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Abstract

Bestehende Unsicherheitsbewertungen und mathematische Modelle, die zur
Fehlerabschatzung globaler durchschnittlicher Temperaturabweichungen
verwendet werden, werden untersucht. Das Fehlerbewertungsmodell von
Brohan et al. 06 [1l] wurde als nicht umfassend und prazise genug
befunden, um die Realitat abzubilden. Dies wurde bereits fur bestimmte
Arten von zufalligen und systemischen Fehlern von Frank [2] [3], im
Folgenden als F 10 und F 11 bezeichnet. Gleiches gilt fur die
vereinfachte behauptete Aufhebung zufalliger SST-Fehler durch CRUL,
selbst fur friuhe Zeiten um 1850, als nur wenige Datensatze verfugbar
waren. Diese Behauptung basiert lediglich auf der fast sicheren Annahme,
dass die zufalligen Fehler friuherer Messungen einen Mittelwert von Null
haben und dass diese Fehler gleichmaBig verteilt sind.

Zur Verdeutlichung erlautere ich das allgemeine Verhalten der
Anomalieberechnung in Bezug auf die Fehlerfortpflanzung. Es zeigt sich,
dass die weithin angenommenen Fehlerreduktionsfahigkeiten eines
Anomalie-Modells nur in einem Sonderfall gultig sind, aber im
Allgemeinen den endgultigen systematischen Fehler — insbesondere in
Zeitreihen — nicht reduzieren, sondern in den meisten Fallen sogar
erhéhen. Dariuber hinaus werden hier eine Vielzahl weiterer potenzieller
systematischer Fehler genannt, von denen nur sehr wenige in der
Literatur quantifiziert und korrigiert werden konnten, und das bisher
auch nur teilweise. Dies wird ebenfalls aufgezeigt. In Anbetracht dessen
sollte die minimale Unsicherheit fir jede jahrliche globale
Durchschnittstemperatur nicht nur auf den hier beschriebenen Wert, d. h.
mit einem 95-prozentigen Konfidenzintervall von + 1,084 °C, erweitert
werden, sondern mindestens um das 3- bis 5-fache. Somit l6st sich die
durchschnittliche globale Temperaturabweichung der letzten 150 Jahre in
einem breiten, verrauschten Unsicherheitsband auf, das viel breiter ist
als die gesamte angenommene Schwankungsbreite des 20. Jahrhunderts.
Dieser Bericht zeigt, dass es aufgrund der Art der verfugbaren Daten,
ihrer Quantitat, Qualitat und Methodik, wie es bei der Temperatur der
Fall ist, nicht mdéglich ist, globale Zeitreihen mit der behaupteten
Genauigkeit zu bestimmen. Das Ergebnis ist daher, dass alle auf diesen
Daten basierenden Schlussfolgerungen und Korrelationen, die
méglicherweise auf als wichtig erachteten Ursachen beruhen, innerhalb
des Unsicherheitsbereichs 1liegen und daher nur als sehr grobe
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Schatzungen angesehen werden koénnen. Daher bleibt jeder Versuch, diese
Schwankung auf einen méglichen Antrieb zuruckzufihren, reine
wissenschaftliche Spekulation.

Vorwort

Diese Studie ist als Bericht verfasst und basiert auf verschiedenen
friheren Arbeiten des Autors sowie zahlreichen anderen
Veroffentlichungen Uber die Bemihungen zur Messung meteorologischer
Temperaturdaten. Damit soll eher eine Literaturstudie vorgelegt werden
als eigene Forschungsergebnisse. Dennoch sind alle in dieser
Zusammenstellung enthaltenen Informationen und die daraus gezogenen
Schlussfolgerungen neu und wurden nach bestem Wissen des Autors bisher
(2014) noch nicht veroffentlicht.

Einfiihrung

Die Mittelwertbildung geeigneter Messdaten und die Berechnung ihrer
Anomalien zur Erkennung sonst verborgener Signale sind Standardwerkzeuge
in wissenschaftlichen Verfahren unter Verwendung statistischer
Verfahren. Diese Verfahren haben sich ebenso bewahrt wie die von C.F.
GauB eingefuhrte Theorie der Fehlerfortpflanzung. Fir globale Klima-
Beobachtungen ist der Hauptindikator die lokale tagliche Lufttemperatur,
die zu festen Zeiten oder durch Messung der HOochst- und Tiefsttemperatur
an festen Standorten nebst anderen Parametern gemessen wird. Die so
gesammelten Daten dienen als Grundlage fur die Berechnung eines
aussagekraftigen lokalen und spater globalen Durchschnitts dieser
Temperatur. Man mochte bestimmen:

a. einen absoluten Mittelwert dieser Daten, um Schatzungen der globalen
mittleren Lufttemperatur zu erméglichen, die z. B. zur Abschatzung von
Energieubertragungsprozessen verwendet werden, und

b. eine Anomalie dieser Werte, d. h. die Differenz zwischen einem
monatlichen oder jahrlichen Mittelwert der lokalen Temperatur und einem
Mittelwert der gleichen Station, der Uber einen Zeitraum von 360 Monaten
bzw. 30 Jahren erfasst wurde. Der gewahlte Referenzzeitraum wird meist
anhand des WMO-Standardintervalls von 1961 bis 1990 festgelegt. Der
gewahlte Referenzzeitraum wird meist anhand des WMO-Standardintervalls
von 1961 bis 1990 festgelegt.

Fir beide berechneten Mittelwerte ist die Entwicklung im Zeitverlauf von
grollem Interesse, wobei z. B. die x-Achse die Jahre von 1850 bis 2011
und die y-Achse entweder den absoluten Mittelwert in °C oder die
Differenz (Anomalie) zwischen dem tatsachlichen Jahres- oder
Monatsmittelwert und einem ausgewahlten geeigneten Referenzwert zeigt.

Durch die Anwendung dieser Verfahren konnten mehrere
Klimaforschungsinstitute (GISS, NCDC, CRU) nachweisen, dass der
berechnete Mittelwert der gesamten globalen Temperaturabweichung im



letzten Jahrhundert um ca. 0,7 °C + 0,1 °C gestiegen ist (siehe
Abbildung 1). Da die Erdoberflache zu 71 % mit Wasser bedeckt ist, wo
Messungen der Lufttemperatur wesentlich schwieriger sind, ziehen es
Klimawissenschaftler vor, stattdessen die Meerestemperatur (SST) zu
messen und zu verwenden. Diese Daten variieren aufgrund der viel
groBeren Warmetragheit von Wasser viel weniger Uber die Flache und nur
wenig Uber den Tag hinweg. Da die Anomalien der SST recht gut mit den
Anomalien der LAT (Landlufttemperatur) zu korrelieren scheinen,
erscheint eine Vermischung der beiden einfach und modglich.

Um kleinste Schwankungen der Durchschnittstemperaturen innerhalb weniger
Zehntelgrad Celsius zu ermitteln, sollten die Daten selbst und ihre
statistische Unsicherheitsbehandlung eine endgliltige Unsicherheit von =*
0,1 °C zulassen. Das Problem, mit dem die Experten konfrontiert waren,
lag jedoch in der oft schlechten Qualitat der haufig sparlichen
historischen meteorologischen Daten. Daher scheint diese Aufgabe eher
schwierig, wenn nicht sogar unmdéglich zu bewaltigen zu sein. Denn
generell unterscheiden sich Unsicherheiten in meteorologischen Daten
weder in ihrer Art noch in ihrer Klasse von denen in anderen Bereichen
der wissenschaftlichen Arbeit sowie im Ingenieurwesen und Bauwesen,
weshalb die Uublichen Unsicherheitsalgorithmen und mathematischen
Verfahren zur Behandlung von Unsicherheiten auf sie angewendet werden
missen. Wie oben erwahnt, zeigen die Studien, die sich mit dem genannten
Problem befassen (die spater in diesem Artikel zitiert werden), dass
dies nur teilweise und bei wichtigen Daten nur auf eher selektive Weise
geschehen ist. In dieser Studie wird versucht, einen Uberblick Uber die
wichtigsten Fehlerklassen zu geben, die bericksichtigt werden missen,
und es wird eine grobe Schatzung ihrer potenziellen GrdBenordnung
gegeben. SchlieBlich wird ein weiterer Versuch unternommen, die mit
jedem Mittelwert einhergehende Gesamtunsicherheit Kkurz zu
guantifizieren.

