewichtsfunktionen ist, dass sie
zwar monatlich variieren, fir jedes Jahr aber gleich sind, egal ob ein Jahr mit gro3er oder
mit geringer Schnee- und Eisbedeckung betrachtet wird.

N
TG =" fulkyi) - 1) (3.2)
n=1

In diesem Fall ist die Gewichtsfunktion f, (k, ) abhdngig vom Ort % (den Albedoeigen-
schaften der Oberfldche) und dem Monat ;.
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3.1.3 Bodeneinfluss

Wegen des Bodeneinflusses in den troposphdrischen Kandlen missen beim Erstel-
len einer vergleichbaren Mittelschichttemperatur aus Radiosondendaten zwei Einfliisse
beriicksichtigt werden: Der temperaturabhdngige Einfluss der Bodenemission und vor al-
lem der Einfluss der Reflexion von solarer Strahlung im Mikrowellenbereich der Ober-
flache. Dafur wird zusétzlich zu den Radiosondendaten auch noch Bodeninformation
bendtigt.

Bodendaten

Als Bodentemperaturfeld wurden zwei verschiedene Bodentemperaturdatensétze verwen-
det:

Der erste Datensatz sind die EZMW-Analysen: Bis 2001 wurde die ERA-40 2-Meter-
Temperaturanalyse und ab 2001 die operationelle EZMW-Analyse als Bodentemperatur-
datensatz verwendet. Diese Daten waren auf einem 1.25° x 1.25° Gitter vorhanden und
wurden rdumlich auf ein 2.5° x 2.5° Gitter gemittelt, um Extremwerte im Temperaturfeld
zu glatten. Dabei wurden die neun umliegenden Gitterpunkte nach der Simpsonmethode
gewichtet und eine breitenabhdngige Gewichtung vorgenommen. Anschlielend wurde je-
der Radiosondenstation der Temperaturwert des ndchstgelegenen Gitterpunkts zugeordnet.

Die Differenz zwischen den beiden verwendeten Temperaturanalysen wurde mit Hil-
fe des in beiden Datensétzen vorhandenen Jahres 2001 Korrigiert. Dabei wurde der Mit-
telwert der Differenz des Jahres 2001 an jedem Gitterpunkt von den ERA-40 Analysen
abgezogen. Der gewonnene Datensatz wird in Folge als EZMW-Analyse bezeichnet.

Die EZMW-Analyse ist vor allem fiir den Zeitraum der Satellitenmessungen ein sehr
geeignetes Bodenfeld (siehe Simmons et al. 2004, Santer et al. 2004), das die Bodentem-
peraturen gut wiedergibt. Die grofiten Unterschiede des Datensatzes im Vergleich zu an-
deren Bodentemperaturanalysen (zum Beispiel NCEP) sind vor den 1970er Jahren zu fin-
den; spater sind diese kaum mehr vorhanden. Auch beim Vergleich zu einem langjéhrigen
Bodentemperaturdatensatz des Hadley Centres zeigt sich die gute Représentativitat der
EZMW-Analyse fir die Bodentemperatur.

Abbildung 3.2 zeigt die Temperaturtrends der EZMW-Analyse der 2-Meter-
Temperatur fur den Zeitraum 1979 bis 2004. Man erkennt eine deutliche Erwdrmung der
Bodentemperatur auf der Nordhalbkugel (vor allem tber Gronland). Aufgrund der extre-
men Gewichtung der Bodentemperaturwerte (iber einer Schnee oder Eisoberflache spielen
diese Trendmaxima des Bodentemperaturfeldes eine groRe Rolle bei der Berechnung der
MSU-&quivalenten Mittelschichttemperaturen der Troposphére.

Als zweiter Bodentemperaturdatensatz wurde der klimatologische Datensatz Had-
CRUTS3 (Brohan et al. 2006) verwendet. Diese Bodendaten wurden auch vom UK Met
Office verwendet, um aus ihren Radiosondendatensétzen (siehe Kapitel 2.1.1) MSU-
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Abbildung 3.2: Trends der aus EZMW-Analysen gewonnenen 2-Meter-Temperatur von 1979-2004.
Man erkennt eine deutliche Erwdrmung tber Gronland.

aquivalente Schichtmitteltemperaturen zu berechnen. Dieser Datensatz wurde auch in der
Arbeit von Santer et al. (2005) zur Bestimmung der Bodentemperaturtrends verwendet.
Er enthdlt Land- und Meeresoberflachentemperaturanomalien (tiber eine Klimatologie von
1961-1990 gebildet) von Messstationen gemittelt auf ein 5° mal 5° Gitter von 1850 bis
heute (der Datensatz wird jedes Monat aktualisiert und ist somit immer bis zum letz-
ten Monat erhéltlich). Der Nachteil dieses Datensatzes besteht darin, dass vor allem auf
der Stidhalbkugel Datenliicken auftreten, da die Werte des Datensatzes nur von Synop-
Stationen, Schiffsmeldungen oder Bojen kommen. Um den Datensatz in derselben Weise
wie die EZMW-Analyse zu verwenden, wurden die Daten auf ein 2.5° mal 2.5° Gitter
interpoliert. Dabei wurden immer die vier nachstgelegenen Gitterpunktswerte fir die In-
terpolation mit ihrem Abstand zum Zielgitterpunkt gewichtet verwendet.

Die mit dem Datensatz erhaltenen Trends fur den Zeitraum 1979 bis 2004 sind in
Abbildung 3.3 gezeigt. Dabei wurde nur an Gitterpunkten der Trend berechnet, an denen
nicht mehr als 24 Monatswerte der Zeitreihe Fehlwerte waren. Man erkennt bei diesem
Datensatz die unterschiedliche raumliche Dichte der Messungen. Wahrend der GroRteil der
Nordhalbkugel, bis auf die Polargebiete, gut abgedeckt ist, erkennt man Datenliicken Gber
dem afrikanischen Kontinent, tiber Brasilien und vor allem uber den stidlichen Ozeanen
und der Antarktis. Die Datenliicken stammen von der geringen Dichte der Messstationen
in diesen Regionen.
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Abbildung 3.3: Trends der HadCRUT3 Bodentemperaturdatensatzes interpoliert auf ein 2.5 mal
2.5° Gitter fiir den Zeitraum 1979 bis 2004.

Vergleich der Bodendatensatze

Vergleicht man die beiden Bodentemperaturdatensatze, die auf dieselbe raumliche Ska-
la von 2.5° mal 2.5° gebracht wurden, so zeigt die EZMW-Analyse eine rdumlich fei-
nere Struktur, die auf die kleinere rdumliche Auflosung der Originaldaten und die Da-
tendichte zuriickzufiihren ist. Da es sich bei diesem Datensatz um eine Analyse handelt,
sind die Daten fir jeden Gitterpunkt und jedes Monat vorhanden. Der Datensatz zeigt
groRere Trendmaxima und -minima als der HadCRUT3-Datensatz. Betrachtet man den
HadCRUT3-Datensatz so zeigt dieser ein raumlich grober aufgeltstes aber glatteres Feld.
Der Nachteil dieses Datensatzes ist, dass die Daten liickenhaft sind. Dieses Problem ist
fur den Verwendungszweck in dieser Arbeit nicht so gravierend, da Bodeninformationen
nur an Stellen mit Radiosondenstationen gebraucht werden, und die Gebiete der Radioson-
denstationen Uberwiegend gute Werte im HadCRUT3-Bodentemperaturfeld haben (diese
Stationen haben meist auch eine Bodenmessung, die in den Datensatz einfliel3t).

Die Auswirkungen der Unterschiede der beiden Bodentemperaturdatensatze und de-
ren Einfluss in den MSU-dquivalenten Mittelschichttemperaturen wird in den Kapiteln 6
und 7 behandelt.
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3.2 Raumliche Verteilung

Ein anderes Problem beim \ergleich von verschiedenen Datensétzen ist das Sampling-
problem. Radiosondenmessungen sind ungleichmalig tber den Globus verteilte Punkt-
messungen, wahrend die Satellitendatensétze auf einem regelméafRigen 2.5° mal 2.5° Gitter
erhaltlich sind. Um die beiden Arten der Messung untereinander vergleichen zu konnen,
wurde jeder Radiosondenstation der ndchstgelegene Gitterpunktswert zugeordnet. Da-
bei kann es auch moglich sein, dass ein Gitterpunktswert mehreren Radiosondenstatio-
nen zugeordnet wird, wenn diese rdumlich nahe beieinander liegen. Der dabei entstan-
dene rdumliche Interpolationsfehler wird in dieser Arbeit als vernachléssigbar klein an-
genommen, da das Satellitendatenfeld rdumlich sehr homogen ist. Um den Unterschied
in den Trends zu bestimmen, der gemacht wird, wenn man die vorhandenen Radioson-
denstationen als global représentativ annimmt, werden die Untersuchungen auch mit dem
vollstandigen Satellitendatensatz durchgefiihrt und anschlieRend die Werte fir alle Git-
terpunkte mit denen fur den Radiosondendatensatz représentierenden Gitterpunkte vergli-
chen. Dabei soll vor allem geklart werden, ob durch die auf der Stidhalbkugel verwendeten
Stationen, wo die Stationsdichte deutlich geringer ist als auf der Nordhalbkugel und die
Meeresoberflache tiberwiegt, diese Hemisphéare ausreichend beschrieben werden kann.

3.3 Temperaturanomalien

Um beim Vergleich zwischen Radiosonden- und Satellitendaten keinen konstanten Feh-
ler zu erhalten, werden in dieser Arbeit die Vergleiche ausschlieflich mit Temperaturan-
omalien gemacht. Ein weiterer Vorteil der Verwendung von Temperaturanomalien ist, dass
dadurch der Jahreszyklus aus den Zeitreihen gefiltert wird. Zur Bildung der Temperatu-
ranomalien wurden die Monatsmittelwerte von 1979-1998 verwendet, da noch keine 30-
jahrige Klimaperiode an Satellitendaten vorhanden ist, und die von Remote Sensing Sys-
tems bereitgestellten Temperaturanomalien zur Bildung der Anomalien eine Klimatologie
Uber diesen Zeitraum verwendet haben. Die Bildung der Temperaturanomalien erfolgt fir
jeden Monat 7 im Jahr j mit:

ti =i (3.3)

anom

Wobei % die Temperatur des jeweiligen Monats ist. Der Index i steht fiir den betrachteten
Monat, der Index j fiir das Jahr. T* steht fiir die Monatsmitteltemperatur, die sich wie folgt
berechnet:

T = — i (3.4)

Das Verwenden von Temperaturanomalien anstelle der wirklichen Temperaturen wirkt sich
bei Trendbetrachtungen, wie sie im Laufe dieser Arbeit gemacht werden, nicht aus.



Kapitel 4

Einzelne Zeitreihenvergleiche

Am Beginn der Untersuchungen standen \ergleiche einzelner Zeitreihen. Dabei wurden
Radiosondenstationen ausgewahlt, bei denen durch einen Instrumentenwechsel ein Sprung
in der Zeitreihe gut dokumentiert ist. Einige dieser ersten Vergleiche an einzelnen Stationen
und Stationscomposits werden in diesem Kapitel gezeigt und an ihnen die unterschiedli-
chen Datensétze noch einmal veranschaulicht.

Fur die folgenden Vergleiche werden neben den unbehandelten Radiosondendaten
der RAOBCORE Radiosondendatensatz mit dem MSU-Satellitendatensatz von Remote
Sensing Systems (RSS) verglichen. Dabei wird in diesem Kapitel als Vergleich der Sprung
in der 00 UTC Zeitreihe der homogenisierten und unhomogenisierten Radiosondendaten
verwendet, da die betrachteten Beispielstationen um 00 UTC vollstdndigere Zeitreihen lie-
fern als um 12 UTC.

Durch die Wahl von gut dokumentierten und bekannten Spriingen in Zeitrei-
hen soll als erster Schritt die RAOBCORE-Korrektur zu den Satellitendaten vergli-
chen und dabei evaluiert werden. Dazu wird jeweils der Radiosondenstation der MSU-
Schichtmitteltemperaturwert des ndchstgelegenen Gitterpunkts zugeordnet. AulRerdem
wird in diesen ersten Vergleichen die tiefe Stratosphdre untersucht, da sich die Verbes-
serungen durch neue Instrumente vor allem in groReren Hohen auswirken und daher die
grofiten Sprunge in der Zeitreihe bedingt durch einen Radiosondenwechsel in der Strato-
sphare vorkommen. Auch féllt bei der Betrachtung der RAOBCORE-Korrekturen auf, dass
diese vor allem in hdoheren Atmosphérenschichten auftreten. Diese Korrekturen sind wegen
des unzureichenden Strahlungsschutzes von den friihen Instrumenten zuriickzufiihren, wo-
bei die Temperaturmessung vor allem durch direkte kurzwellige Einstrahlung beeinflusst
wurde.
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4.1 Ausgewahlte Vergleiche an einer Station

Zuerst werden Vergleiche der Datensétze an einzelnen Stationen betrachtet, um einzelne
Sprungstellen genauer zu untersuchen. Als Beispiele werden in dieser Arbeit zwei Statio-
nen mit gut dokumentierten Instrumentenwechsen und dadurch entstandenen Inhomoge-
nitaten in den Zeitreihen betrachtet: Bethel in Alaska, USA und Darwin in Australien.

4.1.1 Bethel, Alaska

Eine der Stationen mit gut dokumentierter Stationsgeschichte ist Bethel in Alaska (WMO-
Nummer 70219). An dieser Station wurde im Jahr 1989 fiir 6 Jahre von VIZ Radiosonden
auf Space Data Instrumente umgestellt und ab 1995 misst die Station mit Vaisala Radio-
sonden. Zeitreihen der TLS der unhomogenisierten Radiosondendaten zeigen deutliche
Spriinge bei den Instrumentenwechseln (Spriinge mit einer Amplitude von > 1K zwi-
schen den Mittelwerten vor und nach dem Radiosondenwechsel), wobei die Space Data
Radiosonden einen deutlichen Fehler aufweisen. Diese Differenz wurde mit RAOBCORE
homogenisiert und man erkennt eine deutlich homogenere Zeitreihe nach der Korrektur.
Die hier zuerst betrachtete Radiosondenzeitreihe besteht ausschlie3lich aus den 00 UTC-
Messungen, die einen grolieren Strahlungsfehler zeigen sollten, da diese Messung in Alas-
ka die Tagesmessung ist. Durch den hohen Sonnenstand bei der Tagmessung kann bei
einem schlecht geschiitzten Temperaturmessgerat die gemessene Temperatur durch kurz-
wellige Einstrahlung verfalscht werden.

Wie man in der Abbildung 4.1 deutlich erkennen kann, zeigt die Zeitreihe der Sa-
tellitendaten keinen deutlichen Sprung (linkes Bild). Die Zeitintervalle der verschiedenen
Instrumente sind durch ihre Mittelwerte mit einer dicken gestrichelten Linie und das erste
und dritte Quartil sowie der Median des Intervalls mit schwarzen Punkten eingezeichnet.
Die Mittelwerte beschreiben jeweils die Zeitrdume von 1979-1988,1989-1994 und 1995-
2004. Sie zeigen bei den Satellitendaten keinen signifikanten Unterschied. Dabei wurden
nur Monate zur Bildung der Mittelwerte verwendet, die auch in den Radiosondendaten kei-
ne Fehlwerte sind, um die Vergleichbarkeit der Stichprobe zu gewahren. Die Differenz der
Mittelwerte ist jeweils im Bild am unteren Rand angegeben. Betrachtet man im Vergleich
zu den Satellitendaten das mittlere Bild, das die Zeitreihe der unkorrigierten Radiosonden-
daten zeigt, erkennt man deutlich die Differenz der Mittelwerte in den Temperaturanomali-
en, die Uber ein bzw. Uber zwei Kelvin grof3 sind. Vergleicht man nun dazu das rechte Bild,
das die homogenisierte Radiosondenzeitreihe zeigt, so sieht man, dass sich die Mittelwerte
noch immer voneinander unterscheiden, ihre Differenz aber deutlich kleiner geworden ist,
wobei der erste Sprung zu stark korrigiert wird, wéhrend der zweite Sprung im Vergleich
zu den Satellitendaten recht gut homogenisiert wurde.

Man kann also feststellt, dass kiinstliche Spriinge in den Radiosondenzeitreihen
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Abbildung 4.1: Vergleich von MSU RSS- und Radiosondendaten der TLS in Bethel, Alaska. Die
Radiosondenzeitreihen sind jeweils die 00 UTC-Messungen. Die Zeitreihe im Hintergrund zeigt
die Temperaturanomalien, die dicke gestrichelte Linie zeigt jeweils die Mittelwerte wahrend jeder
Periode. Die Punkte geben den Median sowie das erste und dritte Quartil an. Die Werte zeigen die
Differenz der Mittelwerte vor und nach einem Radiosondenwechsel.

durch verschiedene Messinstrumente vorhanden sind, die, um kein kiinstliches Trendsi-
gnal zu erzeugen, homogenisiert werden miissen. Die hier betrachtete Homogenisierung
zeigt eine deutliche Reduktion der Spriinge in der 00 UTC-Zeitreihe, dennoch sind geringe
Differenzen zwischen den einzelnen Zeitintervallen weiterhin zu erkennen.

Eine Erklarung dafiir konnte die Tatsache sein, dass hier in den Radiosondendaten
nur 00 UTC-Aufstiege, also Aufstiege immer zur selben Tageszeit (in Alaska also unter-
tags) betrachtet werden. Die Satellitendaten hingegen sind Tagesmitteltemperaturen. Um
die Differenzen vergleichen zu konnen, sollte nicht nur der 00 UTC-Aufstieg, sondern auch
der 12 UTC-Aufstieg betrachtet werden.

Nachdem Bethel auch iber Messungen um 12 UTC verfuigt, kdnnen diese als Ver-
gleich dazu betrachtet werden. Diese sind in Abbildung 4.2 gezeigt. Man erkennt, dass
um 12 UTC - diese Uhrzeit entspricht der Nachtmessung in Alaska - kaum ein Messfehler
durch zu geringen Strahlungsschutz der Radiosonde entsteht. Dennoch existiert ein Un-
terschied zwischen den unhomogenisierten Radiosondendaten und den von RAOBCORE
homogenisierten Daten. Diese Differenz kann durch einen zu geringen Schutz vor lang-
welliger Abstrahlung des Temperaturmessgerdtes bedingt sein. Die Differenz ist aber bei
weitem nicht so groR wie bei der Messung untertags (00 UTC).

Vergleicht man die beiden unhomogenisierten Zeitreihen, erkennt man, dass der Mit-
telwert im Intervall 1989-1994 um 00 UTC eine positive, um 12 UTC eine negative Abwei-
chung zu den anderen Mittelwerten hat. Die in diesem Intervall verwendete Radiosonde ist
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Abbildung 4.2: Vergleich von MSU RSS- und Radiosondendaten der TLS in Bethel, Alaska. Die
Radiosondenzeitreihen sind jeweils die 12 UTC-Messungen. Details wie in Abbildung 4.1

auch die, die man als die Fehlerhafteste von den drei in diesem Zeitraum verwendeten In-
strumenten bezeichnen wirde. Man erkennt deutlich, dass sie untertags (00 UTC) zu warm
und in der Nacht (12 UTC) zu kalt misst. Genau diese Abweichungen wiirde man bei zu ge-
ringem Schutz gegen kurzwellige Einstrahlung beziehungsweise langwellige Abstrahlung
erwarten.

