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Veranderungen durch den

Klimawandel

Am Berg, global und sich verstarkend

Christina Schwann, Okologin

Ein Blick in die Erd- und
Klimageschichte

Um den aktuellen Klimawandel einordnen zu
kénnen, lohnt sich ein Blick in die Erdge-
schichte: Vor rund 4,6 Milliarden Jahren fand

alpinesicherheit.at
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der Urknall statt. Schon vor 3.500 Millionen
Jahren tauchten erste Lebensspuren auf und
seither hat sich das Leben auf der Erde stetig
weiterentwickelt. Insgesamt gab es bis heute
funf groRe Artensterben — das letzte war jenes
der Dinosaurier am Ende der Kreidezeit —, die
Kontinente haben sich verschoben und das
Klima auf der Erde war grofsen Schwankungen
unterworfen. Durch Anpassung und Weiter-
entwicklung, aber auch durch das Sterben und
Vergehen, entstanden immer wieder neue Ar-
ten — die Vielfalt auf der Erde ist das Ergebnis
eines stetigen Wandels.

Damit aber Uberhaupt Leben auf der Erde ent-
stehen konnte, brauchte es eine Atmosphare,
die die Erde vor der Auskuhlung schitzte. Und
hier kommt der ,Treibhausgaseffekt® ins Spiel.
Gase wie CO2, Methan, Lachgas und weitere
sorgen dafiir, dass das einfallende Sonnenlicht
zwar auf der Erde auftrifft, nach der Reflexion
aber nicht ungehindert wieder in den Weltall
entweicht, sondern durch die Gase teilweise
wieder auf die Erde zurilickreflektiert wird. Viel
CO2 in der Atmosphare verstarkt diesen Effekt,
wenig CO2 vermindert ihn. Damit erklart sich
auch, warum CO2-Konzentration und Tempera-
tur immer miteinander korrelieren.

Im Laufe der Erdgeschichte war das Klima

keineswegs stabil. Die Sonne als Motor des
Klimas sorgt mit ihren Schwankungen der
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Kurzer Blick in die Erdgeschichte
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,Die Vielfalt auf der
Erde ist das Ergebnis

eines stetigen
Wandels.”

Sonnenzyklen fir laufende Veranderungen.
Ein zusatzlicher externer Klimatreiber ist die
sich periodisch andernde Erdachse und ihre
Position zur Sonne. Auf der Erde selbst sind
vor allem die Plattentektonik und der Vulka-
nismus daflr verantwortlich, ob viel CO2 in die
Atmosphare entweicht oder wieder im Boden
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und in den Meeren eingelagert wird. Jede Klei-
ne Veranderung wirkt sich unmittelbar im ge-
samten Klimasystem aus — verandert Meeres-
strdmungen, den Monsun, die Eisschilde etc. —
und durch Rickkopplungseffekte kommt es zu
Verstarkungen oder zu Abschwéachungen. Ab-
rupte Klimaanderungen sind auf das Ausldsen
von Kippelementen zurlickzufiihren, die zu
einer raschen, irreversiblen Anderungen mit
kaskadenartigen Nachfolgeeffekten fiihren.
Aus der Geschichte ist also ersichtlich, das
Klimasystem ist extrem empfindlich und
reagiert auf kleinste AnstéBe mit groRen
Effekten.

Durch das Pflanzenwachstum wurde der At-
mosphare in den letzten drei Millionen Jahren
kontinuierlich CO2 entzogen und im Laufe der
Zeit in den Boden eingelagert. Die Erde kuhlte
ab. Das letzte Eiszeitalter, das Pleistozan, ist
von schnell aufeinanderfolgenden Klima-
schwankungen — ausgel6st durch Sonnenzy-
klen — gekennzeichnet. Erst mit dem Ende der
Wirm-Eiszeit und dem Beginn des Holozan
vor 12.000 Jahren beginnt die Warmzeit, in der
wir uns heute befinden. Die Menschheitsge-
schichte reicht weit ins Pleistozan zurlck, aber
die Hochkultur des Menschen entwickelte sich
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erst im klimastabilen Holozan. Die Temperatu-
ren schwankten hier nur noch um ca. 1 °Celsi-
us, was aber ausreichte, um zum Klimaopti-
mum die Baumgrenze um 200 bis 300 Meter
héher steigen zu lassen als heute und umge-
kehrt um 1850 den Gletscherhdchststand zu
verzeichnen.

