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Die globale durchschnittliche SST (Meeresoberflachentemperatur) ist eine
sehr wichtige Komponente der globalen durchschnittlichen Temperatur, und
zwar aus dem einfachen Grund, dass der globale 0Ozean fast 71 % der
Erdoberflache bedeckt. Wir haben also die gerasterten SST-Daten von 1850
bis 2024 vom Hadley Centre (HadSST v4.1), von der NOAA (ERSST v5) und
vom SST-Datenspeicher der NOAA (ICOADS v3) heruntergeladen und die Daten
in Abbildung 1 dargestellt:
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Abbildung 1. Flachengewichtete globale Durchschnittstemperatur aus
ICOADS, HadSST und ERSST flur 1850-2024. Die Daten wurden von den
jeweiligen Agenturen heruntergeladen. Ein Klick auf die Graphik zeigt
dieselbe in voller Aufldsung; dies gilt auch fiur die anderen Abbildungen
in diesem Beitrag.

Es gibt gute Grunde fir die grolle Streuung der SST-Werte in Abbildung 1,
und wir werden in diesem Beitrag auf einige von ihnen eingehen, aber die
urspringliche Frage bleibt bestehen: ,Wie hoch ist die globale
durchschnittliche SST?“ Die globale durchschnittliche Temperatur hat
sich seit 1850 angeblich um etwa ein Grad erhdht, aber die Unterschiede
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in den aufgezeichneten Daten sind groBer als das.

ICOADS v. 3

ICOADS (International Comprehensive Ocean-Atmospheric Data Set) ist die
eigentliche Quelle fur fast alle in Abbildung 1 dargestellten Daten.
Fast alle ursprunglichen Schiffs-, Bojen- und anderen Rohdaten, die vom
Hadley Centre und der NOAA ERSST-Gruppe (Extended Reconstructed SST)
verwendet werden, stammen aus ICOADS v. 3. Zusatzlich zur Erfassung der
Rohdaten stellen sie auch ein eigenes einfaches Mittelwert-Gitterprodukt
zur Verfligung, wie in Abbildung 1 in Grun dargestellt. Alle in diesem
Beitrag gezeigten globalen Durchschnittstemperaturdaten sind
flachengewichtet. Die von den Agenturen verwendeten Raster sind Breiten-
und Langengrade, und wahrend die Breitengrade uberall gleich verteilt
sind, sind es die L&ngengrade nicht. Sie liegen am Aquator etwa 111 km
auseinander und konvergieren an den Polen gegen Null, so dass sich die
Flache jeder Gitterzelle mit dem Kosinus des Breitengrades andert, was
ich korrigiert habe. Der in Abbildung 1 dargestellte einfache ICOADS-
Mittelwert kommt den Rohdaten so nahe wie nur moéglich.

HadSST v. 4.1

Das Hadley Centre bietet viele Informationen uber die Schritte, die es
unternimmt, um zu seinem endgultigen globalen SST-Durchschnitt zu
gelangen, und stellt fur mehrere Schritte ein Zwischenprodukt zur
Verfugung (siehe hier). Dies ist sehr lobenswert und lehrreich. Wir
haben die endgiltige ,Kern“-Temperaturanomalie, die unbereinigte
Anomalie und den ,Ist“-Datensatz in Grad Celsius heruntergeladen, die in
Abbildung 2 dargestellt sind:
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Abbildung 2. Zwei Zwischenprodukte von HadSST 4.1 und das endgiltige
2Kern“-SST-Produkt im Vergleich. Die tatsachliche bias-korrigierte grine
Kurve ist in Grad angegeben und verwendet die richtige Skala. Daten von
der Website des Hadley Centre hier.

Der Prozess, den das Hadley Centre anwendet, um von den in Abbildung 1
dargestellten ICOADS-Rohdaten zu dem in Abbildung 2 gezeigten HadSST-
Kernprodukt zu gelangen, wird in mehreren Veroffentlichungen beschrieben
(Rayner, et al., 2006), (Kennedy J. J., Rayner, Smith, Parker, & Saunby,
2011), (Kennedy J. J., Rayner, Smith, Parker, & Saunby, 2011b), und
(Kennedy J., Rayner, Atkinson, & Killick, 2019).

