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Meteorologische Messungen und Beob-
achtungen der unbelebten und der beleb-
ten Natur belegen, dass sich das Klima än-
dert. Nach dem derzeitigen Wissen, d.h.
auf der Basis der besten heute verfügbaren
Modelle, lassen sich diese Änderungen
durch den anthropogenen Einfluss vor al-
lem auf die Zusammensetzung der Atmo-
sphäre weitgehend erklären. Modellberech-
nungen hinsichtlich der zukünftigen Ent-
wicklung sind noch mit großen Unsicherhei-
ten behaftet, lassen aber eine Erwärmung
und das vermehrte Auftreten von Extrem-
ereignissen erwarten. Der Alpinen Raum
zählt zu den gegenüber Klimaänderungen
empfindlicheren Gebieten, einerseits weil
die Änderungen hier stärker ausgeprägt
sein können und andererseits weil emp-
findlichere Systeme betroffen sind.

SScchhllüüsssseellwwoorrttee:: Klimawandel, Globale Er-
wärmung, Auswirkungen auf Österreich

Klimabedingt 
ändert sich vieles
Die Analyse langer meteorologischer Reihen
zeigt neben stets auftretenden Schwan-
kungen deutliche Änderungen in den letz-
ten Jahrzehnten: besonders einprägsam ist
dies bei der Temperatur, die im globalen
Mittel um etwa 0,6°C gestiegen ist (siehe
Abbildung 1). In Österreich stieg die Tem-
peratur im selben Zeitraum um etwa 1,8°C,
wobei alle Höhenlagen betroffen sind
(Böhm et al. 1998). Aber auch die Nieder-
schlagssummen haben sich verändert, es
wird eine Zunahme der Niederschläge in
den mittleren und hohen Breiten der Nord-
hemisphäre festgestellt (IPCC 1996). Nie-
derschlagserhöhungen gehen oft auf häufi-
geres Auftreten von Starkniederschlägen
zurück. Im Alpinen Raum weist vor allem
der westliche Teil eine zum Teil beträchtli-
che Zunahme der Niederschläge auf – in
der West- und Nordschweiz wurden bis zu
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show that the climate is changing. To the best of
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vanced climate models, these changes can be
largely explained by the anthropogenic influence
on the atmospheric composition. Model simu-
lations of future developments still contain large
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bal warming and an increase in the frequency of
extreme events. The alpine region appears to be
more vulnerable than others in Europe because the
climate changes could be more extensive here and
because the affected systems are more sensitive.
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Abb. 1: Temperatur der Nordhemisphäre der letzten
1000 Jahre.

Nach verschiedenen Methoden rekonstruierte Temperaturreihen (ab
ca. 1850 aus Messwerten) zeigen den dramatischen Temperaturan-
stieg im letzten Jahrhundert. Während die Schwankungen bis 1850
aus Vulkanismus und Änderungen der Strahlungsintensität der Sonne
sowie aus interner Variabilität des Klimasystems erklärbar sind, müs-
sen zur Erklärung der raschen Temperaturzunahme Änderungen in
der Konzentration der Treibhausgase in der Atmosphäre herangezo-
gen werden. Quelle: USGCRP 2000



40% Niederschlagszunahme im Winter
analysiert (Widmann und Schär 1997) –
während etwa im Osten Österreichs eher
ein Rückgang der Niederschlagsmengen
festzustellen ist (Auer und Böhm 1994).
Der Meeresspiegel ist bis zu 20cm gestie-
gen, schneller als je zuvor in den letzten
6000 Jahren (IPCC 1996).