In den letzten 200 Jahren und ganz besonders
in den letzten 50 Jahren ist allerdings ein mar-
kanter und beispiellos schneller Temperatur-
anstieg zu beobachten, der wie immer mit ei-
nem Anstieg des atmosphérischen CO: korre-
liert. Da zur Zeit weder Sonnenzyklus noch
Erdachse als Klimatreiber in Frage kommen,
kann der aktuelle Anstieg von CO2 und Tempe-
ratur nur durch menschliche Treiber erklart
werden, zumal der zeitliche Zusammenhang
mit dem Beginn der Industrialisierung und der
damit einhergehenden Verbrennung fossiler
Brennstoffe eindeutig sichtbar ist. Der Treib-
hausgaseffekt verstarkt sich also zur Zeit und
auf der Erde wird es immer warmer — aller-
dings mit einer Geschwindigkeit, die es so in
der Erdgeschichte wohl noch nie gab.

,Die Menschheitsge-
schichte reicht weit ins
Pleistozan zurtck, aber
die Hochkultur des
Menschen

entwickelte sich erst im
klimastabilen

Holozan.”

Unbedingt auch den Beitrag von Alexander Radlherr lesen, der ab Seite 24 erlautert, wie
schnell die Temperatur zur Zeit tatsachlich ansteigt und wie dieser Anstieg in Relation zur
Klimaanderung vom Ubergang der letzten Eiszeit ins Holoz&n zu bewerten ist.

Temperaturverlauf seit Beginn der Industrialisierung

Abweichung der jahrlichen Temperatur [°C]

1760
1780 4
1800 -
1820 4
1840 +
1860

1880 -

1900 +

1920
1940 -
1960
1980
2000 -
2020

Entwicklung der mittleren Jahrestemperatur weltweit 1850-2023 (violett) und in Osterreich 1768-2023 (rot). Dargestellt sind jéhrliche Abweichungen vom
Mittel der Jahre 19611990 (diinne Linien) und deren geglattete Trends (dicke Linien, 21-jahriger Gaul’'scher Tiefpassfilter) (Morice u.a. 2021, Auer u.a.

2007, aktualisiert). Quelle: GeoSpere Austria
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Veranderungen im alpinen
Bereich

Brauchen wir die Gletscher?

Die Alpen erwarmen sich schneller als das
Flachland. Ein Grund dafiir ist der Albedo-Ef-
fekt: Weilke Flachen wie Schnee und Eis re-
flektieren Sonnenlicht starker als dunkle.
Schmelzen die Gletscher ab und geben dunk-
len Schutt und Felsen frei, wird weniger Son-
nenlicht reflektiert, die Flachen erwarmen sich
starker und sorgen in Summe fiir insgesamt
hohere Temperaturen, die wiederum ein Ab-
schmelzen der Gletscher fordern. Eine klassi-
sche Rickkopplung also, die unaufhaltsam ist.
Aber brauchen wir die Gletscher eigentlich?
Sicher verandert sich das Landschaftsbild.
Dort wo friher Eis war, kommen Felsen und
Schutt zum Vorschein und es bilden sich zahl-
reiche neue Seen. Durch den Gletscherriick-
gang entsteht aber auch neues Land, das von
ersten Pionierpflanzen wie Flechten, Moosen
und Grasern innerhalb weniger Jahre besiedelt
wird. Sie bereiten den Boden fiir hohere Pflan-
zen vor, die sukzessive nachricken - die
Pflanzen festigen den losen Boden durch ihre
Wurzeln, halten das Wasser und bauen Hu-
mus auf. Es wird griner. Ob das nun als schén
oder nicht schon bewertet wird, entsteht im
Auge des Betrachters.

