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1.  Einführung: Motivation und Hintergrund  

Der globale Klimawandel findet nicht nur in der Wissenschaft, sondern auch in der Öffentlichkeit große Beachtung. Nicht ohne Grund, denn:

 Die Menschheit und mit ihr alles Leben auf der Erde (Biosphäre) ist hochgradig von der Gunst des Klimas abhängig. Daher kann es uns nicht gleichgültig sein, was mit unserem Klima geschieht.

 Die Menschheit ist mehr und mehr dazu übergegangen, das Klima auch selbst zu beeinflussen. Daraus erwächst uns eine besondere Verantwortung.

Das erste Faktum, die Klimaabhängigkeit, hat besonders dann gravierende Folgen, wenn es zu einem systematischen Klimawandel aufgrund relativ langfristiger Trends kommt und wenn Extremereignisse häufiger bzw. intensiver bzw. beides werden. Der Gletscherrückgang in den Alpen ist ein zwar regionales, aber deutliches Indiz für einen relativ langfristigen Klimatrend  und seine Folgen. Nach Häberli et al. (2001) haben die Alpengletscher seit 1850 ungefähr die Hälfte ihres Volumens verloren, was zum weitaus überwiegenden Teil durch eine systematische Erwärmung in dieser Zeit erklärt wird. Der Hitzesommer 2003 und das Elbehochwasser im Sommer 2002 sind Beispiele dafür, dass auch Deutschland von drastischen Extremereignissen nicht verschont bleibt. 

Das  zweite Faktum, die anthropogene Klimabeeinflussung, ist beispielsweise im Fall des Stadtklimas, das sich deutlich von Klima des Umlandes unterscheidet, offensichtlich (z.B. Fezer 1995). Die neolithische Revolution hat sogar schon seit Jahrtausenden den Mensch zum Klimafaktor werden lassen, nämlich durch die Umwandlung von Natur- in Kulturlandschaften, dabei insbesondere durch regional ausgedehnte Waldrodungen, weil dadurch der Stoff- und Energiehaushalt des Systems Erdoberfläche-Atmosphäre verändert wird. Besondere Beachtung aber findet mit Recht der Klimawandel des Industriezeitalters, weil in dieser Zeit handelt der Mensch global und in bisher ungeahnter Intensität und Schnelligkeit auf das Klima Einfluss nimmt (vgl. dazu auch Beitrag Schellnhuber in diesem Band).  
Bevor darauf eingegangen wird, ist es jedoch wichtig, das Problem des Klimawandels im Kontext der vorindustriellen Klimaänderungen zu sehen (IPCC 2001, Schönwiese 1995, 2003). Denn Klimaänderungen gibt es, seit die Erde existiert, zum Teil in sehr drastischem Ausmaß (vgl. z.B. Beitrag Stocker in diesem Band). Jedoch spricht vieles dafür, dass das Klima unserer Erde nach dem letzten Glazial (Würm-Eiszeit) in einen relativ stabilen Zustand übergegangen ist. Zwar sind die indirekten Rekonstruktionen der Paläoklimatologie mit deutlich größeren Unsicherheiten behaftet als die direkten Klima-Messdaten des Industriezeitalters. Aber dennoch kann man davon ausgehen, dass der Temperaturanstieg des Industriezeitalters („global warming“), d.h. seit etwa 1800/1850, im Vergleich mit den ein bis zwei Jahrtausenden davor, als ein ganz besonderer Vorgang anzusehen ist; siehe Abb. 1 und 2. 
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Abb. 1: Jährliche Anomalien (d.h. relative Variationen bezüglich 1961-1990) der nordhemisphärisch gemittelten bodennahen Lufttemperatur in den letzten rund 1000 Jahren (1000-1980; nach Mann et al., 1999), abgeschätzt aufgrund verschiedener indirekter (paläoklimatologischer) Rekonstruktionsmethoden, blau, zugehörige 30-jährige Glättung, schwarz, und Vergleich mit den entsprechenden, auf direkten Messungen beruhenden Daten 1856-1998, rot (mit bisherigem Maximum im Jahr 1998). Die Grauzone gibt den Unsicherheitsbereich an (nach IPCC, 2001, verändert). 
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Abb. 2: Ähnlich Abb. 1, jedoch neuere alternative Rekonstruktion (nach Moberg et al. 2005, verändert), welche die letzten beiden Jahrtausende abdeckt. Dabei kommen das warme Klima des Spätmittelalters (ca. 900-1200) und die kälteste Epoche der darauf folgenden sog. Kleinen Eiszeit (ca. 1550-1850) deutlicher zum Ausdruck. Es bleibt aber auch in dieser Perspektive bei der sehr bemerkenswerten Erwärmung seit ca. 1850.  
2. Beobachtungsindizien: Variationen und Trends 
Es liegt daher nahe, sich diesen jüngsten Temperaturanstieg genauer und global anzusehen, was für die Zeit ab 1856 nunmehr aufgrund direkter Messdaten mit wesentlich größerer Genauigkeit möglich ist, siehe Abb. 3. Dabei sind nicht nur der genannte Erwärmungstrend und der bisherige Rekordwert des Jahres 1998 wieder zu erkennen, sondern auch überlagerte Fluktuationen, die übrigens auf der Nordhemisphäre deutlich ausgeprägter sind als auf der Südhemisphäre. Der lineare Trend 1856-2000 beträgt rund 0,6 °C, 1900-2000 ca. 0,7 °C 1981-2000 ca. 0,3 °C, was auf eine Trendverstärkung hinweist (vgl. Dekadenwerte in Abb. 3). Andererseits war der Erwärmungstrend ungefähr in der Zeit 1945-1975 unterbrochen, nordhemisphärisch sogar durch eine deutliche Abkühlung ersetzt. Im Rahmen der Ursachendiskussion (Abschnitt 4) ist zudem auch der Blick in die Stratosphäre von Bedeutung: Dort hat die Temperatur seit 1960 (wesentlich weiter zurück reichen leider die mit Hilfe von Ballon-gestützten Radiosonden erhobenen Messdaten leider nicht) systematisch abgenommen, und zwar mit einem wesentlich höheren Trendwert als bei der bodennahen Erwärmung.   
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Abb. 3: Jährliche Anomalien (Referenzintervall wiederum 1961-1990) der global gemittelten bodennahen Lufttemperatur 1856-2004, basierend auf direkten Messungen (Land- und Ozeangebiete), Säulen, 10-jährige Glättung, schwarze Kurve, und lineare Trends (Datenquelle: Jones et al. 1999, 2005, bearbeitet). 
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Abb. 4: Jährliche Anomalien (Referenzintervall 1958-1977) der global gemittelten Temperatur der Stratosphäre 1960-2003, Schicht 16-24 km Höhe, mit Angabe einiger explosiver Vulkanausbrüche (Datenquelle: Angell 2005, ergänzt und verändert).
Die Interpretation der beobachteten Klimaänderungen wird nun allerdings dadurch erschwert, dass sie außer ihrer zeitlichen Struktur auch stark ausgeprägte räumliche Strukturen aufweisen, somit regional sehr unterschiedlich ablaufen. Betrachtet man lediglich die Temperaturtrends 1891-1990 (ohne die überlagerten Fluktuationen und Anomalien), jedoch in räumlicher Differenzierung, siehe Abb. 5, so ergibt sich ein sehr kompliziertes Bild. Zwar überwiegt offenbar die Erwärmung; sie geht aber mit regionalen Abkühlungen, beispielsweise im Bereich des Nordatlantiks oder in Zentralafrika, Hand in Hand. Wir haben es daher nicht nur mit zeitlichen, sondern auch mit räumlichen Strukturen des Klimawandels zu tun. Und nicht nur das: Diese Strukturen sind jahreszeitlich unterschiedlich und zeitlich nicht konstant (Schönwiese und Rapp 1997, Rapp, 2000; Schönwiese 2003). 
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Abb. 5. Lineare Trends 1891 - 1990 der Jahreswerte der bodennahen Lufttemperatur in °C, Globalanalyse auf der Grundlage eines 5° x 5° - Gitterpunktdatensatzes (Datenquelle: Jones et al., 1999, bearbeitet).  