Ihr Verfahren wird dadurch erschwert, dass ihre Mess-,Stationen” standig
in Bewegung sind, mit Ausnahme einiger stationarer Bojen. Daher besteht
der erste Schritt darin, ein Referenz-Klimatologie-Gitter zu erstellen.
Im Falle des Hadley Centre ist dies ein globales 0Ozeangitter von einem
Grad mal einem Grad. Fur jede nutzbare Ozean-Gitterzelle mlussen
monatliche Durchschnittswerte fir den Referenzzeitraum von 1961-1990
vorliegen. Die meisten dieser Werte werden von Schiffen aus gemessen.
Fir einige Jahre oder Monate lagen nicht fur alle Gitterzellen
tatsachliche Messungen im Bezugszeitraum vor, so dass eine Interpolation
und eine gewisse Extrapolation sowohl in zeitlicher als auch in
raumlicher Hinsicht erforderlich war, um die Klimatologie 1961-1990 zu
vervollstandigen (Rayner et al., 2006).

Zur Berechnung der Werte fur jede Referenz- und monatliche Messzelle
wird eine spezielle Funktion der Mittelwertbildung verwendet, die
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Extremwerte abschneidet, das so genannte winsorisierte Mittel (Rayner,
et al., 2006). Spater werden die Ein-Grad-Gitter zu den groBeren Finf-
Grad-Gittern kombiniert, die zur Erstellung der in diesem Beitrag
gezeigten Mittelwerte und des endgultigen ,Kern“-SST-Anomalieprodukts
verwendet werden, das in Abbildung 2 in orange dargestellt ist.

Das Hadley Centre beginnt mit den in Abbildung 1 gezeigten Rohdaten von
ICOADS v. 3, schlieBt aber einige Daten aus, um sie spater zur
Qualitatskontrolle zu verwenden oder weil sie sie fir minderwertige
Daten halten (Kennedy J., Rayner, Atkinson, & Killick, 2019). Die
brauchbaren Daten werden zunachst in ihre Gitterzelle gelegt und in eine
Anomalie umgewandelt, indem der Klimatologie-Referenzmittelwert fur den
Monat vom Monatsmittelwert abgezogen wird (Kennedy J., Rayner, Atkinson,
& Killick, 2019). Die Messung stammt offensichtlich nicht aus der
gleichen Quelle wie der Klimareferenzwert.

Nach der Berechnung der anfanglichen Anomalien werden die potenziellen
Verzerrungen fir die einzelnen Werte auf der Grundlage der Datenquelle
errechnet. Dabei kann es sich um eine Eimerprobe handeln, die Uber der
Bordwand eines Schiffes entnommen wurde; in diesem Fall werden die Art
des Eimers und die Eimerisolierung berlcksichtigt, sofern vorhanden. In
diesem Fall wird der Standort des Thermometers in Bezug auf den Motor
beriucksichtigt, und so weiter. Anhand der Daten, die zu jeder Messung
vorliegen, wird eine Reihe méglicher ,Realisierungen” der Verzerrungen
erstellt, und der Mittelwert dieser hypothetischen Verzerrungen wird
ausgewahlt, um eine ,verzerrungskorrigierte” Anomalie zu berechnen. Die
sich ergebenden verzerrungskorrigierten tatsachlichen Temperaturwerte
werden in Abbildung 2 gemittelt und als ,tatsachliche” Temperatur in
Grad Celsius in hellgriner Farbe dargestellt. Die rohen Anomalien ohne
Bias-Korrektur sind in Abbildung 2 als dunkelblaue Linie dargestellt.
Interessant ist, dass die verzerrungskorrigierte Ist-Temperatur eine
andere Form hat als die endgultige Kernanomalie oder die unkorrigierte
Anomalie. Ich bin mir nicht sicher, was das zu bedeuten hat.

Da die meisten der zur Berechnung der SST verwendeten Messungen
beweglich sind (Schiffe und driftende Bojen) und sie alle
unterschiedliche Verzerrungen und Messmethoden haben, die sich im Laufe
der Zeit andern, ist die Erstellung einer koharenten und konsistenten
SST-Aufzeichnung der globalen Durchschnittstemperatur eine
Herausforderung.