4.1.2 Darwin, Australien

Auch in Australien findet man einige Stationen mit einem gut dokumentierten Instrumen-
tenwechsel im Jahr 1987. In diesem Jahr wurde in Australien von Phillips auf Vaisala Ra-
diosonden umgestellt. Ein Beispiel fir den entstandenen Sprung in der Temperaturzeitrei-
he durch diesen Instrumentenwechsel ist Darwin im Norden Australiens (WMO-Nummer
94120). An dieser Station betrug die Differenz der Mittelwerte vor und nach dem Jahr
1987 uber 1 Kelvin. Bei australischen Stationen kann jeweils nur die 00 UTC-Zeitreihe
betrachtet werden, da die 12 UTC-Messungen nicht vollstandig vorliegen.

Wie man in Abbildung 4.3 erkennen kann, zeigen die unhomogenisierten Radio-
sonden (mittleres Bild) einen deutlichen Sprung beim Radiosondenwechsel im Jahr 1987.
Betrachtet man jedoch auch die anderen Zeitreihen, kann man erkennen, dass eine Diffe-
renz auch in den Satellitendaten (linkes Bild) vorhanden ist. Diese Differenz lasst sich mit
dem Vulkanausbruch des EI Chichon im Jahr 1982 erkléren, da anschlieRend die Tempera-
turen in der Stratosphére angestiegen sind, was sich in einem hoheren Temperaturwert fur
den Zeitraum 1979-1987 auswirkt. Man hat es hier also nicht mit einer stetigen Zeitreihe
wie im vorigen Beispiel zu tun, sondern geht von einer Zeitreihe aus, die durch natirliche
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Abbildung 4.3: Vergleich von MSU RSS- und Radiosondendaten der TLS in Darwin, Australien.
Die Radiosondenzeitreihen sind jeweils die 00 UTC-Messungen. Details wie in Abbildung 4.1

Phanomene schon Sprungstellen enthdlt. Diese nattirlichen Spriinge sollte RAOBCORE
durch den Vergleich mit den Backgrounddaten erkennen und nicht als Sprung homogeni-
sieren, den Instrumentenwechsel allerdings schon.

Vergleicht man den Sprung in der unhomogenisierten Zeitreihe (mittleres Bild) mit
dem im bereits homogenisierten Datensatz (rechtes Bild), so sieht man, dass der Sprung ge-
ringer geworden ist, die Differenz der Mittelwerte vor und nach dem Radiosondenwechsel
allerdings noch deutlich groRer ist als im Satellitendatensatz. Die Amplitude der Spriinge
zu bestimmen wenn neben dem Signal des Instrumentenwechsels auch noch ein natdrlicher
Sprung in der Zeitreihe vorhanden ist, stellt sich als komplizierter heraus.

4.2 Ausgewahlte Vergleiche eines Composits

Nachdem einzelne Stationen betrachtet wurden, soll nun ein Composit aus Radiosonden-
stationen betrachtet werden. Dabei handelt es sich um solche Stationen, die zur selben Zeit
(im selben Jahr) den Instrumententyp gewechselt haben.

4.2.1 Composit aus 12 australischen Stationen

Neben Darwin (siehe Kapitel 4.1.2) haben auch weitere australische Stationen im Jahr 1987
ihren Radiosondentyp von Phillips auf Vaisala gewechselt. Da die Radiosondenwechsel
nicht alle zur gleichen Zeit, aber alle im selben Jahr stattgefunden haben, wird bei der
Bildung der Mittelwerte das Jahr 1987 ausgelassen. Es wurde nun aus den vorhandenen
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Abbildung 4.4: Mittelwert der unkorrigierten Radiosondentemperaturanomalien: vor 1987 (links)
und nach 1988 (rechts) der ausgewdhlten 12 Stationen in Australien

00 UTC-Stationszeitreihen eine Compositzeitreihe durch Mittelung erstellt und auch die
Satellitendaten wurden zu einem vergleichbaren Composit (fur jede Radiosondenstation
wurde ein Satellitengitterpunkt genommen) gemittelt.

Abbildung 4.4 zeigt die Mittelwerte der Temperaturanomalien der unkorrigierten Ra-
diosonden an den ausgewahlten australischen Stationen vor und nach 1987. Man erkennt
deutlich, dass die Mittelwerte vor 1987 hoher lagen, als nach 1987. Auf dem Bild ist au-
Rerdem die geographische Verteilung der betrachteten Stationen gut zu erkennen.

Diese Differenz der Mittelwerte wird nicht allein durch den Instrumentenwechsel
begriindet, denn wie man in Abbildung 4.5 deutlich erkennt, zeigt auch das Composit der
Satellitendaten deutlich verschiedene Mittelwerte vor und nach 1987. Der Grund fir die
Differenz in den beiden Mittelwerten ist der Vulkanausbruch von EI Chichén (1982), der
schon in der einzelnen Zeitreihe von Darwin beobachtet werden konnte. Die Differenz der
beiden Zeitintervalle in der Satellitenzeitreihe betragt 0.4 K. Der Sprung in den unhomoge-
nisierten Radiosondendaten ist allerdings um einiges groRer, da zusétzlich zum Effekt des
Vulkans auch noch ein Sprung durch den Instrumentenwechsel an den 12 Stationen vor-
handen ist. Hier betrégt die Differenz der beiden Mittelwerte fast 2 K. Betrachtet man im
Vergleich dazu die homogenisierte Zeitreihe, so sieht man, dass die Korrektur die Differenz
auf 0.7 K zurtick gehen l&sst.

Man erkennt hier, wie schon zuvor bei Darwin (Kapitel 4.1.2), dass auch der Satel-
litendatensatz durch den Vulkanausbruch eine deutliche Differenz der Mittelwerte vor und
nach dem Jahr 1987 zeigt. Mit Hilfe der RAOBCORE-Kaorrektur konnte trotzdem der In-
strumentenwechsel von Phillips auf Vaisala gut erkannt und der Sprung in den einzelnen
Zeitreihen homogenisiert werden.

Nachdem nun deutliche Verbesserungen (Annédherungen an den Satellitendatensatz)
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Abbildung 4.5: Mittelwert aus 12 australischen Radiosondenstationen der TLS im Vergleich. Die
Radiosondenzeitreihen sind jeweils die 00 UTC-Messungen. Die Zeitreihe im Hintergrund zeigt
die Temperaturanomalien, die dicke gestrichelte Linie zeigt jeweils die Mittelwerte wahrend jeder
Periode. Die Punkte geben den Median, sowie das erste und dritte Quartil an. Die Werte zeigen die
Differenz der Mittelwerte vor und nach einem Radiosondenwechsel.

an ausgewahlten Stationen bei bekannten Instrumentenwechseln erkennbar waren, werden
nun in den ndchsten Kapiteln die Zeitreihen aller Stationen betrachtet und die unterschied-
lichen Datensatze fiir die verschiedenen Atmosphéarenschichten evaluiert.



Kapitel 5

TLS - Temperature Lower Stratosphere

Als erste Atmosphéarenschicht wurde die TLS, die tiefe Stratosphére, betrachtet. Sie er-
streckt sich von 150 bis 50 hPa und zeigt daher vor allem die stratospharische Abkihlung,
enthélt aber auch - besonders in den Tropen - Informationen aus der oberen Troposphére.
Sie wurde aus folgenden Griinden zuerst betrachtet:

e In diesen Hohen hat die Temperatur kaum mehr einen Tagesgang und es konnten
ohne Bedenken 00 UTC- und 12 UTC-Aufstiege gemeinsam betrachtet werden. Da-
durch erhdlt man ein groReres Sample an Radiosondenstationen, da es einerseits
Kontinente gibt, die durchgehende Zeitreihen nur fir die 00 UTC-Aufstiege haben
(Australien), andererseits gibt es auch Kontinente, die nur um 12 UTC regelméRige
Radiosondenmessungen durchfiihren (Suidamerika).

e Um eine repréasentative Schichtmitteltemperatur aus den Radiosondendaten zu be-
rechnen, die mit den Satellitendaten verglichen werden kann, muss keine Ricksicht
auf die Bodenbeschaffenheiten genommen werden. Der Satellitenkanal misst bei ei-
ner Frequenz, die weit genug von einem atmospharischen Fenster entfernt ist, sodass
keine vom Boden reflektierte Strahlung durchkommt. Es gibt daher nur eine Ge-
wichtsfunktion, die fur alle Stationen und alle Termine verwendet werden kann, um
eine MSU-&quivalente Schichtmitteltemperatur zu berechnen.

e Die Stratosphdre ist jene Schicht, in der die Homogenisierungen von RAOBCORE
am grofiten ist, da vor allem in grofReren Hohen der Strahlungsschutz bzw. die Strah-
lungskorrektur der Messinstrumente nicht ausreichend waren. Demzufolge sollten
in dieser Schicht die grofiten Unterschiede zwischen dem unkorrigierten und dem
homogenisierten Datensatz vorhanden und durch den Vergleich eine auffallige Ver-
besserung in den Temperaturdaten erkennbar sein.

Wie schon in Kapitel 2.1.2 zu sehen war, zeigen alle vorhandenen Datensdtze eine
Abkuhlung in der tiefen Stratosphdre. Wenn man die Zeitreihen genauer betrachtet, er-
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kennt man, dass die stratosphérische Abkiihlung von mehreren kurzen Erwdrmungen un-
terbrochen ist, die aufgrund groRer Vulkanausbriiche stattgefunden haben. Die zwei im
beobachteten Zeitraum am besten erkennbaren Eruptionen fanden 1982 (EI Chichén) und
1991 (Mt Pinatubo) statt.

In Abbildung 5.1 sieht man eine mittlere Zeitreihe der RSS-Satellitendaten der tiefen
Stratosphére, in der man gut die beiden grof3en Vulkanausbriiche erkennen kann. Die ge-
zeigte Zeitreihe ist eine mittlere, flichengewichtete Zeitreihe aus allen Gitterpunktswerten.

Temperature anomaly in the lower stratosphere
MSU RSS

0.5

4;&\‘\\\\‘\

Kelvin
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)
=
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Abbildung 5.1: Globale, flichengemittelte Zeitreihe der RSS-Satelittendaten der TLS-Anomalien.
Man erkennt 1982 den Ausbruch des EI Chichén und 1991 den des Mt Pinatubo.

Obwohl in allen Datensdtzen (sowohl in den Radiosonden-, als auch in den Satelli-
tendaten) eine stratosphdrische Abkuhlung beobachtet wird, liegt der Unterschied in den
Trends der einzelnen Zeitreihen fiir die TLS bei einigen Zehntel Kelvin pro Dekade. Dabei
zeigen die Radiosondendatensétze eine deutlich stirkere Abkiihlung als die Satellitendaten.
Aufféllig dabei ist, dass die starkste Abkiihlung dann auftritt, wenn einerseits wenige und
andererseits nicht bis kaum homogenisierte Stationen fiir die Berechnung zur Verfigung
standen. Es liegt daher die Annahme nahe, dass die Trends den Satellitendaten ahnlicher
werden (eine geringere stratospharische Abkihlung zeigen), wenn man mdoglichst viele
Radiosondenstationen fiir einen Datensatz sinnvoll homogenisiert.

5.1 Trends

Zum Vergleich der einzelnen Datensétze wurden die Temperaturtrends berechnet. Trend-
berechnungen in dieser Arbeit wurden mit der least square Methode durchgefiihrt. Dabei
wird eine Regressionsgerade in die Zeitreihe gelegt, bei der die Quadrate der Abstande zu
den einzelnen Punkten minimal sind. Die Steigung der Geraden gibt dann den Trend der
Zeitreihe an. Bei normalverteiltem Fehler ist die so geschétzte Steigung auch der wahr-
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scheinlichste Wert der Steigung. Die angegebenen Zahlen sind immer in der Einheit Kel-
vin pro Dekade, zeigen also die Grad der Erwéarmung/Abkiihlung in 10 Jahren an. Die
Qualitatskontrolle der Daten besteht darin, dass nur Stationszeitreihen verwendet werden,
bei denen bis auf hochstens 24 Monate alle Temeraturdaten der Druckniveaus vorhanden
waren, die benotigt wurden, um die mit der TLS vergleichbare Schichtmitteltemperatur
zu berechnen. Indische Stationen (Stationen mit WMO-Nummern zwischen 42000 und
43400) wurden aufgrund ihrer heterogenen Zeitreihen und unrealistischen Trends nicht fur
diese Arbeit verwendet. Wie schon erwéhnt wurden sowohl 00 UTC- als auch 12 UTC-
Messungen verwendet. Wenn beide Termine vorhanden waren, wurden die Trends fir bei-
de Termine berechnet und der mittlere Trend verwendet, wenn nur ein Termin vorhanden
war, wurde dieser verwendet. Bei idealen Instrumenten sollte der Trend keine Tag/Nacht-
Differenz aufweisen, weil nicht anzunehmen ist, dass die wahre Tag/Nacht-Differenz einen
Trend aufweist.

Es werden im besonderen zwei Zeitintervalle fur die Trendberechnungen betrachtet.
Das erste Intervall von 1979 bis 2004 ist das langste mogliche Intervall, fur das sowohl
Radiosonden- als auch Satelllitendaten vorhanden sind. Dieses Intervall geht tiber 26 Jah-
re und rechtfertigt somit schon Trendbetrachtungen, fiir die ja ein langeres Zeitintervall
notig ist (obwohl es sich hier noch nicht um die klimatologisch bevorzugt betrachteten 30
Jahre handelt). Dieses Intervall entspricht nicht dem Intervall in der Referenzarbeit von
Seidel et al. (2004), aber es wird in aktuelleren Publikationen (zum Beispiel: Karl et al.
2006) haufig verwendet und die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse konnen anschlie}end
nicht nur mit der Referenzarbeit, sondern auch mit neueren Ergebnissen verglichen wer-
den. Neben diesem Intervall wird auch noch ein 10 Jahre kiirzeres Intervall betrachtet, um
vor allem die viel diskutierten Anderungen der Atmospharentemperatur ab den 90er Jahren
des 20. Jahrhunderts ndher analysieren zu kdnnen. Dieses zweite Intervall umfasst 16 Jahre
und geht von 1989 bis 2004.

Abbildung 5.2 zeigt die TLS-Trends der unkorrigierten Radiosondenstationen fir
den Zeitraum 1979-2004. Diese Daten sind auch die Ausgangswerte fiir die Homogenisie-
rung mit RAOBCORE. Man erkennt ein unhomogenes Feld, bei dem sehr nahe liegende
Stationen durchaus sehr verschiedene Trends haben konnen. Diese Unterschiede deuten
wohl nicht auf ein Klimasignal, sondern auf kiinstliche Spriinge in den Radiosondenzeitrei-
hen hin. Diese Inhomogenitaten kdnnen zu verfélschten globalen Trends fiihren und sollten
daher entfernt werden.

Eine MaRzahl fur die radumliche Homogenitat des Feldes bekommt man, wenn man
den Wert folgender Kostenfunktion betrachtet, der in die Uberschrift der globalen Karten
geplottet ist:

(Azy; exp (—d;; /1000 km))? (5.1)

Mz

COST = Z

N
1=

1

1y
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wobei i und j die Stationsindizes sind, IV die totale Anzahl der Stationen, Ax,; die Trend-
differenz der beiden Stationen und d;; die Entfernung der beiden Stationen in Kilometern.
Je geringer diese Grolie ist, desto raumlich homogener ist das betrachtete Feld.

Betrachtet man dazu im Vergleich den Trend der Satellitendaten (RSS; wobei jeder
Radiosondenstation der ndchstgelegene Satellitengitterpunkt zugeordnet wurde) im selben
Zeitintervall in Abbildung 5.3, so zeigen diese, wie erwartet, ein deutlich homogeneres
Feld. Man erkennt groRraumige regionale Unterschiede (z.B. zwischen Kanada und Russ-
land), aber die Ubergénge in den Temperaturtrends sind langsam und nicht sprunghaft (im
Vergleich zu den unkorrigierten Radiosondendaten).

Als Vergleich dazu kann man die Trends des EZMW-Backgroundfeldes betrach-
ten. Dieses Feld wurde von RAOBCORE als reprasentativ fir die klimatologischen
Verdanderungen angenommen und mit ihm anschliel3end die Radiosondenzeitreihen homo-
genisiert. In Abbildung 5.4 sieht man, dass in diesem Feld ebenfalls eine groRere radumliche
Konsistenz gegeben ist.

Nach Homogenisierung der Radiosondendaten mit RAOBCORE zeigt das Bild der
Trends von 1979-2004 schon ein rdumlich glatteres Feld (siehe Abbildung 5.5). Die groRRen
Inkonsistenzen zwischen benachbarten Stationen sind deutlich geringer geworden. Den-
noch ist das erreichte Bild raumlich noch nicht so konsistent, wie das der Satellitendaten.
Die Homogenisierung bewirkt also global betrachtet eine Verbesserung, da sie die grofiten
Inhomogenitdten in den Trends, die durch kiinstliche Spriinge in den einzelnen Zeitrei-
hen entstanden sind, entfernt. Nachdem allerdings nach wie vor Radiosondenmessungen
mit verschiedenen Messinstrumenten durchgefiihrt werden, ist es nicht moglich (und auch
nicht zu erwarten), mit einem homogenisierten Radiosondendatensatz eine rdumliche Ho-
mogenitat vergleichbar mit der eines Satellitendatensatzes zu bekommen (wo die gesamte
Atmosphére mit einem Messinstrument gemessen wird).

In allen Abbildungen (Abbildung 5.2 - 5.5) erkennt man deutlich geringere negative
Temperaturtrends Uber Russland, als tiber anderen Gebieten im selben zonalen Giirtel. Be-
trachtet man diese Trendunterschiede im Vergleich zum gesamten RSS-Satellitendatensatz
erkennt man, dass diese Trends auch hier zu beobachten sind. Abbildung 5.6 zeigt die
Trends in der Zone von 50° bis 60° Nord. Dabei zeigt die rote durchgezogene Linie den
Trend des vollstandigen RSS-Datensatzes. Die blauen Kreise symbolisieren die Radio-
sondendatensatze (hell: RAOBCORE, dunkel: unkorrigierte Radiosondendaten) und die
gelben Kreise zeigen die Satellitendaten mit der selben Stichprobe wie die Radiosonden.
Die Kreise zeigen jeweils den Mittleren Trend einer 10° mal 10° Box an (siehe Kapitel
5.1.2). Man erkennt deutlich die Welle um 50° Ost in den RSS Daten. Diese absolut ge-
ringeren Trends sind in den unkorrigerten Radiosondendaten deutlich stérker vorhanden
als in RAOBCORE und den MSU-Satellitendaten. Diesen auffalligen Trends liegt also ein
klimatologischer Trend zugrunde, der durch die verwendeten Messinstrumente in den un-
korrigierten Radiosondendaten verstéarkt gesehen werden kann.
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Temperature Trend 00h/12h1979-2004 TMT, [K/100] Radiosondes, tm

Evaluated Stations: 408 Cost: 364.13
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Abbildung 5.2: Trends der unhomogenisierten Radiosondendaten in der TLS im Zeitraum 1979-
2004. Jeder Kreis symbolisiert eine Messstation und die Trends sind angegeben in Kelvin pro 10
Jahre.

