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Zusammenfassung

Zur Quantifizierung der globalen Plio-/Pleistozinen Klimaevolution werden 4 unterschiedliche Methoden der
Zeitreihenanalyse entwickelt, verbessert bzw. getestet und auf 14 Klimazeitreihen (8 benthische §'*0-, 1
planktische '*O-, 3 benthische 4'>C-, 1 StaubfluB- und 1 U,*-Temperaturindex-Zeitreihe) angewendet.

® Die neu entwickelte Rechteckfenster-Methode bewihrt sich, um den grundsitzlichen Klimazeitverlauf
(Mittelwert und Standardabweichung), insbesondere Klimaiibergiinge, quantitativ zu schitzen. Unter der optima-
len Fensterbreite wird der Abstand gemessener Verlauf - theoretischer Verlauf minimal, und die Uberginge
lassen sich bestmdglich erkennen. Danach wird durch Simulationsrechnungen die optimale Hypothese (Ober-
gangszeitpunkt, Ubergangsdauer und Amplitude) bestimmt. Durch die Methode wird die "Mid-Pleistocene
Climate Transition", die abrupte Zunahme des mittleren §'*0-Wertes hin zum spiten Pleistoziin, abgeschitzt:
Ubergangszeitpunkt = 922 + 12 ka, Ubergangsdauer = 40 + 9 ka, Amplitude = 0.29 + 0.05 %o vs. PDB.
Der spitpliozine Aufbau der Nordhemisphiren-Eismasse duBert sich in einem Ubergang (Zeitpunkt = 3043 +
24 ka, Daver = 1143 + 23 ka, Amplitude = 0.59 + 0.01 %o vs. PDB), also einer §'*0-Zunahme, die mit T
= 3615 ka friiher startet als bisher angenommen, und die global gut iibereinstimmt. Der Plio-/Pleistozine §"*C-
Verlauf zeigt global ein schematisch iibereinstimmendes Verhalten. Die Standardabweichung weist fiir alle
untersuchten Zeitreihen eine generelle Zunahme seit dem Plioziin auf, der Phasen erhdhter Schwankungsstirke
um T = 2400 - 2700 ka (deutliche Erh6hung) und um T = 1400 ka (geringe ErhGhung) iiberlagert sind.

@ Mit dem Programm von Schulz (1994) zur evolutioniren Spektralanalyse nichtiquidistanter Zeitreihen wer-
den die Zeitverlidufe der 100 ka- und 41 ka-Varianz untersucht. Auf ungetunten Pliozinen Zeitskalen 1aBt sich
der Priizessionszyklus nicht nachweisen. Ein abrupter Ubergang zur spitpleistozinen 100 ka-Dominanz findet
fiir 600 ka < T < 650 ka statt. Der Anteil dieser Periode an der Gesamtvarianz betrigt fiir jlingere Zeiten 40 -
50 %. Erhohte 100 ka-Varianz wird auch flir 7 = 3000 ka gefunden, sonst ist der Varianzaneil = 10 %. Die
41 ka-Varianz ist generell niedriger, erhShte Werte zeigen die Zeitbereiche T = 1400 ka und T = 2500 ka.
@ Die Anzahl signifikanter Variablen (Dimension) des globalen Plio-/Pleistozinen Klimasystems wird durch
einen verbesserten Grassberger-Procaccia-Algorithmus geschatzt. Durch die eingefiigte nichtlineare Regression
wird auch fiir Zeitreihen relativ weniger Punkte eine systematische Fehlschatzung der Dimension verhindert.
Trotzdem sind die Datenanzahlen der untersuchten Zeitreihen zu gering, um eine endliche Dimension festzustel-
len; es kann einzig angegeben werden, da > = 5 Klimavariablen signifikant einwirken. Die Mdoglichkeiten,
aus dieser Hauptschwierigkeit herauszukommen, werden fiir Paldoklimazeitreihen als chancenlos beurteilt.

@ Fiir die Kernschitzung der Wahrscheinlichkeitsdichte der §'*0-Werte wird ein verbesserter Signifikanztest
auf die Gipfelanzahl der Dichtefunktion entwickelt. Um den Zeitverlauf zu messen, wird ein gleitendes
Rechteckfenster eingesetzt. Die geeignete Fensterbreite ist durch eine konstante, fiir den Test ausreichend hohe
Datenanzahl (200) im Fenster festgelegt. Fiir 700 ka < 7 < 800 ka wird ein Bifurkationsverhalten
nachgewiesen, d. h. ein abrupter Ubergang zu einer spitpleistozinen Dichte, die durch zwei deutlich getrennte
Gipfel charakterisiert ist. Zurtick bis T = 1350 - 1500 ka liegt fiir das frilhe Pleistozin eine breite
Dichtefunktion mit mehreren, allerdings nur schwach getrennten Gipfeln vor. Fiir das Plioziin wird eine
schlanke, unimodale Dichte gefunden.

@ Diese Arbeit bestitigt die Bedeutung des spitpliozinen (3615 ka - 2472 ka) Aufbaus der Nordhemisphiren-
Eismasse flir die globale Klimaentwicklung, der von einer global {ibereinstimmenden Temperaturabsenkung be-
gleitet wird. Die Eismassen k6nnen geographisch sﬁdwiirts in Erdschiefe-sensitive Breiten gewachsen sein, so
daB am Ende das gesamte Klimasystem empfindlicher fiir diesen Antrieb wird (erhdhte 41 ka-Varianz und Stan-
dardabweichung). Ein dhnliches Zeitintervall erhShter Schwankungen sowie einer Verbreiterung der §'*0-Dich-
tefunktion, geologisch nicht gedeutet, liegt um T =~ 1400 ka. Der Ubergang zu den spitpleistozinen Eiszeiten
auBert sich in abrupten Ubergingen des mittleren 5'*0-Wertes, der 100 ka-Periode sowie in einem Bifurkations-

verhalten. Die signifikant unterschiedlichen Zeiten dieser Ereignisse weisen auf ein komplexes Phanomen hin.



Abstract

The evolution of global Plio-/Pleistocene climate is quantified using 4 new methods of time series analysis.
These methods are applied to 14 climate time series (8 benthic §'®0, 1 planktic §*0, 3 benthic §"°C, 1 dust
flux, and 1 U,*" temperature index time series).

@ The new running rectangular window method is suitable for quantifying climate evolution (mean and
standard deviation), especially climate transitions. The optimum window width minimizes the difference
between measured and theoretical behaviour, ideal for recognizing transitions. Simulation calculations identify
the optimum hypothesis (transition time, duration, and amplitude). Using this method the "Mid-Pleistocene
Climate Transition" (i. e. the abrupt increase of 5O at the beginning of Late Pleistocene) is estimated:
transition time = 922 + 12 ka, duration = 40 + 9 ka, amplitude = 0.29 + 0.05 %o vs. PDB. The Late
Pliocene formation of northern hemisphere ice mass is documented by a transition (transition time = 3043 +
24 ka, duration = 1143 + 23 ka, amplitude = 0.59 + 0.01 %o vs. PDB), hence the 50 increase started
earlier (3615 ka) than assumed previously and shows a global concordance. The global Plio-/Pleistocene §'*C
behaviour agrees qualitatively. The standard deviation for all investigated time series shows a general increase
since the Pliocene, with superimposed phases of enhanced fluctuations around T =~ 2400 - 2700 ka (strongly
enhanced) and T =~ 1400 ka (weaker).

@ The temporal behaviours of the 100 ka and 41 ka variance are investigated by evolutionary spectral analysis
of unevenly spaced time series using the program of Schulz (1994). On untuned Pliocene timescales the
precession cycle is not detectable. An abrupt transition towards Late Pleistocene dominance of the 100 ka cycle
occurs at 600 ka < T < 650 ka. In younger times, the proportion of variance for this cycle, is 40 - 50 % with
respect to total variance. Enhanced 100 ka variance is also found for T = 3000 ka, otherwise it is = 10 %.
The 41 ka variance is generally lower, with enhanced values at T = 1400 ka and T = 2500 ka.

©® The number of significant variables (dimension) of the global Plio-/Pleistocene climate system is estimated
by an improved Grassberger-Procaccia algorithm. A biased estimation of the dimension in the case of time
series consisting of comparable few data points, is prevented by inserting a nonlinear regression. However, the
number of points in the time series in this study is too low for calculating a dimension. The only reliable
conclusion is that > = § climate variables are acting significantly. The possibility of overcoming this major
problem seems insoluble in the case of paleoclimatic time series.

@ For kernel estimation of §'°0 probability densities, an improved test of significance for the number of modes
of the density function is developed. In order to measure the temporal course, a running rectangular window
is used. The appropriate window width is determined by a constant, sufficiently high number of points (200).
For 700 ka < T < 800 ka a bifurcation behaviour is detected, i. e. an abrupt transition to a Late Pleistocene
density function characterized by two distinct modes. Back to T = 1350 - 1500 ka, Early Pleistocene shows
a broad density function having certain modes that are, however, separated weakly. For Pliocene a slim,
unimodal density function is determined. ‘

@ This thesis confirms the importance of Late Pliocene (3615 ka - 2572 ka) formation of northern hemisphere
ice mass for global climate evolution. This glaciation was accompanied by a temperature decrease having global
concordance. Geographically, the ice sheets may have grown southward towards latidudes sensitive to the
earth’s obliquity. Eventually the whole climate system may has become more sensitive to this kind of forcing
(enhanced 41 ka variance and standard deviation). A similar interval of enhanced fluctuations as well as a
broadened §'®0 density existed around T = 1400 ka. The change towards Late Pleistocene ice ages consists of
abrupt transitions in both mean 6"80 and 100 Ka strength, as well as bifurcation behaviour. The transition times

of these events differ significantly and point to a complex phenomenon.






Vorwort

In dieser Arbeit stellt ein Physiker einen quantitativen und methodischen Ansatz vor, um die Plio-/Pleistozine
Klimaevolution genauer zu verstehen. Geologische Deutungen existieren darin, bilden jedoch nicht den
Schwerpunkt. Obwohl ich gemerkt habe, wie viel Raum fiir Interpretationen bleibt und wie wichtig der "bon
sens" ist, bin ich von dem Potential der statistischen Geologie iiberzeugt. Das "Entwicklung neuer ..." im Titel
mag fiir die in Kapitel III priisentierte Methode gelten, es ist in Bezug auf die anderen drei Methoden etwas
hochtrabend, da diese ihre Grundlage in fremden Arbeiten (Ferraz-Mello 1981; Grassberger und Procaccia
1983a, b; Schulz 1994; Silverman 1981, 1986) haben. Es sollte hervorgehen, dafl die entwickelte Methodik
auch auf Klimazeitreihen ganz unterschiedlicher Zeitskalen, und Gberhaupt auf Zeitreihen anwendbar ist, die
die Dynamik eines bestimmten Systems dokumentieren. Es ist die Absicht, dadurch der heutzutagigen
Zersplitterung in getrennte Teilwissenschaften etwas entgegenzusetzen.

Hinweise zur Benutzung: Es wird ein Dezimalpunkt statt eines -kommas geschrieben. Es wird das SI-
Einheitensystem verwendet. Wenn sich lediglich auf eine konkrete Stelle in einer Referenz bezogen wird,
werden zusitzlich im Text die Seitenzahlen zitiert. Um zitierte Arbeiten der beiden Autoren A.L. Berger und
W.H. Berger unterscheiden zu kdnnen, werden auch im Text die Akronyme ihrer Vornamen angegeben.
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Kapitel I  Einleitung:
Plio-/Pleistozines Palioklima und
Zeitreihenanalyse

"Global Change" und "Klimakatastrophe™ sind mittlerweile zu allgemein gebrauchten Schlagworten geworden.
Ohne jeden Zweifel hilft die Untersuchung der Klimaentwicklung in der geologischen Vergangenheit, des
Paliioklimas, gegenwilrtiges wie auch kiinftiges Klimageschehen verstehen und abschatzen zu konnen. Auch
allgemein zeigt es sich, wie wichtig es angesichts der Bedrohung der patiirlichen Lebensgrundlagen der
menschlichen Art ist, natiirliche, komplexe Systeme — wie das Klimasystem — in ihrer Gesamtheit, mit ihren
internen Wechselwirkungen, zu erforschen. Diese Arbeit untersucht das globale Plio-/Pleistoziine, genauer, das
Klima der letzten 6 Millionen Jahre in seiner zeitlichen Entwicklung. Daneben steht das methodische Ziel, die
Zeitreihenanalyse selbst in ihrer Genauigkeit und Anwendungsmdglichkeit einzuschiitzen und, wo mdglich, zu

verbessern.

Mit Abstand wichtigster Informationstriiger fur Plio-/Pleistozine Klimazustinde sind Tiefseesedimentkerne,
deren stratigraphische Schichtung die zeitliche Klimaabfolge speichert. In hohen Breiten zum Beispiel gibt
eistransportiertes Material in den Kernen Auskunft {iber die Verbreitung regional benachbarter Landeisdecken.
Sauerstoffisotopenverhiltnisse, gemessen an Foraminiferen-Kalkschalen, registrieren das kontinentale
Eisvolumen und die Ozeantemperatur. Am gleichen Probenmaterial gemessene Kohlenstoffisotopenverhiltnisse
sind ein MaB fiir den CO,-Austausch zwischen Ozean und Atmosphire und charakterisieren mithin Wasser-
massen nach ihrer Herkunft sowie der Stirke der Durchliiftung.

Eisvolumen, ozeanische Oberflichentemperatur und ozeanische Stromungsverhiltnisse sind wesentliche Klima-
variablen des Plio-/Pleistozins. Es wird angenommen, daB der Antarktische Eisschild vor ca. 14 Ma vollstindig
aufgebaut war (Kennett 1982, S. 734). Die weitreichenden Auswirkungen auf den meridionalen Warmetransport
oder die Tiefenwasserbildung fassen z. B. Seibold und Berger (1993) zusammen. Kontrovers diskutiert wird
die dauerhafte Stabilitit dieses Eisschildes wegen mdglicher Hinweise fiir eine ostantarktische Abschmelzphase
vor ca. 3 Ma (z. B.: Webb und Harwood 1991; Barrett et al. 1992; Marchant et al. 1993).

Im folgenden werden zunichst einige tektonische Ereignisse, spéter dann die Erdbahnparameterschwankungen
als externe Klimasteuerungsprozesse vorgestellt, die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung relevant sind
(vgl. Abbildung 1).

Die Trennung der Atlantik-Mittelmeer-Verbindung ("Messinische Salinititskrise") vor ca. 5.5 Ma (korrigiert':
5.8 Ma) (Berggren und Haq 1976) oder 5.3 Ma (korrigiert: 5.7 Ma) (Kastens 1992) und die darauf folgende
SchlieBung vor ca. 5.15 - 5.10 Ma (korrigiert: 5.49 - 5.44 Ma) (Miiller und Hsii 1987), an der Grenze
Mioziin/Pliozin, sind in ihren Auswirkungen auf die Nordatlantische Tiefenwasserproduktion und mithin auf
das globale Klima noch nicht endgiiltig verstanden (z. B. Hodell e al. 1986; Jansen et al. 1990). Hodell ez al.

| Zu den Altersangaben: die meisten der dlteren zitierten Arbeiten basieren in ihrer Alterszuordnung auf
den — inzwischen veralteten — Zusammenstellungen zur Plio-/Pleistozinen Magnet-/Biostratigraphie von
Mankinen und Dalrymple (1979) oder Berggren et al. (1985). Die korrigierten und in Klammern angegebenen
Werte beruhen auf einer aktualisierten Magnetstratigraphie (Tabelle 2).

1
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Abbildung 1: Plio-/Pleistoziner Klimaverlauf: Eisvolumen/Ozeantemperatur via Sauersmfﬁsotop.enverhilmis%‘»e
des Tiefseesedimentkernes ODP Site 659 (50 ka-Fenster) und tektonisch-geologische Rahmenbedmgungen.' Die
Zeitskala (Tiedemann et al. 1994), ermittelt durch "orbital tuning", entspricht im wesentlichen der in dieser
Arbeit verwendeten aktuellen Skala (Tabelle 2). Das Holozin [0; = 10 ka] ist nicht markiert. Zu den einzelnen
Zahlenangaben und entsprechenden Referenzen siehe Text.



(1986) stellen an mehreren Sedimentkernen aus dem Atlantik wie dem Pazifik eine Sauerstoffisotopen-Anomalie
fiir den Zeitraum der Salinitiitskrise fest. Keigwin (1987) korreliert die Evaporit-Ereignisse zu Beginn bzw. vor
dem Ende der Messinischen Salinititskrise mit 2 drastischen Vereisungsereignissen (entsprechend einem Fall
des Meerespiegels um 60 m) anhand der Sauerstoffisotopenkurve eines Nordatlantischen Tiefseesedimentkernes.

Fiir die ndrdliche Hemisphéire gibt es Hinweise auf glaziale Zustinde vor 7 Ma auf Grdnland (Larsen er al.
1994) und 5.45 Ma (korrigiert: 5.79 Ma) in der Umgebung der Norwegischen See (Jansen et al. 1990). Der
gesamte Nordhemisphiren-Eisschild jedoch war erst vor ca. 2.5 Ma (korrigiert: 2.7 Ma) (Shackleton und
Opdyke 1977) bis 2.4 Ma (korrigiert: 2.5 Ma) (Shackleton er al. 1984) aufgebaut. Seibold und Berger (1993,
Kapitel 9.5.4) vermuten anhand des Datenmaterials von Shackleton und Opdyke (1977), dafl sich zuvor eine
globale Abkiihlung mit einer Zeitdauer von ca. 1 Ma vollzogen hatte. Allerdings weist die Zusammenstellung
von Dowsett er al. (1994) auf ein globales Wiarmeintervall um 3 Ma (korrigiert: 3.15 Ma) hin. Dieses wire zu
der oben erwdhnten moglichen Antarktischen Abschmelzphase kompatibel. Der Ubergang von glazialen
Ereignissen in der nordlichen Hemisphére hin zu massiv ausgebildeten Eisdecken ist in seinem genauen Ablauf
nicht vollstindig geklért: Sauerstoffisotopen-Ereignisse zwischen 3.2 und 2.4 Ma (korrigiert: 3.4 und 2.5 Ma)
werden weniger mit Vereisungsereignissen der Nordhemisphdre als mit Abkihlungsvorgingen von
Tiefenwassern oder Anderungen der lokalen Ozeanzirkulationsstruktur verkniipft (Prell 1984, 1985; Hodell e
al. 1985; Keigwin 1986; Curry und Miller 1989). Raymo er al. (1992) schlieBen, daB die Nordatlantische
Tiefenwasserproduktion ungeféhr im Zeitraum von 3.1 bis 2.7 Ma (korrigiert: 3.3 bis 2.8 Ma) noch sehr
dominierend war und, im Zuge der globalen Abkiihlung, bei 2.4 Ma (korrigiert: 2.5 Ma) deutlich schwiicher
war, jedoch noch immer stirker als zu Zeiten spitpleistoziner Vereisungen. Sie heben aufierdem die
verstirkende Rolle der Nordatlantischen Tiefenwasserproduktion in Wechselwirkung mit der globalen
Abkiihlung und dem Aufbau der Nordhemisphiren-Eismasse hervor. Keigwin (1982), aufgrund divergierenden
Verhaltens zwischen untersuchten Sauerstoffisotopenverhiltnissen aus der Karibik bzw. Pazifik seit 4 Ma
(korrigiert: 4.35 Ma), betont die Abflachung der Panama-Strale, ungefdhr vor 3.7 Ma (korrigiert: 3.95 Ma)
und friiher (Duque-Caro 1990), und deren endgiiltige SchlieBung, ungeféhr vor 3.1 Ma (korrigiert: 3.35 Ma)
(Duque-Caro 1990) oder spiter, 1.8 Ma (korrigiert: 1.9 Ma) (Keller er al. 1989), als kausal wirksam fiir das
Anwachsen der Nordhemisphiren-Eismasse. Andere Erklirungsversuche stellen eine unterschiedliche
tektonische Ursache heraus: das Anheben des Tibetischen Hochlandes/Himalayas und des westlichen Teils des
nord- oder auch des sidamerikanischen Kontinents (Ruddiman ez al. 1986; Raymo ef al. 1988; Ruddiman und
Raymo 1988; siehe die Ubersichtsartikel von Ruddiman er al. 1989a; Molnar und England 1990; Raymo und
Ruddiman 1992). Ruddiman und Kutzbach (1989) bekriiftigen diese Hypothese anhand eines mathematischen
Klimamodells ~— geschwiicht wird sie jedoch von Coleman und Hodges (1995), die nachweisen, daB eine
nennenswerte Anhebung bereits vor 14 Ma erreicht war.

Im weiteren Verlauf des Pleistozins, gegen ca. 900 ka, vollzog sich eine — allem Anschein nach abrupte —
markante Zunahme des mittleren Eisvolumens ("Mid-Pleistocene Climate Transition"), iiberleitend in den
Zustand spitpleistoziner Eisvolumenschwankungen, den Eiszeiten im eigentlichen Sinn des Wortes. Seit ca. 700
ka dominiert eine Schwingung von ungefihr 100 ka Periodendauer. Neben dem Mittelwert charakterisieren den
Zeitverlauf des Eisvolumens wesentlich die Standardabweichung sowie die Amplituden von Schwingungen
bestimmter Periodendauern — neben der 100 ka-Periode sind an Sauerstoffisotopenkurven von
Tiefseesedimentkernen Periodendauern von ca. 41 ka, 23 ka, und 19 ka festgestellt worden (Hays et al. 1976
als Pionier-Arbeit; z. B. Berger AL er al. 1991, Berger und Loutre 1992; Ubersichtsartikel: Berger AL 1992).
Entsprechende Periodendauern weisen die Schwankungen der Erdbahnparameter auf (vgl. Berger und Loutre
1991, 1992); es gibt allerdings keine reine 100 ka-Schwingung, sondern zwei benachbarte Periodendauern: 95
ka und 124 ka. Die theoretische Grundlage spitpleistoziner Eisvolumenschwankungen, die Milankovi¢-Theorie,
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ist mittlerweile breit anerkannt und bietet seit den friihen Arbeiten von z. B. Hays ef al. (1976), Imbrie ez al.
(1984) viele Mdglichkeiten, das Paldoklimageschehen entsprechender Zeitskalen zu verstehen und weiter zu-
untersuchen. Hinsichtlich der "Mid-Pleistocene Climate Transition" sind noch folgende weitergehende Fragen
ungeklirt: (i) ob der Ubergang im Mittelwert parallel begleitet wird von Ubergiingen in den Frequenzstiirken
oder ob, wie bereits oben fiir die 100 ka-Periode angedeutet, dazwischen eine bestimmte Zeitspanne liegt; (ii)
eine verlBliche quantitative Abschitzung der Ubergangsdauern. Zur Feststellung und Nachweis dieses
Ubergangs siche Pisias und Moore Jr. (1981); Prell (1982); Pestiaux und Berger (1984); Ruddiman er al.
(1989b); DeBlonde und Peltier (1991); Birchfield und Ghil (1993); Park und Maasch (1993); Berger und Jansen
(1994) sowie Schulz (1994).

Die Frage nach der Ubergangsdauer ist auch wichtig fiir Beschreibungen von Klimazustandsinderungen mit der
Theorie Dynamischer Systeme. Ein eher abrupter Ubergang wire ein Indiz fiir stirkere nichtlineare
Klimamechanismen, flir einen mdglichen Bifurkationspunkt (vgl. Maasch 1988; Maasch und Saltzman 1990;
Saltzman 1990; Saltzman und Verbitsky 1994; Ghil 1994). Physikalisch-geologische Deutungen der "Mid-
Pleistocene Climate Transition" geben Pisias und Moore Jr. (1981); Prell (1982); Ruddiman et al. (1989b)
sowie Berger und Jansen (1994), alle dahingehend, daB sich tektonisch-geologische Rahmenbedingungen (z. B.:
Heranbildung auf Schelfen lagernder Eisschilde; Kohlenstoffkreislauf/CO,) so stark gedndert hitten, daB die
interne Antwort des Klimasystems auf die externe solare Einstrahlung in neue LSsungsbereiche libergegangen
wire. Zu erwihnen ist Bills (1994), der einen rein externen Einflul — Klimaevolution weg von klimasensitiven
Werten der Schiefe der Erdbahn — angibt.

An erfolgreichen Versuchen, die "Mid-Pleistocene Climate Transition" in einem mathematischen Klimamodell
zu simulieren, seien DeBlonde und Peltier (1991); Matteucci (1991) sowie Saltzman und Maasch (1991)
genannt; Ghil (1994) gibt an, dal die Modelle von sowohl Ghil und Le Treut (1981) bzw. Le Treut und Ghil
(1983) als auch Killén er al. (1979), in der Anwendung, abrupte Uberginge produzieren wiirden. Anzumerken
ist, daB der Zeitpunkt des Ubergangs bei den einzelnen Modellen nicht immer bei 900 ka ist, sondern in der
GroBenordnung 100 - 200 ka darum liegt. Das Modell von Saltzman und Verbitsky (1993) kann neben der
abrupten "Mid-Pleistocene Climate Transition" auch einen, ebenfalls relativ abrupten, Ubergang zu groBeren
Eisvolumen bei ca. 2.5 Ma simulieren.

Die Milankovi¢-Frequenzanteile zeitlich zuriick bis in das friihe Pliozin/Miozin zu verfolgen, um die
Bedeutung des Einflusses der Erdbahnparameterschwankungen auf das globale Klimasystem auch in diesem
Zeitbereig:h zu untersuchen, ist eine weitere aktuelle Forschungsrichtung (Jansen et al. 1993; Tiedemann ef al.
1994).

Der eben umrissene Plio-/Pleistoziine Klimaverlauf verdeutlicht die Notwendigkeit und die Bedeutung einer
quantitativen, mdglichst exakten zeitlichen Beschreibung, um verlaBliche und weiterfiihrende Deutungen iiber
mégliche Ursachen, Zusammenhiénge zu treffen. In gewissem Sinne stellen Klimamodelle eine in mathematische
Form gegossene Hypothese iiber die Klimazusammenhinge dar. Gegenwirtig ist es jedoch noch nicht méglich,
eindeutig ableitbare Zeitverlaufe zu ermitteln, sondern es muB sich mit konsistenten Modellergebnissen begniigt
werden (z. B. Saltzman 1990). Je besser, zeitlich genauer also die Vorgaben an mathematische Klimamodelle -
werden, um so weniger Spielraum steht diesen Modellen zu; vielleicht kann dadurch ein Schritt weg von der
bloBen Anpassung der Modelle an die Daten unternommen werden. Neben einer aussagekriftigen, genauen
Datenbasis sind deshalb prizise und zuverlissige Methoden der Zeitreihenanalyse von Bedeutung (vgl. z. B.
Hasselmann 1976; Saltzman 1990), um detaillierte, quantitative Ergebnisse zu erzielen. Der erste inhaltliche
Schwerpunkt dieser Arbeit befaBt sich deshalb mit Moglichkeiten, den zeitlichen Klimaverlauf quantitativ und
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prizise zu erfassen (z. B. Ubergangsdauern abzuschitzen).

Der zweite thematische Schwerpunkt behandelt deterministische/stochastische Anteile im Plio-/Pleistozinen
Klimageschehen. Die Erdbahnparameterschwankungen wirken als deterministischer, fiir Plio-/Pleistozine
Zeitriume zuverliissig berechenbarer (Berger und Loutre 1992; Berger AL er al. 1992) ProzeB auf das
Klimasystem ein. Offene Fragen betreffen die geologisch-physikalische Antwort des Klimasystems auf diesen
Antrieb: wieviele Variablen auf die Eisvolumenverinderungen einwirken, wie groff der Anteil der Variabilitat
der Milankovié-Frequenzen an der gesamten Klima-Variabilitit ist, wie das zeitliche Verhalten dieses Anteils
aussieht. Stochastische Klimamodelle gehen davon aus, daf} eine groBe Anzahl von EinfluBgroBen signifikant
an dem Klimaverlauf beteiligt ist, die entsprechend dann durch Zufallsvariablen dargestellt werden (z. B.
Hasselmann 1976; Mitchell Jr. 1976; Kominz und Pisias 1979; Benzi er al. 1982; Nicolis 1982; Matteucci
1989, 1991). Von grofer Wichtigkeit fiir stochastische Klimamodelle ist die genaue Kenntnis der
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Klimavariablen (Hasselmann 1976; Nicolis 1982; Matteucci 1990), die
auch Hinweise (iber Bifurkationsverhalten (s. 0.) des Klimaverlaufs geben kann.

Im nichsten Kapitel wird die Datengrundlage dargestellt, auf Grund derer dann die genauere Strategie
entworfen werden kann, mit welchen Methoden der Zeitreihenanalyse die beiden inhaltlichen Schwerpunkte
bearbeitet werden konnen. Jeder Methode wird ein eigenes Kapitel gewidmet, in dem die Methode vorgestellt
wird, etwaige Verbesserungen eingeflihrt werden und Testrechnungen an synthetischen Zeitreihen, mit
definierten Eigenschaften, durchgefiihrt werden. Jedes Kapite! wird beschlossen mit der systematischen
Anwendung der Methode auf einzelne paldoklimatische Zeitreihen, wobei sich fast ausschlieBlich auf
Sauerstoffisotopen- und Kohlenstoffisotopenzeitreihen beschrinkt wird. Neben die inhaltliche Absicht,
AufschluB und quantitative Information {iber den Plio-/Pleistozinen Klimaveriauf zu erhalten, tritt das Ziel,
ebenfalls iiber die einzelnen Meghoden zu lernen: welche Aussagen damit erzielt werden konnen, welche
Grenzen ihnen eigen sind, welchen Nutzen sie bei der Bearbeitung von paldoklimatischen Fragestellungen

bieten.



Kapitel I Datengrundlage und Strategie

Die zeitliche klimatische Entwicklung ist in der stratigraphischen Schichtung eines Tiefseesedimentkernes
gespeichert. Das absolute Alter einzelner Tiefenabschnitte eines Kernes basiert letztlich (nach stratigraphischer
Korrelation mit dokumentierten Bio- bzw. Magnet-Ereignissen und Interpolation) auf absoluten Datierungen.
Die Alter-Tiefen-Zuordnung kann durch stirker schwankende Sedimentationsraten (im Extremfall: Hiaten)
erschwert werden, dieser EinfluB kann jedoch quantitativ abgeschitzt und z. T. riickgerechnet werden
(Schiffelbein und Dorman 1986); die zeitliche AuflGsung wird durch Bioturbation begrenzt, aber auch dieser
EinfluB kann quantitativ abgeschétzt und z. T. riickgerechnet werden (Berger und Heath 1968; Schiffelbein
1984, 1985; Bard er al. 1987; Trauth 1995). Die am Sedimentmaterial gemessenen spezifischen Variablen
kennzeichnen Aspekte des Paldoklimas (Proxy-Variablen).

II. 1 Sauerstoffisotopenverhiltnisse:
Eisvolumen und Ozeantemperatur

Sauerstoffisotopenverhiltnisse, gemessen an Kalkschalen von Foraminiferen, werden in Einheiten relativer
Abweichung zu einer Standard-Kalkprobe (zumeist der PDB-Standard) angegeben (8-Notation):

80 [%o vs. PDB] = [(*O/"%0)p. - (*O/*O)ppgl/(*O/O)ppp X  1000.

Der mittlere, absolute Fehler der $'®0-Werte ist = 0.07 %o (z. B. Shackleton 1977a). 5'*0O-Werte entsprechen
in erster Linie dem Isotopenverhiltnis des Meerwassers, in dem die Foraminiferen ihre Kalkschalen aufbauen,
das seinerseits die Menge des kontinentalen Eises widerspiegelt (z. B. Shackleton 1967; Dansgaard und Tauber
1969). Diese Beziehung zwischen 8'*0-Wert und Eisvolumen ist allerdings nicht linear (Mix und Ruddiman
1984). Als zweites geht in den §'®*0O-Wert die Wassertemperatur ein. Je nach Wassermasse (geographische
Breite, Oberflichenwasser (planktische Foraminiferen) bzw. Tiefenwasser (benthische Foraminiferen)), in der
die Kalkschalen gebildet werden, lassen sich unterschiedliche Anteile von Eiseffekt/Temperatureffekt am §'°0O-
Verhiltnis geologisch-argumentativ erkldren (siche z. B. Shackleton 1967; Labeyrie et al. 1987; Mix 1987,
1992; Jansen et al. 1990; Berger und Jansen 1994). Auch sollte das Anteilsverhiltnis Eiseffekt/Temperatur-
effekt von dem absoluten Betrag des als Festlandeis gebundenen Wassers abhingig sein und deshalb vor dem
Aufbau des Nordhemisphiren-Eisschildes geringer gewesen sein, der Eiseffekt also weniger dominiert haben
(siehe z. B. Seibold 1991, S. 354). Aufgrund der starken Korrelation von Eisvolumen und Ozeantemperatur
(hohe 8'0-Werte entsprechen einem groBen Eisvolumen/niedriger Wassertemperatur, deshalb stfenggenommen
eine Anti-Korrelation) und der im Vergleich zu den Probenabstinden (vgl. Tabelle 1a) geringen Zeit fir die
Ozeandurchmischung (< = 2100 Jahre, Broecker et al. 1988) hat sich das §'*O-Verhiltnis als globales
Klimasignal bewihrt (vergleiche z. B. die Artikel von Emiliani 1955; Shackleton 1967, 1977a, 1987;
Shackleton und Opdyke 1973, 1976; Hays er al. 1976; Imbrie er al. 1984; Sarnthein et al. 1984; Prell et al.
1986 (Nomenklatur der 8'*O-Stadien); Martinson er al. 1987; Miller et al. 1987; Raymo et al. 1989; Ruddiman
et al. 1989b; Shackleton er al. 1990; Bassinot e al. 1994; Tiedemann et al. 1994; Shackleton ef al. im Druck-
a). Andere Einfliisse auf den 8'*0-Wert, wie z. B. Salzgehalt, Vitaleffekt oder Losungseffekt, werden als von
deutlich geringeremn Ausmaf} angesehen (z. B. Berger und Gardner 1975; Mix 1987).

Die in dieser Arbeit verwendeten §'*0O-Kurven (Tabelle 1a) entstammen unterschiedlichen Wassermassen, sind
hauptsichlich an benthischen, sowie an planktischen Foraminiferen gemessen und sollten deshalb in ihrer



.Gesamtheit den globalen Klimaverlauf repriisentieren. Der Zeitbereich erstreckt sich bis ca. 6 Ma zuriick. Die
zeitliche AuflGsung betrigt wenige Tausend Jahre und ist deshalb, in Anbetracht vorliegender typischer
Sedimentationsraten und typischer Durchmischungstiefen, durch Bioturbation nicht signifikant beeintriichtigt.

Im 2 Kohlenstoffisotopenverhiltnisse benthischer Foraminiferen:
| ozeanische Tiefenwasserzirkulation und Biomasse

Kohlenstoffisotopenverhiltnisse von Kalkschalen benthischer Foraminiferen, in analoger Weise mit §'3C als
Promille-Abweichung gegeniiber dem PDB-Standard geschrieben, dokumentieren das Kohlenstoffisotopen-
verhiltnis des gesamten, gelGsten, anorganischen Kohlenstoffs (£CO,) des lokalen Bodenwassers. Diese
Aufzeichnung wird im Falle der endobenthischen Foraminiferenart Uvigerina peregrina jedoch durch Cong
Losungsvorgiinge in der obersten Sedimentschicht gestdrt, als zuverldssigster Aufzeichnungsspeicher wird die
epibenthische Art Cibicidoides wuellerstorfi angesehen (Zahn er al. 1986). Weiterhin hiingt fir Uvigerina
peregrina und weitere Foraminiferenarten gleichen Mikrohabitats der §'3C-Wert von der lokalen
Nihrstoffversorgung ab (vgl. Linke und Lutze 1993; Samnthein ef al. 1994).

Das Bodenwasser-3'>C-Signal selbst weist hin auf Tiefenwasserquellen (rezent: Nordatlantisches Tiefenwasser
(NADW) und Antarktisches Bodenwasser (AABW)) mit ihren isotopischen Kennzeichnungen (NADW: $1*C =
1.1 %0, AABW: §°C = 0.3 %o (Curry ef al. 1988)), ihrer Durchmischung und Alterung (z. B. Kroopnick
1985; Curry er al. 1988). $'°C-Zeitreihen benthischer Foraminiferen registrieren damit die zeitliche
Entwicklung von Ozean-Tiefenzirkulationen, insbesondere die der NADW-Bildung (z. B. Curry et al. 1988;
Duplessy er al. 1988), die durch ihr Verstirken und Weitertransportieren von Klimaeinfliissen herausragt (z.
B. Broecker et al. 1985) und deshalb von besonderer Bedeutung fiir das globale Klima ist. Abnahmen im 8°C-
Wert, entsprechend schwiicherer NADW-Bildung, werden, auch im Pliozin, fir glaziale Klimazustinde
festgestellt (z. B. Raymo er al. 1990, 1992). ‘

Die 6"C-ieitreihen geben allerdings einen zweiten Hinweis: auf die Menge der (isotopisch leichten) globalen
organischen Substanz (Shackleton 1977b). Die relativen Anteile von NADW-Produktion und Biomasse am
globalen §'°C-Signal sind noch nicht geklirt (z. B. Sarnthein er al. 1994). Die Interpretation von
Kohleastoffisotopenzeitreihen, die in ihren Variationen in etwa den Eisvolumenschwankungen folgen (z. B.
Shackleton 1977b; Raymo et al. 1990), wird dadurch erschwert. Tabelle 1b zeigt die in dieser Arbeit
untersuchten 8'°C-Zeitreihen.

II. 3 Staub-Akkumulationsrate, U,”-Temperaturindex

Um das ‘Bild des'Plio-/Pleistozinen Klimaverlaufs abzurunden, werden auch Zeitreihen von Klimavariablen
untersucht, deren Verwendung noch weniger etabliert ist (Tabelle 1b); andererseits kdnnen durch den Vergleich
mit den Ergebnissen der 8'*0- und §'°C-Zeitreihen diese folgenden Variablen eventuell besser in ihrer
Aussagekraft eingeschitzt werden.

Staub-Akkumulationsrate (ODP 659): Grad der kontinentalen Ariditit

Die "Ocean Drilling Program" (ODP)-Bohrung 659 liegt, vor der Kiiste Nordwestafrikas, im EinfluBgebiet des
"African easterly jet stream" (AEJ), eines troposphirischen Windes, der Staub aus der siidlichen Sahara und
der Sahelzone transportiert (Tiedemann er al. 1989; zum AEJ siehe Sarnthein et al. 1981, 1982). Staub-
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Akkumulationsraten zeigen — fiber einen breiten Bereich geologischer Zeitskalen — die atmosphirischen
' Zirkulationsverhiiltnisse und das AusmaB der kontinéntalen Ariditit an (z. B. Rea et al. 1985); fiir die Lokation
um Bohrung 659 ist der zweite Punkt, feuchtes/trockenes nordwestafrikanisches Klima, ausschlaggebend
(Tiedemann et al. 1989). ‘

Sarnthein ef al. (1981) weisen anhand von Sedimentkerndaten aus dem gleichem Gebiet Schwankungen in der
Zufuhr terrigenen Materials im Vergleich zwischen dem Letzten Glazialen Maximum (ca. 18 ka vor heute),
dem Klimaoptimum (ca. 6 ka vor heute) und heute nach. Sarnthein ef al. (1982) betrachten entsprechende
Schwankungen fiir die letzten 25 Ma im Zusammenhang mit der grundsitzlichen globalen Klimaentwicklung.
Tiedemann e al. (1989), anhand von ODP 659-Daten, erstellen eine detaillierte Aufzeichnung der
Aridititstirke Nordwestafrikas in den letzten 8 Ma. Darin entsprechen eine héhere Ariditit bzw. erhhte Staub-
Akkumulationsraten glazialeren Klimazustinden. Tiedemann ez al. (1994), ebenfalls anhand ODP 659, weisen
eine Steuerung der Staub-Akkumulationsraten durch Erdbahnparameterschwankungen fiir die letzten = 5 Ma
nach. (Bereits Rea er al. (1985) haben anhand eines spitpleistozinen Atlantischen Sedimentkernes die
Milankovié-Parameter als beeinflussender Faktor der atmosphirischen Zirkulation nachgewiesen.) Es wird in
dieser Arbeit deshalb davon ausgegangen, daB die Staub-Akkumulationsraten von ODP 659 ein geeignetes MaB
fiir Plio-/Pleistoziine globale Klimazustinde sind. Die Staub-Akkumulationsraten werden durch die
Akkumulationsraten (AR) der siliziklastischen Fraktion (Einheit: Gramm Material pro m* und Jahr) geschitzt,
da flir Staub der siidlichen Sahara und der Sahelzone diese den weitaus dominierenden Anteil stellt (Sarnthein
et al. 1982, Tabelle 3). Der Meffehler der Staub-AR wird durch die Unsicherheiten der Zeitskalen erhdht.