Und beim in vielerlei Hinsicht im Vergleich mit der Temperatur wichtigeren Klimaelement Niederschlag kommen noch die wesentlich größere Messfehlerbelastung und geringere räumliche Repräsentanz hinzu (Schönwiese und Rapp 1997). Trotzdem soll in Abb. 6 auch für den Niederschlag die (sehr grobe) global-räumliche Struktur der säkularen (in diesem Fall 1900-1999) Trends angegeben werden. Dabei stehen deutlichen Niederschlagszunahmen u.a. in großen Teilen Nordamerikas, Skandinaviens, Indiens und Australiens (auch im äußersten Südosten Südamerikas) gegenläufige Trends insbesondere in Chile, der afrikanischen Sahel-Zone, dem Mittelmeergebiet, sowie Teilen Südafrikas und Südostasiens gegenüber. Auch dieses Trendbild ist aber zeitlich nicht stabil; so hat beispielsweise im Sahel (Nordafrika) in den letzten Jahrzehnten der Niederschlag wieder zugenommen. Genauere Analysen für  Europa (Schönwiese und Rapp, 1997) zeigen die stärkste Zunahme im Jahresniederschlag Südskandinaviens (bis zu ca. 30 % in der Zeit 1891-1990) und die stärkste Abnahme im Winterniederschlag des östlichen Mittelmeergebiets (bis zu ca. 50 % 1961-1990).   
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Abb. 6. Prozentuale Trends 1900-1999 der Jahresniederschlagssummen, Globalanalyse (IPCC, 2001); die Zahlen am rechten Rand geben die Werte für die markierten Breitenkreisbänder an.
Deutschland liegt nach Abb. 5 und 6 in einer Region, die durch eine relativ mäßige Zunahme von Temperatur und Niederschlag gekennzeichnet ist. Differenziert man nach den Jahreszeiten, so erhält man die in Tab. 1 zusammengefassten Befunde: Säkular (1901-2000) ist die Erwärmung über alle Jahreszeiten ungefähr gleich verteilt, mit einem Anstieg der Jahresmittelwertre, der etwas höher als im globalen Mittel ist (1,0 °C gegenüber 0,7 °C). In den letzten Jahrzehnten hat sich dann vor allem die winterliche Erwärmung verstärkt, während die herbstliche zum Stillstand gekommen ist. Beim Niederschlag ist säkular die größte Zunahme im Winter feststellbar; sie hat sich in den letzten Jahrzehnten noch enorm verstärkt. Eine Abnahme zeigt sich nur im Sommer, und da auch nur mäßig und nicht mehr in den letzten Jahrzehnten. Da gerade im Sommer konvektive und somit relativ kleinräumige Niederschlagsereignisse dominieren, müssen diese Trends sehr vorsichtig interpretiert werden, da es möglich ist, dass ein nach wie vor abnehmender Niederschlagstrend durch häufigere extreme Starkniederschläge maskiert bzw. sogar im Vorzeichen verändert wird. 

Tab. 1: Übersicht der  beobachteten Temperatur- (bodennah) und Niederschlagtrends in Deutschland (Quellen: Rapp 2000; Schönwiese 2003, ergänzt).    

	           Klimaelement 
	Frühling
	Sommer
	Herbst
	Winter
	Jahr

	Temperatur,     1901 – 2000
	+ 0,8 °C
	+ 1,0 °C
	+ 1,1 °C
	+ 0,8 °C
	+ 1,0 °C

	                       1981 – 2000
	+ 1,3 °C
	+ 0,7 °C
	- 0,1 °C
	+ 2,3 °C
	+ 1,1 °C

	Niederschlag,   1901 – 2000
	+ 13 %
	- 3 %
	+ 9 %
	+ 19 %
	+ 9 %

	                       1971 – 2000
	+ 13 %
	+ 4 %
	+ 14 %
	+ 34 %
	+ 16 %


3. Beobachtungsindizien: Extremereignisse

Klimawandel kann sich nicht nur in Form relativ langfristiger Trends, sondern auch durch Änderungen in der Häufigkeit/Intensität von Extremereignissen äußern. Dabei haben der extreme Hitzesommer 2003 und die Überschwemmungen der Elbe-Region im Sommer 2002 gezeigt, dass auch Deutschland von solchen Extremereignissen nicht verschont bleibt. In Zeitreihenform fallen sie durch eine relativ hohe Abweichung vom Mittelwert bzw. Trend auf. In Abb. 7, die die Sommerwerte (Mittel aus Juni, Juli und August) der bodennahen Lufttemperatur und des Niederschlags in Deutschland seit 1901 gegenüberstellt, tritt dabei zunächst der extrem hohe Temperaturwert im Jahr 2003 hervor (obere Kurve, ganz rechts). 
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Abb. 7: Vergleich der Sommer-Zeitreihen von bodennaher Lufttemperatur (Anomalien, oben) und Niederschlag (unten), Flächenmittel Deutschland, 1900/1901-2003, mit Angabe einiger Jahre, in denen relative Extremwerte eingetreten sind, und linearen Trends (Datenquelle: DWD; bearbeitet).

Tatsächlich ist der Sommer 2003 in Deutschland sogar seit 1761 der wärmste gewesen (Schönwiese et al. 2004), mit einer Anomalie von 3,4 °C über dem Mittelwert 1961-1990 (16,2 °C), was dem 3,8-fachen Wert der Standardabweichung entspricht. Es handelte sich um ein Europa-weites Phänomen mit Schwerpunkt in Südfrankreich/Schweiz, das 27000 Tote (Deutschland 3500 Tote) und volkswirtschaftliche Schäden in Höhe von 13 Mrd. EURO zur Folge hatte (Schär et al. 2004, MüRück 2004). Berechnet man für Deutschland die Wahrscheinlichkeit, dass ein solches Ereignis eintritt, vgl. Abb. 8, so ergibt sich bis ungefähr 1960/70 fast Unmöglichkeit (p < 0,0001), aber ab dieser Zeit ein Anstieg um mehr als den Faktor 20 (p=0,0022 im Jahr 2003). Das bedeutet, dass es sich zwar zur Zeit des Eintretens immer noch ein sehr seltenes Extremereignis gehandelt hat (sog. Jährlichkeit 1/0,0022 → (455 Jahre); aber sollte sich dieser Wahrscheinlichkeitsanstieg in Zukunft in ähnlicher Weise fortsetzen, dann kann der Hitzesommer 2003 im Jahr 2100 fast zur Regel geworden sein. Tatsächlich weisen Klimamodellrechnungen, die auf Szenarien menschlicher Einflussname beruhen (vgl. unten, Abschnitt 4), sehr konkret auf diese Möglichkeit hin (Schär et al. 2004).
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Abb. 8: Analyse der Sommertemperatur Deutschland 1761-2003 hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit, dass ein Extremereignis wie der Hitzesommer 2003 eintritt; vgl. Text (nach Schönwiese et al. 2004, Berechnung Trömel). 

Beim Niederschlag, wo extreme Ereignisse in Form von Dürren oder Überschwemmungen besonders folgenschwer sind, deutet sich weltweit (IPCC, 2001) bzw. für Deutschland (Trömel 2005, Jonas et al. 2005) an, dass überall dort, wo er zunimmt, dies auch meist Hand in Hand mit häufigeren Extremereignissen geht. Die winterlichen Hochwässer im Rhein-Einzugsgebiet ordnen sich relativ gut in dieses Bild ein, weniger jedoch das Elbe-Hochwasser vom August 2002, weil die dortigen Pegelstände keinen systematischen Anstieg im Verlauf des Industriezeitalters erkennen lassen (Kleeberg, 1996; Mudelsee et al., 2003). 
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Abb. 9: Analyse des Niederschlags in ausgewählten Monaten hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit, das an den angegebenen Stationen extrem hohe Werte oberhalb des 95%-Perzentils auftreten (was in Görlitz ≥120 mm und in Eppenrod ≥ 130 mm bedeutet; vgl. Text; nach Trömel, 2005).

Wie differenziert das Eintreten von Niederschlagsereignissen in Deutschland (und anderswo) beurteilt werden muss, darauf weist exemplarisch Abb. 9 hin. Dort ist für eine ausgewählte ost- und westdeutsche Station (Görlitz und Eppenrod bei Limburg) und für einige ausgewählte Monate angegeben, wie sich die Wahrscheinlichkeit für das Eintreten extrem hoher Monatssummen des Niederschlags entwickelt hat, und zwar mit Überschreitung des 95%-Perzentils, was für Görlitz ≥ 120 mm und für Eppenrod ≥ 130 mm bedeutet. Offenbar ist in Görlitz diese Wahrscheinlichkeit nur in den Sommermonaten erheblich, dabei aber im August abnehmend und im Juli zunehmend. Dagegen steigt sie in Eppenrod in allen Jahreszeiten an, besonders aber im größten teil des hydrologischen Winterhalbjahrs (November-März), mit dem bemerkenswerten Effekt, dass dort die Wahrscheinlichkeit für Hochwässer in der Zeit November-Januar die früher dominierenden Sommerhochwässer abgelöst hat.          

