Wie grof ist der
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Hohe Korrelation als Indiz der Kausalitat?

Die Argumentation, dass (CO, die mittlere globale Temperatur

bestimmt, wird haufig mit diesem Diagramm, das eine starke
Korrelation zwischen CO0,-Konzentration und mittlerer globaler

Temperatur zeigt, veranschaulicht oder sogar begrundet, hier
beispielsweise die in Maona Loa gemessene mittlere jahrliche
Konzentration und die jahrlichen globalen
Meeresoberflachentemperaturen:
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06 Temperatur modelliert durch CO,-Konzentration
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Es gibt zwar zwischen 1900 und 1975 — immerhin 75 Jahre -
starke systematische Abweichungen, aber seit 1975 ist die
Korrelation stark.

Wenn wir versuchen, mit den seit 1959 verflugbaren CO,-

Konzentrationsdaten von Maona Loa die deutschen
Mitteltemperaturen zu erklaren, bekommen wir eine klare
Beschreibung des Trends der Temperaturentwicklung, aber keine
Erklarung der starken Schwankungen:
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Die aus den im Jahr $i$ gemessenen logarithmischen CO,-

Konzentrationsdaten $ln(C i)$ mit der Methode der kleinsten
Quadrate geschatzte ,Modelltemperatur® $\hat{T} i$ ergibt sich
als

$\hat{T} 1 = 7.5\cdot ln(C i)- 35.1 $ (°C)

Nehmen wir als 2. Erklarungsvariable die jahrlichen
Sonnenstunden hinzu, so verbessert sich die Anpassung etwas,
aber wir sind noch weit entfernt von einer vollstandigen
Erklarung der schwankenden Temperaturen. Der Trend wird
erwartungsgemoll ahnlich gut wiedergeben, auch ein Teil der
Schwankungen wird mit den Sonnenstunden erklart, aber beil
weitem nicht so gut, wie man es eigentlich von einer kausalen
Bestimmungsgrolle erwarten wirde :
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Die Modellgleichung fur die geschatzte Temperatur $\hat{T} i$
wird mit der Erweiterung der Sonnenstunden $S i$ zu

$ \hat{T} i1 = 5.8\cdot In(C i) + 0.002\cdot S i — 28.5 $ (°C)
Das relative Gewicht der (CO0,-Konzentration hat bei insgesamt
verbessertem statistischem Erklarungswert der Daten etwas
abgenommen.

Allerdings sieht es so aus, als ob das Zeitintervall 1 Jahr
viel zu lang ist, um die Auswirkung der Sonneneinstrahlung auf
die Temperatur korrekt zu behandeln. Es ist offensichtlich,
dass die jahreszeitlichen Schwankungen unzweifelhaft von der
Sonneneinstrahlung verursacht werden.

Die Auswirkungen der Einstrahlung sind nicht alle spontan, es
mussen auch Speichereffekte berucksichtigt werden. Das
entspricht unserer Wahrnehmung, dass die Warmespeicherung der
Sommerwarme 1-3 Monate anhalt, und z.B. die warmsten Monate
erst nach der Zeit der grolBten Sonneneinstrahlung sind.
Deswegen missen wir ein auf dem Energiefluss beruhendes Modell
erstellen, das mit monatlichen Messwerten gefuttert wird, und
das eine Speicherung vorsieht.



Energieerhaltung — Verbesserung des Modells

Um das Verstandnis zu verbessern, erstellen wir ein Modell mit
monatlichen Daten unter Berucksichtigung der physikalischen
Vorgange (die Monate werden mit der Indexvariablen $i$
durchgezahlt):

= Durch die Sonneneinstrahlung wird der Erdoberflache
Energie zugefihrt, diese wird monatlich als proportional
zur Zahl der Sonnenstunden $S i$ angenommen,

unter der Annahme des Treibhauseffekts wird ebenfalls
Energie zugefuhrt, fur die monatliche Energieaufnahme
(bzw. verhinderte Energieabgabe) wird eine lineare
Funktion von $1n(C 1i)$ angenommen,

»die oberste Schicht der Erdoberflache speichert die
Energie und gibt sie wieder ab, die monatliche Abgabe
wird als eine lineare Funktion der Temperatur $T 1i$
angenommen,

= die monatliche Temperaturanderung in Deutschland wird
als proportional zur Energieanderung angenommen.

Daraus ergibt sich diese modellierte Bilanzgleichung, die
Konstante $d$ erlaubt es, beliebig skalierte MaBeinheiten zu
verwenden:

$ \hat{T} i — \hat{T} {i-1} = a\cdot \hat{T} {i-1} + b\cdot
S i+ c\cdot In(C i) +d $

Auf der 1linken Seite der Gleichung steht die
Temperaturveranderung als Reprasentant der
Energiebilanzanderung, wahrend die rechte Seite die Summe der
Ursachen dieser Energieanderung darstellt.

Fir die Bestimmung der Koeffizienten $a,b,c,d$ mit der Methode
der kleinsten Quadrate wird statt der modellierten Temperatur
$\hat{T} 1$ die gemessene Temperatur $T i$ eingesetzt.