Temperature Trend 00h/12h1979-2004 TMT, [K/10a] Satellite, RSS

Evaluated Stations: 407 Cost: 58.71
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Abbildung 5.3: Trends der RSS-Satellitendaten in der TLS im Zeitraum 1979-2004. Jeder Kreis
symbolisiert einen mit einer Radiosondenstation vergleichbaren Wert und die Trends sind angege-
ben in Kelvin pro 10 Jahre.
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Temperature Trend 00h/12h1979-2004 TMT, [K/10a] bg

Evaluated Stations: 346 Cost: 61.78
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Abbildung 5.4: Trends des Backgroundtemperaturdatensatzes in der TLS im Zeitraum 1979-2004.
Jeder Kreis symbolisiert eine Messstation und die Trends sind angegeben in Kelvin pro 10 Jahre.

Temperature Trend 00h/12h1979-2004 TMT, [K/10a] Radiosondes, tmcorr

Evaluated Stations: 408 Cost: 163.53
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Abbildung 5.5: Trends des mit RAOBCORE homogenisierten Radiosondentemperaturdatensatzes
in der TLS im Zeitraum 1979-2004. Jeder Kreis symbolisiert eine Messstation und die Trends sind
angegeben in Kelvin pro 10 Jahre.
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Abbildung 5.6: Trends der Zone von 50° bis 60° Nord. Rot: RSS (gesamter Datensatz); hellblau:
RAOBCORE; dunkelblau: unkorrigierte Radiosondendaten; geld: RSS (Stichprobe). Die x-Achse
zeigt die Meridiane an.

Geht man nun vom langeren Zeitraum auf den kiirzeren von 1989 bis 2004 (ber,
so erkennt man raumlich deutlichere Unterschiede in den Temperaturtrends, hier gezeigt
am Bild der homogenisierten Radiosondendaten (Abbildung 5.7) und an dem der unhomo-
genisierten Radiosondendaten (Abbildung 5.8). In den hohen ndérdlichen Breiten erkennt
man zonal die grofiten Unterschiede. AuBBerdem ldsst sich ein zonales Minimum der stra-
tosphérischen Trends bei ungefahr 30 Grad Nord erkennen. Auf der Stidhalbkugel ist das
Erkennen von Strukturen schon deutlich schwieriger, da hier aufgrund von geringer Sta-
tionsdichte und unvollstandigen Zeitreihen nach der Qualitatskontrolle nicht mehr so viel
Information zur Verfligung steht.

Trotz der strengen Qualitdtskontrolle erkennt man, dass im Vergleich zu bestehen-
den Radiosondendatensatzen weitaus mehr Radiosondenstationen zur Verfiigung stehen.
Wahrend andere Datensétze ihre gesamte Information aus 50 und 200 Radiosondensta-
tionen beziehen, stethen RAOBCORE nach der Qualitatskontrolle noch immer tber 400
Stationen zur Trendberechnung zur Verfiigung. Die Verteilung dieser Stationen ist aller-
dings nicht gleichmé&Rig, sondern ein Grofteil der Stationen liegt auf der Nordhalbkugel.
Durch die generell groRere Stationsdichte auch auf der Stidhalbkugel bleibt schlussendlich
auch dort mehr Information als in anderen Radiosondendatensdtzen dbrig.

5.1.1 Zonale mittlere Trends

Um die Struktur der Trends besser beschreiben zu kdnnen, wurden zonale Mittel der
Trends sowohl von den Radiosonden- als auch von den MSU-Satellitendatensétzen ge-
bildet. Dazu wurden zuerst die Trends aller moglichen Radiosondenstationen mit einer
qualitatskontrollierten Zeitreihe in einer 10° mal 10° Gitterbox zu einem mittleren Trend
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Temperature Trend 00h/12h 1989-2004 TLS, [K/10a] Radiosondes, tmcorr

Evaluated Stations: 474 Cost: 435.05
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Abbildung 5.7: Trends des mit RAOBCORE homogenisierten Radiosondentemperaturdatensatzes
in der TLS im Zeitraum 1989-2004. Jeder Kreis symbolisiert eine Messstation und die Trends sind
angegeben in Kelvin pro 10 Jahre.

Temperature Trend 00h/12h 1989—-2004 TLS, [K/10a] Radiosondes, tm

Evaluated Stations: 474 Cost:1082.52
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Abbildung 5.8: Trends der unhomogenisierten Radiosondentemperaturdaten in der TLS im Zeit-
raum 1989-2004. Jeder Kreis symbolisiert eine Messstation und die Trends sind angegeben in Kel-
vin pro 10 Jahre.
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der Box zusammengefasst.
N
1 7
Tbow - N ; T (52)

Wobei Ty,, der mittlere Trend einer 10° mal 10° Box und N die Anzahl der Stationen in
dieser speziellen Box ist. Die T; sind die Trends der einzelnen Stationszeitreihen in dieser
Box.

AnschlieBend wurden jeweils die Boxmittelwerte einer 10° Zone zu einem zonalen
Mittel zusammengefasst, wobei in einer Zone jeweils 36 Boxen vorhanden waren (N =
36).

1 36 i

Teone = 55 2; Tiw (5.3)
Hier entspricht 7.,,,. dem zonalen mittleren Trend der betrachteten Zone und die 7, , sind
die mittleren Werte der einzelnen in dieser Zone vorkommenden Boxen. Anzumerken ist,
dass in keiner Zone alle 36 moglichen Boxen mit Stationen besetzt waren. Es ist also durch-
aus moglich, dass sich ein zonales Mittel aus weniger als 36 besetzten Boxen zusammen-
setzt. Dieser Fall ist hdufig in den Tropen und auf der Studhalbkugel zu beobachten. Es
wurde allerdings erst dann ein zonales Mittel betrachtet, wenn zumindest Trends in zwei
Boxen vorhanden waren.

Neben diesen zonalen mittleren Trends fiir die Radiosondendatensétze wurden auch
zonale mittlere Trends fir die Satellitendatensdtze gebildet. Dabei wurden die Satellitenda-
tensétze auf zwei verschiedene Arten betrachtet. Einerseits wurde wiederum jeder verwen-
deten Radiosondenstation ein Satellitendatengitterpunkt zugeordnet und der zonale mittle-
re Trend wie bei den Radiosondendatensatzen berechnet, andererseits wurden zonale mitt-
lere Trends auch aus allen verfligbaren Satellitendatengitterpunkten berechnet. Im zweiten
Fall erhalt man einen zonalen mittleren Trend, bei dem in jeder 10° mal 10° Gitterbox Wer-
te zur Verfligung standen und somit ein global reprasentatives zonales Mittel herauskommt.
Beim Vergleich dieser beiden zonalen mittleren Trends kann man erkennen, wie gut die In-
formation, die man durch den Satelliten vom ganzen Globus erhélt durch die verwendeten
Stationen (durch die Stationsverteilung auf dem Globus) wiedergegeben wird, oder ob die-
se eventuell durch die geringe Stationsdichte auf der Stidhalbkugel nicht représentativ fir
die ganze Atmosphére ist.

Im oberen Bild der Abbildung 5.9 sieht man das zonale Mittel der Trends von 1979
bis 2004 fir vier verschiedene Datensétze. Die blauen Kurven zeigen die Trends der Radio-
sondendatensétze: die dunkelblaue Kurve zeigt die Trends fiir die unkorrigierten Radioson-
dendaten, wéhrend die hellblaue Kurve den Trend des homogenisierten Radiosondendaten-
satzes zeigt. Verglichen werden diese Radiosondendatensdtze mit den RSS- und den UAH-
Satellitendaten. Die rote und die orange Kurve zeigen den Trend des RSS-Datensatzes,
wobei die rote Kurve alle Gitterpunktsinformation enthalt, wéhrend das Sample bei der
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orangen Kurve dasselbe wie bei den Radiosondendaten ist. Die gelbe und die griine Kurve
zeigen die UAH-Satellitendaten. Wiederum zeigt die gelbe Kurve alle Daten, die griine nur
das Sample der Radiosonden.

Man erkennt, dass auf der Nordhalbkugel die verwendeten Stationen reprasentativ fiir
einen zonalen Mittelwert sind, da jeweils die beiden Kurven der Satellitendatensatze nahe
beieinander liegen. Auf der Stiidhalbkugel und in den Tropen ist die Reprdsentativitét nicht
mehr so gut gegeben. Allerdings ist diese Differenz im Verhaltnis zur Differenz zwischen
den Satelliten- und den Radiosondendatensédtzen gering und es kann behauptet werden,
dass die verwendeten Radiosondenstationen weitgehend reprdsentativ sowohl fuir zonale
Mittel als auch fiir ein globales Mittel sind. Die Satellitendaten zeigen dabei ein deutliches
zonales Muster mit zwei Minima der stratospharischen Temperaturtrends bei 30° Nord
beziehungsweise 30° Siid. Abgesehen vom Verhalten an den Polen ist die Kurve um den
Aquator symmetrisch mit einem kleinen Maximum in den Tropen. Wahrend die Trends
auf der Sudhalbkugel nach einem Maximum bei 50° Siid wieder abfallen, steigen sie auf
der Nordhalbkugel vom Minimum bei 30° an und werden in der N&he des Pols sogar leicht
positiv.

Die zwei Satellitendatensétze zeigen allerdings einen systematischen Unterschied:
Die RSS-Daten zeigen tiber den ganzen Globus eine geringere stratosphéarische Abkiihlung
als die UAH-Satellitendaten.

Betrachtet man die Kurven der Radiosondenzeitreihen, so kann man das Minimum
bei 30° Nord aufgrund der groRen Stationsdichte gut erkennen, es ist sogar deutlicher aus-
gepragt, als in den Satellitendaten, wobei die Homogenisierung die Radiosondendaten in
Richtung der Satellitendaten korrigiert. Das Minimum auf der Sudhalbkugel wird hinge-
gen nicht wiedergegeben, es befindet sich stattdessen dort sogar ein lokales Maximum in
den Radiosondendaten. Allgemein kann man erkennen, dass die Homogenisierung meist
zu einer Anndherung an die Kurve der Satellitendaten gefuihrt hat, dass aber die klaren
Muster, die in den Satellitendaten erkennbar sind, in den Radiosondendaten nur auf der
Nordhalbkugel wiedergegeben werden, wobei das Maximum in der ndrdlichen Polregion
in den Radiosondendaten nicht erkennbar ist.

Das untere Bild der Abbildung 5.9 zeigt die Verteilung der Stationen in den einzel-
nen Zonen. Die Sterne geben an, wie viele Radiosondenstationen sich jeweils in der Zone
befinden. Man erkennt deutlich, dass die Stationsdichte auf der Stidhalbkugel um einiges
geringer ist als auf der Nordhalbkugel. Noch weniger Stationen hat man in der Ndhe des
Siidpols und in den Tropen zur Verfiigung. Die meisten Stationen befinden sich zwischen
30° und 50° Nord. Fur das absolute Maximum an Stationen in der Zone von 30° bis 40°
Nord ist vor allem die grol3e Stationsdichte in China verantwortlich. Daneben tragen die
USA, Europa und Japan zur grof3en Stationsanzahl in diesen Breiten bei. Die neben den
Sternen eingezeichneten Dreiecke stehen fur die Anzahl an 10° mal 10° Boxen, in de-
nen ein mittlerer Trend der Radiosondendaten vorhanden war, um daraus einen zonalen
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Mittelwert zu bilden. Man sieht, dass das Maximum von 36 Boxen (zumindest eine Ra-
diosondenstation die qualitativ vollstandige Daten liefert alle 10° entlang eines zonalen
Streifens) von den Radiosondendatensétzen nie erreicht wird. Am ndchsten kommt man
diesem Wert in der Zone zwischen 60° und 70° Nord. Die erforderlichen Stationen liefern
vor allem Kanada, Europa und Russland. In diesen Breiten, erreicht man deshalb einen so
guten Wert, da man keine groBen Ozeanflachen hat. Anhand der Dreiecke sieht man gut,
dass nicht nur die Anzahl der Stationen auf der Stidhalbkugel deutlich geringer ist als auf
der Nordhalbkugel, sondern dass diese auch nur ein sehr geringes Gebiet der Stidhalbkugel
abdecken. Einer der Griinde daftir ist der groRe Anteil an Ozean auf der Stidhalbkugel.

Betrachtet man die zonalen mittleren Trends im kiirzeren Zeitintervall von 1989 bis
2004 in Abbildung 5.10 (Details wie in Abbildung 5.9), so kann man auf den ersten Blick
das deutliche Muster, das in der langen Zeitreihe noch zu sehen war, nicht mehr so gut
erkennen. Grund dafir sind die starken positiven Trends zu den Polen hin, vor allem zum
Nordpol. Durch die Skalierung der Achse erkennt man kleinskaligere Strukturen in den
Tropen und den mittleren Breiten nicht mehr so gut. Dennoch lassen sich die Minima in
den stratosphdrischen Trends in den mittleren Breiten noch erkennen, eingeschlossen von
einem lokalen Maximum in den Tropen.

Aufféllig ist jedoch der stark positive Trend (rund 1 Kelvin pro 10 Jahre) um den
Nordpol. Dieser konnte durch das Auftreten von Sudden Stratospheric Warmings in diesem
Zeitraum hervorgerufen werden. Diese Problematik wird noch genauer in Kapitel 5.2.2
beschrieben.

Um die Varianz der zonalen mittleren Trends der einzelnen Datenséatze abzuschdtzen,
wurde in Abbildung 5.11 zu jedem zonalen Mittel eines Datensatzes die Standardabwei-
chung geplottet. In dieser Abbildung sieht man die zuvor betrachteten Datensatze. Jeder
Datensatz ist in einem eigenen Bild geplottet. Die Fehlerbalken zeigen die Varianz der
Boxmittelwerte an, wobei die Anzahl der verwendeten Boxen ja nach Zone variiert. In der
rechten oberen Ecke jedes Bildes ist aulRerdem der globale Trend des Datensatzes angege-
ben. Dieser wurde aus den zonalen Trends flichengewichtet berechnet.

Die ersten beiden Kurven zeigen die beiden Radiosondendatensatze. Als erstes ist die
Kurve der unkorrigierten Radiosondendaten gezeigt. Die zweite Kurve ist die des homo-
genisierten Radiosondendatensatzes. Man erkennt, dass die Varianz auf der Stidhalbkugel
und in den Tropen durch die Homogenisierung geringer geworden ist, wahrend dieser Ef-
fekt auf der Nordhalbkugel kaum zu sehen ist, da durch die groRere Stationsdichte auch
schon der unkorrigierte Datensatz in den Boxmittelwerten nur mehr eine geringe Varianz
gezeigt hat. Vergleicht man die globalen Trends, so erkennt man, dass die unkorrigierten
Radiosondendaten eine stérkere stratospharische Abkiihlung zeigen, als die homogenisier-
ten.

Die unteren vier Kurven zeigen die Trends der Satellitendatensétze. Die dritte und
vierte Abbildung fir den Fall, dass nur solche Satellitengitterpunktswerte verwendet wur-
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Abbildung 5.9: Zonale mittlere Trends der TLS von 1979-2004. Das obere Bild zeigt die mittleren
Trends der verschiedenen Datensétze: in blau die Radiosondendatensétze, in rot und orange den
RSS-Satellitendatensatz und in griin und gelb den UAH-Satellitendatensatz. Das untere Bild zeigt
die Verteilung der verwendeten Radiosondenstationen tber den Globus.
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Abbildung 5.10: Zonale mittlere Trends der TLS von 1989-2004. Das obere Bild zeigt die mittleren
Trends der verschiedenen Datensétze: in blau die Radiosondendatensétze, in rot und orange den
RSS-Satellitendatensatz und in griin und gelb den UAH-Satellitendatensatz. Das untere Bild zeigt
die Verteilung der verwendeten Radiosondenstationen tiber den Globus.
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Abbildung 5.11: Zonale mittlere stratospharische Trends fur 1979 - 2004. Jedes Bild zeigt den zona-
len Trend flir einen Datensatz. Die Fehlerbalken geben die Variabilitdt der Trends in den einzelnen
Zonen an. Im rechten oberen Eck jedes Bildes ist der globale mittlere Trend des Datensatzes in
K/10a angegeben.
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den, die eine Radiosondenstation représentieren, die fiinfte und sechste Kurve zeigen die
Trends fiir den vollstandigen Satellitendatensatz. In allen vier Kurven erkennt man das vor-
her schon beschriebene Muster mit den beiden Minima bei 30° Stid/Nord. AuRerdem ist
zu erkennen, dass die Varianz in den Tropen sehr gering ist, wahrend sie in Richtung der
Pole langsam zunimmt. Wenn man die Trends betrachtet erkennt man, dass zwischen den
beiden Satellitenprodukten eine Differenz von ungeféhr 0.1 Kelvin pro Dekade existiert.
Diese Differenz ist weitgehend iber den ganzen Globus konstant.

5.1.2 Trends pro Box

Nachdem fiir die zonale Mittelung zuerst ein mittlerer Temperaturtrend in einer 10° mal 10°
Box gebildet worden ist, kann man, um die Verteilung der Temperaturtrends tiber den Glo-
bus genauer zu betrachten, die Trends dieser Boxen plotten. Die Abbildungen 5.12 (Nord-
halbkugel) und 5.13 (Sudhalbkugel) zeigen das Ergebnis, wenn man den vollstéandigen
RSS-Satellitendatensatz plottet. Dabei wurde ein Mittel Gber alle Gitterpunktwerte in einer
Box gebildet und diese Mittelwerte wurden fir jede einzelne 10°-Zone geplottet. Die mitt-
lere Breite der Zone steht am rechten Rand jedes einzelnen Plots und die geographische
Lange ist auf der x-Achse aufgetragen. Die Fehlerbalken geben die Standardabweichung
der einzelnen Gitterpunktwerte pro Box an.

In den beiden Abbildungen l&sst sich gut erkennen, dass die Temperaturtrends in
den Tropen sehr konstant und rdumlich sehr glatt sind. Betrachtet man die Nordhalbku-
gel (Abbildung 5.12) so erkennt man eine bis zum Pol hin immer deutlicher ausgepragte
Welle in den Temperaturtrends. Sie zeigt ihr Maximum ber dem Norden Kanadas mit
stratosphérischen Trends, die sogar leicht positiv sind, und ihr Minimum tber dem Norden
Russlands mit deutlich starkerer stratospharischer Abkiihlung. Betrachtet man im Vergleich
dazu die Sudhalbkugel, so sieht man auch eine Welle mit einem stark ausgepragtem Mini-
mum stidlich von Afrika und einem Maximum siidostlich von Australien. Dieses Maximum
ist auch absolut gesehen das grofite Maximum global mit deutlich positiven Temperatur-
trends in der tiefen Stratosphére.

Betrachtet man die eingezeichneten Varianzen so erkennt man, dass die Varianz ge-
nerell sehr gering ist, vor allem auf der Nordhalbkugel. Auf der Stidhalbkugel hingegen,
besonders im Bereich der zonalen Welle bei 60° bis 70° Siid, sind die Abweichungen der
einzelnen Trends zum Boxmittelwert deutlich groRer.