Problemstellung, Beispiele

Die lokalen Lufttemperaturen werden seit mehr als 300 Jahren an einigen
Orten der Welt zu meteorologischen Zwecken beobachtet (z. B. in Berlin
seit 1701). Die taglichen Lufttemperaturen an Land werden meist durch
mehrmalige Messungen zu festgelegten Zeiten an bestimmten Orten erfasst.
In anderen Regionen wurden nur die Hochst- und Tiefsttemperaturen ohne
Zeitangabe ermittelt.
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Abbildung 1: Globale durchschnittliche Temperaturabweichung von 1850 bis
2010, veroffentlicht auf der Website des MetOffice. Die roten Balken
zeigen die globalen jahrlichen durchschnittlichen Temperaturabweichungen
in Bodennahe von 1850 bis 2009. Die Unsicherheitsbalken zeigen den 95-
prozentigen Unsicherheitsbereich der Jahresdurchschnittswerte. Die dicke
blaue Linie zeigt die Jahreswerte nach Glattung mit einem 21-Punkt-
Binomialfilter. Der gestrichelte Teil der geglatteten Linie zeigt an, wo
sie durch die Behandlung der Endpunkte beeinflusst wird. Die dinnen
blauen Linien zeigen die 95 %ige Unsicherheit der geglatteten Kurve.
Quelle:
http://www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadcrut3/diagnostics/comparison.html

Um stdérende Einflusse durch direkte Sonneneinstrahlung, Wind und
andere Storungen zu vermeiden, wird das verwendete Thermometer
gegen seine Umgebung abgeschirmt und in einem Wetterschirm oder
einer Wetterschutzwand untergebracht. Es ist seit jeher bekannt,
dass diese Abschirmung eigene Eigenschaften hat, welche die
gemessene Temperatur beeinflussen und somit keine direkte Messung
der tatsachlichen Lufttemperatur ermdéglichen, an der Meteorologen
wirklich interessiert sind. Die Notwendigkeit eines akzeptablen
Kompromisses fihrt jedoch dazu, dass diese Konstruktionen an den
Standort angepasst werden, indem die durch diesen Kompromiss
entstehenden Fehler akzeptiert werden. Zusatzlich zu diesen
bekannten, aber nicht korrigierten Fehlern, die durch den Einsatz
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von Abschirmungen weltweit und im Laufe der Zeit entstanden sind,
wurden wunterschiedliche Verfahren (zur Ermoglichung der
Algorithmen zur Berechnung einer Durchschnittstemperatur) zur
Datenerfassung sowie unterschiedliche Konstruktionen der
Abschirmungen verwendet.

Da das Ziel darin besteht, klimarelevante Signale zu extrahieren,
die in lokal gemessenen Daten enthalten sein durften, ist es fur
eine Temperaturmessstation erforderlich, dass langere statt
kiirzere Zeitreihen verwendet werden und dass diese Daten méglichst
kontinuierlich gemessen werden. Zur besseren Erkennung und zum
besseren Vergleich dieser Signale werden Anomalien berechnet. Das
heilSt, dass von den beobachteten Daten ein geeigneter Referenzwert
abgezogen wird.

Wenn eine solche Station schon langer existiert, z. B. seit 50
oder besser 120 bis 150 Jahren mit kontinuierlichen Messungen,
dann ist eine Zeitreihe und Anomalieberechnung fir jeden einzelnen
Monat oder jedes einzelne Jahr sinnvoll. Das Ergebnis kann
zusammen mit allen anderen zu einer globalen mittleren Temperatur-
Zeitreihe zusammengefasst werden wie in Abb. 1 dargestellt. Wie
dort gezeigt, beinhaltet jede Anomalie auch ihre eigene
Unsicherheit, wie durch den grauen Konfidenzbereich in Abbildung 1
(2) angezeigt, abgerufen am 21. April 2012 wvon
http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/#sciref. Das
Verfahren zur Berechnung dieser Anomalien wird vom britischen Met
Office und anderen Organisationen beschrieben.

(2) Quelle: http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/#sciref
Brohan , P., J.J. Kennedy, I. Harris, S.F.B. Tett und P.D. Jones,
2006: Unsicherheitsschatzungen bei regionalen und globalen
beobachteten Temperaturanderungen: ein neuer Datensatz aus dem
Jahr 1850. J. Geophysical Research 111, D12106, — Jones, P.D.,

New, M., Parker, D.E., Martin, S. und Rigor, I.G., 1999:
Lufttemperatur und ihre Schwankungen in den letzten 150 Jahren.
Reviews of Geophysics 37, 173-199. Rayner, N.A., P. Brohan, D.E.
Parker, C.K. Folland, J.J. Kennedy, M. Vanicek, T. Ansell und
S.F.B. Tett, 2006: Verbesserte Analysen der Veranderungen und
Unsicherheiten der seit Mitte des 19. Jahrhunderts vor Ort
gemessenen Meerestemperaturen: der HadSST2-Datensatz. J. Climate,
19, 446-469.

Rayner, N.A., Parker, D.E., Horton, E.B., Folland, C.K.,
Alexander, L.V, Rowell, D.P., Kent, E.C. und Kaplan, A., 2003:
Global vollstandige Analysen der Meerestemperatur, des Meereises
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und der nachtlichen Meereslufttemperatur, 1871-2000. J.
Geophysical Research 108, 4407.

In den Daten, die beispielsweise auf der Website des Met 0Office (1)
verfligbar sind, sind eine Reihe dieser Fehler oder Unsicherheiten
definiert.

Das Ergebnis dieser Auswertung wie in Abbildung 1 dargestellt ist, dass
die angegebene Gesamt-Unsicherheit der globalen Temperaturabweichung
uber den gesamten Zeitraum etwa +0,15 °C bis *0,1 °C betragt. Diese
kombinierte Unsicherheit entspricht einer Genauigkeit bis zur Grenze der
instrumentellen Prazision (£0,1 °C) fur die Lufttemperatur an Land (LAT)
sowie fur die Meerestemperatur (SST). Sie entspricht jedoch den Werten,
die nur von geschultem Personal mit gut gewarteten und prazise
kalibrierten Instrumenten fir lokale Messungen erzielt werden koénnen,
oder ubertrifft diese sogar. Da Temperaturdaten erfasst werden, die
teils mehr als 100 Jahre zuruckreichen und in verschiedenen Klimazonen
mit Jahresmittelwerten zwischen etwa + 30 °C und etwa -35 °C gemessen
wurden, wodurch ein Bereich von 65 °C abgedeckt wird, bedeutet diese
Aussage, dass man bei der Bestimmung der globalen mittleren
Temperaturabweichung eine Gesamtgenauigkeit von +0,23 % bzw. +0,15 %
erreichen konnte. Normale Temperaturmessungen sind jedoch in der Regel
viel ungenauer, oder, um es mit dem Begriff ,Unsicherheit” zu sagen,
ihre Unsicherheiten sind viel hoher.

Daruiber hinaus unterliegen die Rohdaten der lokalen Temperaturen einer
Vielzahl von Einflissen und weisen daher inharente Fehler oder
Abweichungen auf (3). Nur ein kleiner Teil davon, namlich die echten
Zufallsfehler, flr die ein ausreichend groBer Datenmenge zur Verfilgung
steht, kann durch die Anwendung statistischer Methoden der bekannten
Fehlerfortpflanzungstheorie bestimmt und minimiert oder aufgehoben
werden. Dabei handelt es sich in erster Linie und zum Teil nur um
Ablesungs- und Messgeratefehler. Der grofte Teil, die systematischen und
groben Fehler missen entweder sorgfaltig korrigiert oder mit
entsprechenden Fehlerbereichen versehen werden. Die Korrekturversuche
der beteiligten Wissenschaftler zum Ausgleich systematischer Fehler,
beispielsweise aufgrund des stadtischen Warmeinseleffekts (UHI) durch
veranderte Landnutzung, sind aufgrund der enormen und oft
unvollstandigen Datenmengen nach bestimmten und wenigen Kriterien
automatisiert und unflexibel. ,Unflexibel” bedeutet, dass sie nur
wenigen und starren Anforderungen folgen, die aufgrund mangelnder
Kenntnisse uUber die Randbedingungen keine echten Korrekturen zulassen.
Darliber hinaus sind die wenigen Korrektur-Algorithmen zwangslaufig
schematisch angelegt. Die Korrektur erfolgt oft am Schreibtisch, ohne
Vor-Ort-Besichtigung. Die erforderlichen Metadaten, welche die
Randbedingungen der Rohdaten beschreiben, sind selten verflgbar. Daher
fuhren die vorgenommenen Korrekturen oft zu falschen Ergebnissen. Andere
wesentliche Kriterien werden nicht erfasst oder einfach wegdefiniert.