Bei Stürmen ist ein zeitlich bzw. räumlich einigermaßen einheitliches Trendverhalten gar nicht erkennbar (IPCC, 2001). Allerdings ist, nun wieder global gesehen, die Versicherungs- und insbesondere Rückversicherungswirtschaft über den drastischen Anstieg witterungsbedingter Schäden alarmiert (MüRück 2000, 2004); vgl. Tab. 2. Obwohl, gerade bei den versicherten Schäden, auch die zunehmende Bebauung früherer Brachflächen und die damit verbundene Wertekonzentration in gefährdeten Gebieten eine große Rolle spielen, so ist doch nicht von der Hand zu weisen, dass weltweit gesehen extreme Witterungsereignisse zugenommen haben. 
Tab. 2: Trends großer Naturkatastrophen 1960-1999 und Schäden in Mrd. US $ (inflationsbereinigt; Quelle: MüRück 2000, 2004)

	  Information
	       A 

1960-1969
	       B 

1970-1979
	       C 

1980-1989
	       D 

1990-1999
	 Faktor 

   D:A

	Anzahl
	      27
	      47
	      63
	      91
	    3,4

	Volkswirt. Schäden
	      76,7
	    140,6
	    217,3
	    670,4
	    8,7

	Versicherte Schäden
	        6,8
	      13,1
	      27,4
	      126,0
	  20,3


Ergänzung: Ereignisklassen 1980-2003
	Ereignisklasse
	       A
	       b
	 

	Erdbeben
	    22 %
	      10 %
	    a = volkswirtschaftliche Schäden

	Stürme
	    32 %
	     73 %
	    b = versicherte Schäden  

	Überschwemmungen
	    30 %
	     10 %
	  (Alle Schäden in Werten von 2003)

	Sonstiges
	      16 %
	       7 %
	  


3. Ursachen: Natürliche Faktoren und menschliche Einflüsse
Träger der Klimaprozesse und somit der Ursachen des Klimawandels ist das Klimasystem (IPCC 2001, Schönwiese 2003). Es besteht aus den Komponenten Atmosphäre, Hydrosphäre (Salzwasser des Ozeans und Süßwasser der Kontinente), Kryosphäre (Land- und Meereis), Pedo-/Lithosphäre (Boden und Gesteine, somit feste Erdoberfläche) und Biosphäre (insbesondere Vegetation). Innerhalb und zwischen diesen Komponenten gibt es eine Vielzahl von Wechselwirkungen. Davon sind die sog. externen Einflüsse zu unterscheiden. Beispiele für interne Wechselwirkungen sind alle Vorgänge der atmosphärischen und ozeanischen Zirkulation, dabei als besonders prominentes Teilbeispiel der ENSO-Mechanismus, der aus einem ozeanischen Anteil, dem El Niño-Phänomen EN (das sich in episodischen Erwärmungen der tropischen Ozeane äußert, insbesondere des tropischen Ostpazifiks), und einem atmosphärischen Anteil, der sog. Südlichen (d.h. Südhemisphäre) (Luftdruck-) Oszillation SO besteht. Beispiele für externe Einflüsse, die ohne Wechselwirkungen definiert sind (obwohl das im Detail problematisch sein kann), sind die Sonnenaktivität, der Vulkanismus und der Mensch. Allerdings werden auch solche Einflüsse immer durch interne Wechselwirkungen des Klimasystems modifiziert. Eine allerdings nur für Europa bedeutsame interne Wechselwirkung ist die Nordatlantik-Oszillation (NAO), die anhand der Luftdruckdifferenz zwischen dem Gebiet relativen hohen Luftdrucks bei den Azoren und relativ tiefen Luftdrucks bei Island beschrieben wird (Wanner et al. 2001). Ist diese Luftdruckdifferenz (NAO-Index) relativ groß, werden im Winter relativ milde und auch feuchte Luftmassen nach West- und Mitteleuropa geführt (milder Winter; in den anderen Jahreszeiten ist der NAO-Einfluss weniger deutlich). 
Der explosive Vulkanismus verändert durch Absorptions- und Streuprozesse, die auf die nach Eruptionen sich bildende stratosphärische Aerosolschicht zurückgehen, den Energiebilanz der Atmosphäre so, dass sich jeweils für ca. 1-3 Jahre in der Stratosphäre Erwärmungen (erhöhte Absorption von Strahlung) und bodennah Abkühlungen (verringerte solare Einstrahlung) ergeben, was deutlich in Abb. 4, aber auch in Abb. 3 erkennbar ist. Die Sonnenaktivität, die in diversen Zyklen abläuft (quasi- 11-, 22-, 80- usw. -jährig), geht weniger auf die sog. Sonnenflecken, als vielmehr auf Begleitphänomene wie Sonnenfackeln, Protuberanzen usw. zurück, die in Zeiten starker Sonnenaktivität die Sonneneinstrahlung auf die Erde im Promillebereich variieren lassen. (Details zu allen Ursachen siehe z.B. Schönwiese 2003). 
Die Einflussname des Menschen besteht bekanntlich in der Anreicherung der Atmosphäre mit klimawirksamen Spurengasen (CO2 usw., vgl. Anhang) als Folge der Nutzung fossiler Energieträger, Waldrodungen, Brennholznutzung (und Zementproduktion), was die untere Atmosphäre erwärmt und die Stratosphäre abkühlt: anthropogener Treibhauseffekt (vgl. wiederum Schönwiese 2003, IPCC 2001, Roedel 2000 und Beitrag Schellnhuber in diesem Band). Hinzu kommt die Bildung von Sulfataerosolen in der unteren Atmosphäre als Folge der Schwefeldioxid- (SO2-) Emission, die im globalen Mittel im Gegensatz zu den Treibhaus-Gasen die untere Atmosphäre kühlt, die bereits genannte Umwandlung der Erdoberfläche, die i.a. zu einer Erhöhung der Albedo und somit zu einem Abkühlungseffekt führt und die Bildung von Kondensstreifen als Folge des Flugverkehrs, die den Treibhauseffekt verstärken.                   

Um in dieses vielfältige Bild Ordnung zu bringen, kann versucht werden, zunächst einmal das Ausmaß der direkten Störung des Klimasystems durch die einzelnen Faktoren abzuschätzen. Als grundlegende Orientierung dienen dabei die sog. Strahlungsantriebe (IPCC, 2001), d.h. die Veränderung der Bilanz aus solarer Einstrahlung und terrestrischer Abstrahlung in der unteren Atmosphäre (Troposphäre, d.h. untere grob gerundet 10 km), meist in globaler Mittelung betrachtet. Eine Übersicht dazu bringt Tab. 3, wobei einer solchen Betrachtung jedoch nur die externen Einflüsse auf das Klimasystem zugänglich sind und die dabei benutzten energetischen Maßzahlen (Wm-2) somit ohne Rückkopplungen gelten, d.h. ohne mögliche Verstärkungen bzw. Abschwächungen durch die internen Wechselwirkungen im Klimasystem (z.B. im Zusammenhang mit der Bewölkung).

Tab. 3: Störung des Strahlungsgleichgewichts (Strahlungsantriebe, global gemittelt, Troposphäre; ((+) = Erwärmung, (-) = Abkühlung) durch die angegebenen Klimafaktoren, vorindustriell (ca. 1750/1800) bis heute (nach IPCC 2001, ergänzt, vgl. auch Schönwiese 2003), und entsprechende Temperatureffekte (Signale) nach statistischen Modellabschätzungen (neuronale Netze) für die bodennahe globale (1856-1998) bzw. deutsche (1865-1997) Mitteltemperatur (Quellen: Walter und Schönwiese, 1999, 2002; Walter, 2001). 

	   Klimafaktor
	   Strahlungs-   

      Antrieb
	    Global- 

     Signal
	 Deutschl.-   

    Signal
	    Signalstruktur

	Treibhausgase *
	(+) 2,2-2,7 Wm-2
	  0,9-1,3 °C
	  c. 1,5 °C
	progressiver Trend 

	Sulfatpartikel    *
	(-)  0,2-0,8 Wm-2
	  0,2-0,4 °C
	  c. 0,6 °C
	variabler Trend **

	Landnutzung (Albedo)*
	(-)     0-0,4 Wm-2
	insignifikant
	insignifikant
	sehr langfristiger Trend

	Flugverkehr */***
	(+)    < 0,1 Wm-2
	< 0,1 °C
	Insignifikant
	Trend, künftig stärker

	Vulkanismus ****
	(-) max. (3 Wm-2 
	  0,1-0,2 °C
	  c. 0,2 °C
	episodisch, 1-3 Jahre 

	Sonnenaktivität
	(+) 0,1-0,5 Wm-2
	  0,1-0,2 °C
	  c. 0,6 °C
	fluktuativ 

	El Niño 
	(+)       —
	  0,2-0,3 °C
	insignifikant
	episodisch, Monate


   *) anthropogen    **) insbesondere ca. 1945 - 1975 ausgeprägt   ***) vor allem Kondensstreifenwirkung  

***) beim Pinatubo-Ausbruch, 1991: 2,4 Wm-2; 1992: 3,2 Wm-2; 1993: 0.9 Wm-2 (McCormick et al. 1995)  

Diese Vergleiche zeigen, dass der Emission klimawirksamer Spurengase durch menschliche Aktivitäten, dem anthropogenen Treibhauseffekt, und dem Vulkanismus das größte Gewicht zukommen. Der zeitliche Verlauf der Störung, die sog. Signalstruktur, ist jedoch ganz unterschiedlich: Während es sich beim anthropogenen Treibhauseffekt um einen langfristigen und progressiven Trend über das gesamte Industriezeitalter hin handelt, wirken sich explosive Vulkanausbrüche immer nur für wenige Jahre aus. Die Sonnenaktivität spielt wegen ihrer geringen Energetik und ihres fluktuativen Verhaltens nur eine geringe Rolle, was allerdings nur für die hier betrachtete zeitliche Größenordnung des Industriezeitalters gilt, nicht z.B. für die letzten Jahrtausende, wo der Einfluss der Sonnenaktivität häufig sogar als dominierend angesehen wird  (Mann et al., 1999; Mann und Jones, 2003). Hinzu kommt, dass es seit ungefähr 1980 nachweislich keine Zunahme der Sonnenaktivität gegeben hat, somit in einer Zeit, in der die globale Erwärmung besonders stark ausgefallen ist (vgl. Abb. 3).        