In Abbildung 5.14 sind die Trends pro Box fir die unkorrigierten (dunkelblau) und
die homogenisierten (hellblau) Radiosondendaten auf der Nordhalbkugel geplottet. Als
Referenz wurden auch RSS-Satellitendaten (gelb) eingezeichnet, wobei hier, um einen
Samplingfehler zu vermeiden, jeder verwendeten Radiosondenstation der ndchstgelegene
Satellitendatengitterpunkt zugewiesen wurde; nur diese Gitterpunkte wurden fur die Aus-
wertung verwendet. Diese mittleren Trends werden in dieser Arbeit nur fir die Nordhalb-
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Abbildung 5.12: RSS TLS-Trend pro 10° mal 10° Grad Box fiir den Zeitraum von 1979-2004 auf
der Nordhalbkugel. Die Fehlerbalken geben die Varianz der Temperaturtrends innerhalb einer Box
an. Die Zahl an der rechten Seite gibt die mittlere geographische Breite der betrachteten Zone an,
die geographische Lange ist auf der x-Achse aufgetragen.
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Abbildung 5.13: RSS TLS-Trend pro 10° mal 10° Grad Box fiir den Zeitraum von 1979-2004 auf
der Siidhalbkugel. Die Fehlerbalken geben die Varianz der Temperaturtrends innerhalb einer Box
an. Die Zahl an der rechten Seite gibt die mittlere geographische Breite der betrachteten Zone an,
die geographische Lange ist auf der x-Achse aufgetragen.
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kugel gezeigt, da aufgrund der geringen Datendichte auf der Stidhalbkugel kaum der Fall
auftritt, dass man in einer 10° mal 10° Box mehr als eine Station vorfindet und daher die
Boxmittelwerte meist einzelnen Stationstrends entsprechen.

In den ersten beiden Zonen (vom Aquator bis 20° Nord) ist die Datendichte noch
sehr gering, dennoch ldsst sich schon erkennen, dass die Homogenisierung meist zu ei-
ner Anndherung des Trends an die Satellitendaten gefiihrt hat. In den mittleren Breiten
wéchst die Datendichte und die Anpassung an die Satellitendaten durch RAOBCORE ist
deutlich zu erkennen. Betrachtet man das Gebiet von Mitteleuropa (zwischen 40° und 60°
Nord und 0° bis 30° Ost) erkennt man, dass einerseits die Trends kaum Kkorrigiert wur-
den, da die Messinstrumente qualitativ sehr hochwertig sind, und andererseits, dass eine
Ubereinstimmung zwischen den Radiosondendaten und den Satellitendaten sehr gut ge-
geben ist. Da dieselben qualitativ hochwertigen Messinstrumente auch in Skandinavien
verwendet werden, ist man Gberrascht, wenn man sich im Vergleich zu Mitteleuropa Skan-
dinavien in Abbildung 5.14 (zwischen 60° und 70° Nord und 0° bis 30° Ost) ansieht. In
diesem Bereich erkennt man deutliche Unterschiede zwischen den Radiosonden- und Sa-
tellitendaten.

Wenn man die Zeitreihen der Stationen dieses Gebiets betrachtet, gewinnt man den
Eindruck, dass im Vergleich zu den Satellitendaten in der Radiosondenzeitreihe Spriinge
nicht korrigiert wurden. Als Beispiel kann die Station Bodg in Norwegen (WMO-Nummer
01152) herangezogen werden. An dieser Station ist die Differenz zwischen RSS- und
RAOBCORE-Trend besonders groRR. Abbildung 5.15 zeigt die Differenz zwischen Beob-
achtung und Background der unkorrigierten Radiosondenzeitreihe als rote Kurve fir die
100 hPa-Temperatur. Die blaue Kurve ist der Standard Normal Homogenity Test (SNHT),
der von RAOBCORE verwendet wurde, um Spriinge in den Zeitreihen aufzudecken. Man
erkennt im gezeigten Niveau deutlich einen Sprung um 1991. Betrachtet man anschlie-
Rend die von RAOBCORE angebrachte Korrektur fiir diese Station in Abbildung 5.16, so
sieht man, dass ab ungeféhr 1987 an dieser Station keine Korrekturen mehr vorgenommen
wurden.

Der Grund fir diese Diskrepanz liegt darin, dass fur eine RAOBCORE-Korrektur
auch ein Sprung in der Zeitreihe der Tag/Nacht Differenz vorhanden sein musste. Dieses
Kriterium ist notwendig, da ansonsten unnatirlich viele Spriinge entdeckt und homoge-
nisiert werden. In hoheren Breiten, wie am Beispiel Bodg sehr deutlich wird, ist dieses
Kriterium aber nicht besonders aussagekraftig. Das Problem liegt darin, dass in nordlichen
Breiten in einem Grof3teil des Jahres der Sonnenstand bei Tag- und auch bei der Nachtmes-
sung dhnlich ist. Dadurch kann die Tag/Nacht-Differenz in diesen Breiten kein Mal3, fur
die Homogenisierung sein. An einer diesbezuglichen Verbesserung von RAOBCORE wird
bereits gearbeitet.
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Abbildung 5.14: TLS-Trend pro 10° mal 10° Grad Box fiir den Zeitraum von 1979-2004 auf der
Nordhalbkugel. Die dunkelblauen Kreise stehen fiir die mittleren Trends der unkorrigierten Radio-
sondendaten, die hellblauen fir die des RAOBCORE-Datensatzes und die gelben Kreise sind die
mittleren RSS-Daten.
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Abbildung 5.15: Beobachtung minus Background Zeitreihe in Bodg, Norwegen (WMO-Nr. 01152)
im 100 hPa-Niveau. Die rote Kurve zeigt die Differenz, die blaue das Ergebnis des SNHT.
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Abbildung 5.16: Von RAOBCORE angebrachte Korrekturen der Zeitreihe in Bodg, Norwegen
(WMO-NTr. 01152) flir das 100 hPa-Niveau.

5.2 Stratospharische Phanomene

Neben den stratosphérischen Trends konnen zur Verifikation der homogenisierten Daten
auch spezielle bekannte stratospharische Phdanomene betrachtet und untersucht werden,
wie gut diese von den einzelnen Datensédtzen wiedergegeben werden. Eines der in Tem-
peraturdaten auffalligsten Phdnomene in der Stratosphare sind Sudden Stratospheric War-
mings, die in diesem Kapitel genauer analysiert werden.

5.2.1 Sudden Stratospheric Warmings

Sudden Stratospheric Warmings (SSW) kehren in unregelméaligen Abstanden ungeféhr alle
zwei Jahre wieder und betreffen einen breiten Bereich polwarts von 60°, wobei die Ereig-
nisse auf der Nordhalbkugel stérker ausgepragt sind als auf der Stidhalbkugel. Dabei wird
einige Tage lang der polare Westwindwirbel abgeschwécht oder sogar umgedreht, begleitet
von einem Temperaturanstieg in der Stratosphére von bis zu 50K. Diese stratosphdrischen
Erwarmungen geschehen abrupt und erzeugen Temperaturanomalien von ber 10 bis hin
zu 20 Kelvin, wobei in der Literatur zwischen stérkeren und schwacheren Ereignissen dif-
ferenziert wird (Andrews et al. 1987, Limpasuvan et al. 2004).

Beim Erstellen eines Temperaturdatensatzes aus von Satelliten gemessenen Radi-
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anzen kann es passieren, dass diese extremen aber tatséchlich existenten Phdnomene als
Ausreifder und daher als Fehlwerte betrachtet werden. Dies kann zum Beispiel der bis 2003
gultigen Version 1.3 des RSS-Satellitendatensatzes gezeigt werden, in dem die Differenz
zum UAH-Satellitendatensatz gebildet und geplottet wird. Abbildung 5.17 zeigt die Diffe-
renz des RSS TLS-Datensatzes der Version 1.3 zum UAH TLS-Datensatz als dunkelblaue
Kurve fir eine russische Station, die auf 40° Ost und 65° Nord liegt und an der in den Jah-
ren 1989 eine groRe und 1991 eine schwéachere SSW beobachtet wurden. Zuséatzlich sind
die mit RAOBCORE homogenisierten Radiosondentemperaturanomalien fir die MSU-
aquivalente Mittelschichttemperatur als rote, gestrichelte Kurve geplottet. Man erkennt
deutlich, dass mit dem Auftreten einer SSW (positive Temperaturanomalie in den Radio-
sondendaten) die Differenz der beiden Satellitendatensdtze groRer wird. Daraus ldsst sich
allerdings noch nicht auf den Satellitendatensatz schlieRen, der das Phdnomen gut wieder-
gibt, dazu mussen erst die einzelnen Zeitreihen betrachtet werden. Der dunkelrote Kreis
bedeutet eine Differenz von tiber 10 Kelvin wahrend der rote nur eine Differenz von Uber
funf Kelvin angibt. Gelbe Kreise zeigen Differenzen zwischen drei und funf Kelvin an.
Man erkennt deutlich, dass die groRten Differenzen bei den starksten Erwarmungen auf-
treten. Als weiterer Vergleich ist auch die Differenz zwischen dem Background und den
UAH-Daten geplottet (diinne blaue Linie). Man erkennt, dass diese kaum eine Abweichung
beim Auftreten einer SSW zeigt.

Abbildung 5.18 zeigt die einzelnen Zeitreihen fir dieselbe Radiosondenstation im
Detail fir die Jahre 1988 bis 1990, um die beobachtete Differenz wahrend des Ereignisses
1989 einem Datensatz zuordnen zu konnen. Man erkennt deutlich die starken positiven
Temperaturanomalien der Radiosondenzeitreihe, die auch der UAH-Satellitendatensatz
wiedergibt, wahrend die Zeitreihe des RSS-Datensatzes zwar auch positive Anomalien
zeigt, allerdings nicht so extrem ausschlégt wie die anderen beiden Datensdtze. Das zweite
Bild zeigt, dass dieses extreme Ereignis sehr gut auch im ERA-40 Background gesehen
werden kann.

Dieses Phdnomen wurde also in der Version 1.3 des RSS-Datensatzes nicht so aus-
gepragt erkannt, weil zu groRe positive Temperaturanomalien als Fehlwerte interpretiert
wurden und daher nicht in den endgultigen Datensatz eingeflossen sind. In der neuen RSS
TLS-Version 2.1 ist dieses Problem erkannt worden und grof3e Abweichungen, die aber zu
tatsachlichen Phdnomenen gehdren, werden in den Zeitreihen beriicksichtigt.

Abbildung 5.19 entspricht Abbildung 5.17, nur wurde diesmal die aktuelle \Version
2.1 des RSS-Datensatzes verwendet. Die dunkelblaue Kurve zeigt die Zeitreihe der Diffe-
renz der beiden Satellitendatensatze im Vergleich zur homogenisierten Radiosondenzeitrei-
he (rote, gestrichelte Kurve). Man erkennt, dass keine Differenzen zu den Satellitendaten
tber 5 Kelvin mehr vorhanden sind und das insbesondere bei der starken SSW 1989 die
Differenz kleiner als drei Kelvin ist.

Legt man Trendberechnungen nur kurze Zeitperioden zugrunde, insbesondere wenn
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Abbildung 5.17: Das Bild zeigt die Zeitreihe der Differenz der beiden Satellitendatensétze (blaue
dicke Linie) im Vergleich zu den homogenisierte Radiosondendaten (rote gestrichelte Linie) fiir
die Station Arkhangelsk in Russland (40E/65N WMO-Nr. 22550). Als blaue diinne Linie ist die
Differenz von UAH zum Background geplottet.
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Abbildung 5.18: Einzelne Zeitreihen wahrend eines SSW-Ereignisses. Das linke Bild zeigt die
Zeitreihen der beiden Satellitendatensatze im Vergleich zu den homogenisierten Radiosondendaten,
das rechte Bild den Vergleich zwischen Radiosonde und dem Background fir die Station Arkhan-
gelsk (40E/65N WMO-NTr. 22550).
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Abbildung 5.19: Differenz der beiden Satellitendatensdtze und die Zeitreihe des homogenisierten
Radiosondendatensatzes fiir die Station Arkhangelsk (40E/65N WMO-Nr. 22550) - siehe Abb. 5.17.
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diese am Beginn oder Ende ein SSW-Ereignis enthalten, kann das vor allem in der Néhe
des Nordpols zu erstaunlichen (aber fiir eine Klimaperiode (30 Jahre) nicht représentativen)
Trends fiihren.

5.2.2 Probleme bei der Betrachtung von zu kurzen Zeitintervallen

Auf die Probleme bei der Bildung von Trends von kurzen Zeitreihen stof3t man, wenn man
die Trends der tiefen Stratosphére der letzten acht Jahre (1997-2004) betrachtet. Aufféllig
ist, dass der globale mittlere Trend Uber diesen Zeitraum positiv ist, obwohl man in der
Stratosphére eine Abkiihlung erwarten wirde. Betrachtet man diesen Zeitraum genauer,
indem man ein Augenmerk auf die zonalen mittleren Trends legt, so erkennt man, wo-
her der positive Trend kommt. Abbildung 5.20 zeigt die zonalen mittleren Trends fiir den
diskutierten Zeitraum in der tiefen Stratosphdre. Alle Datensédtze im oberen Bild zeigen
uber weite Bereiche (in den mittleren Breiten und den Tropen) die erwartete Abkiihlung,
wéhrend zu den Polen hin eine auffallige Erwdrmung bemerkbar ist. Diese ist auch der
Grund fur den globalen positiven Trend der TLS von 1997-2004. Das untere Bild in Ab-
bildung 5.20 zeigt die Verteilung der verwendeten Radiosondenstationen. Zur Berechnung
dieser Trends wurden auf Grund des kurzen Zeitraums nur solche Stationen verwendet, die
Uber die betrachteten acht Jahre eine liickenlose Zeitreihe vorweisen konnten.

Bei der Betrachtung des zonalen Mittels erkennt man, dass der festgestellte globale
positive Trend durch zwei Aspekte verursacht wird:

e Einerseits erkennt man {ber den Tropen und den mittleren Breiten einen negativen
Trend um die -0.5 K/10a in allen verwendeten Datensétzen. Dieser Trend entspricht
der auch tber l&dngere Zeitrdume hinweg beobachteten stratosphérischen Abkihlung.

e Andererseits sind zu den Polen hin stark ausgepragte positive Trends zu erkennen
(bis zu > 3K/10a). Diese Trends durften von unausgewogen verteilten Sudden Stra-
tospheric Warmings (siehe Kapitel 5.2.1) in den betrachteten acht Jahren verursacht
sein, wie in Folge gezeigt wird.

Da Sudden Stratospheric Warmings ein unregelmaliiges stratosphdarisches Phdnomen
mit sehr unterschiedlicher Amplitude darstellen, kdnnen durch eine ungiinstige Auswahl
eines kurzen Zeitraums fiir Trendbetrachtungen ungewohnlich grol3e Trends entstehen. Das
soll gezeigt werden, indem in der Folge nicht der gesamte Zeitraum 1997-2004 sondern
jeweils gesondert die SSW-Saison auf der Nordhemisphére (Nordwinter von November
bis April) und die SSW-Saison auf der Stidhemisphdre (Sudwinter von Mai bis Oktober)
betrachtet werden. Dabei sollte im zonalen Mittel das Signal des positiven Trends jeweils
nur an dem Pol zu finden sein, dessen SSW Saison gerade betrachtet wird.

Abbildung 5.21 zeigt den zonalen mittleren Trend fur die Monate November bis
April von 1997-2004. Diese Monate wurden ausgewahlt, da sie die Monate sind, in denen
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Abbildung 5.20: Zonale mittlere Trends der tiefen Stratosphére fiir den Zeitraum von 1997-2004.
Man erkennt in allen Datensétzen eine deutliche Erwdrmung an den Polen, wahrend die Trends in
den mittleren Breiten und den Tropen negativ sind. Das untere Bild zeigt zu den geplotteten Kurven
die Verteilung der verwendeten Radiosondenstationen an.

SSW-Ereignisse auf der Nordhalbkugel (um den Nordpol) beobachtet werden. Im oberen
Bild der Abbildung erkennt man die zonalen mittleren Trends der unterschiedlichen Da-
tensatze. Die Datensdtze zeigen ein sehr dhnliches Bild, was mitunter Grund der Skalierung
der Achse ist. Wahrend im vorigen Bild die zonalen mittleren Trends noch ein Maximum
bei 3.2 K/10a hatten, reichen die positiven Trends in Polnédhe bis zu 7 K/10a. Man erkennt
also deutlich, dass das Signal iiber dem Nordpol in den Wintermonaten entsteht. Uber der
Sudhalbkugel erkennt man in Abbildung 5.21 keine sehr ausgeprégten Trends mehr.

Ahnliche Ergebnisse erhalt man, wenn man das andere Halbjahr und den Siidpol
betrachtet. Dabei handelt es sich um die Monate Mai bis Oktober, den Stidwinter. In diesen
Monaten werden SSW-Ereignisse tiber dem Siidpol erwartet, wahrend iber dem Nordpol
keine Saison fiir dieses Phdnomen ist.

Abbildung 5.22 zeigt das Ergebnis der zonalen mittleren Trends fiir den Stidwinter.
Betrachtet man zuerst die Nordhalbkugel, so stellt man fest, dass die vorher noch vorhan-
denen Trends von 7 K/10a nicht mehr existent sind. Alle Datensétze zeigen fir die Nord-
halbkugel zwischen Mai und Oktober einen negativen Trend in der tiefen Stratosphére. Auf
der Sudhalbkugel hingegen befindet sich nun das Trendmaximum mit tber 4 K/10a. Die
Trendmaxima sind nicht so extrem wie auf der Nordhalbkugel, da auch die beobachteten
SSWs im Siiden nicht so stark sind wie jene um den Nordpol.

Man kann also feststellen, dass die in Abbildung 5.20 gezeigten positiven Trends
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Abbildung 5.21: Zonale mittlere Trends der tiefen Stratosphare fiir den Zeitraum von 1997-2004
und die Monate November bis April (SSW-Saison auf der Nordhemisphare). Das untere Bild zeigt
zu den geplotteten Kurven die Verteilung der verwendeten Radiosondenstationen an.
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Abbildung 5.22: Zonale mittlere Trends der tiefen Stratosphare fiir den Zeitraum von 1997-2004
fur den Zeitraum Mai bis Oktober (SSW-Saison auf der Stidhemisphére). Das untere Bild zeigt zu
den geplotteten Kurven die Verteilung der verwendeten Radiosondenstationen an.
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an den Polen jeweils ein Phdanomen des jeweiligen Winterhalbjahres sind und daher
wahrscheinlich auf die unregelmaRige Verteilung von SSWs im betrachteten Zeitintervall
zuriickzufuhren sind.

Um solche extremen Trends aus den Zeitreihen zu filtern, sollte bei Trendbetrach-
tungen ein moglichst langes Zeitintervall gewahlt werden, da dann Unregelmaéligkeiten in
atmosphdrischen Phanomenen den Trend nicht so stark beeinflussen wie in kurzen Zeitin-
tervallen.

Die global gesehenen positiven Trends in der tiefen Stratosphére im Zeitraum 1997-
2004 sind also nicht auf generelle Erwdrmung der Stratosphédre, sondern auf eine starke
Erwéarmung der Polgebiete in den jeweiligen Wintermonaten zuriickzufiihren.



