Climatic Research Unit

Klimaerwarmung voll im Trend?

Berechnungen haben bestatigt: Dass die 13 warmsten Jahre seit 1880 nach 1990 gemessen wurden,
lasst sich mit natiirlichen Temperaturschwankungen allein nicht erklaren.

ie Erde hat sich in den letzten

100 Jahren erwéarmt, und zwar
um 0,8 bis 0,9 °C. Das ist unbestrit-
ten, auch wenn sich die Erdtem-
peratur noch bis Mitte des letzten
Jahrhunderts wegen fehlender
Stationen auf der Stidhalbkugel
nicht so genau ermitteln liefl. In den
letzten 30 Jahren ist die Temperatur
auf der Erde naherungsweise linear
um etwa 0,4 °C angestiegen (Abb.1).
Setzt man beide Temperaturanstiege
linear fort, ist fiir die nachsten 100
Jahre eine globale Erwarmung von
0,9 bzw. 1,4 °C zu erwarten.

Das Problem mit der linearen
Regression ist nur, dass sie zu
hochst ungenauen Ergebnissen fiih-
ren kann, wenn die Daten statistisch
voneinander abhingen. Genau das
ist beim Klima der Fall. Wir wissen
schon seit geraumer Zeit, dass Tem-
peraturschwankungen iiber lange
Zeitspannen hinweg miteinander
gekoppelt sind [1, 2]. Das Klima be-
sitzt ein Gedéchtnis, das nur sehr
langsam mit wachsendem zeitlichen
Abstand s schwicher wird - in guter
Naherung nach einem Potenzgesetz
~ 5. Dieses Langzeitgedéchtnis,
fiir das u. a. wohl die Kopplung der
Atmosphare an die Ozeane und
deren Tragheit verantwortlich ist,
fithrt zu einer Erhaltungsneigung
(,,Persistenz“) des Klimas: So wol-
len Abweichungen vom Mittelwert
Bestand haben, was zu ausgeprégten
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Abb.1 Die globalen Jahrestemperaturen schwanken stark um
einen Mittelwert. Das Temperaturmaximum um 1880 und die
anschlieBende 30-jahrige Abkiihlung gehen wohl auf Langzeit-
korrelationen zuriick, ebenso wie der groBere Teil des Tempera-
turmaximums um 1945 und die leichte Abkiihlung in den fol-
genden zwei Jahrzehnten. Die Erwarmung der letzten 30 Jahre
scheint jedoch aus dem Rahmen zu fallen.
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Als Folge der Erderwdarmung schmelzen
die Gletscher, wie auch die Abbruch-

und lang anhaltenden positiven
oder auch negativen Abweichungen
vom jeweiligen Mittelwert fiihrt.
Aus dem Alltag ist dieses Phdno-
men bekannt: Auf einen warmen
bzw. kalten Tag folgt eher wieder ein
zu warmer bzw. zu kalter Tag. Das
Gleiche gilt aufgrund der Persistenz
des Klimas auch fiir Monate, Jahre
und Dekaden - aber mit abneh-
mender Tendenz.

Von dieser natiirlichen Persistenz
sind Trends zu unterscheiden. Bei
Trends handelt es sich um syste-
matische Abweichungen vom Mit-
telwert, die durch dufSere Prozesse
erzwungen werden. In diesem Sinne
sind der Jahresgang und eine mog-
liche Klimadnderung durch den
Treibhauseffekt Trends. Trends sind
dem Klimagedachtnis iiberlagert
und kénnen zu anomalen Tempera-
turverlaufen fithren, die sich nicht
mit der natiirlichen Erhaltungsnei-
gung des Klimas erklaren lassen. So
scheint die globale Erwdrmung der
letzten 30 Jahre aus dem Rahmen
zu fallen. Die Frage ist also, ob die
Temperatur nur ungewohnlich stark
um den Mittelwert schwankt oder
ob Trends im Spiel sind.