ERSST v. 5

Die am starksten verarbeitete Schatzung der globalen Ozeantemperaturen
ist die ERSST v. 5 Rekonstruktion. Wir haben keine Zwischendaten wie bei
der HadSST-Rekonstruktion, aber wir haben die Beschreibung des Prozesses
von Boyin Huang und anderen (Huang et al. 2017). Wie der HadSST-Prozess
beginnt auch ERSST v. 5 mit dem ICOADS v. 3-Datensatz. Das ERSST-Team
durchlauft dann einen Prozess, bei dem die Beobachtungen validiert
werden, wobei diejenigen verworfen werden, die den Qualitatskontrollen



nicht entsprechen, die Daten auf Verzerrungen hin korrigiert werden,
Quervergleiche mit Nachbarn durchgefihrt werden und Ausreifller
ausgeschlossen werden. Dabei werden die ARGO-Daten direkt verwendet und
nicht wie beim HadSST-Team ARGO als Validierungsdatensatz genutzt. In
ERSST werden die ARGO-Beobachtungen mit dem 6,8-fachen Gewicht der
Schiffsbeobachtungen gewichtet.

Die Abdeckung in der Flache

Das ERSST-Verfahren nutzt die HadSST-Daten zur Lokalisierung der
Eisbedeckung. Wenn eine Gitterzelle zu 90 % oder mehr mit Eis bedeckt
ist, wird die SST in der Gitterzelle auf -1,8 °C gesetzt. Die
Teilbedeckung wird Llinear zwischen dem rekonstruierten Wert der
Gitterzelle und -1,8°C interpoliert (Huang, et al., 2017). Da -1,8 °C
die Temperatur ist, bei der Meerwasser gefriert, ergibt dies einen
gewissen Sinn, aber unter Eiskappen gibt es Strdémungen und die
Temperatur der Meeresoberflache unter dem Eis betragt eindeutig nicht
einheitlich -1,8 °C. Ihre Annahme 1ist eine spekulative
Ubervereinfachung, wenn wir versuchen, die Erwdrmung der Oberfléche in
der GroBenordnung von 0,1 °C/Dekade zu schatzen.

Ihr Rekonstruktionsprozess umfasst sowohl Interpolation als auch
Extrapolation. Durch diese Annahmen ist das rekonstruierte ERSST-Gitter
vollstandiger als das HadSST-Gitter, wie in Abbildung 3 dargestellt:
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Abbildung 3. Die besetzten Gitterzellen sind fir die Datensatze HadSST
4.1 und ERSST 5 eingefarbt. Die HadSST-Zellen sind 5x5 Grad groB und die
ERSST-Zellen 2x2 Grad. In beiden Karten bedeutet blau, dass 10 oder mehr
Monate Werte haben, hellblau, dass 6-9 Monate Werte haben, und grun,
dass 3-5 Monate Werte haben. Eine weille Zelle hat zwei Werte oder
weniger. Beide Karten beziehen sich auf das Jahr 2024.

ERSST bietet ein sehr vollstandiges Gitter. HadSST ist konservativer,
verwendet aber immer noch Interpolation und einiges an Extrapolation, um
ein moéglichst vollstandiges Raster zu erstellen. Man vergleiche diese
beiden Karten mit der in Abbildung 4 gezeigten ICOADS-Karte der
aktuellen Daten flir 2024:
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Abbildung 4. Eine Karte der 2x2 ICOADS-Besiedlungszellen fir 2024. Das
Farbschema ist das gleiche wie in Abbildung 3.

Die einfache ICOADS-Mitteltemperatur verwendet alle Werte, wahrend
sowohl HadSST als auch ERSST anomale Werte zuruckweisen, so dass die
ICOADS-Abdeckung, wie sie in Abbildung 4 dargestellt ist, so gut ist,
wie sie nur sein kann, zumindest in Bezug auf die tatsachlichen
Messungen.