Ux'-Temperaturindex (ODP 882)

Der Uy”-Index ist definiert (Brassell er al. 1986) durch das Hiufigkeitsverhiltnis 2-, 3- und 4-fach
ungesittigter Alkenone: Uy®” = ([Cy34] - [Cyr)) / (ICa22] + [Cia]l + [Cazld). Die im Sediment enthaltenen
Alkenone werden durch unterschiedliche Arten der Alge Prymnesiophyceae gebildet (z. B. Marlowe et al.
1984). Der U,*’-Wert hiingt in erster Linie von der Wassertemperatur nahe der Meeresoberfliche ab (vgl. Prahl
und Wakeham 1987; Brassell 1993) und triigt damit Klimainformation. In Labor- und Felduntersuchungen ist
eine ungefihr lineare Beziehung (hohe Uy*-Werte entsprechen hohen Temperaturen) quantifiziert worden (Prahl
und Wakeham 1987; Sikes ef al. 1991; Conte und Eglinton 1993; Prahl er al. 1993; Volkman et al. 1995).

Fiir spatpleistozine Zeitriume ist der Uy ’-Index als Paliiotemperaturindikator eingesetzt worden (z. B. Brassell
et al. 1986; Eglinton er al. 1992). Erstmals fiir das Pliozéin wird er an dem nordpazifischen Sedimentkern ODP
882 (vgl. Tabelle 1b) verwendet (Haug 1995). Folgende Unsicherheiten sind dabei von Bedeutung: (1)
Diagenese. Zwar konnen die Alkenone iiber spitpleistozine Zeitriume als relativ stabil betrachtet werden (vgl.
den Ubersichtsartikel von Brassell 1993), ob dies auch fiir das Pliozin gilt, ist nicht untersucht. (2) Ein
wichtiges Problem ist die Spezies-Abhéngigkeit. Es ist nicht geklart, welche Algenarten zu welchem Anteil iiber
die Zeit zu der Alkenonkurve beigetragen haben. Unterschiedliche Arten kénnen signifikante Unterschiede in
der Temperaturabhingigkeit des Uy>-Wertes bewirken (Volkman ef al. 1995). Auch der Temperaturbereich,
in dem die lineare Bezichung gilt, mag variabel sein. Zur gesamten Problematik vgl. auch Sikes ez al. (1991),
Brassell (1993), Conte und Eglinton (1993) und Prahl et al. (1993).

II. 4  Datierung

Die Alterszuordnung einzelner Tiefenabschnitte der Sedimentkerne fiir Plio-/Pleistozine Zeitriume beruht
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zuerst auf stratigraphischer Korrelation mit absolut datierten Umkehrungen des Erdmagnetfeldes, sowie, zur
groben Einordnung, mit Ereignissen ersten/letzten Auftretens mariner Mikroorganismen. Dazwischen liegende
Alter werden durch lineare Interpolation bestimmt. Die Zusammenstellungen von Mankinen und Dalrymple
(1979) sowie Berggren er al. (1985) iiber Plio-/Pleistozine Bio- und Magnet-Ereignisse sind inzwischen
veraltet. Die Ursache fiir die ca. 7 % zu kleinen Altersangaben liegt eventuell (Shackleton ez al. 1990) in einem
fehlerhaften Wert fiir die Zerfallskonstante von dem Zerfall “K —» “Ar. In dieser Arbeit werden deshalb die
Altersmodelle dlterer Arbeiten ersetzt (vgl. Tabelle 1) durch eine Skala, die auf aktualisierten (Stand: Ende
1994), absolut bestimmten Altern von Magnet-Ereignissen (Tabelle 2) beruht.

Eine Verfeinerung der Datierungsmethode liegt eventuell in der "orbital tuning”-Methode, bei der die Zeitreihe
einer Klimavariablen spektral an die berechenbaren Zeitreihen der solaren Einstrahlung bzw. einzelner
Erdbahnparameter angepaBt wird, die Zeitskala fiir die Klimavariable also aus ihrer linearen Ausrichtung
zwischen Fixpunkten (z. B. Magnet-Ereignissen) verzerrt wird, um spektrale ﬁbereinstimmugg zwischen
Klimazeitreihe und astronomischer Zeitreihe anzustreben (z. B.: Hays et al. 1976; Herterich und Sarnthein
1984; Imbrie et al. 1984; Martinson er al. 1987; Raymo er al. 1989; Shackleton et al. 1990; Hilgen 1991;
Tiedemann et al. 1994; Shackleton et al. im Druck-b). Jedoch ist bei der Interpretation von Ergebnissen, die
auf "getunten” Altern beruhen, auch Vorsicht geboten: die Ubertragungsfunktion solare Einstrahlung ~ Klima
ist nicht genau bekannt, sie mag spektrale Eigenschaften verindern und Klimainformation in die Zeitreihe
eintragen, die dann durch das "orbital tuning” verringert bzw. zunichte gemacht werden konnte (vgl. Ghil
1994, S. 150). Weiterhin ist bei der Frequenzanalyse an Klimazeitreihen, mit der Vorstellungen im Rahmen
der Milankovié-Theorie untersucht werden sollen, eine "ungetunte” Zeitskala unerldBlich, um einen logischen
Zirkelschluf zu vermeiden (z. B. Berger AL e al. 1991; Birchfield und Ghil 1993). In Tabelle 1 sind die
verwendeten Zeitskalen aufgefiihrt.

II. § Konkrete Zielsetzungen dieser Afbeit, Strategie

Fiir den ersten inhaltlichen Schwerpunkt, die globale Plio-/Pleistoziine Klimaevolution quantitativ und zeitlich
priizise zu erfassen, werden zundchst (Kapitel III) die Zeitverliufe der beiden ersten Momente, Mittelwert und
Standardabweichung, der Klimazeitreihen betrachtet. Es sollen eventuelle Zeitbereiche stabilerer
Klimazustinde (konstanter Mittelwert oder Standardabweichung) ermittelt werden und insbesondere die
Ubergangsdauern zwischen unterschiedlichen Zustinden quantitativ abgeschdtzt werden. DaB gefundene
Merkmale auch wirklich globaler Natur sind, wird an dem AusmaB festgestellt, wie gut die Ergebnisse
unterschiedlicher Datensédtze, aus unterschiedlichen geographischen Regionen und Wassermassen,
tibereinstimmen.

Ebenfalls den globalen Klimaverlauf zeitlich genau erfassen soll die evolutioniire Spektralanalyse ausgewihlter
- Zeitreihen (Kapitel IV). Diese untersucht den zeitlichen Amplitudenverlauf von Schwankungen bestimmter
Periodendauern. Es ist keineswegs notwendig, daB z. B. ein Ubergang in dem Zeitverlauf von Mittelwert oder
Standardabweichung synchron von einem Ubergang in dem Zeitverlauf von der Stirke einer bestimmten
Frequenz begleitet wird; jeder Zeitverlauf stellt ein gesondertes Klimakennzeichen dar. Von besonderem
Interesse sind die Milankovié-Periodendauern (124 ka, 95 ka, 41 ka, 23 ka, 19 ka; Berger und Loutre 1992)
bzw. der spitpleistozine 100 ka-Zyklus. Neben einem mdglichst grofen tberdeckten Zeitbereich, hoher
Datenanzahl und gering schwankender Zeitauflosung fiir die Spektralanalyse ist eine "ungetunte" Zeitskala
wichtig (s. 0.), weshalb nur einige der in Tabelle 1 aufgefiihrten Zeitreihen in Frage kommen. Ein konkretes
Ziel ist, den Anteil der Milankovié-Variabilitdt an der gesamten Variabilitit zu ermitteln und dieses Verhaltnis
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in seiner zeitlichen Entwicklung abzuschitzen, um die Bedeutung der Erdbahnparameterschwankungen fiir die
globale Klimaentwicklung zu ermessen.

Damit wird zum zweiten thematischen Schwerpunkt iibergeleitet, der sich mit Klimaanteilen befaBit, die nicht
wie die Milankovié-Schwankungen kausal-deterministisch erkldrt werden konnen. Mit dem Grassberger-
Procaccia-Algorithmus (Kapitel V), beruhend auf der Theorie Dynamischer Systeme, kann anhand der
Zeitreihe einer einzigen Variablen untersucht werden, wie viele signifikante Grofen diese Zeitreihe erzeugt
haben. Eine geringe Anzahl wiirde auf ein kompliziertes, nichtlineares Wechselwirken nur weniger Grofien
hinweisen ("niedrigdimensionales Chaos"), eine hohe auf viele EinfluBgr6Ben (stochastischer EinfluB),
vergleiche z. B. Schuster (1989). Jedoch hidngt die sinnvolle Anwendung dieser Methode sehr stark von der
Datenanzahl der Zeitreihe ab (z. B. Ruelle 1990), so daB auch prinzipielle Aspekte (Brauchbarkeit und
Moglichkeiten des Grassberger-Procaccia-Algorithmus’ zur Beantwortung paldoklimatischer Fragen) zu
uatersuchen sind.

Stochastische Klimamodelle, eine Klimavariable als Zufallsgrofe betrachtend, bendtigen als wesentliche
Information deren Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (s. o.). In Kapitel VI wird die Kernschitzung dieser
Funktion untersucht. Besonders wichtig neben der Form der Dichte sind die Anzahl ihrer Gipfel. Dadurch kann
auf moégliches Bifurkationsverhalten und stirkere nichtlineare Klimamechanismen geschlossen werden (vgl.
Kapitel I). Das Plio-/Pleistoziine Klima soll durch die Untersuchung von Dichtefunktionen einzelner
Zeitabschnitte zusitzlich in seiner zeitlichen Entwicklung charakterisiert werden.

Die eben erlduterte methodische Strategie ist in Abbildung 2 schematisch dargestellt. (Die einzelnen Diagramme
beziehen sich auf die §'*0O-Zeitreihen ODP 659 bzw. DSDP 607.)

Abbildung 2 (niichste Seite): Schematische Darstellung der methodischen Strategie dieser Arbeit.
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Kapitel IIl Zeitverlauf von Mittelwert und
Standardabweichung:
Rechteckfenster-Methode

IInn. 1 Einleitung: Motivation, Kenntnisstand

Um den grundlegenden Plio-/Pleistozinen Klimaverlauf — d. h. im statistischen Sinn: Zeitabhingigkeit von
Mittelwert und Standardabweichung — zu bestimmen, sind bisher, neben dem bloBen per-Auge-Erkennen
anhand der originalen Zeitreihe, unterschiedliche statistische Verfahren eingesetzt worden (Tabelle 3).

Die "Mid-Pleistocene Climate Transition" ist dabei am detailliertesten erforscht. Die Befunde weisen auf einen
abrupten Ubergang im mittleren §'*O-Wert (und zwar eine Zunahme: erhShtes Eisvolumen/erniedrigte
Ozeantemperatur) bei ca. 900 ka bzw. §'*O-Stadium 22/23 hin. Eine zuverldssige Abschitzung der
Ubergangsdauer, die sich auf eine breite Datengrundlage stiitzt, liegt jedoch nicht vor. Wie der Ubergang in
der Standardabweichung ist, ob graduell oder abrupt, ist unklar (Tabelle 3).

Frithpleistozine/Pliozine Zeitrdume sind mit statistischen Methoden hinsichtlich ihrer Verldufe von Mittelwert
und Standardabweichung noch weniger untersucht. Die Untersuchungen an benthischen §'*O-Kurven sind

insgesamt zahlenmiBig gering.

Es fehlt zudem eine statistische Methode, die es erlaubt, Ubergangsdauern und Ubergangsamplituden, sowie
deren Fehler, in den Zeitverldufen quantitativ zu schitzen. Eine genaue quantitative Schitzung bedeutet nicht
nur eine prizise Chronologie grundsitzlichen Klimaverhaltens, sondern auch einen Hinweis auf
Systemeigenschaften des Klimas wie Bifurkationsverhalten oder Stirke der Nichtlinearitit (vgl. Kapitel I).

Im néchsten Abschnitt wird eine einfache Methode vorgestellt, die (1) bei dem visuellen Erkennen von
Ubergiingen eine optimale Unterstiitzung bietet und (2) quantitative Schitzungen gestattet. Auferdem erlaubt
sie eine kombinierte Schitzung der Verliufe von Mittelwert und Standardabweichung und erzielt damit
zuverldssigere Ergebnisse. Die Methode wird an synthetischen Zeitreihen getestet und auf die Klimazeitreihen
(Tab. 1) angewendet.

. 2 Rechteckfenster-Methode: Prinzip, optimale Fensterbreite,
Hypothesetests

Prinzip

Um den Zeitverlauf zu untersuchen, wird ein gleitendes Zeitintervall ("Fenster") eingesetzt. Aus den Werten
X(T) einer Zeitreihe, mit den Beobachtungszeiten 7, innerhalb eines Fensters der Breite H, werden der
Mittelwert und die Standardabweichung geschitzt. Damit werden kurzfristige Schwankungen eliminiert, d. h.:
der statistische Fehler sinkt, und die grundsatzlichen Eigenschaften werden erkennbar. Rechteckfenster sind
wegen ihrer diskreten Eigenschaft am geeignetsten, ﬁbergiinge nachzuweisen (Silverman 1986, Abschnitt 2.4).
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Aufgrund der endlichen Fensterbreite tritt jedoch ein systematischer Fehler (Verbreiterung des Ubergangs-
bereiches) auf (Abbildung 3).

Referenz

Klimavariable, Sed.-Kemn

Methode

Ergebnis II

"Mid-Pleistocene Climate Transition"

Prell (1982)

80  plankt., dquator.;
DSDP 502

t-Test

F-Test

MW: abrupte Zunahme (T <
‘ca. 50 ka) bei §'*O-Stadium
22/23 (ca. 900 ka);

STD: signifikante Zunahme
bei §'%0-Stadium 22/23 (T,
unklar)

Maasch 6'*0  plankt., dquator.; Tests auf Spriinge in MW: abrupte Zunahme bei
(1988) DSDP 502, DSDP | Mittelwert und ca. 900 ka;
504, V28-239, Standardabweichung STD: signifikante Zunahme
V16-205 (Yamamoto et al. 1986; | bei ca. 900 ka (T unklar)
50  benth.; DSDP 552, | Goossens und Berger
DSDP 607, E67- 1986)
135;
SST DSDP 607
DeBlonde 8'%0  benth.; DSDP 607 | siche unter MW: abrupte Zunahme bei
und Peltier "Maasch (1988)" ca. 900 ka; :
(1991) 6'*0  plankt.; ODP 677 STD: signifikante, eher
graduelle Zunahme, zwischen
1100 ka (ODP 677) bzw. 850
ka (DSDP 607) und 650 ka
Berger und 8'®0  plankt., dquator.; Vorhersagetest an dem MW: abrupte Zunahme bei
Jansen ODP 806 Eisvolumen-Modell von | §'%0-Stadium 22/23, 900 - 920
(1994) Berger WH er al. ka (Tp = 20 ka)

(1994)

Prell (1984)

andere Plio-/Pleistozine Uberginge

8'*0  plankt., dquator.;
DSDP 502, DSDP
572, DSDP 573,
V28-179, V20-163

%0  benth.; V28-179

einfache Bildung von
zwei Zeitintervallen

MW: benth. Kurve:
stufenweise Zunahme bei ca.
3.45 Ma; plankt. Kurven:
keine Zunahme

Prell (1985)

8'%0  plankt., dquator.;
DSDP 572, DSDP
573

einfache Bildung von
zwei Zeitintervallen

MW: rasche Zunahme bei ca.
3.113 Ma;

STD: Zunahme bei ca. 3.113
Ma

Tabelle 3: Mit statistischen Methoden nachgewiesene Uberginge im Mittelwert (MW) bzw. Standardabwei-
chung (STD) Plio-/Pleistoziner Klimakurven. SST: Ozeanoberflichentemperatur, Tp: Ubergangsdauer. Die
Altersangaben von Prell (1984, 1985) sind mit Hilfe der in Tabelle 2 angegebenen Altersfixpunkte aktualisiert
worden. Die unterstrichenen Datenquellen werden auch in der vorliegenden Arbeit untersucht.
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Abbildung 3: Theoretischer Ubergang (Stufenfunktion), Ubergangsdauer T, Ubergangszeitpunkt 7,
Ubergangsamplitude A. Eine Realisation X(T;) resultiert aus der Stufenfunktion und iiberlagertem weiflem
Rauschen (Stirke = D,). Der Ubergangsbereich verbreitert sich in der mittleren (hier: Mittel diber 5000
Simulationen) Schiitzung (Rechteckfenster, Breite = H) um + H/2; im Mittelwertverlauf ergeben sich zwei
stetige, nicht differenzierbar angeschlossene Parabeln als Verzerrung, fiir die Standardabweichung eine
Aufwolbung (umso prononcierter, je geringer Ty, je groBer |A|). (In der Abbildung wird der geschitzte
Verlauf durch den theoretischen Verlauf visuell z. T. Giberdeckt.) Eingezeichnet ist auch die Wichtungsfunktion
G(T) fiir den gewichteten Vergleich experimenteller/theoretischer Verlauf (Anhang A.1).
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Optimale Fensterbreite

Um das damit aufgeworfene Dilemma-Problem (statistischer « systematischer Fehler) zu 15sen (vgl. Abb. 3,
4), wird mit Hilfe eines Simulationsprogramms (Anhang A.1), das die Parameter |A|, T,, Dy, H sowie den
mittleren zeitlichen Probenabstand D, beriicksichtigt, die optimale Fensterbreite H,, bestimmt. Fiir die optimale
Fensterbreite ist der Abstand zwischen dem theoretischen, vorgegebenen Verlauf und der mittleren Schiitzuhg
(Simulation der Zeitreihenwerte X(7})) minimal (vgl. Abbildung 4 und Anhang A.1).

3

N

e theoretisch

Mittelwert (T)

Schatzung (2o-Intervall) R

—— H=36

—— H=Hgpt =204

e H = 492

-1 I I | I ] I | I | I i l | I 1 I I I
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Zeit T
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Abbildung 4: Statistischer und systematischer Fehler in Abhingigkeit von der Fensterbreite; optimale
Fensterbreite. Aus dem theoretischen Ubergangsverlauf des Mittelwerts werden simulierte Zeitreihenwerte
(Zeitauflosung Dy = 4), durch GauBsche Verschmierung (weiBes Rauschen) der Fehlerstiirke Dy = 1.0 erzeugt.
An den simulierten Werten wird der Mittelwertverlauf durch die Rechteckfenster-Methode (Fensterbreite H =
36, 204 bzw. 492) geschitzt. Die Anzahl der Simulationen ist 5000 (H = 36), 2500 (H = 204) bzw. 2000 (H
= 492). Fiir kleine Fensterbreiten (H = 36) ist der statistische Fehler der mittleren Schitzung (95.44 %- bzw.
2 o-Intervall) am groBten, da wenig Daten innerhalb des Fensters liegen, der systematische Fehler jedoch
(Verbreiterung des Ubergangsbereiches) am geringsten. Fiir groBe Fensterbreiten (H = 492) ergibt sich das
umgekehrte Verhalten. Die optimale Fensterbreite (H,, = 204, vgl. Tabelle A-1, Anhang) I5st dieses Dilemma-
Problem, indem fiir H,, der mittlere Abstand zwischen theoretischem Ubergang und Schitzung minimal ist
(gewichteter Vergleich innerhalb des Ubergangsbereiches, vgl. Anhang A.1).

Die Vorteile der optimalen Fensterbreite veranschaulicht Abbildung 4. Aus dem Ergebnis der Simulations-
rechnungen (Tabelle A-1, Anhang) 138t sich die Abhingigkeit von H,, von den Parametern qualitativ ableiten:
® Nur der Quotient von |A| und Dy, nicht deren einzelnen Betriige, ist relevant (Vorexperiment, nicht
aufgefihrt). Ein geringeres Signal/Rausch-Verhiltnis | 4] /D, verlangt ein breiteres Fenster.

@ Eine héhere Probendichte (D, geringer) erlaubt eine geringere Fensterbreite. Es wird davon ausgegangen,
da sich das Ergebnis, das an synthetischen, dquidistanten Zeitreihen ermittelt wird, auf experimentelle
Zeitreihen mit gleichem mittlerem Probenabstand iibertragen 1§Bt.
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@ Kiirzere Ubergangsdauern T, benétigen kleinere Fensterbreiten. Die systematische Verfilschung ist, bei H
= const., fir Ty = O am groBten (vgl. die Unterschrift zu Abbildung 3), so daB diese systematische
Verfilschung durch Wahl einer geringeren Fensterbreite gemildert wird.

Hypothesetests

Wihrend die optimale Rechteckfensterbreite mdgliche Ubergiinge im Mittelwert visuell am markantesten
erscheinen 1dBt, lassen sich die systematischen Verfilschungen aufgrund der endlichen Fensterbreite — die
Verbreiterung des Mittelwert-Ubergangs und die Aufwélbung des Standardabweichungsverlaufes (Abbildung
3) — "zuriickrechnen”, indem Hypothesen von Ubergangen in den Verldufen von Mittelwert und
Standardabweichung getestet werden (Abbildung 5). Aus der optimalen Hypothese resultieren dann die
unverfilschten Ubergangsparameter.

e Hypothese
MW2 -4 ______  mittlere Verfdlschung

68.3 %-Intervall
experiment. Verlauf

s e —

Abbildung 5: Vergleich zwischen einer experimentellen Zeitreihe und einem hypothetischen Ubergang:
Mittelwertverlauf (Parameter: TIMW, MWI, T2MW, MW?2), Standardabweichungsveriauf (Parameter T1STD,
STD1, T25TD, STD2); mittlere systematische Verfalschung und 68.3 %-Konfidenzintervall (4000 Simulationen)
bei optimaler Fensterbreite H,,; Vergleich mit Mittelwert- und Standardabweichungsverlauf (Fensterbreite H,,)
einer experimentellen Zeitreihe.
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Ein hypothetischer ﬁbergang ist durch die Parameter TIMW, MWI, T2MW, MW2, TISTD, STD1, T2STD und
STD2 (vgl. Abb..5) festgelegt. Eine simulierte Zeitreihe dieses Ubergangs wird dadurch erzeugt, da.B‘ den
hypothetischen Werten X, (T) eine GauBsche Verschmierung entsprechend dem hypothetischen
Standardabweichungsverlauf Dy , (T) Giberlagert wird (d. b.: X, ..(T) = X, ,(T) + Dy ,,(T) X N(O, 1)).
Danach werden an der simulierten Zeitreihe wie an der experimentellen Zeitreihe, deren Ubergangsparameter
bestimmt werden sollen, die Zeitverldufe von Mittelwert und Standardabweichung mit der optimalen
Fensterbreite berechnet. Fiir eine einzelne Simulation ergeben sich die optimalen Ubergangsparameter (TIMW,
MWI, T2MW,...) aus dem minimalen, absoluten Abstand zwischen den simulierten und den experimentellen
Verldufen von Mittelwert und Standardabweichung. Eine erneute Simulation ergibt nun andere optimale
Ubergangsparameter. Durch die Bestimmung der im Mittel iiber die Simulationen optimalen Werte von TIMW,
T2MW, TISTD, T2STD sind die Ubergangsdauern quantitativ geschitzt, die 1 g-Fehler dieser Ubergangsdauern
werden aus der Streuung der optimalen Zeit-Werte iiber die Simulationen bestimmt. Die Bestimmung der
optimalen Hypothese ist in Anhang A.2 detailliert dargestellt.

Ein zusatzlicher, visueller Vergleich der optimalen Hypothese mit dem tatsichlichen, experimentellen Verlauf
geschieht mit Hilfe des 68.3 %-Konfidenzintervalls (1 o-Fehler, Anhang A.2 und Abb. 5). Da Mittelwertver-
lauf und Standardabweichungsverlauf voneinander abhiingig sind und fiir eine optimale Hypothese beide Ver-
laufe optimal geschétzt werden sollen, ist eine hGhere Zuverlissigkeit der optimalen Hypothese zu erwarten.

Anmerkungen

(1) Das Prinzip der optimalen Fensterbreite gilt auch fiir den Standardabweichungsverlauf. Aus Arbeits-
okonomie wird dieser Verlauf jedoch bei der Fensterbreite H, des Mittelwertes geschitzt. Durch die
Verkniipfung mit der Mittelwert-Schitzung und dem 68.3 %-Konfidenzintervall wird jedoch auch die
Standardabweichung ausreichend zuverlissig geschitzt (Tabelle A-2).

(2) Die eigentliche Intervall-Mittelung wird — aufgrund der Rechendkonomie — iiber eine feste Datenanzahl
(entsprechend der Fensterbreite und dem durchschnittlichen Zeitabstand im Ubergangsbereich) durchgefiihrt,
weshalb strenggenommen der Ausdruck "Rechteckfenster” unangebracht ist. Bei geniigend groBer
Fensterbreite/hoher Zeitaufldsung und gering schwankenden Zeitabstinden (beide Forderungen werden in der
konkreten Anwendung iiberpriift) ist diese Unterscheidung jedoch vernachlédssigbar.

Im. 3 Tests an synthetischen Zeitreihen, konkrete Vorgehensweise

Die konkrete Bestimmung der optimalen Hypothese durch die Verkniipfung visueller (optimale Fensterbreite,
Konfidenzintervall) und rechnerischer (Hypothesetests) Methoden wird an zwei einfachen Beispielen
synthetischer Zeitreihen, mit vorgegebenen Verlidufen von Mittelwert und Standardabweichung, demonstriert.
Einfach gesagt, werden mit Hilfe der optimalen Fensterbreite die Ubergiinge am besten erkannt, und mit den
Hypothesetests werden dann die unverfilschten Ubergangsparameter geschitzt.

Beispiel 1 (Abbildung 6)

1. Schritt: Bestimmung von D; = 2 und Dy in [0; 1000] zu 0.745.

2. Schritt: Berechnung von Mittelwert(7) und Standardabweichung(7) fiir die "kleine" Fensterbreite H
= 50 und die "groBe" Fensterbreite H = 400 (Abbildung 7). (Zu Beginn, da A und T, noch
unbekannt sind, ist auch H,, unbekannt.)
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Beispiel 1

X(T)

"°-5|||||||||||||||||||||
0 200 400 T 600 800 1000

Abbildung 6: Synthetische Zeitreihe, abrupter Ubergang im Mittelwert: 7, = 0,..., 1000; N = 500,
Mittelwertverlauf: TIMW = 500, MWI = 2.0, T2MW = 500, MW2 = 1.0; Standardabweichungsverlauf:
STDI1 = STD2 = 0.5.

3. Schritt: Der erste Ubergangspunkt, MWI (= 2.05) ist fir H = 50 bei T = 480 bzw. fiir H = 400
bei T = 300 ungefihr erreicht (Abb. 7). Unter Beriicksichtigung der + H/2-Verbreiterung
des Mittelwertverlaufs (Abb. 3) ergibt dies fiir H = 50 einen Wert von TIMW = 480 +
50/2 = 505 bzw. fir H = 400 einen Wert von TIMW = 300 + 400/2 = 500. Der zweite
Ubergangspunkt, MW2 (= 1.0) ist fir H = 50 bei T = 550 bzw. fiir H = 400 bei T = 730"
erreicht. Analog wird T2MW durch 550 - 50/2 = 525 (H = 50) bzw. 730 - 400/2 = 530 (H
= 400) abgeschitzt. Der Standardabweichungsverlauf wird unter Beriicksichtigung der +
H/2-Aufwélbung (Abb. 3) geschitzt. Diese Aufwélbung 148t die Standardabweichung bei T
= 500 auf Werte von ca. 0.70 ansteigen. Die wahren Werte liegen jedoch niedriger, bei ca.
0.58 (vgl. Abb. 3). Insgesamt ergibt sich Hypothese 1 iiber den vorliegenden Ubergang:
TIMW = 500, MWI = 2.05, T2MW = 525, MW2 = 1.0, STD1 = STD2 = 0.58.

4. Schritt: (Die Neubestimmung von Drim Ubergangsbereich ist nur bei nichtiquidistanten Werten
notwendig. Hier bleibt D, = 2.)

5. Schritt: Optimale Fensterbreite: Aus |A4|/Dy = |2.05-1.0| /0.58 = 1.8, Ty = 525 - 500 = 25
und D, = 2 wird ermittelt (Tabelle A-1): 82 + 22 < H,, < 132 £ 35.

6. Schritt: Berechnung von Mittelwert(7) und Standardabweichung(7) fir H = 100 (Abb. 8).

7. Schritt: Hypothese 2: TIMW = 500, MWI = 1.95, T2MW = 525, MW2 = 1.0, STD1 = STD2 =
0.56.

8. Schritt: Die Neubestimmung von H,, fiir den fjbergang nach der zweiten Hypothese fiihrt zu keiner
Verinderung ("konsistente Hypothese"). Damit starten nun die Rechnungen.

9. Schritt: TIMW = 500 und T2MW = 525 werden festgehalten. Die optimalen Werte fir MW1, MW2,

STDI und STD2 werden durch Minimierung des Abstandes zwischen synthetischer Zeitreihe
und hypothetischem Ubergang bestimmt (vgl. Anhang A.2, erster Teil). (TI1STD bzw. T2STD
miissen nicht bestimmt werden, da eine konstante Standardabweichung angenommen wird.)
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10. Schritt:

11. Schritt:

12. Schritt:

13. Schritt:

(Die Abstandsmafie werden mit H = 100 berechnet, als Bereich fiir den Mittelwert- bzw.
Standardabweichungsvergleich wird jeweils [400; 625] gewdhlt; vgl. Anhang A.2, erster
Teil.) Die optimalen Werte werden ermittelt zu MWI = 1.90 + 0.05, MW2 = 1.00 + 0.05,
STD1 = STD2 = 0.535 + 0.010; es werden keine weiteren lokalen Minima der MaBe
festgestellt (d. h. eindeutige Lsung).

Die eben ermittelten optimalen Werte fiir MWI, MW2, (TISTD), STD1, (T2S1D), STD2
werden festgehalten und die optimalen Werte fiir TJMW und T2MW sowie deren Fehler durch
die automatisierte Regression (vgl. Anhang A.2, zweiter Teil) bestimmt. Es ergibt sich
TIMW = 490 + 18, T2MW = 530 + 18 (1 o-Fehler). (Wenn im 9. Schritt weitere lokale
Minima gefunden worden wiren, so miifiten fir jede derartige lokale Losung die optimalen
Werte fiir TIMW und T2MW ermittelt werden.)

(Da die optimalen Werte fir TIMW bzw. T2MW (490 bzw. 530) sich nur gering von den im
9. Schritt festgehaltenen Werten fiir TIMW bzw. T2MW (500 bzw. 525) unterscheiden,
braucht keine Neubestimmung der im 9. Schritt ermittelten Werte fir MWI, MW2, (T1STD),
STD1, (12STD), STD2 vorgenommen werden.)

Berechnung des 68.3 %-Konfidenzintervalls fir 2500 Simulationen des optimalen
hypothetischen Ubergangs. Der visuelle Vergleich zu dem tatsichlichen Verlauf von
Mittelwert und Standardabweichung (Abbildung 9) zeigt eine gute Ubereinstimmung.
Insbesondere die Aufwdlbung im Verlauf der Standardabweichung kann simuliert werden.
Das Endergebnis fiir die optimale Hypothese,

TIMW = 490 + 18, MWI = 1.90 + 0.05, T2MW = 530 + 18, MW2 = 1.00 + 0.05,
STD1 = STD2 = 0.535 £ 0.010,

stimmt in etwa mit den synthetischen Vorgaben,

TIMW = 500, MWI1 = 2.0, T2MW = 500, MW2 = 1.0, STDI = SID2 = 0.5,

iiberein.
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Abbildung 9: Beispiel 1, Endergebnis: Die optimale Hypothese (68.3 %-
Mittelwert- wie den Standardabweichungsverlauf (fett).
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Beispiel 2 (Abbildung 10)

2.5 — . .
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Abbildung 10: Beispiel 2: synthetische Zeitreihe, gradueller Ubergang im Mittelwert: 7; = 0,..., 1000; N =
250, Mittelwertverlauf: TIMW = 400, MW] = 2.0, T2MW = 600, MW2 = 1.0; Standardabweichungsverlauf:
STD1 = STD2 = 0.1.

Die ermittelte optimale Hypothese iiber den Ubergang ist:

TIMW = 401 + 8, MWI = 2.00 £ 0.05, T2ZMW = 600 + 9, MW2 = 1,00 + 0.05,

STDI = STD2 = 0.10 + 0.01, also eine bemerkenswert gute Ubereinstimmung! Das 68.3 %-Konfidenz-
intervall zeigt Abbildung 11.
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Abbildung 11: Beispiel 2: optimale Hypothese, H
68.3 %-Konfidenzintervall (2500 Simulationen)



Tabelle A-2 zeigt die Resultate simtlicher durchgefiihrter Tests an synthetischen Zeitreihen. Die Ergebnisse
weisen im allgemeinen eine gute Ubereinstimmung auf, die geschitzten Fehlergrenzen beinhalten die wahren,
vorgegebenen Werte. Mit groBeren Werten fiir | A| /Dy steigt die Ungehauigkeit der Schiitzung. Zu beachten
ist, daB} die Fehler fir TIMW, T2MW positiv miteinander korreliert sind: Falls der eine Wert in Wirklichkeit
niedriger ist, so wird auch der andere Wert in Wirklichkeit eher niedriger sein. Der Fehler des
Ubergangszeitpunktes (T, = (TIMW + T2MW)/2) ist deshalb vergleichbar dem Fehler von TIMW bzw.
T2MW, der Fehler der Ubergangsdauer (Tp = T2MW - TIMW) ist deshalb niedriger.

III. 4 Anwendung auf die experimentellen Zeitreihen

Wie in Abschnitt III.3 anhand synthetischer Zeitreihen erldutert, werden die Zeitreihen der Klimavariablen
(Tabelle 1) auf ihren Mittelwert- und Standardabweichungsverlauf hin untersucht. Die genauen einzelnen
Ergebnisse, die Abbildungen der einzelnen Uberginge, Konfidenzintervalle, Ubergangsdauern, Ubergangszeit-
punkte und Ubergangsamplituden finden sich in Anhang A.3. Hier sollen am Beispiel des Ergebnisses der §'30-
Zeitreihe (getunte Zeitskala) von ODP 659 (Abb. 12) folgende Punkte erlautert werden, damit die Ergebnisse
sinnvoll paldoklimatisch interpretiert werden konnen:

® Die Uberginge werden durch eine Stufenfunktion (Abb. 5) in den meisten Fillen zufriedenstellend
approximiert. Fiir Bereiche z. B. kurzzeitig erhGhten Mittelwerts ("Mittelwert-Ereignis") dagegen ist es
schwierig, die Zeitdauer und die Amplitude exakt zu quantifizieren.

@ Manchmal sind auch mehrere optimale Hypothesen mdglich, entsprechend lokalen Minima der Bewertungs-
funktion (Anh. A.2). Dies fiihrt zu multiplen Interpretationsméglichkeiten, z. B. zu zweiteiligen Ubergingen.
@ Wie in Abb. 5 gezeigt, konnen Bereiche erhohter Standardabweichung durch abrupte Mittelwert-Uberginge
hervorgerufen werden. Davon werden bei der Interpretation Bereiche ‘“eigener" erhShter Variabilitiit
unterschieden. Fiir diese Bereiche ist die erhGhte Standardabweichung ein eigenes Kennzeichen, das nicht
aufgrund des Mittelwertverlaufs vorgetduscht wird.

@ Die angegebenen Fehler sind eher als grobe Orientierung zu verstehen (vgl. Anhang A.3).

ODP 659, 6'%0, getunte Zeitskala (Abbildung 12a, b, ¢, d)

Der Mittelwertverlauf zeigt zwei Uberginge (A, B), jeweils Zunahmen des mittleren §'*0-Wertes. Fiir
Ubergang A werden zwei mogliche Interpretationen, lokale Minima in der Bewertungsfunktion B, (vgl.
Anhang A.2), gefunden. In der ersten (Abb. 12b), "abrupten”, wiirde sich der Ubergang zwischen 892 ka und
937 ka ereignen, zwischen den §'®0-Stadien 22 und 25 (vgl. Abb. 13). Der Peak im Mittelwert(7) bei ca. 800
ka (Abb. 12b), der auf das auflerordentlich 6'®O-leichte Stadium 21 dieses Datensatzes (vgl. Abb. 13)
zuriickzufiihren ist, wire entsprechend nicht notwendigerweise nachzubilden. Die signifikante Aufwélbung des
Standardabweichungsverlaufes bei ca. 900 ka (Abb. 12b) konnte bei dieser Interpretation aufgrund des abrupten
Verlaufes eindeutig simuliert werden. Die zweite Interpretation, "langsam", ist der ersten entgegengesetzt (Abb.
12c). Das 6'®0-Ereignis bei T = 1900 ka (Abnahme) kann mit der Stufenfunktion nicht beschrieben werden.

Ubergang A, Interpretation "abrupt” (Abb. 12b):
TIMW=892+23, MWI=3.52+0.01, T2MW=937 123, MW2=3.1040.01, (7,,=915+23, Ty=4515),
T1STD=700+50, STD1=0.4410.01, T2STD=1000+50, STD2=0.37+0.01;

Ubergang A, Interpretation "langsam” (Abb. 12c):
TIMW=805+60,MWI=3.52+0.01, 2MW=995 + 60, MW2=3.10+0.01, (7,,=900 + 60, To= 190+ 30),
TiSTD=700+50, STD1=0.44+0.01, T2STD=1000+50, STD2=0.37+0.01;
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flbergang B (Abb. 12d):
TIMW=2470+80, MWI=2.95+10.02, T2MW=3585 1+ 80, MW2=2.40£0.01,
(T,=3028+80, Tp=1115+60),
TISTD=2150+50, STD1=0.40+0.01, T2STD=3650+50, STD2=0.21+0.01.

Der Standardabweichungsverlauf zeigt eine sehr markante Aufwdlbung bei T = 2550 ka (Abb. 12a, d). Diese
Aufwélbung wird aber nicht auf den sehr langsamen Ubergang B zuriickgefiihrt, sondern als eigenes Charak-
teristikum gesehen, ein Intervall erhShter Schwankungen, das mit einer Stufenfunktion jedoch nicht angemessen
beschrieben werden kann. (Deshalb ist im hypothetischen Standardabweichungsverlauf des Ubergangs B auch
nicht etwa STDI = 0.31 gesetzt worden, vgl. Abb. 12d.) Ein weiteres Intervall erhGhter "eigener”
Schwankungen, wenngleich weniger stark, liegt bei ca. 1350 ka (Abb. 12a, b). Die Aufwélbﬁng von
Standardabweichung(7) bei ca. 900 ka hiingt eventuell (s. 0.) mit einem abrupten Mittelwert-Ubergang
zusammen. Der Verlauf der Standardabweichung im gesamten Zeitbereich zeigt eine generelle, ungeféhr lineare
Zunahme, der die eben beschriebenen Aufwdlbungen aufsitzen. Eine lineare Regressionsrechnung ergibt:

STD(T) [%o vs. PDB] = 0.52+0.01 - 0.07410.005 X T [Ma],

ein Parabel-Fit erbringt keine signifikante Verbesserung. Auch die anderen untersuchten §'*O-Zeitreihen (die
einen kiirzeren Zeitbereich bestreichen) zeigen eine ungefihr lineare Zunahme der Standardabweichung
(Anhang A.3). Die Regression iiber den Bereich unterhalb der hohen Werte bei T = 2550 ka (Fitbereich: 0 ka
- 2100 ka), um einen besseren Vergleich zu den anderen, zeitlich kiirzeren Datensdtzen zu ermoglichen, ergibt

STD(7) [%o vs. PDB] = 0.565+0.005 - 0.121+0.004 X T [Mal,

ein Parabel-Fit bewirkt keinerlei Verbesserung. Die Annahme einer linearen Zunahme Gber das gesamte
Zeitintervall ist also (unterschiedliche Werte fiir die Steigung) relativ ungenau.

Die Ergebnisse der einzelnen Zeitreihen (Anhang A.3), also die gefundenen Mittelwert-Uberginge, die
Ubergangsparameter (Mittelwert) der optimalen Hypothesen, Mittelwert-Ereignisse (kurzzeitige Zu- oder
Abnahmen), Regressionsparameter der Standardabweichungsverlaufe, Ereignisse erhGhter Standardabweichung, .
sind in Tabelle 4a-e aufgelistet. Von besonderer Bedeutung sind der Zeitpunkt 7,,, die Ubergangsdauer T, und
die Amplitude A.