Wihrend es Methoden (wie z. B.
die , Trendbereinigte Fluktuations-
analyse®) gibt, um die natiirliche
Persistenz des Klimas — auch unter
Einfluss von Trends — zu ermitteln,
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kante des Larsen-B-Schelfeises an der
Antarktischen Halbinsel zeigt.

fehlt bislang ein Verfahren, um in
einem solchen System die Stérke
etwaiger Trends zuverldssig zu
detektieren. Indem man allerdings
den Grad der Trendbereinigung
variiert, ldsst sich aus charakteris-
tischen Unterschieden der Ergeb-
nisse auf das Vorhandensein von
Trends und grob auch auf deren
Starke schlieflen [2, 3]. Eine solche
Untersuchung an langen lokalen
Temperaturreihen ergab, dass die
meisten Reihen trendbehaftet sind.
Die starksten Trends zeigten sich
bei Insel- und Bergstationen [3].

Um mehr tiber den globalen
Trend herauszufinden, ist es not-
wendig, die natiirliche Persistenz
der globalen Temperatur (in Form
des Korrelationsexponenten y und
der Varianz um den Mittelwert) ab-
zuschétzen, z. B. anhand der erhélt-
lichen Temperaturrekonstruktionen
der letzten 1000 bis 2000 Jahre.
Damit lasst sich ein Maf3 fir die
Wahrscheinlichkeit gewinnen, dass
die globale Erwdrmung natiirlichen
Ursprungs ist. Eine solche Unter-
suchung lieferte vor drei Jahren das
Ergebnis, dass der Korrelations-
exponent y zwischen 0,1 und 0,4
liegt und die Erwarmung spétestens
seit 1990 stark trendbehaftet sein
muss [4].

In einer aktuellen Arbeit von
Zorita et al. war der Ausgangspunkt



fiir die Berechnungen nicht die
beobachtete Temperaturdifferenz,
sondern die Tatsache, dass im Zeit-
raum zwischen 1880 und 2006 die
13 warmsten Jahre nach 1990 zu fin-
den sind [5]. Die Wahrscheinlich-
keit, dass so etwas in unkorrelierten
Daten geschieht, ist beliebig klein:
[(127-13)117!]/[(127!(17-13)!] ~ 107™.
Klimadaten sind jedoch alles ande-
re als unkorreliert. Um die Wahr-
scheinlichkeit fiir korrelierte Rei-
hen abzuschitzen, untersuchten die
Autoren synthetische Reihen, deren
Gedichtnis unterschiedlich abfillt:
In einem Fall nimmt der zeitliche
Abstand s nach dem Potenzgesetz

~ 57 ab (mit y zwischen 0,1 und
0,8, griine Kreise in Abb. 2) und im
anderen Fall gemifd exp(-s/{s),
wobei (s) = 1/|In & und « zwischen
0 und 1 (blaue Kreise in Abb.2). Aus
Abb. 21asst sich ablesen, dass fiir die
realistischen Werte fiir y zwischen
0,1 und 0,4 die Wahrscheinlichkeit,
in einer Reihe von 127 Jahren die
13 wirmsten Jahre innerhalb der
letzten 17 Jahre zu finden, deutlich

unter 10~ liegt. Dies unterstreicht
die frithere Aussage, dass sich die
natiirlichen Fluktuationen nur
schwer als Begriindung fiir die
globale Erwdarmung heranziehen
lassen [4].

Aus den bisherigen Arbeiten
geht aber nicht hervor, wie stark der
beobachtete Trend ist, d. h. welcher
Anteil der Erderwarmung auf Fluk-
tuationen zuriickgeht und welcher
Anteil auf anthropogene Einfliis-
se. Hierzu werden sicherlich nur
Wahrscheinlichkeitsaussagen mog-
lich sein, zu denen die bisherigen
Ansitze hoffentlich den Schliissel
liefern konnen.
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Abb.2 Die Wahrscheinlichkeit, dass die 13 grof3ten Werte in
einer synthetischen Reihe aus 127 Datenpunkten unter den

letzten 17 Datenpunkten zu finden sind, ist fur langzeitkorre-
lierte Prozesse (griine Kreise und Skala) - charakterisiert durch

den Korrelationsexponenten y — verschwindend gering. Der

Fall y =1 entspricht weiem Rauschen. Flr einen autoregres-
siven Prozess (blaue Kreise und Skala) mit der Korrelationszeit

T7=1/|In qa| (in Jahren) ergibt sich eine deutlich hthere Wahr-
scheinlichkeit nur in der Nahe von a =1, wo die simulierten
Reihen nichtstationar sind und Random Walks darstellen.
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