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Robuste Netze, konstante

Daten: Warum wir der

Klimatologie trauen konnen
Julian Schellong

In der offentlichen Diskussion um den Klimawandel spielt
die Verlasslichkeit von Daten eine wichtige Rolle. Wenig
beachtet wird dabei, wie viel Aufwand und methodischer
Einfallsreichtum notwendig ist, um Daten stabil zu halten.
Ein Blick in die Geschichte der Wetterbeobachtung in der
Schweiz.

Bevor die Corona-Pandemie sie von den Titelseiten verdrangten, waren die Fridays for
Future-Demonstrationen bestimmendes Diskussionsthema der letzten Monate.
Hunderttausende Demonstrant*innen auf der ganzen Erde warnten vor dem Klimawandel
und forderten eine nachhaltige Politik. Das Thema Klimawandel hat den 6ffentlichen Diskurs
dominiert. Gleichzeitig sind das Klima und der Klimawandel eine diffuse und schlecht
wahrnehmbare Angelegenheit. Sie lassen sich nicht direkt beobachten und begegnen uns
nicht im Alltag, sondern nur in Form abstrakter Graphen oder Statistiken. Selbst ein
auBergewodhnlich heiBer Sommer wie 2019 (oder der 2018, oder der 2017) ist immer erst mit
einigem Abstand und im Vergleich betrachtet auBergewohnlich heil3. Vor diesem
Hintergrund ist es einigermalBen Uberraschend, wie erfolgreich Demonstrationen sind, die
nicht ein individuelles historisches Ereignis, sondern eine komplexe geophysikalische
Theorie zum Thema haben. Denn um sich einem Protest fiir klimafreundliche Politik
anzuschlieBen, muss man ein vergleichsweise abstraktes Gedankengebaude verstehen, das
beispielsweise die Abgase des eigenen Autos mit dem globalen Meeresspiegel verknipft.
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Abbildung 1: Auftaktkundgebung der FridaysForFuture Demonstration
am 25. Januar 2019 in Berlin.

An dieser Stelle setzen auch Kritiker*innen von FFF-Demonstrationen und Leugner*innen
des Klimawandels an, die in der vielstimmigen Klimadebatte ebenfalls nach Aufmerksamkeit
suchen. Sie behaupten, die Begriindung des menschengemachten Klimawandels sei
fehlerhaft. Dieses Argumentationsmuster ist deswegen erfolgreich, weil das Klima kein
konkretes, sondern ein konstruiertes, wissenschaftliches Objekt ist, ermittelt aus
Datenreihen von Wetteraufzeichnungen. Von der Messung der Lufttemperatur an einem
bestimmten Ort zu einer bestimmten Zeit bis zu einer Aussage Uber das Klima einer Region
oder sogar der ganzen Erde ist es ein langer wissenschaftlicher Weg, gepflastert mit einigen
methodischen Hiirden: Die Temperatur (oder ein anderer meteorologischer Parameter)
muss mit einem Instrument unter fachgerechten Bedingungen ermittelt und aufgezeichnet
werden. Diese Messung muss dann mit anderen Temperaturwerten in einen Kontext
gebracht und ausgewertet werden. Auf dieser Grundlage konnen Wissenschaftler*innen
Darstellungen und Prognosen des Klimawandels erstellen.

In der Tat ist hier, wie bei jeder Wissenschaft, Methodenkritik notwendig. Bei Klimareihen
bewegen wir uns in Jahrzehnten und Jahrhunderten - wie kann man so alten Daten trauen?
Um Temperaturwerte Uber so eine lange Zeit vergleichen zu kdnnen, misste man
mindestens davon ausgehen, dass die Werte unter exakt gleichen Bedingungen ermittelt
wurden - sonst kdnnten Abweichungen und Langzeittrends auch an veranderten
Messbedingungen liegen und nicht an Veranderungen der Temperatur selbst. Doch wie
kann ein Wetterdienst diese gleichbleibenden Bedingungen Uber so eine lange Zeitspanne
garantieren?

Im Kontext dieser Frage war MeteoSchweiz, der Wetterdienst der Schweiz, heftiger Kritik
ausgesetzt. Ein Blick in die Geschichte seiner Wetteraufzeichnungen zeigt, wie
Meteorolog*innen in miihevoller und kleinteiliger Arbeit die Qualitat ihrer Klimadaten
sichern und warum man ihren Darstellungen des menschengemachten Klimawandels trauen
kann.