(3) Um die Art solcher Unsicherheiten zu beschreiben, verweisen



Brohan et al. 2006 auf die philosophische Definition dieses
Begriffs durch den ehemaligen Verteidigungsminister Donald
Rumsfeld und machen sie sich zu eigen:

,Eine endgiultige Bewertung von Unsicherheiten 1ist
unméglich, da es immer méglich ist, dass ein unbekannter
Fehler die Daten verfalscht hat, und fir solche
Unbekannten kann keine quantitative Bericksichtigung
vorgenommen werden. Es gibt jedoch mehrere bekannte
Einschrankungen in den Daten, und es kdénnen Schatzungen
der wahrscheinlichen Auswirkungen dieser Einschrankungen
vorgenommen werden” (Verteidigungsminister Rumsfeld,
Pressekonferenz am 6. Juni 2002, London). Rumsfeld
definiert dies wie folgt: ,Es gibt bekannte Bekannte. Das
sind Dinge, von denen wir wissen, dass wir sie wissen. Es
gibt bekannte Unbekannte. Das heiBlt, es gibt Dinge, von
denen wir jetzt wissen, dass wir sie nicht wissen. Aber es
gibt auch unbekannte Unbekannte. Das sind Dinge, von denen
wir nicht wissen, dass wir sie nicht wissen.”

Abbildung 2 Das linke Bild (Quelle [8]) zeigt verschiedene Screen-
Designs des letzten Jahrhunderts — von links nach rechts: den
franzésischen Screen, zum Vergleich einen Mann, dann den urspringlichen
Stevenson-Screen und die hohe Wild’sche Hutte, die in Russland verwendet
wird. Das rechte Bild (Quelle [7]) zeigt von links nach rechts zwei
neuere Stevenson-Screens [Wetterhltten; siehe Eingangsbild], die etwas
groBer sind als das Original, sowie eine Vielzahl runder moderner
Gehause fiur elektronische Sensoren. Dabei ist zu beachten, dass nicht
nur die GroBe unterschiedlich ist, sondern auch die Hohe der Sensoren,
die beim Stevenson-Screen zwischen etwa 1 m und 2 m und bei der
russischen Hutte bis zu 3,2 m variiert.
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Dies fihrt zu unterschiedlichen Ergebnissen, die jedoch nur auf die
Messbedingungen zurickzufihren sind und nicht auf die Daten selbst. Aus
diesem Grund enthalten die historischen Werte verschiedene Fehler, die
darauf zuruckzufihren sind. In der vorliegenden Studie untersuchen wir:

a. ob die angegebenen FehlergréBen und Bandbreiten der Realitat
entsprechen und

b. ob und wie sie sich auf die Gesamtunsicherheit der globalen
Temperaturabweichung auf der Grundlage der offiziellen IPCC-Bewertung
auswirken.

Dabei verfolge ich einen Bottom-up-Ansatz, um beide oben genannten
Punkte anzugehen: vom 1lokalen Messgerat bis zum endgultigen
Durchschnittswert. Es beschreibt kurz die Probleme im Zusammenhang mit
der Messung der Lufttemperatur an Land (LAT) und UuUber der
Meeresoberflache (MAT, NMAT und SST). AnschlieBend werden die meisten
moglichen Fehler ausfuhrlich erdértert, die bei der Auslesung und
weiteren Verarbeitung auftreten konnen. Es beschreibt auBerdem die
Verfahren und Algorithmen, die von der Wissenschaftsgemeinschaft zur
Bearbeitung dieser Themen verwendet werden, und erwahnt die behaupteten
Unsicherheiten.

Fehlerquellen und -arten

Meteorologische Messungen enthalten eine Vielzahl potenzieller und
tatsachlicher Fehler. Es lohnt sich, dem Leser deren Definitionen in
Erinnerung zu rufen. Man kann sie in zufallige Fehler und systematische
Fehler oder Unsicherheiten einteilen.

Zufallige Fehler

GemaB den deutschen VDI-Richtlinien (siehe VDI 2048 S. 36 und [9]) zu
»Messunsicherheiten” .. werden zufallige Messfehler typischerweise als
Schwankungen in der GroBe definiert, die eine GauB’sche Verteilung und
einen Mittelwert von Null haben miissen. (Hervorhebung hinzugefiigt) Mit
anderen Worten: Die zufallige Unsicherheit wird durch die
Populationsmerkmale der Unsicherheit selbst definiert und nicht durch
ihre Auswirkungen auf die Messungen. Fehler, die sich anders verhalten,
werden als nicht zufallig definiert. Und all diese Definitionen gelten
nur, wenn mehrere bis viele wiederholte Messungen des gleichen Wertes
vorgenommen werden — um den ,wahren“ Wert p herum, der in unserem Fall
ti genannt wird. Die letztere Bedingung trifft bei meteorologischen
Messungen so gut wie nie zu.

Systematische Fehler

Systematische Unsicherheiten wunterscheiden sich von zufalligen
Unsicherheiten, treten jedoch ebenfalls bei fast jeder Messung auf.



Gemall den zuvor zitierten VDI-Richtlinien ((VDI 2048 S. 36) ,.. ist eine
systematische Messunsicherheit es (siehe DIN 1319-1[1]) der Begriff fir
den Teil der Unsicherheit eines Messwerts x* vom wahren Wert u, der
aufgrund der Unvollkommenheit der Sensoren und des Messverfahrens durch
konstante Einflusse und Ursachen entsteht. Die systematische
Messunsicherheit es wirde den gleichen Wert annehmen. Die systematische
Messunsicherheit es setzt sich aus der bekannten und messbaren
systematischen Messunsicherheit es,b und der unbekannten und nicht
messbaren Messunsicherheit es,u zusammen. Der Messwert wird wie folgt
beschrieben:

x*=p+er +es =u+er +es,b +es,u

Mit anderen Worten, es handelt sich um Messabweichungen, die dazu
fuhren, dass der Mittelwert vieler einzelner Messungen erheblich vom
tatsachlichen Wert des gemessenen Merkmals abweicht. Wenn sie bekannt
sind oder ausreichend genau und eindeutig geschatzt werden koOnnen,
lassen sie sich korrigieren, indem die erforderliche Korrektur auf den
Messwert angewendet wird. Ein sehr einfaches Beispiel fur einen
systematischen Fehler ist eine Uhr, die immer 5 Minuten nachgeht, wobei
man einfach 5 Minuten zur angezeigten Zeit hinzufligen kann, um die
genaue Zeit zu erhalten. Ist dies nicht moglich, missen die Abweichungen
ordnungsgemall beschrieben, in Richtung und GréBe geschatzt und als
Unsicherheitsspanne zum Messwert addiert werden.

Dieses Uhrenbeispiel zeigt jedoch auch ganz einfach, dass sich Fehler in
den zur Erstellung von Zeitreihen verwendeten Daten ganz anders
verhalten als einzelne Daten. Um sie zu korrigieren, muss man nicht nur
die GroBe und Richtung des einzelnen systematischen Fehlers kennen,
sondern auch den Zeitpunkt, zu dem er auftritt, und wie lange er wirkt.
Nur dann kann er durch Anomalieberechnung ausgeglichen werden, da er
sonst die Zeitreihe und ihren Trend 1:1 verzerrt.