Der Einfluss der Veränderungen der klima-
tischen Bedingungen auf unbelebte und
belebte Natur ist leicht zu beobachten: Die
winterliche Packeisgrenze im nördlichen
Polarmeer geht zurück, alle Gletscher, de-
ren Bilanz im Wesentlichen von den Ver-
hältnissen während des Sommerhalbjahres
abhängt (das sind in Europa praktisch alle,
außer jenen an der skandinavischen West-
küste) weisen starke Rückgänge auf (Abbil-
dung 2). Permafrostböden (d.h. ständig
gefrorene Böden, die im Sommer nur ober-
flächlich auftauen) sind in den Alpen ab
etwa 2400 m Höhe möglich und über 3000

m ziemlich sicher vorhanden. Die Unter-
grenze dieses Permafrostbereiches ist in
den letzten 100 Jahren in der Schweiz um
ca. 150 bis 250 m gestiegen (Meier 1998).
Am Corvatsch, in der Schweiz, ist die Bo-
dentemperatur in 11m Tiefe seit 1987 jähr-
lich um ca. 0,1°C angestiegen und die Tem-
peraturzunahme ist bis in 80m Tiefe er-
kennbar. Skilifte oder Lawinenverbauungen,
die in diesen Böden verankert sind, verlie-
ren an Stabilität.

Wo sich die Gletscher zurückziehen, und
der Permafrost schmilzt, wächst die Gefahr
von Murenabgängen, da es sich meist um
heterogen aus Blöcken, Sanden und Kies
zusammengesetzte Böden, Moränenabla-
gerungen oder Hangschutt handelt. Es
wurde geschätzt, dass im Hochwasserjahr
1987 in den gesamten Alpen, etwa 50 %
aller Gerinnenmurengänge von ehemaligen
Permafrost und Gletschergebieten ausge-
gangen sind (Bader und Kunz 1998).

Der Vergleich der derzeitigen Artenzusam-
mensetzung der hochalpinen Vegetation
auf Alpengipfeln mit historischen Aufzeich-
nungen zeigt sowohl eine Zunahme der Ar-
tenvielfalt als auch die Wanderung von Ar-
ten in höhere Regionen. Einige Arten wei-
sen Migrationsraten von bis zu 4 m pro De-
kade auf (Grabherr et al. 1995). 

In Skandinavien leidet das Wild unter der
tiefen winterlichen Schneedecke: Die Zahle
der Muttertiere, die den Winter nicht über-
leben, steigt, und die Jungtiere sind bei der
Geburt deutlich schwächer als früher (Türk
1999).

Die Tatsache, dass sich das Klima im letzten
Jahrhundert in Richtung Erwärmung geän-
dert hat, ist auch über diese Beispiele hin-
aus weltweit hinreichend belegt und un-
umstritten. Die Fragen, an denen sich die
Diskussion entzündet, vor allem wenn es
um politische Entscheidungen mit Rückwir-
kungen auf bestimmte Wirtschaftszweige
geht, sind, ob diese Klimaänderungen an-
thropogen bedingt, d.h. durch menschliche
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Abb. 2: Zeitlicher Verlauf der Gletschermassen für
verschiedene Gebiete Europas.

Alle Gebiete weisen deutliche Rückgänge auf, mit Ausnahme der
Skandinavischen Küstengletscher, die aufgrund der Zunahme der
winterlichen Niederschläge anwachsen.
Quelle: Auer et al. 1995, Seite 112



Aktivitäten verursacht sind, und ob es tech-
nische Möglichkeiten der Gegensteuerung
gibt, die ein Fortsetzen des derzeitigen Um-
ganges mit Energie und Rohstoffen erlau-
ben.

Das Klimasystem, 
seine Schwankungen 
und Variabilität
Das Klimasystem besteht aus Atmosphäre
(Lufthülle der Erde), Hydrosphäre (Wasser
– flüssig und gasförmig), Kryosphäre (Po-
lareis, Gletschereis), Lithosphäre (feste
Erde) und Biosphäre (Pflanzen, Tiere, Men-
schen) und reagiert auf Änderungen in den
einzelnen Sphären und deren Wechselwir-
kungen. Die das Klimasystem antreibende
Energie kommt fast ausschließlich von der
Sonne und ist daher abhängig von der
Strahlungsintensität der Sonne, von den
geometrischen Bahnparametern der Erde
(Entfernung von der Sonne, Achsennei-
gung, Rotationsgeschwindigkeit der Erde,
etc.), der Zusammensetzung der Atmos-
phäre und der Oberflächenbeschaffenheit
der Erde. Alle diese Parameter unterliegen
Schwankungen und Änderungen, die zu
Klimaänderungen in jeweils typische
Zeiträumen führen. Aus den systemati-
schen Schwankungen der Bahnparameter
z.B. können die Eiszeiten weitgehend er-
klärt werden. 