Kapitel 6

TMT - Temperature Middle
Troposphere

Der zweite untersuchte Satellitenkanal repréasentiert die mittlere Troposphére. Dieser Kanal
entspricht dem friiheren MSU2 und ergibt eine Schichtmitteltemperatur zwischen 850 und
300 hPa. Die Messung dieser Schicht ist nicht mehr vollstandig unabhéngig vom Boden-
temperaturfeld. Die Abhdngigkeit vom Boden entsteht, da der Satellit die Radianz am Rand
eines atmosphdrischen Fensters misst und daher auch die Emission und Reflexion des Bo-
dens in der gemessenen Radianz enthalten sind. Die Bodentemperatur geht in diesem Kanal
mit durchschnittlich 10% in die Messung ein, abhéngig von der Oberflachenbeschaffenheit.
Wobei die Reflexion der solaren Strahlung im Mikrowellenbereich rein von der Albedo und
nicht von der Temperatur der Oberflache abhéngt. Abhéngig von der Temperatur hingegen
ist die Emission der Erdoberflache. Wahrend der Einfluss des Bodens tiber dem Ozean sehr
gering ist, ist der tGber Land groRRer und am ausgepragtesten ist der Einfluss der Bodentem-
peratur in der TMT Uber Eis (Antarktis, Gronland, Himalaya).

Der unterschiedliche Bodeneinfluss zeigt sich, wenn man die verschiedenen Ge-
wichtsfunktionen betrachtet, die verwendet werden, um aus den Radiosondendaten eine
MSU-&quivalente Schichtmitteltemperatur zu berechnen. In Abbildung 6.1 sieht man je-
weils ein typisches Profil der Gewichtsfunktion tiber Wasser (linkes Bild), Land (mittleres
Bild) und Uber Eis (rechtes Bild). Man erkennt deutlich den groRer werdenden Einfluss der
Bodentemperatur mit der Bodenbeschaffenheit.

Neben dem Bodeneinfluss enthélt diese Schichtmitteltemperatur auch noch Infor-
mation aus der tiefen Stratosphére. Dieser Anteil ist sehr gering, muss aber beim Erstel-
len einer MSU-dquivalenten Schichtmitteltemperatur aus Radiosondendaten berticksichtigt
werden.

Schon bei friiheren Vergleichen zeigten sich interessante Ergebnisse fur diese Schicht
(siehe Kapitel 2.2.3). Wahrend aus Satellitendatensétzen eine geringfligige Erwarmung der
mittleren Troposphare erkannt werden konnte, zeigten unterschiedliche Radiosondenda-
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Abbildung 6.1: Gewichtsfunktionen zur Berechnung einer MSU-dquivalenten Temperatur. Links
tiber Meer, in der Mitte tiber Land und rechts Uber Eis. Die prozentuelle Gewichtung des Bodens
ist in den Bildern angegeben. Im Titel erkennt man die verwendeten Gitterpunkte.

tensétze einen leicht negativen Trend fiir diese Atmospharenschicht.

Zur genaueren Untersuchung der Daten und des Bodentemperatureinflusses in der
Schichtmitteltemperatur wurden die Radiosondendaten jeweils mit den beiden Bodenda-
tensdtzen kombiniert, um die Ergebnisse vergleichen und den Bodeneinfluss evaluieren zu
kdnnen.

6.1 Trends

Nachdem MSU-dquivalente Schichtmitteltemperaturen aus den Radiosondendaten gebildet
wurden, wurden wieder Trends, wie fur die TLS (siehe Kapitel 5.1) berechnet. Als globale
Karten werden hier nur ausgewahlte Datensétze gezeigt, die Trends der tibrigen Datensétze
werden anschlie3end bei den zonalen mittleren Trends betrachtet.

Als erstes sollen der homogenisierte und der unhomogenisierte Radiosondendaten-
satz betrachtet werden, wobei das gezeigte Ergebnis mit der EZMW-Analyse als Boden-
temperaturdatensatz berechnet wurde. Abbildung 6.2 zeigt die unkorrigierten Radioson-
dendaten. Betrachtet man Nordamerika und Europa, so erkennt man einige Inhomoge-
nitaten auf einer kleinen rdumlichen Skala. Man erkennt in Abbildung 6.3, dass durch die
Korrektur von RAOBCORE diese Inhomogenitéten reduziert wurden.

Vergleicht man die Trends der Radiosondendatensdtze mit dem des RSS-
Satellitendatensatzes in Abbildung 6.4, erkennt man deutlich einen Unterschied. Wahrend
die Radiosonden kaum einen Trend bis hin zu einem schwach negativen Trend zeigen,
erkennt man im Mittel einen deutlich positiven Trend im Satellitendatensatz.

Betrachtet man im Vergleich dazu den Trend des UAH-Satellitendatensatz in Abbil-
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Abbildung 6.2: Trends der unhomogenisierten Radiosondentemperaturen im Zeitraum 1979-2004
fur die TMT. Jeder Kreis symbolisiert eine Messstation und die Trends sind angegeben in Kelvin
pro 10 Jahre.

Temperature Trend 00h/12h1979-2004 TMT, [K/10a] Radiosondes, tmcorr_era
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Abbildung 6.3: Trends der mit RAOBCORE homogenisierten Radiosondentemperaturen im Zeit-
raum 1979-2004 fiir die TMT. Jeder Kreis symbolisiert eine Messstation und die Trends sind ange-
geben in Kelvin pro 10 Jahre.
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Temperature Trend 00h/12h1979-2004 TMT, [K/10a] Satellite, RSS

Evaluated Stations: 419 Cost:  25.95
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Abbildung 6.4: Trends RSS-Satellitendaten in der TMT iber den Zeitraum 1979-2004. Jeder Kreis
symbolisiert eine Messstation und die Trends sind angegeben in Kelvin pro 10 Jahre.

Temperature Trend 00h/12h1979-2004 TMT, [K/10a] Satellite UAH

Evaluated Stations: 420 Cost: 21.03
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Abbildung 6.5: Trends UAH-Satellitendaten in der TMT Uber den Zeitraum 1979-2004. Jeder Kreis
symbolisiert eine Messstation und die Trends sind angegeben in Kelvin pro 10 Jahre.
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Temperature Trend 00h/12h1979-2004 TMT, [K/10a] background_era
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Abbildung 6.6: Trends des Backgroundfeldes im Zeitraum 1979-2004 fiir die TMT. Jeder Kreis
symbolisiert eine Messstation und die Trends sind angegeben in Kelvin pro 10 Jahre.

dung 6.5 fir denselben Zeitraum, so kann man bei gleicher Skalierung Unterschiede im
Trend erkennen. Wéhrend auf der Nordhalbkugel die Trends neben geringfiigigen Abwei-
chungen den RSS-Trends sehr ahnlich sind, ist die Differenz der beiden Trendbilder auf der
Siidhalbkugel deutlich groRer. Es scheint, als ob der UAH-Datensatz auf der Stidhalbkugel
einen negativen Trend in der TMT zeigt, wahrend im Vergleich dazu die RSS-Daten einen
positiven Trend zeigen. Die Differenz der beiden Satellitendatensétze wird in Kapitel 6.2
noch genauer behandelt werden.

Vor allem in den Satellitendatensatzen erkennt man schwéchere Trends tiber Russ-
land gegeniiber Nordamerika und Europa. Diese geringeren Trends sind auch in den Ra-
diosondendatensdtzen erkennbar und werden auch vom Background (siehe Abbildung 6.6)
wiedergegeben.

Man erkennt also beim Betrachten ausgewéhlter Datensétze, dass die Unterschiede
in den Trends der mittleren Troposphadre zwischen leicht negativen und leicht positiven
Trends schwanken. Weitere Trendbetrachtungen dieser Atmosphdrenschicht und Verglei-
che mit anderen Datensédtzen werden im folgenden Kapitel als zonale mittlere Trends ge-
zeigt.

6.1.1 Zonale mittlere Trends

In diesem Kapitel werden zonale mittlere Trends betrachtet, die wie schon fir die TLS, mit
Hilfe von 10° mal 10° Boxen berechnet wurden (siehe Kapitel 5.1.1). Dabei werden aus
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den Radiosondendaten die MSU-&quivalenten Mittelschichttemperaturen jeweils mit den
beiden zur Verfugung stehenden Bodentemperaturdatensdtzen gebildet. Neben der Eva-
luierung der bisher betrachteten Radiosondendaten (unkorrigierte Radiosondendaten und
der RAOBCORE-Datensatz) soll als dritter Radiosondendatensatz nun auch der HadAT-
Datensatz (in der Version HadAT2) vom Hadley Centre gewichtet und mit den anderen Da-
tensétzen verglichen werden. Dieser Datensatz wurde bei der Betrachtung der TLS noch
nicht in den Vergleich miteinbezogen, da in diesem Kapitel das Werkzeug an wenigen
uberschaulichen Datensétzen gezeigt werden sollte. Die Trends dieses Datensatzes fiir die
TLS sind in Kapitel 8.1.1 angegeben.

In Abbildung 6.7 sind die zonalen mittleren Trends fiir den Zeitraum von 1979 bis
2004 geplottet. Dabei wurde als Bodentemperaturfeld die EZMW-Analyse verwendet. Wie
schon in der TLS stellen die rote und orange Kurve den RSS-Satellitendatensatz und die
griine und gelbe Kurve den UAH-Satellitendatensatz dar. Die blauen Kurven sind die bei-
den bekannten Radiosondendatensétze (dunkelblau: unhomogenisiert, hellblau: RAOB-
CORE), wihrend die braune Kurve den HadAT-Datensatz zeigt. Diese Kurve ist nur auf
der Nordhalbkugel durchgezogen eingezeichnet, da dieser Datensatz nicht tiber die Stati-
onsdichte von RAOBCORE verfiigt und noch dazu einige Stationen zu viele Fehlwerte ent-
hielten, um durch die Qualitdtskontrolle zu kommen. Sobald zumindest zwei 10° mal 10°
Boxen in einer Zone auf der Stidhalbkugel mit Daten vorhanden waren, wurde eine braune
Raute gezeichnet. Die Verteilung der Radiosondenstationen ist auBerdem im unteren Bild
der Abbildung gezeigt, wobei die blauen Symbole die absolute und relative Stationsver-
teilung des RAOBCORE-Datensatzes und die roten Symbole die Verteilung des HadAT
Datensatzes angeben. Die Sterne zeigen die absolute Anzahl von Radiosondenstationen in
einer Zone, wahrend die Dreiecke angeben, wie viele der 36 10° mal 10° Boxen mit zu-
mindest einer Station besetzt waren. Man erkennt dabei gut die hdhere Stationsdichte von
RAOBCORE. Die griine und orange Kurve der Satellitendaten beziehen sich dabei auf das
Sample der RAOBCORE-Radiosondenstationen.

Betrachtet man die zonalen mittleren Trends, so fallt als erstes auf, dass das Muster
im Vergleich zur TLS um den Aquator nicht symmetrisch ist. In allen Datensitzen sind die
Trends auf der Siidhalbkugel deutlich negativer als auf der Nordhalbkugel. Den groRten
Trend zeigt der RSS-Datensatz, der auch tiber weite Teile der Stidhalbkugel einen positiven
Trend zeigt. Vergleicht man ihn mit dem UAH-Datensatz, so erkennt man eine deutliche
Differenz zwischen den beiden Satellitendatensatzen auf der Sudhalbkugel, die geringer
wird, je weiter man nach Norden kommt. Auf diese Differenz wird noch gesondert in
Kapitel 6.2 eingegangen.

Die beiden blauen Kurven zeigen einen negativen Trend auf der Stidhalbkugel und
in den Tropen und ndhern sich im Norden den Satellitendaten an, wéhrend der HadAT-
Datensatz in den Tropen den negativsten Trend zeigt und zum Nordpol hin stark positiv
ist.
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Zonal mean trends, TMT 1979-2004
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Abbildung 6.7: Zonale mittlere Trends der TMT fiir den Zeitraum 1979-2004. Das obere Bild zeigt
die Trends, wobei die Radiosondendatensatze EZMW-Analysen als Bodeninformation hatten. Das
untere Bild zeigt die Verteilung der Radiosondenstationen.
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Abbildung 6.8: Zonale mittlere Trends der TMT fiir den Zeitraum 1979-2004. Das obere Bild zeigt
die Trends, wobei die Radiosondendatensdtze den HAdCRUT3-Datensatz als Bodeninformation
hatten. Das untere Bild zeigt die Verteilung der Radiosondenstationen.
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Um die Auswirkung des Bodendatensatzes zu betrachten, wurde dassel-
be Bild auch fir die Kombination der Radiosondendaten mit dem HadCRUT3-
Bodentemperaturdatensatz erstellt. In Abbildung 6.8 sieht man die zonalen mittle-
ren Trends fur den Zeitraum 1979 bis 2004 berechnet mit der Bodeninformation des
HadCRUT3-Datensatzes. Vergleicht man zuerst die beiden unteren Bilder der Abbildun-
gen 6.7 und 6.8, so erkennt man, dass durch Fehlwerte im Bodendatensatz die verwendete
Stationsanzahl auf der Sudhalbkugel und in den Tropen in allen Radiosondendatensétzen
stark gesunken ist. Auch auf der Norhalbkugel zeigt sich eine geringere Stationsdichte, die
aber nicht so ausschlaggebend ist, da nach wie vor gentigend Information vorhanden ist.

Betrachtet man das obere Bild mit den zonalen mittleren Trends, so erkennt man
grolRe Schwankungen auf der Stdhalbkugel und in den Tropen, bedingt durch die ge-
ringe Stationsanzahl. Aus diesem Grund soll nun beim Vergleich des Einflusses des Bo-
dentemperaturfeldes besonders die Nordhalbkugel betrachtet werden. Auf dieser erkennt
man einen deutlichen Unterschied der Radiosondendatensétze im Vergleich zu den Sa-
tellitendatensétzen (die ja in beiden Bilder dieselben Kurven zeigen). Wahrend sich bei
der Verwendung der EZMW-Analysen im Norden die Kurven der unhomogenisierten
Radiosondendaten und des RAOBCORE-Datensatzes deutlich an die Satellitendaten an-
gendhert haben, zeigen sie, wenn sie mit den HadCRUT3-Bodendaten gebildet werden,
im Norden einen schwécheren Trend. Auch die HadAT-Kurve bleibt bei Verwendung von
HadCRUT3-Bodeninformation im Norden deutlich unter den Satellitentrends. Die EZMW-
Bodenanalyse diirfte also auf der Nordhalbkugel einen ausgeprégteren positiven Trend ha-
ben als der HadCRUT3-Bodentemperaturdatensatz.

Betrachtet man die zonalen mittleren Trends fiir den kiirzeren Zeitraum von 1989 bis
2004 in Abbildung 6.9 und 6.10 (einmal mit EZMW-Analysen, einmal mit HadCRUT 3-
Bodeninformation), so erkennt man, dass die Satellitendatensétze in diesem Intervall kei-
nen so groRen Unterschied wie Uiber den langen Zeitraum zeigen. Man erkennt eine deutli-
che Erwdrmung am Nordpol und einen generell positiven Temperaturtrend in den anderen
Zonen, der zum Sitdpol hin zuriick geht, jedoch in den Satellitendaten nie signifikant nega-
tiv wird. Betrachtet man die Radiosondendatensétze so fallt zundchst wieder auf, dass das
Sample mit den EZMW-Analysen als Bodeninformation vor allem auf der Stidhalbkugel
groRer ist, als das, das mit den HadCRUT3-Bodentemperaturen gebildet wurde.

Vergleicht man die Trends der Radiosondenzeitreihen, so erkennt man &hnliche
Trends in den Tropen und Subtropen, die aber im Vergleich zu den Satellitendaten nicht
schwach positiv sind, sondern um Null herum schwanken. Betrachtet man die stidlichen
Breiten, erkennt man in beiden Bildern Abkihlung, die allerdings nicht gleich stark aus-
gepragt ist. Wahrend der negative Trend, gebildet mit den Radiosondenzeitreihen und
den EZMW-Analysen, nur schwach ist, ist der Trend gebildet mit den HadCRUT3-
Daten deutlicher negativ. Auch in den nordlichen Breiten zeigen sich Unterschiede zwi-
schen den beiden Bildern. Wahrend die Radiosondendatensétze in Abbildung 6.9 eine
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Zonal mean trends, TMT 1989-2004
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Abbildung 6.9: Zonale mittlere Trends der TMT fiir den Zeitraum 1989-2004. Das obere Bild zeigt
die Trends, wobei die Radiosondendatensatze EZMW-Analysen als Bodeninformation hatten. Das
untere Bild zeigt die Verteilung der Radiosondenstationen.
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Abbildung 6.10: Zonale mittlere Trends der TMT fiir den Zeitraum 1989-2004. Das obere Bild zeigt
die Trends, wobei die Radiosondendatensdtze den HAdCRUT3-Datensatz als Bodeninformation
hatten. Das untere Bild zeigt die Verteilung der Radiosondenstationen.
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dhnliche Erwdarmung wie die Satellitendaten zeigen, erkennt man in Abbildung 6.10 deut-
lich schwachere positive Temperaturtrends am Nordpol.

Auswirkungen des verwendeten Bodentemperaturdatensatzes konnen also schon in
der TMT gesehen und beschrieben werden, obwohl diese die meiste Information aus At-
mosphéarenschichten um 500 hPa bekommt. Das kann dadurch erklart werden, dass je néher
eine Gewichtsfunktion dem Boden kommt, desto schwécher ist der Peak der Gewichtsfunk-
tion ausgepragt und desto mehr gehen nebeneinander liegende Schichten mit demselben
Gewicht in die Berechnung der gemessenen Radianz ein.

6.2 Differenz der beiden Satellitendatensétze

Bereits beim Betrachten der zonal mittleren Trends der mittleren Troposphére kann man
im langeren Zeitintervall (1979-2004) eine Differenz in den beiden Satellitendatensétzen
feststellen, die nicht, wie in der TLS, konstant ist, sondern zum Sidpol hin zunimmt. Ab-
bildung 6.11 zeigt die Differenz der beiden Satellitendatensétze iber den Globus geplot-
tet. Beim Betrachten erkennt man ein sehr deutliches zonales Signal in der Differenz der
beiden Satellitendatensdtzen fur den Zeitraum 1979-2004. Plottet man dieselbe Differenz
allerdings tiber den Zeitraum 1989-2004 (Abbildung 6.12) erkennt man kein zonales Si-
gnal mehr, sondern ausschlie3lich Differenzen, die mit Berechnungen der Temperatur tber
komplexem Terrain zu tun haben (wie zum Beispiel an Land/Meer Grenzen oder uber Eis).
Die Beobachtung, dass die systematische Differenz der Satellitendaten im kiirzeren Zeit-
raum von 1989 bis 2004 nicht mehr vorhanden ist, konnte auch schon bei der Betrachtung
der zonalen mittleren Trends gemacht werden. Daraus ldsst sich schlieen, dass der zonal
verschobene, systematische Fehler schon vor 1989 geschehen sein muss.