Leider sind die systematischen Unsicherheiten in der Klimatologie nicht
so einfach wie im obigen Uhrenbeispiel. Dariber hinaus kommen sie in
verschiedenen Formen zur Variablen hinzu und lassen sich kaum vom wahren
Wert unterscheiden. Betrachtet man insbesondere Zeitreihen, wie es in
der Klimatologie der Fall ist, konnen sie sich auch als Funktion der
Zeit entwickeln, wie dies beispielsweise typischerweise durch den UHI
(Urban Heat Island Effect) angezeigt wird.

Die systematischen Unsicherheiten bei meteorologischen Messungen lassen
sich in verschiedene Klassen einteilen, von denen oft alle oder einige
bei der Messung lokaler Temperaturen auftreten. Sie stehen in
Zusammenhang mit oder hangen ab von:

1. Thermometer oder Sensor
1.1. Bauweise

1.2. Anzeige



1.3. Alter
1.4. Austausch von Sensoren. Wie, was?

1.5. Schutz/Gehause/Abschirmung von Thermometer oder Sensor. Unterteilt
in:

1.6. Die Konstruktion des Gehauses selbst
1.7. Sein Zustand, Lackierung, Struktur usw.
1.8. Messhohe liber dem Boden

1.9. Lage in der umgebenden Landschaft gemal z. B. CRN-Klimareferenznetz
Klasse 1 bis 5 (5)

(5) US NOAA fir CRN Climate Reference Network NOAAs National Climatic Data
Center: Climate Reference Network (CRN). Abschnitt 2.2. des Climate Reference
Network CRN. Standortinformationshandbuch: ,Die idealste lokale Umgebung ist ein
relativ groBes und flaches offenes Gebiet mit niedriger lokaler Vegetation,
damit der Blick auf den Himmel in alle Richtungen auBer in den unteren
Hohenwinkeln Uber dem Horizont ungehindert ist.” Es werden fiinf Standortklassen
definiert — von der zuverlassigsten bis zur am wenigsten zuverlassigen.

2. Die Abdeckung der Stationen iber Land und Meer. Unterteilt in:

2.1. Abdeckung uber Land

2.2. Abdeckung uUber Meer

3. Verteilung der Messstationen Uber Land und Meer.

3.1. Nach Standort

3.2. Nach Hoéhe uber Normal

4. Fir Messungen der Meerestemperatur (SST) gibt es eigene Klassen.
Diese lassen sich grob in folgende Gruppen einteilen:

4.1. Wasseraufnahme mit Eimer (siehe Abb. 3)
4.2. ERI (Engine Rear Intake) von Wasser
4.3. Differenz zwischen SST und MAT (Marine Air Temperature)

4.4. Messfehler zwischen verschiedenen Temperaturen und verschiedenen
Sensoren

5. Zeitpunkt der Beobachtung. Unterteilt in:

5.1. Zeitpunkt der Beobachtung aufgrund des verwendeten
Mittelwertalgorithmus



5.1.1. Max-Min-Methode

5.1.2. Mannheimer Methode

5.1.3. Sowjetische oder Wild-Methode
5.1.4. Sonstige

6. Dauer der kontinuierlichen Beobachtung

6.1. Mit oder ohne Unterbrechung 5US NOAA fir CRN Climate Reference
Network NOAAs National Climatic Data Center: Climate Reference Network
(CRN). Abschnitt 2.2. des Climate Reference Network CRN.

Aus dem Standortinformationshandbuch: ,Die winschenswerteste 1lokale
Umgebung ist ein relativ groBes und flaches offenes Gebiet mit niedriger
lokaler Vegetation, damit der Blick auf den Himmel in alle Richtungen
auBer in den unteren HOohenwinkeln Uber dem Horizont ungehindert ist.” Es
werden funf Standortklassen definiert — von der zuverlassigsten bis zur
unzuverlassigsten.

Abbildung 3 Verschiedene Arten von Eimern zur Messung der
Oberflachentemperatur des Meereswassers, die bis zum Ende des 20.
Jahrhunderts verwendet worden waren, um an Bord eines Schiffes
Proben von Meerwasser zu entnehmen. Ein Beispiel fur einen
Messsensor (LIG-Thermometer; Quelle [10]) ist ebenfalls
abgebildet.

Fehlererkennung und mogliche Behandlung

Die Qualitat einzelner Bodenmessstationen wird in den USA
vielleicht am besten durch die ausgezeichneten und unabhangigen
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Bewertungen erfasst, die 2009 von Anthony Watts [11l] und seiner
Gruppe von Freiwilligen durchgefuhrt wurden.(., Is the U.S.
Surface Temperature Record Reliable?, The Heartland Institute,
Chicago, IL 2009) Sie ist o6ffentlich zuganglich, d. h. bei Watts, und
deckt das gesamte USHCN-Netzwerk von Bodenmessstationen ab. Aufgrund
dieser umfassenden Studie wurden etwa 69 % der USHCN-Stationen mit einer
Standortbewertung von ,schlecht” und weitere 20 % mit ,nur befriedigend”
bewertet (6). ,Schlecht” bedeutet, dass sie gemall der Klassifizierung
des US Climate Reference Network Rating Guide (CRN) eine Abweichung von
der tatsachlichen Temperatur von >2 bis >5 °C aufweisen kdnnen.
,Befriedigend” bedeutet gemdB der gleichen Klassifizierung eine
Abweichung von > 1 °C. Diese und andere (7), weniger umfassende
veroffentlichte Untersuchungen zu Mangeln der Stationen haben gezeigt,
dass die Bedingungen fir die Messungen der Bodenmessstationen in den USA
alles andere als ideal sind. Wie F10 berichtet, gilt dies jedoch auch
far Europa. Zitat: ,Eine kurzlich durchgefuhrte groBflachige Analyse der
Qualitat von Stationsreihen im Rahmen der Europaischen Klimabewertung
[JCOMM 2006] zitierte keine Untersuchung zur Stationaritat der Varianz
einzelner Sensoren und stellte fest, dass ,noch nicht garantiert werden
kann, dass alle Temperatur- und Niederschlagsreihen in der Version vom
Dezember 2001 hinsichtlich des Tagesmittelwerts und der Varianz fur jede
Anwendung ausreichend homogen sind”.

(6) Weitere Informationen hier: Watts, A., Is the U.S. Surface
Temperature Record Reliable?, The Heartland Institute, Chicago, IL
2009

(7) Alle Studien, die von Frank abgeleitet wurden, sind dort
aufgefuhrt:

Pielke Sr., R., Nielsen-Gammon, J., Davey, C., Angel, J., Bliss,
0., Doesken, N., Cai, M., Fall, S., Niyogi, D., Gallo, K., Hale,
R., Hubbard, K.G., Lin, X., Li, H. and Raman, S., Documentation of
Uncertainties and Biases Associated with Surface Temperature
Measurement Sites for Climate Change Assessment, Bull. Amer. Met.
Soc., 2007, 913- 928; doi: 10.1175/BAMS-88-6-913.;

Davey, C.A. and Pielke Sr., R.A., Microclimate Exposures of
Surface-Based Weather Stations, Bull. Amer. Met. Soc., 2005,
86(4), 497-504; doi: 10.1175/BAMS-86-4-497.

Runnalls, K.E. and Oke, T.R., A Technique to Detect Microclimatic
Inhomogeneities in Historical Records of Screen-Level Air
Temperature, J. Climate, 2006, 19(6), 959-978.

Pielke Sr., R.A., Davey, C.A., Niyogi, D., Fall, S., Steinweg-
Woods, J., Hubbard, K., Lin, X., Cai, M., Lim, Y.-K., Li, H.,
Nielsen-Gammon, J., Gallo, K., Hale, R., Mahmood, R., Foster, S.,



McNider, R.T. and Blanken, P., Unresolved issues with the
assessment of multidecadal global land surface temperature trends,
J. Geophys. Res., 2007, 112 D24S08 1-26; doi:
10.1029/2006JD008229.

Jede der oben genannten Fehlergruppen weist eine Reihe von zufalligen
und systematischen Fehlern auf, die sehr sorgfaltig untersucht werden
mussen. Allerdings konnten nur wenige davon bericksichtigt werden. Die
Arbeiten von B 06, Karl 1994 et al [12] , Jones et al [13] ; [14] nennen
nur die am haufigsten zitierten und untersuchen nur einige davon.