III. § Klassifizierung der Befunde

Je Sedimentkern und Klimavariable liegen die einzelnen Befunde (Ubergiinge und Ereignisse im Mittelwert- und
Standardabweichungsverlauf) in Tabelle 4 vor. Durch ein Kiirzel (z. B. "LPC") werden fiir jede Klimavariable
"gleichartige” Befunde klassifiziert (Tab. 4). Durch diese Zusammenfassung der Befunde von den einzelnen
experimentellen Zeitreihen soll der globale Charakter eines Klimaphinomens ("Late Pliocene Cooling")
hypothetisch vorgeschlagen und getestet werden. Dazu wird fiir jedes einzelne Klimaphinomen untersucht,
welche Datensdtze dieses Phinomen zeigen und welche nicht, und wie gut die Einzelergebnisse untereinander
{ibereinstimmen (wie "gleichartig" sie sind). Weiterhin wird fiir als global betrachtete Mittelwert-Uberginge
eine Mittelung iiber die Ergebnisse der Datensitze durchgefiihrt. Dadurch wird eine verldBlichere Einschitzung
von T, Tp und A erreicht. Zudem kann der innere wie der duBlere Fehler abgeschitzt werden und dadurch
eventuelle systematische Abweichungen (d. h.: Hinweise auf lokale Einfliisse) festgestellt werden.
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"0, Mittelwert, "MPT"-Ubergang (Tabellen 4a, 5)

Die absoluten 5'*0-Werte werden bei diesem MPT-Ubergang ("Mid-Pleistocene Climate Transition") wie auch
bei den anderen Mittelwert-Ubergingen nicht untersucht, sondern lediglich die Ubergangsamplituden. Im Falle
von DSDP 502 fillt auf, daB der benthische Datensatz — im Unterschied zum planktischen (vgl. Tabelle 3) —
keinen MPT-Ubergang zeigt. Eventuell ist dies durch unterschiedlich starken lokalen EinfluB (Karibik) zu
erkliren. In der gesamten Betrachtung der restlichen Datensiitze erscheint die Hypothese "abrupter MPT-
Ubergang" am wahrscheinlichsten:

@ Die Hypothesen "langsam” des MPT-Uberganges fir ODP 677 und ODP 806 unterscheiden sich in den
geschiitzten Ubergangsparametern sehr deutlich von der Hypothese "langsam" fiir ODP 659 (T abelle 5). Der
Ubergangszeitpunkt T,, betrigt fir ODP 659, Hypothese "langsam”, 900 ka. Fir ODP 677, Hypothese
"langsam", betrigt er dagegen 1030 ka und fiir ODP 806, Hypothese "langsam”, 1070 ka. Entsprechende
Differenzen treten auch fiir Tp auf (Tab. 5). Damit wiirden die Hypothesen "langsam" fiir diese drei Datensitze
gegen ein globales Klimaphénomen spréchen, was angesichts der bisher gefundenen Ergebnisse (vgl. Tabelle
3) so gut wie ausgeschlossen erscheint.

@ Fiir DSDP 607 kommt einzig eine "abrupte” Hypothese, mit 7,, = 920 ka, in Betracht

@ Im Falle des Datensatzes ODP 659 spricht fiir die Hypothese "abrupt”, daB die festgestellte signifikante
Aufwdlbung der Standardabweichung bei 900 ka gut durch einen abrupten Mittelwert-Ubergang zu erkliren ist
(vgl. Abbildungen 5, 12b). Im Falle von ODP 677 liegt eventuell auch eine derartige Entsprechung vor (Abb.
A-16). (Bei ODP 806 kann eine Entsprechung weder verifiziert noch falsifiziert werden, vgl. Anhang A.3 und
Abbildung A-20.) |

@ Fiir einen abrupten MPT-Ubergang, und zwar zwischen den §'°O-Stadien 22 und 25, spricht auch die
einfache Betrachtung der originalen, ungeglitteten Zeitreihen (Abbildung 13). Bei dem Datensatz DSDP 552,
fiir den, eventuell aufgrund schlechterer Datenqualitit oder schiechterer Approximierbarkeit des
Mittelwertverlaufs durch eine Stufenfunktion, mit der Rechteckfenster-Methode ein "langsamer” MPT-
Ubergang gefunden wird (Tab. 5), erscheint, unter der Betrachtung der 5'®*0-Ausschlige "nach unten” (schwere
Werte), auch ein abrupter Ubergang mdglich (Abb. 13). DaB der Ubergangszeitpunkt T,, fiir DSDP 552 sich
von den Werten fiir die anderen Datensitze unterscheidet, ist durch die unterschiedliche, ungetunte Zeitskala
fiir diesen Kern zu erkliren. Die DSDP 552-Zeitskala basiert u. a. auf dem Fixpunkt "Jaramillo - Base" (Tab.
1), dessen absolut datiertes Alter 1009 + 10 ka und dessen "getuntes” Alter 1070 ka ist (Tab. 2).

Zur Bestimmung des absoluten Zeitpunktes 7,, und der Ubergangsdauer T, der "Mid-Pleistocene Climate
Transition" werden deshalb die Werte folgender Zeitreihen zusammengefaft (in Tab. 5 nicht eingeklammert):

DSDP 607, ODP 659 (“abrupt"), ODP 677 ("abrupt”) und ODP 806 ("abrupt”).

Das gewogene Mittel (MeBwerte X, + o; i = 1,..., N),

_ Z(X/0?)
I(1/o®)’

fiir T,, ist 922 ka, der geschitzte innere Fehler dieses Mittelwertes,
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Srmem = [ 11202 1%,

ist 12 ka, und der geschiitzte &uBere Fehler,

S(X), extern

T [(X,~X)/0,1?]*
(N-1)xZ(/cp) |

ist 3 ka. (Zu gewogenem Mittelwert, innerem und dulerem Fehler siehe z. B. Grinicher (1994, Abschnitt 6.2).
Die einzelnen Fehler sind auch in Tabelle 5 notiert.) Der (im Vergleich zum inneren Fehler) relativ geringe
externe Fehler spricht gegen eventuelle systematische Abweichungen.

Fiir die Ubergangsdauer T ist das gewogene Mittel 40 ka, der geschitzte innere Fehler betriigt 3 ka und der
geschitzte duBere Fehler 9 ka. Mdglicherweise liegen systematische Fehler vor, die von den leicht unterschied-
lichen Zeitskalen herrihren.

Fiir die Ubergangsamplitude A ergibt sich das gewogene Mittel +0.29 %o vs. PDB, der geschatzte innere
Fehler ist 0.007 %o vs. PDB, und der geschitzte duBere Fehler betriigt 0.05 %o vs. PDB. Der im Vergleich
zum inneren grofe iuBere Fehler zeigt systematische Fehler an. Diese konnten darauf zuriickzufiihren sein, dafB
fiir den MPT-Ubergang die Amplituden von der Lokation des Kerns abhingig sind, also eine Abhangigkeit von
der Wassertemperatur vorliegt. Der (globale) Anteil des Eisvolumen-Signals am Ubergang wire geringer.

80, Mittelwert, "MPT"-Ubergang |
| Kem. evi. nerprotation_| A% vs. PDBI |
DSDP 502 ‘:‘ nicht nachgewiesen, allgemeine Abnahme des §'*O-Wertes .
DSDP SSi [810+64] [160120] [+0.24 +0.014]
DSDP 607 920+35 70+10 +0.28£0.014
ODP 659, "abrupt” 915+23 45+ 5 +0.42+0.014
ODP 659, "langsam" {900+ 60] [190+30] [+0.4210.014]
ODP 677, "abrupt” 925+17 18+ 5 +0.29+0.014
ODP 677, "langsam” [1030+60] [477 +£30] [+0.3610.014]
ODP 806, "abrupt” 925140 48+ 5 +0.17+0.014
ODP 806, "langsam” - [1070+70] [455 +20] [+0.16+0.014] |
gewogenes Mittel 922 40 +0.29 -
innerer Fehler ‘ 12 3 0.007
duflerer Fehler 3 9 0.05

Tabelle 5: Ergebnisse zum §'*0-Mittelwert-Ubergang "MPT", vgl. Tabelle 4a. Multiple Interpretationsmdglich-
keiten ("abrupt”/"langsam") sind angegeben. Datensitze, die den MPT-Zeitbereich nicht enthalten, sind nicht
aufgefiihrt. Diejenigen Ergebnisse/Interpretationen, die im Text geologisch als unzuverldssig oder unwahr-
scheinlich nachgewiesen werden, sind eingeklammert und werden bei der Mittelung nicht beriicksichtigt. Fiir
den Ubergangszeitpunkt T,,, die Ubergangsdauer T, und die Ubergangsamplitude A werden das gewogene
Mittel, der innere und der duBere Fehler angegeben.
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Abbildung 13: Die "Mid-Pleistocene Climate Transition” im Zeitausschnitt fiir die untersuchten Zeitreihen
(vgl. Tab. 1, 5) bis auf DSDP 502. Die markierten §'*O-Stadien entsprechen fiir DSDP 607 Ruddiman ez al.
(1989b), fiir ODP 659 Tiedemann et al. (1994) und fiir ODP 677 Shackleton et al. (1990). Im Fall von ODP
806 wird von Berger WH er al. (1993) abgewichen, deren Stadium "23" dem Stadium "25" hier entspricht. Fiir
diese 4 getunten Zeitreihen wird ein abrupter Mittelwert-Ubergang (eingezeichnet) gefunden, der im Mittel bei
T,, = 922 ka liegt und eine Dauer von T = 40 ka aufweist (Tab. 5). Die ungetunte Zeitreihe von DSDP 552
(8'*0-Stadien eigenstindig markiert) weist andere absolute Zeiten der §'°O-Stadien auf. Fiir sie wird ein langsa-
mer MPT-Ubergang gefunden (Tab. 5). Wenn als Kriterium eines Ubergangs die §'"°O-Ausschlige hin zu
schweren Werten beriicksichtigt wiirden (gestrichelte Linie), so wire ebenfalls ein abrupter Ubergang denkbar.

"0, Mittelwert, "LPC"-Ubergang (Tabellen 4a, 6)
Siamtliche untersuchten Datensiitze, deren Zeitbereich dies gestattet, zeigen die spitpliozine, langfristige

Zunahme des §'®*0-Wertes ("Late Pliocene Cooling", Tabelle 6). Im Falle des Kernes V28-179, fiir den diese
Zunahme in zwei Ubergingen, die durch die Rechteckfenster-Methode als voneinander getrennt erscheinen
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(Abb. A-2), besteht, wird sich iiber diesen statistischen Befund hinweggesetzt und aufgrund der Tatsache, daB
die anderen Datensitze einen einteiligen Ubergang zeigen, auch hier ein einteiliger Ubergang angesetzt. (Durch
" Addition": TIMW = TIMW (jiingerer Ubergang) und T2MW = T2MW (alterer Ubergang). Daraus wird 7,,
und T, berechnet. Gesamtamplitude = A (jlingerer Ubergang) + A (dlterer Ubergang).)

50, Mittelwert, "LPC"-Ubergang
A [%o vs. PDB]

V28-179 2993 +63 836+126 +0.60+0.020
DSDP 606 3125180 1150+30 +0.60+0.014
ODP 659 3028+ 80 1115+60 +0.55+0.022

ODP 846 3045130 1150+20 +0.5910.028

gewogenes Mittel

innerer Fehler

duBerer Fehler

Tabelle 6: Ergebnisse zum 8'*O-Mittelwert-Ubergang "LPC", vgl. Tabelle 4a. Datensitze, die den LPC-
Zeitbereich nicht enthalten, sind nicht aufgefiihrt.

Der LPC-Ubergang stellt eine global beobachtbare, recht genau iibereinstimmende Zunahme des mittleren §'*O-
Wertes dar. Das gewogene Mittel von 7;, = 3043 ka weist keinen systematischen Fehler auf (vgl. Tab. 6). Der
fiir die Ubergangsdauer T = 1143 ka eventuell angedeutete systematische Fehler (vgl. Tabelle 6, der duBiere
Fehler ist groBer als der innere Fehler) wird durch den Datensatz V28-179 verursacht. Dieser Datensatz enthilt
lediglich 69 Punkte (Tab. 1). Eventuell ist der statistische Fehler dieses Ergebnisses unterschitzt worden.
Maglicherweise ist auch die oben gemachte Zusammenfassung beider Teiliiberginge dieses Datensatzes zu

‘einem Ubergang zu ungenau.

In der Amplitude von 4 = +0.59 %o vs. PDB wird eine auBerordentlich gute Ubereinstimmung zwischen den
untersuchten, global verteilten (vgl. Tabelle 1) Datenquellen festgestelit.

%0, Mittelwert, Ereignisse (Tabelle 4a)

Als einigermaBen gesichertes globales §'®0-Ereignis ist die kurzzeitige Abnahme bei T = 3150 ka, innerhalb
des LPC-Ubergangs (Zunahme des §'*0-Wertes), anzusehen (vgl. Tabelle 4a). Deutlich ist dieses Ereignis
durch die Zeitreihen von DSDP 606 (Abb. A-10) und ODP 846 (Abb. A-24) registriert, nicht dagegen durch
ODP 659. Moglicherweise ist die vorgenommene Unterteilung des LPC-Uberganges fiir V28-179 in zwei
Uberginge durch ein vergleichbares Ereignis zwischen diesen beiden Ubergingen beeinfluBt. Die anderen
festgestellten 6'®O-Ereignisse, simtlich kurzzeitige Abnahmen des §'*0-Wertes, kdnnen (noch) nicht als global
bezeichnet werden: Das Ereignis bei T = 5400 ka kann aufgrund des Zeitbereiches nur von dem Datensatz
ODP 846 aufgezeichnet werden; das Ereignis bei T = 4500 ka wird von ODP 846 dokumentiert, nicht dagegen
von ODP 659; das Ereignis bei T = 3700 ka wird von ODP 846 dokumentiert, nicht dagegen von V28-179,
DSDP 606 oder ODP 659; das Ereignis bei T = 1900 ka wird von ODP 659 dokumentiert, nicht dagegen von
DSDP 502, DSDP 607, ODP 677 oder ODP 806.
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50, Mittelwert, "1784-*"-Ubergang (Tabelle 4a)

Die Bildung dieser Klasse, "1784-*", geschieht sehr subjektiv durch Zusammenfassung folgender 3 Ubergiinge,
die als gemeinsames Charakteristikum lediglich zeitlich ungefihr zusammenfallen (Mittelwert von 7,, = 1784
ka): Bei DSDP 502 der sehr markante, relativ rasche Anstieg im mittleren §'*0-Wert (Abb. A-6; T, =
1702430 ka, Tp = 124+8 ka, A = +0.4010.007 %c vs. PDB), bei DSDP 607 die langfristige, leichte
Zunahme (Abb. A-13; T,, = 1880167 ka, T, = 584+ 10ka, A = +0.22+0.014 %0 vs. PDB), bei ODP 806
die deutlich ausgeprigte Abnahme des mittleren §'*0O-Wertes (Abb. A-22; T,, = 1770+60 ka, Ty = 204 +20
ka, A = -0.2240.014 %o vs. PDB). Dies ist die einzige Abnahme, die insgesamt fir die Mittelwert-ffberginge
im §'80-Wert gefunden wird. Die Datensitze ODP 659 und ODP 677 zeigen keinen Ubergang in dem
entsprechenden Zeitbereich — eventuell knnte das durch ODP 659 aufgezeichnete 6'*0-Ereignis bei T = 1900
ka damit in Verbindung gebracht werden. Die §'®0-Ubergiinge "1784-*" erscheinen insgesamt eher lokale
Klimacharakteristika aufzuzeichnen?.

00, Standardabweichung (Tabelle 4b)

Siamtliche untersuchten Datensiitze zeigen eine generelle Zunahme der mittleren §'*O-Standardabweichung hin
zu jungen Altern. Dieser Zunahme liberlagert sind im wesentlichen zwei Zeitbereiche erhéhter Variabilitit, die
ein "eigenes” Charakteristikum darstellen, also nicht durch rasche Mittelwert-Uberginge vorgetiuscht werden.
Der erste Zeitbereich ist zentriert um T = 2521 +34 ka (1 o-Fehler; Mittelung Giber die Werte fiir DSDP 607,
ODP 659, ODP 677 und ODP 846, bei den andeljen Zeitreihen ist der Bereich nicht exakt einzugrenzen; vgl.
Tabelle 4b, Klassifizierung "2500-stark"). Er weist bei simtlichen Datensitzen eine z. T. sehr markante
Erhdhung der Standardabweichung auf. Uber welche Dauer diese ErhShung vorherrscht, ist mit der
Rechteckfenster-Methode nur sehr schwierig abzuschitzen (GroBenordnung wenige 100 ka), da die Stufen-
funktion kurzzeitige ErhGhungen nicht modellieren kann (siehe oben).

Der zweite Bereich zeigt eine weniger starke Erh6hung der Standardabweichung und ist um 7 = 13754132
ka (Mittelung iiber die Werte fir DSDP 607, ODP 659, ODP 677 und ODP 806; vgl. Tabelle 4b,
Klassifizierung "1400-schwach") zentriert. Er ist bei simtlichen, diese Zeit dokumentierenden Datensitzen bis
auf DSDP 502 nachgewiesen.

Einen Bereich erhhter Variabilitdt bei T = 550 ka zuverlissig nachzuweisen, wie er bei ODP 806 festgestellt
wird, diirfte aufgrund der zeitlichen Randlage bei der endlichen Fensterbreite schwierig sein. Kerne mit hcherer
Zeitauflésung wiren dazu notwendig. Auch fiir eventuelle Bereiche erhGhter Standardabweichung um T = 3400
ka, T = 4000 ka und T = 5000 ka, alle drei angezeigt durch ODP 846 und nicht aufgezeichnet durch ODP
659 (zu schlechte Datenqualitiit bei V28-179 und DSDP 606), sowie bei T = 5550 ka, angezeigt durch ODP
846, wird von einer Deutung als globales Kennzeichen abgesehen. Hierzu sind mehr zeitlich lingere und
hochauflésende §'80-Zeitreihen notwendig.

Die Datensitze ODP 659 und ODP 846 zeigen eine Zunahme der Standardabweichung auch bereits vor dem
Bereich erhGhter Schwankungsstiirke (bei 77 = 2521 ka), zuriickgehend bis ca. 5000-6000 ka.

2 Im Falle der Zeitreihe DSDP 552 sind fiir den Zeitbereich [1700 ka; 2000 ka)] die interglazialen §'0-
Werte, die an Schalen der Foraminiferenart Cibicidoides wuellerstorfi gemessen sind, systematisch hin zu
leichten Werten verschoben; an Uvigerina peregrina gemessene interglaziale 6'®0-Werte sind deutlich schwerer
(Oppo 1995, persdnliche Mitteilung). Der gefundene Ubergang diirfte mithin ein Artefakt sein.
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Die Regressionsrechnungen (Stand.ardabweichung gegen Zeit; vgl. Tabelle 4b und Anhang A.3) ergeben, daf
eine lineare Anpassung eine zufriedenstellende funktionale Form darstellt und sich durch einen Parabel-Fit keine
signifikante Verbesserung ergibt. Das gilt besonders fiir den Zeitbereich jiinger als die STD-Aufwélbung bei
T = 2521 ka, im dlteren Bereich kann die Zunahme mdglicherweise anders aussehen (Abb. 12a). Die
gewogene Mittelung iiber die Regressionsergebnisse fiir y-Achsenabschnitt und Steigung (T abelle 4b), innerhalb
des jiingeren Zeitbereiches, T < = 2100 ka (Datensitze: DSDP 502, DSDP 552, DSDP 607, ODP 659 (0 -
2100 ka), ODP 677, und ODP 806) ergibt:

@ y-Achsenabschnitt:  gewogenes Mittel = 0.51 %o vs. PDB, innerer Fehler = 0.003 %o vs. PDB,

auBerer Fehler = 0.03 %0 vs. PDB; '
@ Steigung: gewogenes Mittel = -0.125 %o vs. PDB / Ma, innerer Fehler = 0.003 %o vs. PDB / Ma,
auBerer Fehler = 0.009 %o vs. PDB / Ma.

Es kdnnen also systematische Abweichungen in den Geradenparametern fiir den Standardabweichungsverlauf
im jiingeren Zeitbereich vorliegen; diese Fehler sind wahrscheinlich durch lokale Einfliisse zu erkliren.

6C, Mittelwert (Tabelle 4c)

Die untersuchten Datensitze (DSDP 607, ODP 659 und ODP 677) zeigen schematisch einen iibereinstimmen-
den Verlauf des mittleren 8'°C-Wertes. Jeder der vier Uberginge A ;¢, Bisc, Cisc und Dy kann in allen drei
Zeitreihen nachgewiesen werden; es treten allerdings quantitative Unterschiede auf.

Ubergang A, weist die quantitativ beste Ubereinstimmung zwischen allen drei Datensitzen auf (Tabelle 4c).
Das gewogene Mittel von T, ist 683 ka, der geschitzte innere Fehler dieses Mittelwerts 14 ka und der
geschitzte uBere Fehler 3 ka. Die Ubergangsdauer hat das gewogene Mittel T = 61 ka, der geschitzte innere
Fehler davon ist 6 ka und der geschitzte duBere Fehler 12 ka. Die Ubergangsamplitude A hat das gewogene
Mittel 0.28 %o vs. PDB, der geschitzte innere Fehler davon ist 0.01 %o vs. PDB und der geschitzte dufere
Fehler 0.03 %o vs. PDB.

Ubergang B,, . zeigt (vgl. Tabelle 4c) hinsichtlich der Zeiten eine gute Ubereinstimmung zwischen DSDP 607,
Interpretation "einteilig" (7,, = 1175+60 ka, T, = 800+10 ka), und ODP 659 (T,, = 1170157 ka, Tp =
615+ 10 ka), wohingegen ODP 677 (T,, = 995435 ka, Ty, = 98+ 18 ka) davon abweicht. Die Amplituden
sind: -0.61+0.014 %o vs. PDB (DSDP 607), -0.30+0.014 %0 vs. PDB (ODP 659) und -0.25+0.014 %o vs.
PDB (ODP 677). Insgesamt also nimmt der mittlere §'°C-Wert zwischen T = 1000 ka und T = 1200 ka ab.

Ubergang C,, zeigt hinsichtlich der Zeiten eine gute Ubereinstimmung zwischen ODP 659 (T,, = 2045+20
ka, Tp = 26110 ka) und ODP 677 (T,, = 2050+ 17 ka, Ty = 40+8 ka). Die Zeitreihe DSDP 607 (7,, = |
1978 +80 ka, Tp = 196+ 15 ka) weicht etwas davon ab. Gewogenes Mittel fir T,, ist 2046 ka, geschitzter
innerer Fehler davon ist 13 ka und geschiitzter duBerer Fehler 8 ka (eine Mittelung Giber Ty erscheint nicht
sinnvoll). Die Amplituden deuten eine leichte Zunahme des mittleren §'*C-Wertes an: +0.13+0.014 %o vs.
PDB (DSDP 607), +0.18+0.014 %c vs. PDB (ODP 659) und + 0.14+0.014 %o vs. PDB (ODP 677). Das
gewogene Mittel ist +0.15 %o vs. PDB, der geschitzte innere Fehler davon 0.008 %o vs. PDB, und der
geschitzte duferer Fehler betrdagt 0.03 %o vs. PDB.

Ubergang D), zeigt deutliche quantitative Diskrepanzen zwischen den Ubergangswerten der einzelnen
Datensitze, insbesondere T, fiir ODP 659 ist deutlich niedriger als die Werte der beiden anderen Zeitreihen
(Tabelle 4c). Man kann nur grob von einer Abnahme des mittleren 8'3C-Wertes zwischen etwa 2500 ka und
3300 ka sprechen, deren Dauer in der Grofenordnung weniger 100 ka liegt.
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Ein Ubergang E, eine leichte Zunahme des 8'°C-Wertes bei T > 4000 ka, kann wegen der eingeschriinkten
Zeitbereiche bei den anderen Kernen nur bei ODP 659 festgestellt werden und deshalb (noch) nicht als globales
Phénomen bezeichnet werden.

Im Vergleich zum §'®%0-Wert weisen die Mittelwertverldufe im 8" C-Wert (benth.) stirkere quantitativé
Unterschiede zwischen den einzelnen untersuchten Datensdtzen auf. Dies deutet darauf hin, daB die
untersuchten §'°C-Zeitreihen stirker als die §'*O-Zeitreihen lokale Klimaeinfliisse dokumentieren. Diese konnten
im Fall der Kerne DSDP 607 und ODP 677 (Foraminiferengattung Uvigerina, vgl. Tabelle 1) in einer
Abhingigkeit von dem lokalen Nihrstoffangebot liegen (vgl. Kapitel II). Vielleicht trigt im Falle von ODP 659
(Cibicidoides wuellerstorfi) der "Fluff-Effekt" (lokale, bodennahe, erhohte Akkumulation $'°C-leichter
organischer Substanz; vgl. z. B. Sarnthein er al. 1994) bei. Ein globales, quantitativ etwas besser
iibereinstimmendes Verhalten konnte der Ubergang A,; . darstellen.

o°C, Standardabweichung (Tabelle 4d)

Die drei untersuchten Datensitze zeigen eine generelle Zunahme der mittleren §'°C-Standardabweichung im
Verlauf der letzten 2300 ka und auch dariiber hinausgehend seit ca. 4200 ka (ODP 659, Abb. A-31). Diese
Zunshme laft sich ausreichend durch eine Gerade beschreiben. Die Werte der Geradenparameter, ermittelt
durch lineare Regression, unterscheiden sich jedoch so sehr (Tabelle 4d), daB eine Mittelung dariiber
unangebracht ist.

Eine z. T. sehr deutliche ErhGhung der Schwankungsstiirke, die nicht (ausschlieBlich) durch einen Mittelwert-
Ubergang erklirbar ist, tritt bei ca. 2500 ka - 2650 ka auf (Tabelle 4d, Klassifizierung "2600-stark,;c"). Eine
weniger stark erhohte Standardabweichung, ebenfalls "eigenes” Charakteristikum, d. h. nicht durch einen
abrupten Mittelwert-ﬁbergang vorgetiuscht, wird vom DSDP 607- und ODP 659-Datensatz bei ca. 1400 ka
angezeigt (Tabelle 4d, Klassifizierung "1400-schwach,,."). Wahrscheinlich liegt auch um 600 - 700 ka ein
Bereich erhGhter “eigener” Variabilitdt (Tabelle 4d, Klassifizierung "650-schwach,;, ") vor.

Bemerkenswert ist, da im Fall von DSDP 607 und ODP 659 fiir T < = 400 ka die Standardabweichung
wieder abnimmt, der lineare Anstieg also hin zu jungen Altern beschriinkt wire; jedoch erfordern zuverlissige
Aussagen dariiber weitere und hoherauflésendere Datensitze.

Staub-Akkumulationsrate, U,*’-Temperaturindex, Mittelwert und Standardabweichung (Tabelle 4e)

Die Ergebnisse (Mittelwert-Ubergiinge, Mittelwert-Ereignisse, Regressionen der Standardabweichungsverliufe,
Bereiche erhohter "eigener” Schwankungsstiirke) fiir die beiden Klimavariablen Staub-Akkumulationsrate (ODP
659) und Uy*’-Temperaturindex (ODP 882) sind in Tabelle de aufgefiihrt. Da von jeder Variablen nur je ein
Datensatz vorliegt, kann innerhalb gleicher Klimavariablen keine Zuordnung zu typischen, globalen
Phinomenen erfolgen. Von 3459 ka bis 2157 ka nimmt der StaubfluB um 3.50 g/(m? a) zu (Tab. 4e) und zeigt
damit eine anwachsende Ariditit Nordwestafrikas an, die zeitlich etwa der globalen Abkiihlung, dem Aufbau
der Nordhemisphéren-Eismasse (Tab. 6) eatspricht. Bereits Tiedemann er al. (1994) betonen fiir den gleichen
Datensatz diesen Zusammenhang. Sie geben als Ubergangszeiten jedoch 2800 ka und 2000 ka an. Diese
Diskrepanz kann eventuell dadurch erklirt werden, daB hier kein einfacher Stufeniibergang vorliegt, sondern
mehrere Zwischenplateaus (vgl. Anhang A.3, Abb. A43, A-45). Die Uy*’-Temperaturindex-Zeitreihe kann
aufgrund der schlechten Zeitauflosung im Bereich [3000 ka; 4700 ka), vgl. Tabelle 1, nicht auf ihren
Mittelwert- und Standardabweichungsverlauf im spitpliozinen Abkihlungsintervall untersucht werden.
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Bemerkenswert, obwohl vorsichtig zu bewerten, sind die sehr abrupten Uberginge im U,*-Mittelwert (Tabelle
4e). Es ist festzuhalten, daB beide Variablen im Standardabweichungsverlauf fiir T < = 3000 ka eine
allgemeine Zunahme zeigen, die ausreichend linear beschrieben werden kann. Die Abweichungen davon,
Bereiche erhohter "eigener" Variabilitit, sind jedoch betrichtlich. Sie liegen unter anderem bei T = 1400 ka
und bei T = 2500 - 2700 ka (Abb. A-43, A-48; vgl. Tabelle 4e).

III. 6 Diskussion der Ergebnisse: globale Klimaphiinomene;
Vergleich mit bisherigen Ergebnissen

Fiir die Klimavariablen '*0 und 5"C werden folgende globale Klimaphinomene im Plio-/Pleistozinen
Mittelwert- und Standardabweichungsverlauf gefunden. (Da fiir die Variablen Staub-AR und Ug*-Temperatur-

* index jeweils nur eine Zeitreihe vorliegt, kann kein globales Phinomen darin untersucht werden.)
Sauerstoffisotopenverhiiltnis §*0 (Abb. 14)

Die "Mid-Pleistocene Climate Transition" (MPT) diirfte mit Sicherheit globalen Charakters sein. Der geschatzte
Ubergangszeitpunkt® T, = 922112 ka (es wird der Konvention gefolgt, MAX(interner Fehler, externer
Fehler) anzugeben; vgl.‘ Grinicher (1994, Abschnitt 6.2.2)), stimmt mit den bisher gefundenen Werten (T: abelle
3) iiberein. Die festgestellte Ubergangsdauer T, = 4019 ka ist mit den bisherigen Ergebnissen (Tabelle 3)
kompatibel. In §'%0-Stadien ausgedriickt, beginnt der Ubergang nach dem Stadium 25 und endet vor Stadium
22; die beiden Stadien 23 und 24 weisen deshalb deutlich verminderte 5'®0-Ausschlige auf (Abb. 13).

Dem globalen Anteil der Amplitude A = +0.29+0.05 %o vs. PDB (Zunahme des globalen Eisvolumens) ist
wahrscheinlich, wie der relativ groBe Fehler anzeigt, ein bemerkenswerter lokaler Anteil {iberlagert. Letzteres
_konnte z. B. durch lokal unterschiedliche Anderungen der Wassertemperatur verursacht worden sein.

Im Gegensatz zu friheren Arbeiten (Tabelle 3) wird in dieser Arbeit fiir die "Mid-Pleistocene Climate
Transition" kein abrupter Ubergang in der Standardabweichung festgestelit. Wenn eine ErhShung der
Standardabweichung gefunden wird, so ist diese durch den abrupten MPT-Ubergang selbst erkldrbar (vgl.
Abbildungen 3, 12b, A-16). Mdglicherweise ist in den zitierten Arbeiten diese fehlerhafte Interpretation

vorgenommen worden.

Der LPC-Ubergang ("Late Pliocene Cooling”, Aufbau der Nordhemisphiren-Eismasse) in seinem Mittelwert-
verlauf wird in dieser Arbeit quantitativ abgeschitzt: T, = 3043124 ka, Tp = 1143123 ka, 4 =
+0.59+0.01 %o vs. PDB, also eine Zunahme des mittleren §'*0-Wertes von 3615 ka bis 2472 ka. Tiedemann
et al. (1994), anhand des getunten Datensatzes ODP 659 (vgl. Tabelle 1), geben abweichend (vgl. das
Einzelergebnis der vorliegenden Arbeit zu 6'*O von ODP 659, Tab. 6, Abb. 12d) an, daB der 8'*0-Wert von
3150 ka bis 2500 ka um 1.0 %o vs. PDB zugenommen hat. In der genannten Arbeit ist jedoch nicht der
mittlere §'*0-Wert, sondern die §'*0-Ausschlige zu den schweren Werten betrachtet worden. Prell (1984),
anhand des benthischen Datensatzes V28-179, gibt an, daB der §'*O-Mittelwert bei 3450 ka (Alter aktualisiert
nach Tab. 2) stufenweise zugenommen hat (Tab. 3). In der vorliegenden Arbeit ist fiir den gleichen Datensatz

3 Zu den absoluten Angaben der Zeiten: Natiirlich hingen diese Angaben von der verwendeten Zeitskala
ab. Die hier angegebenen Werte basieren auf aktuellen, getunten Zeitskalen (Tab. 2). Wenn sich diese Skala,
z. B. wegen neuer radiometrischer Datierungen, dndert, so missen auch diese Werte korrigiert werden.
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(bei einer aktualisierten Zeitskala) dieses Ergebnis fast exakt bestitigt worden (Anhang A.3, Abb. A4, Tab.
4a (Ubergang B)). Es wird in der vorliegenden Arbeit die Pliozine Nordhemisphiren-Vereisung so gedeutet,
daB sie bereits ungefihr mit diesem Zeitpunkt (3615 ka) startet bzw. sich nachweisbar auf den §'*O-Wert
abbildet. Das geschitzte Ende des LPC-Ubergangs (2472 ka) stimmt gut mit bisherigen Arbeiten (z. B.
Shackleton et al. 1984, Tiedemann ez al. 1994) iiberein.

Sehr bemerkenswert ist der geringe Fehler in der Amplitude dieses Ubergangs und die sehr gute
Ubereinstimmung zwischen den (benthischen) Datensitzen unterschiedlicher Lokalitit (iquatorialer Pazifik,
zentraler N-Atlantik, tropischer O-Atlantik, dquatorialer O-Pazifik; vgl. Tabellen 5 und 1). Diese Tatsache wird
dahingehend interpretiert, daB zu dem globalen Eisvolumen-Signal (5'*0-Zunahme, Aufbau der Nord-
hemisphiren-Eismasse) ein Temperatur-Signal (Abkiihlung, “Late Pliocene Cooling", §'*0-Zunahme) tritt, das
ebenfalls globalen Charakters ist.

18 i 3150 ka- 3615 ka
2 | 570, Mittelwert Soe p o——————
°
)
c LPC (T) = 3043 £ 24 ka,
942 ka 2472 ka Ty = 1143 £ 23 Ka,
A = +0.59 £ 0.01 %0 vs. PDB)
MPT (Tjy = 922 12 ka,
P T =40+ 9ka, ‘
A = +0.29 1 0.05 % vs. PDB)
e
o
<]
= | | |

0 1 2 T[Ma] 3 4 5

0.6 — 5'20, Standardabweichung

0.6 — Erhéhung, T = 1375 ¢ 132 Ka

E‘ starke Erhéhung, T = 2521 £ 34 ka
O 04—
Q. . .
6 0.3— lineare Zunahme:
> STD [%« vs. PDB] =
S 0.2—] 0511003 - 0.125+0.009 x T[Ma] —_— —
(=2 — -—
01— Zunahme
0.0 -
| | B | |
0 1 2 T[Ma] 3 4 5

Abbildung 14: Globale Phinomene im Plio-/Pleistozinen §'*O-Mittelwert- und Standardabweichungsverlauf.
Die eingetragenen ErhShungen (Mittelwert bzw. Standardabweichung) sind qualitativ zu verstehen.

Drittes, wahrscheinlich globales Charakteristikum ist die kurzzeitige Abnahme des mittleren §'*0-Wertes bei
T = 3150 ka, also innerhalb der LPC-Zunahme. Keigwin (1986) berichtet von kurzzeitigen §'*O-Zunahmen
(benth. und plankt.) bei DSDP 606 vor 3305 ka, 2815 ka, 2715 ka und 2515 ka (die Altersangaben sind nach
Tabelle 2 aktualisiert). In der vorliegenden Arbeit wird fiir den gleichen Datensatz die 5'*0-Abnahme vor 3150
ka gefunden (Abb. A-10, Tab. 4a). Diese Ergebnisse sind miteinander ungefihr kompatibel, wenn auch ihre
Deutungen ("Abnahme zu einem gewissen Zeitpunkt” versus "Zunahme zu andefen Zeitpunkten") sich
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unterscheiden. Die in dieser Arbeit gemachte Deutung (Abnahme bei 3150 ka) wird durch die etwa zeitgleiche
globale Klimaerwiirmung (vgl. Kapitel I) unterstiitzt.

Der Standardabweichungsverlauf der §'®O-Daten zeigt seit ca. 5-6 Ma eine Zunahme, die fir 7 < = 2.1 Ma
global durch folgenden linearen Zusammenhang beschrieben werden kann:

STD(T) [%eo vs. PDB] = 0.51+0.03 - 0.1251+0.009 X T [Ma].

Dieser linearen Zunahme iiberlagert sind Bereiche erhShter Schwankungsstirke, die sich nicht auf einen
Mittelwert-Ubergang zuriickfiihren lassen: fiir T = 2521434 ka ein Bereich stark erhShter Standardab-
weichung; fiir 7 = 1375+132 ka ein Bereich weniger stark erhGhter Standardabweichung. Die Zeitdauern
dieser erhhten Schwankungsstirke lassen sich nicht zuverlissig mit der Rechteckfenster-Methode abschitzen.
Von einer Pliozinen Zunahme der Variabilitit berichten z. B. Shackleton et al. (1988). Birchfield und Ghil
(1993) stellen eine Erhdhung der Schwankungsstirke des '*O-Wertes bei 2400 ka fest.

Kohlenstoffisotopenverhiltnis §°C (Abb. 15)

Die gefundenen globalen Charakteristika im Plio-/Pleistozinen §'’C-Verlauf zeigt Abb. 15. Der schematische
Verlauf im Mittelwert (Uberginge A,; ¢, Bjsc, Cisc und Dyy ) stimmt qualitativ zwischen den drei untersuchten
Datensitzen (DSDP 607, ODP 659, ODP 677) iiberein. Die quantitative I"Jbereinstimmung ist jedoch schlecht,
was dahingehend interpretiert wird, daB die Kohlenstoffisotopenverhéltnisse in stirkerem Ma8 lokale Einfliisse
(z. B. Nihrstoffangebot) registrieren. Um derartige Einfliisse herauszumitteln, miiten deutlich mehr Datensétze
untersucht werden. Immerhin kann Ubergang A, quantifiziert werden (7;, = 683+ 14 ka, Tp = 61112 ka,
A = +0.2840.03 %o vs. PDB). Weder in den Referenzen fiir die untersuchten Datensitze (DSDP 607:
Ruddiman ef al. 1989b; ODP 659: Tiedemann 1991; ODP 677: Shackleton et al. 1990) noch in Raymo et al.
(1990, 1992), die DSDP 607 und ODP 677 untersucht haben, findet sich ein Hinweis iiber einen
entsprechenden Ubergang.

Ein dem Ubergang B, (graduelle Abnahme des §'°C-Werts, startend bei T < = 1500 ka, vgl. Abb. 15)
entsprechendes Verhalten wird von Raymo et al. (1990) angegeben. Sie interpretieren eine in mehreren
Sedimentkernen gemessene §'*C-Abnahme fiir 7 < = 1600 ka (Alter aktualisiert nach Tab. 2) als glaziale
Verminderung der NADW-Produktion. Ruddiman et al. (1989b), anhand von DSDP 607, berichten von einer
graduellen Abnahme des §'°C-Werts von 900 ka bis 600 ka.

Ubergang D,s.c, nur qualitativ festzustellen, kdnnte mit dem 8"*0-LPC-Ubergang ("Late Pliocene Cooling",
Aufbau der Nordhemisphéren-Eismasse) zusammenhiingeﬁ. Raymo ef al. (1992) interpretieren die §'*C-Werte
als NADW-Signal und geben fiir den Bereich [2800 ka; 3300 ka] (Altersangaben aktualisiert nach Tabelle 2)
eine groBe NADW-Stirke (hohe §'°C-Werte) an, die fiir jiingere Zeiten, wihrend des Aufbaus der
Nordhemisphiren-Eismasse zuriickgeht. Im Intervall [1600 ka; 2650 ka] (Altersangaben aktualisiert nach Tab.
2) ist nach Raymo et al. (1990) die NADW-Stiirke reduziert (niedrigere °C-Werte). Zu letzterem Intervall ist,
was den dlteren Zeitraum betrifft, das 6‘3C-lPlateau zwischen den in dieser Arbeit festgestellten Ubergingen C,,
¢ und D3 kompatibel (Abb. 15). Wahrscheinlich neu diirfte das Ergebnis der vorliegenden Arbeit sein, daf
zuerst noch Ubergang C,; . (abrupte, leichte §'*C-Zunahme bei 2046 ka, vgl. Abb. 15) erfolgt, bevor dann bei
T = 1500 ka Ubergang B,, . (deutliche $"*C-Abnahme) beginnt (s. 0. und vgl. Abbildung 15).

Auch der Standardabweichungsverlauf 148t sich nur grob fassen: eine etwa lineare Zunahme seit ca. 2300 ka,
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eventuell seit ca. 4200 ka (ODP 659). Eine deutliche ErhShung der Standardabweichung existiert bei T’ = 2600
ka und wahrscheinlich auch Erhdhungen bei T = 1400 ka und bei T = 650 ka. Moglicherweise nimmt die
Schwankungsstirke seit T = 400 ka wieder ab.

. <
13 ; Cqac (Thy =2046 £ 13 ka, Ty S 200 ka,
'5 8%°C, Mittelwert i A=+0.15 %o vs. PDB)
o
< i
653 ka / Dy3-c (Tpy =2500 -
3300 ka, Ty =
wenige 100 ka,
Bya.c (Ty = 1000 - 1200 ka, Ty S 800 ka, A=7)
o 714 ka --0.60 %0 vs. PDB < A < -0.25 %0 vs. PDB)
S Aqa.c(Ty=683% 14 ka, Ty=61%12ka,
-g A=+0.28 £ 0.03%w vs. PDB)
0 1 2 3 4
T [Ma]
§13C, Standardabweichung
schwache
Erhohung, T = 650 ka schwache - starke Erhohung, T = 2600 ka
Erh6hung, T = 1400 ka
(etwa lineare) Zunahme seit
= 2300 ka, evtl. seit 4200 ka; —_—
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(1} 1 3 4

2
T [Ma]

Abbildung 15: Globale Phinomene im Plio-/Pleistoziinen §'*C-Mittelwert- und Standardabweichungsverlauf,
Die eingetragenen Erhohungen (Standardabweichung) sind qualitativ zu verstehen.