Betrachtet man dazu Zeitreihen einzelner Stationen, die in den Bereichen der groften
Differenzen der MSU-Satellitendatentrends liegen (Stidaustralien, Chile, Karibik, Zentral-
afrika, ...) so kann man in den Zeitreihen mehrere Stellen lokalisieren, an denen die Satel-
litendatensétze auseinanderdriften. Allerdings konnen keine stufenhaften Spriinge beob-
achtet werden und ein SNHT der Differenzenzeitreihe liefert kein verwertbares Ergebnis.
Betrachtet man die einzelnen Zeitreihen genauer, so kann man an jeder der untersuchten
Stationen feststellen, dass wéhrend des Zeitraums, in dem die Daten vom Satelliten NOAA-
9 gekommen sind (1985-1987), die Differenz der beiden Satellitendatensédtze das Vorzei-
chen wechselt. Ein groRer Teil des Problems kann also wahrscheinlich dem abweichenden
Korrekturverfahren des NOAA-9 zugeschrieben werden (siehe Kapitel 6.2.2). Auch in der
Literatur findet man Hinweise darauf, dass die Unterschiede in der Korrektur der NOAA-9
Radianzen fir Unterschiede in den Satellitendatensétzen gesorgt hat (Mears et al. 2003,
Christy et al. 1998, Trenberth and Smith 2006).
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Differenz der TMT Trends (RSS—UAH) [K/10a] 1979-2004
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Abbildung 6.11: Differenz zwischen den Trends der beiden MSU-Satellitendatenséatzen (RSS -
UAH) fir den Zeitraum 1979-2004

Differenz der TMT Trends (RSS—UAH) [K/10a] 1989-2004
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Abbildung 6.12: Differenz zwischen den Trends der beiden MSU-Satellitendatenséatzen (RSS -
UAH) fir den Zeitraum 1989-2004
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Differenz der TMT Trends (RSS—UAH) [K/10a] 1979-1989
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Abbildung 6.13: Differenz zwischen den Trends der beiden MSU-Satellitendatenséatzen (RSS -
UAH) fir den Zeitraum 1979-1989

6.2.1 Unterschiede zwischen RSS und UAH

Vergleicht man die Entstehung der Satellitentemperaturdatensdtze, so kann man einige Un-
terschiede zwischen dem von RSS und dem von UAH aufbereiteten Satellitendatensatz fin-
den. Die beiden auffélligsten Unterschiede sind dabei der Umgang mit Korrekturen beim
Satellitenwechsel und das Erstellen eines Tagesmittelwertes aus den erhaltenen Messun-
gen. Diese beiden werden in Folge etwas genauer erklart.

e Die einzelnen Satelliten messen zwar mit den gleichen Instrumenten, es kann al-
lerdings passieren, dass beim Start eines neuen Satelliten aufgrund von Kalibrie-
rungsfehlern oder aufgrund des Drifts des Vorganger-Satelliten die Zeitreihen nicht
zusammenpassen, sondern einen systematischen Fehler aufweisen. Einer der Unter-
schiede zwischen den beiden Satellitendatensatzen besteht in den unterschiedlichen
Ansatzen zur Korrekturdieser systematischen Fehler. Wahrend RSS ab einer Periode
von funf Tagen, an denen zwei Satelliten tberlappend geflogen sind, die Daten zur
Fehlerkorrektur verwendet, muss fiir den UAH-Datensatz ein langerer tiberlappender
Zeitraum vorhanden sein (zumindest 60 Tage). Dadurch ergibt sich, dass manche
Daten tberlappender Satelliten nur in einem der beiden Datenséatze fur eine Drift-
korrektur verwendet werden.

e Einweiterer Unterschied besteht im Umgang mit den beiden téglichen Satellitenmes-
sungen. Fur gewohnlich sind zumindest zwei Satelliten gleichzeitig im Orbit, einer
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Abbildung 6.14: RSS und UAH Zeitreihe tber Land und dem Meer. Schwarz: RSS, grau: UAH.
Die obere Kurve zeigt die Differenz der beiden mit einem deutlichen Anstieg wéhrend der NOAA-
9 Periode. Bild aus Mears et al. (2003).

der am Vormittag und einer der am Nachmittag (Lokalzeit) den Aquator Uberquert.
Aus den beiden Tagesmessungen wird mit einer unterschiedlichen Methode auf eine
Tagesmitteltemperatur geschlossen. Wéhrend RSS den Tagesgang der Radianzen aus
einem Klimamodel berechnet und die dort beobachteten Unterschiede zur Korrektur
benutzt, verwendet UAH die Differenz der an den duRersten Winkeln des Satelliten
gemessenen MSU-Daten zur Berechnung des fiir die Korrektur bendtigten Tages-
ganges.

6.2.2 Auswirkungen des NOAA-9

Wie schon gezeigt, stammt der Grof3teil des Unterschiedes zwischen dem RSS- und dem
UAH-Satellitendatensatz aus der Zeit vor 1989 (siehe Abbildung 6.13). In der Literatur
wird diese Differenz der Korrektur der Daten des NOAA-9 Satelliten zugeschrieben, der
von 1985 bis 1987 gemessen hat. Abbildung 6.14 zeigt an den unteren Kurven die mittleren
Temperaturanomalien der beiden Satellitendatensétze. Die schwarze Kurve zeigt die RSS-
Daten, die graue die UAH-Daten. Man erkennt deutlich eine Differenz im Trend der beiden
Zeitreihen. Uber den beiden Kurven ist ihre Differenz noch einmal explizit geplottet. Be-
trachtet man diese Kurve kann man einen deutlichen, stufenartigen Anstieg der Differenz
zwischen den beiden Satellitendatensétzen im Jahr 1987 sehen.

Neben diesem Anstieg werden auch noch weitere Spriinge beobachtet und man kann
auch einen Trend in der Differenz erkennen, doch kaum ein Zeitraum &ndert die Differenz
der beiden Satellitendatenséatze so ausschlaggebend wie das Intervall, in dem der NOAA-9
geflogen ist.
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Eine Erklarung dafiir kdnnte die Tatsache sein, dass die Ubergangszeitraume, in de-
nen der NOAA-9 gleichzeitig mit anderen Satelliten gemessen hat (NOAA-8-NOAA-9,
NOAA-9-NOAA-10) zu kurz waren, um vom UAH fiir die Bestimmung der Korrekturfak-
toren verwendet zu werden. AuRerdem stellt der NOAA-9 einen Ubergang zwischen der
alteren und der neueren Bauart der MSU-Instrumente dar.

Betrachtet man einzelne Radiosondenstationen, die im Bereich der grofiten Differenz
der beiden Satellitendatensatze liegen (Abbildung 6.11), so féllt es schwer, einen stufen-
haften Anstieg in der Differenz zu erkennen. Als Beispiel wird hier die Zeitreihe fur Mel-
bourne International Airport (Australien, WMO-Nr. 94866) gezeigt. Diese Station wurde
ausgewahlt, da sie Uber eine vollstandige Zeitreihe verfiigt und im Bereich der grofiten
Differenz der Satellitendatensétze liegt. Abbildung 6.15 zeigt im oberen Bild die einzel-
nen Zeitreihen an dieser Station. Die Kurven wurden geglattet, um die Differenzen der
einzelnen Datensdtze besser zu erkennen. Die rote Kurve zeigt den RSS-, die blaue den
UAH-Datensatz. Die Radiosondendaten sind in schwarz (RAOBCORE) und grau (unkor-
rigierte Radiosondendaten) geplottet. In den jeweiligen Farben ist auch der Trend tber den
gesamten Zeitraum eingezeichnet. Man erkennt sowohl im Trend als auch in der Zeitreihe
deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Datensétzen, wobei es schwer féllt, einen
Satellitendatensatz naher bei den Radiosonden zu sehen als den anderen. Wahrend in den
ersten zehn Jahren der Zeitreihe die RSS-Daten néher an den Radiosondenmessungen lie-
gen, wendet sich das Bild in den letzten zehn Jahren. In der Mitte der Zeitreihe zeigen die
Satellitendatensdtze ein sehr dhnliches Bild, das allerdings eine Differenz zu den Radio-
sondendaten aufweist. Betrachtet man die Trends, so erkennt man einen negativen Trend
im UAH-Datensatz, kaum einen Trend bei den Radiosonden und einen positiven Trend im
RSS-Datensatz.

Im unteren Bild ist die Differenz der beiden Satellitendatensétze geplottet. Entgegen
den Erwartungen erkennt man kaum stufendhnliche Anderungen, sondern sieht auf den
ersten Blick einen kontinuierlichen Trend. Die griine Kurve zeigt dazu den SNHT (der fur
das Intervall von + 2 Jahren geplottet ist), der einige kleine Maxima zwischen 1984 und
1992 zeigt, aber nie aufféllig ausschlégt.

Eine interessante Tatsache ist allerdings, dass mit dem NOAA-9 sich das Vorzeichen
der Differenz der beiden Satellitendatensatze umdreht.

Betrachtet man einzelne Stationen, so ist es nicht maoglich, die Differenz der beiden
Satellitendatensdtze einem bestimmten Zeitraum beziehungsweise einem bestimmten Sa-
telliten zuzuordnen. Man erkennt, dass fur gewisse Orte die Datensdtze nicht nur an einer,
sondern an mehreren Stellen auseinander gehen. Erinnert man sich allerdings an das Bild
der globalen mittleren Zeitreihen (Abbildung 6.14), so kann man doch davon ausgehen,
dass der GroRteil der Differenz der Trends der beiden Satellitendatensétze in der TMT
durch eine unterschiedliche Korrektur des NOAA-9 hervorgerufen wurde.
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Abbildung 6.15: Zeitreihen der Satellitendaten und Radiosondendaten in der TMT in Melbourne,
Australien (WMO-Nr. 94866) im oberen Bild, das untere Bild zeigt die Differenz der beiden Satel-
litendatensatze.



Kapitel 7

TLT - Temperature Lower Troposphere

Der Kanal TLT reprasentiert die tiefe Troposphare und entspricht dem friilheren MSUZ2LT.
Diese Satelliten-Mittelschichttemperatur wird auch aus den Messungen des MSU2 gewon-
nen, die Daten werden allerdings anders als beim TMT aufbereitet. Fir diese Schichtmit-
teltemperatur werden nicht alle gemessenen Radianzen verwendet, sondern nur die, die in
der Néhe des Nadirs (senkrechte Messung vom Satellit zur Erdoberflache) gemessen wur-
den. Die TLT hat am meisten Gewicht in der atmospharischen Schicht von 700 bis 850
hPa, hdngt aber je nach Oberflachenbeschaffenheit schon extem von der Bodentemperatur
ab. Am geringsten ist der Bodeneinfluss tiber Meer (ungefahr 10%), tiber Land nimmt der
Einfluss auf bis zu 25% zu und Uiber Schnee oder Eisflachen wird dieser Satellitenkanal mit
einem Einfluss von bis zu 60% vom Bodentemperaturfeld dominiert. Die Gewichtsfunk-
tion des TLT ist eine sehr breite Funktion, die den eben erwdhnten, am stérksten gewich-
teten Schichten (Boden, 850 hPa, 700 hPa), ungeféahr gleich viel Gewicht zuschreibt. Am
meisten variiert noch das Gewicht der Oberflachentemperatur durch die unterschiedliche
Albedo des Bodens. Anders als bei der TMT ist diese Mittelschichttemperatur allerdings
bereits unabhéngig von Einfliissen aus der tiefen Stratosphére.

Mochte man eine MSU-&quivalente Mittelschichttemperatur bilden, so muss nicht
nur die Oberflache, wie bei der Bildung der TMT, sondern auch deren monatliche
Anderung dieser beriicksichtigt werden.

7.1 Trends

Temperaturtrends dieser Mittelschichttemperatur sind oft Thema von Publikationen (siehe
Santer et al. 2005, Karl et al. 2006), da sie als Verifikation fir die angebliche globale
Erwarmung und ihre Ausmafe verwendet werden. Genauer untersucht werden dabei die
gemessenen Trends im Vergleich zu durch Klimamodelle berechnete Trends, wobei einer
der Diskussionspunkte erneut die Differenz im Trend zwischen dem RSS- und dem UAH-
Satellitendatensatz ist (siehe Mears and Wentz 2005).
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In diesem Kapitel werden die Trends der einzelnen Datensétze nur mehr anhand der
zonalen mittleren Trends gezeigt, da diese Darstellungsart sehr schnell eine gute Ubersicht
der beobachteten Ergebnisse liefert. Es werden wiederum flnf Datensétze genauer betrach-
tet:

e RSS TLT- und UAH TLT-Satellitendatensatze

¢ unkorrigierte Radiosondendaten, mithilfe von Bodentemperaturinformationen auf ei-
ne MSU-dquivalente TLT-Schichtmitteltemperatur gebracht

e RAOBCORE und HadAT2 als homogenisierte Radiosondendatensédtze, mit-
hilfe von Bodentemperaturinformationen auf eine MSU-dquivalente TLT-
Schichtmitteltemperatur gebracht

Die Ergebnisse wurden fiir die Radiosondendatensétze jeweils fur beide Bodentemperatur-
felder (EZMW-Analyse, HadCRUT3) berechnet.

7.1.1 Zonale mittlere Trends

Als erstes wurden die zonalen Trends tber den Zeitraum von 1979 bis 2004 betrachtet. In
Abbildung 7.1 sieht man das Ergebnis, wobei hier die Bodeninformation aus den EZMW-
Analysen stammt. Wie schon in den bisherigen zonalen Betrachtungen zeigen die rote und
die orange Kurve den RSS-Datensatz, der UAH-Datensatz im Vergleich dazu ist mit der
grinen und gelben Kurve eingezeichnet. Vergleicht man die beiden Satellitendatensatze,
so erkennt man eine Differenz auf der Stidhalbkugel und in den Tropen. Diese Differenz
wird, geht man weiter in Richtung Norden, immer geringer und verschwindet schlussend-
lich fast ganz. Auffallig ist auch, dass der RSS-Datensatz keine Werte stidlich von 70° Sud
hat. Diese Datenliicken kommen daher, dass Remote Sensing Systems keine TLT-Werte
uber Eis oder {iber 3000 Meter ausgibt, da diese zu unsicher beziehungsweise zu sehr vom
Boden beeinflusst sind. Betrachtet man die Radiosondendatensétze (dunkelblau: unkor-
rigiert, hellblau: RAOBCORE, braun: HadAT2), so erkennt man auf der Nordhalbkugel
eine recht gute Ubereinstimmung mit den Satellitendaten. In den Tropen zeigen die Radio-
sondendaten eine Differenz vor allem zum RSS-Satellitendatensatz. Wahrend dieser noch
positive Werte > 0.1 Kelvin pro 10 Jahre zeigt, sind die Radiosondentrends um die Null
herum verteilt. Man erkennt kaum mehr einen Unterschied zwischen den unkorrigierten
Radiosondendaten und den RAOBCORE-Daten, da die Homogenisierungen einerseits vor
allem die Stratosphdre betreffen, andererseits die Bodeninformation dieselbe fur beide Da-
tensatze ist. Der HadAT-Datensatz zeigt in den Tropen dhnliche Werte wie RAOBCORE,
zum Pol hin ergeben sich mit diesem Datensatz allerdings deutlich positivere Trends, die
der Grolienordnung der RSS-Trends entsprechen.
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Zonal mean trends, TLT 1979-2004
60°S 30°S Q° 30°N 60°N 90°N

©
<
&

© o o
IS o ™

Kelvin/10a
o
M

MSU UAH all ]

HadAT MSU UAH ]
*  RAOBCORE o MSURSS all 1
o unodjusted RS MSU RSS i

|
e
S

\

-0.5 0.0 0.5 1.0

Zonal mean trends using ECMWF analysis surface data
o

90°s  60°S 30°8 aQ 30°N 60°N  90°N
1000 : : : : : =R
2 E EC)
o = | o
» 80— * * N 0
[ = Bl
S 60— A A * E|
ke C =203
%] |- A A s | =
o 40— ” X X * =
3 E A E
5 E A 4 A —10Z
* A ES 3
S 20— , A A ¥ 2 * 303
3 E * * * a x =
€ ofe K & 08 & . X & ¥ * ® . o ©
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Blue: RAOBCORE / unadjusted RS; Red: HodAT

Abbildung 7.1: Zonale mittlere Trends der TLT fiir den Zeitraum 1979-2004. Das obere Bild zeigt
die Trends, wobei die Radiosondendatensatze EZMW-Analysen als Bodeninformation hatten. Das
untere Bild zeigt die absolute und relative Verteilung der Radiosondenstationen.
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Abbildung 7.2: Zonale mittlere Trends der TLT fiir den Zeitraum 1979-2004. Das obere Bild zeigt
die Trends, wobei die Radiosondendatensdtze den HAdCRUT3-Datensatz als Bodeninformation
hatten. Das untere Bild zeigt die absolute und relative Verteilung der Radiosondenstationen.
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Den Einfluss des Bodentemperaturfeldes erkennt man beim Vergleich mit der Ab-
bildung 7.2, die denselben Zeitraum darstellt; nur wurden die MSU-&quivalenten Schicht-
mitteltemperaturen diesmal mit den HadCRUT3-Bodeninformationen gebildet. Als ersten
Unterschied kann man wieder die Anzahl der Stationen, die nach der Qualitdtskontrolle
noch tbrig geblieben sind, im unteren Bild erkennen. Durch den nicht zu jedem Zeitpunkt
an jedem Gitterpunkt vorhandenen HadCRUT 3-Bodendatensatz verliert man vor allem auf
der Suidhalbkugel und in den Tropen einiges an Information. Um den Einfluss der Bodenin-
formation zu vergleichen, muss also wieder die Nordhalbkugel betrachtet werden, da dort
fiir beide Datensétze gentigend Werte vorhanden sind.

Auf der Nordhalbkugel erkennt man sehr deutlich den Einfluss der Bodentemperatur.
Wiéhrend in Abbildung 7.1 die Radiosondentrends noch &hnliche Werte wie die Satelliten-
datensétze gezeigt haben, erkennt man in Abbildung 7.2 auf der Nordhalbkugel deutliche
Unterschiede zwischen den Satelliten- und den Radiosondendaten. Bis 30° Nord stimmen
die Trends noch mit denen des UAH-Datensatzes tiberein, anschlieRend zeigen die Radio-
sondendaten im Vergleich zu den Satellitendaten keinen Anstieg im Trend zum Nordpol
hin, sondern bleiben ann&hernd konstant.

Ein dhnliches Bild l&sst sich auch erkennen, wenn man den kiirzeren Zeitraum von
1989 bis 2004 betrachtet. Abbildung 7.3 zeigt die zonalen mittleren Trends gebildet mit
EZMW-Analysen als Bodeninformationen und Abbildung 7.4 die Trends mit HadCRUT 3-
Bodendaten. Auf den ersten Blick fallt wieder die Stationsdichte und die -verteilung in den
unteren Bildern auf. Erneut l&sst sich ein Vergleich der Radiosondendatensdtze mit den un-
terschiedlichen Bodeninformationen nur sinnvoll auf der Nordhalbkugel anstellen. Die mit
den EZMW-Analysen gebildeten Datensétze zeigen im Vergleich zu den Satellitendaten
relativ geringe Trends in den Tropen, ndhern sich allerdings in den mittleren Breiten den
Satellitendaten an. Interessant ist das Bild zum Nordpol hin, da dort ein lokales Trendma-
ximum vorherrscht. Dieses in den Satellitendaten erkennbare Maximum wird auch von den
Radiosondendatensatzen wiedergegeben, wobei der HadAT-Datensatz eine etwas starkere
Erwédrmung schon um 50° Nord zeigt, wéhrend die Erwdrmung in den RAOBCORE-Daten
allgemein etwas schwécher ausgepragt ist.

Vergleicht man die beobachteten Ergebnisse nun mit den Datensdtzen, die mit
HadCRUT3-Bodeninformation entstanden sind, so erkennt man ein deutlich anderes Bild.
Wahrend in den Tropen die Trends der Radiosondendatensatze scheinbar etwas nédher an
die Satellitendatensétze herangeriickt sind, wird das Maximum am Nordpol kaum mehr
wiedergegeben. Das auch im UAH erkennbare Minimum um 50° Nord wird noch erkannt,
der darauf folgende Anstieg fallt aber im Vergleich zu den beiden Satellitendatenséatzen zu
schwach aus.