Laut Karl et al. lassen sich die zu korrigierenden Unsicherheiten wie
folgt zusammenfassen:

1) stadtische Warmeinseln,

2) Anderungen der Beobachtungszeiten,

3) Anderungen der Instrumentierung,

4) Standortverlegungen und

5) unzureichende raumliche und zeitliche Stichproben.

Wie oben gezeigt, wurden mit dieser Liste jedoch nur wenige der
potenziellen Unsicherheiten identifiziert. Dariber hinaus beschranken
diese Autoren ihre KorrekturmaBnahmen auf die letzte Unsicherheit:
unzureichende raumliche und zeitliche Stichproben.

Sie erklaren:

,Unsere Analyse konzentriert sich auf diesen letzten Punkt, da
bis vor wenigen Jahrzehnten der groBte Teil der Erde nicht
erfasst worden war. Wir betrachten zwei Arten von Fehlern:
Fehler, die aufgrund fehlender Beobachtungen entstehen (Fehler
vom Typ I aufgrund unvollstandiger geografischer Abdeckung),
und Fehler, die aufgrund unvollstandiger Stichproben innerhalb
von Gitterzellen (oder Mittelungsbereichen) mit Beobachtungen
entstehen (Fehler vom Typ 2 innerhalb von Gitterzellen).

Es ist klar, dass dies nur ein Teil aller Fehler und
Verzerrungen ist, die die Berechnung der hemisphdrischen und
globalen Temperaturtrends beeinflussen und die 1in jeder
umfassenden Fehleranalyse berlcksichtigt werden missen.“

Diese Aussage ist sehr zutreffend, denn auf Seite 1162 heillt es:

,Leider wird es niemals moéglich sein, Gewissheit Uber das
Ausmall der Fehler zu erlangen, die aufgrund unvollstédndiger



raumlicher Stichproben 1in die historischen Aufzeichnungen
eingeflossen sein kénnten, da wir niemals die tatsdchliche
Entwicklung der raumlichen Muster der Temperaturanderung kennen
werden.

B 06 Die andere wichtige Studie untersuchte die folgenden
Unsicherheitsquellen:

Stationsfehler: Die Unsicherheit einzelner Stationsanomalien.

Stichprobenfehler: Die Unsicherheit eines Gitterfeldmittelwerts, die
durch die Schatzung des Mittelwerts aus einer kleinen Anzahl von
Punktwerten verursacht wird.

Verzerrungsfehler: Die Unsicherheit bei groBraumigen Temperaturen, die
durch systematische Anderungen der Messmethoden verursacht wird.

Ungeachtet dieser Aussage sind die einzigen von den Autoren untersuchten
systematischen Unsicherheiten der stadtische Warmeinseleffekt (Urban
Heat Island Effect, UHI) und eine mogliche Veranderung der Sensoren. In
Bezug auf den UHI folgen sie Jones [13] (8) und Folland [15] (9).

(8) Nature 347 , S. 169 ff.

(9) Zitiert aus ,Die Unsicherheiten bei der Bias-Korrektur werden
nach (Folland et al., 2001) geschatzt, die zwei Verzerrungen in
den Landdaten bericksichtigten: Urbanisierungseffekte (Jones et
al., 1990) und Anderungen der Thermometerbelichtung (Parker,
1994). Urbanisierungseffekte: Die vorherige Analyse der
Urbanisierungseffekte im HadCRUT-Datensatz (Folland et al., 2001)
empfahl eine lo-Unsicherheit, die von 0 im Jahr 1900 auf 0,05 °C
im Jahr 1990 stieg (linear extrapoliert nach 1990) (Jones et al.,
1990). Seitdem wurden Forschungsergebnisse verdoffentlicht, die
darauf hindeuten, dass der Urbanisierungseffekt sowohl zu gering
ist, um nachgewiesen zu werden (Parker, 2004, Peterson, 2004), als
auch, dass der Effekt bis zu = 0,3 °C pro Jahrhundert betragt
(Kalnay & Cai, 2003, Zhou et al., 2004).

Lufttemperatur uber dem Meer (MAT) und Meerestemperatur

Die Erdoberflache ist zu 71 % von Ozeanen bedeckt, etwa 80 % der
sudlichen Hemisphare und etwa 60 % der nordlichen Hemisphare. Daruber
hinaus sind die Ozeane mit ihren Stromungen und Winden die Hauptquelle
fur unser Wetter, sowohl kurzfristig als auch langfristig. Noch
wichtiger wére eine kontinuierliche Uberwachung der Lufttemperatur auf
See, die geografisch gleichmalig verteilt sein sollte. Dies ist jedoch
nicht méglich. Es missten zahlreiche Instrumente installiert, gewartet
und Uberwacht werden, aber dies auf Schiffen zu tun (abgesehen von den



wenigen Inseln mit ihrem eigenen Mikroklima) bedeutet, dass man
unbequeme Kompromisse eingehen muss.

Abbildung 4: Die Karte mit kleinen Punkten zeigt die Anzahl und Verteilung der
in der ersten Januarwoche 2000 gesammelten SST-Daten [16]. Man sollte bedenken,
dass der Verkehr auf allen Ozeanen noch nie zuvor so intensiv war. Das Bild oben
rechts zeigt ein Containerschiff mit einer Brickenhéhe von etwa 25 m und einer
Tiefe von 10 bis 15 m. Das Bild unten rechts zeigt ein deutsches Segelschiff aus
der Zeit um 1900, die Atalanta, mit einer geringen Deckshdhe von etwa 1,5 m.

Schiffe sind fur die Fahrt gebaut, abgesehen von Ausnahmen wie
Feuerschiffen. Daher andern sich ihre Abmessungen sowie ihre HOhe
standig, wenn Schiffe beladen oder unbeladen fahren. Dariber hinaus
andern sich die Geschwindigkeit relativ zur ruhigen Luft und der
Zeitpunkt der Beobachtung.

Daher bevorzugen die meisten Klimatologen die SST gegeniber der MAT oder
NMAT, obwohl sie sich der sehr unterschiedlichen Eigenschaften von
Meerwasser und Luft voll bewusst sind. Sie gehen jedoch davon aus, dass
sich die Anomalien beider Temperaturen in Zeitreihen ziemlich gleich
verhalten.
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Abbildung 5: Von links oben nach rechts unten. Eines der letzten
Handelssegelschiffe, das um 1900 in Hamburg gebaut wurde, um in den
Nordatlantik zu fahren, mit niedriger Deckshdhe. Unten: Zwei Messungen
in ruhigem Wasser, die die Schwankungen der Meerestemperatur in
Abhangigkeit von der Tiefe zeigen. Oben rechts: Vier verschiedene Eimer,
die von einem Seemann ausgeworfen und nach Berihrung der
Meeresoberflache wieder eingeholt wurden [10]. Sie sollten Wasser in
einer Tiefe von etwa 1 m auffangen. Die tatsachliche Tiefe bleibt
unbekannt. Unten links: Schwankung der Wassertemperatur, gemessen in
ruhigem Wasser in Abhangigkeit von der Tiefe [17]. Unten rechts:
Zeitliche Reaktion eines Thermometers, das im Herbst im Skagerrak in
einen Eimer mit Wasser getaucht wurde [18]. Nach 10 Minuten ist ein
Gleichgewicht erreicht, und diese Temperatur sollte aufgezeichnet
werden.

Jones geht daher davon aus, dass sich die SST wie die MAT in 10 m Hohe
verhalten kénnte (Jones et al. 1990, S. 174 und 175). Es werden jedoch
keine Belege flr diese Annahme angefihrt. Stattdessen gibt es einige
Studien, die genau das Gegenteil zeigen. So zeigten beispielsweise
Christy et al. [19] anhand von Daten von festen Bojen in tropischen
Gebieten ab 1979, dass deren SST einen leicht negativen Trend von -0,06
°C pro Jahrzehnt aufweisen, wahrend die gleichzeitig gemessene MAT (und
NMAT) einen Trend von +0,13 °C pro Jahrzehnt aufwiesen. Auch Kent et al.
[20] haben zu diesem Thema geforscht und berichtet, dass die MAT in
hoheren nérdlichen Breiten im Nordatlantik typischerweise um 1,5 °C (S.
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11) Uber der SST liegt.