Im. 7 Zusammenfassung und Schlufifolgerungen

In diesem Kapitel ist eine einfache und zuverlassige Methode entwickelt und getestet worden, um den
grundsitzlichen Klimaverlauf (Mittelwert und Standardabweichung in der zeitlichen Entwicklung, Uberginge)
genau abschdtzen zu kénnen: die Rechteckfenster-Methode.

@ Die optimale Fensterbreite ist durch Simulationsrechnungen in Abhéngigkeit von den Ubergangsparametern
(Ubergangsdauer, Ubergangsamplitude), Fehlerstirke und Aufldsung der Zeitreihe ermittelt worden. Sie 15st
das Dilemma-Problem zwischen statistischem und systematischem Fehler, das auftritt, wenn ein Ubergang
(Mittelwert, Standardabweichung) unter einer endlichen Fensterbreite beobachtet wird, indem sie den Abstand
zwischen wahrem Ubergang und Schiitzung minimiert.

@ Rechnerische Tests fiir die optimale Hypothese eines Ubergangs gestatten dessen Quantifizierung inklusive
einer Fehlerabschitzung. Systematische Fehler der Methode entstehen, wenn der angesetzte Stufentibergang den
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wahren Verlauf funktional zu schlecht approximiert. Einzelne Ereignisse (z. B. kurzzeitig erhGhter Mittelwert)
sind gut in ihrem Zeitpunkt, jedoch nur sehr schwierig in Dauer und Amplitude zu quantifizieren.

® Durch Kombination hypothetischer Standardabweichungs- und Mittelwertverliufe werden besonders
zuverlissige Ergebnisse erzielt.

@ Tests an synthetischen Zeitreihen (mit bekannten Ubergangsparametern) bestitigen die Stdrke der
Rechteckfenster-Methode.

Die Methode ist auf global verteilte Zeitreihen unterschiedlicher Klimavariablen (neun §'®O-Zeitreihen, drei
$1°C-Zeitreihen, eine Staub-Akkumulationsrate- und eine U,¥’-Temperaturindex-Zeitreihe) angewendet worden,
um globale Phinomene in den Zeitverlaufen von Mittelwert und Standardabweichung zu untersuchen:

® Die "Mid-Pleistocene Climate Transition” ist, basierend auf einer breiteren Datengrundlage, als globaler
Klima-Ubergang quantifiziert worden. Von 942 ka (bzw. zwischen den §'®0-Stadien 24 und 25) bis 902 ka
(bzw. zwischen den §'*O-Stadien 22 und 23) steigt der mittlere §'80-Wert um 0.29 %o vs. PDB. Dem globalen
Eisvolumen-Signal ist ein betrichtliches lokales Temperatur-Signal iiberlagert.

@ Die spitplioziine Abkiihlung/Aufbau der Nordhemisphiren-Eismasse driickt sich in einer Zunahme (0.59 %o
vs. PDB) des mittleren 8'*0-Wertes, startend bei T = 3615 ka, d. h. frither als bisher angenommen, und
endend bei T = 2472 ka, aus. Diese Amplitude stimmt auch quantitativ zwischen den untersuchten Zeitreihen
auBerordentlich gut iiberein. Die Temper#turabnahme wird deshalb als global Gibereinstimmend interpretiert.
Mit Hilfe der priizise bestimmten Amplitude sollten Schitzungen, um wieviel Grad die Temperatur gesunken
ist, genauer werden.

@ Drittes, wahrscheinlich globales Charakteristikum, ist die kurzzeitige Abnahme des mittleren 5'*0-Wertes
bei T = 3150 ka, also innerhalb der spitpliozinen Zunahme. Ein Bezug zu der etwa zeitgleichen globalen
Klimaerwirmung (vgl. Kapitel I) erscheint wahrscheinlich.

@ Im Mittelwert des 5'°C-Wertes ist ein global ibereinstimmender schematischer Verlauf (Uberginge A;c,
Bize» Ciac und D,;c) festgestellt worden, wovon allerdings nur Ajxc eine zuverlissige Quantifizierung
gestattet: Von 714 ka bis 653 ka nimmt der 8'*C-Wert um 0.28 %o vs. PDB ab. Qualitativ entspricht der Dy ¢~
{Ubergang (Abnahme des 8'°C-Wertes) wahrscheinlich der spitpliozinen Zunahme im §'*0-Wert. Die Frage
nach den relativen Anteilen (NADW-Produktion/Biomasse, vgl. Kap. II) wird hier nicht verfolgt.

@® Diec Zeitreihe der Staub-Akkumulationsrate (ODP 659) zeigt eine spitpliozine ErhShung der Ariditat
Nordwestafrikas an, die ungefahr dem Aufbau der Nordhemisphéren-Eismasse entspricht.

® Die U,"-Temperaturindex-Zeitreihe (ODP 882) weist im Zeitbereich der spitpliozinen Abkiihlung eine zu
grobe Zeitaufldsung auf, um entsprechende Aussagen zu treffen.

@ Der Standardabweichungsverlauf zeigt fiir alle untersuchten Zeitreihen eine Zunahme seit mindestens 4000
ka, eventuell seit sogar 6000 ka. Seit ca. 2100 ka ist die Zunahme linear. Die 6'%0-Zeitreihen zeigen dariiber
hinaus ungefihr {ibereinstimmende Regressionsparameter.

® Gegen Ende der globalen Abkiihlung/Aufbaus der Nordhemisphéren-Eismasse, bei ca. 2400 - 2700 ka, wird
ein Intervall deutlich erhhter Standardabweichung festgestelit. Dies gilt fiir den §'°0O-Wert, den 5'*C-Wert, die
Staub-Akkumulationsrate und den U,¥-Index. Eine mbgliche Deutung dieses Sachverhaltes kann darin liegen,
daB durch die vollstindig aufgebaute Eismasse der Nordhemisphire das "gesamte” Klimasystem, also die
Vielzahl einzelner Subsysteme, durch neue Randbedingungen in instabile Zustinde gestofien worden sind, so
daB sich innerhalb eines Zeitintervalls durch erhdhte Schwankungen ein neuer dynamischer Gleichgewichts-
zustand des Gesamtsystems eingestellt hat.

@ Ein weiteres Intervall erhhter Schwankungsstirke, ebenfalls fiir alle Klimavariablen nachgewiesen (T abelle
4), liegt bei T ~ 1400 ka. Eine Deutung dieses Bereiches erhGhter Schwankungen steht noch aus.



Insgesamt werden die bisherigen Ergebnisse zum Plio-/Pleistozinen Klimaverlauf mit der hier neu entwickelten
Methode im wesentlichen bestitigt und zum dberwiegenden Teil erstmals quantifiziert. Es ist leicht ersichtlich,
daB sich diese Methode auch auf Zeitreihen anderer Variablen anwenden laBt.

Eine weitere Idee liegt in der Untersuchung des dritten statistischen Moments (nach Mittelwert und

Standardabweichung), um den zeitlichen Verlauf der Asymmetrie (Sdgezahnsignal) einzuschitzen, vgl.
Hagelberg et al. (1991).
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Kapitel IV Evolutionire Spektralanalyse

IvVv. 1 Einleitung: Motivation, Kenntnisstand

Die Untersuchung des Plio-/Pleistozinen Klimaverlaufs in der Frequenzdomine beabsichtigt in erster Linie, die
Bedeutung der Erdbahnparameterschwankungen, die als "Pacemaker” des spétpleistozinen Eiszeitenklimas
nachgewiesen worden sind (Hays ez al. 1976), zeitlich weiter zuriick zu verfolgen. Konkret sollen (1)
Zeitbereiche bestimmter Frequenzvorherrschaft festgestellt und Ubergangszeiten quantifiziert werden; (2) der
Anteil der Milankovié-Variabilitit an der gesamten Variabilitit in dem zeitlichen Verlauf eingeschitzt werden.

Methodisch besteht die evolutiondre Spektralanalyse in einer Zusammensetzung von Zeitfenstern (quasikonti-
nuierlich, d. h. um einen Zeitbetrag klein gegen die Fensterbreite H verschoben; oder Intervallbildung), in
denen mit unterschiedlichen Methoden Frequenzanteile geschitzt werden (vgl. Tabelle 7): Die Blackman-Tukey-
Methode (z. B. Jenkins und Watts 1968) weist als Nachteile eine relativ geringe Frequenzaufldsung sowie die
Notwendigkeit dquidistanter Daten auf; die anderen verwendeten Methoden* erméglichen prizisere Ergebnisse.
Weitere methodische Kritikpunkte an in Tabelle 7 aufgefiihrten Arbeiten sind: (i) teilweise werden kubische
Spline-Interpolationen verwendet, welche nachweislich (z. B. Schulz 1994) spektrale Charakteristiken verindern
konnen; (ii) teilweise wird durch die Interpolation eine hohere Punktzahl erzeugt, als vorher vorhanden war,
wodurch die statistische Sicherheit des Ergebnisses tiberschitzt wird; (iii) z. T. fehlen harmonische Tests auf
die Signifikanz gefundener Frequenzen, (iv) z. T. geschieht die Intervallbildung bzw. die Wahl der Fenster-
breite willkiirlich.

Ein weiterer, wichtiger Kritikpunkt betrifft die Auswahl getunter Zeitskalen. Damit wird die Grundlage eines
unabhiingigen Nachweises von Milankovié-Frequenzen verlassen (z. B. Berger AL ef al. 1991; Birchfield und
Ghil 1993). Interpretationen entsprechender Ergebnisse miissen jene Frequenzen dann als Prdmisse
voraussetzen. Wenngleich diese Kritik nicht auf unterschiedliche Feinheiten des Tuning-Prozesses eingeht und
auch nicht z. B. durch Simulationsrechnungen bekriftigt wird, so bleibt doch als stirkste Nachweisgrundlage
von Milankovié-Frequenzen die Verwendung ungetunter Zeitskalen (z. B. Ruddiman er al. 1986).

Zusammenfassend hat die evolutiondre Spektralanalyse anhand Plio-/Pleistoziner Sauerstoffisotopenzeitreihen
bisher folgende Ergebnisse fiir die 100 ka- und die 41 ka-Variabilitit ergeben (einzelne Ergebnisse: siehe
Tabelle 7):

@ Der 100 ka-Zyklus dominiert eindeutig die spitpleistozinen Eisvolumenschwankungen seit etwa 0.5 bis 1.0
Ma. Der Zeitpunkt und die Dauer des Ubergangs sind noch unklar. Als geologisch-physikalische Ursache dieser
Zyklizitit sind die Exzentrizititsschwankungen (Periodendauern 95 und 124 ka; Berger und Loutre 1991, 1992)
unwahrscheinlich, eine breit akzeptierte Deutung steht allerdings aus (vgl. Imbrie et al. 1993; Saltzman und
Verbitsky 1993; Ghil 1994). Zeitlich direkt davor liegt ein Bereich sehr niedriger 100 ka-Variabilitit. Zu
dlteren Zeiten hin, bis ca. 3 Ma, treten mehrere Bereiche signifikanter Variabilitit auf, jedoch stimmen die
einzelnen Resultate nicht {iberein (Tabelle 7). ‘

@ Der 41 ka-Erdschiefezyklus liegt signifikant seit mindestens 3 bis 5 Ma vor; eventuell erniedrigt sich seine
Variabilitit im Zuge der neu entstehenden spitpleistozinen 100 ka-Dominanz. Mdglicherweise gibt es weitere

4 Vgl. Tabelle 7. Zur Maximum-Entropy-Methode siehe z. B. Press et al. (1989), zur Thomson-Multitaper-
Methode siehe Thomson (1982, 1990).
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Phasen erniedrigter 41 ka-Variabilitit. Ubergangsdauern zwischen den dominierenden Bereichen erscheinen nur

sehr schwierig abschitzbar.

Da die evolutiondre Spektralanalyse erhohte Anforderungen an die Datenanzahl stellt (die Fenster enthalten nur
einen Bruchteil der Gesa.mtdaten), werden in dieser Arbeit nur die §'*0-Datensitze DSDP 607, ODP 659 und
ODP 677 untersucht. Es wird zuerst (2. Abschnitt) eine harmonische Analyse mit Hilfe des Lomb-Scargle-
Periodogramms (Lomb 1976; Scargle 1982) durchgefiihrt, so daBl die nichtiquidistanten Daten direkt verwendet
werden konnen. Der Filteralgorithmus von Ferraz-Mello (1981), der ebenfalls auf nichtiquidistante Daten
angewendet werden kann, wird unter einem quasikontinuierlich verschobenen Fenster (dessen optimale Breite
bestimmt wird) eingesetzt und ergibt das eigentliche evolutiondre Spektrum (3. Abschnitt). Diese verbesserte
Methodik (und das verwendete PC-Programm) und die verwendeten Datensétze entsprechen genau der Arbeit
von Schulz (1994). Gegeniiber dieser Arbeit werden in der vorliegenden folgende Erweiterungen vorge-
nommen: (i) die Trendbereinigung durch das Subtrahieren des jeweiligen Mittelwertverlaufs (vgl. Kapitel III)
ist genauer als die einfache lineare Trendbereinigung; (ii) es werden neben den getunten ebenfalls ungetunte
Zeitskalen (vgl. Tabellen 1, 7) verwendet; (iii) es wird zusiitzlich der 41- ka-Zyklus untersucht. AuBlerdem
werden im 4. Abschnitt die relativen Varianzanteile in der Zeitentwicklung berechnet. SchlieBlich folgt eine
Diskussion der relevanten Ergebnisse fiir die Entwicklung des Plio-/Pleistozinen Klimas.

IV. 2 Harmonische Analyse

Durch die harmonische Analyse werden die Zeitreihen auf harmonische Komponenten (diskrete Frequenzen)
vor einem kontinuierlichen Hintergrundspektrum hin untersucht. Die hier angewendete Methode arbeitet dabei
mit dem Periodogramm nach Lomb (1976) und Scargle (1982), das, einfach ausgedriickt, aus einer Anpassung
der Zeitreihenwerte durch Summen von Sinus- und Kosinusfunktionen bestimmter Frequenzen berechnet wird.
Niheres dazu findet sich in den beiden genannten Arbeiten sowie z. B. in Schulz (1994). Der verwendete Test
von Siegel (1980) testet (Irrtumswahrscheinlichkeit o) auf das Vorliegen einer bis dreier harmonischer
Komponenten vor einem weilen Hintergrundrauschen. Deshalb sind, angesichts eventueller mehrerer (2 4)
harmonischer Komponenten sowie eines eventuellen farbigen Hintergrundrauschens, die quantitativen
Ergebnisse des Tests (Uberschreiten des kritischen Werts g,) nicht allzu bedenkenlos zu iibernehmen und eine
Portion gesunden Menschenverstandes zu bewahren,

Die Ergebnisse der harmonischen Analyse, durchgefiihrt an den vom Mittelwertverlauf bereinigten §'*0-Zeit-
reihen DSDP 607, ODP 659 und ODP 677 (getunte wie ungetunte Zeitskalen) zeigt Abbildung 16. Simtliche
als besonders signifikant beurteilte Periodendauern sind in Tabelle 8 aufgelistet und klassifiziert.

Eine Bemerkung zu den Fehlern der geschitzten Periodendauern: Mit Sicherheit ist die "methodische”
Frequenzaufl5sung, die einzig auf den Werten fiir N (Datenanzahl), mittlere Zeitauflésung (vgl. jeweils Tabelle
1) und den Parameter OFAC ("oversampling factor”, regelt den Abstand der untersuchten Frequenzen) beruht
(fiir alle Zeitreihen in der Gr6B8enordnung 10 1/ka), geringer als die Frequenzungenauigkeit, die sich aus den
Datierungsfehlern der verwendeten Zeitskalen ergibt. (Zusitzlich weisen Schitzungen héherer Frequenzen einen
groferen relativen Frequenzfehler auf.) Dies wird deutlich durch den Vergleich der Ergebnisse fiir die
getunten/ungetunten Zeitskalen (Abb. 16, Tab. 8). Im Fall der ODP 659-Zeitreihe liegt wahrscheinlich eine
relativ genaue Stratigraphie, mit einer hohen Anzahl zuverldssiger Altersfixpunkte vor (vgl. Tabelle 1). Die
starke Abhéngigkeit von der Genauigkeit der verwendeten Zeitskala fiir die Frequenzanalyse betonen ebenfalls
Ruddiman ez al. (1986), Berger AL ez al. (1991), Grieger (1992), Park und Maasch (1993) und Schulz (1994).
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Abbildung 16: Harmonische Analyse: normalisiertes Periodogramm P_, (Varianz/Frequenz) gegen die Frequenz

f11/ka], kritisches Testniveau g, (o« = 0.05). Die weiteren, von dem Programm SPECTRUM (Schulz 1994),
Programmteil "Harmonische Analyse”, verwendeten Parameter sind: OFAC = 2.0 (bestimmt Frequenzabstand),
HIFAC = 1.0 (bestimmt maximale untersuchte Frequenz), A = 0.4 (Test fiir 2 - 3 harmonische Komponenten),
linearer Trend abgezogen (obwohl iiberfliissig). Fiir alle Zeitreihen weist Siegels Test mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.05 hach (7, > ¢,., ), daB 2 - 3 harmonische Komponenten vorhanden sind.
Als besonders signifikant eingeschitzte Linien sind mit der Periodendauer [ka] gekennzeichnet, sofern dies aus
Platzgriinden mdglich ist; simtliche Periodendauern sind in Tabelle 8 angegeben. Durch Subtraktion von
Frequenzanteilen werden keine zusétzlichen sxgmﬁkanten vorher eventuell verdeckten Frequenzen aufgespiirt,

vgl. Schulz (1994, Abschnitt 8.3.3).

51



5'80-Zeitreihe: . 100 ka-Zyklus 41 ka- 23 ka-
Kern, Zeitskala Zyklus Zyklus
DSDP 607, 122 95 68 41.2 23.7
getunt
DSDP 607, 98, 91, 88 80, 69 44.7 34.7
ungetunt .

|
ODP 659, 106, 102, 99, 95 41.2, 40.4 23.7
getunt
ODP 659, 103, 99, 94 68 40.6
ungetunt .

|| ml
ODP 677, . 1593, 490, 206, | 108, 97 79,554 | 41.2
getunt 125, 120
ODP 677, 484, 315, 217, | 98,91 '82, 73, 40.9, 39.8 | 32.5
ungetunt 154, 119, 112 69, 49.6

Tabelle 8: Ergebnisse der harmonischen Analyse (vgl. Abbildung 16): signifikante Periodendauern [ka];
Klassifizierung als 100 ka-Zyklus bzw. Milankovié-Zyklen, sowie als Zyklen anderer Periodendauern. Die 44.7
ka-Periode fiir DSDP 607, ungetunte Zeitskala, wird noch dem 41 ka-Zyklus zugeordnet; die 112 ka-Periode
fir ODP 677, ungetunte Zeitskala, wird nicht dem 100 ka-Zyklus zugeordnet. Die Vielzahl gefundener
Periodendauern fiir den ODP 677-Datensatz diirfte z. T. ein Artefakt sein und z. T. an der relativ ungenauen
Stratigraphie (vgl. Tabelle 1) liegen.

Die beiden genannten Unsicherheiten (Art der Hypothesen bei den Signifikanztests bzw. die Ungenauigkeit in
den Periodendauern) berticksichtigend, wird das Ergebnis der harmonischen Analyse folgendermaflen
interpretiert:

@ Die ungetunten Zeitreihen zeigen i. a. mehr und weniger scharfe Peaks als die getunten Zeitreihen, da bei
letzteren Varianz kiinstlich an hypothetisch angenommene Frequenzpositionen (Milankovié-Frequenzen)
verschoben wird. (Bei der ungetunten Zeitreihe vbn ODP 677 wirkt sich zusatzlich die ungenaue Stratigraphie
(vgl. Tabelle 1) entsprechend aus. Bemerkenswert scharf ist jedoch das Spektrum der ungetunten ODP 659-
8'*0-Zeitreihe (Abb. 16).)

® Niederfrequente Anteile, Periodendauern > = 124 ka, werden einzig fiir ODP 677 angezeigt. Fiir
zuverldssige Aussagen werden mehr, zeitlich lingere und stratigraphisch besser erfafite Kerne bendtigt;
aufierdem liegt durch das Ergebnis fiir die ODP 659-§'%0-Zeitreihe ein starkes Gegenargument vor. Einzig sehr
langfristige, eventuell vorliegende Komponenten kdnnen jedoch auch durch die anfingliche Subtraktion des
Mittelwertverlaufes zerstort worden sein.

@ Milankovié-Perioden (124 ka und 95 ka) und der 100 ka-Zyklus: Es ist fraglich, inwieweit ein 124 ka-
Zyklus in den Zeitreihen vorhanden ist. Der 100 ka-Zyklus ist in allen drei Datensitzen, fiir jeweils beide
Zeitskalen, nachgewiesen worden. Er tritt jedoch fast immer in mehreren Peaks auf (zwischen 108 ka und 88
ka). Deshalb erscheint es fraglich, ob der 100 ka-Zyklus wirklich einer harmonischen Komponenten entspricht
oder nicht stattdessen eher eine endliche Bandbreite aufweist, so auch Schuiz und Mudelsee (1995, Manuskript
in Vorbereitung).

@ "Zwischen-Milankovié-Frequenzen”, zwischen = 100 ka und 41 ka Periode, sind durch die harmonische
Analyse nicht eindeutig nachgewiesen. Ein Zyklus mit Periodendauer ~ 80 ka oder ein Zyklus mit Perioden-
dauer =~ 68 ka erscheinen eventuell mdglich. Es wird darauf hingewiesen, daB derartige Frequenzanteile,
sprich: Informationen iiber das Paldoklimasystem, durch den Tuning-ProzeB bevorzugt gel6scht werden kdnnen
(vgl. Matteucci 1990, S. 49; Ghil 1994, S. 150).
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® Die Milankovi¢-Periodendauer von 41 ka ist sehr markant in allen drei getunten Zeitreihen. Auch in den
ungetunten Zeitreihen erscheint sie als gesichert nachgewiesen (obwohl! fiir DSDP 607, ungetunte Zeitskala,
eine Periode von 44.7 ka gefunden wird).

® Kiirzere Periodendauern, wie beispielsweise die Priizessionsperiode von 23 ka, sind hinsichtlich ihres
Nachweises empfindlicher gegeniiber Ungenauigkeiten in der Zeitskala, als es die langfristigen Komponenten
sind (s. 0.). Ein Nachweis, anhand ungetunter Zeitreihen, fiir Pliozine Zeitrdume erscheint sehr schwierig.

In der evolutiondren Spektralanalyse (nichster Abschnitt) werden lediglich der 100 ka-Zyklus und der 41 ka-
Zyklus untersucht. :

Iv. 3 Evolutioniire Spektren des 100 ka- und 41 ka-Zyklus

Die evolutiondren Spektren werden innerhalb eines Rechteckfensters (Fensterbreite H), das quasikontinuierlich
(d. h. Punkt fiir Punkt) entlang der Zeitachse verschoben wird, nach dem Filteralgorithmus von Ferraz-Mello
(1981) folgendermafien bestimmt: Der Zeitreihenwert X(7) wird in einen sinusfGrmigen Anteil bei einer
Frequenz f und einen Restanteil aufgetrennt:

X(T) = X, (T) + Xg,(T),

wobei X(T) durch das Regressionsmodell

X, (T) = do, + dy, sin(2nfT) + d,, cos(2nfT)

gegeben ist. Die Parameter d, , d;,, und d, , werden mit least-squares-Regression bestimmt, so daf8 hier
ebenfalls die nichtiquidistanten Zeitreihen untersucht werden kénnen.

Elementare statistische Rechnung ergibt fiir ein Sinussignal der Amplitude A die Varianz A*/2. Mit der Ampli-
tude (d;,/ + d,./ )*° von X(T) errechnet sich die Varianz einer harmonischen Komponenten der Frequenz f zu

(diy + dgp)]2.

Diese Grofle wird in den hier gezeigten evolutiondren Spektren gegen die Zeit T (die sich aus Mittelung der
Zeit-Werte innerhalb des Fensters errechnet) aufgetragen® ("100 ka-Varianz - absolut” bzw. "41 ka-Varianz -
absolut”), Einheit ist [(%o vs. PDB)].

Die Bandbreite der Filterfunktion, d. h. eine Antwort auf die Frage, wie weit eine Signalkomponente unbekann-
ter Frequenz von der mit dem Filteralgorithmus untersuchten Frequenz abweichen darf, um noch nennenswert
zum Varianzverlauf dieser Frequenz beizutragen (d. h. um noch signifikant die Bestimmung von dy. » d;, ,und
d,.; zu beeinflussen), ist in Schulz (1994) empirisch ermittelt worden. Es wird daraus geschlossen, da, bei den
‘hier verwendeten Fensterbreiten, vorliegenden Zeitauflésungen und untersuchten Frequenzen, simtliche in

5 Wenn die untersuchte Zeitreihe ein Sigezahnsignal der Amplitude (d. h. halber Peak-to-Peak-Abstand)
A ist, so ergibt der Filteralgorithmus die Varianz (44%/2%)/2 = 0.2 A%, vgl. Bronstein und Semendjajew (1980).
Die wirkliche Varianz eines Sigezahnsignals resultiert nach elementarer statistischer Rechnung jedoch zu 4%/3.
Im Falle eines Sidgezahnsignals wiirde die "Fehlinterpretation” als Sinussignal durch den Algorithmus also zu
einer Unterschitzung der Varianz fiihren. Diese GroBe konnte deshalb fiir den 100 ka-Zyklus, der eher zu einer
Siigezahnform neigt (z. B. Ruddiman et al. 1986), nach oben zu korrigieren sein.
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Tabelle 8 in einer Klasse zusammengezogenen Frequenzwerte durch eine entsprechende, gemeinsame
Untersuchungsfrequenz erfaft werden. (Z. B. im Falle ODP 659, getunte Zeitskala und 100 ka-Zyklus-
Frequenzklasse: Bei der Untersuchungsfrequenz 1/100 ka" werden die vier gefundenen Periodendauern 106,
102, 99 und 95 ka erfaBt, da der Periodenbereich dann 87 - 120 ka betrigt, vgl. Schulz (1994).) Einerseits
konnen also alle Frequenzen von Interesse erfaBt werden, andererseits konnen aber auch Varianzanteile von

Signalkomponenten, die nicht betrachtet werden sollen, die Schitzungen beeinflussen.

Zur Beurteilung der evolutioniren Spektren ist zu beachten, da aufgrund der endlichen Fensterbreite H das
Dilemma-Problem zwischen statistischem und systematischem Fehler auftritt (vgl. Kapitel III). Eventuelle
Ubergiinge in der Varianzstirke miissen unter Beriicksichtigung der systematischen +H/2-Verbreiterung des
Ubergangsbereichs (vgl. Abb. 3) interpretiert werden. Fiir die hier untersuchten Zeitreihen hat sich die
Fensterbreite H = 400 ka als akzeptable Losung dieses Dilemma-Problems herausgestellt’, etwa in Uberein-
stimmung mit Schulz (1994).

Die Ergebnisse der 100 ka-Variabilitit (Abb. 17) zeigen eine prinzipielle qualitative Ubereinstimmung zwischen
den Kurven fiir die getunten/ungetunten Zeitskalen. Fiir die 41 ka-Variabilitit (Abb. 18) zeigen sich deutliche
Unterschiede hinsichtlich getunter/ungetunter Zeitreihen. Letzteres kann dadurch erkldrt werden, daB bedingt
durch den Tuning-Proze die Varianzanteile des Erdschiefezyklus maximiert werden.

Zum 100 ka-Zyklus (Abb. 17):
@ Bei = 600 ka (DSDP 607, getunt/ungetunt) bzw. 650 ka (ODP 659, getunt/ungetunt) bzw. 620 ka (ODP
677, getunt/ungetunt) liegt ein sehr markanter, abrupter Anstieg der 100 ka-Variabilitdt vor — nachgewiesen
durch alle untersuchten Datensétze und Zeitskalen. (Dieses Ergebnis diirfte als gesichert zu betrachten sein,
auch wenn noch Unklarheiten vorliegen, wie z. B. die Tatsache, dafl die Verzerrung geringer als + H/2 ist.)
@ Generell ist die 100 ka-Varianz fiir im Vergleich groBere Zeiten schwicher.
@ Es gibt Bereiche erhGhter Varianz, die sich jedoch nur ungenau in ihrer Dauer bestimmen lassen (vgl.
Kapitel III, Rechteckfenster-Methode), bei: )

® T = 1200 ka, Dauer: wenige 100 ka;

® T = 2300 ka (DSDP 607, ODP 677) bzw. T = 2950 ka (ODP 659), Dauer: mehrere 100 ka.

Zum 41 ka-Zyklus (Abb. 18):

@ Generell liegt eine schlechtere Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen unterschiedlicher Datensitze vor.
@® Die Frage nach einer allgemeinen Zu- oder Abnahme der 41 ka-Varianz mit der Zeit ist nicht eindeutig
entscheidbar. ‘

@ Es gibt zwei Bereiche deutlich erhdhter 41 ka-Variabilitit bei T ~ 1400 ka und T = 2400 - 2600 ka;
eventuell liegt ein derartiger Bereich auch vor bei T = 600 ka.

¢ Es hat sich in der vorliegenden Arbeit jedoch gezeigt, daB die in Kapitel III entwickelte Methodik zur
quantitativen Abschitzung von Ubergingen nicht einfach iibernommen werden kann (d. h.: Mittelwert-
Neubildung bei der Fensterverschiebung ist ein einfacher, linearer Vorgang: neue X-Werte werden dazu
addiert, alte X-Werte bleiben weg; die Frequenz-Neubestimmung reagiert dagegen "nichtlinear"). Um analog
zu Kapitel I1I die optimale Fensterbreite quantitativ bestimmen bzw. Hypothesen iiber Uberginge der Frequenz-
amplituden quantitativ schitzen zu kdnnen, wiren eigene Simulationsrechnungen an synthetischen Zeitreihen
notwendig. Da jedoch in den evolutiondren Spektren (Abb. 17, 18) keine langfristigen, schwieriger zu
quantifizierenden Uberginge festgestellt werden, kann auf diese Rechnungen verzichtet werden und die
Ergebnisse visuell analysiert werden.
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100 ka-Varianz - absolut [(°0 vs. PDB)?]; 400 ka-Fenster
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0.10 — 0.10 —
0.05 — 0.05 —
- n 4
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T [ka] T [ka]

Abbildung 17: Evolutiondre Spektren fiir die 100 ka-Periode, Fensterbreite H = 400 ka. NB: Die Zeitachsen
sind unterschiedlich lang.
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41 ka-Varianz - absolut [(% vs. PDB)?]; 400 ka-Fenster

DSDP 607, 580, getunt DSDP 607, 580, ungetunt
0.06 — 0.03 —
0.04 — 0.02 —
0.02 — 0.01 —
0.00 — 0.00 —
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
T [ka] T [ka]

ODP 659, 580, getunt ODP 659, 580, ungetunt

0.10 o 0.05 —
0.08 — 0.04 —
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0.04 — 0.02 —
0.02 — 0.01 — i
0.00 [T TTTTTTTT 0.00 —
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
T [ka] T [ka]
_ODP 677, 580, getunt _ ODP 677, 580, ungetunt
0.08 — 0.04 —
0.06 — 0.03 —
0.04 — 0.02 — | |
002 — "' 0.01 —
Sl LLAL) LALL LAk LA AL LA IR LAL LA LA L LA b

0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
T [ka] T [ka]

Abbildung 18: Evolutionire Spektren fiir die 41 ka-Periode, Fensterbreite H = 400 ka. NB: Die Zeitachsen
sind unterschiedlich lang. Die Skalierungen der y-Achse unterscheiden sich zwischen getunten/ungetunten
Zeitreihen.
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IV. 4 100 ka- und 41 ka-Zyklus: zeitliche Abhéingigkeit der
Varianzanteile an der Gesamtvarianz

Die Anteile der 100 ka- bzw. 41 ka-Varianz an der Gesamtvarianz in der zeitlichen Entwicklung ergeben sich
durch Division mit der gesamten Varianz iiber das Rechteckfenster, das entlang der Zeitachse verschoben wird:

100 ka- bzw. 41 ka-Varianz
Varianz Rechseckfenster

(diy *+ 4312

relativer Anteil (T) = Vari

Rechseckfenster

Diese GroBle wird gegen die Zeit T (die sich aus Mittelung der Zeit-Werte innerhalb des Fensters errechnet)
aufgetragen. Durch die Division bleibt das qualitative Ergebnis (vgl. 3. Abschnitt; Ubereinstimmung/Unter-
schiede zwischen einzelnen Datensitzen, Zeitskalen) im wesentlichen erhalten (Abb. 19, 20). Der 100 ka-Peak
bei T = 2950 ka (ODP 659) wird prononcierter. Der Anstieg des 100 ka-Varianzanteils (Abb. 19) bei T =
5000 ka (ODP 659, ungetunte Zeitskala) sollte aufgrund der zeitlichen Randlage vorsichtig interpretiert werden.

Durch Mittelung des zeitabhingigen relativen Antgils {iber den gesamten Zeitbereich ergibt sich der mittlere
relative Anteil fiir die Frequenz f. Der Flachenanteil des entsprechenden Frequenzpeaks (" Cursor-Integration”)
bei der harmonischen Analyse (Abb. 16) mifit auf eine unterschiedliche Weise ebenfalls diesen mittleren
relativen Anteil. Durch einen Vergleich der Ergebnisse beider Methoden (Tab. 9) ist die Abschi*ung

zuverldssiger.

100 ka-Zyklus " 41 ka-Zykius “

5'*0-Zeitreihe:

Periode; Grenzen | Cursor- {Anteil) Periode; Grenzen | Cursor- | {Anteil)

Kem, Zeitskala [ka) [ [%] fka] [ (%] [%0]
| DSDP 607, getunt | 95, 109 - 84 13.4 11.8 41; 42.7 - 39.8 12.0 20.4

| DSDP 607, ungetunt | 92; 105 - 82 15.2 11.2 | 45; 46.5-43.1 6.1 5.1 l
| ODP 659, getunt | 101; 120 - 87 14.8 11.2 I 41, 429-395 18.8 22.6 |
| ODP 659, ungetunt | 99, 117 - 85 15.5 11.5 | 41, 423-39.0 5.1 6.7 |
| ODP 677, getunt | 102; 113-93 85 11.7 || 41, 42.4-40.2 14.8 28.5

Il ODP 677, ungetunt " 91; 100 - 84 8.0 12.2 || 40, 41.3-39.3 5.6 11.7 II

Tabelle 9: Uber die gesamten Zeitbereiche (vgl. Tabelle 1) gemittelte relative Anteile der 100 ka- bzw. 41 ka-
Variabilitit an der Gesamtvariabilitit. Die Prozentangaben werden durch zwei unterschiedliche Methoden
festgestellt: (1) zeitliche Mittelung ("(Anteil)") der relativen Anteile (Abb. 19, 20), wobei die zentrale
untersuchte Periode sowie die Grenzen des 3 dB-Bandbereiches angegeben sind; (2) Cursor-Integration
("Cursor- | ") (Integrationsgrenzen entsprechen dem 3 dB-Bandbereich) der Periodogramme (Abb. 16).

Die Werte fiir den 100 ka-Zyklus zeigen relativ gute Ubereinstimmung, im Mittel aller Werte liegt der Anteil
bei 12 + 2 %. Fiir den 41 ka-Zyklus gibt es leicht interpretierbare Diskrepanzen zwischen den Ergebnissen fiir
ungetunte/getunte Zeitskalen (Varianzverschiebung durch das Tunen), aber auch, besonders fiir getunte
Zeitskalen, schwerer zu interpretierende Diskrepanzen zwischen den Ergebnissen aus Cursor-Integration und
denen aus der Mittelung der relativen Anteile. Im Falle der ungetunten ODP 677-Zeitreihe konnte diese
Diskrepanz durch die vergleichsweise schlechte Stratigraphie zu erkliren sein (siche oben und Tabelle 1). Unter
Vernachldssigung des Ergebnisses dieser Zeitreihe errechnet sich ein relativer mittlerer 41 ka-Varianzanteil
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100 ka-Varianz - relativer Anteil; 400 ka-Fenster

DSDP 607, 5'%0, getunt DSDP 607, 580, ungetunt
0.60 — 0.60 —
0.50 — | 0.50 —
0.40 — 0.40 —
0.30 — 0.30 —
0.20 — 0.20 —
0.10 — 0.10 —
0.00 — 0.00 —
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
T [ka] T [ka]
ODP 659, 580, getunt . ODP 659, 180, ungetunt
0.60 — 0.60 —
0.50 — 0.50 —
0.40 — 0.40 —
0.30 — 0.30 —
0.20 — 0.20 —
0.10 — 0.10 —
0.00 — 0.00 —
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
T [ka] T [ka]
ODP 677, 580, getunt _ ODP 677, §'80, ungetunt
0.60 — 0.60 —
0.50 — 0.50 —
0.40 — 0.40 —
0.30 — 0.30 —
0.20 — : 0.20 —
0.10 — 0.10 —
0.00 — 0.00 —
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
T [ka] T [ka]

Abbildung 19: Relativer Anteil der 100 ka-Varianz an der Gesamtvarianz als Funktion der Zeit; Fensterbreite
H = 400 ka. NB: Die Zeitachsen sind unterschiedlich lang.
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41 ka-Varianz - relativer Anteil; 400 ka-Fenster

DSDP 607, 5'%0, getunt DSDP 607, 580, ungetunt
- 0.30 —
0.60 — -
- 0.25 —
0.50 — .
0.40 — 0.20
0.30 — 0.15 —
0.20 _ 0.10 —
0.10 _ 0.05 —
0.00 — 0.00 —
0 | ~ 1000 2000 3000 1] 1000 2000 3000
T [ka] T [ka]
ODP 659, 580, getunt ODP 659, 580, ungetunt
- ‘ 0.30 -
0.60 — 0.25 -
0.50 — : -
0.40 — 0.20 —
0.30 ] 0.15 —
0.20 - . 0.10 —
0.10 — 0.05 —
0.00 llllllllllllllllllll 0.00 —
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
T [ka] T [ka]
_ODP 677, 5180, getunt 0.30 — ODP 677, 8§80, ungetunt
0.60 — -
0.50 — 0.25 7
0.40 — 0.20 —
0.30 — 0.15 —
0.20 - ‘ 0.10 —
0.10 — 0.05 —
o'oo IIIIIIlllllllllllllllllllll[ll 0'00 llllIllllllll'll]lllll‘llllITII
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
T [ka] T [ka)

Abbildung 20: Relativer Anteil der 41 ka-Varianz an der Gesamtvarianz als Funktion der Zeit; Fensterbreite

H = 400 ka. NB: Die Zeitachsen sind unterschiedlich lang. Die Skalierungen der y-Achse unterscheiden sich
zwischen getunten/ungetunten Zeitreihen.
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(ungetunte Zeitreihen) von = 5.7 + 0.7 %.

Die Ergebnisse der einzelnen ungetunten Datensitze fiir die relativen Anteile werden zusammengefafit (Abb.
21). Dabei wird im Falle des 41 ka-Zyklus das Ergebnis fiir ODP 677 aufgrund der angenommenen
Ungenauigkeit nicht beriicksichtigt. Auf eine entsprechende Darstellung fiir die getunten Zeitreihen wird
verzichtet, da diese weniger die wirklichen relativen Anteile als vielmehr die Auswirkungen des Tuning-
Prozesses zeigen wiirde. SchlieBlich werden auch die 100 ka-Variabilitit und die 41 ka-Variabilitit addiert
(Abb. 21), um einen groben Anhaltspunkt fiir die Gesamtbedeutung der Erdbahnparameterschwankungen fiir
den Plio-/Pleistozinen Klimaverlauf zu erhalten. Die entsprechende Primisse wire also, daB der 100 ka-Zyklus
mit den Milankovié-Schwankungen zusammenhingt, sei es iiber die Exzentrizitit oder iiber harmonische
Kombination der Prizessionsfrequenzen (vgl. Ghil 1994), und daB der 23 ka-Zyklus auf Pliozinen Zeitskalen
unbedeutend bzw. nicht nachzuweisen ist.

0.60 — —— 100ka

0.50 —
4 | Summe

0.40 -é '

0.30

0.20 — ”

—
—
—

0.10 —

relativer Varianzanteil

0.00 LD LR AR l‘-';ll II.Li:I LRI Il’ll I.I;HIITIII Tt
LN RARN RLLLY LRLRE ALY RRAAE LR RARR) LA

0 1000 2000 3000 4000 5000
T [ka]

Abbildung 21: Relative Anteile (Abb. 19, 20) an der Gesamtvariabilitit als Funktion der Zeit im Vergleich
liber das gesamte Zeitintervall. Fiir den Zeitbereich < 2850 ka wird der 100 ka-Varianzanteil aus den
Ergebnissen fiir die ungetunten Zeitreihen DSDP 607, ODP 659 und ODP 677 gemittelt, und der 41 ka-
Varianzanteil aus denen fiir die ungetunten Zeitreihen DSDP 607 und ODP 659. Fiir den Zeitbereich = 2850
ka stehen nur die Ergebnisse von ODP 659 zur Verfiigung.