Die Erklärung der sehr raschen Erwärmung
des letzten Jahrhunderts setzt in erster Linie
bei der Änderung der Zusammensetzung
der Atmosphäre an: durch die steigende
Konzentration an CO2 und anderen soge-
nannten Treibhausgasen (Methan, Lach-
gas, FCKWs, Ozon), d.h. Gasen, welche die
kurzwellige Strahlung der Sonne weitge-
hend ungehindert durchlassen, die länger-
wellige Ausstrahlung der Erde aber absor-
bieren (Treibhauseffekt), steht dem Klima-
system zunehmend mehr Energie zur Ver-
fügung. Der bisherige quasi Gleichge-
wichtszustand zwischen eingestrahlter und
abgestrahlter Energie ist daher gestört. 

Ursache für die Zunahme der Treibhaus-
gaskonzentrationen sind mit hoher Wahr-
scheinlichkeit menschliche Aktivitäten, vor
allem das Verbrennen fossiler Brennstoffe,
sei es zur Erzeugung von Raum- und Pro-
zesswärme, zur Fortbewegung (Verkehr)
oder zur Bereitstellung höherwertiger Ener-
gieformen (z.B. Strom). Aber auch andere
Aktivitäten, etwa im Bereich der Landwirt-
schaft (z.B. Mineraldüngung, Reisanbau),
die Tierhaltung oder das Roden von Urwäl-
dern liefern beachtliche Beiträge. Da die
Kreisläufe der Treibhausgase bzw. ihrer
Komponenten quantitativ noch nicht voll-
ständigen verstanden werden, kann der
anthropogene Beitrag nicht mit letzter Si-
cherheit angegeben werden. Insbesondere
der Kohlenstoffkreislauf, bei dem es um
den Austausch relativ kleiner Stoffmengen
zwischen sehr großen Reservoiren (insbe-
sondere im Boden und im Meer) geht, gibt
noch Rätsel auf. Fest steht, dass nur etwa
die Hälfte des anthropogen freigesetzten
Kohlenstoffes tatsächlich in der Atmosphä-
re verbleibt, der Rest wird in anderen Me-
dien gespeichert.

Die zusätzliche Energie, welche durch die
Verstärkung des Treibhauseffektes im Kli-
masystem zur Verfügung steht, wirkt sich
nicht ausschließlich in einer Temperaturer-
höhung aus, sondern wird innerhalb des
Systems auf komplizierte und vielfältige
Weise umgesetzt. Eine besondere Rolle
spielen dabei zahlreiche Rückkoppelungs-
mechanismen, die verstärkend oder stabili-
sierend wirken können: Mit wachsender
CO2-Konzentration in der Atmosphäre
steigt z.B. die Temperatur der Ozeane, da-
durch wird in den Meeren gespeichertes
CO2 freigesetzt, die CO2-Konzentration in
der Atmosphäre steigt weiter, es wird noch
wärmer usw. – ein verstärkender (positiver)
Rückkoppelungsprozess. Andererseits kann
die Atmosphäre bei steigender Temperatur
mehr Wasserdampf aufnehmen, es kommt
zu verstärkter Wolkenbildung, dadurch
wird die Sonneneinstrahlung vermindert,
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die Atmosphäre kühlt sich wieder ab, die
Verdunstung und die Wolkenbildung ge-
hen zurück, es kommt wieder zu erhöhter
Erwärmung usw. – ein vereinfachtes Bei-
spiel für einen stabilisierenden (negativen)
Rückkoppelungsmechanismus. In der Na-
tur können die zahlreichen derartigen Pro-
zesse nicht isoliert betrachtet werden – sie
greifen alle ineinander und bestimmen in ih-
rer Gesamtheit das Verhalten des Systems.

Ein wesentlicher Aspekt der Nichtlinearität
des Systems ist, dass – solange es nicht
vollständig verstanden wird, und davon
sind wir noch weit entfernt – Überraschun-
gen immer möglich sind. Dies bedeutet,
dass z.B. ein wenig mehr CO2 in der Atmo-
sphäre nicht lediglich zu ein wenig höheren
Temperaturen führen kann, sondern mögli-
cherweise zu dramatischen Änderungen,
bis hin zum Kippen des gesamten Systems.