In Bezug auf die beobachteten oder angenommenen Unsicherheiten schrieb
der Wissenschaftler John Kennedy vom Met Office(10):

»Eine einzelne SST-Messung von einem Schiff hat eine typische
Unsicherheit von etwa 1-1,5 K. (Kent und Challenor (2006), 1,2
+ 0,4 K oder 1,3 + 0,3 K; Kent et al. (1999), 1,5 = 0,1 K; Kent
und Berry (2005), 1,3 + 0,1 K und 1,2 £+ 0,1 K; Reynolds et al.
(2002), 1,3 K; Kennedy et al. (2011a), 1,0 K; Kent und Berry
(2008) 1,1 K. Diese Analysen basieren auf dem moderneren Teil
der Aufzeichnungen. Es wurden keine Studien durchgefihrt, um
festzustellen, ob sich die GréoBe dieser Fehler im Laufe der
Zeit systematisch verandert hat. Es sollte auch beachtet
werden, dass nicht alle Messungen von identischer Qualitat
sind. Einige Schiffe und Bojen nehmen Messungen von viel
héherer Qualitat vor als andere..und weiter unten:

(10) Quelle: Met Office Hadley Centre observations datasets
sUncertainty in historical SST data sets”
http://www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadsst3/uncertainty.html

Fir Schiffe stellten Kent und Berry fest, dass die zufallige
Fehlerkomponente bei etwa 0,7 K und die systematische
Beobachtungsfehlerkomponente bei etwa 0,8 K lag. Kennedy et al. (2011la)
stellten fest, dass die zufallige Fehlerkomponente bei etwa 0,74 K und
die systematische Beobachtungs-Fehlerkomponente bei etwa 0,71 K lag.
Addiert man die Fehler quadratisch, ergibt sich eine kombinierte
Beobachtungs-Unsicherheit von etwas mehr als 1 K, was mit frdheren
Schatzungen Ubereinstimmt. Fir Treibbojen schatzten Kennedy et al.
(2011a) die zufallige Fehlerkomponente auf etwa 0,26 K und die
systematische Beobachtungs-Fehlerkomponente auf etwa 0,29 K. Die
entsprechenden Werte von Kent und Berry lagen bei 0,6 bzw. 0,3 K. Es
wurde angenommen, dass die systematische Fehlerkomponente fir jedes
Schiff unterschiedlich ist, sodass dieses Modell allein die Auswirkungen
weit verbreiteter systematischer Fehler nicht erfasst.

Sie gingen ferner davon aus, dass die systematische Verzerrung
modernerer ERI-Daten (Engine Rear Intake, d. h. Kihlwasser, das zur
Kihlung der Motoren verwendet wird) gegenuber Bucket-Daten (Buckets
sammeln Wasser manuell von Seeleuten an Bord ihrer Schiffe) im
Allgemeinen -0,3 °C (bezogen auf den Monatsdurchschnitt) betragen
konnte. Dies ware insbesondere dann der Fall, wenn die Lufttemperatur
deutlich niedriger ist als die Wassertemperatur. Daruber hinaus merkten
sie an, dass sie Eimer-Daten gegeniber ERI-Daten bevorzugen, da sie
zuverlassiger zu sein scheinen. Das Problem dabei ist, dass weitgehend
unbekannt ist, welches Verfahren in den letzten 150 Jahren verwendet
wurde. Wahrend Parker, Jones und Reynolds davon ausgehen, dass bis 1941
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uberwiegend Eimer-Daten verwendet wurden und danach die Verwendung von
Eimern ziemlich schnell eingestellt wurde, zeigen andere Beobachtungen
eine solide Mischung aus beiden Verfahren bis Ende der 1980er Jahre, die
sogar bis zum Jahr 2005 zunahm. Aber z. B. [21] Folland 2005 stutzte
sein gesamtes Korrekturprogramm auf diese Annahme. Zwar wurde die Eimer-
Verfahren im Laufe der Zeit durch die ERI-Verfahren und die aufkommende
Bojen-Verfahren ersetzt, aber wie Abbildung 3 — insbesondere das untere
Bild — zeigt, gab es bis in die letzten Jahre einen relativ grofen
Anteil an Eimer-Daten.

Ergebnisse und implantierte Korrekturmethoden
Mittelwertbildung absoluter Daten, Vorteile und Grenze

Verhalten von Anomalien und Fehlern in Zeitreihen und deren
Grenzen

Der Grund, warum Zeitreihen von Anomalien bevorzugt werden, liegt darin,
dass in vielen Wissenschaften Anomalien unabhangiger GroBen berechnet
werden, um gemeinsame Trends, Korrelationen oder allgemein ,Signale” zu
ermitteln, die moglicherweise leichter zu finden und zu quantifizieren
sind als der Vergleich absoluter Zeitreihen einzelner Daten. Dies gilt
insbesondere fir die Klimatologie, wo man es mit sehr unterschiedlichen
Original-Temperaturdaten zu tun hat. Aus diesem Grund schreiben die
Autoren von NCDC-NOAA [22] in einer Erklarung, warum sie Anomalien
bevorzugen (in Absatz 3) (Quelle:
http://www.ncdc.noaa.gov/cmb-faqg/anomalies.php, Absatz 3)
Referenzwerte, die auf kleineren [lokaleren] Skalen (ber denselben
Zeitraum berechnet werden, bilden eine Basislinie, von der aus Anomalien
berechnet werden. Dadurch werden die Daten effektiv normalisiert, sodass
sie verglichen und kombiniert werden kénnen, um Temperaturmuster 1in
Bezug auf das, was fiur verschiedene Orte innerhalb einer Region normal
ist, genauer darzustellen. Und in Absatz 4 liest man:

»~Anomalien beschreiben die Klimavariabilitdt U(ber gréBere Gebiete
genauer als absolute Temperaturen und bieten einen Bezugsrahmen, der
aussagekraftigere Vergleiche zwischen Standorten und genauere
Berechnungen von Temperaturtrends erméglicht.” (Fettdruck hinzugefiigt)

Der erste Teil des Satzes in Absatz 3 erklart genau, warum Anomalien
bevorzugt werden, aber der fettgedruckte Teil von Absatz 4 ist im
Allgemeinen falsch. Anomalien sind in den meisten Fallen weniger genau
als die absoluten Temperaturen. Denn beide Werte enthalten zufallige und
systematische Messfehler, wobei letztere in Zeit, Richtung und GroéBe
variieren. Es gibt keinen Grund anzunehmen, dass diese Fehler wahrend
des Referenzzeitraums (Normalzeitraum) mit den Fehlern in anderen
taglichen Daten oder deren Tages-, Monats- oder Jahresmittelwerten
identisch oder auch nur ahnlich sind. Dies mag zwar der Fall sein,
bleibt jedoch eine Ausnahme. Dariber hinaus verleiht die Berechnung der
oft geringen Unterschiede jedem Fehler ein viel grofBeres Gewicht, als
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dies bei einem Vergleich mit den absoluten Daten allein der Fall ware.

Daher lohnt es sich zu untersuchen, ob die Berechnung der Unterschiede
(Anomalien) zwischen zwei Messdaten deren potenzielle Fehler aufhebt,
insbesondere deren systematische Fehler. Diese Frage wird oft mit einem
klaren ,Ja” beantwortet, unabhangig davon, wer in der Welt der
Wissenschaft oder Technik gefragt wird. Aber ist diese Antwort wirklich
so zutreffend, wie viele Menschen glauben? Es ist hilfreich, sich die
folgende einfache Formel anzusehen:

Da der Mess- oder Referenzwert t: vom Messwert ti abgezogen wird und
sowohl ti als auch t2 aus ihrem ,tatsachlichen” Wert [J1» bzw. [J2 plus
einem Fehler von €1 bzw. €2 bestehen, kann man sagen, dass

t1 =[]1 xe1 and t2=[]2 xe2. (1)
Die Differenz zwischen den beiden Werten kann berechnet werden als
(Ot= t,— t, und daher [Jt= ([, ze;)- ([, ze,)
Ot=0.- [0, + (e.— &) (2)
wobei (xe;)- (xe,) = 0 (2a)

Wenn e1 = e2, was haufig bei Messdaten gleichen Ursprungs und gemessen
mit dem gleichen Instrument der Fall sein kann, gilt #06 = 0, d. h. €:
hebt €2 auf. Das bedeutet, dass die Anomalie

Ot= [, — O.- (3)
die Differenz zwischen der jeweiligen Quantitat ohne Fehler darstellt.