IV. § Zusammenfassung; Schlufifolgerungen iiber die Entwicklung
des Plio-/Pleistozinen Klimas: 100 ka- und 41 ka-Zyklus

Mit dem Programm von Schulz (1994) zur evolutiondren Spektralanalyse ist der Plio-/Pleistozine Klimaverlauf
in der Frequenzdomiine untersucht worden. Datengrundlage sind drei lange, hochauflésende §'*O-Zeitreihen
(DSDP 607, ODP 659, ODP 677), jeweils mit einer getunten wie einer ungetunten Zeitskala, die anfangs von
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den in Kapitel III festgestellten Mittelwertverldufen bereinigt worden sind. Die Methode erlaubt es, nicht-
dquidistante Daten zu untersuchen und Uberginge exakter zu erforschen und ist deshalb besonders geeignet fiir
paldoklimatische Zeitreihen.

@ Die harmonische Analyse weist als signifikant fiir alle Kerne und Zeitskalen die Periodendauern von = 100
ka und 41 ka nach. Die stirkste Unsicherheit betrifft die Auswirkung von Fehlern in der Stratigraphie. Deshalb
konnen die Priizessionsperioden (19 und 23 ka) fiir die ungetunten Pliozinen Zeitreihen nicht nachgewiesen
werden.

® Die evolutionéren Spektren fiir den 100 ka- und den 41 ka-Zyklus werden mit Hilfe des Filteralgorithmus®
von Ferraz-Mello (1981) fiir 400 ka-Rechteckfenster berechnet, die quasikontinuierlich verschoben werden. Ein
visueller Vergleich hat diese Fensterbreite als optimalen KompromiB ergeben.

100 ka-Zyklus

@ Zyklizititen mit Periodendauern von = 100 ka sind fiir alle drei untersuchten Datensiitze, sowohl bei
ungetunten als auch bei getunten Zeitskalen, eindeutig nachgewiesen. Gegen eine Steuerung der '*0-Daten und
damit des Klimas rein durch die Exzentrizitit spricht der hohe 100 ka-Varianzanteil der §'*O-Zeitreihen im
Vergleich zu dem geringen Varianzanteil im Spektrum der solaren Einstrahlung (Berger AL 1978), vgl. Imbrie
et al. (1993) und Ghil (1994). Aber auch Hypothesen iiber eine Verstirkung der Exzentrizititsschwankungen
durch das Klimasystem (z. B. Hagelberg er al. 1991) erscheinen unwahrscheinlich: in den untersuchten '*0O-
Kurven ist eine 124 ka-Periode z. T. nicht enthalten, eine exakte 95 ka-Periode nicht eindeutig nachgewiesen.
Plausibler ist ein breites 100 ka-Signal, das z. B. durch kurzfristigeren (Periode in der GroBenordnung 20 ka)
Antrieb eines Eis-Lithosphére-Systems entstehen kann (Modelluntersuchungen von z. B. Pollard 1984; Hyde
und Peltier 1985; Lindzen 1986; vgl. Ghil 1994).

® Im Zeitverlauf wird bei simtlichen untersuchten Datensitzen und Zeitskalen ein sehr abrupter Ubergang zu
hoher 100 ka-Variabilitit fir T = 600 - 650 ka gefunden. Das Ergebnis von Schulz (1994) wird damit besti-
tigt, allerdings mit einem = 60 ka jiingeren Ubergangszeitpunkt, was eventuell durch die vom Mittelwert-
verlauf (Kapitel III) bereinigten und damit zuverldssigeren Datensitze erklarbar ist. Eine Teilerklarung kénnen
auch die — im Gegensatz zu o. g. Arbeit — ungetunten Zeitskalen sein (vgl. Tab. 2). Den Ergebnissen anderer
Arbeiten, die einen eher graduellen Ubergang postulieren (Tabelle 7), wird widersprochen und auf eine zum
Aufspiiren abrupter Uberginge wahrscheinlich unzureichende Methodik der Intervallbildung hingewiesen.
AuBerdem konnte bei Interpretationen von Ergebnissen, die mit Hilfe quasikontinuierlich verschobener Daten-
fenster erzielt worden sind, die Verbreiterung des Ubergangsbereichs (vgl. Kapitel III) nicht beriicksichtigt
worden sein. Weiterhin wird einer in vielen Arbeiten (vgl. Tabelle 7) angedeuteten Synchroneitit von "Mid-
Pleistocene Climate Transition" (Ubergang im mittleren 8'%0-Wert) und 100 ka-Periode-Ubergang wider-
sprochen. Mit dem in Kapitel III gefundenen Zeitpunkt von =~ 922 ka fiir den abrupten Mittelwert-Ubergang
findet der abrupte 100 ka-Varianz-Ubergang um =~ 300 ka danach statt. Physikalisch-geologische Deutungen
dieser Tatsachen stehen noch aus. Erste, sehr uasichere Vermutungen konnten den in Kapitel III gefundenen
Ubergang A, (Ubergangszeitpunkt 683 ka) im 6'°C-Verlauf und, weitergehend, Anderungen in der NADW-
Produktion oder dem Kohlenstoffkreislauf damit verkniipfen, vgl. Saltzman und Verbitsky (1993, 1994).

® Der Zeitverlauf zeigt fiir den élteren Bereich, in I"Jbereinstimmung mit bisherigen Arbeiten (Tab. 7), eine
generell niedrigere 100 ka-Varianz. Jedoch liegen auch Phasen signifikant erhhter Varianz vor: fiir T =~ 1200
ka, sowie fiir T = 2300 ka (DSDP 607, ODP 677) bzw. T = 2950 ka (ODP 659). (Letzterer Zeitpunkt, ca.
3 Ma, wird in einer Nebenuntersuchung (Ergebnis nicht gezeigt) fiir die '*0-Zeitreihen DSDP 606 und ODP
846 ungefihr bestitigt.) ,

@ Der Anteil der 100 ka-Varianz an der Gesamtvarianz zeigt im Zeitverlauf ein entsprechendes Aussehen;
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vereinzelt, vor allem im spiten Pleistoziin, werden ca. 40 % bis 50 % erreicht. Hays er al. (1976), anhand
zweier spitpleistoziner §'*0-Kurven aus dem siidlichen Indik, geben 50 % an. Grieger (1992), anhand der spit-
pleistozinen, hochauflésenden §'*0-Kurven der Sedimentkerne Meteor 13519 (Sarnthein ef al. 1984) und ODP
658 (Sarnthein und Tiedemann 1990), kommt zu dem gleichen Ergebnis wie die vorliegende Arbeit. Deutlich
tritt die ErhGhung bei T ~ 2950 ka hervor, die Erhohung bei T = 5 Ma sollte vorsichtig interpretiert werden,
obwohl sie in einer Nebenuntersuchung (Ergebnis nicht gezeigt) fiir die §'®*O-Zeitreihe ODP 846 ungefihr
bestatigt wird. Im Mittel iber die letzten = 3 Ma (DSDP 607, ODP 659, ODP 677) bzw. 5 Ma (ODP 659)
betriigt der 100 ka-Varianzanteil 12 + 2 % (gétunte und ungetunte Zeitskalen). Eventuell miissen die Werte
etwas nach oben korrigiert werden, wenn der 100 ka-Zyklus eher als Sigezahn- denn als Sinusschwingung zu
beschreiben ist (siche Fuinote 5).

41 ka-Zyklus

® Der 41 ka-Erdschiefezyklus wird in allen untersuchten Datensitzen und Zeitskalen nachgewiesen
(wenngleich auch fiir DSDP 607, ungetunte Zeitskala, mit einer Periode von 44.7 ka).

® Der Zeitverlauf erscheint fiir die unterschiedlichen Datensitze weniger einheitlich. Ob der 41 ka-Zyklus eine
Abnahme wihrend der spitpleistozinen Uberginge im 8'*0-Mittelwert bzw. 100 ka-Periode zeigt, wie in
manchen Arbeiten (Tab. 7) behauptet wird, ist nicht zu entscheiden. Wahrscheinlich ist, daB eine Maskierung
durch den ansteigenden 100 ka-Zyklus mit einer Abnahme des 41 ka-Zyklus gleichgesetzt worden ist.

® Trotzdem scheinen zwei Bereiche erhShter 41 ka-Variabilitit bei T = 1400 ka und 7 = 2400 - 2600 ka
(eventuell ein Bereich bei T =~ 600 ka) vorzuliegen. Der zeitliche Zusammenhang mit den Bereichen erhdhter
gesamter Varianz (bzw. Standardabweichung), die in Kapitel III festgestellt worden sind, ist auffallend. Eine
physikalisch-geologische Deutung fiir den Bereich T = 2400 - 2600 ka kénate in den dann (vgl. Kapitel III)
ausgebildeten Nordhemisphiren-Eismassen liegen, die in geographische Breiten gewachsen sein konnten, in
denen der EinfluB der Erdschiefe (d. h. des jahreszeitlichen Sonnenstandes) stark ist, vgl. z. B. Hays er al.
(1976) und Berger AL (1992). Erhohte Werte fiir T = 5000 ka (ODP 659) sollten vorsichtig interpretiert
werden. ‘

® Der Anteil der 41 ka-Varianz an der Gesamtvarianz zeigt fiir die ungetunten Zeitreihen generell niedrigere
Werte als die 100 ka-Varianz. Der Zeitverlauf entspricht in etwa dem der absoluten Werte, vereinzelt werden
ca. 15 - 20 % erreicht (bei =~ 5000 ka 24 %, bei = 2400 - 2600 ka 12 % und bei =~ 1400 ka 16 %). Im
Mittel {iber die letzten ~ 3 Ma (DSDP 607, ODP 659, ODP 677) bzw. 5 Ma (ODP 659) betrigt der 41 ka-
Varianzanteil fir die ungetunten Zeitreihen 5.7 + 0.7 %. (Die getunten Zeitreihen ergeben einen Wert von ca.
20 + 6 %.) Hays et al. (1976), anhand zweier getunter spitpleistoziner 8'*0-Kurven aus dem siidlichen Indik,
finden 25 % Varianzanteil. Kominz und Pisias (1979), anhand einer getunten spatpleistozinen §'*0-Zeitreihe,
finden < 25 % fiir die Summe der Anteile von Erdschiefe- und Priizessionszyklus. Ruddiman ef al. (1986),
anhand der DSDP 607-8'*0-Zeitreihe mit einer getunten Zeitskala, die jedoch gegeniiber der in dieser Arbeit
(Tab. 1) veraltet ist, finden einen 41 ka-Varianzanteil von 38 %. Berger und Wefer (1992) geben einen Wert
von = 80 % fiir die Summe aus Exzentrizitiits- und Erdschiefeanteil an, so daB 80 % - 12 % (100 ka-Anteil,
. 0.) = 68 % fiir den Erdschiefeanteil resultierte.

Es wird an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, daB ungetunte Zeitskalen notwendig sind, um unab-
hdngige Aussagen iber z. B. Milankovié-Frequenzanteile zu treffen. Auch wenn die in dieser Arbeit ermittelten
Prozentzahlen (100 ka- und 41 ka-Varianz) im Mittel unter 20 % liegen, so wird nicht der entsprechende,
voreilige Schiuff von Kominz und Pisias (1979) nachvollzogen, nun das Plio-/Pleistozine Klima als groBtenteils
stochastischen Prozef zu bezeichnen. Der deterministische Einfluf der Schwankungen der Erdbahn, Exzen-
trizitit, Erdschiefe und Prizession — die 23 ka- bzw. 19 ka-Periode kann fiir ungetunte Plio-/Pleistoziine
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Zeitreihen nicht nachgewiesen werden (s. 0.), was auch an der dazu ungeniigend genauen Zeitskala liegen kann
—, durch Randbedingungen (z. B. Kontinent-Ozean-Konstellation) in Schranken gehalten und in
Wechselwirkung mit Klimakomponenten (z. B. CO, in der Atmosphire, Eisschilde), dieser deterministische
EinfluB sollte eine Verbreiterung und Verschiebung seiner spektralen Charakteristika erfahren, sozusagen quasi-
deterministisch werden. Klimamodelle sollten mehr Wissen iiber derartige Zusammenhinge entwickeln helfen.
Trotzdem diirfte ein nicht unbetrichtlicher Teil unbekannt, eben stochastisch, bleiben.
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Kapitel V  Anzahl signifikanter Klimavariablen:
Grassberger-Procaccia-Algorithmus

V. 1 Einleitung: Motivation, Kenntnisstand

Das Fourierspektrum Plio-/Pleistoziner §'*0-Zeitreihen (z. B. Abbildung 16) weist die deterministischen,
berechenbaren Erdbahnparameterschwankungen als wichtigen Klimaantriebsproze nach (vgl. Kapitel IV). Ein
betriichtlicher Varianzanteil, der sich iiber ein breites Frequenzintervall erstreckt, bleibt jedoch unerklirt (vgl.
Tabelle 9 und Abbildungen 16, 21). Einerseits kann ein derartiges Spektrum eine hohe Anzshl signifikant
wirksamer Klimavariablen anzeigen. Dann wiren in ein entsprechendes Klimamodell Zufallsvariablen
einzufiihren (vgl. Kapitel I). Andererseits konnen bereits drei Variablen, die durch ein nichtlineares
Gleichungssystem miteinander gekoppelt sind, eine "niedrigdimensional chaotische” Zeitreihe mit solch einem
Spektrum erzeugen (Newhouse er al. 1978; vgl. Schuster 1989, S. 147-152). In diesem Fall sollte auch ein
Klimamodell mit einer niedrigen Anzahl von Variablen die beobachteten Phinomene reproduzieren kdnnen.

Prinzipiell kann zwischen diesen beiden Mdglichkeiten entschieden werden, indem der Algorithmus von
Grassberger und Procaccia (1983a, b) auf die Klimazeitreihe angewendet wird. Es hat sich jedoch herausgestellt
(z. B. Ruelle 1990), daB der Erfolg dieser Methode entscheidend von der Qualitdt der experimentellen Daten
abhingt; insbesondere ist eine hohe Anzahl unabhangiger MeBwerte erforderlich.

Ob Palidoklimazeitreihen ein niedrigdimensional chaotisches Verhalten zeigen, ist zuerst von Nicolis und Nicolis
(1984) an der 6'*0-Zeitreihe V28-238 untersucht worden. Sie finden fiir das spitpleistozdne Klimasystem [0;
=~ 900 ka] eine Dimension von = 3. Dieses Resultat ist von Grassberger (1986) zuriickgewiesen worden.
Maasch (1989a) hat 14 Sauerstoffisotopenkurven ungefihr des gleichen Zeitraumes untersucht und auf eine

Dimension im Bereich 4-6 geschlossen.

In dieser Arbeit wird der Grassberger-Procaccia-Algorithmus auf 4 Plio-/Pleistozine §'*0-Kurven (DSDP 607,
ODP 659, ODP 677 und ODP 806) angewendet, deren Datenanzahl jeweils deutlich iiber denen in den
genannten Arbeiten’ liegt (Tabelle 10). Zusitzlich wird getestet, welchen Einflu das Bereinigen von dem
Mittelwertverlauf (Kapitel III) hat und wie sich das Abziehen der Milankovi¢-Frequenzkomponente bei 41 ka
auswirkt. SchlieBlich werden auch die §'*C- und die Zeitreihe der Staub-Akkumulationsrate von ODP 659
untersucht, um an einem identischen Kern die Ergebnisse von unterschiedlichen Klimavariablen vergleichen zu

konnen.

Dike einzelnen Datensitze sowie die fir den Algorithmus notwendige Datenvorbehandlung werden in Abschnitt
V.2 dargestellt. Im anschlieBenden Abschnitt wird die Methode erlautert und verbessert, indem durch
nichtlineare Regression systematische Schitzfehler der Dimension ausgeschlossen werden. Die Ergebnisse (4.
Abschnitt) hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir Modelle des Plio-/Pleistozinen Klimas werden im letzten Abschnitt
diskutiert. Dariiber hinaus wird der prinzipielle Nutzen des Grassberger-Procaccia-Algorithmus’ zur
Untersuchung des Paldoklimas eingeschitzt.

7 Nicolis und Nicolis (1984): Datenanzahl = 500; Maasch (1989a): Datenanzahl < = 300,
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V. 2 Datenauswahl, Interpolation, Autokorrelation

Prioritiit bei der Datenauswahl hat eine hohe Datenanzahl N, weshalb die 5180-Zeitreihen DSDP 607, ODP 659,
ODP 677 und ODP 806 herangezogen werden (vgl. Tabelle 1). Die 5'°0-Zeitreihe ODP 846 wird trotz der
hohen Datenanzahl nicht verwendet, weil sie nicht den spitpleistozinen Zeitbereich enthilt (Tabelle 1), den die
anderen untersuchten experimentellen Zeitreihen (Tabelle 10) erfassen.

N—
Zeitreihe (Sigel) N Klimavariable, Kern | Beschreibung L
DSDP 607 "0 822 50, DSDP 607 | jeweils: 5
ODP 659 "0 | 1194 50, ODP 659 | getunte Zeitskala 5
ODP 677 0 1168 80, ODP 677 10

ODP 806 "*0 531 $'%0, ODP 806 5]
HENON 1000 Henon-Abbildung 1

DSDP 607 '*0 - MW(T) 5'%0, DSDP 607 | jeweils:
180y _ 18 ungetunte Zeitskala,
ODP 659 '*0 - MW(T) 6"*0, ODP 659 MW(T)-bereinigt
ODP 677 '*0 - MW(T) $'*0, ODP 677

DSDP 607 '*0 - MW(T) - 41 ka 822 5'%0, DSDP 607 | jeweils:
ungetunte Zeitskala,
ODP 659 *O - MW(T) - 41 ka 1194 8'*0, ODP 659 | MW(T)-bereinigt, 4
41 ka-Variabilitit
ODP 677 'O - MW(T) - 41 ka 1168 8'°0, ODP 677 | o ibtrahiert 8

ODP 659 *C - MW(T) 8C, ODP 659 | jeweils:

ungetunte Zeitskala,
I ODP 659 STAUB - MW(T) 1239 Staub-AR, ODP 659 MW(D)-bereinigt 9

Tabelle 10; Mit dem Grassberger-Procaccia-Algorithmus untersuchte Zeitreihen. Hinsichtlich Zeitskalen und
Zeitbereiche vgl. Tabelle 1. Einige Zeitreihen sind von ihrem Mittelwertverlauf (Kap. III, Anhang A.3)
bereinigt worden (im Fall des 8'*0-Mittelwert-Ubergangs "MPT" bei ODP 659, ODP 677 und ODP 806 wird
der "abrupten” Interpretation gefolgt; im Fall des §"°C- -Mittelwert-Ubergangs "E" bei ODP 659 wird der
*langsamen" Interpretation gefolgt; vgl. Abschnitt IT1.4 und Anhang A.3). Von einigen Zeitreihen ist mit Hilfe
des Filteralgorithmus von Ferraz-Mello (1981) die 41 ka-Variabilitit herausgefiltert worden (vgl. Kapitel IV).
Die niedrigdimensional chaotische HENON-Zeitreihe (Hénon 1976) wird durch die rekursive Gleichung X,.,

=1+ 1.4 X* + 0.3 X, erzeugt. Die ersten 5000 Iterationen sind weggelassen, um den Ubergang in den
cbaotlschen Zustand sicherzustellen (z. B. Ding et al. 1993). Die letzte Spalte zeigt die im nichsten Abschnitt
verwendeten Werte der Zeitverschiebung L, die aus den Werten von 7 (s. u.) und der Zeitauflosung (Tab. 1)
resultieren.

Die kiinstliche Zeitreihe der Hénon-Abbildung (Henon 1976) dient zur Verifikation eines niedrigdimensional
chaotischen Systems. Weiterhin werden die ungetunten und vom Mittelwertverlauf (Kap; III, Anhang A.3)
bereinigten Zeitreihen DSDP 607, ODP 659 und ODP 677 untersucht (Tabelle 10). An diesen Zeitreihen wird
jeweils zusitzlich auch die 41 ka-Variabilitit mit Hilfe des Filteralgorithmus von Ferraz-Mello (1981)
subtrahiert, um den Effekt auf die abgeschitzte Dimension festzustellen. Schlieflich werden fiir einen
identischen Kern (ODP 659) die Zeitreihen unterschiedlicher Klimavariablen (neben §'*0 auch §"°C und Staub-
Akkumulationsrate) mit dem Algorithmus getestet.

Da fiir den Grassberger-Procaccia-Algorithmus #quidistante Werte bendtigt werden, miissen die Zeitreihen
interpoliert werden, was einen Informationsverlust bedeutet: Von den drei getesteten Interpolationsmethoden
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Abpildgng 22: Die vom Mittelwertverlauf bereinigten §'0-Zeitreihen DSDP 607, ODP 659 und ODP 677
sowie die Zeitreihe der Hénon-Abbildung (nur jeder 2. Punkt geplottet); Autokorrelationsfunktionen.
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(Tab. 11) wird die Akima-Subspline-Methode® gewihlt, die den geringsten Informationsverlust bewirkt,
wohingegen die kubische Spline-Interpolation zusitzliche Varianz erzeugt (Tab. 11). Um die durch die
Interpolation eingefiihrte statistische Abhiingigkeit zwischen den Datenpunkten nicht zu erhShen, weisen die
interpolierten Zeitreihen die gleiche Datenanzahl wie die originalen Zeitreihen auf (vgl. Ruelle 1990).

urspriingliche " relative Anderung der Varianz durch die Interpolation "

Zeitreihe linear | Kkubischer Spline Akima-Subspline
DSDP 607 '*0 3.778 -1.8 % + 93 % + 1.86 %
ODP 659 '*O 2.888 -528% + 169 % -035 %
ODP 677 *0 3.970 -1.54 % +25.1% +232 %

Tabelle 11: Durch die Interpolation bewirkte VMMeﬁndemng bei den Zeitreihen DSDP 607 '*O, ODP 659
'*0 und ODP 677 0.

Um den Grassberger-Procaccia-Algorithmus anwenden zu kdnnen, mufl zuvor eine typische Zeit 7 abgeschatzt
werden, innerhalb derer zwei Punkte der Zeitreihe, X(r) und X(¢+7), linear unabhingig werden. Wie z. B. in
Maasch (1989a) wird fiir 7 die erste Nullstelle der Autokorrelationsfunktion (Abb. 22) verwendet. Fiir die
experimentellen, vom Mittelwertverlauf bereinigten 8'*O-Zeitreihen ergibt sich ein Wert fiir 7 in der
GroBenordnung 20 ka (Abb. 22), fiir die anderen §'®O-Zeitreihen (vgl. Tab. 10) ergibt sich ein Wert fiir 7 in
der gleichen GroBenordnung (Autokorrelationsfunktionen nicht abgebildet). Die §'°C- und die Staub-AR-
Zeitreihe zeigen ein 7 in der GroBenordnung 3040 ka (Autokorrelationsfunktionen nicht abgebildet). Im Fall
der §'*0-Kurve von ODP 659 hat sich bereits herausgestellt (Mudelsee und Stattegger 1994a), daB fiir den
Grassberger-Procaccia-Algorithmus nur die ungefihre Grofenordnung von 7 wichtig ist.

V. 3 Grassberger-Procaccia-Algorithmus

Rekonstruktion des Phasenraums, Korrelationsdimension

Der Graésberger-Procaccia-Algorithmus verwendet eine dquidistante Zeitreihe X(1), X(2),..., X(N) mit der
Datenanzahl N, um den M-dimensionalen "Einbettungsraum” mit Hilfe der Vektoren Y zu errichten:

Y (1) = [X(1), X(1+L), X(1+2L),..., X(1 +(M-1)L)],
Y (2) = [X(2), X(2+L), X(2+2L),..., X2+ (M-1)L)],

Y (@) = [X(p), X(p+L), X(p+2L),..., X(p+(M-1D)L)).

L bezeichnet eine Zeitverschiebung (in Einheiten der Zeitauflosung der Zeitreihe), die 7 (vgl. Abschnitt V.2)
entspricht. Die verwendeten Werte von L fiir die einzelnen Zeitreihen sind in Tabelle 10 eingetragen. Die
Anzah] der Vektoren ist p = N - (M-1)L. Der Einbettungsraum rekonstruiert den originalen, unbekannten
Phasenraum des untersuchten Klimasystems (Packard er al. 1980; Ruelle 1981). Jeder Vektor Y entspricht
einem Punkt des Einbettungsraums und rekonstruiert einen bestimmten Klimazustand. |

§ Interpolation durch Polynome der Ordnung < 3 bei stetiger 0. und 1. Ableitung; vgl. Engeln-Miillges
und Reutter (1993, Kap. 13).
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Als nichstes wird das Korrelationsintegral C(r) eingefiihrt:
C() = Normierungsfaktor X Anzahl Abstinde | Y ()-Y () | < r.

Die Abstinde werden mit der Maximum-Norm berechnet, wie z. B. durch Grassberger (1987) empfohlen. Um
Abstinde zwischen gegenseitig statistisch abhingigen Vektoren Y (i) und Y (j) auszuschlieBen, wird die
Zusatzbedingung |i - j| > L gestellt (Theiler 1986). Der Normierungsfaktor wird gleich 1 / [p (p-1)] gesetzt.
Zuysitzlich werden die Abstinde r auf 1 normiert. Wegen der Symmetrie in i und j der Abstinde miissen
lediglich = 50 % aller Abstinde explizit berechnet werden.

Grassberger und Procaccia (1983a, b) haben gezeigt, daB im originalen Phasenraum (dessen Koordinatenachsen
durch die einzelnen becinflussenden Variablen gegeben sind) eines chaotischen Systems die folgende
Potenzbeziehung fiir kleine r erfillt ist:

Clr) 1™, )

worin D, die Korrelationsdimension bezeichnet. Diese mufl keine ganze Zahl sein. Im Einbettungsraum der
Dimension M wird D, durch D(M) geschiitzt. Wenn M groB genug ist, sollte der originale Phasenraum
hinreichend genau rekonstruiert sein, und D (M) sollte gegen einen bestimten Wert D, ,, sittigen. Dann wird
D, ,o als Schitzung der Korrelationsdimension D, verwendet. Ding er al. (1993) haben gezeigt, dal "groB
genug"” heiBt: M = INTEGER (D,) +1. Sie haben weiter gezeigt, daB dieses Ergebnis nur fiir Datenanzahlen
N — oo und MeBfehler ¢ — 0 gilt. Deshalb ist es mdglich, daB im Falle experimenteller Zeitreihen (N < oo,
€ > 0) der originale Phasenraum nicht rekonstruiert werden kann. Das allgemeine Verhalten von C(r) und
D(M) fiir experimentelle Zeitreihen ist von Ding er al. (1993) demonstriert worden. Ben-Mizrachi ez al. ( 1984)
haben Hinweise hinsichtlich des experimentellen Meffehlers gegeben. Nerenberg und Essex (1990), Eckmann
und Ruelle (1992) sowie Tsonis ef al. (1993) haben Hinweise gegeben, bis zu welcher Hohe von D,bzw. M
bei gegebener Datenanzahl zuverldssige Aussagen getroffen werden kdnnen (siehe unten).

Die Korrelationsintegrale fiir M = 1, 2, 3,... der Zeitreihen DSDP 607 %O - MW(T), ODP 659 0 - MW(T),
ODP 677 "0 - MW(T) und HENON zeigt Abb. 23,

Nichtlineare Regression

Ublicherweise wird DyM) der Potenzbeziehhng (Gleichung 1) dadurch bestimmt, da8 eine lineare least-squares-
Regression an den logarithmisch transformierten Punkten (LOG[r], LOG(C}) ausgefiihrt und D,(M) durch die
Steigung geschitzt wird. Wenn jedoch angenommen wird, daB der Fehler ¢, eines Abstandes ~ N(0, ¢%)
normalverteilt® ist, so wird das adfiquate Regressionsmodell fiir Gleichung (1):

° Diese Annahme basiert auf der Berechnung eines Abstandes durch die GroSe lY®-Y@ |. In einem
Monte-Carlo-Experiment (Simulation der Werte X einer Zeitreihe entsprechend der Stirke des MeBfehlers ¢,)
ist jeweils fiir mehrere unterschiedliche Abstinde r die Wahrscheinlichkeitsdichte bestimmt worden. (Dazu ist
die Kernschitzungsmethode (Kapitel VI) verwendet worden.) Es hat sich dabei herausgestellt, da der
Erwartungswert des Fehlers eines Abstandes tatsichlich = 0 ist, und daB dieser Fehler ungefihr normalverteilt
ist. Die Stirke dieses Fehlers ist jedoch deutlich geringer als V2 €x, was auf korrelierte Fehler der Abstinde
zuriickzufiihren ist. Die erste Konsequenz ist also, daB die im Text gemachte GauBsche Annahme ungefahr
erfiillt ist. Die zweite Konsequenz betrifft die untere Grenze r, des Regressionsbereichs (siehe weiter unten im
Text), die verhiltnismaBig klein angesetzt werden darf.
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Abbildung 23: Korrelationsintergrale C(r) der Zeitreihen DSDP 607 ¥0O - MW(T), ODP 659 '*0 - MW(T),
ODP 677 '*O - MW(T) und HENON, berechnet mit M = 1, 2, 3,... Wegen der doppeltlogarithmischen Skala
haben die Kurven in Bereichen, in denen eine Potenzbeziehung gilt, ein lineares Aussehen. C(r) zeigt fiir groBe
Abstinde r ein Sittigungsverhalten, da der rekonstruierte Phasenraum in der Grofe beschrinkt ist (entsprechend
der Wertebeschriinkung der Zeitreihendaten). In dieser Abbildung wird bereits der Unterschied zwischen der
niedrigdimensional chaotischen HENON-Zeitreihe (d) und den gemessenen §'*O-Zeitreihen (a-c) deutlich.

r=aC"¥, £,

wobei der zweite Regressionsparameter a eingefiihrt wird. Es wird dieses Modell gebraucht. Da seine
Annahme, daf} e, normalverteilt ist, relativ gut erfiillt ist (vgl. FuBnote 9), ist in dem doppeltlogarithmischen
Regressionsmodell (LOG[r] gegen LOG[C]) die GauBB-Markov-Bedingung ( ¢ ) = 0 verletzt, was zu einer
systematischen Fehlschiatzung fuhrt (z. B. Seber und Wild 1989; Sen und Srivastava 1990). Mudelsee und
Stattegger (1994a) haben gezeigt, daB diese Fehlschitzung in einer Uberschiitzung von D,(M) besteht. Dies
wird in der vorliegenden Arbeit bestitigt, vgl. Abb. 24e.

Die Korrelationsintegrale (Abb. 23) zeigen in Ubereinstimmung mit oben, da das Potenzverhalten nur fiir
kleine Abstinde r gilt. Wird andererseits r vergleichbar dem experimentellen Rauschen, so werden die Punkte
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(r, C) unsicher. Die Fitregion, iiber deren Punkte die Regression durchgefiihrt wird, weist dementsprechend
eine obere Grenze ry, und eine untere Grenze r, auf. In dieser Arbeit richtet sich der Fitbereich nach folgenden
vier Zielen:
(1) Ein breiter Fitbereich sollte aus statistischen Griinden vorliegen (Eckmann und Ruelle 1992), siche
unten.
(2) Er sollte oberhalb der experimentellen Fehlerstirke liegen (Ben-Mizrachi et al. 1984). Diese
Fehlerstirke ist deutlich geringer als V2 X experimenteller MeBfehler (FuBnote 9). Diese grobe
- Orientierung fiir r, ist ausreichend, da die geschitzten Parameter nur gering von r, abhingen
(Mudelsee und Stattegger 1994a).
(3) Eine optimale Giite des Fits. Dieses MaB muB unabhingig von der Anzahl 7 von
Regressionspunkten sein, weshalb das Verhiltnis x* / (nq, - 2) verwendet wird (x> = Summe der
Abweichungsquadrate).
(4) Eine gute visuelle Linearitit innerhalb der Fitregion bei doppeltlogarithmischer Darstellung.
'Da alle vier Ziele zusammen nicht zu erfiillen sind, wird interaktiv (Auswahl einer Fitregion — Regression —
Beurteilung des Resultats — Auswahl einer neuen Fitregion —...) vorgegangen.

Die Regression selbst besteht in nichtlinearen least-squares-Fits unter Verwendung des GauB-Marquardt-
Algorithmus’. Als Startwerte fiir die Parameter werden die Resultate der lincaren Regression an den
logarithmisch transformierten Punkten verwendet. Da die Minimierungsfunktion x* (a, D(M)) von einfacher
Form ist, wie durch Differentialrechnung leicht festgestellt werden kann, sind Abbruchbedingungen ohne
Schwierigkeiten formuliert. Die Standardabweichung des geschitzten Parameters D,(M) wird durch Monte-
Carlo-Rechnung (Anzahl der Simulationen = 100) der originalen X-Werte der dquidistanten Zeitreihen
bestimmt'®. Im Falle der Zeitreihen DSDP 607 '*0, ODP 659 '*O, ODP 677 '*Q, ODP 806 '*0 und HENON
werden die Fehlerbalken von D(M) entsprechend den 95.45 %-Minimum-Werten von x? angegeben (Abb. 24a-
e), was im Falle von normalverteilten Werten einem 2 o-Fehler entspriche. Die Werte von D,(M) sind jedoch
unsymmetrisch verteilt (Abb. 24). Im Falle der restlichen Zeitreihen werden die Fehlerbalken entsprechend dem
95.45 %-Intervall von D,(M) selbst angegeben (Abb. 24f-i), um die Fehlerangaben vergleichen zu kdnnen.
Diese stimmen in der GroBenordnung iiberein (Abb. 24). Die Fehlerangaben dienen zur groben Orientierung.
Aufgrund der korrelierten Fehler der Abstinde (vgl. FuBnote 9) ist nimlich die entsprechende GauB-Markov-
Bedingung verletzt, was zwar keine systematische Fehlschitzung in D,(M) erzeugt, wohl aber eine in den
geschitzten Fehlern (z. B. Seber und Wild 1989). Die Monte-Carlo-Simulationen beanspruchen den gréfiten
Anteil an Rechenzeit. Die Regressionsrechnungen werden mit modifizierten Routinen aus Press et al. (1989)
durchgefiihrt.

Insgesamt stellt das Einfligen der nichtlinearen Regression eine methodische Verbesserung des Grassberger-
Procaccia-Algorithmus’ dar, durch die systematische Fehler bei der Schitzung der Korrelationsdimension
verhindert werden. Es mdgen noch weitere Verbesserungspunkte existieren, z. B. das experimentelle Design,
d. h. die Entscheidung, an welchen Punkten C bzw. r das Korrelationsintegral bestimmt wird (vgl. Seber und
Wild 1989, Kap. 3 und 5).

19 Gaulsche Verschmierung mit Fehlerstiirke ¢y. Fiir die §'*0-Werte wird ¢, = 0.07 %o vs. PDB verwendet
(Abschnitt I1.1); fiir die §'’C-Werte wird ¢, = 0.07 %o vs. PDB verwendet, was einen konservativen Ansatz
gegeniiber dem von Tiedemann (1991) angegebenen, niedrigeren Wert darstellt. Fiir die Staub-AR ist der
Fehler schwieriger abzuschitzen (Abschnitt I1.3); es wird sich an den niedrigen Werten des Standardabwei-
chungsverlaufs (Abb. A-43) orientiert und ¢, = 2 g/(m’? a) angesetzt.
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Abhiingigkeit von der Datenanzahl

Aufgrund der endlichen Datenanzahl N ist der Phasenraum nur bis hinauf zu einer Einbettungsdimension M,,,,
bzw. geschitzten Korrelationsdimension D, ... rekonstruierbar (siehe oben).

Nerenberg und Essex (1990) geben fiir M, die zwei Gleichungen N''?® = 2 (DR+1) und M,,, = INTEGER
(DR) an. Fiir die untersuchten Zeitreihen (Tabelle 10) folgt bestenfalls (ODP 659 STAUB - MW(T), N =
1239) daraus M, = 4. (Bei N = 10000 wiirde sich M, = 5 ergeben.)

Die leicht korrigierte Formel nach Eckmann und Ruelle (1992) fiir D, ,,, ergibt! D, ,,.. = (LOG[1/2] + 2
LOG[N]) / LOG[1/p], wobei p den Anteil des Fitbereiches an dem Gesamtbereich der Abstinde r bezeichnet.
Aus statistischen Griinden sollte p in der Gr6B8enordnung 0.1 liegen (Eckmann und Ruelle 1992), was in dieser
Arbeit in etwa erfiillt ist. Fir die untersuchten Zeitreihen (Tabelle 10) folgt daraus bestenfalls D, ,,, = 5.9.
(Bei N = 10000 wiirde sich D, ,.,. = 7.7 ergeben.) '

Tsonis et al. (1993) geben M,,, = INTEGER (2.5 (LOG[N] - 2)) an. Fiir die untersuchten Zeitreihen
(Tabelle 10) folgt daraus bestenfalls M,,,, = 2 oder 3. (Bei N = 10000 wiirde sich M,,,. = 5 ergeben.)

Daraus folgt fiir diese Arbeit, dall Angaben {iber die Anzahl signifikant wirksamer Klimavariablen beschriinkt
sind auf Dimensionalititen von hochstens = 5. Wenn D (M) diesen Wert iibersteigt, werden die Berechnungen
abgebrochen (vgl. Abbildung 24).

Vergleich mit stochastischen Zeitreihen

Eine weitere Moglichkeit um einzuschitzen, ob ein Sttigungsverhalten von D (M) auftritt, liegt in dem
Vergleich dieser Grofle fiir die originalen Zeitreihen mit der fiir stochastische Zeitreihen. Eine sehr hohe
Anzahl einwirkender Variablen (d. h. Rauschen) entspricht einer sehr hohen Dimension des originalen
Phasenraumes, so da ein Sittigungsverhalten von D,(M) nur fiir sechr hohe Werte von M auftreten kann und
bei endlicher Datenanzahl verdeckt werden kann (siche oben). Dementsprechend zeigt eine Zeitreihe aus
weiBem Rauschen kein Sittigungsverhalten (z. B. Ding ef al. 1993). Jedoch kann bei stochastischen Zeitreihen,
die durch eine einfache Klasse farbigen Rauschens erzeugt werden, ein Sattigungsverhalten auftreten (Osborne
und Provenzale 1989). Fiir die vorliegende Arbeit geniigt die Feststellung, daB die Zuriickweisung
angenommener niedrigdimensional chaotischer natiirlicher Systeme dadurch nicht beeintrichtigt wird.

Aus den fiinf Zeitreihen DSDP 607 *0, ODP 659 '*0, ODP 677 '*O, ODP 806 '*O und HENON werden die
stochastischen Zeitreihen durch das "Bootstrap”-Verfahren (Efron 1979, 1982) erzeugt: Ziehen mit Zuriicklegen
aus der Menge der originalen Datenpunkte. Dadurch bleibt der Wertebereich erhalten, wohingegen eine
eventuelle zeitliche Ordnung der Werte zerstort wird. Eine niedrigdimensional chaotische Zeitreihe ergibt eine
Kurve D (M), die deutlich unter D,(M) der entsprechenden Bootstrap-Zeitreihe liegt (Scheinkman und LeBaron
1989; Eckmann und Ruelle 1992).

"' Auf S. 186 der genannten Arbeit ist bei dem Ubergang von Formel (4) zu Formel (5) ein Faktor 1/2
vergessen worden.
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V. 4 Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigt Abbildung 24, Im Falle der HENON-Zeitreihe wird ein Sattigungsverhalten von D, (M)
festgestellt, wohingegen die stochastische Bootstrap-Simulation dieser Zeitreihe keine Sattigung zeigt (Abb.
24e). Der Sittigungswert, der in dieser Arbeit gefunden wird (1.22-1.28) entspricht genau dem veréffentlichten
Wert von D, = 1.25 + 0.02 (Grassberger und Procaccia 1983a). Desweiteren zeigt auch D,(M), berechnet mit
linearer Regression an den logarithmisch transformierten Punkten, ein Sittigungsverhalten. Der Sittigungswert
ist jedoch signifikant h6her (1.33-1.48), was die Ergebnisse von Mudelsee und Stattegger (1994a) bestitigt. Die
Tatsache, daB Grassberger und Procaccia (1983a) — die logarithmische Transformation und lineare Regression
verwendet haben — den korrekten Wert von D, gefunden haben, wird durch die deutlich hShere Datenanzahl
(20000 im Vergleich zu 1000 in der vorliegenden Arbeit) erklirt. Dies hat wahrscheinlich dazu gefiihrt, daf§
die systematische Fehlschitzung (s. 0.) vernachldssigbar geworden ist.

Im Falle der vier §'®*0-Zeitreihen DSDP 607 *0, ODP 659 '*0O, ODP 677 *O und ODP 806 '*0 wird bis
hinauf zu dem maximalen sinnvollen Wert von D (M) = 5 (vgl. Abschnitt V.3) keine Sittigung gefunden.
Diese experimentellen Zeitreihen konnen von ihren stochastischen Bootstrap-Simulationen durch den
Algorithmus nicht unterschieden werden'?. Auch simtliche anderen Zeitreihen (Tab. 10), ungetunte Zeitskalen
und MW(T)-bereinigt, mit oder ohne 41 ka-Variabilitit, zeigen kein Sittigungsverhalten (Abb. 24f-i).