Globale Zirkulationsmodelle 
Es gibt mehrere wissenschaftliche Metho-
den, das beobachtete Verhalten des hoch-
komplexen Klimasystems zu untersuchen
und vorhersagbar zu machen. Die derzeit
vielversprechendste ist die Beschreibung
des Systems mittels sogenannter Allge-
meinzirkulationsmodelle (General Circulati-
on Models – GCM), eines Satzes nichtli-
nearer, partieller Differentialgleichungen
höherer Ordnung, die auf Großrechenanla-
gen numerisch gelöst werden. Zu diesem
Zweck wird die Erde gedanklich mit einem
Gitternetz überzogen, das in der Horizon-
talen in mittleren Breiten eine Gitterdistanz
von etwa 150 km hat, und in der Vertika-
len bis in ca. 50 km Höhe reicht. Die Zahl
der Gitterpunkte ist entscheidend für die
räumliche Auflösung des Modells (es kön-
nen kleinräumigere Prozesse erfasst wer-
den), aber auch für die erforderliche Re-
chenzeit und den Speicherbedarf, so dass
man aus praktischen Gründen einen Kom-
promiss suchen muss.

Die ca. 15 aktuellen Modelle dieser Art un-
terscheiden sich vor allem in der Parametri-

sierung, d.h. in der Art wie sie jene physi-
kalischen Prozesse behandeln, welche sie
nicht explizit darstellen können. Parametri-
sierungen sind derzeit und in absehbarer
Zukunft unverzichtbar, weil die Rechnerka-
pazitäten nicht ausreichen, alle Prozesse zu
simulieren, weil nicht alle erforderlichen
Eingangsdaten verfügbar sind, und weil
manche Prozesse noch nicht hinreichend
gut verstanden werden.

Die größten Unsicherheitsfaktoren inner-
halb der Modelle liegen derzeit in der Para-
metrisierung der Wolken, in der Koppelung
von Ozean- und Atmosphärenmodellen, in
der Behandlung der atmosphärischen Ae-
rosole und in der begrenzten räumlichen
Auflösung. 

Globale Szenarien 
für die Zukunft
Wiewohl sich die Ergebnisse der verschie-
denen Modelle unterscheiden, sind allen
doch gewisse Eigenschaften gemeinsam:
Bei weiterer Zunahme der Treibhausgas-
konzentrationen kommt es global gesehen
im unteren Teil der Atmosphäre (Tropos-
phäre) zu einer Erwärmung, die in der je-
weiligen Winterhemisphäre und in Polnähe
stärker ausfällt als im Sommer und in Äqua-
tornähe. Sie ist in kontinentalen Gebieten
am größten; die Meere erwärmen sich auf-
grund ihrer hohen Wärmekapazität deut-
lich langsamer. Diese Erwärmung wird nach
bisherigen Erkenntnissen das 21. Jahrhun-
dert und darüber hinaus anhalten. In
größeren Höhen (in der sogenannten Stra-
tosphäre) kommt es zu Abkühlung – ein Ef-
fekt der im übrigen die Zerstörung der
schützenden Ozonschicht in diesem Niveau
begünstigt. Aufgrund der Erwärmung der
Troposphäre kann diese mehr Wasser-
dampf aufnehmen, so dass der Wasser-
kreislauf angeheizt wird. Zugleich wird es in
manchen Bereichen schwüler, d.h. die Er-
wärmung wird für den Menschen schwerer
erträglich. Obwohl die Simulation extremer
Wetterereignisse besonders unsicher ist,

Globaler Klimawandel H. Kromp-Kolb

6 Wissenschaft & Umwelt 2001 – INTERDISZIPLINÄR Nr. 4



deuten die Berechnungsergebnisse doch
auf eine Zunahme der Niederschlagsinten-
sitäten und damit auf vermehrte Über-
schwemmungen. 