4. Verständnis der Ursachen: Klimamodelle
Um die Effekte nun im einzelnen zu verstehen und abzuschätzen, einschließlich der damit verbundenen Wechselwirkungen und Rückkopplungen im Klimasystem, wird eine ganze Hierarchie von Modellen eingesetzt, um in Form einer Kette folgende Fragen zu beantworten : 

 Welche Anteile der (in Vergangenheit bzw. Zukunft) emittierten Treibhausgase verbleiben in der Atmosphäre und erhöhen dort deren Konzentration (( Stoff-Flussmodelle)? 

 Wie sieht die Klimareaktion darauf aus (( Klimamodelle im engeren Sinn)? 

 Welche ökologischen bzw. sozioökonomischen Folgen resultieren daraus (( sog. Impaktmodelle)? 

Und selbst bei den Klimamodellen im engeren Sinn – die übrigens, ganz im Gegensatz zu den Wettermodellen, nie atmosphärische Einzelkonstellationen vorhersagen können, sondern nur deren Statistik, zudem im Sinn einer bedingten Aussage (zur Unterscheidung spricht man daher nicht von Vorhersagen, sondern Projektionen) – gibt es äußerst unterschiedliche Ansätze: physikalische bzw. physikochemische Modelle (s. z.B. Cubasch und Kasang 2000, IPCC 2001) mit relativ geringem (z.B. Energiebilanzmodelle) bis zu sehr großem Aufwand (gekoppelte atmosphärisch-ozeanische Zirkulationsmodelle) sowie statistische Modelle (vor allem Regressionen und neuronale Netze), die der empirischen, d.h. allein auf Beobachtungsdaten basierenden Entwicklung ursächlicher Hypothesen dienen (Schönwiese, 2003).  

Auf Einzelheiten kann hier nicht eingegangen werden. Hingewiesen sei aber auf einen zentralen Befund des letzten IPCC Reports (2001; vgl. auch Beitrag Schellnhuber in diesem Band), wonach insbesondere der global gemittelte bodennahe Temperaturanstieg seit etwa 1975/1980 (vgl. Abb. 3) durch natürliche Antriebe nicht erklärbar ist, sondern allein durch den anthropogenen Treibhauseffekt. In der Zeit ca. 1900-1945 haben vermutlich anthropogener Treibhauseffekt und Sonnenaktivität in die gleiche Richtung gewirkt; ca. 1945-1975 hat der anthropogene Sulfataerosoleffekt dominiert und dadurch den Erwärmungstrend unterbrochen (südhemisphärisch weniger deutlich, nordhemisphärisch durch eine deutliche Abkühlung). Vulkanismus und ENSO (in Deutschland auch die NAO) haben für die relativ kurzzeitigen Fluktuationen bzw. Anomalien gesorgt, die den langfristigen Klimatrends stets überlagert sind.      

Doch gerade diese zeitliche „Feinstruktur“ der Klimavariationen wird durch solche physikalisch basierten Modelle nur unbefriedigend wiedergegeben. Der wesentlich geringere Aufwand empirisch-statistischer Modelle, lässt dagegen eine recht genaue Reproduktion der im Industriezeitalter beobachteten Gesamtvariationen zu, z.B. mit Hilfe des Prinzips der neuronalen Netze. Das Ergebnis einer solchen Berechnung ist in Abb. 10 wiedergegeben,  wobei hier der anthropogene Treibhaus- und Sulfataerosoleffekt und als natürliche Klimafaktoren der Vulkanismus, die Sonnenaktivität und das El-Niño-Phänomen berücksichtigt sind (vgl. Tab. 3). Nachteil dieser Methode ist natürlich die unphysikalische Vorgehensweise, die wie bei der Korrelations- und Regressionsrechnung durch eine Art Ähnlichkeitsbetrachtung ersetzt ist. Andererseits beruht sie auf den beobachteten Fakten und erfordert wegen des relativ geringen Aufwands wenig Rechenzeit.   

Besonders bemerkenswert aber ist, dass sich dadurch der physikalische Hintergrund der Strahlungsantriebe in den gefundenen Klimasignalen, vgl. wiederum Tab. 3, durchaus und sogar in guter quantitativer Näherung wieder finden lässt und das anthropogene Treibhaussignal des Industriezeitalters ganz ähnlich abgeschätzt wird wie bei den üblichen physikalisch basierten Klimamodellrechnungen, nämlich in der Größenordnung von 1 °C Erwärmung (TR in Abb. 10). Und bei Hinzunahme des anthropogenen „Kühleffektes“ durch die niederatmosphärischen Sulfatpartikel (Abb. 10, SU) ergibt sich auch auf diesem Weg eine Verminderung dieses Temperaturanstiegs (TR+SU) auf den beobachteten Trendwert von etwa 0,7 °C. Die Vermutung, dass die natürlichen Klimasignale demgegenüber relativ klein sowie episodisch bzw. fluktuativ sind, lässt sich bestätigen. Erwähnenswert ist schließlich, dass die auf diese Weise auch für Deutschland errechneten Klimasignale (vgl. wiederum Tab. 3) fast durchweg etwas höher sind als im globalen Mittel, wiederum in guter Übereinstimmung mit dem beobachteten Trend. Der anthropogene Einfluss des Industriezeitalters auf das Klima ist somit auch und gerade in Deutschland sehr beachtlich (Grieser et al. 2000, Walter und Schönwiese 1999). 
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Abb. 10: Vergleich der beobachteten Jahresanomalien der global gemittelten bodennahen Lufttemperatur 1856-1998 (entsprechend Abb. 3), schwarz, Reproduktion durch ein neuronales Netz (Backpropagation), rot, das gemäß Tab. 3 den anthropogenen Treibhaus- (TR) sowie Sulfateffekt (SU) und weiterhin die natürlichen Faktoren Vulkanismus, Sonnenaktivität und El Niño enthält, und zugehörige TR-, SU- und (TR+SU) - Signalzeitreihen (hier Bestschätzungen +1.1 °C bzw. -0.4 °C  bzw. +0.8 °C), welche die Entwicklung des anthropogenen Anteils dieser Klimaänderungen angeben; die Varianzerklärung dieses statistischen Modells liegt bei rund 80 % (nach Walter und Schönwiese, 2002, verändert). 

5. Folgerungen
Im Industriezeitalter ist, global gemittelt, offensichtlich eine markante Erwärmung der unteren Atmosphäre aufgetreten, die sehr wahrscheinlich in deutlichem Gegensatz zu den Klimaänderungen der letzten Jahrtausende steht. Sie lässt sich ursächlich – und das betrifft ganz besonders die letzten Jahrzehnte – weitgehend durch den anthropogenen Treibhauseffekt erklären, was im übrigen auch auf die gleichzeitig eingetretene stratosphärische Abkühlung zutrifft. Nimmt man den ebenfalls anthropogenen, jedoch in der unteren Atmosphäre kühlenden Effekt hinzu, der auf der Schwefeldioxid (SO2) - Emission und daraus resultierenden Sulfataerosolbildung in der unteren Atmosphäre beruht, ist die gesamte langzeitliche Struktur dieser Klimaänderung verständlich, d.h. auch die Unterbrechung der Erwärmung in der Zeit ca. 1945-1975. (Nach 1945 setzte eine besonders rasche wirtschaftliche Entwicklung ein, ab den 70er-Jahren begannen die Maßnahmen zur Luftreinhaltung wirksam zu werden, die den SO2-Ausstoß wieder reduzierten.) Natürliche Faktoren haben eher fluktuativ bzw. episodisch gewirkt, erklären also vor allem die Abweichungen von der Langfrist-Trendstruktur. Dabei ist der von der Sonnenaktivität hervorgerufenen Effekt in etwa um den Faktor 10 geringer als der anthropogene Treibhauseffekt und zudem in den letzten beiden Jahrzehnten nicht wirksam.