V. § Zusammenfassung und Schlufifolgerungen

Eine kiinstliche, niedrigdimehsional chaotische Zeitreihe (Hénon-Abbildung) und 6 Plio-/Pleistozine
Klimazeitreihen sind mit dem Grassberger-Procaccia-Algorithmus analysiert worden, um zu untersuchen, ob
das globale Paldoklimasystem ein niedrigdimensional chaotisches Verhalten aufweist. Als methodische

Verbesserungen sind die Akima-Subspline-Interpolation sowie die nichtlineare Regression eingefiigt worden.

Die niedrige Dimensionalitdt der kiinstlichen Zeitreihe ist fiir eine — im Vergleich zu der Arbeit von
Grassberger und Procaccia (1983a) — relativ geringe Anzahl (1000) Datenpunkte korrekt nachgewiesen
worden, was die Einfiihrung der nichtlinearen Regression nachhaltig unterstiitzt. Wenn jedoch allein der Frage
nachgegangen wird, ob eine Zeitreihe niedrigdimensional ist und der genaue Wert der Dimension nicht
interessiert, so ist die lineare Regression an den logarithmisch transformierten Punkten ebenfalls méglich.

Alle untersuchten Klimazeitreihen (vier §'®0-Zeitreihen, DSDP 607, ODP 659, ODP 677 hnd ODP 806; eine
8'*C-Zeitreihe, ODP 659; und eine Zeitreihe der Staub-Akkumulationsrate, ODP 659), getunte wie ungetunte
Zeitskalen, ob vom Mittelwertverlauf (Kap. III) bereinigt oder nicht, mit oder ohne Ausfilterung der 41 ka-
Variabilitit, zeigen kein Sittigungsverhalten der geschitzten Korrelationsdimension D (M) hinauf bis zu D (M)
= 5. Es wird deshalb geschlossen, daB das globale Plio-/Pleistozine Klimasystem von mindestens S
signifikanten Klimavariablen gesteuert wird. Aussagen iiber hShere Dimensionen erfordern groBere
Datenmengen, um den originalen Phasenraum zu rekonstruieren. Die Tatsache, daB simtliche untersuchten
Klimazeitreihen in ihrem Verhalten libereinstimmen, unterstiitzt die Grundannahme, daB sie das globale
Klimasystem reprisentieren (vgl. Kapitel II).

2 Diese Ergebnisse sind bereits in Mudelsee und Stattegger (1994b) verdffentlicht worden; im Falle der
ODP 659-Zeitreihe ist das gleiche Ergebnis bereits in Mudelsee und Stattegger (1994a), worin lineare
Interpolation und kommerzielle Regressionssoftware gebraucht worden ist, verdffentlicht worden.
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Abbildung 24: Abhidngigkeit der geschitzten
Korrelationsdimension D (M) von der Einbettungs-
dimension M. (a-d) Fiir die vier Zeitreihen DSDP
607 '*0, ODP 659 '*0O, ODP 677 'O und ODP
806 '®0 wird kein Sittigungsverhalten festgestellt.
Die Differenz zu dem Ergebnis der entsprechenden
stochastischen Bootstrap-Zeitreihe ist gering. (e)
Die HENON-Zeitreihe zeigt das erwartete Sit-
tigungsverhalten fiir Dy (M) zwischen 1.22 und
1.28. Der Unterschied zu dem Ergebnis der
entsprechenden stochastischen Bootstrap-Zeitreihe
ist betrichtlich. Ebenfalls gezeigt ist das Sat-
tigungsverhalten von D,(M), das mit linearer
Regression an den logarithmisch transformierten
Punkten geschdtzt wird. Die dadurch bewirkte
systematische Fehlschitzung (Sittigungswerte von
D,(M) zwischen 1.33 und 1.48) wird nachgewiesen
(vgl. Mudelsee und Stattegger 1994a). (f-i)
(néchste Seite) Die anderen untersuchten'experi-
mentellen Zeitreihen (vgl. Tabelle 10) zeigen
ebenfalls kein Sittigungsverhalten.

D, (M)

D, (M

D, (M)

7.0 —

6.0 —

5.0 —

4.0 —

3.0

2.0 —

1.0 —

b

ODP 659 'O

!
+?HT
+‘P

¢¢

e original

©o Bootstrap

0.0

7.0

6.0 —

5.0 —

40—

3.0 —

2.0 —

1.0 —

d

[ o]

ODP 806 "*O

*
e original

o Bootstrap

0.0

® original

o Bootstrap

+ loglog




7.0 — 6.0 —

f g
60 —| ¢ 50 — #
¢t o ¢
5.0 — ) ¢
) 40 — +¢ %
[ J
40 — °
‘S’N L) g« 30 — »®
Q 30— Q o«
L)
2.0 —
20 — %) o«©
e DSDP 607 *O - MW(T) - 41 ka 10 — «© e ODP 659 *O - MW(T) - 41 ka
1.0 — [ o) R
o DSDP 607 80 - MW(T) : o ODP 689 '*0 - MW(T)
0.0 T T T T 1 T 0.0 T T T T T T T 1
o 1 2 3 &4 5 6 1 8 o 1 2 3 4 5 6 1 8 9
M M
[ IS ; i
te ** $
5.0 — * +’|‘
40 — o &
40 b ‘ﬁ(
§N . o §~ 30 — o
Q 30 — o Q o
2.0 — ‘ e ODP 659 3C - MW(T)
20 — - «x
" e ODP 677 %O - MW(T) - 41 ka 10— e © ODP 669 **0 - MW(T)
.0 — [ o] ‘
o ODP 677 %0 - MW(T) x ODP 659 STAUB - MW(T)
00 T T T T T T T T 0.0 T T T T T T
o 1 2 3 4 5 & 1 8 o 1 2 3 4 5 6 1 8
M M

Abbildung 24: (Fortsetzung)

Dieses Ergebnis widerspricht den Resultaten von Nicolis und Nicolis (1984) und Maasch (1989a), die eine
niedrige Dimensionalitit festgestellt haben, und es bestiitigt das Resultat von Grassberger (1986) — allerdings
beschrinken sich diese Arbeiten auf das spatpleistozine Zeitintervall. Es wird darauf hingewiesen, da} von
keiner der in diesen genannten Arbeiten untersuchten §'*0-Zeitreihen auch nur eine der drei Bedingungen fiir
eine ausreichende Datenanzahl (Abschnitt V.3) erfiillt wird. Diese Behauptungen einer niedrigen
Dimensionalitit des Paldoklimasystems werden deshalb zuriickgewiesen. Weiterhin widerspricht das Ergebnis
dieser Arbeit (Vergleich der Resultate flir getunte/ungetunte Zeitskalen) auch dem Resultat von Maasch
(1989a), der eine Abhangigkeit von der Zeitskala der verwendeten Zeitreihe feststellt. '

Das Hauptproblem in der Anwendung des Grassberger-Procaccia-Algorithmus auf Plio-/Pleistozine
Klimazeitreihen von Tiefseesedimentkernen ist, daBl die Datenanzahl es nicht gestattet, die Dimensionalitit
festzustellen. Es konnte versucht werden, dieses Problem auf zwei Arten zu I6sen: (1) andere Zeitbereiche und
(2) hohere Zeitauflosung.

Wenn (1) andere Zeitbereiche gesucht werden, so bieten sich zuerst grofiere Zeitintervalle an, die mehr
Datenpunkte enthalten kdnnen. Jedoch andert sich damit auch das untersuchte Klimasystem dahingehend, daB
mehr EinfluBgréBen zu beriicksichtigen sind, z. B. daB Randbedingungen nicht mehr als konstant vorausgesetzt
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werden kénnen. Die zu erwartende Dimensionalitit wiirde ansteigen, und es wire entsprechend schwieriger,
diese nachzuweisen (vgl. Abschnitt V.3). Als niichstes bieten sich kiirzere, ausgewihlte Zeitbereiche (z. B.
spiites Pleistozin) an, die eventuell eine niedrigere Dimensionalitiit aufweisen. In diesem Falle wire allerdings
die verfiigbare Datenanzahl kleiner und der Nachweis entsprechend schwieriger. '

Wenn (2) eine héhere Zeitaufldsung angestrebt wird, so stellt zuerst die Bioturbation ein prinzipielles Hindernis
dar, da sie die Zeitaufldsung begrenzt (vgl. Kapitel II). AuBerdem begrenzt auch die endliche
Ozeandurchmischungszeit (Kap. II) ein Signal in seiner globalen Giiltigkeit. Weiterhin ist es erforderlich, daf
eine untersuchte Zeitreihe auf den ihr mdglichen Zeitskalen (d. h. von der Zeitauflosung hinauf bis zum ganzen
Zeitbereich) den gleichen geologisch-physikalischen Proze8 (z. B. Schwankungen des Eisvolumens)
dokumentiert, damit das Konzept des niedrigdimensionalen Chaos {iberhaupt sinnvoll anwendbar ist (Pfister
1995, persdnliche Mitteilung). Das verhiltnismiBig langsam operierende Eis-Lithosphire-System (z. B.
Saltzman 1990) begrenzt deshalb als zweites eine Erhohung der Zeitauflosung, Unterstiitzt wird diese
Behauptung durch Schulz e al. (1994), die festgestellt haben, da8 die fraktale Dimension Pleistoziner §'°0-
Kurven auf unterschiedlichen Zeitskalen unterschiedlich ist, da mithin getrennte Prozesse auf den getrennten
Zeitskalen ablaufen.

Selbst bei einer Datenanzahl von 10000 Punkten, was ungefihr eine GroBlenordnung Giber den momentanen
Méglichkeiten liegt (Tabelle 1), wiren Aussagen iiber die Dimensionalitdt des Paldoklimas auf einen Wert von
=~ 7 beschrinkt (vgl. Abschnitt V.3). Weiterhin miiite bei einem eventuell gefundenen Séttigungsverhalten der
Einwand von Osborne und Provenzale (1989), daB eine stochastische Zeitreihe farbigen Rauschens ebenfalls ein
Sittigungsverhalten aufweisen kann, an der einzelnen Zeitreihe untersucht werden, vgl. Tsonis e al. (1993).

Die in dieser Arbeit versuchte Idee, ob eine Zeitreihe nach Abzug einer wichtigen Klimakomponenten (41 ka-
Variabilitit) einen signifikant anderen Verlauf D, (M) zeigt, ist nicht bestdtigt worden. Desgleichen zeigen auch
die unterschiedlichen Klimavariablen (6*0, §'°C, Staub-Akkumulationsrate) eines identischen Kernes (ODP
659) kein unterscheidbares Verhalten von D, M). Die Datenanzahl ist auch in diesem Fall zu gering, um
eventuelle Unterschiede zu enthiillen. Aus diesem Grund erscheint auch eine Aufteilung in Endglieder-
Zeitreihen (zu dieser Methode vergleiche z. B. Stattegger 1986; Williams er al. 1988) nicht als
erfolgversprechend.

Die SchlufSfolgerungen dieses Kapitels fir Klimamodelle sind: (1) Stochastische Klimamodelle sind keinesfalls
auszuschlieen, aber auch deterministische Modelle mit mehr als ungefdhr 5 Variablen konnten den
Klimaverlauf zufriedenstellend wiedergeben. (2) Eine Zeitreihe, die als Ergebnis von einem Klimamodell
ausgegeben wird, kann theoretisch beliebig viele Punkte umfassen, weshalb sich der "theoretische" Phasenraum
gut rekonstruieren ldfit. Die Geometrie und Parametereinstellungen des Klimamodells konnten dahingehend
verindert werden, daB der "experimentelle” Phasenraum bzw. die Korrelationsdimension gut approximiert
wiirden. Dieser Versuch, Riickschliisse liber wichtige Modelleigenschaften zu erhalten, scheitert jedoch an der
zu geringen Anzahl experimenteller Daten.

Vielleicht bietet, in Analogie zu den Wettersystemen (Lorenz 1991), die Untersuchung einzelner, lokaler

Klimasubsysteme, die sich schwach gekoppelt zu einem globalen Klimasystem iiberlagern, eine Moglichkeit,
niedrigdimensional chaotische Klimasysteme nachzuweisen.
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Kapitel VI Kernschiitzung von
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen

VI. 1 Einleitung: Motivation, Kenntnisstand

Fiir stochastische Klimamodelle, in denen die Klimavariablen als Zufallsvariablen angesetzt sind, werden .
essentiell prizise Wahrscheinlichkeitsdichten (d. h. die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB z. B. der §'°0O-Wert in
einem bestimmten Wertebereich liegt) dieser Variablen bendtigt (z. B. Hasselmann 1976; Nicolis 1982;
Matteucci 1990). Fiir Riickschliisse iiber Systemeigenschaften des Klimas sind besonders die Anzahl der Gipfel
der Wahrscheinlichkeitsdichte von Bedeutung. Z. B. kdnnen mehrgipflige Dichten auf unterschiedliche stabile

Klimazustinde und Uberginge zwischen diesen hinweisen.

Die Zeitentwicklung der Wahrscheinlichkeitsdichten informiert {iber eventuelles Bifurkationsverhalten (vgl.
Kapitel I) in der Klimaevolution. Als wahrscheinlich einzige Anwendung auf Pleistozine §'*0-Zeitreihen stellt
Matteucci (1990) fest, daB die SPECMAP-§'0-Standardkurve (Imbrie er al. 1984) im gesamten Zeitintervall
[0; 900 ka] eine breite, unimodale Dichtefunktion zeigt, da8 im Bereich [600 ka; 900 ka] die Dichte ebenfalls
unimodal ist, und daB bei 600 ka ein Ubergang zu einer 3-modalen Dichte im Intervall [0; 600 ka] erfolgt. Fiir
die $'*O-Standardkurve von Maasch (1989b) stellt Matteucci (1990) den Ubergang von einer 3-modalen
Dichtefunktion im Bereich [600 ka; 900 ka] in eine fiinfgipflige Dichtefunktion im Bereich [0; 600 ka] fest.

Die in der vorliegenden Arbeit verwendete Schitzmethode fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte (2. Abschnitt,
Anhang A.4 und Anhang A.5) basiert auf Normalverteilungskernfunktionen. Gegeniiber der Histogramm-
Methode weist diese Methode als ersten Vorteil eine kontinuierliche geschétzte Dichtefunktion auf. Zweitens
gestattet diese Methode Signifikanztests fiir die Anzahl der Gipfel (Silverman 1981). Wegen der besonderen pa-
ldoklimatischen Bedeutung, die Anzahl der Gipfel zuverléssig festzustellen, wird eine Verbesserung jenes Tests
eingefiihrt. In Bezug auf die Zeitentwicklung wird gegeniiber der Arbeit von Matteucci (1990), in der will-
kiirlich zwei Zeitintervalle festgelegt worden sind, ein kontinuierlich verschobenes Rechteckfenster verwendet
(vgl. Kapitel III), das geeignet ist, Uberginge in der zeitabhingigen Wahrscheinlichkeitsdichte festzustellen.

Die entwickelte Methode wird im 3. Abschnitt an synthetischen Zeitreihen getestet und im 4. Abschnitt auf die
getunten §'*0-Zeitreihen DSDP 607, ODP 659 und ODP 677 angewendet,k die zuvor von dem Mittelwertverlauf
(Kap. III) bereinigt worden sind. Diese drei Zeitreihen weisen gegeniiber den in Matteucci (1990) untersuchten
8'%0-Zeitreihen eine deutlich hohere Datenanzahl (822, 1194 bzw. 1168 gegeniiber 449 bzw. 180) und z. T.
eine hohere Zeitauflosung auf; auflerdem erstrecken sie sich zeitlich weiter, nimlich ca. 3 bzw. 5 Ma (Tabelle

1) zuriick.

VI. 2 Methode: Normalverteilungskernschitzung; Signifikanztest
(Anzahl der Gipfel); gleitendes Rechteckfenster

Um fiir Mefiwerte X,, i = 1,..., n, mit maximalem Wert X und minimalem Wert X,,,, die Wahrscheinlich-
keitsdichte zu bestimmen, liegt die einfachste Methode in der Bildung von Histogrammen. Erster Nachteil
dieser Methode ist die "unnatiirliche” diskrete geschiitzte Dichte. Als zweites tritt das Problem der
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Positionierung der Klassengrenzen auf (z. B. Silverman 1986, Abschnitt 2.2). Ein weiteres, wichtiges Problem
betrifft die Klassenbreite bzw. die Klassenanzahl, d. h. den KompromiB zwischen statistischen und
systematischen Fehlern (vgl. die Diskussion um die Rechteckfensterbreite in den Kapiteln IIT und IV). Obwohl
in der Literatur zahlreiche Hinweise auf eine geeignete Klassenzahl existieren®, gibt es fiir die Histogramm-
Methode kein Testverfahren, um die — fiir die hier behandelte Fragestellung besonders wichtige — signifikante
Anzahl der Gipfel (abhiingig von der Klassenbreite) zu bestimmen.

Die Methode der Kemnschitzung mit Normalverteilungskernfunktionen ist eine Verallgemeinerung der
Histogrammschitzung einer Wahrscheinlichkeitsdichte, f~(x):

Ay = L
F(x) 7 3 N, hb).

X,
Die Standardabweichung 2 der um X, zentrierten Normalverteilung entspricht der Klassenbreite der
Histogramm-Methode. Die beiden o. g. Probleme der diskontinuierlichen Schitzung und der Positionierung der
Klassengrenzen sind weggefallen. Das Problem der geeigneten Klassenbreite ist transformiert worden in das
Problem der geeigneten Fensterbreite h der Normalverteilungen. Fiir dieses Problem existiert jedoch eine
Ldsung, wenn darauf abgezielt wird, die wahre Anzahl der Gipfel der Wahrscheinlichkeitsdichte zu bestimmen
(Silverman 1981). Der Losungsweg wird an folgendem Beispiel verdeutlicht (Abb. 25):

Angenommen, es liegen die Werte X, einer Grundgesamtheit mit trimodaler Dichte £, (x) vor (Abb. 25a). Bei
einer sehr groBen Fensterbreite & der Kernfunktion wird im allgemeinen die Schitzung f*(x) unimodal sein.
Verringert man nun 4, so gelangt man an den Minimalwert ("kritische Fensterbreite") ,, fiir den f*(x) noch
unimodal ist, unterhalb von h; beginnt der Bereich mit bimodalem f*(x), der sich bis h, erstreckt usw.
(theoretisch bis h,,). Bei einer zugrundeliegenden 3-modalen originalen Dichte werden nun A, und A, eher
"grof" sein (um den wahren 3-modalen Charakter verhiillen und eine 1- bzw. 2-modale Dichte vortduschen zu
konnen) und relativ dicht beieinander liegen, h; eher "klein” (Abb. 26) und in der GréBenordnung von A,, A;,...
Das markante Merkmal ist der Sprung von h, nach h,. Ein entsprechender Sprung liegt zwischen den
geschatzten Dichten, f*,,(x) und f~,(x), wohingegen f*,,(x) und f*,(x) sowie f*,5(x), f*,4x), f*xs(x) sich jeweils
untereinander dhneln (Abb. 25b-f).

"* Folgende Hinweise zur geeigneten Wahl der Klassenanzahl n,, ohne quantitative Beriicksichtigung der
Datenanzahl n, sind in einer Literatur-Recherche gefunden worden (zumeist wird qualitativ empfohlen, da8 n,
bei groferem 7 auch entsprechend groBer sein sollte): n, = 5-10 (Berry und Lindgren 1990); n, =~ 10 (Clarke
und Cooke 1978); n, = 10-20 (Bennett und Franklin 1954; Alder und Roessler 1964; Wine 1964; Haseloff und
Hoffmann 1965; Griffiths 1967); n, = 10-25 (Krumbein und Graybill 1965).

Folgende Hinweise zur geeigneten Wahl von n,, mit expliziter Beriicksichtigung von n, werden gefunden: n,
= 5 LOG,o(n) (Winkler 1983; Sachs 1992); n, = 1 + 3.32 LOG,(n) (Sturges 1926, zitiert nach Sachs 1992);
n, =V'n (Noack 1980); n, = Vrund 10 < n, < 25 (Fetzer 1973); n, =2 10fiirn < = 100, n, = 13 fiirn
< = 1000, n, = 16 fir n < = 10000 (DIN 55302, Blatt 1; z. B. Graf et al. 1987).

Nach Scott (1979) ergibt sich die wohl anspruchsvollste Formel; es wird zusitzlich die Standardabweichung Sy
beriicksichtigt:

n = Fme ™ X)Ly
k 3.49 s,
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Abbildung 25: Bestimmung der signifikanten Anzahl von Gipfeln. Entsprechend der originalen, 3-modalen
Dichte f,,,,(x), die aus den drei GauB-Verteilungen N(-4, 1), N(O, 1) und N(+4, 1) gebildet ist (a), wird eine
Stichprobe von n = 500 gezogen. An dieser Stichprobe wird mit der Normalverteilungskernschitzung
(Fensterbreite h) die Dichte geschitzt (Anhang A.4). Fiir h = h, ("kritische Fensterbreite”) ist die geschitzte
Dichte 1-modal; die mit h, geschitzte Dichte, f*,,(x), zeigt Abb. b. Die Dichte f*,,(x) (c) unterscheidet sich nur
gering von f*,,(x). Der Ubergang zur "wahren", 3-modalen Dichte (d) zeigt eine deutliche Anderung des
Aussehens. Ebenfalls ein deutlicher Sprung liegt zwischen h, und h; (Abb. 26). Die durch A, und A
hinzukommenden Gipfel (Abb. e, f) sind ohne signifikante Bedeutung. Der in dieser Arbeit entwickelte
Signifikanztest auf die wahre Anzahl von Gipfeln ergibt folgende Nachweiswahrscheinlichkeiten: P(2 Gipfel)
= 0.01, P(3 Gipfel) = 1.00, P(4 Gipfel) = 0.26 und P(5 Gipfel) = 0.28.
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Abbildung 26: Kritische Fensterbreiten h;, h,,..., Bereiche bestimmter Gipfelanzahl fiir die Stichprobe (n =
500) entsprechend der 3-modalen Dichtefunktion (Abb. 25). Der Ubergang zu der "wahren", 3-modalen Dichte
ist gekennzeichnet durch den markanten Sprung von h, nach h,.

Um diesen Sprung durch einen Signifikanztest zu erfassen, werden Stichproben X,,, (n = 500) entsprechend
den hypothetischen Wahrscheinlichkeitsdichten f*,,(x), /*42(%),... gezogen (vgl. Anhang A.4). Wegen der o. g.
Ahnlichkeit zwischen den beiden Gruppen von Dichten sollten f*,,(x),,, und f*,,(x),.., die mit den alten kriti-
schen Fensterbreiten geschétzten Dichten fiir die jeweils simulierten X-Werte, jeweils ca. 1-2 Gipfel aufweisen;
analog sollten f*,:(x)ims S 0 sivns S 15X gims « -- jeweils = 3 Gipfel aufweisen. In dieser Arbeit wird deshalb die
Wahrscheinlichkeit dafiir, daB eine Anzahl von z Gipfeln vorliegt, durch den relativen Anteil von Simulationen
geschitzt, fiir die /*,.,(x),,, eine Anzahl Gipfel < z - 1 und f*, (%), eine Anzahl Gipfel = z zeigt.

Details zur Programmierung und zur Simulation der hypothetischen Wahrscheinlichkeitsdichten sind in Anhang
A.4 dargestellt. Die Stirke des Tests wird in Anhang A.5 an synthetischen Datensitzen untersucht, also der
Frage nachgegangen, mit welcher Wahrscheinlichkeit Gipfel einer bestimmten Form, mit einem bestimmten
Abstand voneinander bei einer vorliegenden Datenanzahl nachgewiesen werden kdnnen. Speziell der Fall, da8
in Wirklichkeit nur ein Gipfel vorliegt, mul untersucht werden, da mit obiger Teststatistik nur = 2 Gipfel

nachgewiesen werden konnen.

Um den Zeitverlauf der Wahrscheinlichkeitsdichte einer Zeitreihe festzustellen, wird ein gleitendes Datenfenster
(Rechteck) entlang der Zeitachse verschoben und gegen die Zeit (Mittelung der Zeit-Werte innerhalb des
Fensters) die Nachweiswahrscheinlichkeiten (Anzahl der Gipfel) aufgetragen. Die mittlere Rechteckfensterbreite
H richtet sich nach der Datenanzahl n innerhalb des Fensters. Diese Anzahl muB konstant sein, um keinen
eigenen EinfluB auf die Nachweiswahrscheinlichkeiten auszuiiben (vgl. Anhang A.5). Zur Diskussion um die
geeignete Rechteckfensterbreite sieche Abschnitt VI.3 und vergleiche Kapitel III und IV.

VI. 3 Tests an synthetischen Modal-Ubergiingen

Um herauszufinden, wie gut die Methode Uberginge in der zeitabhingigen Dichte (Anzahl der Gipfel)
nachweisen kann und welche Parametereinstellungen dazu geeignet sind, werden synthetische Zeitreihen mit
vorgegebenen Ubergingen untersucht (Abb. 27). Von besonderer Wichtigkeit dabei ist die geeignete
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Abbildung 27: Nachweis von Modal-Ubergingen. Gegen die Zeit T sind die Nachweiswahrscheinlichkeiten P
fir 2 bzw. 3 Gipfel (Signifikanztest) aufgetragen. Grundlage sind synthetische, dquidistante Zeitreihen (0 - 1000
ka, n = 1000) mit folgenden ﬁbergingen: bei (a) und (b) von 2-modal in [600 ka; 1000 ka] zu 3-modal in [0;
600 ka], bei (c) von 2-modal in [600 ka; 1000 ka] zu 1-modal in [0; 600 ka]. Die 3-modale Dichte wird aus
den drei Normalverteilungen N(-4, 1), N(0, 1) und N(+4, 1) gebildet, die 2-modale Dichte aus N(-2, 1) und
N(+2, 1), die 1-modale Dichte aus N(0, 1). Ein 100-Punkte-Fenster (a) ist noch zu schmal, bei 200 Werten
(b) kann der Ubergang von 2 nach 3 Gipfeln besser festgestellt werden. Interessanterweise ist die Verbreiterung
aufgrund der endlichen Fensterbreite geringer als + H/2 (vgl. Kapitel III und IV). 1-modale Zeitabschnitte (c)
sind gekennzeichnet durch niedrigere Nachweiswahrscheinlichkeiten (2 bzw. 3 Gipfel), vgl. Anhang A.S.
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Abbildung 28: Modalanalyse der vom Mittelwertverlauf bereinigten 6'*O-Zeitreihen DSDP 607, ODP 659 und
ODP 677 (getunte Zeitskalen); Nachweiswahrscheinlichkeiten P (2-modal, 3-modal) gegen die Zeit T. Berech-
nungsparameter (vgl. Anhang A.4): 200-Punkte-Rechteckfenster{d. h.: mittlere Rechteckfensterbreite H = 742
ka (DSDP 607), 884 ka (ODP 659) bzw. 546 ka (ODP 677)), n, (Anzahl der Positionen, an denen die Werte
der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen berechnet werden) = 128, Genauigkeitsfaktor (bestimmt, wie prézise
die kritischen Fensterbreiten ermittelt werden) = 107 und Ppooemap (Anzahl der Simulationsrechnungen fiir den
Signifikanztest auf die Gipfelanzahl) = 100. NB: Die Zeitachsen sind unterschiedlich lang.
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Rechteckfensterbreite H. Obwohl nicht simtliche Modal-Uberginge getestet werden konnen, erscheinen (auch
aufgrund der Testrechnungen in Anhang A.5 sowie anderer, nicht aufgefiihrter Testrechnungen) folgende
Orientierungen fiir die Anwendung der Methode sinnvoll:

® Eine hohere Anzahl von Gipfeln bzw. niher beieinander liegende Gipfel sind schwieriger nachzuweisen (vgl.
Anhang A.S5). ‘

@ Wenn die Datenanzahl im Fenster erhoht wird, um die Nachweiswahrscheinlichkeit zu steigern (vgl. Anhang
A.5), so sinkt die zeitliche Aufldsung, d. h.: kiirzere Zeitbereiche anderer Dichte, Gipfelanzahl kdnnen nicht
mehr erfait werden.

@ Fiir typische paldoklimatische §'®0-Zeitreihen ist eine akzeptable Losung dieses Dilemma-Problems in einem
200-Punkte-Rechteckfenster ermittelt worden.

@ Die systematische Vérzerrung des wahren Verlaufs der Gipfelanzahl ist geringer als + H/2 (vgl. Kapitel III,
V).

@ Als Berechnungsparameter (vgl. Anhang A.4) sind bei einem 200-Punkte-Fenster n, (Anzahl der Positionen,
an denen die Werte der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen berechnet werden) = 128, Genauigkeitsfaktor
(bestimmt, wie prizise die kritischen Fensterbreiten ermittelt werden) = 107 und Ppooeryy (Anzahl der
Simulationsrechnungen fiir den Signifikanztest auf die Gipfelanzahl) = 100 ausreichend.

VI. 4 Ergebnisse

Abbildung 28 zeigt die Anwendung der Methode unter den in Abschnitt V1.3 angegebenen Orientierungen auf
die 8'*0-Kurven DSDP 607, ODP 659 und ODP 677 (jeweils getunte Zeitskala), die zuvor von dem
Mittelwertverlauf (Kapitel III und Anhang A.3) bereinigt worden sind. (Fiir den Mittelwert-Ubergang "MPT"
wird dabei, im Falle der Zeitreihen ODP 659 und ODP 677, der "abrupten” Interpretation gefolgt.)

DSDP 607 (Abb. 28a, 29)

@ Fiir das Intervall [1500 ka; 3043 ka] ergeben sich geringe Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir 2 bzw. 3 Gipfel
(Abb. 28a), was durch den Signifikanztest fiir dieses Zeitintervall (Parameter: n = 416, n, = 512,
Genauigkeitsfaktor = 107 (konstant in simtlichen Signifikanztests dieses Abschnitts), Bgonsmep = 400 (konstant))
bestitigt wird. Es wird deshalb (vgl. Anhang A.5) auf eine 1-modale Dichtefunktion (Abb. 29¢c) geschlossen.
Kurzzeitige Bereiche moglicher erhdhter Gipfelanzahl (etwa der Bereich [2250 ka; 2700 ka}) konnen aufgrund
der dafiir zu schlechten Zeitauflosung nicht untersucht werden. Die Form der Dichte ist deutlich schmaler,
8'®*0-Werte, die mehr als 0.5 %0 vs. PDB vom Mittelwertverlauf (vgl. Abbildung A-11) abweichen, sind selten.
(Im Falle der originalen, nicht vom Mittelwertverlauf (vgl. Kapitel III) bereinigten Werte wiirde aufgrund des
Mittelwert-Ubergangs bei 1588 ka (Abb. A-13) und des LPC-Ubergangs (Abb. A-14) fehlerhaft eine breitere
Dichtefunktion indiziert werden.)

@ Im Bereich [700 ka; 1500 ka] liegt eine breite Dichtefunktion vor (Abb. 29b). Eine durch Abb. 28a
angezeigte 3-modale Dichte wird jedoch durch den Signifikanztest fir dieses Zeitintervall (n = 207, n, = 256)
widerlegt und stattdessen eine 4-modale Dichtefunktion mit der Nachweiswahrscheinlichkeit P = 0.85
angezeigt. Es ist zweifelhaft (vgl. Anhang A.5), ob eine Anzahl von 4 Gipfeln durch n = 207 Werte
zuverlissig bestitigt werden kann und dieser Wert von P nicht artifiziell ist. Eventuell liegen (Abb. 28a) auch
zwei Bereiche ({700 ka; 1100 ka] und [1100 ka; 1500 ka]) mit 3-modalen Dichten vor, deren Gipfel jedoch
nicht im §'*0-Wert iibereinstimmen. Die Uberlagerung dieser beiden Dichten knnte dann fiir das Intervall [700
ka; 1500 ka] eine 4-modale Dichte ergeben. Um derartig kurze Zeitbereiche untersuchen zu kdnnen, ist die
Zeitaufldsung jedoch zu schlecht. In Abb. 29b ist zusitzlich die 1-modale Dichtefunktion eingezeichnet.
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@ Fiir den spitpleistozinen Zeitbereich 0 - = 700 ka wird eine 2-modale Dichtefunktion angezeigt (Abb. 28a).
Der Zeitpunkt von 700 ka wird in Anlehnung an Abb. 27b ermittelt, der Fehler'* liegt in der GrdBenordnung
mehrerer 10 ka. Der Ubergang zu der 2-modalen Dichte ist relativ rasch (Abb. 28a). Ein Signifikanztest fiir
das Zeitintervall [0; 700 ka] (n = 201, n, = 256) bestitigt die 2-modale Dichtefunktion (Abb. 29a) mit einer
Nachweiswahrscheinlichkeit von 1.00. Die Gipfel liegen bei 0.30 %o vs. PDB iiber und 0.43 %o vs. PDB uater
dem mittleren 5'*0-Wert in diesem Bereich, die 5'*0-Werte erstrecken sich iiber einen relativ breiten Bereich.
® Dic ungefihre Zusammensetzung der Gesamtdichte ([0; 3043 ka]) aus den Dichten der einzelnen
Zeitintervalle zeigt Abb. 29d.

ODP 659 (Abb. 28b, 30)

@ Fiir das Intervall [1350 ka; 5268 ka] weist der Signifikanztest (» = 872, n, = 1024) auf eine 1-modale
Dichte hin. Die Form (Abb. 30c) dhnelt einer Normalverteilung, die im Vergleich zu den Dichten der beiden
anderen Zeitbereiche (s. u.) eine geringere Breite zeigt. Es gibt jedoch auch Hinweise (Abb. 28b) auf Phasen
erhShter Gipfelanzahl der Dichte: im Bereich [2300 ka; 2600 ka] und, weniger deutlich, im Bereich [2950 ka;
3200 ka]. Die zeitliche Auflosung gestattet jedoch keine Untersuchung dieser einzelnen Bereiche.

@ Fiir den Bereich [750 ka; 1350 ka] weist Abb. 28b auf eine 2-modale Dichte hin, was durch den
Signifikanztest (# = 134, n, = 256) mit P = 0.70 bestitigt wird. Die entsprechende Dichtefunktion (Abb. 30b)
zeigt einen schwach ausgepriigten, aber als signifikant eingestuften Gipfel bei 1.30 %o vs. PDB unter MW(T).
Der Bereich der §'*0-Werte ist relativ breit.

@ Fiir den spitpleistozinen Zeitbereich [0; 750 ka] wird eine 3-modale Dichtefunktion angezeigt (Abb. 28b).
Der Fehler fiir diesen Ubergangszeitpunkt ist etwas héher als der fiir die DSDP 607-Zeitreihe, da der Ubergang
weniger deutlich abgebildet wird (Abb. 28a, b). Der Signifikanztest fiir das Zeitintervall [0; 750 ka] (» = 192,
n, = 256) ergibt P(3 Gipfel) = 0.79, was als signifikant betrachtet wird (vgl. die Testrechnungen in Anhang
A.5). Die drei Gipfel der Dichtefunktion (Abb. 30a) liegen bei -1.30 %0 vs. PDB (schwacher, aber
signifikanter Gipfel, s. 0.), -0.26 %o vs. PDB und +0.28 %o vs. PDB relativ zum Mittelwertverlauf, der
konstant ist (Kap. III und Abb. 12a). Die Dichtefunktion ist relativ breit.

® Die ungefihre Zusammensetzung der Gesamtdichte ([0; 5268 ka]) aus den Dichten der einzelnen
Zeitintervalle zeigt Abb. 30d.

ODP 677 (Abb. 28c, 31)

@ Das Zeitintervall [800 ka; 3190 ka] zeigt im Signifikanztest (n = 889, n, = 1024) keine Nachweis-
wahrscheinlichkeiten (= 2 Gipfel), die groBer als 0.58 sind. Es mag zwar, wie durch Abb. 28¢c angezeigt,
Zeitbereiche erhdhter Gipfelanzahl geben (fiir T = 2700 - 2900 ka, fiir T = 1700 ka und fiir 7 = 1300 ka),
jedoch gestattet die zu geringe Zeitauflosung keine getrennte Untersuchung. Die Dichtefunktion (Abb. 31b) ist
etwas schmaler als die Dichtefunktion fiir den spatpleistozinen Zeitbereich (s. u.).

@ Fir den spétpleistozinen Zeitbereich [0; 800 ka] wird eine 2-modale Dichtefunktion angezeigt (Abb. 28c).
Der Fehler der Zeitangabe liegt in der GrdBenordnung weniger 10 ka. Der Signifikanztest fiir dieses
Zeitintervall (n = 281, n, = 256) ergibt P(2 Gipfel) = 0.68. Die zwei Gipfel der Dichte (Abb. 31a) liegen bei
-0.02 %o vs. PDB und +0.30 %o vs. PDB relativ zum mittleren §'*0-Wert.

@ Die Gesamtdichte ([0; 3190 ka]) (Abb. 31c) zeigt aufgrund des ausgeprigten Gipfels der spitpleistozinen
Dichte (Abb. 31a) eine 2-modale Form.

4 Ebenso sind natiirlich die anderen Angaben dieses Abschnittes iiber Zeitbereiche fehlerbehaftet.
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VI. § Zusammenfassung; SchluBfolgerungen fiir die Entwicklung des
Plio-/Pleistoziinen Klimas

Um die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von Klimazeitreihen zu bestimmen, ist die Methode der
Kernschitzung mit Normalverteilungen (Silverman 1981, 1986) verbessert, getestet und angewendet worden.
Die Vorteile dieser Methode sind: (1) eine kontinuierliche geschétzte Dichtefunktion sowie (2) Signifikanztests
auf die Gipfelanzahl der Dichtefunktion.

@ Der wegen der paldoklimatischen Bedeutung weiterentwickelte Test auf die signifikante Anzahl von Gipfeln
ist an synthetischen Dichtefunktionen (variable Form, Gipfelabstand und Datenanzahl) als wirksam
nachgewiesen worden (Anhang A.5).

® Die zum Detektieren von Ubergingen geeignete Breite des gleitenden Rechteckfensters ist an synthetischen
Zeitreihen mit vorgegebenen Modal-Ubergingen ermittelt worden. Ein 200-Punkte-Fenster gewdhrt eine
ausreichende statistische Sicherheit bei den fiir Paldoklimazeitreihen typischerweise vorliegenden Werten fiir
Datenanzahl, Zeitbereich und Gipfelanzahl.

Die Methode wird angewendet auf die drei §'*O-Zeitreihen DSDP 607, ODP 659 und ODP 677. Diese sind
zuvor von ihren Mittelwertverlaufen (vgl. Kapitel III, Anhang A.3) bereinigt worden, um einer fehlerhaften
Verbreiterung der Dichtefunktion in Zeitbereichen von Mittelwert-Ubergingen vorzubeugen. Die Ergebnisse
der einzelnen Zeitreihen (Abschnitt V1.4) legen eine Dreiteilung des Plio-/Pleistozinen Zeitbereiches nahe:

1. Zeitintervall: Pliozéin (T > = 1350 - 1500 ka)

Eine schlanke, 1-modale Dichtefunktion, die in der Form etwas einer Normalverteilung dhnelt, zeigt an, daf
die §'*0-Werte nur innerhalb ca. + 0.50 %o vs. PDB um den mittleren §'*0-Wert schwanken. (Dies
verdeutlicht die Bedeutung des Mittelwertverlaufs (Kap. III) und des Bereinigens der §'*0-Werte von MW(T),
ohne das eine breitere Dichte vorgetiiuscht wiirde.) Dieses Ergebnis konnte hinweisen auf eine hohe Anzahl
signifikant einwirkender Klimavariablen, die sich additiv zu einer Normalverteilung iiberlagern (Zentraler
Grenzwertsatz). Das Ergebnis von Kapitel V (Grassberger-Procaccia-Algorithmus) steht dem zumindest nicht
entgegen. Es existieren jedoch sehr wahrscheinlich auch Phasen erhéhter Gipfelanzahl oder unterschiedlich
positionierter Gipfel, die auf erhGhte Schwankungen hinweisen. Ein derartiger Bereich ist [2250 ka; 2700 ka),
in Ubereinstimmung mit der Phase erhShter Standardabweichung bei T = 2521 ka (Kap. III und Abb. 14).