EIN AUSSAGEKRAFTIGES NETZ AUFSPANNEN



Die schweizerischen meteorologischen Aufzeichnungen reichen zurlick zum 1. Dezember
1863.[1] An diesem Morgen begannen mehr als 70 Personen Uiber dem ganzen Land verteilt
damit, das Wetter systematisch zu beobachten und diese Beobachtungen aufzuzeichnen.
Dreimal taglich, um 7:00 Uhr, um 13:00 Uhr und um 21:00 Uhr, lasen sie dafiir die
Instrumente einer Wetterstation ab, darunter ein Quecksilberthermometer fir die
Temperatur, ein Haarhygrometer fiir die Luftfeuchtigkeit, ein Barometer fiir den Luftdruck,
ein Anemometer fur die Windrichtung sowie ein Ombrometer flir die Regenmenge. Initiiert
hatte dieses Wetterbeobachtungsnetz die meteorologische Kommission der
Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft (SNG).[2] Die Werte der Instrumente
notierten die Wetterbeobachter*innen auf vorgedruckten Formularen, die sie einmal im
Monat per Post an die Zentrale der meteorologischen Kommission in Zirich schickten. Dort
wurden die Werte mathematisch zusammengefasst und archiviert. Im Schweizer
Wetterarchiv sind diese Tageswerte seit Beginn der Aufzeichnungen in jahrlich
erschienenen Berichten abrufbar.

Abbildung 2: Ablesen einer Wetterstation 1931, hier auf dem Oberberghorn (Bern)...

Die Beobachter*innen im ganzen Land arbeiteten auf ehrenamtlicher Basis, aber sie folgten
strengen Vorschriften. Beispielsweise gab es Vorgaben fir die Kopfhaltung, mit der das
Thermometer abzulesen war, um den Wert mit der eigenen Korpertemperatur nicht zu
verfalschen, aber gleichzeitig die feinen Markierungen an der Quecksilbersaule richtig zu
erkennen.[3] Die meteorologische Kommission wollte sichergehen, dass sich keine
Unsicherheiten in ihre Werte einschlichen und dass die Werte verschiedener Stationen unter
gleichen Messbedingungen und mit den gleichen Methoden erhoben wurden. Nur so
konnte sie davon ausgehen, dass die Beobachtungen miteinander vergleichbar waren und
in einen Zusammenhang gebracht werden konnten.
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Daflr war auch der Messzeitpunkt entscheidend. Um sicherzustellen, dass alle
Wetterbeobachter der gleichen Uhrzeit folgten, bekamen sie Zeitdurchsagen per Telegraph
aus der Zentrale. Beobachter*innen ohne Telegraphenstation in der Nahe wurden mit einer
geeichten Sonnenuhr ausgeristet. Temperaturmessungen, die eine Minute zu spat oder zu
frih durchgefiihrt wurden, akzeptierte die meteorologische Kommission nicht.[4]

Diese Wetterbeobachtungen waren ein nicht zu unterschatzender Aufwand, eine einzelne
Messung mit allen Parametern dauerte ungefahr 30 Minuten. Die professionellen
Meteorolog*innen waren froh Uber jeden einzelnen ihrer freiwilligen Helfer*innen und lobten
deren Einsatz fir die Wissenschaft. Aber ehrenamtliches Engagement kann an seine
Grenzen stoBBen und so gab es immer wieder auch Falle, in denen Beobachter*innen ihren
Posten verlieBen oder ihre Arbeit, aus welchen Griinden auch immer, nicht sachgeman
erledigen konnten. Erflllte ein Beobachter die strengen Regeln der meteorologischen
Zentralanstalt nicht oder war nachlassig, wurden seine Werte nicht in die jahrlichen
Statistiken und Bulletins aufgenommen. Die meteorologische Kommission hatte lieber keine
Werte als falsche Werte.

Die Kommission suchte die Stationsstandorte des Netzes nach ihrer Reprasentativitat fur
eine Region aus. Die Messinstrumente wurden so ausgerichtet, dass sie moglichst
unabhéangig von lokalen Einfliissen die Werte der freien Luft maBen, und sie wurden abseits
von Gebauden platziert, weil diese mit ihrer Abwarme die Temperatur verfalschen kénnen.
[5] Dafiur dienten sogenannte Wetterhitten: Kleine, weil3 gestrichene Kasten mit
luftdurchlassigen Wanden und auf zwei Metern Hohe aufgebockt, in denen die
Messinstrumente untergebracht wurden. Wenn moglich errichtete die Kommission mehr als
eine Station in einer Region, um die Stationen gegenseitig zu prifen.
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Abbildung 3: ...und 1991, hier in La Brévine. An der Struktur des Netzes
und den Aufgaben von Wetterbeobachtern hat sich wenig gedndert.