Der Vergleich der Karten in Abbildung 3 und 4 zeigt uns einen der
Grunde, warum die ICOADS-Durchschnittstemperatur in Abbildung 1 am
hochsten und die ERSST-Temperatur am niedrigsten ist. Der ERSST-
Durchschnitt enthalt viele angenommene niedrige Werte unter dem
Polareis, die in den ICOADS- und HadSST-Durchschnitten nicht als
Nullwerte verwendet werden. Die Unterschiede zwischen HadSST und ICOADS
sind zumindest teilweise auf die unterschiedliche GrdBe der Zellen
zuruckzufuhren. Die ICOADS-Zellen haben eine GréBe von 2x2 Grad und die
HadSST-Zellen eine solche von 5x5. Dies entspricht einer Flache von
49,000 km2 bzw. 308.000 km2 am Aquator. Die gréBere HadSST-ZellengroRe
ermdglicht es, kleinere Gebiete ohne Messungen in groBere Zellen mit
Werten zu integrieren. Mit anderen Worten, die groBeren Zellen verteilen
die vorhandenen Daten auf grolere Gebiete.

Beobachtungen im Verlauf der Zeit

Bisher haben wir uns nur die Verteilung der Messwerte und die Endwerte
fur 2024 angesehen. Wie variiert die Datenmenge im Laufe der Zeit? Wir
haben sowohl fur ICOADS als auch fur HadSST detaillierte Daten zu den
Beobachtungen und haben sie in Abbildung 5 aufgetragen:
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Abbildung 5. Gemeldete Beobachtungen nach Zellen fur HadSST 4.1 und
ICOADS v3. Dargestellt sind die Durchschnittswerte von 1850-2024 und fir
2024, Die HadSST-Zellen sind 5x5 und die ICOADS-Zellen sind 2x2, was
einen Teil des Unterschieds ausmacht.

Abbildung 5 zeigt, dass HadSST viel mehr Beobachtungen pro Zelle meldet
als ICOADS, sogar mehr als aufgrund der groBeren HadSST-Zellengrofe zu
erwarten ware. Daridber hinaus meldet HadSST fiur den Breitengrad 30S
genauso viele Beobachtungen wie fur 30N fir 2024, diese Beobachtungen
sind im ICOADS-Datensatz fur 2024 nicht enthalten. Die ICOADS-Daten
werden nicht interpoliert oder manipuliert, daher sind die in der
unteren Halfte von Abbildung 5 gezeigten Beobachtungen real. HadSST
interpoliert, extrapoliert oder fUllt Zellen nicht in dem AusmaB wie
ERSST, aber sie tun offensichtlich etwas. Die Methoden, die zur
Interpolation, Fullung und Extrapolation von Werten in HadSST verwendet
werden, sind zum Teil in Rayner et al. beschrieben (Rayner et al.,
2006) . Vieles davon wird erreicht, wenn die anfanglichen Ein-Grad-Zellen
zu den endgultigen Finf-Grad-Zellen kombiniert werden.

Diskussion

Es ist offensichtlich, dass wir die globale durchschnittliche
Meerestemperatur (SST) nicht mit der erforderlichen Genauigkeit kennen,
um eine Erwarmungsrate von 0,1 °C pro Jahrzehnt zu ermitteln. Die
Rohdaten (ICOADS) sind nicht gut mit den verarbeiteten Ergebnissen
vergleichbar, wie in Abbildung 1 und 2 dargestellt.
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Der einfache ICOADS-Mittelwert kommt den tatsachlichen Messungen am
nachsten und wird daher bevorzugt. Ein Vergleich dieses (grin) und der
um die Verzerrung korrigierten HadSST 4.1 Actual-Werte (hellblau) in
Abbildung 6 mit den starker verarbeiteten Standardanomalien zeigt, dass
alle Schatzungen, ob Anomalien oder andere, vor 1990 und sogar danach
fragwlirdig sind.
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Abbildung 6. Die endgiltige HadSST 4.1-,Kern“-Anomalie im Vergleich zu
den in Anomalien umgewandelten ERSST-, ICOADS- und HadSST-Istwerten.