Die räumlichen Strukturen der Temperaturänderungen sind jedoch sehr differenziert, einschließlich ihrer jahreszeitlichen Unterschiede, und ursächlich weitaus schlechter erklärbar als die zeitlichen Strukturen. Das gilt noch weit ausgeprägter für den Niederschlag. In Deutschland ist vor allem ein Trend zu wärmeren und niederschlagsreicheren Wintern erkennbar, aber auch zu heißeren und möglicherweise trockeneren Sommern, was episodische Starkniederschläge nicht ausschließt. Nur der Herbst weist in den letzten Jahrzehnten in Deutschland keinen Erwärmungstrend mehr auf. 
Zum Teil sind diese Klimaänderungen mit häufigeren Extremereignissen verbunden, jedoch wiederum in sehr unterschiedlicher regional-jahreszeitlicher Ausprägung. Der extreme Hitzesommer 2003 lässt sich dabei gut in die anthropogen verursachten Klimatrends einordnen, weniger jedoch das Hochwasserereignis der Elbe-Region vom Sommer 2002.    
Aufgrund dieser Indizien und Interpretationen der Klima-Vergangenheit gewinnen die Klimamodellprojektionen in die Zukunft erheblich an Brisanz (vgl. wiederum Beitrag Schellnhuber in diesem Band). Trotz aller Einschränkungen ist die Situation mit einem Experiment vergleichbar, das die Menschheit mit dem Klima und somit unserer Umwelt durchführt. Der Ausgang ist aber nicht ungewiss, sondern angesichts der Interpretation der Vergangenheit bestehen für die Zukunft so große Risiken, dass Klimaschutz – wie auch weitere Klimaforschung – unumgänglich sind, will man sich der Verantwortung für die Zukunft stellen. An Empfehlungen hierzu mangelt es nicht (Deut. Bundestag 1995, WBGU 2003).
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Anhang: Übersicht der wichtigsten Charakteristika der klimawirksamen Spurengase (Treibhausgase) mit Emissionen und Konzentrationen (jeweils 2003, vorindustrielle Konzentrationen ca. 1800 in Klammern) sowie Abschätzung der Beiträge zum natürlichen (vorletzte Spalte) bzw. anthropogenen Treibhauseffekt (letzte Spalte) (Quellen: IPCC 2001; Lozán et al, 1998; natürlicher Treibhauseffekt nach Kiehl und Trenberth 1997, ergänzt nach CDIAC 2005). 

	Spurengas, Symbol
	Anthropogene

Emissionen
	Atmosphärische

Konzentrationen
	Treibh. natürlich
	Treibh. anthrop.

	Kohlendioxid, CO2
	    34 Gt /Jahr
	    375 (280) ppm  
	  26 %
	   61 %

	Methan, CH4
	  400 Mt /Jahr
	      1,8 (0,7) ppm
	    2 %
	   15 %

	FCKW  *
	   0,3 Mt /Jahr
	 F12: 0,5 (0) ppb
	     -
	   11 %

	Distickstoffoxid, N2O
	    15 Mt /Jahr
	  0,32 (0,27) ppm
	    4 %
	     4 %

	Ozon (bodennah), O3   
	  0,5 Gt /Jahr (?)
	      34 (25) ppb **
	<  8 %  ***
	  < 9 %  ***

	Wasserdampf, H2O    
	vernachlässigbar
	      2,6 (2,6) %   **
	   60 %
	(indirekt)


*)  Fluorchlorkohlenwasserstoffe    **) bodennaher Mittelwert    ***) mit weiteren Gasen

Aufschlüsselung der anthropogenen Emissionen:

	CO2:  80 % fossile Energie, 15 % Waldrodungen, 5% Holznutzung (Entwicklungsländer)

	CH4:  27% fossile Energie, 23% Viehhaltung, 17% Reisanbau, 16% Abfälle (Müll, 

          Abwasser), 11% Biomasse-Verbrennung, 6% Tierexkremente  

	FCKW: Treibgas in Spraydosen, Kältetechnik, Dämm-Material, Reinigung

	N2O:  23-48% Bodenbearbeitung (einschl. Düngung), 15-38% chemische Industrie, 

          17-23% fossile Energie, 15-19% Biomasse-Verbrennung

	O3:    indirekt über Vorläufersubstanzen wie z.B. Stickoxide (NOx; Verkehr, Industrie u.a.) 
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		Year		Win		Spr		Sum		Fall		Ann		Win		Spr		Sum		Fall		Ann		Win		Spr		Sum		Fall		Ann		Stratosphäre		bodennahJM

		1958		0.11		-0.26		0.11		0.03		0		1.01		0.53		0.58		1.22		0.84		0.68		0.34		0.71		1.5		0.81		(Angell)

		1959		-0.05		0.47		0.19		-0.22		0.1		-0.3		0.81		-0.33		-0.62		-0.11		0.02		1.42		0.39		-0.55		0.32		rel.1958-1977

		1960		0.46		0.15		0.35		0.15		0.28		1.04		0.51		-0.05		0.36		0.47		1.23		-0.01		-0.78		-0.32		0.03				-0.028

		1961		0.16		0.59		0.19		-0.32		0.16		-1.38		-0.38		0.93		0.26		-0.14		-1.25		-1.07		0.59		-0.35		-0.52				0.014

		1962		-0.43		-0.43		-0.11		0.4		-0.14		0.07		-0.83		-0.69		-0.3		-0.44		-0.22		-1.23		-1.1		-0.59		-0.79				0.007

		1963		-0.21		0.21		0.38		0.39		0.19		-0.43		-0.52		0.54		0.7		0.07		-0.63		-1.4		0.76		1.4		0.03				0.039

		1964		0.09		0.31		0.03		0.19		0.16		0.49		1.1		0.61		0.71		0.73		0.25		1.14		0.8		0.47		0.67				-0.233

		1965		-0.35		-0.46		-0.35		-0.15		-0.33		0.36		0.28		0.3		0.79		0.43		-0.01		0.37		0.19		0.66		0.3				-0.167

		1966		0.42		0.2		0.39		0.04		0.26		-0.13		-0.66		-0.24		0.28		-0.19		-0.64		-0.41		0.06		0.82		-0.04				-0.083

		1967		-0.13		-0.33		-0.14		-0.14		-0.19		0.28		0.08		-0.02		-0.21		0.03		0.18		0.48		-0.04		-0.17		0.11				-0.093

		1968		0		-1.07		-0.36		0.16		-0.31		-0.48		-0.12		-0.11		-0.12		-0.21		-0.81		0.04		0		-0.19		-0.24				-0.105

		1969		0.42		0.58		0.01		-0.32		0.17		-0.12		-0.2		-0.36		0.19		-0.12		-0.72		-0.22		0.08		0.18		-0.17				0.04

		1970		0.05		0.28		0.35		0.2		0.22		0.06		-0.05		0.5		-0.1		0.1		-0.08		0.09		0.56		0.47		0.26				-0.031

		1971		-0.02		-0.15		-0.35		-0.53		-0.26		0.43		-0.24		-0.22		-0.01		-0.01		0.36		-0.32		-0.31		-0.5		-0.19				-0.187

		1972		-0.48		-0.54		-0.23		0.1		-0.29		0.04		-0.02		-0.22		-0.43		-0.16		0.42		0.28		-0.53		-0.31		-0.04				-0.042

		1973		0.45		0.4		0.12		-0.01		0.24		-0.14		-0.3		-0.36		-0.28		-0.27		-0.12		-0.73		-0.57		-0.43		-0.46				0.093

		1974		-0.44		-0.26		-0.3		-0.08		-0.27		-0.16		0.06		-0.37		-0.39		-0.22		0.09		-0.04		-0.43		-0.75		-0.28				-0.171

		1975		-0.12		0.1		-0.2		-0.17		-0.1		-0.15		0.05		0.15		-0.53		-0.12		-0.29		-0.22		-0.2		-0.38		-0.27				-0.124

		1976		-0.54		-0.66		-0.53		-0.25		-0.5		0.18		0.37		-0.05		0.37		0.22		0.26		0.2		0.2		-0.17		0.12				-0.201

		1977		0.22		0.12		-0.03		-0.11		0.05		-0.76		-0.01		-0.03		0.26		-0.14		-1.43		-0.33		-0.55		0.28		-0.51				0.056

		1978		0.16		-0.03		-0.27		-0.24		-0.1		-0.3		0.06		0.02		-0.76		-0.25		-0.79		-0.46		-0.26		-0.61		-0.53				-0.037

		1979		0.01		0.04		-0.33		-0.06		-0.09		0.22		0.24		-0.24		-0.53		-0.08		-0.13		0.19		-0.29		-0.81		-0.26				0.067

		1980		-0.41		0.28		0.22		-0.13		-0.01		-0.09		-0.29		-0.25		-0.01		-0.16		-0.13		-0.83		-0.36		0.05		-0.32				0.101

		1981		-0.61		-0.68		-0.37		-0.3		-0.49		0.15		-0.15		-0.61		0.06		-0.14		0.29		-0.35		-0.48		-0.11		-0.16				0.133

		1982		-0.17		-0.35		-0.08		-0.37		-0.24		0.1		0.17		0.09		0.5		0.22		-0.33		-0.06		-0.03		0.35		-0.02				0.018

		1983		-0.39		0.18		-0.05		-0.33		-0.15		0.62		0.12		-0.29		0.17		0.16		0.19		-0.13		-0.41		0.01		-0.09				0.226

		1984		-1.07		-0.6		-0.36		-0.61		-0.66		0.1		-0.46		-0.59		-0.7		-0.41		-0.3		-0.43		-0.49		-0.67		-0.47				0.032

		1985		-0.37		-0.2		-0.68		-0.93		-0.55		-0.98		-1.04		-1.35		-0.96		-1.08		-0.78		-0.81		-1.11		-0.95		-0.91				0.013

		1986		-0.97		-0.53		-0.39		-0.44		-0.58		-1.03		-0.74		-1.02		-1.5		-1.07		-0.8		-0.62		-0.78		-1.08		-0.82				0.096