Hier sind zunachst die monatliche Temperatur- und
Sonnenstundendaten. Es ist erkennbar, dass die Temperaturdaten
den Sonnenstundendaten um etwa 1-2 Monate hinterherhinken,
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aber insgesamt einen ahnlichen Verlauf haben:
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Dies passt zu der Annahme, dass wir tatsachlich einen
Speichereffekt haben. Die Bilanzgleichung sollte also
sinnvolle Werte 1liefern. Fur die Auswertung des
Schatzergebnisses mussen wir allerdings genauer hinschauen.

In dieser Darstellung sind in der 1. Spalte die Werte der
jeweiligen Koeffizienten, in der 2. Spalte deren
Standardfehler, danach die sogenannte T-Statistik, gefolgt von
der Wahrscheinlichkeit, dass die Annahme des von 0
verschiedenen Koeffizienten falsch ist, der sogenannten
Irrtumswahrscheinlichkeit. Das bedeutet, dass ein Koeffizient
nur dann signifikant ist, wenn diese Wahrscheinlichkeit nahe 0
ist. Dies ist der Fall, wenn die T-Statistik grodBer 3 oder
kleiner -3 ist. Die beiden letzten Spalten beschreiben
schlieBlich das sog. 95% Konfidenzintervall. Das bedeutet,
dass mit 95%-iger Wahrscheinlichkeit sich der tatsachliche
Schatzwert innerhalb dieses Intervalls befindet.

Koeffizient Std.Fehler t-Wert P>|t| [0.025


https://de.wikipedia.org/wiki/T-Test

a -0.4826 0.0142 -33.9049 0.0000 -0.5105
-0.4546
b 0.0492 0.0013 38.8127 0.0000 0.0467
0.0517
C 0.6857 0.9038 0.7587 0.4483 -1.0885
2.4598
d -6.3719 5.3013 -1.2020 0.2297 -16.7782
4.0344

Hier sind die Irrtumswahrscheinlichkeiten der Koeffizienten
$c$ und $d$ mit 45% bzw. 23% dermallen grol8, dass wir daraus
schlieBen mussen, dass sowohl $c=0% also auch $d=0% sind. $c$
misst die Bedeutung der (CO,-Konzentration fudr die Temperatur.

Das bedeutet, dass in Deutschland seit 64 Jahren die C(CO,-

Konzentration keinen statistisch signifikanten Einfluss auf
die Temperaturentwicklung hat. Dies aber ist der Zeitraum der
grofften anthropogenen Emissionen der Geschichte.

Dass $d$ ebenfalls den Wert 0 annimmt, ist eher dem Zufall
geschuldet, denn diese Konstante hangt von den Maleinheiten
der CO,-Konzentration und der Temperatur ab.

Demzufolge wird die Bilanzgleichung angepasst:
$Ti—-T{i-1} = a\cdot T {i-1} + c\cdot S i +d $
mit dem Ergebnis:

Koeffizient Std.Fehler t-Wert P>|t| [0.025
0.975]
a -0.4823 0.0142 -33.9056 0.0000 -0.5102
-0.4544
b 0.0493 0.0013 38.9661 0.0000 0.0468
0.0517
d -2.3520 0.1659 -14.1788 0.0000 -2.6776
-2.0264

Hier ist nun die Konstante $d$ aufgrund des Umstandes, dass



$c=0% ist, wieder mit hoher Signifikanz gultig. Die beiden
anderen Koeffizienten $a$ und $b$ haben sich kaum verandert.
Sie verdienen eine kurze Diskussion:

Der Koeffizient $a$ gibt an, welcher Teil der als Temperatur
gemessenen Energie im Laufe eines Monate wieder abgegeben
wird. Das ist fast die Halfte. Dieser Faktor ist unabhangig
vom Nullpunkt der Temperaturskala, bei der Wahl von K oder
Anomalien statt °C kame derselbe Wert heraus. Der Wert
entspricht etwa dem subjektiven Empfinden, wie sich im Sommer
die Zeiten grolter Temperatur zeitlich gegenlber dem Maximum
der Sonneneinstrahlung verschieben.

Der Koeffizient $b$ gibt an, mit welchem Faktor sich die
Sonnenstunden in monatliche Temperaturanderung uUbersetzen.

Das Ergebnis ist nicht nur eine abstrakte Statistik, es lasst
sich auch veranschaulichen, indem der monatliche
Temperaturverlauf der letzten 64 Jahre mit Hilfe des
beschriebenen Modells rekonstruiert wird.

Die Rekonstruktion des gesamten Temperaturverlauf ergibt sich
aus der Zeitreihe der Sonnenstunden und einem einzigen
Temperatur-Startwert $\hat{T} {-1}=T {-1}$, dem Vormonat des
Beginns der untersuchten Zeitreihe seit 1959, also hier vom
Dezember 1958.