In Abbildung 6 werden die tatsachlichen Temperaturen von ERSST, ICOADS
und HadSST 4.1 in Anomalien umgewandelt, indem ihre jeweiligen
Mittelwerte fir 1961-1990 von jedem Rasterzellenwert subtrahiert werden.
Dies weicht vom Ublichen Verfahren ab, bei dem jede Anomalie durch
Subtraktion ihres individuellen Referenzmittelwerts von jedem Wert
berechnet wird, bevor das Raster verarbeitet und gefullt wird. Das
ubliche Verfahren wurde verwendet, um die dargestellte endgultige
mittlere Kernanomalie von HadSST 4.1 in Abbildung 6 zu erstellen. Obwohl
die anderen Anomalien unterschiedlich berechnet wurden, passt die
ICOADS-Anomalie recht gut zu den ERSST- und endgultigen HadSST-Anomalien
von Anfang der 1990er Jahre bis 2024.

Die um einen Bias korrigierten tatsachlichen Werte von HadSST, die in
eine Anomalie umgewandelt wurden, stimmen nicht sehr gut mit den meisten
anderen Anomalien Uberein, auch nicht nach 1990, was etwas verwirrend
ist. Die Datenqualitat Uber den Zweiten Weltkrieg (WWII) ist sehr
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schlecht, wie von Huang et al. erdrtert. Kennedy et al. (2019) erdrtern
ebenfalls die Datenqualitat fir diesen Zeitraum, insbesondere den
starken Abfall am Ende des Krieges, und fuhren dies auf eine grole
Veranderung in den von der Weltflotte erfassten Gebieten zurick. Ein
Teil des plotzlichen Abfalls nach dem Krieg konnte auch auf eine
Veranderung der Verfahren zu Schiffsmessungen zuruckzufihren sein. Diese
Anomalie ist in den meisten Datensatzen verborgen, weil die Anomalien in
den meisten Datensatzen berechnet werden, bevor die Verarbeitung
beginnt, wodurch der gemessene Sprung und Abfall der tatsachlichen SST
maskiert wird. Wenn man die Erde durch ein Mikroskop betrachtet, kann
man manchmal die Berge ubersehen. Die Originalarbeiten enthalten keine
Diagramme der tatsachlichen Temperatur, aber das Problem mit den Daten
aus dem Zweiten Weltkrieg ist in den Bias-Diagrammen von Kennedy et al.
(2019) in ihren Abbildungen 6, 7, 8, 9, 10 und 13 zu sehen.

Auch die Ubereinstimmung der geschatzten Anomalien ist vor 1912 gering,
was hauptsachlich auf eine wunzureichende Stichprobenauswahl
zuruckzufiuhren ist. Die ICOADS-Beobachtungen vor 1912 uberschreiten in
der Regel nie 5000 und erreichen zwischen 30°N und 45°N ihren Hdhepunkt
mit nur 9000 Beobachtungen. Zwar gibt es gute Grinde fir alle in diesem
Beitrag identifizierten Probleme und fir alle von den HadSST- und ERSST-
Teams vorgenommenen Korrekturen, doch bedeutet dies nicht, dass sie die
richtige Antwort erhalten.

Daher war die globale durchschnittliche Meerestemperatur (SST), die
wichtigste Komponente der globalen durchschnittlichen Temperatur, vor
Anfang der 1990er Jahren weitgehend unbekannt, und selbst nach 1990
bestehen Zweifel. Die Zweifel am SST-Durchschnitt und die Zweifel an der
Landaufzeichnung, zusammen mit der sehr geringen Erwarmung seit Beginn
des 20. Jahrhunderts (etwa ein Grad), wecken, zumindest meiner Meinung
nach, erhebliche Zweifel an den Schatzungen der modernen globalen
Erwarmung. Ich bezweifle nicht, dass die Welt seit 1900 im Durchschnitt
warmer ist, aber ich glaube nicht, dass wir das Ausmall der Erwarmung mit
Sicherheit kennen. Ich glaube auch nicht, dass wir den Trend oder die
Trends unbedingt richtig einschatzen. Ist ein Teil des ,Buckels” des
Zweiten Weltkriegs real? Ich glaube nicht, dass wir das wissen.
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