alpinesicherheit.at
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In den Alpen stellen die Gletscher nur punktu-
ell — etwa fir hochgelegenen Schutzhitten —
eine Trinkwasserquelle dar. Im Grofden und
Ganzen spielen die Gletscher fur die Trink-
wasserversorgung keine Rolle. Gletscherwas-
ser rinnt oberflachlich ab und ist ziemlich ver-
schmutzt, schlieBlich werden durch die
Schmelze jetzt die Ruldpartikel und Schwerme-
talle der Industrialisierung ausgespult. Trink-
wasser ist jenes Wasser, das langsam durch
die Schichten des Berges sickert, dadurch ge-
filtert und gereinigt wird und weiter unten in
Form einer Quelle wieder zu Tage ftritt. In den
Alpen hangt die Schittung der Quellen maf-
geblich von der jahrlichenNiederschlagsvertei-
lung und der Schneebedeckung ab.

Stirbt das Edelweil3 aus?

Gleich mehrere Studien befassen sich mit der
Frage, ob Alpenpflanzen aufgrund der Klima-
erwarmung aussterben. Eine der grofiten ist
GLORIA (Global Observation Research Initia-
tive in Alpine Environments) unter der Leitung
der Osterreichischen Akademie der Wissen-
schaften. Durch eine langere Vegetationsperi-
ode wandern Pflanzen aus tieferen Regionen
langsam nach oben. Diese sogenannten ,Ge-
neralisten® haben ein weites Vorkommens-
spektrum und kommen mit unterschiedlichsten
Bedingungen gut zurecht. Alpenspezialisten
hingegen sind an die speziellen Bedingungen
des Hochgebirges angepasst. Wird es warmer,

Foto: Ch. Schwann»
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weichen auch sie auf héhere Regionen oder
schattigere Lagen aus. GLORIA kommt zum
Ergebnis, dass die Artenvielfalt mittelfristig
aber sogar steigt, weil Arten aus tiefen Lagen
mit jenen des Hochgebirges parallel existieren
kénnen. Langfristig ist allerdings davon auszu-
gehen, dass es zu einer Verdrangung kommt,
weil Generalisten durch kirzere Reprodukti-
onszeiten, mehr Samen etc. wettbewerbsfahi-
ger sind.

Das Symbol der Alpen — das Edelweil3 — wird
also nicht so schnell aussterben. Maximal auf
der Rax koénnte es verschwinden, weil der
Berg bei knapp tUber 2000 Metern aufhért und
ein Ausweichen nach oben schlicht nicht mog-
lich ist. Abgesehen davon ist das Edelweil}
auch bei uns nur zugewandert: Es kam mit der
letzten Eiszeit von den mongolischen Steppen
in den Alpenraum und uberlebte auf den weni-
gen eisfreien Gipfeln. Nach dem Abschmelzen
des Eises konnte es aber aufgrund der war-
men Temperaturen in den Tallagen und der
damit einhergehenden hohen Pflanzenkonkur-
renz auch nicht mehr zuriick. Es ist also auf
unseren Alpengipfeln gefangen wie auf Inseln
im Ozean.

Wie geht es dem Wald?

70 Prozent des Tiroler Waldes sind Schutz-
wald. Wald also, der darunter liegende Infra-
strukturen, Stra3en und Siedlungen vor Muren
und Lawinen schitzt. Ein Leben in Tirol und

anderen Bundeslandern mit dhnlicher Topo-
grafie hangt malfigeblich von einem intakten,
stabilen Schutzwald ab.

Der Bergwald wird durch Extremwetterereig-
nisse wie Sturm, Starkniederschlagen in Form
von Schnee und anschlieliendem Schadlings-
befall sowie zum Teil durch Feuer stark in Mit-
leidenschaft gezogen. Vor allem die friher in
der Forstwirtschaft aufgrund ihres schnellen
Wachstums massiv gefoérderte Fichte ist als
Flachwurzler wenig trockenresistent, nicht
windstabil und wird vom Borkenkafer bevor-
zugt.

