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1. Klimawandel in der Erdgeschichte
Das Klima der Erde war niemals konstant. Uber Milliarden Jahre : 3 %

&)

Perspektive wichtig: Der heutige Wandel ist nicht der erste - aber er ist Abb.1:In der Vergangenheit gab es

regelmaBig Eiszeiten.

wechselten sich Eiszeiten und Warmzeiten ab - lange bevor Menschen

Einfluss nahmen. Fossile Funde und geologische Schichten zeigen;‘%

tropische Pflanzen in heutigen Polarregionen oder Spuren von

Vereisungen in den Tropen. Solche Klimaschwankungen sind das
Ergebnis  komplexer ~Wechselwirkungen  zwischen geologischen,

astronomischen und biologischen Faktoren. Fiir Forschende ist diese

der schnellste seit Beginn der Zivilisation.

2. Die Rolle der Milankovi¢-Zyklen

Einer der bekanntesten natirlichen Antriebe sind die Milankovi¢-Zyklen - periodische
Verénderungen in der Erdbahn und Achsneigung. Drei Komponenten wirken:
1.Exzentrizitat - die Form der Erdbahn éndert sich tber ca. 100.000 Jahre.
2.0bliquitat - die Neigung der Erdachse schwankt zwischen 22,1° und 24,5° in ca. 41.000
Jahren.
3.Prazession - die Achse ,eiert” wie ein Kreisel (ca. 26.000 Jahre).
Diese Zyklen verandern die Verteilung der Sonneneinstrahlung auf der Erde und kénnen Eiszeiten

auslésen oder beenden. Der Effekt ist langsam und lasst sich in Eisbohrkernen klar nachweisen.

3. Vulkanismus als Klimafaktor

GroBe Vulkanausbriiche kénnen das Klima merklich beeinflussen. Explosive Eruptionen schleudern
Aerosole, Staub und Schwefeldioxid bis in die Stratosphare. Dort bilden sich feine Partikelwolken,
die Sonnenlicht reflektieren und so die Erdoberflache fiir Monate oder sogar einige Jahre abkiihlen.
Ein bekanntes Beispiel ist der Ausbruch des Tambora 1815, der zum ,Jahr ohne Sommer” mit
Missernten, Hungersnéten und sozialen Unruhen fihrte.

Auch kleinere Ausbriiche kénnen regionale Klimamuster verandern, besonders wenn mehrere kurz
hintereinander auftreten. Auf geologischen Zeitskalen setzen Vulkane zudem CO; frei, was eine
langsame Erwdrmung bewirken kann. Im Vergleich zu den heutigen menschengemachten
Emissionen ist dieser Anteil jedoch sehr gering, sodass Vulkanismus allein den aktuellen

Klimawandel nicht erklaren kann.
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4. Schwankungen der Sonnenaktivitat
Die Sonne ist nicht immer gleich aktiv. Sonnenfleckenzyklen von etwa 11 Jahren gehen mit leichten

Anderungen der Strahlungsintensitat einher. In Zeiten geringer Aktivitat, wie wahrend des
Maunder-Minimums im 17. Jahrhundert, kithlte sich das Klima in Teilen der Erde spirbar ab (,Kleine
Eiszeit”). Zwar sind diese Schwankungen im Vergleich zu Treibhausgaseffekten klein, doch sie

kénnen regionale Klimamuster beeinflussen, besonders in Kombination mit anderen Faktoren.

5. Meeresstromungen und interne Klimavariabilitat
Das Klimasystem reagiert empfindlich auf Veranderungen in den |

Meeresstromungen. Stromungen wie El Nifio und La Nifia im

tropischen Pazifik beeinflussen Temperatur- und Niederschlagsmuster

weltweit. El Nifio-Jahre bringen oft Hitze und Durren in Australien,
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Uberschwemmungen in Sidamerika und milde Winter in Teilen Abb.2:Veranderte Bedingungen
kdnnen zu Duren fihren.