Bei einer Veränderung des mittleren Zu-
standes – z.B. der Erhöhung der mittleren
Temperatur eines Ortes – kommt es zur
Verschiebung der gesamten Häufigkeits-
verteilung der Temperaturen und damit au-
tomatisch auch zur Veränderung des Auf-
tretens der Extreme (Abbildung 3.). Die für
unsere Gesundheit bzw. unsere Infrastruk-
tur besonders problematischen Extremer-
eignisse werden voraussichtlich vermehrt
auftreten. Im Bereich der Versicherungs-
wirtschaft meint man schon jetzt eine Zu-
nahme der Häufigkeit solcher Ereignisse,
z.B. Überschwemmungen, feststellen zu
können (Berz 1996).

Die Gletscher in der Nordhemisphäre ge-
hen weiter zurück und durch die Erwär-
mung der Ozeane steigt das Meeresniveau
weiter an. Von besonderer Bedeutung ist
die immer noch offene Frage nach der Ab-
schwächung oder Verstärkung der ozeani-
schen Zirkulation, deren Intensität sehr
stark von Meerestemperatur, Verdunstung
und Salzgehalt, insbesondere im Atlanti-
schen Ozean, abhängt. Bei Abschwächung
bzw. Zusammenbruch dieser Zirkulation
würde das Klima in Europa nicht mehr in
demselben Ausmaß vom warmen Golf-
strom geprägt, und es könnte zu dramati-
schen Veränderungen vor allem im Norden
Europas kommen. Dies ist ein Beispiel für
einen Bereich in dem noch mit Überra-
schungen zu rechnen ist.

Auswirkungen 
auf den alpinen Raum
Die Auswirkungen von Klimaänderungen
auf den Alpinen Raum können nicht direkt
aus den Ergebnissen der globalen Modelle
(GCM) abgelesen werden. Das Klima ist
das Resultat der Interaktion einer Vielzahl
von Prozessen mit sehr verschiedenen
Raum- und Zeitmaßstäben. Der Übergang

vom globalen Maßstab zum regionalen,
und von diesem zum lokalen bedeutet eine
Verschiebung der relativen Bedeutung der
verschiedenen Prozesse und kann daher
nicht durch triviale lineare Interpolation er-
reicht werden. Regionale und lokale Wet-
ter- und Klimaentwicklungen können nur
mittels physikalisch sinnvoller Koppelung
aus den globalen Werten abgeleitet wer-
den.. Diese Aufgabe umfasst das, was heu-
te als „Regionalisierung“, als „down-“ und
„upscaling“, und als „Übergang vom
Punkt zur Fläche“ und umgekehrt bezeich-
net wird. Wiewohl es mehrere Methoden
zur Lösung dieser Aufgabe gibt, ist das Pro-
blem insbesondere für ein so reich geglie-
dertes, komplexes Gebiet wie den Alpen-
raum noch nicht befriedigend gelöst. Dem-
entsprechend gibt es keine belastbaren,
umfassenden Szenarien-Berechnungen für
den Alpinen Raum – ein Manko, das drin-
gend behoben werden sollte.

Für einzelne Fragestellungen oder für rä-
umlich begrenzte Gebiete, gibt es jedoch
Trendabschätzungen. So wurde z.B. für das
Corvatsch-Furtschallas Gebiet in der
Schweiz berechnet, dass in etwa 100 Jah-
ren bei 3°C Erwärmung 70 % des Par-
mafrostgebietes aufgetaut sein wird, und
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Abb. 3: Erhöhte Wahrscheinlichkeit von Extremwerten

Eine Erhöhung der Sommermitteltemperatur von 1,6°C würde die
Häufigkeit des Auftretens sehr warmer Sommer dramatisch steigern
(von 1,3 % auf 33,3%). Die für Mittelengland abgeleitete Häufig-
keitsverteilung basiert auf einer 300 jährigen Temperaturreihe.

Quelle: Vellinga and Van Verseveld 2000 nach CCIRG 1996
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die Gletscher völlig verschwunden sein
werden. Die Gleichgewichtslinie der Glet-
scher wird um 150 bis 350 m ansteigen
und die Permafrostgrenze um 200 bis 750
m (Bader und Kunz 1998).