Vor allem Sturm- und Schneebruchereignisse
haben den Tiroler Wald in den letzten Jahren
extrem geschadigt. Unmengen von Schadholz
muassen in kurzer Zeit aufgearbeitet werden,
um den Borkenkaferbefall einzudammen. Die
Pflege des Schutzwaldes hat in Tirol daher
oberste Prioritat: Allein 2024 investierte das
Land 22 Millionen in die Wiederaufforstung
und Pflege des Schutzwaldes, wobei dabei
grolles Augenmerk auf eine gesunde und
standortgerechte Baumartenzusammenset-
zung gelegt wird, um einen klimafiten Wald fur
die Zukunft zu sichern.

alpinesicherheit.at
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Was haben Klimawandel und
Biodiversitatsverlust mitein-
ander zu tun?

Wir sind viele — zur Zeit 8,2 Milliarden Men-
schen weltweit. Egal, welche Kurve man sich
ansieht, ob jene des Bevdlkerungswachstums,
des Wasserverbrauchs, des Verkehrs, des En-
ergieverbrauchs etc., alle Kurven zeigen ein
exponentielles Wachstum. Das ist als aul3erst
kritisch zu bewerten, denn schlief3lich sind wir
von Okosystemleistungen (Luftreinhaltung,
CO2-Speicher, Wasserspeicher, Wasserreini-
gung, Temperaturausgleich, Bodenstabilisati-
on, Humusbildung, Ressourcen, Erholung,

Gesundheit,...) abhangig, die wiederum nur
von funktionierenden Okosystemen bereitge-

,ES geht nicht mehr nur
darum, dass

einzelne Arten
aussterben, sondern
auch die Masse an
wildlebenden Tieren
nimmt extrem ab. Glo-
bal spricht man bereits
vom 6. Artensterben in
der Erdgeschichte.”

stellt werden kénnen. Tatsachlich sind die pla-
netaren Grenzen erreicht, der sogenannte
~Welterschdpfungstag” war 2024 bereits am 1.
August.

Im Besonderen die Landnutzung durch Ver-
bauungen, Landwirtschaft, Forstwirtschaft,
Energiegewinnung, ... hat gigantische Ausma-
Re angenommen. Wie aus einem der letzten
IPCC-Berichte des Weltklimarates hervorgeht,
nutzen wir 72 Prozent der eisfreien Landober-
flache und verandern sie dadurch stark. Kein
Wunder also, dass diskutiert wird, ob man die
aktuelle Zeitalter ,Anthropozan“ (vom Men-
schen verandert) nennen sollte.

Mit dieser massiven Landnutzung geht ein
globaler Biodiversitatsverlust einher. Aktuell
sind eine Million Arten vom Aussterben be-
droht. Der ,Living Planet Report 2024“ des
WWEF berichtet, dass seit 1970 die Bestande
der Wirbeltiere (Saugetiere, Vdgel, Fische,
Reptilien) um 73 Prozent geschrumpft sind.
D.h. es geht nicht mehr nur darum, dass ein-
zelne Arten aussterben, sondern die Masse an
Tieren nimmt extrem ab. Die Grlinde sind vor
allem Habitatsverlust durch Bodenverbrauch,
Bodenversiegelung, (Brand-)Rodung, Ver-
schmutzung, Uberdiingung, Verbauung, Neo-
phyten etc. Und das bei weitem nicht nur im
Amazonas Regenwald, sondern auch in Oster-
reich, wo geman Osterreichischem Biodiversi-
tatsrat 60 % der Biotoptypen, 33 % der Farn-
und Blatenpflanzen, 29 % der Pilzarten, 39 %
der Tierarten gesamt und 57 % der Wirbeltiere
gefahrdet sind. Erst im Oktober 2024 hat der
Igel fir Schlagzeilen gesorgt, der nun auch auf
der Roten Liste der vom Aussterben bedrohten
Tierarten steht. Global spricht man bereits vom
6. Artensterben in der Erdgeschichte.