DER UMGANG MIT LUCKEN UND UNSCHARFEN

Die Geschichte der Wetterbeobachtung macht deutlich, wie aufwandig der Gewinn
meteorologischer Daten war und welche Rigorositit die Meteorolog*innen an den Tag
legten. Diese Rigorositat ist notwendig, um vom Wetter zum Klima zu kommen. Nur wenn
die vielen einzelnen Messungen konsistent und untereinander vergleichbar sind, erlauben
Klimatolog*innen sich eine Zusammenfassung der Daten in einer abstrakteren
Beschreibung, dem Klima. Fir die Ermittlung eines Klimas ist eine individuelle Messung
wertlos; erst wenn es weitere, vergleichbare Messungen gibt, ist die einzelne Messung
klimatologisch brauchbar. Aber daflir miissen alle Messungen unter den gleichen
Bedingungen und mit den gleichen Methoden gewonnen werden. Daflir dienten die
pedantischen Regeln und Standards. Das schweizerische Wetternetz setzte seinen
Anspruch auf Kontinuitdt und RegelmaBigkeit in der Praxis unter anderem durch die peinlich
genauen Vorschriften flir die Beobachtungsablaufe durch.



Trotz aller Vorsicht kam es in den Beobachtungsreihen auch zu Licken. Mal zerbrach eines
der filigranen Quecksilberthermometer, mal war ein Beobachter krank oder jemand in der
Zentrale verrechnete sich bei der Ermittlung einer Durchschnittstemperatur. Immer wieder
griff die Wetterbehorde auch in die Struktur des Netzes ein und verlegte
Beobachtungsstationen. Dies kam beispielsweise vor, wenn ein Beobachter den Dienst
quittierte und sich kein neuer fand oder wenn sich die direkte Umgebung einer Station
durch wachsende Siedlungen so verdnderte, dass die Messbedingungen und die
Repréasentativitat des Standortes beeintrachtigt waren.

In den 1970er Jahren reformierte die Wetterbehorde ihr Beobachtungsnetz und ersetzte ihre
manuellen Beobachtungsstationen durch automatische Messinstrumente und Computer.
Der Umstieg von analogen Instrumenten wie Quecksilberthermometern oder
Haarhygrometern auf digitale Sensoren war nicht unproblematisch: Wie kann man
sicherstellen, dass die neuen Instrumente sich genauso verhalten wie die alten und keine
Abweichungen, auch wenn sie noch so klein sind, in die Datenreihen schreiben?

Angesichts der GroBe und der Lebensdauer des Beobachtungsnetzes lassen sich solche
Messfehler und UnregelmaBigkeiten schlicht nicht vermeiden. Fiir Leugner*innen des
Klimawandels ist das Munition fir den Versuch die Klimawissenschaften zu diskreditieren.

Die Meteorolog*innen |6sten diese Probleme mit einer kritische Masse an Stationen und mit
redundanten Strukturen. Zeichnete sich eine Stationsverlegung ab, mafBen sie fiir einige Zeit
gleichzeitig am neuen und am alten Standort, um herauszufinden, in wie weit die zwei sich
meteorologisch ahneln und wo Unterschiede liegen. Bei einer ausreichenden Menge an
Daten lieBen sich auBerdem solche Stationen identifizieren, deren Werte sehr dhnlich
verlaufen. So konnte in der Zentrale in den bestehenden Daten einzelne Liicken oder Fehler
gefunden und ausgeglichen werden. Auch bei der Umstellung von analogen auf digitale
Thermometer ging die Wetterbehorde so vor: Sie stellte flir mehrere Jahre an zahlreichen
Stationen beide Thermometermodelle auf und verglich die gemessenen Werte.[6] Aus
solchen Parallelmessungen ermittelte sie Formeln zur Interpolation und Homogenisierung
der Datenreihen. Verschiebungen in den Messbedingungen tberprift MeteoSchweiz mit
anderen Messungen und gleicht sie wo notig durch mathematische Korrekturverfahren aus.

TAKTISCHE ZWEIFEL, TRANSPARENTE VERFAHREN

Fir das Aufstellen langer Zeitreihen von Wetterdaten nutzt MeteoSchweiz also nicht eins zu
eins die originalen Werte, wie sie zum Zeitpunkt der Messung vor Jahrzehnten registriert
wurden, sondern passt diese alten Werte an. Dieser Eingriff in die alten Daten macht stutzig,
weil dabei die Wahrhaftigkeit der Wetterdaten in Zweifel gezogen wird. Wie kann man der
Darstellung eines Klimas trauen, wenn daflir Datenreihen im Nachhinein manipuliert
werden?

