Literatur und Informationen zum Klimawandel

einschlieBlich fir den alpinen Bereich und insbeésoe fir Bergsteigerinnen,

Bergsteiger, Bergfreunde und Mitglieder in der 8gkSchwaben im DAV
(Stand 01.12.2008)

Internet-Surfer kennen die Flut von umfangreiched m. T. guten Informationen zu den
Suchworten Klima, Klimawandel, Klima-Report, Klincdsitz, Treibhausgase etc. Auch der
Buchmarkt quillt tber mit Neuerscheinungen zu dieddemen-Komplex. Grundséatzlich
besteht kein Mangel an Informationsmdglichkeitdreresin Problem der Auswabhl, der
Gewichtung und der Bewertung der Informationsf|utaverbindlich* werden nachfolgend
einige Informationsquellen zusammengestellt undyeifhemen und Begriffe erlautert.

- die klima-allianz. Der DAV ist zusammen mit zahlreichen Umweltvedbém
Mitglied in der Klima-Allianz, Am Michaelshof 8-1%3177 Bonn;
www.die-klima-allianz.dgzahlreiche Informationen, Termine und Angabenien
Mitgliedern; E-Mail:info@forumue.dgTel.: 0228 359704, Fax: 0228 92399356.

- Umweltbundesamt (UBA); zahlreiche Informationen, downloads und (kostez)los
Broschiren zum Klimaschutz unteww.umweltbundesamt.d®ie Internetseite
www.klimaschuetzen.denthalt sehr ansprechend aufbereitete Klimasdindibz-
mationen, Erlauterungen der fachlichen Zusammeréhénd Hintergrinde, zur
Klimapolitik, Handlungsempfehlungen und weiterfutae Links.

- Herausforderung Klimawandel, Herausgeber Bundesministerium fur Bildung und
Forschung, Berlin 2003, 59 S.; wird vom BMBF nialehr vertrieben, im Internet
unterhttp://www.bmbf.de/pub/klimawandel.pdti finden. Entsprechend dem Er-
scheinungsjahr nicht mehr in allen Punkten aktadier informativ und lesenswert.

- Klimaschutz-Informationen, insbesondere zum Regenwald, und@®R2-Rechner
zur Ermittlung der persénlichen Emisasbilanz sind bei der Umweltstiftung WWF
(World Wide Fund For Nature) erhaltliam Internet untewww.WWF.de

- Klimawandel in den Alpen— Fakten — Folgen — Anpassung. — Schrift des Bundes
ministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktdrsiteit (BMU), 2. Aufl. Okt.
2007, 91 S.; kostenlos zu beziehen iew.bmu.deoder E-Mail:
bmu@broschuerenversand.del.: 0228 993053355, Fax: 0228 993053356.
Thematisch breit angelegte aber kurz gefassternvative, gut illustrierte Schrift mit
umfassenden weiteren Informationsquellen.

- CIPRA, Commission International pour la Protection dg=e4, Internationale
Alpenschutzkommission; CIPRA international und oadile Organisationen, u. a.
CIPRA Deutschlandvww.cipra.org www.cipra.de E-Mail: info@cipra.de
die CIPRA gibt folgende Schriften heraus:

- alpMedia Newsletter, ein Informationsdiedst Cipra www.cipra.org/alpmediga
- CIPRAINFO, Zeitschrift (deutsche Ausgabagrteljahrlich, ISSN 1016-9964,
beide haufig mit Informationen und Beitrdgen zumméwandel in den Alpen;
aulRerdem gibt es Tagungsbande, zKBma — Wandel — Alpen, Tourismus und
Raumplanung im Wetterstress. — CIPRA JahresfachtagQ06 in Bad Hindelang;
CIPRA 2006/23; oekom verlag Minchen, ISBN: 978-53&6069-4 (24,90 €).




ClimchAlp, das Projekt Climate Change Impacts and Adaptiotesfies in Alpine
Space zum Klimawandel in den Alpen und zukReasmoglichkeiten wurde mit 22
Projektpartnern in den Alpen durchgefuhrt und-riihjahr 2008 abgeschlossen;
Informationen sieh@ww.climchalp.org(auf Englisch).

Gletscher im Klimawandel, vom Eis der Polargebiete zum Goldbergkees in den
Hohen Tauern. — Zentralanstalt fir Meteorologie Gaedbdynamik (ZAMG)Wien;
Autoren: R. Bohm, W. Schdnauer, I. Auer, B. Hyn€kKroisleitner u. G. Weyss;
2007, 111 S., zahlr. Abb.; Eigenverlag; ISBN: 973a®-01013-0 (14,90 €). Mit Be-
schreibung des Gletscherlehrpfads Goldbergkees.iifehmativ und zu empfehlen.

Gletscher im Treibhaus,eine fotografische Zeitreise in die alpine EisweltV.