		1987		-0.1		-0.36		0.1		0.11		-0.06		-0.9		-1.29		-1.17		-1.53		-1.22		-0.73		-0.92		-1.26		-1.53		-1.11				0.252

		1988		-0.31		-0.14		0.19		0.13		-0.03		-1.45		-1.41		-1.17		-1.32		-1.34		-1.15		-0.99		-0.96		-0.86		-0.99				0.24

		1989		-0.78		-0.49		-0.54		-0.66		-0.62		-0.87		-1.08		-1.08		-1.44		-1.12		-0.64		-0.82		-0.91		-1.29		-0.92				0.163

		1990		-0.37		-0.4		-0.08		-0.54		-0.35		-1.46		-1.14		-1.36		-1.68		-1.41		-1.02		-0.94		-1.12		-1.41		-1.12				0.31

		1991		-0.59		-0.5		0		-0.41		-0.38		-1.32		-1.16		-0.82		-0.03		-0.83		-1.05		-0.86		-0.67		-0.15		-0.68				0.251

		1992		-0.5		-0.43		-0.24		-0.69		-0.46		0.18		-0.51		-0.32		-1.03		-0.42		-0.11		-0.41		-0.36		-0.91		-0.45				0.115

		1993		-1.41		-1.25		-0.81		-1.09		-1.14		-0.44		-1.22		-2.01		-2.37		-1.51		-0.6		-0.9		-1.55		-1.86		-1.23				0.179

		1994		-1.36		-0.97		-0.67		-0.82		-0.96		-1.69		-1.52		-1.69		-2.17		-1.77		-1.31		-1.15		-1.31		-1.6		-1.34				0.232

		1995		-0.89		-1.11		-0.92		-1.24		-1.04		-1.86		-1.83		-2.3		-2.5		-2.12		-1.44		-1.24		-1.64		-1.92		-1.56				0.373

		1996		-1.94		-1.08		-0.89		-0.82		-1.18		-2.39		-1.84		-2.07		-2.63		-2.23		-1.75		-1.45		-1.64		-2.17		-1.75				0.226

		1997		-1.03		-1.41		-0.4		-0.59		-0.86		-2.52		-2.18		-2.28		-2.65		-2.41		-2		-1.56		-1.8		-1.94		-1.83				0.41

		1998		-0.59		0		0.06		-0.47		-0.25		-2.69		-1.95		-2.01		-2.33		-2.24		-1.92		-1.43		-1.61		-1.96		-1.73				0.579

		1999		-1		-0.71		-0.65		-1.21		-0.89		-2.64		-2.22		-1.88		-2.2		-2.24		-1.98		-1.59		-1.57		-1.96		-1.78				0.34

		2000		-1.75		-1.31		-0.98		-0.97		-1.25		-2.26		-2.05		-2.1		-3.21		-2.4		-1.7		-1.38		-1.5		-2.28		-1.72				0.289

		2001		-1.21		-0.53		-0.71		-1.38		-0.96		-2.84		-2.16		-1.74		-2.51		-2.31		-1.88		-1.48		-1.47		-2.07		-1.72				0.421

		2002		-0.84		-0.62		-0.41		-0.2		-0.52		-2.08		-1.73		-2.1		-2.49		-2.1		-1.74		-1.32		-1.69		-1.22		-1.49				0.473