Von Lexer et al. (2000 a, b) wurde der po-
tentielle Effekt mehrerer Klimaänderungs-
szenarien auf den österreichischen Wald in
einer Simulationsstudie analysiert. Dabei
zeigte sich, dass vor allem in Tieflagen
(Seehöhen unter 900 m) direkte und un-
mittelbare Auswirkungen einer Klimaände-
rung in Form von erhöhter Baummortalität
vor allem durch eine Reduktion der Nieder-
schläge zu erwarten sind. Steigende Tem-
peraturen im Ausmaß von etwa 1-2°C wir-
ken sich langfristig stärker in höheren La-
gen (Seehöhen über 1200 m) aus, in denen
unter heutigen Klimaverhältnissen die Tem-
peraturbedingung für viele Laubbäume zu
ungünstig sind.

Eine mittlere Temperaturerhöhung um 1°C
würde in Österreich zu einem Rückgang
der Tage mit Schneedecke um ca. 4 Wo-
chen im Winter und 6 Wochen im Frühjahr
je nach Höhenlage führen, und damit für
den Wintertourismus in allen tiefen und

mittleren Lagen wesentliche Einbußen be-
deuten (Hantel et al. 2000). Nach Breiling
(et al. 1997) könnten sich bei einer Tempe-
raturerhöhung um 2°C schwere Instabilitä-
ten im Wirtschaftsgefüge mancher Winter-
tourismusgebiete ergeben. 

Im Fall einer Klimaerwärmung ist auch mit
einer rascheren Entwicklung von Schädlin-
gen zu rechnen, Krankheitserreger oder -
überträger könnten in Gebiete vordringen,
in welchen sie derzeit unbekannt sind. Von
besonderer Bedeutung könnten aber die
sozialen Probleme werden, die durch Kli-
maflüchtlinge hervorgerufen werden
(ÖAW 1993).

Maßnahmen: 
Prophylaxe – Anpassung –
Gegensteuerung
Bei den möglichen Maßnahmen kann man
verschiedene Kategorien unterscheiden, die
– je nach Kulturkreis und Weltbild – unter-
schiedliche Bewertung erfahren:

1. Maßnahmen zur Reduktion der Emis-
sion von Treibhausgasen (d.h. Maßnah-
men, die ihrem Charakter nach Präventiv-
Maßnahmen sind): Mit jetzt einsetzenden
Emissionsreduktionen – selbst wenn sie we-
sentlich radikaler ausfielen, als dies im Kyo-
to-Protokoll vereinbart wurde – kann die
Klimaänderung nicht mehr verhindert wer-
den. Derartige Maßnahmen können jedoch
einen wesentlichen Beitrag leisten, die Kli-
maänderung zu verlangsamen: so tritt etwa
die Erhöhung der Temperatur um 2,5°C
(Verdopplung des CO2-Equivalents) erst
nach 300 statt nach 70 Jahren ein (siehe
Abbildung 4), wenn der Anstieg der Treib-
hausgaskonzentrationen von 1 % auf
0,25% abgesenkt wird (IPCC 1996).

2. Maßnahmen zur Anpassung an die Kli-
maänderung: aus dem oben Gesagten geht
hervor, dass die Klimaänderung bereits
Realität ist und nicht abrupt zum Stillstand
kommen wird. Es ist daher naheliegend,
Adaptionsmaßnahmen zu ergreifen, etwa

Abb. 4: GCM-Szenarienberechnungen der Tempera-
turzunahme

In Abhängigkeit von verschiedenen Raten der Zunahme der CO2-
Konzentration in der Atmosphäre: Emissionsreduktionen haben einen
signifikanten Einfluss auf die Eintrittszeiten vorgegebener Temperatur-
erhöhungen. Quelle: IPCC 1996, Seite 312. 



um Wälder anpassungsfähiger zu gestalten
oder tiefliegende Küstenstriche gegen
Überflutung zu schützen. Die Natur setzt
hier Grenzen: Wälder und vor allem Böden
brauchen Zeit um den neuen Anforderun-
gen gerecht zu werden, und manch niedrig
liegendes Gebiet (z.B. einige Inseln im Pazi-
fik, zahlreiche Küstenstädte) sind gegen
das Ansteigen des Meeresspiegels nicht zu
schützen. Da nicht vorhergesagt werden
kann, wie das zukünftige Klima beschaffen
sein wird, ist eine ganz entscheidende For-
derung an alle Anpassungsmaßnahmen,
dass sie in erster Linie die Flexibilität der Sy-
steme erhöhen müssen.