Zangl & S. Hamberger, mit Beitragen weiterer Auigré. Auflage 2004, Tecklenborg
Verlag; 271 S., zahlreiche, meist farbige Abb.BN& 3-934427-41939,80 €).
Umfassende Bildvergleiche tber etwa 60 bis 100eJ@ihrzahlreiche Gletscher aus
den Ost- und Westalpen, mit Fachbeitrdgen zum Theleizcher und Gletscherriick-
gang durch die Klimaerwarmung.

Permos Permafrost Monitoring Switzerland, im Intermeiw.permos.cheine ausge-
zeichnete Informationsquelle zum Permafrost unBlmgkgletschern in den Schwei-
zer Alpen, in Englisch, einzelne Berichte in deb&saund franzdsischer Sprache.

Der Drache regt sich wieder— Aufsatz von J. Meyer in ,bergundsteigen, zeitsch
fur risikomanagement im bergsport®, Heft 3/07, 2.38, Innsbruck, 2007; ein Bericht
Uber die aktuellen Auswirkungen des Gletschersclsmund des Auftauens von
Permafrost in den Schweizer Alpen im Hinblick awf&hren fir den Bergsport.

Der Klimawandel, Diagnose, Prognose, Therapie. — S. Rahmstorf Sdldelinhuber;
5. Auflage 2007, 144 S.; Verlag C.HcBSBN: 978 3 406 50866 0 (7,90 €). Sehr
informative, gut verstandliche (undipwneerte) Darstellung der Grundlagen, der ge-
sicherten Ergebnisse sowie der 6ffelnéin und politischen Diskussion des Themas.

Klima. — M. Latif; 2. Auflage 2006, 130 S.; Fischer Tlaescbuchverlag (Fischer
Kompakt), ISBN: 978-3-596-16125-6 (8,95 €hdsichtlich gegliederte, populér-
wissenschaftliche Darstellung der Grundlagpeit einigen mathematischen Ansatzen,
die dem Laien vermutlich nicht immer besosdaglfreich sind); empfehlenswert.

Klimafakten. — Herausgeber U. Berner, H. Streif; 4. vollstgriherarbeitete Auf-
lage 2004, 259 S., 286 farb. Abb.; Verlag Schwéiady ISBN 978-3-510-95913-6
(39,90 £€). Ein umfassendes Werk, das sich insbeseralis geowissenschatftlicher
Sicht mit der Klimaentwicklung der Erde auseinasdé&rt und eine z. T. eigene
Position zum aktuellen Klimawandel vertritt.

Klimageschichte Mitteleuropas 1200 Jahre Wetter, Klima, Katastrophen. — K.
Glaser; 2. aktualisierte Auflage 2008; ISBN: 978%78-604-3 (39,40 €). Der Band
belegt fur die Zeit seit dem Mittelalter: Extremesitérereignisse und Anderungen des
Klimas gab es schon immer, aber seit Menschengedemikht in den nun fir die Zu-
kunft beflirchteten Szenarien, Haufigkeiten undKetér

Wir Wettermacher, wie die Menschen das Klima verandern und wadigamser



Leben auf der Erde bedeutet. — T. Flannéd962397 S., Fischer Taschenbuch Ver-
lag, ISBN 978-3-596-17221-4 (9,95 €). Einefamgreiche, gut lesbare Fachreportage
eines australischen Autors Uber die neudstgabnisse der Klimageschichte und die
Zusammenhange der aktuellen Klimaentwicklulig,n einen engagierten Aufruf zur
Realisierung umfassender KlimaschutzmalZnahmaerdet.

Eine unbequeme Wahrheit— DVD des bekannten Kinofilms des Friedens-Nobel-
preistragers und friheren US-Vizeprasidenten AleGirer den Klimawandel (Dauer
etwa 1,5 Stunden); verschiedene Bezugsquellen daterFilmtitel im Internet (rd.

10,- €). Als Buch: 196 S., mit zahlr. Abb.; Riemarerlag, ISBN: 978-3-570-50078-
1 (19,95 €). Einige Aussagen werden von Expertewischen aber kritisch gesehen.

Gaias Rachewarum die Erde sich wehrt. — J. Lovelock, 2004 3., Ullstein-Ver-

lag, ISBN 978-3-548-37210-5 (8,95 €). Der Autor imatlen 1970er Jahren die Vor-
stellung von der Erde als sich selbst regulierenaesLeben ermdglichendes Gesamt-
system (Gaia) entwickelt. Dieses sieht er durchadibropogene Klimaveranderung
als schwer geschadigt an und prognostiziert katalséle Folgen. Die oft Uberraschen-
de Darstellung von Zusammenhangen und viele deil&Jih seinem Spatwerk, z. B.
fur einen intensiven Einsatz der Kernenergie, dle”ngst der Menschen vor Krebs,
Uber die kinstliche Produktion von Nahrungsmittedier Gber grof3technische Ab-
wehrmal3nahmen gegen die Klimaerwarmung der Erdeerhim der Umweltbewe-
gung, die er urspringlich selbst wesentlich beegsfi hat, z. T. heftige Kritik ausge-
I6st. Aufgrund des breiten Wissens uber die Erdkwieler interessanter Fakten lohnt
sich die Lekture aber in jedem Fall, zum mit- odlech mal zum dagegen denken.