																																				0.467
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		1850

		1851

		1852

		1853

		1854

		1855

		1856		-0.3754967964		-0.4038337491		-0.0000040683		-0.4145911682

		1857		-0.3946941203		-0.4018238536		-0.0000040683		-0.4120027956

		1858		-0.378638867		-0.3992965341		-0.0000040683		-0.4087576635

		1859		-0.3647745206		-0.3967556815		-0.0000040683		-0.4055058541

		1860		-0.3181460181		-0.394196433		-0.0000040683		-0.4022413483

		1861		-0.3284761028		-0.3916236961		-0.0002444208		-0.3993506688

		1862		-0.3436049542		-0.3890326248		-0.0004850435		-0.3964483585

		1863		-0.3164848213		-0.3864280428		-0.0007259569		-0.3935405931

		1864		-0.2835899439		-0.3838050534		-0.0009671259		-0.3906212186

		1865		-0.2715783892		-0.3811661505		-0.0012085918		-0.3876934403

		1866		-0.3389774956		-0.3785138859		-0.0014503239		-0.3847604523

		1867		-0.3391285037		-0.3758432028		-0.0016923204		-0.3818160453

		1868		-0.3128761704		-0.373159261		-0.0019346103		-0.3788666249

		1869		-0.3572348888		-0.3699140237		-0.0021771314		-0.3752357308

		1870		-0.3113457083		-0.367195318		-0.0024199388		-0.3722684813

		1871		-0.3148732126		-0.364458251		-0.0030937418		-0.3699656095

		1872		-0.396486039		-0.361155094		-0.003769609		-0.366982525

		1873		-0.3047166934		-0.3578293995		-0.0044475484		-0.3639877663

		1874		-0.3406499643		-0.3544784932		-0.0051275305		-0.3609780853

		1875		-0.3435711386		-0.3516720568		-0.0058095774		-0.3586404344

		1876		-0.3508650866		-0.3482800593		-0.0064936552		-0.3556091461

		1877		-0.2863871681		-0.3448684856		-0.0071797722		-0.3525694509

		1878		-0.3394485764		-0.3414347281		-0.0078678945		-0.3495180944

		1879		-0.386097353		-0.3379788971		-0.0085580571		-0.3464550594

		1880		-0.3594911437		-0.3344982598		-0.0092502166		-0.3433770935

		1881		-0.2937104039		-0.3304122089		-0.0102771151		-0.3401001309

		1882		-0.2933317416		-0.3268870969		-0.0113083564		-0.3374991601

		1883		-0.3833249285		-0.3233403947		-0.0123438908		-0.3348848212

		1884		-0.3740812833		-0.3191744617		-0.0133837196		-0.3315605458

		1885		-0.3645310938		-0.3155784896		-0.0144277806		-0.3289141046

		1886		-0.424020921		-0.3119641651		-0.0154760686		-0.3262573363

		1887		-0.3957850608		-0.3077199309		-0.016528512		-0.3228850723

		1888		-0.3065649711		-0.3034472774		-0.0175850978		-0.3194953885

		1889		-0.323657049		-0.299763406		-0.0186458081		-0.3167938343

		1890		-0.3831919492		-0.2954386911		-0.0197106003		-0.3133710001

		1891		-0.3378933137		-0.2910863529		-0.0213570659		-0.3107437922

		1892		-0.3537209001		-0.2867066489		-0.0230130007		-0.3080933565

		1893		-0.351667512		-0.2822998927		-0.0246782349		-0.3054194669

		1894		-0.314974646		-0.2778664045		-0.0263526076		-0.3027219041

		1895		-0.2764447741		-0.2734064649		-0.0280360364		-0.3000004652

		1896		-0.2208859208		-0.2689204611		-0.0297283385		-0.2972549931

		1897		-0.2671041958		-0.2644087377		-0.0314293725		-0.2944852679

		1898		-0.3007248526		-0.259871603		-0.0331390152		-0.2916911431

		1899		-0.2946232777		-0.2546548258		-0.0348571227		-0.2881467364

		1900		-0.2681703346		-0.2500645587		-0.0365834825		-0.285301327

		1901		-0.2942536303		-0.2447880189		-0.0390994739		-0.2826968149

		1902		-0.3368857777		-0.2401463689		-0.0416320748		-0.2807837853

		1903		-0.398140493		-0.2348153758		-0.0441807973		-0.2781028819

		1904		-0.406662858		-0.2294513299		-0.0467451963		-0.2753770425

		1905		-0.3452481216		-0.2247346176		-0.0493247717		-0.2733490771

		1906		-0.3385852908		-0.2193163713		-0.0519190226		-0.2705426077

		1907		-0.3222167487		-0.2138701727		-0.0545274343		-0.2676946537

		1908		-0.3161850487		-0.2083999811		-0.0571495593		-0.2648089851

		1909		-0.2941206382		-0.2028999474		-0.0597848375		-0.2618787394

		1910		-0.3281086988		-0.1966840563		-0.0624328229		-0.2581607552

		1911		-0.2553721269		-0.1911300181		-0.0634428661		-0.2532947804

		1912		-0.2568462432		-0.1855517374		-0.0644546312		-0.2484094288

		1913		-0.2921123242		-0.1792506373		-0.0654681176		-0.2427521247

		1914		-0.2704694201		-0.1736233735		-0.066483268		-0.2378276874

		1915		-0.2386361742		-0.1672658005		-0.0675000861		-0.2321250696

		1916		-0.2503389413		-0.1615965009		-0.0685185496		-0.2271675559

		1917		-0.3679797084		-0.155189888		-0.0695385902		-0.2214260599

		1918		-0.1920865649		-0.1487624173		-0.0705601944		-0.2156691367

		1919		-0.1577310978		-0.1423084665		-0.0715833466		-0.2098903941

		1920		-0.2142636704		-0.1358360681		-0.0726080512		-0.2040981369

		1921		-0.2442148229		-0.1293430268		-0.074063117		-0.1987490791

		1922		-0.2359674414		-0.1221012351		-0.0755211254		-0.1926066663

		1923		-0.2065685165		-0.1155686923		-0.0769819867		-0.1872206494

		1924		-0.2222698823		-0.108289542		-0.0784456043		-0.1810453831

		1925		-0.1890369026		-0.1017195802		-0.079911948		-0.17562452

		1926		-0.1723280025		-0.094405854		-0.0813808949		-0.1694193531

		1927		-0.1826873869		-0.0870764709		-0.0828523959		-0.1632016124

		1928		-0.20110482		-0.0797331863		-0.0843263537		-0.1569732938

		1929		-0.2481029731		-0.0723777893		-0.0858027303		-0.1507365689

		1930		-0.2396053938		-0.0650120171		-0.0872814415		-0.1444935941

		1931		-0.2293496915		-0.0576341165		-0.0895459285		-0.1390391497

		1932		-0.1799036969		-0.0502529064		-0.0918154417		-0.1335830355

		1933		-0.2036428247		-0.0421267227		-0.0940897012		-0.1273488221

		1934		-0.1685119807		-0.0340002648		-0.0963684596		-0.1211210417

		1935		-0.1428614598		-0.0266054601		-0.0986514775		-0.1156671281

		1936		-0.0933253036		-0.0184781882		-0.1009384843		-0.1094561738

		1937		-0.0902418291		-0.0103503216		-0.1032292318		-0.1032566293

		1938		-0.1592187378		-0.0022276193		-0.1055235019		-0.0970764533

		1939		-0.0782144885		0.0066258956		-0.1078210051		-0.0901521427

		1940		0.0132550918		0.0147304936		-0.1101215305		-0.0840254408

		1941		0.0116502409		0.0235555223		-0.1133555099		-0.0781015274

		1942		-0.0655041786		0.0316324583		-0.1165942989		-0.0729818902

		1943		-0.0966093811		0.0404257224		-0.1198371646		-0.0671544753

		1944		-0.0445712813		0.0491931548		-0.1230834873		-0.0613914909

		1945		-0.0802318174		0.0586675362		-0.1263326123		-0.0549436812

		1946		0.0128223139		0.0673799817		-0.1295838345		-0.0493233689

		1947		-0.0268728733		0.0767853655		-0.1328364965		-0.0430411044

		1948		0.0230058911		0.0854353856		-0.1360899451		-0.037579684

		1949		0.0219104507		0.0947637351		-0.1393434802		-0.0314777534

		1950		-0.1591578803		0.1040511241		-0.1425964188		-0.0254705031

		1951		0.0075997973		0.1132879048		-0.1515870461		-0.0257104316

		1952		0.0124391375		0.1231803487		-0.160552866		-0.0254972823

		1953		0.026571725		0.1323105359		-0.169478348		-0.0262503923

		1954		-0.0420490558		0.1420822135		-0.178347217		-0.0265580344

		1955		-0.0967401127		0.1517868179		-0.1871424014		-0.0271135508

		1956		-0.0911186369		0.1621078771		-0.1958461338		-0.0272296538

		1957		0.0630572236		0.1716646127		-0.2044399709		-0.0282346025

		1958		0.0715570466		0.1818211455		-0.2129050751		-0.0287751417

		1959		0.0306063827		0.1918849602		-0.2212222081		-0.0295003627

		1960		-0.0073464743		0.201859618		-0.2293722469		-0.0303806356

		1961		0.0049017629		0.2117393367		-0.2386018798		-0.033081187

		1962		-0.0293500245		0.2221679832		-0.247552626		-0.0352740362

		1963		-0.0385305665		0.2324861783		-0.2561984081		-0.0375593723

		1964		-0.2219746035		0.2426851906		-0.2645158694		-0.0399180258

		1965		-0.1189262331		0.2527687883		-0.2724852566		-0.0423226008

		1966		-0.0316490964		0.2633482489		-0.2800908159		-0.0441810704

		1967		-0.0516398253		0.2737892971		-0.2873212196		-0.0460721924

		1968		-0.0358573196		0.2840899261		-0.2941698146		-0.0479825809

		1969		0.0103339042		0.2942482512		-0.3006346186		-0.0499006535

		1970		-0.0877736993		0.3048481037		-0.3067180922		-0.051274081

		1971		-0.1318281295		0.3152850008		-0.3118510191		-0.0515144584

		1972		0.022830082		0.3261241482		-0.3166902954		-0.0512604125

		1973		-0.0700797989		0.3362192776		-0.3212452907		-0.05156854

		1974		-0.0968032231		0.3466982757		-0.3255270728		-0.0513856882

		1975		-0.1393587438		0.357525706		-0.3295481544		-0.0507363687

		1976		-0.0858735764		0.3676219871		-0.3333219814		-0.0506209332

		1977		0.0273718934		0.3857291155		-0.3368627511		-0.0427686319

		1978		0.0636770689		0.404181465		-0.3401850337		-0.0342029913

		1979		0.0711603412		0.4148205158		-0.343303552		-0.0329891568

		1980		0.1164229333		0.4335313968		-0.3462329334		-0.0234347527

		1981		0.0893253295		0.4549197523		-0.3469137235		-0.0032229716

		1982		0.1360349647		0.4764040131		-0.3475845038		0.0184554532

		1983		0.1053332397		0.4931614624		-0.3482454991		0.0359041027

		1984		0.031654492		0.5094699604		-0.3488968601		0.0538206899

		1985		0.0887979025		0.5249527878		-0.3495388182		0.0717176043

		1986		0.1517972048		0.5478250927		-0.3501715609		0.1014726227

		1987		0.2267719887		0.5640526584		-0.3507952755		0.1234867556

		1988		0.1537852192		0.579535115		-0.3514101041		0.1457925898

		1989		0.187710189		0.5963753399		-0.3520163215		0.1720238287

		1990		0.2995153172		0.6136226469		-0.3526140245		0.2009760027

		1991		0.2427596107		0.6265492422		-0.3535286086		0.2218646724

		1992		0.1747519453		0.6400349506		-0.3544237209		0.2452476391

		1993		0.1574569988		0.6582631338		-0.3552999984		0.280737548

		1994		0.2697242353		0.666429845		-0.3561581548		0.2952838421

		1995		0.310738017		0.6760819053		-0.3569987381		0.3140512632

		1996		0.3033809655		0.6856639995		-0.3578224154		0.3335585354

		1997		0.3863844907		0.6974063833		-0.3586297619		0.3595879476

		1998		0.4107209287		0.7074223427		-0.3594213589		0.3823299641

		1999

		2000



Globaltemperatur: Beobachtung, Simulation und Signale

Neuronales Netz (Backpropagation)
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Quelle: A. Walter, 2001
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Tabelle1

		Jahr		TGL-Beob		NNM-Sim		CO2-Signal		SO2-Signal		CO2+SO2-S		Walter, Diss,		NNM-BPN-		Simulation