Die Eingriffe in die Datenreihen rufen Leugner*innen des menschengemachten
Klimawandels auf den Plan, wie zum Beispiel in dem Blog cool-down-schweiz. Hier
bemangelt ein Leugner die Methode, mit der MeteoSchweiz alte Wetterdaten harmonisiert
und wirft der Behorde vor, die Daten zugunsten einer politisch motivierten Aussage zu
verfalschen. Solche Angriffe zielen auf einzelne, kleine Argumente und Details innerhalb der
komplexen Erklarung des menschengemachten Klimawandels. Wenn diese kleinen
Argumentationsbausteine scheinbar plausibel entkraftet wirden, so das Kalkul, wackele die
ganze Kette, die die Theorie begriindet.[7] Mit derlei Einwanden konfrontiert, kann man als



https://www.cool-down-schweiz.ch/2019/07/11/wir-machen-eine-erw%C3%A4rmung/

klimawissenschaftlicher Laie schnell den ganzen Kontext an Daten, Methoden, Statistiken
und naturwissenschaftlichen Gesetzen, die die Beweise fir den menschengemachten
Klimawandel liefern, aus den Augen verlieren.

So ein Angriff verfangt, weil es nicht leicht ist, mit der Bedrohung durch einen so gewaltigen
und gleichzeitig wenig greifbaren Prozess wie dem Klimawandel umzugehen. Eigentlich
musste man in der Konsequenz nicht weniger als unsere ganze Form des Umgangs mit der
Natur und des Wirtschaftens radikal hinterfragen - eine grof3e Verunsicherung.
Leugner*innen des Klimawandels wahlen daher haufig eine andere Taktik und behaupten,
die wissenschaftlichen Belege fir den menschengemachten Klimawandel sei nicht
belastbar. Ohne Frage ist das eine attraktive Reaktion auf die globalen Veranderungen der
Atmosphare, weil ihre Konsequenz so bequem ist: Indem man sich sagt, die Gefahr sei nicht
existent, braucht man das eigene Verhalten nicht anzupassen. Um so elaborierter sind
manche Versuche, die wissenschaftliche Begriindung des Klimawandels zu entkraften.
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Abbildung 4: Ein Vergleich der Beobachtungsbdgen von 1864 und 1964 zeigt, dass die Methoden der
Wettermessungen konstant geblieben sind.

Tatsachlich jedoch haben die Meteorlog*innen von MeteoSchweiz plausible Methoden fir
die nachtragliche Harmonisierung ihrer Datenreihen gefunden. Wenn man Abweichungen in
umfangreichen Datenreihen genau beziffern kann, dann kénnen sie stochastisch eliminiert
werden. Die Eingriffe in die Datenreihen erfolgen alles andere als willkiirlich, sondern
anhand genau festgelegter und nachvollziehbarer Verfahren, die in_offentlichen
Publikationen erldutert werden. Dies funktioniert, weil das Beobachtungsnetz als
wissenschaftliche Infrastruktur Sicherheitsvorkehrungen, Redundanzen und Hilfsmittel



https://www.meteoschweiz.admin.ch/content/dam/meteoswiss/de/Ungebundene-Seiten/Publikationen/Scientific-Reports/doc/homogenisierungvonklimamessreihenderschweiz.pdf

enthalt.[8] Die Anzahl an Beobachtungsstationen ist groB genug, so dass der Ausfall einer
einzelnen Station keine groBe Liicke reit und die Aussagekraft des Netzes nicht
beeintrachtigt. Die Stationen erganzen sich gegenseitig. Seit 1864 hantieren die
schweizerischen Meteorolog*innen mit Big Data avant la lettre. Sie bereiten vorhersehbare
Eingriffe in das Netz wie den Austausch von Geréaten oder die Verlegung von
Stationsstandorten vor und kontrollierten ihren Effekt auf die Datenreihen durch parallele
Messungen. Diese Strukturierung und Regelung des Beobachtungsnetzes ermoglichen es
Meteorolog*innen, Datenreihen im Nachhinein anzupassen, weil sie die Bedingungen der
Datengewinnung genau benennen und magliche Abweichungen feststellen und
ausgleichen kénnen.

Eine Kritik an einzelnen Details verkennt, wie robust das gesamte Beobachtungsnetz mit
seinen systematisch aufgebauten Stationen und genau geregelten Verfahren ist. In eine
Aussage Uber ein Klima und in die Erklarung des menschengemachten Klimawandels flieBen
sehr, sehr viele Datenpunkte ein. Diese Darstellungen und Erklarungen sind
vertrauenswirdig, weil die Systeme, mit denen diese Daten gewonnen wurden, fahig sind,
Robustheit zu garantieren sowie Abweichungen zu identifizieren und zu korrigieren.

Dieser Text erscheint in langerer Form auch in dem Blog klimafakten.de
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