Der UN-Weltklimareport , Bericht Gber eine aufhaltsame Katastrophe. — utégye:
ber: M. Miiller, U. Fuentes & H. Kohl; 2007, 429 8I1,Abb.; Verlag Kiepenheuer &
Witsch, (KiWi Paperback), ISBN: 978-3-462-0396012,05 €). Enthalt Texte aus
dem 4. Sachstandsbericht des zwischenstaatlicheschAusses zum Klimawandel
(IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Changes) undrdentare zahlreicher
Autoren, einschlie3lich der politischen Zielvorkiajen Deutschlands und der EU.

Unter dem SuchbegrifPCC finden sich im Internet zahlreiche Informationerdu
die Texte zum 4. Sachstandsbericht der Ashrippe | (Wissenschaftliche Grund-
lagen), 1l (Auswirkungen, Anpassungsstrategied Anfalligkeiten) und Il (M6g-
lichkeiten zur Bekdmpfung des Klimawandetsin Originaltext (in Englisch) siehe:
www.ipcc.ch besonders lesenswert: ,Zusammenfassung fir Egithomgstrager”
zum 4. Sachstandsbericht IPCC, 2007: 1. d=s@tberichts (25 S.) und 2. des
Beitrags der Arbeitsgruppe |, WissenschdfdiGrundlagen (18 S.), jeweils in deut-
scher Ubersetzung, z. B. unter DE-IPCC bawenwww.de-ipcc.de

Speziell Baden-Wirttemberg/Sudwestdeutschland:

Umweltministerium Baden-Wurttemberg; www.um.baden-wuerttemberg.,de
Stichwort Klimaschutz: Klimaschutz 2010 — Konzejnt Baden-Wurttemberg (in
Kurz- und Langfassung; bereits aus 2005, downlakst kostenlose Schrift, erhalt-
lich unter Tel. 0711-126-0/ Schriftenversand, E-M@aoststelle @um.bwl.deder
www.um.baden-wuerttemberg ;dEhemen: Klimaschutz, Publikationen).




- KLIWA | Klimaveranderungen und Wasserwirtschaft, ein Koafionsprojekt von
Deutschem Wetterdienst (DWD), den zustandigen Néniesn aus BW (UM BW),
BAY (BayStmUGV) und RLP (MUFV RLP) und nachgeordsreUmweltbehdrden;
www.kliwa.de Im Projekt werden Fakten, Prognosen und Anpassiiragegien zur
Klimaanderung speziell fur unseren Raum erarbaitetinternetseite enthalt down-
loads und Tagungsberichte; sie ist auch Uber LUB&desanstalt fir Umwelt und
Messen Baden-Wurttemberg, erreichbar.

- Auf Tagungen, in Fachzeitschriften und in der Ofienkeit werden vermehrt die
Auswirkungen des Klimawandelsauf die biologische Vielfalt, die Biodiversitat
und auf den Naturschutzdiskutiert, z. B. als Generalthema des DeutscheanrNa
schutztages 15.-20.09.2008 in Karlsruhe, Tagungsbagekindigt, oder Naturschutz
Info 2/2008 der Landesanstalt fur Umwelt, Messungreesh Naturschutz BW, 78 S.,
ISSN 1434-8764 (3,- €).

Einige Grundbegriffe und grundlegende Informationen

(die eine eigene Lektire von Originalverdffentliolgen zum Thema nicht ersetzen sondern
lediglich erleichtern sollen)

Dem Text folgen 28 Abbildungen als Auswahl aus eineVortrag des Verfassers tber
~Klimaerwarmung, insbesondere in den Alpen®. Durchdie laufende Nummerierung
sind die Abbildungen dem alphabetisch nach Stichwéen zusammengestellten Text
zugeordnet.

Klima (Abb.1);Spharen der Erde(Abb. 2).

Aerosole: Ansammlung fester oder fliissiger Partikel als Sdisiedfe in der Atmosphare aus
naturlicher oder anthropogener Herkunft (Luftveraatzung). Die Aerosole verstarken die
Streuung und Reflexion der Sonneneinstrahlung ilAtosphére und wirken dadurch
abkuhlend, dampfen also den Treibhauseffekt. Bsdgibhalb eine spezielle Fachdiskussion,
ob die Luftreinhaltung (insbesondere fir die mefiskbh Gesundheit zwingend erforderlich)
bezuglich der Klimaerwarmung nicht kontraprodulger. Die gezielte Ausbringung von
Aerosolen in die Atmosphare wird auch als globadbevahrstrategie gegen die Klimaerwar-
mung diskutiert. Ru3partikel dagegen absorbieremWétrahlung, fihren dadurch zu einer
Erwarmung der unteren Atmosphére und tragen feiglior Klimaerwarmung bei.