Um dieses Ergebnis zu erhalten, muss man jedoch sicher sein, dass der
Fehler ex (genauer gesagt der systematische Fehler &x) in GroBe und
Richtung konstant bleibt. Dies ist sehr oft der Fall, wenn man die
gleiche GroBe mit dem gleichen Instrument in kurzen Zeitabstanden misst.
Die Gleichung (3) zeigt uns jedoch auch die Grenzen dieses Ansatzes auf.
Was passiert, wenn €1 # €27

Noch interessanter ist die Frage, was passiert, wenn man Zeitreihen von
Anomalien zeichnen muss, wenn ei1 # e2. Um dies zu veranschaulichen,
werde ich das Verhalten von Anomalien in Zeitreihen fur die Temperatur
untersuchen, aber zuvor will ich uns eine der meist zitierten Studien
der jingeren Klimatologie genauer ansehen. B 06 stellte fest (S. 2 und
4):

(1) ,Die Stationsnormale (Monatsdurchschnitte (iber den Normalzeitraum
1961-90) werden nach Méglichkeit aus den Stationsdaten fir diesen
Zeitraum generiert... Die 1in einem Raster dargestellten Werte sind
Anomalien, die durch Subtraktion der Stationsnormale von den
beobachteten Temperaturen berechnet werden, sodass auch Fehler in den



Stationsnormalen beriicksichtigt werden missen.” In der folgenden Aussage
wird dann eine Reihe von Fehlern definiert, und etwas spater wird fur
einen bestimmten Fehlertyp (S. 6) Folgendes angegeben:

(2) ,,Es wird einen Unterschied zwischen der tatsachlichen mittleren
Monatstemperatur (d. h. aus 1-Minuten-Durchschnittswerten) und dem von
jeder Station aus weniger haufigen Messungen berechneten Durchschnitt
geben; dieser Unterschied wird jedoch auch 1in der Stationsnormale
vorhanden sein und sich in der Anomalie aufheben. Dies tragt also nicht
zum Messfehler bei.”

Um zu Uberprufen, ob dies zutrifft und was passieren konnte, und um die
Auswirkungen von Fehlern in anomalen Zeitreihen weiter zu vereinfachen,
verwende ich kinstliche Sinuskurven anstelle von realen Temperaturdaten
und belasten diese mit genau definierten systematischen Fehlern, die
uberall innerhalb des Zeitraums auftreten. Dazu wurde die Excel-Formel
far einen Sinus mit einem zusatzlichen Mittelwert von 14,5 °C verwendet.
Die Sinuskurve hat eine Amplitude von + 0,25 °C mit einer Zykluszeit von
etwa 70 Jahren. Abbildung 6 zeigt die ursprungliche ,Temperatur”-
Zeitreihe mit einem leicht negativen Trend aufgrund der gewahlten Start-
und Endbedingungen, obwohl die Sinuskurve einen Trend von Null aufweist.

=——=Temperature  — Linear (Temperature)
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Abbildung 6 zeigt eine kinstlich berechnete Zeitreihe der ,globalen
Durchschnittstemperatur” mit einer Amplitude von = 0,25 °C und einem
Zyklus von etwa 70 Jahren. Excel berechnet aufgrund der unausgeglichenen
Zyklen korrekt einen negativen Trend, obwohl der Trend fir eine
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vollstandige Sinuswelle Null ist.

Auf diese Sinuswelle wurden zwischen 1860 und 2010, d. h. zwischen der
Dauer der Beobachtungszeit, zwei verschiedene systematische Fehler
uberlagert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7 dargestellt.

Der erste angewendete Fehler war ein Sprung von + 1 °C, und das Ergebnis
wird fur verschiedene Zeitpunkte des Auftretens gezeigt. Die blaue Kurve
zeigt die Anomalie (1) aus Abb. 2, noch ohne Fehler. Die rote Kurve
(Anomalie 2) zeigt den Fehler, der 1940 auftrat, z. B. verursacht durch
einen Umzug der Station an einen neuen Standort. Das konnte die
Situation sein, die BO 06 im Sinn hatte, als sie davon ausgingen, dass
sich der Fehler aufheben wirde. Die grune Kurve (Anomalie 2) zeigt den
Fehler, der 1980 auftrat, d. h. innerhalb der Referenzzeit, und f. e.
durch eine andere Lackierung der Station verursacht wurde, wie es in den
USA geschehen ist, als alle Lackierungen bestehender Wetterhitten von
Kalkfarbe auf Latexfarbe umgestellt worden sind. Dies wurde von Watts
[11] in seinem umfassenden Bericht Uber die Qualitat der Stationsdaten
in den USA berichtet. Und die violette Kurve (Anomalie 4) zeigt die
Auswirkungen eines ,schleichenden” Fehlers von 0 bis 1 Grad Uber 100
Jahre, wie er durch den Einfluss des UHI (Urban Heat Island Effect)
entstanden ist. Dies bezieht sich auf die langsamen Veranderungen der
Umgebung durch die Errichtung von Parkplatzen, Gebauden,
Abfallverarbeitungsanlagen oder anderen vom Menschen verursachten
Aktivitaten.
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Abbildung 7: Blau (Anomalie 1) zeigt eine fehlerfreie, kinstlich
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berechnete Zeitreihenanomalie einer ,globalen Mitteltemperatur” mit
einer Amplitude von = 0,25 °C und einem Zyklus von etwa 70 Jahren. Der
Referenzwert wurde anhand des Mittelwerts dieses Sinus‘ innerhalb des
Zeitraums von 1961 bis 1990 berechnet. Darauf sind separat zwei
verschiedene Fehler Uberlagert. Die rote Kurve (Anomalie 2) zeigt die
Auswirkung eines systematischen Fehlers von 1 °C, der vor dem
Referenzzeitraum von 1960 bis 1991 auftritt und seitdem kontinuierlich
wirkt. Die grune Kurve (Anomalie 3) zeigt den Einfluss eines
systematischen Fehlers von 1 °C, der innerhalb des Referenzzeitraums von
1960 bis 1991 auftritt und seitdem kontinuierlich wirkt. Die violette
Kurve (Anomalie 4) zeigt die Auswirkungen eines (linearen)
»Schleichenden” Fehlers von 0 bis 1 °C systematischem Fehler, der als
UHI-Effekt auftreten kann, der langsam zunimmt, wenn immer mehr
verschiedene Gebaude, Parkplatze und andere Einflisse die Temperatur der
lokalen Wetterstation beeinflussen. In jedem Fall sehe ich eine
signifikante Veranderung des Trends (nur zwei dargestellt) und der Form
der Anomalie-Zeitreihen, abhangig vom Ausgangspunkt des Fehlers und
seiner Art. Es zeigt sich auch, dass sich Fehler nicht gegenseitig
aufheben, unabhangig davon, wann sie auftreten, solange sie innerhalb
des beobachteten Zeitraums auftreten.

Ich sehe in allen Fallen, dass der Fehler vollstandig aktiv bleibt und
sich im Verhaltnis 1:1 auf die Zeitreihe des Anomaliewertes selbst
auswirkt. Die Trendanderung ist ebenfalls in jedem Fall sichtbar. Es
gibt nur eine Ausnahme: Wenn der Fehler vor Beginn des
Untersuchungszeitraums auftritt, hebt er sich auf. Dies ist der einzige
Fall, in dem die Anomalien die Fehler innerhalb der Daten aufheben.