Die Rekonstruktion erfolgt mit dieser Rekursion aus den
Sonnenstunden uber die 768 Monate vom Januar 1959 bis Dezember
2023:

$\hat{T} i = \hat{T} {i-1} + a\cdot \hat{T} {i-1} + b\cdot S 1
+ d$ $(0\leg i <768 ) $

Hier die vollstandige Rekonstruktion der Temperaturdaten im
Vergleich der Original-Temperaturdaten:
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Der deutlicheren Darstellung wegen werden die letzten 10 Jahre
vergroBert dargestellt:
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Es fallt auf, dass das Residuum, d.h. die Abweichungen der
Rekonstruktion von den tatsachlichen Temperaturen bis zum Ende
des untersuchten Zeitraums um O herum symmetrisch erscheint
und keine offensichtlichen systematischen Abweichungen zeigt.
Das Mall des Fehlers der Rekonstruktion ist die
Standardabweichung des Residuums. Diese betragt 2.5°C. Da wir
einen langen Zeitraum von 64 Jahren untersuchen, konnte eine
Feinanalyse der langfristigen Trends von Original-
Temperaturen, Rekonstruktion und Residuum eine mogliche
Obergrenze des moglichen Einflusses von CO, finden.

Feinanalyse des Residuums

Wenn wir von den 3 Kurven Originaltemperaturdaten,
Rekonstruktion und Residuum uUber den ganzen 64-Jahre Zeitraum
die mittlere Steigung durch Schatzung einer Ausgleichsgeraden
bestimmen, bekommen wir folgende langfristige Werte:

» Originaltemperaturdaten: 0.0027 °C/Monat = 0.032 °C/Jahr

 Rekonstruierte Temperaturdaten: 0.0024°C/Monat = 0.029
°C/Jahr

 Residuum: 0.00028 °C/Monat = 0.0034 °C/Jahr

Vom Trend der Originaltemperaturen werden 90% durch die Zahl
der Sonnenstunden erklart. Fur weitere Ursachen bleiben also
nur noch 10% an nicht erklarter Variabilitat Ulbrig. Bis zum
Beweis des Gegenteils koénnen wir also annehmen, dass hdchstens
fiir diese 10% der Anstieg der CO0,-Konzentration verantwortlich

ist, also fiir maximal 0.03° C pro Jahrzehnt wahrend der
letzten 64 Jahre. Statistisch kann aber der Beitrag der CO,-

Konzentration nicht als signifikant beurteilt werden.

Zu bedenken ist, dass mit diesem einfachen Modell sehr viele
Einflussfaktoren und Inhomogenitaten nicht berlicksichtigt
sind, dass also der Einfluss der CO0,-Konzentration nicht der

einzige Faktor ist, der zusatzlich zu den Sonnenstunden
wirksam ist. Deswegen wird der CO, Einfluss ja auch als


https://www.spektrum.de/lexikon/physik/ausgleichsgerade/1011

statistisch nicht als signifikant bewertet.

Erweiterung - Korrektur durch
Approximation der tatsachlichen
Einstrahlung

Bislang haben wir die Sonnenstunden als Reprasentant des
tatsachlichen Energieflusses verwendet werden. Das ist nicht
ganz korrekt, denn eine Sonnenstunde im Winter bedeutet
aufgrund des viel flacheren Einfallswinkels deutlich weniger
eingestrahlte Energie als im Sommer.

Der jahreszeitliche Verlauf der Wichtung des einstromenden
Energieflusses hat diese Form. Mit dieser Wichtung mussen die
Sonnenstunden multipliziert werden, um den EnergieflufB zu
erhalten.
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Mit diesen monatlichen Wichtungen wird das Modell aus
Sonneneinstrahlung und C02 erneut bestimmt. Wiederum muss der



Beitrag des C02 wegen mangelnder Signifikanz abgelehnt werden.
Daher hier die Rekonstruktion der Temperatur aus dem
einstrahlenden Energiefluss etwas besser als die obige
Rekonstruktion.
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Durch die Korrektur der Sonnenstunden zum Energiefluss hat
sich der Standardabweichung des Residuums auf 2.1°C
verringert.

Mogliche Verallgemeinerung

Weltweit ist die Erfassung der Sonnenstunden weitaus weniger
vollstandig als die der Temperaturmessung. Daher konnen die
Ergebnisse fur Deutschland nicht einfach weltweit reproduziert
werden.

Aber es wird mit Satelliten die Wolkenbedeckung bzw. die
Reflexion der Sonneneinstrahlung an den Wolken gemessen. Mit
diesen Daten kommt man zu ahnlichen Ergebnissen, dass namlich
der Anstieg der C(CO0,-Konzentration allenfalls fiur 20% der

weltweit mittleren Temperaturerhdhung verantwortlich ist. Da


https://klima-fakten.net/?p=3217
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diese im Schnitt niedriger ist als die Temperaturerhohung in
Deutschland, fuhrt das am Ende ebenfalls zu einer Obergrenze
von 0.03°C pro Jahrzehnt fur die Folgen des C(CO,-bedingten

Treibhauseffekts.