Man kann also in der tiefen Troposphdre erkennen, dass der Einfluss der Bodenin-
formation dieselbe GroRenordnung hat, wie die beobachtete Differenz zwischen den un-
terschiedlichen Datensdtzen. In allen Datensdtzen kann man einen positiven Trend auf der



7.1 Trends 84

Zonal mean trends, TLT 1989-2004

90°S 60°S 30°S Q° 30°N 60°N 90°N
100 T T T T T i
C p &
0.8— Y
0.6 -
o C —
o = —
04— * —
£ C J
= c O g
e oo ///w< E
0.0 -
[ MSU UAH all J
C b4 EXSGI:ORE MSU RSS all -
—0.21— o Unodjusted RS ¢ MSURSS -
.
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Zonal mean trends using ECMWF analysis surface data
90°S 60°S 30°S Q° 30°N 60°N 90°N
5 1F % % ER
4 C =305
2 . P
2 80 A 3 5
2 C a N * 4 =
S — 3
2 60— A 4204
o C X Iy T oox 3 2
v 40— A * * 3 2
©° = A - =
e E . N X x o=
@ . A A4 3 B
g 20 4 % ¥ . A & * X = o
S C A X A A =
C oLk X % ¥ o X X rL X Ll . o ©
—=1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Blue: RAOBCORE / unadjusted RS; Red: HodAT

Abbildung 7.3: Zonale mittlere Trends der TLT fiir den Zeitraum 1989-2004. Das obere Bild zeigt
die Trends, wobei die Radiosondendatensatze EZMW-Analysen als Bodeninformation hatten. Das
untere Bild zeigt die absolute und relative Verteilung der Radiosondenstationen.
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Abbildung 7.4: Zonale mittlere Trends der TLT fiir den Zeitraum 1989-2004. Das obere Bild zeigt
die Trends, wobei die Radiosondendatensdtze den HAdCRUT3-Datensatz als Bodeninformation
hatten. Das untere Bild zeigt die absolute und relative Verteilung der Radiosondenstationen.
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Nordhalbkugel erkennen. In den Tropen schwankt der Trend je nach Datensatz zwischen
kaum einem Trend (bis hin zu einem leicht negativen Trend) und einem Trend um die
0.2 K pro 10 Jahre (RSS). Auf der Siidhalbkugel zeigen die Satellitendatensétze schwache
positive Trends, die zum Sudpol hin (ab 50° Siid) negativ werden. Die Radiosondenda-
tensatze zeigen Uber den kiirzeren Zeitraum ein ahnliches Muster, tiber den langeren Zeit-
raum schwanken sie, je nach Bodeninformation, um die Null herum. Zur Betrachtung der
Radiosondendatensatze stehen allerdings auf der Stidhalbkugel nur mehr wenige Stationen
zur Verfiigung und wenn man jeweils die beiden Kurven eines Satellitendatensatzes ver-
gleicht, merkt man, dass vor allem im kiirzeren Zeitraum diese Stationen nicht unbedingt
reprasentativ fiir den zonalen mittleren Trend sind.

Auffallig ist auch der geringe Unterschied zwischen RAOBCORE und den unkorri-
gierten Radiosondendaten, die ja als Homogenisierungsgrundlage dienten. Das kann durch
zwei Argumente erklart werden: Zum einen enthalten beide Datensétze dieselbe Bodenin-
formation, die bei dieser MSU-&quivalenten Mittelschichttemperatur stark gewichtet wird,
vor allem Uber Land und Eis, wo sich ja die meisten Messstationen befinden. Zum anderen
wirken sich die RAOBCORE-Korrekturen vor allem in groReren Hohen aus, da Radioson-
denmessungen in der Hohe fehleranfalliger sind (vor allem was Strahlungsfehler betrifft).

7.1.2 Tropische Trends

Genauer sollen nun die Trends in den Tropen (20° Sid bis 20° Nord) betrachtet werden.
In dieser Zone existiert eine Differenz zwischen den MSU-Satellitendaten und den Radio-
sondendaten sowie eine etwas geringere Differenz zwischen dem UAH- und dem RSS-
Datensatz. In den Tropen kann man weiters davon ausgehen, dass man kaum Probleme mit
den MSU-Radianzen hat. Es handelt sich bei den Tropen allerdings um ein Gebiet, das tber
kein sehr dichtes Radiosondennetz verfugt, und fiir das daher nur wenig Radiosondendaten
vorhanden sind. Doch auch der Unterschied im Trend der beiden Satellitendatensétze von
0.1 K pro 10 Jahre (bei einem Trend derselben GroRenordnung) wirft Fragen auf. Inter-
essante Ergebnisse dazu findet man in der Literatur.

Santer et al. (2005) beschreibt die erwartete Fortpflanzung von Bodentemperatur-
trends in die Atmosphére. Dabei werden die beiden Satellitendatensatze, zwei Radioson-
dendatensétze (einer von ihnen der hier auch fur Vergleiche verwendete HadAT?2) und ein
Mittel aus 49 Klimamodellen, sowie zwei Bodendatensdtze evaluiert.

Abbildung 7.5 zeigt die Ergebnisse der Trends fir den Boden und die tiefe Tro-
posphare in den Tropen Uber den Zeitraum von 1979 bis 1999 (21 Jahre). Betrach-
tet man zuerst das rechte Bild, das die Trends am Boden zeigt, so sieht man eine gu-
te Ubereinstimmung in allen Datensétzen. Die aufgetragenen Datensétze sind von links
nach rechts: die Klimamodelle (mit einem Fehlerbalken, der das absolute Maximum
und Minimum der einzelnen Modellldaufe angibt), die NOAA-Bodentemperaturanalyse
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Abbildung 7.5: Trends der TLT und des Bodens fiir den Zeitraum von 1979 bis 1999. Bild aus
Santer et al. (2005).

und der HadCRUT2v-Bodendatensatz (ein Vorgéanger des in dieser Arbeit verwendeten
HadCRUT3-Bodendatensatzes), einmal mit allen Werten, einmal nur Werte die Radioson-
denstationen zugeordnet wurden. Das linke Bild zeigt im Vergleich dazu die Trends in der
TLT. Sowohl die Modelle, die Radiosondendaten, als auch der RSS-Datensatz zeigen einen
positiven Temperaturtrend in den Tropen. Nach den Klimamodellen verstérkt sich der posi-
tive Trend des Bodens in der tiefen Troposphére, der RSS-Datensatz zeigt einen @hnlichen
Trend wie die Bodendaten und die Radiosondendaten zeigen einen schwdcher positiven
Trend. Nur der UAH-Datensatz zeigt in dieser Schicht fiir diesen Zeitraum negative Trends.
Aulerdem ist dieser Datensatz der einzige, der nicht im Bereich der Realisierungen der
Klimamodelle liegt und daher in der Abbildung auch mit einem Stern gekennzeichnet ist.

Eine mogliche Erklarung fir diese Differenz in den beiden Satellitendatensatzen
kann im Umgang mit der Tageskorrektur der einzelnen Satellitenmessungen liegen. Wie
schon in Kapitel 6.2 besprochen, unterscheiden sich die beiden Satellitendatensdtze im
Wesentlichen in zwei Punkten: Zum einen in der unterschiedlichen Korrektur der Satelli-
tentibergange, die fir Differenzen im TMT gesorgt hat, und zum anderen im unterschied-
lichen Umgang mit den beiden téglichen Messungen und der Tageskorrektur, fur den Fall
dass ein Satellit driftet und sich dadurch die Zeit, zu der der Aquator iiberquert wird, dndert.
Der Effekt der Unterschiede dieser Tageskorrektur wird in Mears and Wentz (2005) be-
schrieben. Wéhrend fiir den UAH-Datensatz der Tageszyklus durch die Differenz der an
den beiden duReren Winkeln des Satelliten gemessenen Temperatur bestimmt wird, wird
beim RSS-Datensatz der Tageszyklus eines Klimamodells verwendet. Vergleicht man die
Ergebnisse der Korrektur fiir einen Satelliten, der stark gedriftet ist (NOAA-11 ist wéahrend
seiner Lebensdauer um 6 Stunden gedriftet), so erkennt man vor allem in den Tropen deut-
liche Unterschiede (hier nicht gezeigt, siehe Mears and Wentz 2005). Diese Unterschiede
kdnnen Differenzen in den Trends ausldsen.

Fu and Johanson (2005) zeigen, dass die Unterschiede in den TLT-Trends der beiden
Satellitendatensatze vor allem aus den Zeitrdumen stammen, in denen die Daten von Satel-
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liten kamen, die zeitlich gedriftet sind. In diesem Artikel wird der Fehler in der Korrektur
vor allem dem UAH Datensatz zugeschrieben, da dieser im Vergleich zum RSS-Datensatz
mit der Hohe inkonsistent ist. Eine Amplifizierung des Bodentrends, so wie sie in den
RSS-Datensatzen gesehen wird, wird auch von Klimamodellen berechnet.

7.2 \ergleich der TLT mit dem Bodentemperaturfeld

Um den Einfluss des Bodentemperaturfeldes genauer zu untersuchen, wurde der Trend der
Bodentemperaturfelder an jedem Gitterpunkt mit dem Trend der Satellitendatensatze fiir
die TLT verglichen. Dabei wurden nur solche Gitterpunkte verwendet, die fur jeden der
vier Datensdtze einen Trend, der aus mindestens 288 Monaten (24 der 26 betrachteten
Jahre) berechnet wurde, hatten.

Das Ergebnis dieses Vergleiches wurde als Histogramm geplottet und ist fiur al-
le moglichen Gitterpunkte in Abbildung 7.6 gezeigt. Die vier Bilder zeigen jede Kom-
bination von Satelliten- und Bodentemperaturdatensatz. Die rote Linie stellt den Medi-
an der jeweiligen Differenz dar. Die oberen beiden Bilder betrachten die Differenz des
RSS TLT-Datensatzes zu den beiden Bodendatensétzen (links die EZMW-Analyse, rechts
der HadCRUT3-Bodendatensatz), die unteren beiden Bilder die Differenz zwischen dem
UAH TLT-Datensatz und den beiden Bodendatensatzen (wiederum links die Differenz zur
EZMW-Analyse, rechts die Differenz zum HadCRUT3-Bodentemperaturdatensatz).

Man erkennt, dass bei den Differenzen zum RSS-Satellitendatensatz der Mittel-
wert und der Median positiv sind, wahrend der Mittelwert der Verteilungen, die Differen-
zen zum UAH-Datensatz darstellen, negativ ist. Wahrend die Kurven der Differenz zum
HadCRUT3-Bodendatensatz (rechte Bilder) um den Median herum relativ gleichverteilt
aussehen, ist das bei der EZMW-Analyse (linke Bilder) nicht der Fall. Man sieht, dass die
Differenz zwischen den Satellitendaten und den EZMW-Bodenanalysen die grofiten ne-
gativen Werte liefert. Das bedeutet, dass die EZMW-Bodentrends in einigen Fallen einen
Trend haben, der bis zu mehr als ein Kelvin groRer ist als der Trend am selben Gitterpunkt
in der tiefen Troposphare. Vergleicht man das Ergebnis mit Abbildung 3.2, erkennt man,
dass diese Werte im Histogramm Gitterpunkte auf der Nordhalbkugel sein miissen, die eine
starke Erwdrmung zeigen. Beim Betrachten der Bilder kann festgestellt werden, dass die
TLT-Trends des UAH-Datensatzes geringer sind als die des RSS-Datensatzes.

Neben der globalen Verteilung kann man anschliefend auch das Histogramm der
Trenddifferenzen fiir die Tropen (20° S bis 20° N) betrachten (Abbildung 7.7). Es zeigt
die selben vier Trenddifferenzen. Man erkennt sofort die deutlich kleinere Menge an Git-
terpunkten. Diesmal sind alle vier Differenzen anndhernd gleichverteilt, da die ungleiche
Verteilung bei den Differenzen mit den EZMW-Analysen ihre Ursache in den ndrdlichen
AuBertropen hatte. Vergleicht man die rechten beiden Bilder miteinander kann man einen
deutlichen Unterschied im Mittelwert (und auch im Median) erkennen. Die Differenz zwi-
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Abbildung 7.6: Globale Differenz zwischen Satellitentemperaturtrends der TLT und Bodentempera-
turtrends fir die vier unterschiedlichen Falle. Die rote Linie gibt jeweils den Median der Verteilung
an. Zusatzlich kann man aus der Bildiberschrift den Mittelwert und die Varianz ablesen.
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Abbildung 7.7: Differenz zwischen Satellitentemperaturtrends der TLT und Bodentemperaturtrends
flr die vier unterschiedlichen Falle in den Tropen. Details siehe Abb. 7.6.
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Abbildung 7.8: Differenzen der Temperaturtrends des RSS TLT-Satellitendatensatzes und der
EZMW:-Analyse. Trends berechnet iiber den Zeitraum 1979-2004.

schen den RSS-Satellitendaten und den HadCRUT3-Bodendaten in den Tropen ist nahe
bei Null. Im Vergleich dazu ist die Differenz zwischen den UAH-Satellitendaten und dem
HadCRUT3-Bodendaten stattdessen deutlich negativ. Dieses Ergebnis ist konsistent mit
der Arbeit von Santer et al. (2005).

Die globale Verteilung der zuvor besprochenen Trenddifferenzen ist fiir das Beispiel
der Differenz von RSS TLT und der EZMW-Analyse in Abbildung 7.8 gezeigt.

Hier sieht man, dass groRe Differenzen auf der Nordhalbkugel und hier vor al-
lem Gber Gronland und dem Nordosten von Kanada auftreten. Die grof3en Differenzen
auf der Nordhalbkugel sind ausschlieBlich negativ und treten dort auf, wo das EZMW-
Bodentemperaturfeld die stérksten positiven Trends zeigt (verglichen mit Abbildung 3.2).
Betrachtet man die Tropen, erkennt man keine so stark ausgeprégten Differenzen mehr;
auffallig ist nur eine positive Abweichung lber Brasilien, die erneut aus einer Abweichung
des Bodentemperaturdatensatzes kommt. In dieser Abbildung erkennt man auch gut die
vorhandenen Datenliicken. Neben den Datenliicken des HadCRUT3 Datensatzes kommen
weitere Liicken iber dem Himalaya und den Anden hinzu, da der RSS TLT keine Werte zu
Gitterpunkten liefert, die tiber 3000 m liegen.



Kapitel 8

Ergebnisse

Als Ergebnisse dieser Arbeit sollen in diesem Kapitel die aus RAOBCORE berechneten
Trends zusammengefasst und mit anderen Radiosonden- und Satellitendatensétzen vergli-
chen werden. Dabei soll im Besonderen auf die wahrend der Arbeit erkannten Vor- und
Nachteile dieses neuen homogenisierten Radiosondendatensatzes, sowie die der anderen
genauer betrachteten Radiosonden- und MSU-Satellitendatensdtze aufmerksam gemacht
werden.

8.1 Ergebnisse von RAOBCORE

Vergleicht man RAOBCORE mit den anderen in dieser Arbeit behandelten Datensétzen
und bildet man die Trends, dann erhalt man fur die drei mit Satellitendaten vergleichbaren
Schichten:

8.1.1 Ergebnisse der TLS

Die tiefe Stratosphére zeigt fur alle Datensétze deutlich negative Trends, die in den Satelli-
tendaten schwécher als in den Radiosondendaten ausgeprégt sind. Tabelle 8.1 zeigt die Er-
gebnisse der globalen, flichengemittelten Trends. Fir die Satellitendatensétze sind jeweils
die Werte des Radiosondensamples (von RAOBCORE) angegeben, wobei zum Vergleich
der Trend, der mit der Information aller Gitterpunkte berechnet wurde, in der Klammer
angegeben ist.

Vergleicht man die Werte, erkennt man eine Annégherung in den RAOBCORE-Trends
von den unkorrigierten Radiosondendaten hin zu den Satellitendaten. Die Trends des zwei-
ten in dieser Arbeit genauer betrachteten Radiosondendatensatzes (HadAT2) liegen Uber
den langeren Zeitraum nahe bei den RAOBCORE-Trends. Betrachtet man das Zeitinter-
vall von 1989 bis 2004 erkennt man mit Ausnahme der HadAT2 Zeitreihe in allen Da-
tensédtzen einen starker negativen Trend als Uber die gesamte Periode. Eine Erkldrung fur
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das Verhalten des HadAT2-Datensatzes kann die geringere Stationsdichte (vor allem auf
der Sudhalbkugel) in diesem Datensatz sein.

Datensatz Zeitraum Trend TLS | Zeitraum Trend TLS
RAOBCORE | 1979-2004 -0.428 K/10a | 1989-2004 -0.608 K/10a
RS unhom. 1979-2004 -0.511 K/10a | 1989-2004 -0.636 K/10a
HadAT 1979-2004 -0.412 K/10a | 1989-2004 -0.354 K/10a
RSS 1979-2004 | -0.25 (-0.34) K/10a | 1989-2004 | -0.33 (-0.43) K/10a
UAH 1979-2004 | -0.34 (-0.47) K/10a | 1989-2004 | -0.44 (-0.59) K/10a

Tabelle 8.1: Temperaturtrends der unterschiedlichen Datensatze in der TLS fiir die Zeitrdume 1979-
2004 und 1989-2004. Bei den Satellitendaten sind die Werte mit dem Radiosondensample von
RAOBCORE berechnet (der Wert fir alle Gitterpunkte ist in der Klammer eingetragen).

In dieser Schicht wurden die groten Homogenisierungen der Radiosondendaten von
RAOBCORE durchgefiihrt, was auch die Differenz des Trendes zu den unkorrigierten Ra-
diosondendaten Uiber den gesamten Zeitraum zeigt. Ein Vergleich zwischen Satellitendaten
und Radiosondendaten kann in dieser Schicht noch ohne Beiziehung zusétzlicher Informa-
tion nur durch das Wichten mit einer Gewichtsfunktion gemacht werden.

8.1.2 Ergebnisse der TMT

Um die Temperaturtrends aus Satellitendaten der mittleren Troposphére mit Radiosonden-
daten vergleichen zu kdnnen, muss als Zusatzinformation fiir jeden betrachteten Ort ei-
ne Bodentemperatur angenommen werden. Der Einfluss dieser Bodeninformation ist tber
Land grofier als tiber dem Meer und wirkt sich auf das Ergebnis aus wie durch die Verwen-
dung zwei verschiedener Bodentemperaturdatensdtze gezeigt werden konnte.

Tabelle 8.2 zeigt die berechneten Trends. Betrachtet man zuerst die Werte, bei denen
als zusétzliche Bodeninformation die EZMW-Analyse verwendet wurde, erkennt man das
alle berechneten Trends ein positives Vorzeichen haben, wobei vor allem die Radiosonden-
datensatze deutlich ndher bei Null liegen (also in dieser Schicht kaum einen Trend zeigen)
als die Satellitendatensédtze. Vergleicht man die beiden betrachteten Zeitrdume, so erkennt
man, dass die positiven Trends in der mittleren Troposphdre der letzten 15 Jahre groRer
sind, als die der 26-jahrigen Zeitreihe.