In allen anderen Fallen heben Anomalien die Fehler ihrer Komponente
nicht auf. Die Berechnung von Anomalien erfordert die Kombination der
Unsicherheiten in der gemessenen Temperatur sowie der Unsicherheiten in
der berechneten Durchschnittstemperatur, die sich aus dem Durchschnitt
aller gemessenen Temperaturen innerhalb der Referenzzeit zusammensetzt.
Dieses Hindernis wird oft nicht erwahnt. Denn die Anomalie selbst wird
berechnet, indem von der absoluten monatlichen oder jahrlichen lokalen
Durchschnittstemperatur eine Referenz-Durchschnittstemperatur der
gleichen Station abgezogen wird. Das heifBt, jede 1lokale
Durchschnittstemperatur ist “%” + ei , wobei ,ei “ der Gesamtfehler in
der i-ten gemittelten Temperatur <7 ist.

| H=380
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| i

E:i‘\ =l

, , = , 360 : .
Die Normaltemperatur ist Tts, wobeil der durchschnittliche

Fehler aus den dreilig Jahren gemessener Monatstemperaturen ist, die zu

T gemittelt werden. Jede Anomalietemperatur ist At;i=1— T, und der
Fehler in der Anomalie Ati kann in der Regel durch Anwendung der Formel
fur den Fehler in der Differenz zwischen zwei 1i-Messungen, dem



quadratischen Mittelwert (r.m.s.) der Fehler in l,and T Messungen, dem
quadratischen Mittelwert (r.m.s.) der Fehler in fl und T bestimmt
werden, jedoch nur solange der Fehler als ziemlich normalverteilt
angesehen werden kann. Dies ist nicht nur bei zufalligen Fehlern der
Fall, sondern oft auch bei systematischen Fehlern. Sollte diese
Bedingung jedoch nicht gegeben sein oder kann man sich nicht sicher
genug sein, dann ist die einfache lineare Addition der genannten
systematischen Fehler die richtige Vorgehensweise fur die
Fehlerfortpflanzung (siehe z. B. 1988; Miller S. 1353) [23] solcher
Fehler.

T
Im ersten Fall ergibt sich der Fehler in Ati aus IC: =V€& +& Er pesteht
also mindestens aus allen Fehlern seiner Komponenten.

BO6 hatte einen solchen Fall erwahnt, da im gleichen Absatz geschrieben
stand:

(3) ,Wenn eine Station die Art und Weise é&ndert, wie die monatliche
Durchschnittstemperatur berechnet wird, fihrt dies zu einer
Inhomogenitat in der Temperaturreihe der Station, und Unsicherheiten
aufgrund solcher Anderungen werden Teil des Homogenisierungs-
Anpassungsfehlers. (Hervorhebung durch den Autor)”“.

Dass dies fir alle Anderungen gilt, die wahrend des
Beobachtungszeitraums vorgenommen werden, haben die Autoren nicht
erwahnt. Aber es ist so. Dariber hinaus wurden keine Angaben gemacht, um
den erwarteten ,Homogenisierungsprozess” zu identifizieren, wie er
durchgefihrt wurde und wie erfolgreich er die Unsicherheiten beseitigt,
mit Ausnahme der wenigen oben genannten. Es bleibt also eine Hoffnung,
aber keine Tatsache. Dazu mussen die Unsicherheiten definiert und ihre
GroBRe abgeschatzt werden. Dies werde ich als Nachstes tun.

Ergebnisse und Diskussion

Aus friheren Arbeiten der Autoren wurde eine Reihe von Fehlern
definiert, und es wurde ein sorgfaltiger Versuch unternommen, diese sehr
vorsichtig zu quantifizieren. Die folgende Tabelle zeigt die wichtigsten
Fehler und deren wahrscheinliche GréBenordnung sowie Richtung:



name of error app.min. magnitude in K kind of error

Min measurement, reading errror =098 o==049 C (1). The 95%

and normal introduced uncertainty confidence interval of these

(P. Frank 2010(2), 2011(3)) uncertainties alone equals +0.98 C,
discounting the entire global
surface air temperature anomaly
trend between 1856 and 2004.
(before claimed as acc. Folland et
al 2001(4) only random with + 0.2
K); act as systematic

Painting error latex vs. whitewash | +0,2 Systematic; permanent; starts from
ca. 1980

Instrumental change +0,.2 Systematic; erratic starts from ca.
1975

Height variation of Screens +0.2 Systematic; erratic but permanent

Sourrounding changes. fe changes | + 0.3 Systematic; creeping, starting point

of direct ambient conditions . vague

asphalt; parking lots etc.

UHI mncl changed land use +0,4bis + 0.8 0+05 Systematic; creeping, from 1900
with 0.6 K at end of 20th Ende
century

Diff. Averaging algorithms +0,2-03 Systematic; permanent (Limburg
2012

SS5T vs. MAT +H 21007 Systematic; permanent

Poor area coverage land as wellas | +0,5 mean, systematic permanent, in the

sea past much greater than today.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass die meisten der oben genannten
Fehler nur auf sorgfaltigen Schatzungen beruhen. Dies gilt jedoch auch
far alle Versuche, Fehler zu schatzen und zu korrigieren, die in der
Literatur zu finden sind, soweit der Autor nach Durchsicht zahlreicher
Literaturquellen weiB. Aus diesem Grund und aufgrund ihres hohen
AusmaRes ist der Autor der festen Uberzeugung, dass die angegebenen
Gesamtunsicherheiten eher konservativ als uberschatzt sind.

Schlussfolgerungen

Der Hauptgrund fur die Verwendung einer Anomalie liegt darin, dass die
Abweichungen von der Durchschnittstemperatur in koharenter Weise
auftreten. So konnen Temperaturabweichungen von sehr vielen lokalen
Durchschnittstemperaturen kombiniert werden, um die Trends des
Klimawandels Uber ein groBes Gebiet hinweg hervorzuheben.
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Abbildung 8: Geschatzte Unsicherheiten der Hauptfehlerklassen aus
Tabelle 1 um eine beliebige Trendlinie. Die Basisdaten sind die gleichen
wie in Abbildung 1. Die Unsicherheit ist jedoch deutlich gréBer als dort
dargestellt. Da zudem nicht alle systematischen Fehler symmetrisch uber
die Zeit verlaufen, verlauft die Trendlinie nicht symmetrisch zu den
Hillkurvengrenzen. Da alle Fehler entweder zeitlich stabil sind oder
langsam voranschreiten, sind Frequenzsignale die einzigen Signale, die
prazise genug extrahiert werden konnen.

Anomalien werden berechnet, um die Nettotemperaturtrends der groBen
Vielfalt lokaler Klimazonen zu vergleichen oder zusammenzustellen. Der
Preis fir diesen Komfort besteht jedoch darin, dass die Anomalien, wie
oben gezeigt, mit einer groBeren Unsicherheit behaftet sind als die
ursprunglichen Temperaturmessungen. Die einzige Ausnahme besteht darin,
dass sich die Fehler aufgrund der Subtraktion von Daten verringern oder
sogar aufheben koénnen, wenn sie die gleiche Richtung und GréBenordnung
haben. Um dies zu erkennen, muss man diese Fehler jedoch im Voraus
relativ genau bestimmen.

Man konnte argumentieren, dass der Mittelungsprozess selbst die
Auswirkungen eines oder mehrerer Stationsfehler reduziert, unabhangig
davon, ob dieser in den absoluten Daten oder in ihren Anomalien
auftritt. Das ist richtig und einer der Vorteile der Mittelung. In der
Meteorologie sind jedoch zahlreiche potenzielle Fehler bekannt, die an
einer groBen Anzahl von Stationen oder an allen Stationen nahezu
gleichzeitig aufgetreten sind. Beispiele finden sich in der Literatur;
ich nenne hier nur einige:
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1. Anderung des Rasterdesigns, z. B. Wechsel vom hohen Wildtyp-Raster
zum kleineren englischen Raster in Russland. Berichten zufolge geschah
dies um 1914.

2. Einflhrung anderer Skalen von Réaumur (bis Ende des 19. Jahrhunderts
auch in Deutschland) bis Celsius.

3. Einfdhrung anderer Algorithmen zur Berechnung des Tagesmittelwerts.
Dies geschieht sowohl in Europa als auch im Ausland sehr haufig.

Wie aus den USA, aber auch aus anderen Teilen der Welt berichtet wird,
verschwindet der Wechsel der Lackierung von Tinche zu LatexweiBR. Diese
Liste lasst sich leicht erweitern.
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