Der Artenverlust fiihrt zu einem markanten
Problem: Je weniger artenreich ein Okosystem
ist, desto weniger resilient ist es. Geschwachte
Okosysteme kénnen Klimawandelfolgen wie
Durre, Starniederschlage, Hagel, Sturm und
Schadlingsbefall weniger gut puffern als ge-
sunde. Es kommt also zu Verstarkungseffek-
ten, die wir nun immer deutlicher zu spuren
bekommen (z. B. massivere Uberschwem-



mungen, weil Flisse begradigt und Auwalder
zerstort wurden oder Ernteausfalle durch Tro-
ckenheit, weil Uberdiingte und damit tote Bo-
den Wasser weder halten noch aufnehmen
kdénnen).

Wahrend sich unsere Vorfahren, beispielswei-
se die Neandertaler, an Klimaanderungen
durch ein Ausweichen und dem Nachfolgen
ihrer jagdbaren Tiere Uber mehrere hundert
Jahre anpassen konnten, stellt sich flr uns die
Frage, ob wir uns an diese massiven Ande-
rungen in so kurzer Zeit Uberhaupt anpassen
konnen, zumal der Platz auf der Erde immer
kleiner wird.

Wie sehen die Prognosen
aus?

Bereits 1979 wurde mit der Weltklimakonfe-
renz eine Plattform ins Leben gerufen, auf der
alle teiinehmenden Staaten eine Stimme ha-
ben und sich jahrlich zum Weltklima austau-
schen. In den letzten Jahren wurde auf diesen
Konferenzen immer deutlicher, dass die Welt-
gemeinschaft gegen den ungehemmten CO--
Ausstold etwas tun muss, denn die Sach-
standsberichte des Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) wurden sukzessive
genauer und detailreicher und die Handlungs-
empfehlungen immer eindringlicher. Die Frage,
ob der Klimawandel tatsachlich vom Men-
schen verursacht wird, wurde klar bewiesen
und alle Voraussagen treten nun ein. Allein
was die Geschwindigkeit der Veranderungen
betrifft, hat sich die Wissenschaft geirrt und
gibt nun zu, dass die Veranderungen uns viel
schneller als angenommen treffen. Vor allem
das Wissen um sogenannten Kippelemente
des Klimasystems (z. B.: Abschmelzen des
arktischen Meereises, Abschmelzen des Gron-
landeises, Erlahmen der atlantischen thermo-
halinen Zirkulation, Zusammenbruch des indi-
schen Sommermonsuns, Veranderungen der
El Nifio-Southern Oscillation, Entwaldung tro-

,~Je weniger artenreich
ein Okosystem ist,
desto weniger

resilient ist es.
Geschwachte Okosys-

teme konnen Klimawan-

delfolgen weniger gut
puffern.”

pischer Regenwalder, ...), die man aus der
Geschichte sowie aus der Physik gut definie-
ren kann, bereitet den Wissenschaftlern Sor-
ge. Aus diesem Grund war die Klimakonferenz
2015 in Paris ein Meilenstein — erstmals wurde
vereinbart, die globale Erwarmung unter
2°Celsius, am besten auf 1,5°Celsius, zu be-
schréanken — jener kritischen Temperatur, bei
der angenommen wird, dass die Kippelemente
aktiviert werden. Die Folge waren irreversible
und kaskadenartige Effekte, die von uns in
keiner Weise mehr beeinflusst werden kénnen.

Obwohl alle politischen Entscheidungstrager
zumindest die Zusammenfassung der IPCC-
Berichte lesen und mit ihrer Unterschrift sogar
bestatigen mussen, dass sie diese verstanden
haben, hat sich seither in punkto Reduktion
der Treibhausgasemissionen nur sehr wenig
getan — in Summe steigen sie weiter. Das Zeit-
fenster, eine Erderwarmung auf 1,5°Celsius zu
beschranken, schlie3t sich — oder hat sich be-
reits geschlossen, denn anldsslich der 29.
Weltklimakonferenz in Baku, Aserbeidschan,
wurden vom Kopernikus Klimadienst die aktu-
ellen Zahlen fiir 2024 veréffentlicht: Die globa-
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le Mitteltemperatur der Monate Janner bis Ok-
tober 2024 lag im Schnitt bei 1,62°Celsius
Uber dem vorindustriellen Zeitalter. Der ein-
dringliche Appell des IPCC-Berichtes 2023 ist
also bereits Uberholt:

Christina Schwann, 6koalpin

Die Klimamodelle werden standig mit aktuellen
und neuen Daten geflttert, denn jedes Drehen
an einer Stellschraube hat bereits grole Aus-
wirkungen. Daraus lassen sich Prognosen flr
verschiedene Szenarien berechnen, sprich fir

Das Zeitfenster fir die Sicherung einer lebenswerten und
nachhaltigen Zukunft fir alle schlieBt sich schnell.

Die Wahrscheinlichkeit abrupter und/oder irreversibler

Veranderungen steigt mit zunehmender globaler Erwarmung.

Klimatische und nichtklimatische Risiken werden zunehmend

interagieren, wodurch zusammengesetzte und kaskadierende
Risiken entstehen.

Die in diesem Jahrzehnt umgesetzten Entscheidungen und

MaBnahmen werden Auswirkungen jetzt und fiir Tausende von

Jahren haben.

Zusammenfassung IPCC-Bericht 2023
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den Fall ambitionierten Klimaschutzes wie
auch fir den Fall von keinem Klimaschutz.
Nach dem aktuellen Stand der Dinge muissen
wir aber — einmal mehr nach dem Wahlergeb-
nis in den USA — mit den pessimistischten
Prognosen rechnen, die eine Erderwarmung
von bis zu 6° Celsius bis 2100 vorhersagen.

Stellt die Menschheit eine
y9ackgassenentwicklung*
der Evolution dar?

Es sieht ganz danach aus, dass wir zwar im
Kleinen — etwa im Alpinismus — die Fahigkeit
haben, aktuelle Verhaltnisse zu beurteilen,
Wissen einflieRen zu lassen und die richtigen
Entscheidungen zu treffen, dies aber im Gro-
Ren nicht schaffen.

In Sachen Klimawandel konnte es sein, dass
wir eine Sackgassenentwicklungen der Evolu-

tion darstellen — erdgeschichtlich nichts Unge-
wohnliches. Gut méglich, dass der Menschheit
ihre Intelligenz zum Verhangnis wird. Die Tat-
sache, dass wir schlau genug waren, Techno-
logien zu entwickeln, um Erddl und Erdgas zu
fordern und Kunstdinger herzustellen, wir
aber offenbar nicht intelligent genug sind zu
begreifen, dass der eingeschlagene Weg un-
sere Lebensgrundlage zerstort, kdnnte uns als
Menschheit nun recht rasch von der Bildflache
verschwinden lassen. Wir sind damit Teil des
6. Artensterbens — stehen auf der Roten Liste
der gefahrdeten Arten also ganz oben.

Dennoch, um es mit den Worten von Jane
Goodall zu sagen, ,Ohne Hoffnung kann man
nichts tun“. Umso wichtiger ist es, dass gute
Initiativen weitererzahlt, Hoffnung weiter ge-
tragen wird und zum Mitmachen anregt. Viel-
leicht erreichen wir dadurch — noch rechtzeitig
— einen ,sozialen Kipppunkt‘, der uns in eine
andere Richtung tragt. Auf jeden Fall sollten
wir jeden Tag bewusst leben und geniel3en,
aber nicht auf Kosten von uns allen. —

Christina Schwann studierte Okologie in Innsbruck, arbeitete von 2002 bis 2016 beim Osterrei-
chischen Alpenverein, Abteilung Raumplanung und Naturschutz, und war dort zuletzt fir die Ent-
wicklung der ,Bergsteigerdorfer” zustandig. Seit 2017 ist sie mit ihrer Firma Okoalpin selbststan-
dig als Okologin tatig. Ihre Kernthemen sind Regionalentwicklung und Bewusstseinsbildung.
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