Vergleicht man diese Werte mit den Trends der Radiosondendatenséatze, die mit ei-
ner anderen Bodeninformation, dem HadCRUT3-Datensatz, gebildet wurden, erkennt man,
dass man sowohl in den unkorrigierten Radiosondendaten, als auch bei den RAOBCORE-
Daten einen negativen Trend erhélt. Einzig die HadAT-Daten zeigen auch mit dieser Zu-
satzinformation einen positiven Trend Uber den gesamten Zeitraum. Betrachtet man die Pe-
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Datensatz Zeitraum Trend TMT | Zeitraum Trend TMT
RSS 1979-2004 | 0.11 (0.13) K/10a | 1989-2004 | 0.21 (0.26) K/10a
UAH 1979-2004 | 0.06 (0.05) K/10a | 1989-2004 | 0.17 (0.19) K/10a
EZMW An
RAOBCORE | 1979-2004 0.024 K/10a | 1989-2004 0.060 K/10a
RS unhom. 1979-2004 0.006 K/10a | 1989-2004 0.023 K/10a
HadAT 1979-2004 0.040 K/10a | 1989-2004 0.094 K/10a
HadCRUT3
RAOBCORE | 1979-2004 -0.002 K/10a | 1989-2004 0.025 K/10a
RS unhom. 1979-2004 -0.024 K/10a | 1989-2004 -0.002 K/10a
HadAT 1979-2004 0.029 K/10a | 1989-2004 0.050 K/10a

Tabelle 8.2: Temperaturtrends der unterschiedlichen Datensatz in der TMT fiir die Zeitraume
1979-2004 und 1989-2004. Die MSU-aquivalenten Schichtmitteltemperaturen wurden mit EZMW-
Analysen sowie mit dem HadCRUT3-Bodendatensatz als Bodeninformation gebildet. Bei den
MSU-Satellitendaten sind die Werte mit dem Radiosondensample von RAOBCORE berechnet (der
Wert fur alle Gitterpunkte ist in der Klammer eingetragen).

riode von 1989 bis 2004 erkennt man wiederum eine Amplifizierung des Trends; nun zeigt
auch der RAOBCORE-Datensatz einen positiven Trend in der mittleren Troposphare.

8.1.3 Ergebnisse der TLT

Die tiefe Troposphére ist die Schicht, bei der neben den Radiosondendaten auch die
zusétzliche Bodeninformation, je nach betrachtetem Untergrund, bereits ein sehr groRes
Gewicht bekommt. Diese Gewichte haben so grof’e Auswirkungen, dass sie und ihre mo-
natlichen Schwankungen (zum Beispiel die Schwankung der Schnee- und Eisbedeckung)
in die Gewichtsfunktion eingehen.

Betrachtet man die Trends in Tabelle 8.3 erkennt man in allen Datensétzen ei-
ne Erwdrmung der tiefen Troposphére. Betrachtet man zundchst den gesamten Zeit-
raum von 1979 bis 2004 erkennt man in allen Datensdtzen ahnliche Trends, wobei der
RSS-Satellitendatensatz die groRte Erwarmung zeigt, wahrend die mit der HadCRUT3-
Bodeninformation gebildeten MSU-&quivalenten Radiosondentemperaturtrends am ge-
ringsten sind.

Fur den kiirzeren Zeitraum erkennt man, wie schon in der mittleren Troposphére, eine
Amplifizierung der Trends in allen Datensétzen, wobei man erneut die geringsten positiven
Trends bei der Verwendung des HadCRUT3-Bodendatensatzes erhalt.

Die Stdrke des positiven Temperaturtrends in der tiefen Troposphére besonders in
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Datensatz Zeitraum Trend TLT | Zeitraum Trend TLT
RSS 1979-2004 | 0.15 (0.20) K/10a | 1989-2004 | 0.24 (0.30) K/10a
UAH 1979-2004 | 0.12 (0.12) K/10a | 1989-2004 | 0.21 (0.24) K/10a
EZMW An

RAOBCORE | 1979-2004 0.100 K/10a | 1989-2004 0.181 K/10a
RS unhom. 1979-2004 0.090 K/10a | 1989-2004 0.137 K/10a
HadAT 1979-2004 0.136 K/10a | 1989-2004 0.224 K/10a
HadCRUT3

RAOBCORE | 1979-2004 0.061 K/10a | 1989-2004 0.128 K/10a
RS unhom. 1979-2004 0.051 K/10a | 1989-2004 0.084 K/10a
HadAT 1979-2004 0.109 K/10a | 1989-2004 0.150 K/10a

Tabelle 8.3: Temperaturtrends der unterschiedlichen Datensétze in der TLT fiir die Zeitrdume 1979-
2004 und 1989-2004. Die MSU aquivalenten Schichtmitteltemperaturen wurden mit ECMWF Ana-
lysen sowie mit dem HadCRUT3 Bodendatensatz als Bodeninformation gebildet. Bei den Satelli-
tendaten sind die Werte mit dem Radiosondensample von RAOBCORE berechnet (der Wert fiir alle
Gitterpunkte ist in der Klammer eingetragen).

den letzten Jahrzehnten ist ein oft hei3 diskutiertes Thema in der Literatur (siehe Thorne
et al. 2003, Santer et al. 2004). Anhand der Ergebnisse dieser Arbeit erkennt man, dass es
aber noch groRe Unsicherheiten bei den genauen Trends dieser Atmospharenschicht gibt.

8.2 \or- und Nachteile der betrachteten Datensatze

Nachdem die Ergebnisse der einzelnen Datensdtze zusammengefasst wurden, soll ein kur-
zer Uberblick tiber die Vor- und Nachteile der einzelnen Datensétze gegeben werden.

8.2.1 RAOBCORE

Die erhaltenen Ergebnisse zeigen vor allem in hohen Atmosphéarenschichten eine deutliche
Verbesserung zu den unhomogenisierten Radiosondendaten und auch zu anderen homoge-
nisierten Radiosondendatensétzen. Dabei sind die zwei wesentlichen Vorteile von RAOB-
CORE (Haimberger 2006):

e RAOBCORE enthélt sowohl alle Radiosondenstationen aus IGRA als auch die in der
ERA-40-Reanalyse verwendeten Radiosonden. Durch die groflie Dichte an Radioson-
denstationen, im Vergleich zu anderen homogenisierten Radiosondendatensétzen,
werden auch Gebiete mit nicht so groRer Dichte an Stationen (wie zum Beispiel
die Sudhalbkugel) gut représentiert.
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e Die angebrachte Korrektur beruht auf statistischen Methoden und korrigiert Spriinge
auch, wenn in den Metadaten kein Eintrag zu einem Instrumentenwechsel vorliegt.
AuBerdem wird jede Zeitreihe einzeln und automatisch korrigiert, wobei zwischen
00 UTC- und 12 UTC-Aufstiegen unterschieden wird.

Neben diesen Vorteilen gibt es auch Nachteile des Datensatzes, die hier nicht verschwiegen
werden sollten:

e Die Homogenisierung der Daten ist stark von der Qualitat des Backgroundfeldes
abhéngig, da dieses fur die automatische Homogenisierung gebraucht wird. Das
von RAOBCORE verwendete Backgroundfeld wurde vor der Homogenisierung auf-
grund bekannter Fehler zusatzlich korrigiert. Diese Korrektur stellt eine weitere Un-
sicherheit fur das Ergebnis dar.

e Die 00/12 UTC-Differenz als ausschlaggebendes Faktum fiir eine Korrektur zu ver-
wenden (wie in RAOBCORE V1.1), kann wie in dieser Arbeit gezeigt in hdheren
Breiten zu Problemen fiihren, da das System nicht alle Briiche erkennt und korri-
giert.

8.2.2 HadAT?2

Der vom Hadley Centre hergestellte homogenisierte Radiosondendatensatz (Thorne et al.
2005) zeigt im globalen Vergleich zu RAOBCORE gute Ergebnisse. Betrachtet man den
Datensatz und seine Herstellung, so erkennt man einige negative Punkte im Vergleich zu
RAOBCORE:

e Das Homogenisierungssystem ist nicht automatisiert und die Homogenisierung
bendtigt daher einen grol3en personellen sowie zeitlichen Aufwand.

e Bedingt durch den grofRen Aufwand fiir die Homogenisierung kdnnen nicht so vie-
le Radiosondenstationen betrachtet werden; vor allem auf der Stidhalbkugel ist die
Stationsdichte in diesem Datensatz sehr gering.

8.2.3 Satellitendatensatze

Die Satellitendatensétze (Mears et al. 2003, Christy et al. 2000, Christy et al. 2003) haben
den Vorteil, dass mit einem Messinstrument die gesamte Erdoberflache gemessen wird. Sie
liefern daher ein rdumlich sehr homogenes Feld. Die Nachteile der Satellitendaten:

e Sie messen uber Atmospharenschichten mit breiten Gewichtsfunktionen und haben
daher eine sehr geringe vertikale Auflésung.
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e Sie messen die Temperatur nur indirekt iber die Messung von Radianzen, die an-
schlieBend noch in eine Schichtmitteltemperatur umgerechnet werden miissen, wozu
Zusatzinformation benotigt wird.

e Neben Satelliten-Wechseln missen auch allfallige Probleme einzelner Satelliten, et-
wa eine Driftverschiebung, korrigiert werden. Daher entstehen ebenfalls Unsicher-
heiten in den Trends.

8.3 Vergleich mit Satelliten- und Radiosondendaten

Neben der Evaluierung des neuen homogenisierten Radiosondendatensatzes sollte in die-
ser Arbeit auch ein Vergleich zwischen schon bestehenden, homogenisierten Radiosonden-
und Satellitendatensétzen vorgenommen werden. Die bislang angestellten Vergleiche zwi-
schen Radiosonden- und Satellitentrends von Seidel et al. (2004) wurden in Kapitel 2.2.3
besprochen und ihre Ergebnisse gezeigt. Diese Vergleiche sollen nun den in dieser Arbeit
gewonnenen Trends gegeniibergestellt werden. Dazu wird dieselbe Darstellung der Trends
gewdhlt und wie in der Referenzarbeit von Seidel et al. (2004) der Zeitraum von 1979 bis
2001 (23 Jahre) betrachtet.

Abbildung 8.1 zeigt die Trends fur zwei Atmosphéarenschichten. Die oberen Bilder
zeigen die Werte fir die tiefe Stratosphdre, die unteren fir die mittlere Troposphare. Die
beiden linken Bilder sind die schon gezeigten Vergleiche der Referenzarbeit, bei denen
man einen deutlichen Unterschied im Trend zwischen den Radiosonden- und den Satelli-
tendatensatzen erkennen kann. Vergleicht man diese Trends mit denen, die in dieser Arbeit
gewonnen wurden (rechten Bilder), so erkennt man fir die Stratosphére, dass die neuen
Datensétze (RAOBCORE, HadAT2) naher an den Satellitendaten sind als die friiheren ho-
mogenisierten Radiosondendatensatze, die meist nur aus einem kleinen Sample aus Statio-
nen bestanden. Die Verbesserung durch die Verwendung so vieler Stationen wie moglich,
erkennt man bereits, wenn man den Trend der unkorrigierten Radiosondendaten (RS in der
Abbildung) betrachtet. Bereits dieser ist in der tiefen Stratosphare schon deutlich ndher bei
den Satellitendatensatzen.

Betrachtet man die mittlere Troposphdre, dann erkennt man, dass die alten Radio-
sondendatensétze noch deutlich negative Trends gezeigt haben, wéhrend die Satellitenda-
tensatze positive Trends in dieser Schicht zeigen. Die neuen geplotteten Trends wurden
mit der EZMW-Analyse als Bodeninformation erstellt. Wahrend die unhomogenisierten
Radiosondendaten noch einen leicht negativen Trend haben, zeigen beide homogenisierten
Datensétze bereits - wie die Satellitendaten - einen positiven Temperaturtrend.

Man kann also erkennen, dass neue Homogenisierungsmethoden sowie die Verwen-
dung von moglichst vielen Radiosondenstationen in einem Datensatz zu einer Verbesse-
rung der Trends beitragen konnen.
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Abbildung 8.1: Vergleich der Trends aus Seidel et al. (2004) mit den in dieser Arbeit berechneten
Trend fir den Zeitraum 1979-2001 und die Schichten MSU4 (TLS) und MSU2 (TMT).
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8.4 Schlussfolgerung

Nachdem die verschiedenen Datensétze analysiert und verglichen wurden, kann man als
Schlussfolgerung dieser Arbeit Folgendes hervorheben:

Es konnte festgestellt werden, dass der neue homogenisierte Radiosondendatensatz
RAOBCORE eine Weiterentwicklung der homogenisierten Datensdtze darstellt, da auf-
grund des automatischen Homogenisierungsverfahrens eine hohe Stationsdichte erreicht
werden kann und das Ergebnis ein rdumlich homogenes Feld liefert, wie es zu Reanaly-
sezwecken gebraucht wird. Weiters sind die durch RAOBCORE gewonnenen Trends glo-
bal als auch kleinrdumig ndher an den durch Satellitenmessungen berechneten Trends als
friihere homogenisierte Radiosondendatensétze.

Festgestellt werden kann, dass eine grofiere Stationsdichte sowie eine gute Homoge-
nisierungsmethode helfen, Signale, die nicht klimatologischen Ursprungs sind, zu entfer-
nen und das Feld der Trends raumlich homogen zu gestalten.

Weiters konnte im Verlauf dieser Arbeit auch festgestellt werden, dass nicht nur die
Radiosondendatensétze fehlerhaft sind und homogenisiert werden missen, sondern das
auch Satellitendatensatze, die aus denselben Rohdaten gewonnen wurden, groRe Differen-
zen zeigen konnen, da auch diese korrigiert werden mussen. Es konnte festgestellt werden,
dass bei der Gegenuiberstellung der beiden Satellitentemperaturdatensétze nicht eine Ent-
scheidung fur einen bestimmten Datensatz getroffen werden kann. Der UAH-Datensatz
liegt meist ndher bei den Radiosondendatensétzen, mit der Hohe sind die Vertikalprofi-
le der Trends aber inkonsistent mit den Klimamodellen. Der RSS-Datensatz ist mit den
Klimamodellen konsistent, die Trends weichen allerdings von den Trends der Radioson-
dendatensédtzen mehr ab als die des UAH-Datensatzes.

Die groRe Fragestellung, an der man wahrend der Betrachtungen nicht vorbei kommt,
und die weiterhin nicht beantwortet werden kann, ist die Frage nach DEM richtigen atmo-
sphéarischen Temperaturdatensatz oder anders ausgedriickt die Frage nach dem Datensatz,
dem man am meisten Glauben schenken kann. Jeder Datensatz hat seine Vor- und Nachteile
und zwischen ihnen abzuwégen ist meist nicht einfach.

Nach dem durch diese Arbeit vorliegendem Vergleich kann abschlieRend gesagt wer-
den, dass neue, homogenisierte Radiosondendatensatze sowie Satellitendatensétze gute Er-
gebnisse fur die Trends in der Atmosphdre liefern, die Spannbreite der mdglichen Fehler
aber nach wie vor zu groB ist, um fur Klimamodellverifikationen ausreichend genaue kli-
matologische Aussagen Uber die Temperaturtrends der letzten 30 Jahre in hohen Atmo-
sphéarenschichten zu treffen.

In dieser Diplomarbeit wurde RAOBCORE V1.1 evaluiert. Die dabei gemachten Er-
gebnisse fuhrten zu einer Weiterentwicklung des Radiosondendatensatzes (RAOBCORE
V1.2). Insbesondere wurde das Tag/Nacht-Kriterium entfernt und die bg-Korrektur in den
Tropen im TMT- und TLS-Bereich etwas abgeschwacht.



Glossar

1D-VAR: Eindimensionale Variationelle Analyse
3D-VAR: Dreidimensionale Variationelle Analyse
4D-VAR: Vierdimensionale Variationelle Analyse

AMSU: Advanced Microwave Sounding Unit — Mikrowellen Messgerat auf polar-
umlaufenden Satelliten (neue Version).

bg: Background — kurzfristige Vorhersage des assimilierenden Vorhersagemodells in
einem Datenassimiliationssystem

CARDS: Comprehensive Aerological Research Data Set
ENSO: El Nifio Southern Oscillation

ERA: EZMW Re-Analyse

ERA-40: 40-jahrige EZMW Reanalyse

EZMW: Europdisches Zentrum fir Mittelfristige Wettervorhersage, auf Englisch
ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecast)

HadAT: Hadley Centre Atmospheric Temperatures — Homogenisierter Radiosonden-
temperaturdatensatz des UK Met Office (neue Version)

HadCRUT3: Klimatologischer Bodentemperaturdatensatz des UK Met Office

HadRT: Hadley Centre Radiosonde Temperatures — Homogenisierter Radio-
sondentemperaturdatensatz des UK Met Office (alte Version)

IGRA: Integrated Global Radiosonde Archive

IGY: International Geophysical Year — 1958

LKS: Lanzante-Klein-Seidel — Homogenisierter Radiosondentemperaturdatensatz
Meisei: Japanischer Radiosondenhersteller

MSU: Microwave Sounding Unit — Mikrowellen Messgerat auf polarumlaufenden
Satelliten (alte Version).

MSUZ2: alter Begriff fir TMT, da diese Mittelschichttemperatur friiheraus dem Kanal
2 gewonnen wurde.
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MSUZ2LT: alter Begriff fur TLT, da diese Mittelschichttemperatur friiher aus Teilen
des Kanal 2 gewonnen wurde.

MSUA4: alter Begriff fir TLS, da diese Mittelschichttemperatur friiher aus dem Kanal
4 gewonnen wurde.

Nadir: Blickrichtung des Satelliten genau senkrecht auf die Erde.
NAO: North Atlantic Oscillation

NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration — Name der amerikani-
schen polarumlaufenden Satelliten

NCEP: National Centre for Enviromental Prediction — amerikanischer Wetterdienst
NWP: Numerical Weather Prediction

obs: Observations — Beobachtungen

Phillips: Radiosondenhersteller

QBO: Quasi Biennial Oscillation

RAOBCORE: RAdiosonde OBservation COrrection using REanalysis — Homoge-
nisierungsmethode des globalen Radiosondendatensatzes (Haimberger 2006).

RIHMI: All-Russian Research Institute of Hydrometeorological Information

RSS: Remote Sensing Systems — Forschungseinrichtung, die aus von Satelliten ge-
messenen Radianzen Temperaturretrievals erstellt und diese zum wissenschaftlichen
Gebrauch anbietet.

SNHT: Standard Normal Homogenity Test
SSW: Sudden Stratospheric Warming
SUG: Strahlungsiibertragungsgleichung

TLS: Temperature Lower Stratosphere — Atmosphérenschicht, fir die aus einem
Satellitenkanal Temperaturen berechnet werden, vergleichbar mit der tiefen Strato-
sphére.

TLT: Temperature Lower Troposphere — Atmosphdrenschicht, fiir die aus einem
Satellitenkanal Temperaturen berechnet werden, vergleichbar mit der tiefen Tro-
posphére.
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TMT: Temperature Middle Troposphere — Atmosphérenschicht, fir die aus einem
Satellitenkanal Temperaturen berechnet werden, vergleichbar mit der mittleren Tro-
posphére.

UAH: University of Alabama in Huntsville — Forschungseinrichtung, die aus von
Satelliten gemessenen Radianzen Temperaturretrievals erstellt und diese zum wis-
senschaftlichen Gebrauch anbietet.

UTC: Universal Time Coordinated — entspricht Greenwich Mean Time (GMT)
Vaisala: Finnischer Radiosondenhersteller
VIZ: Amerikanischer Radiosondenhersteller

WMO: World Meteorological Organization
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