2. Zeitintervall: frithes Pleistoziin (= 700 - 800 ka < T < = 1350 - 1500 ka)

Eine deutlich breitere Dichtefunktion weist auf stirkere, dauerhafte Schwankungen hin, {ibereinstimmend mit
der in Kap. III festgestellten Zunahme der Standardabweichung und der Phase erhdhter Standardabweichung
bei T = 1375 ka (Abb. 14). Es mogen Phasen erhohter Gipfelanzahl und mit schwankender Position der Gipfel
vorliegen, die insgesamt fiir den Zeitbereich eine multimodale Dichte ergeben. Der Unterschied zu einer

breiten, 1-modalen Dichte ist jedoch gering, d. h. daB die eventuellen Gipfel wenig stark ausgeprigt wiren.
3. Zeitintervall: spiites Pleistozin (T < = 700 - 800 ka)

Es vollzieht sich ein rascher Ubergang (Abb. 28) zu einer 2-modalen Dichte, deren Gipfel deutlich getrennt
sind. Interessant ist, dafl der Gipfel der schweren 8'*0O-Werte (erhShtes Eisvolumen) {ibereinstimmend fiir die
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drei untersuchten Datensitze bei 0.29 + 0.01 %o vs. PDB iiber dem mittleren §'*0-Wert liegt. Vielleicht
driickt sich darin ein Charakteristikum des Eis-Lithosphire-Systems der nordlichen Hemisphire aus, z. B. eine
Stabilititsgrenze der Eiskappe (vgl. Saltzman und Verbitsky 1993). Die §'*0-Zeitreihe ODP 659 weist noch
einen weiteren, schwachen, aber signifikanten Gipfel bei 1.30 %o vs. PDB unter dem mittleren §'*0O-Wert auf.
DaB dies ein lokaler Effekt sein kénnte (z. B. Zeitphasen zugefiihrter warmer Bodenwassermassen), dafiir
spricht die Abwesenheit des entsprechenden Gipfels fiir die beiden anderen untersuchten Zeitreihen.
Andererseits stellt Matteucci (1990) an der aus 5 Datensitzen gebildeten SPECMAP-5'®0-Standardkurve
(Imbrie et al. 1984) einen vergleichbaren Gipfel fest.

Der Ubergang bei 700 - 800 ka stellt ein Bifurkationsverhalten (vgl. Abschnitt VI.1 und Kapitel I) des Klima-
systems dar, jedoch miissen auch weitere signifikante Einfliisse vorliegen, dic zu einer merklichen Verbrei-
terung der Gipfel beitragen. Das Ergebnis entspricht ungefihr dem von Matteucci (1990) fir die SPECMAP-
Kurve (vgl. Abschnitt VI.1), allerdings liegen die in der vorliegenden Arbeit gefundenen Gipfel enger
beieinander als die in der genannten Arbeit. Der ermittelte Ubergangszeitpunkt von 700 ka < T < 800 ka wird
als zuverlissiger als der von Matteucci (1990) angegebene von 600 ka angesehen, da letztere Angabe auf einer
willkiirlichen Intervallbildung basiert. Das Ergebnis von Matteucci (1990) fir die §'®O-Standardkurve von
Maasch (1989b), also der Ubergang von einer 3-modalen in eine 5-modale Dichte bei 600 ka, erscheint
angesichts der relativ niedrigen Datenanzahl (n = 180) und der hohen Anzahl von Gipfeln als zufillig (vgl.
Anhang A.5).

Auffallend ist der zeitliche Bezug zu den ebenfalls als abrupt eingeschitzten Ubergingen im mittleren §'*0O-Wert
bei 922 ka (Kapitel III) und in der Stirke des 100 ka-Zyklus bei 600 ka < T < 650 ka (Kapitel IV).

Die Methode sollte auch auf anderen geowissenschaftlichen Gebieten verwendet werden kénnen, WO

multimodale Wahrscheinlichkeitsverteilungen auftreten, z. B. bei der Bestimmung von KorngréBenverteilungen

in der Sedimentologie.
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Kapitel VII Schluffolgerungen

Als Datengrundlage iiber die Plio-/Pleistozine Klimaentwicklung sind Zeitreihen unterschiedlicher
Klimavariablen (hauptsichlich benthische '*O-Zeitreihen, daneben auch benthische §'*C-Werte und andere
Variablen) zur Verfligung gestanden. Die nichtiquidistanten Klimazeitreihen entstammen unterschiedlichen
Lokalititen und sollten in ihrer Gesamtheit den globalen Klimaverlauf der letzten 6 Ma dokumentieren. Die
Datenanzahlen (bis = 1400) gehdren zum Maximum, was z. Zt. verfiigbar ist.

Um das inhaltliche Ziel dieser Arbeit, die Plio-/Pleistozine Klimaevolution genauer zu verstehen und zu
quantifizieren, ist ein Instrumentarium an Zeitreihenanalysemethoden aufgebaut worden. Damit kdnnen
unterschiedliche, wichtige Fragen an das Paldoklimasystem gestellt und beantwortet werden: Fragen nach dem
grundsiitzlichen, ldngerfristigen Verlauf (Mittelwert und Standardabweichung), nach der Bedeutung der
Erdbahnparameterschwahkungen bis ins Plioziin zuriick (evolutioniire Spektralanalyse), nach der Anzahl
signifikant einwirkender Klimavariablen (Grassberger-Procaccia-Algorithmus), nach Bifurkationsverhalten und
Form der Wahrscheinlichkeitsdichte.

Zeitverlauf von Mittelwert und Standardabweichung

Am grundsitziichen Klimaverlauf, festgelegt durch die ersten beiden Momente, interessieren besonders die
Uberginge ("Global Change") zwischen lingerfristig stabilen Zustinden. Es ist deshalb eine Methode
(Rechteckfenster) entwickelt worden, um die Uberginge quantitativ schitzen zu konnen. Dabei ist das
methodische Problem der geeigneten Fensterbreite in Erscheinung getreten: um den Zeitverlauf zu messen, muf
ein Fenster endlicher Breite entlang der Zeitachse verschoben werden, was eine systematische Verzerrung der
Uberginge nach sich zieht. Eine groBe Fensterbreite bedeutet einerseits eine hohe systematische Verzerrung
und andererseits einen geringen statistischen Fehler; umgekehrt bei kleinen Fensterbreiten. Dieses Dilemma-
Problem ist durch die Idee der optimalen Fensterbreite gelGst worden, fiir die der mittlere Abstand zwischen
wahrem und geschitztem Verlauf minimal ist, so daB Uberginge bestmdglich erkannt werden. Rechnerisch 1aBt
sich die Auswirkung der endlichen Fensterbreite "dekonvoluieren”, so dafl die optimale Hypothese {iber einen
Ubergang quantitativ ermittelt werden kann.

Wichtiges Ergebnis der Methode in der Anwendung auf die Paldoklimazeitreihen ist die Quantifizierung der
"Mid-Pleistocene Climate Transition": von 942 ka nach 902 ka nimmt der mittlere §'*0-Wert um 0.29 %o vs.
PDB zu. In guter globaler Ubereinstimmung ist die spitpliozine Abkiihlung bzw. der Aufbau der
Nordhemisphiren-Eismasse im §'*0-Wert festgestellt worden: von 3615 ka nach 2472 ka eine Zunahme um
0.59 %0 vs. PDB. Im Standardabweichungsverlauf simtlicher Klimazeitreihen ist eine globale Plio-/Pleistozine
Zunahme gemessen worden, der zwei Zeitbereiche erhGhter Schwankungsstirke, ein stirkerer um 2400 - 2700
ka und ein schwicherer um 1400 ka, aufsitzen.

Insgesamt ist die entwickelte Rechteckfenster-Methode ein wichtiges Hilfsmittel, um den langfristigen,
grundsitzlichen Klimaverlauf zu quantifizieren. Die damit erzielten Ergebnisse baben sich als niitzlich
(Trendbereinigung) fiir die Anwendung der anderen in dieser Arbeit verwendeten Methoden herausgestellt.
Auch Zeitreihen relativ geringer Datenanzahl enthiillen mit der Rechteckfenster-Methode brauchbare
Informationen.
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Evolutioniire Spektralanalyse

An dem 100 ka-Zyklus, dessen Ursache noch nicht gesichert ist, interessiert in dieser Arbeit der Ubergang zur
spitpleistozinen Dominanz sowie seine Bedeutung im friihen Pleistoziin und Pliozéin. Ebenfalls wichtig sind der
41 ka-Erdschiefezyklus und der 23 ka-Priizessionszyklus, sowie auch der Varianzanteil der Milankovii-
Frequenzen an der Gesamtvarianz in seiner zeitlichen Entwicklung. In der Arbeit ist dazu das Programm von
Schulz (1994), das nichtiquidistante und mithin geowissenschaftliche Zeitreihen direkt verarbeiten kann,
verwendet worden. Um unabhiingige Aussagen iiber Milankovié-Frequenzen machen zu konnen, sind fiir die
untersuchten Datensitze ungetunte Zeitskalen erstellt worden. Mit Hilfe der festgestellten Mittelwertverlaufe
ist eine genaue Trendbereinigung mdglich gewesen. Durch die harmonische Analyse sind der 100 ka- und der
41 ka-Zyklus nachgewiesen worden, ein Nachweis der 23 ka-Zyklizitit erscheint auf Plioziinen ungetunten
Zeitskalen sehr schwierig. Um den Zeitverlauf beider Frequenzstirken festzustellen, ist ein gleitendes
Rechteckfenster eingesetzt worden, so da Ubergiinge unter Beriicksichtigung der systematischen Verzerrung

(s. 0.) zu interpretieren sind.

Ein sehr abrupter Ubergang zur spitpleistozinen 100 ka-Dominanz findet fiir 600 ka < T < 650 ka statt. Der
Anteil an der Gesamtvarianz betrégt fiir jlingere Zeiten dann 40 - S0 %. Erhohte 100 ka-Varianz ist auch fir
T = 1200 ka, T =~ 2300 ka und T = 2950 ka gefunden worden, sonst ist der Anteil = 10 %. Die 41 ka-
Variabilitit ist generell niedriger, erhGhte Werte zeigen die Zeitbereiche um T = 1400 ka und T = 2500 ka.

Die Methode insgesamt ist gut geeignet fiir nichtiquidistante Paldoklimazeitreihen; allerdings sollte eine
ausreichende Datenanzahl (> = 1000) vorliegen.

Grassberger-Procaccia-Algorithmus

Es ist das Ziel gewesen herauszufinden, ob das Plio-/Pleistozine Klimasystem niedrigdimensional chaotisch ist,
d. h. ob eine geringe Anzah! nichtlinear wechselwirkender Klimavariablen fiir eine entsprechende Theorie
geniigt. Der dazu eingesetzte Grassberger-Procaccia-Algorithmus ist durch das Einfiigen der nichtlinearen
Regression verbessert worden, um auch bei Datensétzen mit vergleichsweise wenig (bei diesem Algorithmus
ist N = 1000 wenig) Werten eine systematische Fehlschatzung der Dimension zu verhindern. Trotzdem hat
sich die zu geringe Datenanzahl als Hauptschwierigkeit erwiesen, so dafl einzig eine untere Grenze der

Dimensionalitit angegeben werden kann: es sind mehr als = 5 Klimavariablen signifikant beteiligt.

Ergebnislos sind Versuche geblieben, durch Bereinigen vom Mittelwertverlauf oder der 41 ka-Komponente eine
endliche Dimension festzustellen; auch unterschiedliche Klimavariablen (neben 4*0 auch §'*C und Staub-AR)
eines identischen Kernes haben sich durch den Algorithmus nicht unterscheiden lassen. L&sungsversuche dieser
Schwierigkeit, sei es durch Beschrinkung auf andere Zeitintervalle oder durch ErhShung der Zeitauflosung,
werden als chancenlos beurteilt. Fiir mathematische Modelle des globalen Paldoklimas ergibt sich, daB sowohl
stochastische als auch solche mit mehr als = 5 Variablen geeignet sein konnen, die beobachteten Phinomene
zu reproduzieren. Eventuell lassen sich fiir lokale Klimasysteme niedrige Dimensionen nachweisen.

Wabhrscheinlichkeitsdichte

»

Fiir stochastische Klimamodelle von grofier Bedeutung, erlaubt die Form der Wahrscheinlichkeitsdichte auch
Riickschliisse iber Systemeigenschaften wie Bifurkationsverhalten. Deshalb ist ein verbesserter Signifikanztest
entwickelt worden, um die korrekte Anzahl der Gipfel der Dichtefunktion mit Hilfe von Kernfunktionen zu
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schiitzen. Um den Zeitverlauf der Dichte zu ermitteln, ist wiederum ein gleitendes Rechteckfenster eingesetzt
worden. Dabei wird das methodische Problem der geeigneten Fensterbreite dadurch gelGst, daB eine konstante
und ausreichend hohe Datenanzah! durch das Fenster erfat wird, damit der Signifikanztest geniigend Stiirke
hat, d. h. beispielsweise enger beieinander liegende Gipfel differenzieren kann. Durch die Bereinigung vom
Mittelwertverlauf ist einer fehlerhaften, systematischen Verbreiterung der Dichtefunktion vorgebeugt worden.

Wichtiges Ergebnis der Anwendung auf die §'®0-Zeitreihen ist das nachgewiesene Bifurkationsverhalten fiir 700
ka < T < 800 Ka, d. h. der relativ abrupte Ubergang zu einer spétpleistozinen Dichte, die durch zwei deutlich
getrennte Gipfel charakterisiert ist. Zuriick bis T = 1350 - 1500 ka liegt fiir das friihe Pleistoziin eine breite
Dichtefunktion mit eventuell mehreren, allerdings nur schwach getrennten Gipfeln vor. Fiir das Pliozin wird
insgesamt eine schlanke, unimodale Dichte gefunden; allerdings existieren darin auch Phasen mit einer breiteren
Dichtefunktion (z. B. [2250 ka; 2700 ka]), d. h. erhGhten Fluktuationen.

Die Methode stellt mit der Form der Dichtefunktion ein Kennzeichen bereit, das zusdtzlich zu Mittelwert,
Standardabweichung und Stirke einzelner Frequenzen den Plio-/Pleistoziinen Klimaverlauf' wesentlich
charakterisieren kann, Eine ausreichende Datenanzahl (> = 1000) sollte vorliegen.

Methodik insgesamt

Gleitende Rechteckfenster sind geeignet, das Palioklima in seiner zeitlichen Entwicklung, insbesondere
Klimaiiberginge, zu quantifizieren. Sie stellen ein objektiveres Mittel dar, als es die willkiirliche Auswahl von
Zeitintervallen ist. Die systematische Verzerrung von ﬁbergﬁngen aufgrund der endlichen Fensterbreite 1dft
sich zuriickrechnen, wie am Beispiel des Mittelwert- und Standardabweichungsverlaufes demonstriert worden
ist. Als methodisches Problem tritt die Wahl der geeigneten Fensterbreite auf. Die Prinzipien fir dessen Losung
héingen von der untersuchten Grofe ab: wird der Mittelwert- und Standardabweichungsverlauf untersucht, so
minimiert die optimale Fensterbreite den Abstand zwischen hypothetischem und gemessenem Verlauf. Wird der
Zeitverlauf der Wahrscheinlichkeitsdichte untersucht, garantiert die geeignete Fensterbreite, daB eine
ausreichende, konstante Datenzahl fiir den Signifikanztest (Anzahl der Gipfel) vorliegt.

Synthetische Zeitreihen mit vorgegebenen Eigenschaften (z. B. Gipfelanzahl der Wahrscheinlichkeitsdichte,
oder Dimensionalitit) sind wichtig, um die entwickelten Methoden zu testen, ihre Stirke und Genauigkeit
festzustellen. Um stochastische Zeitreihen zu erzeugen, hat sich in der Arbeit neben der "traditionellen”
Methode (gleichverteilte Zufallsvariable und Transformation; vergleiche z. B. Press er al. 1989, Kap. 7) auch
die Bootstrap-Simulation bewihrt. Gemessene Zeitreihen weisen einen experimentellen MeBifehler auf, und es
ist somit von Bedeutung, die Auswirkungen dieses Fehlers auf die Ergebnisse festzustellen. In den Zeiten
heutiger PC-Fahigkeiten sollten dazu Monte-Carlo-Simulationen durchgefiihrt werden, anstatt Fehlerfort-
pflanzungsrechnungen zu betreiben, worin — in Anbetracht nichtlinear zusammenhangender Variablen — die
Gauflsche Annahme haufig verletzt sein kann (vgl. Aitchison und Brown 1957). Fiir alle Rechnungen dieser Art
wird ein zuverldssiger Zufallsgenerator gebraucht, vgl. Park und Miller (1988).

Globales Plio-/Pleistoziines Paliioklima

Grundlage ist eine gute Datenbasis (viele, global verteilte Kerne; benthische wie planktische Daten; hohe
Datenanzahlen zuverldssig gemessener Klimavariablen; genaue, hiatenfreie Stratigraphie; aktuelle, getunte wie
ungetunte Zeitskalen). Von diesem Wunschzettel ist in dieser Arbeit manches erfiillt, insbesondere die
benthischen 8'®0-Zeitreihen sollten zuveridssig die globale Plio-/Pleistozine Klimaevolution dokumentieren. Die
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8"3C-Zeitreihen haben einen schematischen, nur bedingt quantifizierbaren Verlauf ermitteln lassen. Die beiden
anderen Variablen, Staub-AR und U,*-Temperaturindex, sind eher zur Uberpriifung und Einordnung der
gefundenen iibrigen Ergebnisse dienlich gewesen. Bei der Zusammenfassung von Ergebnissen-unterschiedlicher
Zeitreihen zu einem globalen Klimaphinomen treten natiirlich auch mehrdeutige Lsungsmoglichkeiten auf, da
sich das komplexe Klimasystem nicht einfach in ein Prokrustesbett zwiingen 1d8t. Die Interpretationen tragen
deshalb auch subjektiven Charakter.

So wird fiir die "Mid-Pleistocene Climate Transition” einer "abrupten” Interpretation als Ubergang im mittleren
5'80-Wert der Vorzug gegeben, der bei 922 +. 12 ka stattfindet. Der Zunahme des Eisvolumens ist dabei ein
betriichtlicher lokaler Signalanteil (Wassertemperatur) iiberlagert. Der Ubergang zu den spitpleistozinen
Eiszeiten erweist sich als vielschichtiges Phinomen, das einige Ritsel aufgibt. Denn der Ubergang zu der 100
ka-Dominanz in den Eiszeiten geschieht bei 600 ka < T < 650 ka, also = 300 ka spiter, ebenfalls abrupt.
AuBerdem wird ein Bifurkationszeitpunkt festgestellt, ein Ubergang zu einer 8'*0-Wahrscheinlichkeitsdichte mit
zwei deutlich getrennten Gipfeln, der fiir 700 ka < T < 800 ka stattfindet. Auch dieser Ubergang wird als
sehr kurzzeitig eingeschitzt. Der Hinweis auf unterschiedliche verwendete Zeitskalen (getunt/ungetunt) kann
die Signifikanz der unterschiedlichen Ubergangszeitpunkte nicht mindern. Ob Anderungen im Kohlenstoffkreis-
lauf urséchlich damit zusammenhiingen, und wie die einzelnen Klimaelemente zusammengewirkt haben kdnnen,
um diese Beobachtungen zu erkliren, sollte durch ein speziell zugeschnittenes Klimamodell zu untersuchen sein.

Global gut iibereinstimmende Ergebnisse werden fiir die spitpliozine Abkiihlung, den Aufbau der Nord-
hemisphéren-Eismasse gefunden: im mittleren §'®*0-Wert ist dieser langfristige Ubergang seit 3615 ka
erkennbar, damit friiher als bisher angenommen. Das Ende liegt bei = 2472 ka. Die Amplitude (Zunahme) laBt
sich ziemlich genau zu 0.59 %o vs. PDB bestimmen. Wenn angenommen werden kann, daB der GroBteil der
Nordhemisphiren-Eismasse wihrend dieses Ubergangs gebildet wird, so sollte unter einer Abschitzung der
GroBe dieser Eismasse auch das AusmaB der Abkiihlung einzugrenzen sein. In diesen Ubergang hinein fillt eine
kurzzeitige Klimaerwarmung um 3150 ka, die sich in einem §'80-Peak zu leichten Werten hin duflert. Gegen
Ende dieses Ubergangs hin wird ein Intervall erhShter Variabilitit festgestellt, die bevorzugt mit einer 41 ka-
Periode ablduft und simtliche Klimavariablen erfaBt. Die Eismassen kénnen geographisch in Erdschiefe-
sensitive Breiten herunter gewachsen sein und damit das gesamte Klimasystem empfindlicher fiir diesen Antrieb
gemacht haben. Das System konnte dann etwas Zeit benétigt haben, um einen neuen Gleichgewichtszustand zu
finden und die erhohten Schwankungen zu dimpfen.

Ein entsprechendes Zeitintervall weniger stark erhohter Variabilitit (auch im 41 ka-Band) liegt um 7 = 1400
ka. Dies ist auch ungefihr der Zeitpunkt, ab dem die Wahrscheinlichkeitsdichte der §'*0-Werte eine deutliche
Verbreiterung aufweist, was ebenfalls auf erhGhte Schwankungen hinweist. Eine geologische Deutung davon
steht jedoch noch aus. Fiir den frihpliozinen Bereich (T > = 3615 ka) werden auch Bereiche erhdhter
Klimaschwankungen gefunden, jedoch liegen zuwenig Datensitze vor, die eine globale Einschitzung gestatten.
Abb. 32 zeigt schematisch die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit zur Plio-/Pleistozinen Klimaevolution.

Abbildung 32 (niichste Seite): Schematische Darstellung der wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit zur Plio-
[Pleistozinen Klimaentwicklung. MW: Mittelwert, STD: Standardabweichung (Stirke der Klimaschwan-
kungen), 100 ka: Stirke des 100 ka-Zyklus, 41 ka: Stirke des 41 ka-Zyklus. Die y-Achse fiir den §'°O-
Mittelwertverlauf ist invertiert, so daB fiir beide Mittelwertverldufe glaziale Klimazustinde unten, interglaziale
Zustinde oben liegen. In der Darstellung wird der §'C-Wert in seiner Bedeutung auf die Produktionsstirke des
Nordatlantischen Tiefenwassers (NADW) reduziert. Der Standardabweichungsverlauf bezieht sich auf simtliche
untersuchten Klimavariablen. NB: Die Zeitachse weist zwei unterschiedliche Skalenbereiche auf.
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Anhang

A. 1 Simulationsrechnungen zur Bestimmung der optimalen
Fensterbreite (zu Kapitel III)

Hinsichtlich der Definition und Abkiirzung der Parameter siche Abbildung 3. Das Simulationsprogramm besteht
aus folgenden Schritten:

1. Schritt

Vorgabe des theoretischen Verlaufs X5,(7): X; = 4, T; = 2000, X, = 0, T, = 2000 + Tp.

Es werden folgende Parameterwerte untersucht: A = 0.8, 1.0, 2.0 und 5.0; 7 = 0, 20, 50, 100, 200, 300,
400 und 500; D, (dquidistante Werte) = 1, 2, 3, 4 und 5 (die Zeit-Parameter in [ka] entsprechen typischen
Plio-/Pleistozinen Gro8enordnungen). Die Fensterbreite ist H = (2n+1) Dymit n = 0, 1,..., By, Wobei ny,
so gewihlt wird, daB H < 2000 gilt. (Die Fenstergrenze liegt in der Mitte zwischen zwei X-Werten.)

2. Schritt
Beginn der Monte-Carlo-Simulationen: GauBsche Verschmierung von Xp(7) mit der Fehlerstirke Dy = 1 ergibt
X(D), die simulierte Zeitreihe. In einem Zusatzexperiment ist ermittelt worden, dal der fir H,, relevante Faktor
nur der Quotient von | A| und Dy, nicht deren absoluten Betriige, ist. (Es wird der Zufallsgenerator von Park
und Miller (1988) verwendet; die GauB-Verteilung wird mit der Routine GASDEV aus Press e al. (1989)
erzeugt.)

3. Schritt
Aus X(7) wird mit der Rechteckfenster-Methode der zeitliche Verlauf des Mittelwertes, MW(T) (T entspricht
der Fenstermitte), im Vergleichsbereich [1000; 3000 + T,] berechnet.

4. Schritt
Vergleich von MW(T) mit X,,(7), beide Grofien werden an den Stellen T = 1000, 1000 + Dy, 1000 + 2Dy,...,
3000 + T, berechnet und anschlieflend durch folgende Bewertungsfunktion verglichen:

AREA = Y 7000 |MW(T) - Xp(T)| - G(T).

Anmerkungen:

(i) Es wird der Betrag des Abstandes zwischen MW(T) und X, (7) gewihlt, um die Fliiche zwischen beiden
Kurven zu messen, da davon ausgegangen wird, daf diese die relevante Grofie fiir den visuellen Vergleich ist.
(Experimente mit einer quadratischen Summierung haben keine signifikant unterschiedlichen Resultate gezeigt.)
(ii) Die Wichtungsfunktion G(T), vgl. Abb. 3, mit G(T) = 0 fiir T < 2000 - Tound T > 2000 + Tp + T,
G(T) = 1 fiir 2000 < T < 2000 + Ty, linearer Interpolation zwischen 0 und 1 bzw. 1 und 0 fiir 2000 - T,
< T < 2000 bzw. 2000 + Ty < T < 2000 + Ty + T,, T, = 500, garantiert, daB dem Ubergangsbereich
Prioritdt zukommt.

5. Schritt
Ende der Monte-Carlo-Simulationen. Je Simulation liegt ein Tupel (|A | IDy, Ty, Dy, H, AREA) vor, so daB}
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die optimale Fensterbreite H,, (d. h. diejenige mit minimalem AREA) und deren 1 g-Fehler durch Mittelung
iiber die Simulationen resultieren. Eine Anzahl von 400 Simulationen hat sich dabei als ausreichend erwiesen.

Die Ergebnisse fiir die optimale Fensterbreite sind in der folgenden Tabelle zusammengefafit.

Tabelle A-1: Optimale Fensterbreite H,,, in Abhingigkeit von | 4| /Dy, Ty und Dy 1 o-Fehler.
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A. 2 Bestimmung optimaler Hypothesen iiber Ubergiinge im
Zeitverlauf von Mittelwert und Standardabweichung
(zu Kapitel III)

Hinsichtlich der Definition der Parameter siche Abbildung 3. Die Vorgehensweise gliedert sich in zwei Teile:
Im ersten, "groben" Teil werden die optimalen Werte fiir MWI1, MW2, TISTD, SID1, T2STD, STD2 sowie
deren ungefahren Fehler manuell bestimmt. Im zweiten Teil werden danach die optimalen Werte fiir TIMW und
T2MW (die Parameter von eigentlicher Bedeutung im Rahmen dieser Arbeit) einschlieBlich der Fehler
automatisch geschiitzt. Den schematischen Ablauf zeigt Abb. A-1.

Erster Teil:

Es liegt cine erste Hypothese iiber den Ubergang (TIMW, MWI, T2MW, MW2, TISTD, STD1, T2STD und
STD2) vor, die auf dem visuellen Verlauf von Mittelwert und Standardabweichung bei der optimalen
Fensterbreite H,, (vgl. Anhang A.1) basiert. Je Simulation, die aus GauBlscher Verschmierung der
hypothetischen Werte X, (7) mit der Fehlerstirke Dy ,(T) der hypothetischen Standardabweichung resultiert,
werden die Zeitverldufe von Mittelwert, MW, .. (T), und Standardabweichung, STD,,,.(7), dieser
verschmierten Werte X, .. (7) mit Hilfe der Rechteckfenster-Methode (Fensterbreite = H,,) berechnet. Diese
Zeitverliufe werden mit den Zeitverliufen MW, (T) bzw. STD,(7) der originalen, gemessenen Zeitreihe
X.(T) (berechnet mit der identischen Fensterbreite) folgendermaﬁeﬁ verglichen:

> | MW i (T) = MW (T)]
MW-Vergleichsbereich Dx.kyp(T) ’

Byw

Bp = Yormvegieonswrech [STippen(T) = STD ().

Dabei miissen Zeitbereiche fiir den Mittelwert- und Standardabweichungsvergleich so vorgegeben werden, dafl
der Ubergang erfaBt wird. Die MaBe B,,, bzw. Bgy, werden durch Summation iiber die Unterschiedsbetrige (in
Analogie zum visuellen Vergleich, Anhang A.1), im Fall von B,,, gewichtet, bestimmt. (Bg;, kann auch
gewichtet berechnet werden, worauf allerdings verzichtet wird.) TIMW und T2MW werden festgehalten. Die
Hypothese (restliche Ubergangsparameter) werden manuell variiert, bis B, und Bg, minimal sind. Dann
liegen die ersten, groben Parameterwerte fiir die optimale Hypothese vor. Der Werteverlauf von B,,y, By, tber
diese Variationen gewidhrt eine Abschdtzung der Fehler von MWI, MW2, TISTD, STD1, T2STD und STD2.

Zweiter Teil:

Fiir die genaue Bestimmung der von der paldoklimatischen Fragestellung her wichtigsten Parameter, TIMW und
T2MW, bleiben die restlichen, im ersten Teil optimierten Parameterwerte fixiert. Je Simulation werden nun die
originalen Werte X (7) mit der Fehlerstirke Dy ,,(7) entsprechend der Standardabweichungshypothese
verschmiert, was die simulierte Zeitreihe X,...(7) ergibt. An X, (T) bzw. X, (T) wird mit der
Rechteckfenster-Methode (H = H,,) der Mittelwertverlauf, MW, (T) bzw. MW,,_,.(T) berechnet. Durch diese
Verschmierung der originalen Werte ist es moglich, daBl je Simulation iiber einen ganzen Wertebereich von
TIMW und T2MW (der vorgegeben werden muB) das MaB B,,,,” berechnet wird:

. | MW, .. (T) - MW, (T)|
BUW = EW—VMkM MDL"”(T) » )
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Je Simulation werden diejenigen Werte fir TIMW und T2MW (notiert mit 7/MW,,, und T2MW,) bestimmt,
bei denen B,,, minimal ist. Die Mittelung von TIMW,, bzw. T2MW,, iiber die Simulationen ergibt den mittle-
ren Wert von TIMW,, bzw. T2MW,,, also eine Abschitzung der Mittelwert-Ubergangsdauer und des Fehlers.
Wenn diese Werte ungefihr gleich den im ersten Teil angesetzten, festgehaltenen Werten fir TIMW bzw.
T2MW sind, liegt die optimale Hypothese vor. Ansonsten muBl zu dem ersten Teil zuriickgegangen werden. Die
Berechnungen des zweiten Teils werden in DOUBLE PRECISION durchgefiihrt. Zufallsgenerator ist der von
Park und Miller (1988); die Normalverteilung wird mit der Routine GASDEV (Press e al. 1989) erzeugt.

erster
Teil
I experimentelie Zeitreihe X (T J Eingangshypothese (Parameter T /MW, MW 1, T2MW, MW?2, TISTD, STD1, T2STD, STD2)
i iber einen Ubergang im Zeitverlauf des Mittelwerts, Standardabweichung, X‘”(T ). D, M(T)

simulierte hypothetische Zeitreihe
XM(T) = X,"(T) + Dx,”(T) x N(0, 1)

l

Berechnung von Mittelwert(7 ) und Standardabweichung(7") Berechnung von Mittelwert(7") und Standardabweichung(7")
mit der Rechteckfenster-Methode (Fensterbreite =) : mit der Rechteckfenster-Methode (Fensterbreite =) :
MW (T ), STD (T') MW i T ) STD,(T')

| |

IEingabe eines Zeitintervalls, innerhalb dessen der experimentelle Verlauf mit dem hypothetischen verglichen win:l]

[vﬂgleich: MW, (T) - MW, (T), STD,,,(T) - STD,,(T ) mit Hilfe der MaBe B, ,, bzw. Be,, ]

[ MaBe minimal (auch lokale Minima)? | A

[Nein] TIMW und T2MW fixieren. Restliche Ubergangsparameter variieren (neue Hypothese)}—
zweiter
Teil [fir jedes lokale Minimum |
[MWI. MW2, TISTD, STD 1, T2STD, STD2 einschlieBlich Fehler sind grob eingeschitzt. Diese Werte werden fixiert.
|Eingabe: Variationsbereiche fur TIMW undl T2MW, Veréleichszeiﬂ:ereiche (exp/hyp.)]
—-| Simulation: X, (T') = X, |(T) + Dy pp(T) = N(O, 1)] [ hypothetischer Verlauf X, (T)]

| , |

|Belechnung (Fensterbreite = H,,) von MWW(T)] {Berechnung (Fensterbreite = H,,,) von MW, (T )]

|

| Vergleich MW, (T) - MW, (T ) mit Hilfe des Malies B,,," |

< l[ je Simulation: optimale Werte TIMW,, T2MW l

[ Mittelung Ober die Simulationen: (TIMW ), (T2MW ), inklusive Fehlerabschitzung |
llst (TIMW )= TIMW und { T2MW ) = T2MW der Eingangshypothese? J

7'\
‘—————[Resﬂlche Parameter sind zu unsicher. Neue Emga.ngshypothese.}———

|Endergebnis: optimale Hypothese]

Abbildung A-1: Bestimmung optimaler Ubergangshypothesen: schematischer Ablauf.
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Die Hypothesetests entsprechen einer x?-Anpassung der Daten an eine Stufenfunktion, bei der statt der
quadratischen Abweichungen die absoluten Betrige summiert werden. Die Minimierung geschieht im ersten
Teil nicht automatisch, sondern manuell, um eventuelle lokale Minima von B, und B, besser handhaben zu
konnen. Jedes lokale Minimum kann danach einzeln durch den automatisierten zweiten Teil untersucht werden.

Zuletzt wird das 68.3 %-Konfidenzintervall (i. a. 2500 Simulationen) der optimalen Hypothese (1 o-Fehler) fiir
die Zeitverliufe von Mittelwert und Standardabweichung berechnet, um mit den entsprechenden Verldufen der
experimentellen Werte (bei identischer Fensterbreite) visuell verglichen werden zu konnen.

Tests an synthetischen Zeitreihen

Entsprechend den Beispielen 1 und 2 aus Kapitelv III wird die oben entwickelte Methode zur Bestimmung der
optimalen Ubergangshypothese an synthetischen Zeitreihen getestet. Es ergibt sich (Tabelle A-2) durchweg eine
Bestitigung des methodischen Ansatzes: im Rahmen der Fehlergrenzen werden die Uberginge korrekt
geschiitzt. Geringere Schwankungsstirken in den Zeitreihen sowie (in Tabelle A-2 nicht gezeigt) eine hohere

zeitliche AuflGsung gestatten priizisere Schitzungen.
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1.0

300+100

entfallt

0.50+0.03

1.0

800+ 100

entfallt

0.45+0.03

1.0

2.00+0.03

2.0

510+25

600

0.95+0.03

1.0

entfallt

entfillt

0.981+0.02

1.0

entfallt

entfallt

0.98+0.02

1.0

entfallt

1.90+0.05

1.0

615+60

entfallt

0.90+0.05

entfallt

500

0.97+0.03

0.2

entfallt

500

0.97+0.03

0.5

2001100

500

0.95+0.02

2.0

300+£100

500

1.0

455130

200

0.2110.01

0.5

575430

800

0.51+0.01

0.1

488 +14

400

2.05+0.03

2.0

508+14

1.00+0.03

1.0

210430

0.52+0.02
0.5

815+15

0.09+0.01

0.1

398+32

1.95+0.05

1.00+0.01

0.45+10.01

0.111+0.01

Tabelle A-2: Vergleich synthetische Uberginge ("synth.") - optimale Hypothesen ("opt."). Jeweils ist 7, =
0,..., 1000 und N = 250; 1 o-Fehlerangaben.
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A. 3 Zeitverlidufe von Mittelwert und Standardabweichung der
Klimavariablen: Einzelergebnisse

Hinsichtlich der Definition der einzelnen Parameter siche Kapitel III. Hier werden die Ergebnisse der
Anwendung der dort vorgestellten Methode (vgl. auch Anhang A.1, A.2) auf die einzelnen Klimazeitreihen
folgendermaBen vorgestellt: Je Datensatz (Kernbezeichnung, Klimavariable, evtl. Zeitskala) werden die
Zeitverlaufe von Mittelwert und Standardabweichung jeweils mit einem schmalen (H = 50) und einem breiten
(H = 400) Rechteckfenster bestimmt und {iber den gesamten Zeitbereich (vgl. Tabelle 1) dargestellt. Die
Einheiten von Tund H sind jeweils ka, die Einheiten von Mittelwert(7) und Standardabweichung(7) entsprechen
denen der jeweiligen Klimavariablen: §'®0 und 6'°C in %o vs. PDB, Staub-Akkumulationsrate in g/(m? a). In
der gleichen Abbildung werden die untersuchten Uberginge markiert (GroSbuchstaben). Fiir diese wird dann
jeweils (folgende Abbildungen) die optimale Hypothese als 68.3 %-Konfidenzintervall (iiber i. a. 2500
Simulationen; diinn eingezeichnet) bei der fiir den Ubergang optimalen Fensterbreite (Tabelle A-1; notfalls muf§
H_, extrapoliert werden) zum visuellen Vergleich mit dem gemessenen Verlauf (fett eingezeichnet) angegeben.
In einer Zusammenfassung werden je Datensatz die optimalen Hypothesen iiber die Uberginge als Satz
optimaler Parameter (TIMW, MWI1, T2MW, MW2, TISTD, STDI1, T251D, STD2) mit 1 o-Fehlerabschitzung
notiert. Da die Fehler von TIMW und T2MW positiv miteinander korreliert sind (Abschnitt III.3), weist der
ebenfalls mitgeteilte Ubergangszeitpunkt 7, = (TIMW + T2MW)/2 einen hoheren Fehler als die
Ubergangsdauer T, = T2MW - TIMW auf. Der Fehler von T, ist ungefahr gleich groB wie der Fehler von
TIMW bzw. T2MW. Die Fehlerabschitzung insgesamt beruht teilweise auch auf "educated guesses” und ist
deshalb nicht als exakte Angabe zu verstehen. In der Zusammenfassung wird auch auf Besonderheiten bei der
Bearbeitung eingegangen, z. B. multiple Interpretationsmdglichkeiten (entsprechend mehreren lokalen Minima
der Maffunktion, vgl. Anhang A.2), oder zweiteilige Uberginge. Sie enthilt zumeist auch die Ergebnisse einer
linearen Regression des Standardabweichungsverlaufes, der bei allen untersuchten Klimavariablen auf lingere
Sicht (Grolenordnung Ma) in einer linearen Zunahme besteht.

V28-179, 6'®0 (Abbildungen A-2 bis A-4)

Aufgrund der geringen Datendichte wird H,_, nach Tabelle A-1 extrapoliert. Es werden 2 Ubergiinge (A, B) im
Mittelwertverlauf, jeweils Zunahmen im mittleren §'*0-Wert, festgestellt. Die optimalen Hypothesen dafiir sind:

Ubergang A (Abb. A-3):

TIMW=2575+120, MW1=3.88+0.01, T2MW=2805+ 120, MW2=3.71+0.01,
(T,=2690+ 120, Tp=230+20),

T1STD=2800+200, STD1=0.29+10.01, T2STD=3200+300, STD2=0.25+0.01;
Ubergang B (Abb. A-4)

TIMW=3411+40, MWI1=3.7310.01, T2MW=3489 +40, MW2=3.30+0.01,
(T,=3450140, Tp=78+15),

T1STD=3300+100, STD1=0.21+0.01, T2STD=3900+ 100, STD2=0.10+0.01.

Eine Interpretation, die die Uberginge A und B als einen gemeinsamen Ubergang sieht, erscheint sehr
unwahrscheinlich. Die geringe Datenanzahl gestattet keine zuverlissige Regressionsrechnung des Standardab-
weichungsverlaufes. Auf eine Interpretation eventueller Aufwdlbungen dieses Verlaufes wird ebenfalls

verzichtet; es kann nur grob von einer Zunahme der Standardabweichung hin zu jungen Altern gesprochen
werden.
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—H =200

ﬁn‘_ -

\
, optimale Hypothese; 68.3 %-

200.

1/
/1N~ V/

14

]
71
i
3500
A
I
\
3500

B )
2
\

V28-179, 18-0

N |

N L hd b e ~ «° * < ] N hard
” “ ] ] - - c - o -]

(1) yempEun (1) bunysiemqepiepuels

3000
0.0
3000
Abbildung A-4: V28-179, "0, Ubergang B
Konfidenzintervall (2500 Simulationen), H

DSDP 502, "0 (Abbildungen A-5, A-6)
Ein Ubergang (A), Zunahme des 5'*0O-Wertes, im Mittelwertverlauf:

Ubergang A (Abb. A-6)

TIMW=1640130, MWI=2.635+0.005, T2MW=1764 + 30, MW2=2.235+0.005,
(T4=1702430, Tp=124+8),

TISTD=1500+50, STD1=0.325+0.005, T2STD = 1800450, STD2=0.190+0.005;

fir jiingere Zeiten eine ungefihr konstante Zunahme im mittleren §'0O-Wert. Auf die Untersuchung eines
eventuellen Ubergangs bei T = 700 ka wird verzichtet. Die Standardabweichung zeigt seit ca. 2000 ka eine
lineare Zunahme, fiir ltere Zeiten liegt eventuell ein Intervall erhdhter Schwankungen vor. Die Regression fiir
das Zeitintervall [0; 2000 ka] ergibt:

STD(T) [%ec vs. PDB] = 0.46+0.01 - 0.12+0.01 X T [Ma],

ein Parabel-Fit erbringt keine signifikante Verbesserung.
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DSDP 552, 50 (Abbildungen A-7, A-8)
Ein Ubergang (A), Zunahme im mittleren §'*0O-Wert, im Mittelwertverlauf:

Ubergang A (Abb. A-8):

TIMW=730+64, MWI=4.22+0.01, T2MW=890+64, MW2=3.98+0.01,
(T,,=810+64, Tp=160+20),

TISTD=400, STD1=0.39+0.01, T2STD=680+50, STD2=0.36+0.01.