Nordamerikas und Europas. La Nifia hat haufig gegenteilige Effekte,
etwa kihlere Temperaturen im Pazifikraum und verstarkte Regenfalle in
Sudostasien. Diese Zyklen dauern Monate bis wenige Jahre und zeigen,

dass sich Klimaelemente auch kurzfristig verandern kénnen - ganz ohne

anthropogene Einflusse. Abb. 3: Aber auch zu

Uberschwemmungen.
6. Riickkopplungen im natiirlichen Klimasystem
Viele natirliche Prozesse verstarken oder démpfen Klimaverdanderungen. Schmelzendes Meereis

reduziert die Albedo (Ruckstrahlkraft) und verstarkt Erwarmung, wéhrend wachsende Eismassen
die Albedo erhdhen und das Klima kihlen. Auch Vegetationsanderungen - etwa die Ausbreitung
oder Abholzung von Waldern - beeinflussen das Klima, indem sie Kohlenstoff binden oder

freisetzen und die Landoberflache beschatten oder aufhellen.

Zusatzlich spielen Prozesse in den Ozeanen eine Rolle: Erwarmtes Meerwasser kann weniger CO,
aufnehmen, was die Konzentration in der Atmosphdare weiter erhéht. Auch Veranderungen in
Wolkenbildung und Luftfeuchtigkeit wirken als Rickkopplungen - mehr Wasserdampf in der
Atmosphare verstarkt den Treibhauseffekt, wahrend bestimmte Wolkenarten eher kihlend wirken
kénnen. Diese komplexen Wechselwirkungen machen Vorhersagen schwierig und zeigen, dass das

Klimasystem auf kleinste Veranderungen sensibel reagieren kann.
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7. Bedeutung fiir das heutige Klimaverstandnis
Das Wissen um natiirliche Klimaantriebe ist entscheidend, um die heutige Erwarmung in einen

wissenschaftlich fundierten Kontext einzuordnen. Historische Klimadaten - aus Eisbohrkernen,
Baumringen oder Sedimentanalysen - belegen, dass das Klima in der Vergangenheit schon oft
geschwankt hat, oft ausgelést durch Milankovi¢-Zyklen, Vulkanismus, Schwankungen der
Sonnenaktivitat oder Anderungen in den Meeresstromungen. Diese Prozesse wirken jedoch in der
Regel uber Jahrhunderte bis Jahrtausende und filhren zu vergleichsweise langsamen

Temperaturverdnderungen.

Im Gegensatz dazu verlauft der Temperaturanstieg seit der Mitte des 20. Jahrhunderts in einem
extrem kurzen Zeitraum und mit einer Geschwindigkeit, die in den bekannten Klimaarchiven kaum
Parallelen findet. Messdaten und Klimamodelle zeigen eindeutig: Natirliche Faktoren allein
kénnten diesen rapiden Anstieg nicht verursachen. Besonders deutlich wird dies, wenn man
Modellrechnungen mit und ohne menschliche Emissionen vergleicht - nur die Szenarien, die den
Einfluss von Treibhausgasen aus der Verbrennung fossiler Energietréger beriicksichtigen, decken

sich mit den gemessenen Temperaturverlaufen.

Die aktuelle Klimakrise ist daher in erster Linie auf menschliche Einfliisse zuriickzufiihren, auch
wenn natirliche Faktoren das Geschehen in einzelnen Jahren oder Jahrzehnten modifizieren
kénnen. So kann zum Beispiel ein starker Vulkanausbruch die globale Durchschnittstemperatur
kurzfristig absenken, ohne den langfristigen Erwarmungstrend zu stoppen. Fir die Forschung
bedeutet das: Nur wenn wir natirliche und anthropogene Ursachen klar trennen kénnen, lassen sich
Klimaprognosen verlasslich erstellen und wirksame KlimaschutzmaBnahmen ableiten. Fur die
Gesellschaft heilt es, Verantwortung zu ubernehmen und politische wie wirtschaftliche

Entscheidungen auf dieser klaren wissenschaftlichen Basis zu treffen.
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