		1850												Anomalien		in K		(Abb 7-10)

		1851

		1852

		1853

		1854

		1855

		1856		-0.381		-0.375497		-0.403834		-0.000004		-0.414591

		1857		-0.461		-0.394694		-0.401824		-0.000004		-0.412003

		1858		-0.415		-0.378639		-0.399297		-0.000004		-0.408758

		1859		-0.225		-0.364775		-0.396756		-0.000004		-0.405506

		1860		-0.37		-0.318146		-0.394196		-0.000004		-0.402241

		1861		-0.4		-0.328476		-0.391624		-0.000244		-0.399351

		1862		-0.519		-0.343605		-0.389033		-0.000485		-0.396448

		1863		-0.273		-0.316485		-0.386428		-0.000726		-0.393541

		1864		-0.475		-0.283590		-0.383805		-0.000967		-0.390621

		1865		-0.263		-0.271578		-0.381166		-0.001209		-0.387693

		1866		-0.222		-0.338977		-0.378514		-0.001450		-0.384760

		1867		-0.29		-0.339129		-0.375843		-0.001692		-0.381816

		1868		-0.224		-0.312876		-0.373159		-0.001935		-0.378867

		1869		-0.305		-0.357235		-0.369914		-0.002177		-0.375236

		1870		-0.297		-0.311346		-0.367195		-0.002420		-0.372268

		1871		-0.352		-0.314873		-0.364458		-0.003094		-0.369966

		1872		-0.267		-0.396486		-0.361155		-0.003770		-0.366983

		1873		-0.328		-0.304717		-0.357829		-0.004448		-0.363988

		1874		-0.377		-0.340650		-0.354478		-0.005128		-0.360978

		1875		-0.425		-0.343571		-0.351672		-0.005810		-0.358640

		1876		-0.453		-0.350865		-0.348280		-0.006494		-0.355609

		1877		-0.212		-0.286387		-0.344868		-0.007180		-0.352569

		1878		-0.058		-0.339449		-0.341435		-0.007868		-0.349518

		1879		-0.288		-0.386097		-0.337979		-0.008558		-0.346455

		1880		-0.296		-0.359491		-0.334498		-0.009250		-0.343377

		1881		-0.246		-0.293710		-0.330412		-0.010277		-0.340100

		1882		-0.262		-0.293332		-0.326887		-0.011308		-0.337499

		1883		-0.319		-0.383325		-0.323340		-0.012344		-0.334885

		1884		-0.349		-0.374081		-0.319174		-0.013384		-0.331561

		1885		-0.35		-0.364531		-0.315578		-0.014428		-0.328914

		1886		-0.254		-0.424021		-0.311964		-0.015476		-0.326257

		1887		-0.343		-0.395785		-0.307720		-0.016529		-0.322885

		1888		-0.311		-0.306565		-0.303447		-0.017585		-0.319495

		1889		-0.2		-0.323657		-0.299763		-0.018646		-0.316794

		1890		-0.413		-0.383192		-0.295439		-0.019711		-0.313371

		1891		-0.353		-0.337893		-0.291086		-0.021357		-0.310744

		1892		-0.407		-0.353721		-0.286707		-0.023013		-0.308093

		1893		-0.449		-0.351668		-0.282300		-0.024678		-0.305419

		1894		-0.413		-0.314975		-0.277866		-0.026353		-0.302722

		1895		-0.362		-0.276445		-0.273406		-0.028036		-0.300000

		1896		-0.199		-0.220886		-0.268920		-0.029728		-0.297255

		1897		-0.186		-0.267104		-0.264409		-0.031429		-0.294485

		1898		-0.339		-0.300725		-0.259872		-0.033139		-0.291691

		1899		-0.249		-0.294623		-0.254655		-0.034857		-0.288147

		1900		-0.192		-0.268170		-0.250065		-0.036583		-0.285301

		1901		-0.255		-0.294254		-0.244788		-0.039099		-0.282697

		1902		-0.349		-0.336886		-0.240146		-0.041632		-0.280784

		1903		-0.444		-0.398140		-0.234815		-0.044181		-0.278103

		1904		-0.443		-0.406663		-0.229451		-0.046745		-0.275377

		1905		-0.371		-0.345248		-0.224735		-0.049325		-0.273349

		1906		-0.293		-0.338585		-0.219316		-0.051919		-0.270543

		1907		-0.505		-0.322217		-0.213870		-0.054527		-0.267695

		1908		-0.478		-0.316185		-0.208400		-0.057150		-0.264809

		1909		-0.446		-0.294121		-0.202900		-0.059785		-0.261879

		1910		-0.442		-0.328109		-0.196684		-0.062433		-0.258161

		1911		-0.465		-0.255372		-0.191130		-0.063443		-0.253295

		1912		-0.406		-0.256846		-0.185552		-0.064455		-0.248409

		1913		-0.392		-0.292112		-0.179251		-0.065468		-0.242752

		1914		-0.248		-0.270469		-0.173623		-0.066483		-0.237828

		1915		-0.159		-0.238636		-0.167266		-0.067500		-0.232125

		1916		-0.372		-0.250339		-0.161597		-0.068519		-0.227168

		1917		-0.494		-0.367980		-0.155190		-0.069539		-0.221426

		1918		-0.409		-0.192087		-0.148762		-0.070560		-0.215669

		1919		-0.29		-0.157731		-0.142308		-0.071583		-0.209890

		1920		-0.292		-0.214264		-0.135836		-0.072608		-0.204098

		1921		-0.217		-0.244215		-0.129343		-0.074063		-0.198749

		1922		-0.322		-0.235967		-0.122101		-0.075521		-0.192607

		1923		-0.299		-0.206569		-0.115569		-0.076982		-0.187221

		1924		-0.346		-0.222270		-0.108290		-0.078446		-0.181045

		1925		-0.245		-0.189037		-0.101720		-0.079912		-0.175625

		1926		-0.116		-0.172328		-0.094406		-0.081381		-0.169419

		1927		-0.217		-0.182687		-0.087076		-0.082852		-0.163202

		1928		-0.226		-0.201105		-0.079733		-0.084326		-0.156973

		1929		-0.359		-0.248103		-0.072378		-0.085803		-0.150737

		1930		-0.152		-0.239605		-0.065012		-0.087281		-0.144494

		1931		-0.098		-0.229350		-0.057634		-0.089546		-0.139039

		1932		-0.137		-0.179904		-0.050253		-0.091815		-0.133583

		1933		-0.239		-0.203643		-0.042127		-0.094090		-0.127349

		1934		-0.139		-0.168512		-0.034000		-0.096368		-0.121121

		1935		-0.172		-0.142861		-0.026605		-0.098651		-0.115667

		1936		-0.121		-0.093325		-0.018478		-0.100938		-0.109456

		1937		-0.025		-0.090242		-0.010350		-0.103229		-0.103257

		1938		0.076		-0.159219		-0.002228		-0.105524		-0.097076

		1939		-0.039		-0.078214		0.006626		-0.107821		-0.090152

		1940		-0.083		0.013255		0.014730		-0.110122		-0.084025

		1941		0.026		0.011650		0.023556		-0.113356		-0.078102

		1942		-0.019		-0.065504		0.031632		-0.116594		-0.072982

		1943		0		-0.096609		0.040426		-0.119837		-0.067154

		1944		0.159		-0.044571		0.049193		-0.123083		-0.061391

		1945		0.039		-0.080232		0.058668		-0.126333		-0.054944

		1946		-0.119		0.012822		0.067380		-0.129584		-0.049323

		1947		-0.105		-0.026873		0.076785		-0.132836		-0.043041

		1948		-0.094		0.023006		0.085435		-0.136090		-0.037580

		1949		-0.097		0.021910		0.094764		-0.139343		-0.031478

		1950		-0.209		-0.159158		0.104051		-0.142596		-0.025471

		1951		-0.094		0.007600		0.113288		-0.151587		-0.025710

		1952		-0.024		0.012439		0.123180		-0.160553		-0.025497

		1953		0.045		0.026572		0.132311		-0.169478		-0.026250

		1954		-0.17		-0.042049		0.142082		-0.178347		-0.026558

		1955		-0.188		-0.096740		0.151787		-0.187142		-0.027114

		1956		-0.272		-0.091119		0.162108		-0.195846		-0.027230

		1957		-0.007		0.063057		0.171665		-0.204440		-0.028235

		1958		0.061		0.071557		0.181821		-0.212905		-0.028775

		1959		0.013		0.030606		0.191885		-0.221222		-0.029500

		1960		-0.028		-0.007346		0.201860		-0.229372		-0.030381

		1961		0.014		0.004902		0.211739		-0.238602		-0.033081

		1962		0.007		-0.029350		0.222168		-0.247553		-0.035274

		1963		0.039		-0.038531		0.232486		-0.256198		-0.037559

		1964		-0.233		-0.221975		0.242685		-0.264516		-0.039918

		1965		-0.167		-0.118926		0.252769		-0.272485		-0.042323

		1966		-0.083		-0.031649		0.263348		-0.280091		-0.044181

		1967		-0.093		-0.051640		0.273789		-0.287321		-0.046072

		1968		-0.105		-0.035857		0.284090		-0.294170		-0.047983

		1969		0.04		0.010334		0.294248		-0.300635		-0.049901

		1970		-0.031		-0.087774		0.304848		-0.306718		-0.051274

		1971		-0.187		-0.131828		0.315285		-0.311851		-0.051514

		1972		-0.042		0.022830		0.326124		-0.316690		-0.051260

		1973		0.093		-0.070080		0.336219		-0.321245		-0.051569

		1974		-0.171		-0.096803		0.346698		-0.325527		-0.051386

		1975		-0.124		-0.139359		0.357526		-0.329548		-0.050736

		1976		-0.201		-0.085874		0.367622		-0.333322		-0.050621

		1977		0.056		0.027372		0.385729		-0.336863		-0.042769

		1978		-0.037		0.063677		0.404181		-0.340185		-0.034203

		1979		0.067		0.071160		0.414821		-0.343304		-0.032989

		1980		0.101		0.116423		0.433531		-0.346233		-0.023435

		1981		0.133		0.089325		0.454920		-0.346914		-0.003223

		1982		0.018		0.136035		0.476404		-0.347585		0.018455

		1983		0.226		0.105333		0.493161		-0.348245		0.035904

		1984		0.032		0.031654		0.509470		-0.348897		0.053821

		1985		0.013		0.088798		0.524953		-0.349539		0.071718

		1986		0.096		0.151797		0.547825		-0.350172		0.101473

		1987		0.252		0.226772		0.564053		-0.350795		0.123487

		1988		0.24		0.153785		0.579535		-0.351410		0.145793

		1989		0.163		0.187710		0.596375		-0.352016		0.172024

		1990		0.31		0.299515		0.613623		-0.352614		0.200976

		1991		0.251		0.242760		0.626549		-0.353529		0.221865

		1992		0.116		0.174752		0.640035		-0.354424		0.245248

		1993		0.179		0.157457		0.658263		-0.355300		0.280738

		1994		0.232		0.269724		0.666430		-0.356158		0.295284

		1995		0.373		0.310738		0.676082		-0.356999		0.314051

		1996		0.227		0.303381		0.685664		-0.357822		0.333559

		1997		0.411		0.386384		0.697406		-0.358630		0.359588

		1998		0.579		0.410721		0.707422		-0.359421		0.382330

		1999

		2000