Das Ergebnis ist vorsichtig zu interpretieren; ein reiner Stufenverlauf scheint nicht eindeutig gegeben zu sein.
Die Standardabweichung zeigt insgesamt {iber den Bereich [0; 1050 ka] eine ungefihr lineare Zunahme. Die
Regression ergibt:

STD(T) [%o vs. PDB] = 0.52+0.01 - 0.18+0.01 X T [Ma],
ein Parabel-Fit erbringt keine signifikante Verbesserung.
DSDP 606, 6"*0 (Abbildungen A-9, A-10)
Ein fIberga.ng.(A), Zunahme des §'*0-Wertes, im Mittelwertverlauf:

Ubergang A (Abb. A-10):

TIMW=2550+80, MWI=2.91+0.01, T2MW=3700+80, MW2=2.31+0.01,
(T,,=3125+80, Tp=1150+30),

T1STD=2450+50, STD1=0.36+0.01, T2STD=3800+ 100, STD2=0.25+0.01. .

Das Ergebnis ist vorsichtig zu interpretieren. Die Datendichte ist relativ gering, H,, wird nach Tabelle A-1
extrapoliert. Ein reiner Stufenverlauf scheint nicht eindeutig gegeben zu sein. Es wird davon abgesehen, das
8'*0-Ereignis bei ca. 3150 ka (Abnahme) als eigenen Ubergang zu interpretieren. Der Standardabweichungs-
verlauf zeigt eine generelle Zunahme, auf eine Regression wird jedoch aufgrund der geringen Datendichte
verzichtet. Eventuell liegt bei ca. 2400 ka ein Intervall erhShter Standardabweichung vor, das nicht auf einen
Ubergang im Mittelwert zuriickzufiihren ist (Abb. A-10).

DSDP 607, 6'*0, getunte Zeitskala (Abbildungen A-11 bis A-14)

Der Mittelwertverlauf zeigt drei Uberginge (Zunahmen), wobei von Ubergang C lediglich der jiingere Teil
aufgezeichnet wird. Wegen der Bedeutung dieses Uberganges C (der auch in mehreren anderen Datensitzen
detektiert wird) wird er in die Untersuchung einbezogen, und zwar, indem der Anfangswert (T2ZMW, MW2)
festgehalten wird und TIMW, MWI] optimiert werden.

Ubergang A (Abb. A-12):

TIMW=885 135, MW1=4.07+0.01, T2MW=955+35, MW2=3,79+0.01,
(T,,=920+35, Tp=70+10),

TISTD=500+50, STDI1=0.55+10.05, 72STD=750+30, STD2=0.38+0.01;
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Ubergang B (Abb. A-13):

TIMW=1588+67, MWI=3.83+0.01, T2MW=2172+67, MW2=3.61+0.01,
(T,,=1880+67, Tp=584+10),

TISTD=1300+50, STD1=0.40+0.05, T2STD=1700+50, STD2=0.27+0.01;
Ubergang C (Abb. A-14):

TIMW=2601+25, MWI=3.6110.01, (fest: T2MW=2900, MW2=3.01 +0.01),
(Ty» Tp nicht anzugeben),

TISTD=2625+25, STD1=0.3410.01, T2STD=2775+25, STD2=0.18+0.01.

Der Standardabweichungsverlauf zeigt zwischen T =~ 2400 ka und T = 2750 ka eine deutliche Aufwélbung,
die sehr wahrscheinlich nicht durch einen raschen Mittelwert-Ubergang hervorgerufen wird, sondern ein
eigenes Charakteristikum, erhShte Schwankungen, darstellt (Abb. A-11, A-14). Eine dhnliche, wenngleich auch
schwichere Aufwdlbung tritt bei T = 1200 ka auf (Abb. A-11). Diese stort aber nicht nennenswert die lineare
Zunahme der Standardabweichung seit ca. 2000 ka bis O ka (Regression):

STD(T) [%o vs. PDB] = 0.53+0.01 - 0.135+£0.005 X T [Ma],
ein Parabel-Fit erbringt keine signifikante Verbesserung.
ODP 677, §"*0, getunte Zeitskala (Abbildungen A-15 bis A-18)

Der Mittelwertverlauf zeigt zwei Ubergange (A, B), jeweils Zunahmen des mittleren 5'*0-Wertes. Fiir
Ubergang A werden zwei mogliche Interpretationen, lokale Minima in der Bewertungsfunktion B (vgl.
Anhang A.2), gefunden. In der ersten (Abb. A-16), "abrupten”, wiirde sich der Ubergang zwischen 934 ka und
916 ka ereignen, das zweite Plateau im Mittelwert(T) von ca. 1400 ka bis 1600 ka als unwesentlich gesehen
werden im Vergleich zum ersten Plateau, ca. 1000 ka bis 1300 ka (Abb. A-16). Eine Aufwilbung des
Standardabweichungsverlaufes, entsprechend dem abrupten Ubergang, wird aber nicht eindeutig beobachtet. Die
zweite Interpretation, "langsam", beinhaltet dagegen dieses zweite Plateau, verlangt auch eine groBere optimale
Fensterbreite (Abb. A-17). Von Ubergang B ist lediglich der jiingere Teil aufgezeichnet; wegen der Bedeutung
dieses Uberganges (s. 0.) wird er in die Untersuchung einbezogen, und zwar, indem der Anfangswert (T2ZMW,
MW2) festgehalten wird und TIMW, MWI optimiert werden.

Ubergang A, Interpretation "abrupt” (Abb. A-16):

TIMW=916+17, MWI=4.35+0.01, T2MW=934 + 17, MW2=4.06+0.01,
(Ty=925117, Tp=18%5),

T1STD=550+50, STD1=0.39+0.01, 72STD=1200+50, STD2=0.3210.01;
Ubergang A, Interpretation "langsam" (Abb. A-17):

TIMW=792+60, MW1=4.33 +0.01, T2MW=1269 +60, MW2=3.971+0.01,
(T,,=1030160, Tp=477+30),

TI1STD=550+50, STD1=0.39+0.01, 72STD=1200+50, STD2=0.32+0.01;
Ubergang B (Abb. A-18): |

TIMW=2423 +26, MWI1=3.88+0.01, (fest: T2MW=3200, MW2=2.84+0.02),
(T,, Ty nicht anzugeben),

T1STD=2600+50, STD1=0.37+0.01, 72STD=3000+50, STD2=0.09+0.01.
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Der Standardabweichungsverlauf zeigt eine sehr markante Aufwdlbung bei T = 2500 bis 2600 ka (Abb. A-15,
A-18), die als eigenes Charakteristikum gesehen wird. Ein weiteres Intervall erhhter Schwankungen, weniger
stark, liegt bei T = 1500 ka (Abb. A-15, A-16). Die Aufwdlbung bei ca. 1000 ka hingt eventuell mit einem
abrupten Mittelwert-Ubergang zusammen. Der Verlauf der Standardabweichung zeigt seit ca. 2000 ka eine
generelle, durch lineare Regression zufriedenstellend beschriebene Zunahme:

STD(T) [%o vs. PDB] = 0.44+0.01 - 0.08£0.01 X T [Ma].
ODP 806, $*0 (Abbildungen A-19 bis A-22)

Der Mittelwertverlauf zeigt zwei Uberginge (A, B). Fiir Ubergang A, eine Zunahme des mittleren §'°O-
Wertes, werden zwei migliche Interpretationen, lokaie Minima in der Bewertungsfunktion, gefunden. In der
ersten (Abb. A-20), "abrupten”, wiirde sich der Ubergang zwischen 949 ka und 901 ka ereignen, das zweite
Plateau im Mittelwert(7) von ca. 1400 ka bis 1500 ka als unwesentlich gesehen werden im Vergleich zum
ersten Plateau, ca. 1000 ka bis 1300 ka. Eine Aufwdlbung des Standardabweichungsverlaufes, entsprechend
dem abrupten Ubergang, kann nicht beobachtet werden, da die Standardabweichung eine "eigene” Zunahme
zeigt, die eine solche Aufwdlbung wahrscheinlich tiberlagern wiirde. Die zweite Interpretation, "langsam",
beinhaltet dagegen das zweite Plateau, verlangt auch eine grofiere optimale Fensterbreite (Abb. A-21).
Ubergang B zeigt — im Unterschied zu allen Ubergingen der bearbeiteten Datensdtze — eine Abnahme des
8'50-Wertes. Bei der Nachbildung des Standardabweichungsverlaufes von Ubergang B (Abb. A-22) braucht nur
der Bereich fiir T > = 1600 ka erfaBt werden, da der Ubergang B sich erst darin vollzieht..

Ubergang A, Interpretation "abrupt” (Abb. A-20):

TIMW=901+40, MWI=-1.1010.01, T2MW=949 +-40, MW2=-1.27+0.01,
(T,,=925+40, Ty=4815),

T1STD=500+50, STD1=0.3410.02, T2STD=1025 125, STD2=0.20+0.01;
Ubergang A, Interpretation "langsam" (Abb. A-21):

TIMW=843+70, MWI1=-1.161+0.01, T2MW=1298+70, MW2=-1.3210.01,
(T,,=1070+70, T,=455+20),

TISTD=550+50, STD1=0.3510.01, T2STD=1000+25, STD2=0.21+0.01;
Ubergang B (Abb. A-22):

TIMW=1668 +60, MWI1=-1.331+0.01, T2MW=1872+60, MW2=-1.11+0.01,
(T,,=1770160, Tp=204 120),

TISTD=1800+50, STD1=0.15+0.01, T2STD=2000+50, STD2=0.1310.01.

Der Standardabweichungsverlauf zeigt im gesamten Zeitbereich eine ungefihr lineare Zunahme. Bereiche
erhohter "eigener" Variabilitit, die sich nicht auf Mittelwert-Uberginge zuriickfiihren lassen, sind wenig
deutlich ausgepriigt und liegen eventuell bei T = 1400 - 1500 ka sowie T = 500 - 600 ka. Regression iiber den
gesamten Zeitbereich ergibt:

STD(T) [%o vs. PDB] = 0.36+0.01 - 0.11+£0.01 X T [Ma],

ohne nennenswerte Verbesserung im Falle eines Parabel-Fits.
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ODP 846, 50 (Abbildungen A-23, A-24)

Der Mittelwertverlauf zeigt einen markanten Ubergang (A), eine Zunahme des mittleren 5'80-Wertes. Dariiber
hinaus treten 8'*0-Ereignisse (kurzzeitige Abnahmen) bei T = 5400 ka, = 4500 ka und = 3700 ka auf, die
jedoch nicht mit der Stufenfunktion-Approximation der Ubergangshypothesen behandelt werden konnen. Ein
weiteres Ereignis (Abnahme) im mittleren §'*0-Wert liegt bei T = 3150 ka. Es wird davon abgesehen, dieses
als Teil eines eigenstindigen Ubergangs zu betrachten; es wird entsprechend in Ubergang A inkorporiert.

Ubergang A (Abb. A-24): ,

TIMW=2470+30, MWI =3.60+0.02, T2MW=3620+30, MW2=3.01+0.02,
(T,,=3045 £ 30, Tp=1150+20), ‘
TI1STD=2550+50, STD1=0.24+0.01, T2STD=3500+ 100, STD2=0.17+0.01.

Der Standardabweichungsverlauf zeigt im gesamten Zeitbereich, zwischen ca. 6000 ka und 2000 ka, eine
ungefihr lineare Zunahme hin zu jiingeren Altern. Diesem linearen Verlauf sind folgende Bereiche erhdhter
"eigener" Variabilitdt, die sich nicht allein auf Mittelwert-Uberginge oder -Ereignisse zuriickfiihren lassen,
iiberlagert: T =~ 2500 ka (deutlich ausgeprigt), T = 3400 ka, T = 4000 ka, T = 5000 ka (weniger deutlich
ausgeprigt) und T = 5550 ka. Regression iliber den gesamten Zeitbereich ergibt:

STD(T) [%o vs. PDB] = 0.31£0.01 - 0.029+0.005 X T [Ma],

ohne nennenswerte Verbesserung im Falle eines Parabel-Fits.
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DSDP 607, 6°C, getunte Zeitskala (Abbildungen A-25 bis A-30)

Der Mittelwertverlauf zeigt zwei Zunahmen des mittleren §'°C-Wertes (Ubergange A, C) sowie zwei Abnahmen
(B, D). Fiir den markanten Ubergang B werden zwei gleichwertige Interpretationen — einteiliger/zweiteiliger
Ubergang — gefunden (Abb. A-27, A-28). (Unter der Interpretation "zweiteilig" wird gefordert: MW2 (1. Teil)
= MWI (2. Teil).)

Ubergang A (Abb. A-26):

TIMW=652+40, MWI =0.46 +0.02, T2MW=733 +40, MW2=0.0910.02,
(T,,=693+40, Ty=81+10),

TISTD=600+50, STD1=0.49+0.02, T2STD=700+50, STD2=0.5210.02;
Ubergang B, Interpretation "einteilig” (Abb. A-27):

TIMW=775+60, MWI=0.28+0.01, T2MW=1575+60, MW2=0.89+0.01,
(T,=11751+60, Tp=800+10),

TISTD =875 450, STD1=0.53+0.01, T28STD=1850+25, STD2=0.25+0.01;
Ubergang B, Interpretation "zweiteilig” (Abb. A-28),

erster Teil:

TIMW=902+42, MWI=0.121+0.02, T2MW=968+42, MW2=0.63+0.01,
(T,,=935+42, Ty=66+10);

zweiter Teil:

TIMW=1350+60, MWI1=0.63+0.01, T2MW=1524 160, MW?=0.90;1:0.01,
(T,,=1437 160, Tp=174 +10);

T1STD=875+50, STD1=0.53+0.01, T2STD=1850+25, STD2=0.2510.01;
Ubergang C (Abb. A-29):

TIMW=1880+80, MWI=0.89+0.01, T2MW=2076 + 80, MW2=0.76 +0.01,
(T,,=1978 + 80, Tp=196+15),

T1STD=1600+50, STD1=0.31+0.01, 72STD=1750+50, STD2=0.25+0.01;
Ubergang D (Abb. A-30):

TIMW=2270+80, MWI1=0.7310.01, 2MW=2650+ 80, MW2=0.83+0.01,
(T,,=2460+ 80, Tp=380+45),

TI1STD=2600+25, STD1=0.31+0.01, 72STD=2775+25, STD2=0.1510.02.

Der Standardabweichungsverlauf zeigt ein Intervall erhhter Schwankungen bei T = 2500 ka, das als eigenes
Charakteristikum, nicht hervorgerufen durch den Mittelwert-Ubergang D (Abb. A-30), betrachtet wird.
Eventuell liegen bei T = 700 ka und 7 = 1400 ka ebenfalls derartige Bereiche vor. Insgesamt zeigt der
Verlauf eine Zunahme der Standardabweichung seit T = 2200 ka (auch wenn fiir T < = 400 ka
méglicherweise eine Abnahme einsetzt). Die lineare Regression liber den Bereich [0; 2200 ka] ergibt:

STD(T) [%o vs. PDB]} = 0.63+0.02 - 0.18+0.01 X T [Ma],

ein Parabel-Fit wiirde eine leichte Verbesserung (wegen des Bereiches T < = 400 ka) ergeben.
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ODP 659, §°C, getunte Zeitskala (Abbildungen A-31 bis A-37)

Der Mittelwertverlauf zeigt drei Zunahmen des mittleren 6'°C-Wertes (Uberginge A, C, E) sowie zwei
Abnahmen (B, D). Ubergang A (Abb. A-32) liBt sich nur bedingt gut durch die Stufenfunktion approximieren;
Ubergang B (Abb. A-33) ist markant; fir Ubergang E werden zwei Interpretationen — langsamer/abrupter
Ubergang — gefunden (Abb. A-36, A-37).

Ubergang A (Abb. A-32):

TIMW=637+43, MW]=0.52+0.02, T2MW=713 +43, MW2=0.20+0.02,
(T,,=675+43, Tp=76+10),

T1STD=400+50, STD1=0.47+0.02, T2STD=600+50, STD2=0.35+0.01;
Ubergang B (Abb. A-33):

TIMW=862+57, MWI=0.29+0.01, T2MW=1477+57, MW2=0.5910.01,
(T,,=1170157, Tp=615+10),

TISTD=1100+50, STD1=0.33+0.01, T2STD=1675+50, STD2=0.271+0.01;
Ubergang C (Abb. A-34):

TIMW=2032+20, MWI =0.59 +0.01, T2MW=2058 + 20, MW2=0.41+0.01,
(T,,=2045 £20, Tp=26+10),

TISTD=1900+ 100, STD1=0.26 +0.01, T2STD=2275+25, STD2=0.21+0.01;
Ubergang D (Abb. A-35):

TIMW=3126 + 64, MWI =0.45+0.01, T2MW=3494 + 64, MW2=0.61 +0.01,
(T,,=3310+64, Ty=368+10), ’
STDI1=STD2=0.19+0.01 (konstant);

Ubergang E, Interpretation "langsam" (Abb. A-36):

TIMW=4020+ 100, MWI=0.59+0.01, T2MW=4320+100, MW2=0.48+0.01,
(T,,=4170+ 100, Ty=300+20),

TISTD=4400+50, STD1=0.18+0.01, T2STD=4400+50, STD2=0.27+0.01;
Ubergang E, Interpretation "abrupt” (Abb. A-37): )
TIMW=4238 +40, MWI =0.55+0.01, T2MW=4312+40, MW2=0. 4610 o1,
(T,,=4275+40, Ty=74118),

TI1STD =4400+ 50, STD1=0.18+0.01, T2STD=4400+50, STD2=0.27+0.01.

Der Standardabweichungsverlauf zeigt fiir T < = 4200 ka eine generelle, ungefihr lineare Zunahme. Fiir T
=~ 4600 ka befindet sich ein Bereich deutlich erhohter Werte, die sich nicht durch einen Mittelwert-Ubergang
(Ubergang E, Abb. A-36 und A-37) erkldren lassen. Dem linearen Verlauf im Bereich T < = 4200 ka sind
folgende Aufwdlbungen in der Standardabweichung iiberiagert: bei T = 2600 ka ein Intervall eigener erhShter
Variabilitdt, bei 7 = 2050 ka eine Aufwdlbung, die sich durch den Mittelwert-Ubergang C (Abb. A-34)
erkliren 14Bt, bei T = 1400 ka eine schwichere Aufwdlbung, nicht zu erkliren durch einen Ubergang im
Mittelwert, und eventuell bei T = 600 ka, durch den Mittelwert-Ubergang A allein nicht zu erklaren. Fiir
zuverlissige Aussagen iiber diese Aufwdlbung sowie iiber die eventuelle Abnahme in der Standardabweichung
fiir T < = 400 ka diirfte jedoch die Zeitaufldsung zu schlecht sein (zeitliche Randlage bei endlicher
Fensterbreite) . Die lineare Regression des Standardabweichungsverlaufes fiir den Bereich T < 4200 ka ergibt:

STD(T) {%o vs. PDB] = 0.395+0.007 - 0.06+0.01 x T [Ma],
ein Parabel-Fit wiirde keine Verbesserung erbringen.
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ODP 677, §°C, getunte Zeitskala (Abbildungen A-38 bis A-42)

Der Mittelwertverlauf zeigt zwei Zunahmen des mittleren "°C-Wertes (Oberginge A, C) sowie zwei Abnahmen
(B, D). Es wird bei Ubergang B ein mogliches Plateau bei T = 1050 ka festgestellt (Abb. A-40). Eine
Einbeziehung desselben in die Interpretation ("zweiteiliger Ubergang") wird jedoch abgelehnt; Ubergang D ist
sehr markant (Abb. A-42).

Ubergang A (Abb. A-39): ‘

TIMW=670+16, MWI]=-0.36+0.01, T2MW=696 + 16, MW2=-0.61+0.01,
(T,, =683+ 16, Tp=26+10),

TISTD=640+20, STDI1=0.24+0.01, T2STD=640+20, STD2=0.18+0.01;
Ubergang B (Abb. A-40):

TIMW=947 +35, MW =-0.66+0.01, T2MW=1043 +35, MW2=-0.41+0.01,
(T,,=995+35, Ty=96+18),

TI1STD=1030+50, STD1=0.16+0.01, T2STD=1200+50, STD2=0.24+0.01;
Ubergang C (Abb. A-41):

TIMW=2030+ 17, MWI =-0.53+0.01, T2MW=2070+17, MW2=-0.6710.01,
(T,,=2050+17, Tp=40138),

TISTD=2300+50, STDI1=0.18+0.01, T2STD=2500+50, STD2=0.26 £0.01;
Ubergang D (Abb. A-42):

TIMW=2630+36, MW] =-0.69+0.01, T2MW=2730+36, MW2=-0.31+0.01,
(T,,=2680+36, Tp=100+20),

STD1=STD2=0.23+0.01 (konstant).

Der Standardabweichungsverlauf zeigt fiir T < = 2300 ka eine generelle, schwache, ungefahr lineare
Zunahme. Fiir T = 2650 ka befindet sich ein Bereich deutlich erhShter Werte. Diese Aufwdlbung wird zwar
in der Zeit ausgezeichnet durch den abrupten Mittelwert-Ubergang D nachgebildet, jedoch kann die volle Stirke
nicht nachgebildet werden (Abb. A-42). Es wird deshalb geschlossen, daB dieser Bereich erhdhter
Standardabweichung zum Teil auch ein eigenes Charakteristikum darstellt, ein Intervall erhohter
Schwankungen. Von dem ungefihr linearen Verlauf weicht nennenswert hichstens ein Bereich verminderter
Variabilitit bei 7 = 870 ka ab. Die lineare Regression iiber das Intervall 7 < 2300 ka ergibt:

STD(T) (%o vs. PDB] = 0.24+0.01 - 0.0215+0.0008 X T [Ma],

ein Parabel-Fit wiirde keine Verbesserung erbringen.
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ODP 659, Staub-Akkumulationsrate, getunte Zeitskala (Abbildungen A-43 bis A-47)

3100

2700

2100

300.

Abbildung A-42: ODP 677, §"°C, getunte Zcitskala, Ubergang D, optimale

Hypothese; 68.3 %-Konfidenzintervall (2500 Simulationen), H

Der Mittelwertverlauf zeigt drei Zunahmen der mittleren Staub-AR (Uberginge A, B, D) sowie eine Abnahme
(C). Dariiber hinaus wird ein markanter Bereich erniedrigter Staubfliisse bei T = 1750 ka festgestellt (Abb.
A-43), der sich jedoch nicht mit einer Stufenfunktion befriedigend beschreiben 1aBt. Bei Ubergang B treten
eventuell ein oder mehrere — je nach Fensterbreite — Zwischenplateaus auf (Abb. A-43, A-45), die jedoch

nicht in eine Interpretation (als mehrteiliger Ubergang) einbezogen werden.

Ubergang A (Abb. A-44):

TIMW=685+27, MWI=12.10+0.10, T2MW=735+27, MW2=10.25 1+0.05,
(T,,=710127, Tp=50+15),

T1STD=680+20, STD1=5.50+0.10, T2STD=770+20, STD2=4.00+0.05;
Ubergang B (Abb. A-45):

TIMW=2157+47, MWI =10.05+0.05, 2MW=3459 147, MW2=6.55+10.05,

(T,,=2808 +47, Tp=1302+15),

T1STD=2500+50, STD1=4.80+0.05, T25TD=3500+50, STD2=3.1010.05;

l"Jbergang C (Abb. A-46):

TIMW=3711+35, MWI1=6.2010.05, T2MW=3829+35, MW2=10.0510.05,

(T,=377013S, Tp=118+12),

TISTD=3700+25, STD1=2.50+0.05, T2STD=3800+25, STD2=15.65+0.05;

Ubergang D (Abb. A-47):

TIMW=4306+43, MWI1=9.60+0.10, T2MW=4404 143, MW2=6.004-0.05,
(T,=4355+43, T;=98+15),

TISTD=4300+50, STDI=5.05+0.05, T2STD=4350+50, STD2=3.40+0.05.
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Der Standardabweichungsverlauf zeigt, sehr grob betrachtet, eine generelle Zunahme der Variabilitit, die seit
T = 3500 ka etwas deutlicher wird. Es sind dariiber hinaus 4 Bereiche (T = 400 ka, 1400 ka, 2500 ka und
ca. 3900 - 4300 ka), jeder mit einer nicht unbetrichtlichen zeitlichen Spanne, mit deutlich erhdhter
Schwankungsstirke vorhanden (Abb. A-43). Keiner dieser Bereiche wird durch einen entsprechenden
Mittelwert-Ubergang hervorgerufen (vgl. Abbildungen A-44 bis A-47). Die lineare Regression des Standardab-
weichungsverlaufes fiir den Bereich T < 3500 ka ergibt:

STD(T) [g/(m* a)] = 5.44+0.05 - 0.57+£0.03 X T [Ma],
ein Parabel-Fit wiirde keine Verbesserung erbringen.
ODP 882, U,*’-Temperaturindex (Abbildungen A-48 bis A-54)

Die U,"-Zeitreihe zeigt im Zeitintervall [3000 ka; 4700 ka] eine derart grobe Zeitauflosung (Tabelle 1b), daB
kein Mittelwert- oder Standardabweichungsverlauf darin untersucht wird. Fir den kurzen Zeitbereich [4700 ka;
5300 ka] ist es nicht sinnvoll, als breites Fenster den Wert H = 400 zu verwenden, es wird H = 100
genommen. Der Mittelwertverlauf zeigt drei Zunahmen des mittleren U"-Wertes (Ubergiinge B, C, D) sowie
eine sehr markante Abnahme (A). Fir Ubergang A (Abb. A-50, A-51) werden zwei Interpretationen
(einteilig/zweiteilig), entsprechend lokalen Minima der Bewertungsfunktion (vgl. Anhang A.2), gefunden.
(Unter der Interpretation "zweiteilig” wird gefordert: MW2 (1. Teil) = MWI (2. Teil).) Fiir die Interpretation
"zweiteilig" spricht, daB die Aufwdlbung des Standardabweichungsverlaufs bei T = 1700 ka gut nachgebildet
wird (Abb. A-51).
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Ubergang A, Interpretation "einteilig” (Abb. A-50):

TIMW=1030+35, MWI=0.15+0.01, T2MW=1860+35, MW2=0.42+0.01,
(T,,~1445 +35, Tp=830+20),

TISTD=1800+50, STD1=0.1140.01, 72STD=1900+50, STD2=0.08 +£0.01;
Ubergang A, Interpretation "zweiteilig” (Abb. A-51),

erster Teil:

TIMW=1076 +50, MWI=0.10+0.01, T2MW=1198 +50, MW2=0.30+0.01,
(T, =1137+50, Tp=122+18);

zweiter Teil:

TIMW=1690+13, MW1=0.30+£0.01, T2MW=1700+ 13, MW2=0.43 £0.01,
(T,=1695+13, Tp,=10+4);

T1STD=1800+50, STD1=0.1140.01, T2STD=1900+50, STD2=0.081+0.01;
Ubergang B (Abb. ‘A-52):

TIMW=2710+20, MWI1=0.43+0.01, T2MW=2715+20, MW2=0.33 +0.01,
(T,,=2713+20, Ty=5+3),

T1STD=2750+50, STD1=0.11510.005, T25TD=2800+50, STD2=0.0610.01;
Ubergang C (Abb. A-53):

TIMW=4792 +25, MWI1=0.35+0.01, T2MW=4880+25, MW2=0.20+0.01,
(T,,=48361+25, T,=88+15),

TISTD=4790+50, STD1=0.045+0.005, T25TD=4960+50, STD2=0.09 +0.01;
Ubergang D (Abb. A-54):

TIMW=5009 +20, MWI=0.21510.005, T2MW=5022 +20, MW2=0.160+0.005,
(T,,=5015+20, Tp=1317),

TISTD=5000+50, STDI!=0.085+0.010, T2STD=5050+50, STD2=0.065 +0.010.

Der Standardabweichungsverlauf zeigt im jiingeren der untersuchten Zeitintervalle, fir T < = 3000 ka, eine
generelle, ungefihr lineare Zunahme hin zu jungen Altern. Diesem Trend sitzen jedoch 3 Bereiche erhGhter
Standardabweichung auf: (1) eine deutliche Erhdhung bei T = 2700 ka, die — allerdings nur zum Teil —
durch den sehr abrupten festgesteliten Ubergang B im Mittelwert bewirkt wird (Abb. A-52), ein gewisser
Beitrag "eigener" erhohter Variabilitat ist zusitzlich vorhanden; (2) die AufwdGlbung im Standardabweichungs-
verlauf bei T = 1700 ka.konnte ausschlieBlich auf einen abrupten Mittelwert-Ubergang (Ubergang A,
Interpretation "zweiteilig”, zweiter Teil) zuriickzufihren sein (Abb. A-51); (3) die deutlich erhdhte
Schwankungsstirke bei T = 1350 ka dagegen wird als ausschliefllich eigenes Charakteristikum betrachtet, vgl.
Abbildung A-51. Bereiche erhGhter "eigener” Variabilitdt liegen wahrscheinlich auch bei T = 4840 ka, 4980
ka und 5150 ka vor (Abb. A-49, A-53). Die lineare Regression fiber den Bereich T < 3000 ka ergibt:

STD(T) = 0.12+0.01 - 0.010+0.004 X T [Ma),

ein Parabel-Fit wiirde keine nennenswerte Verbesserung erbringen.
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A. 4 Kernschiitzung von Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen:
Details zur Berechnung; Simulation der hypothetischen Dichten
(zu Kapitel VI)

In Abschnitt VI.2 ist die Schitzung f"(x) einer Wahrscheinlichkeitsdichte durch Normalverteilungskernfunk-
tionen eingefiihrt worden. Die Berechnung von f*(x) orientiert sich bis auf wenige Einzelheiten an Silverman
(1986, Abschnitt 3.5), der die rechenékonomisch vorteilhafte Fast-Fourier-Transformation (FFT) verwendet:

£ (x) wird im Intervall [a, b] bestimmt. Es wird a = X~ oK = Xy b = X + 12X - X i) gewihlt,
was der Forderung nach ausreichender Intervallbreite (Silverman 1986, S. 63) geniigen sollte. Die Anzahl n,
der Stellen x,, an denen f*(x) berechnet wird, mufl wegen der FFT eine Potenz von 2 und auflerdem grof genug
sein, um die quasikontinuierliche Eigenschaft der geschitzten Dichtefunktion zu gewihrleisten. Aufgrund
eigener, nicht aufgefiihrter Vorexperimente wird im Gegensatz zu Silverman (1986, S. 63) empfohlen, n, (statt
fest = 128 oder 256) in der GroBenordnung der Datenanzahl n zu wihlen. Bei sehr weit auseinander liegenden
Gipfeln einer Dichte sollte ein noch groBeres n, verwendet werden. Definiere § = (b-a) / (n-1),x, = a + kb
mit k = 0, 1,..., n-1 und bestimme eine diskrete Gewichtssequenz £, folgendermaBen: Ein Datenpunkt X, der
in das Intervall [x,; x,,,[ fillt, erzeugt (vgl. Abb. A-55) an der Stelle x, das Gewicht

11 11
-n-'b—z(xm -X,), an der Stelle x,,, das Gewicht | 'n";z'(xl =%y)-

Die Summation iiber die Gewichtsbeitrige aus allen X, ergibt die Gewichtssequenz §,. Die Gléttung der £
deren Stirke durch die Standardabweichung k der Normalverteilungskernfunktion bestimmt wird, geschieht im
Fourierraum: Die §, werden durch diskrete FFT in ¥, | = -n/2,..., nf2, transformiert, mit dem
Dampfungsfaktor EXP(-'4 h* [27l / (b-a)P) multipliziert und anschliefend riicktransformiert in die Schitzung
- f(x)) der Dichte. Diese einfache und rechenSkonomische (Geschwindigkeitszuwachs = Faktor n/LOG (n) im
Vergleich zur direkten Berechnung) Bestimmung von f™(x) ist mbglich, weil eine Normalverteilungskern-
funktion angesetzt worden ist (Silverman, 1986).

Gewicht (x,)

Gewicht

°
Gewicht (x, , ,)

k+1
Abbildung A-55: Zur Konstruktion der Gewichtssequenz £,.
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Damit ist bei einem geniigend groBen Startwert von h (es wird 2 (X - Xu) verwendet), £*(x) berechnet. Als
niichstes werden die kritischen Fensterbreiten hy, hy... bestimmt. Dabei kann die effiziente binire Suchmethode
verwendet werden, da, im Falle einer Normalverteilungskernﬁmktion, die Anzahl der Maxima von L (x) eine
stetige, monoton fallende Funktion von A ist (Silverman 1981). Die Genauigkeit (numerische Konvergenz), mit
der die kritischen Fensterbreiten bestimmt werden, sollte ausreichend hoch sein, um eventuell nahe beieinander
liegende kritische Fensterbreiten auflbsen zu konnen. Es hat sich (eigene Experimente, nicht aufgefiihrt)
gezeigt, daB eine Genauigkeit von 107 bis 10 (X, - X,) ausreichend ist.

Die Teststatistik zur Bestimmung der signifikanten Anzahi von Gipfeln der Dichtefunktion ist in Kapitel VI
eingefiihrt worden. Die dazu notwendigen Simulationen der hypothetischen Wahrscheinlichkeitsdichten stellen
(Silverman 1981, 1986) eine besondere Form der "smoothed-Bootstrap"-Simulation (Efron 1979) dar:

1

[Trthiogs swere™ (X))

wobei (X) den Miftelwert und o, die Standardabweichung der originalen Werte X, iiber den gesamten
Wertebereich bezeichnen und X., Boowap 8US der Menge {X;..., X} mit Zuriicklegen gezogen wird. Die Glittung
dieser Bootstrap-Werte geschieht durch die standardnormalverteilte Zufallsvariable ¢, multipliziert mit der
Jjeweils hypothetisch angenommenen Kritischen Fensterbreite 4. (Es wird der Zufallsgenerator von Park und
Miller (1988) und die Routine GASDEV aus Press ef al. (1989) verwendet.)

Xy = (XD +

Fiir die Anzahl von Simulationen ist ein Wert von Baocesrap = 100 in fast allen Fillen vollkommen ausreichend
(eigene Testrechnungen, nicht aufgefiihrt); eine ErhShung auf 400 oder 1000 ergibt keine bedeutende
Verbesserung, in fIbereinstimmung mit Efron (1982, S. 28).

ZusammengefaBt liegt die hier verwendete Methode der Kermschitzung einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
in einer rechenkonomisch vorteilhaften und effizienten Bestimmung der kritischen Fensterbreiten 4, und einer
verbesserten Teststatistik (vgl. Abbildung 25), um die wahrscheinlichste Anzahl z von Gipfeln der
zugrundeliegenden Dichte zu schitzen. (
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A. § Testrechnungen zur Kernschiitzung an synthetischen
Wabhrscheinlichkeitsdichten (zu Kapitel VI)

Die Stirke des in Kapitel VI beschriebenen Tests, mit dem die Dichtefunktion einer Datenmenge auf die
signifikante Anzahl von Gipfeln untersucht werden kann, soll anhand folgender Kriterien beurteilt werden: wie
gut Gipfel bestimmter Form und Abstand voneinander, bei gegebener Datenanzahl, nachgewiesen werden
kénnen. Weiterhin interessiert das Ergebnis des Tests fiir eine in Wirklichkeit 1-modale Dichte, da nur auf 2
2 Gipfel getestet werden kann (vgl. Abschnitt VI.2). Dazu werden an synthetischen Datenmengen, bei denen
die Form der vorgegebenen Dichten (Summen aus 2 bzw. 3 Standardnormalverteilungen, Abstand der
Mittelwerte zwischen 2.5 und 3.5; Summe aus 2 Rechteckverteilungen (Breite = 1.0), Abstand = 1.1 und
1.25; 1 Standardnormalverteilung; 1 Rechteckverteilung (Breite = 1.0)) und die Datenanzahl (n = 100, 500,
1000) variiert werden, durch den Signifikanztest (Abschnitt V1.2) die W;lhrscheinlichkeiten fiir das Vorliegen
einer bestimmten Gipfelanzahl ermittelt. Um eine verlaBliche Einschitzung zu erzielen, miissen allerdings fiir
eine identische Konstellation (vorgegebexie Dichte, Datenanzahl n) diese Wahrscheinlichkeiten mehrfach (n,.,,
mal) bestimmt werden (d. h. mehrfache Stichproben a n Werte), da — bei endlicher Datenanzahl n — auch die
Stichproben Schwankungen unterliegen (und es z. B. vorstellbar ist, daB eine in Wirklichkeit 3-modale Dichte
eine 2-modale Stichprobe erzeugt).

Die einzelnen untersuchten Dichtefunktionen sowie die Nachweiswahrscheinlichkeiten (Anzahl der Gipfel) bei
gegebener Datenanzahl n dafiir sind in Abb. A-56 aufgefiihrt. Die Ergebnisse zusammengefaft:

@ Die Gipfel einer Dichtefunktion kdnnen durch die Kernschiitzung umso besser differenziert werden, (1) je
groBer die Abstinde zwischen diesen Gipfeln sind und (2) je groBer die verwendete Stichprobe ist. Auflerdem
kénnen zwei Normalverteilungen besser als drei Normalverteilungen (bei gleichen Abstinden) getrennt werden.
Qualitativ gesehen, lassen sich Rechteckverteilungen besser auflosen als Normalverteilungen.

@ Mit n = 100 lassen sich mit > 90 % Wahrscheinlichkeit drei Normalverteilungen fiir Abstinde > = 3.5,
zwei Normalverteilungen fiir Abstinde > = 3.0-3.5 und zwei Rechteckverteilungen fiir Abstinde > = 1.1-
1.25 auflGsen.

® Mit n = 500 lassen sich mit > 90 % Wahrscheinlichkeit drei Normalverteilungen fir Abstinde > = 2.5-
3.0, zwei Normalverteilungen fiir Abstinde > = 2.75 und zwei Rechteckverteilungen fiir Abstinde > = 1.1
aufl6sen.

@ Mit n = 1000 lassen sich mit > 90 % Wahrscheinlichkeit drei Normalverteilungen fiir Abstinde > = 2.5-
3.0, zwei Normalverteilungen fiir Abstinde > = 2.5-2.75 und zwei Rechteckverteilungen fiir Abstinde > =
1.1 aufiosen.

©® Wenn die zugrundeliegende Dichte eine einzelne Normalverteilung ist, so sind die Wahrscheinlichkeiten, daB
(fehlerhaft) eine Anzahl Gipfel > 1 nachgewiesen wird, kleiner als = 42 %. Wenn die zugrundeliegende
Dichte eine einzelne Rechteckverteilung ist, so sind die Wahrscheinlichkeiten, daB (fehlerhaft) eine Anzahl
Gipfel > 1 nachgewiesen wird, kleiner als = 70 %. Dieses Teilergebnis gibt einen Hinweis darauf, wann

eine untersuchte Verteilung eventuell unimodal ist.
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3 NV, Abstand = 2.5 z n =100 n =500 n =1000

0.15 (st = 100) | (1rese = 50) (P10t = 90)
0.10 2 [ 0.64+025 0.53+0.25 0.57+0.25
0.056 3 §0.54+0.26 0.63 +0.27 0.62 +0.29

0.00 IR L RN 4 §037+021 0.41+0.20 0.42+0.26

80 40 0.0 40 8.0 |5 |038+0.20 0.38+0.22 0.36 +0.20

3 NV, Abstand = 3.0 z | n=100 n =500 n = 1000

0.16 (st =100) | (1 = S0) | (Mtese = 50)
0.10 | 2 1059027 |041£026 0242021
0.05 3 }0.64+0.29 0.93+0.11 0.97£0.10
0.00 4 037021 0.34£0.23 0.33+0.25

80 -40 00 40 80 |5 037019 |0302019 0.240.16

3 NV, Abstand = 3.5 z || n=100
0.15 (Miese = 50)
0.10 . 2 1047+0.24
0.06 3 ] o0.88+0.16
0.00 4 [036+0.21

80 40 00 40 8.0 (5 037+0.19

Abbildung A-56: Ergebnisse der Testrechnungen an synthetischen Wahrscheinlichkeitsdichten. Die
untersuchten Dichten sind jeweils im linken Teil abgebildet; sie sind um den Wert 0.0 zentriert. Im rechten Teil
sind die Nachweiswahrscheinlichkeiten (z Gipfel) in Abhéngigkeit von der Datenanzahl n eingetragen, der Wert
fiir die wahre Anzahl von Gipfeln dabei unterstrichen. Die Fehlerangaben der Wahrscheinlichkeiten ergeben
sich aus den wiederholten (Anzahl = n,) Untersuchungen jeweils identischer Konstellationen (Dichtefunktion,
n). Die Berechnungsparameter (vgl. Anhang A.4) sind: n, = 256 (n = 100), 512 (n = 500) bzw. 1024 (n =
1000); Genauigkeitsfaktor = 10%; np,,,,, = 100.
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2 NV, Abstand = 2.5 n =100 n =500 n = 1000
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Abbildung A-56: (Fortsetzung)




2 NV, Abstand = 3.5

n =100
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Abbildung A-56: (Forsetzung)




1NV z | n=100 n =500 n = 1000
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Abbildung A-56: (Fortsetzung)
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