3. Gegenmaßnahmen: Werden im Weltall
große Spiegel errichtet, welche die einfal-
lende Sonnenstrahlung reflektieren, bevor
sie die Erde erreicht, so kann man die Ener-
gie- und damit Wärmezufuhr steuern, und
erhöhte Temperaturen aufgrund geänder-
ter Zusammensetzung der Atmosphäre
ausgleichen. Solche und ähnliche Gedan-
ken werden diskutiert, scheitern aber bis-
lang entweder an der Energie- oder Treib-
hausgasbilanz oder an den Kosten. Die Pro-
blematik derartigen Lösungen ist, dass sie
meist nur einen Aspekt eines komplexen
Systems in Betracht ziehen, und zu kom-
pensieren suchen. So ist das Leben auf der
Erde ja nicht nur temperatur- sondern auch
strahlungsempfindlich, und eine Verände-
rung der einfallenden Sonnenstrahlung,
hätte ebenfalls unerwünschte Auswirkun-
gen auf die Natur. Der Versuch, die uner-
wünschten Folgen einer Technologie durch
Nachschalten einer weiteren Technologie
zu beheben, führt häufig nur zu einer Ver-
lagerung der Probleme. Diese Maßnah-
menkategorie wird daher von vielen nicht
als gangbarer Lösungsweg angesehen.

Zusammenfassung 
Es gibt zahlreiche direkte und indirekte Be-
weise, dass sich das Klima im letzten Jahr-
hundert signifikant in Richtung auf eine
globale Erwärmung verändert hat. Die Ur-

sachen dieser Veränderungen des hoch-
komplexen Klimasystems zu verstehen ist
eine Voraussetzung für glaubhafte Projek-
tionen in die Zukunft. Mittels globaler Zir-
kulationsmodelle (GCM) gelingt es, den
Temperaturverlauf der letzten hundert Jah-
re hinreichend genau zu simulieren und un-
ter Annahme verschiedener CO2-Szenarien
für die kommenden Jahrzehnte zu berech-
nen. Die Ergebnisse weisen einheitlich auf
weitere Temperaturzunahmen hin, auf Ver-
änderungen der Niederschlagstätigkeit – in
unseren Breiten hin zu mehr und intensi-
veren Niederschlägen, auf einen weiteren
Rückgang der Gletscher und einen Anstieg
des Meeresspiegels. Obwohl es derzeit
noch keine verlässlichen Methoden zur
Umsetzung dieser Ergebnisse auf den für
den alpinen Bereich erforderlichen kleinräu-
migeren Maßstab gibt, muss aufgrund der
bisherigen Beobachtungen (die Temperatur
stieg in Österreich im letzten Jahrhundert
z.B. um 1,8°C gegenüber ca. 0,6°C im glo-
balen Mittel) und einzelner einschlägiger
Studien doch davon ausgegangen werden,
dass die globalen Änderungen hier eher
verstärkt spürbar werden. Eine Vielzahl von
Wirtschaftsbereichen, von der Energiewirt-
schaft bis zum Tourismus wird davon be-
troffen sein. 

Selbst wenn man von den schlimmsten Be-
fürchtungen (z.B. Zusammenbruch der
ozeanischen Zirkulation) absieht, und
Überraschungen im Verhalten des Systems
ausschließt, sind die erwarteten Änderun-
gen, global und national, von einem Aus-
maß, das nicht leicht zu bewältigen sein
wird. Emissionsmindernde Maßnahmen
können den Prozess verlangsamen und so
wertvolle Zeit für die Entwicklung und Um-
setzung von Anpassungsmaßnahmen
schaffen. Da eine verlässliche Beschreibung
des zukünftigen Klimas nicht möglich ist,
müssen Anpassungsmaßnahmen vor allem
auf größere Flexibilität der Systeme ausge-
richtet sein.
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