Aerosole beeinflussen auch das Wetter als Kondenséerne fur die Wolkenbildung.

Bei Vulkanausbrichen werden grofRe Massen an Partdehwefelhaltige Aerosole und
gasformiges Kohlendioxid (Cfpbis in die Stratosphére geschleudert. Die Aepsal die
Verdunkelungswirkung der Partikel wirken abkihlendB. global je -0,3 °C Uber allerdings
~hur‘ 1 bis 2 Jahre bei den explosionsartigen Aushen von Krakatau (1883) und Pinatubo
(1991). In der Erdgeschichte gab es aber auch l&rfgtraume anhaltend sehr hoher vulka-
nischer Aktivitét, z. B. Ende der Kreidezeit in ied, die sich wesentlich langer und starker
auf das Erdklima ausgewirkt haben missen. Auchegkd&eoriten-Einschlage auf die Erde,
bei uns das Nordlinger Ries und das Steinheimekd&ecor rund 15 Mio. Jahren, haben
sicher das Klima vorubergehend stark beeinflusst.



Albedo: Das Vermégen von Materie bzw. von Land-, WasseBlkéh-, Schnee- und Eis-
oberflachen, die einfallende Sonnenstrahlung ditiwsick zu streuen (von albus = weil3,
lateinisch). Die Albedo wird in Prozent des reflekien Anteils der Einstrahlung angegeben.
Helle Flachen (z. B. Schnee) haben eine hohe, dufléchen, z. B. vegetationsbedeckte oder
auch Meerwasser-Flachen eine niedrige Albedo. Naieit niedriger Albedo erwarmt sich

bei Sonneneinstrahlung starker (was bei aperers€bletn, noch erhéht bei diinner Staub-,
Schmutz- oder Gesteinsschutt-Auflage, zu verstéarldbschmelzen fuhrt).

Einige Werte: Trockener Schnee: 80-97 %, Schnemakdend: 66-88 %, Firn: 43-69 %,
reines Eis: 34-51 %, stark verschmutztes Eis: 1%628isfreier Ozean: 3-14 %, Landober-
flachen: 5-30 % (aus ,Gletscher im Klimawandel“0Z0siehe Literaturliste). (Abb. 20).

Alpen im Klimawandel: In der gleichnamigen Schrift aus 2007 (siehe Litelsteroben)
werden folgende Auswirkungen des aktuellen Klimadeds auf die Verhaltnisse in den
Alpen genannt und beschrieben: Zunahme der Wahndicideit von Hitzewellen wie 2003,
ansteigende Tendenz von Starkniederschlagen unwéssergefahr (bei insgesamt abneh-
menden Sommerniederschlagen mit der Gefahr vorepénoden), Aufwéartsverschiebung
der biologischen Zonen mit Gefahrdung vieler alpianzenarten, enormer Riickgang der
Gletscher (siehe unter Gletscherriickgang), verémdbew. erhdohte Gefahrenpotenziale von
Naturgefahren wie Steinschlag, Muren, Fels- undy8@rze durch Starkniederschlage und
insbesondere durch Ansteigen der Permafrostgretesder Rlickgang der Schneesicherheit
fur Wintersportgebiete (insbesondere fir tief getegyGebiet, durch Anstieg der winterlichen
Schneefallgrenze infolge Klimaerwarmung). (Abb. 18,19, 21, 22, 24, 25, 27).

Aufbau der Atmosphare der Erde: Die gasformige Hille des Planeten ist durch diengch
kraft an diesen gebunden. Sie ist in mehrere spttigiSchichten gegliedert:

Bis etwa 12 km: Troposphare (bis -50 °C, Wettergeken), Obergrenze: Tropopause;

bis 50 km: Stratosphére (bis +50 °C, darin die Gezhbitht), Obergrenze: Stratopause;

bis 85 km: Mesosphare (bis -80 °C, sichtbare MémoiObergrenze: Mesopause;

bis tiber 500 km: Thermosphére (bis >1000 °C, Fokajl Ubergang zur Exosphare.

Das Gasgemisch der Erdatmosphére setzt sich zusaaumsé€in Volumenprozent): 78,084 %
Stickstoff, N,, 20,946 % Sauerstoff,£0,93 % Argon, Ar, 0,03 (derzeit 0,0383) % Kohlen-
dioxid, CG, weiteren Spurengasen und unterschiedlich bis@uasserdampf. (Abb. 3).

Auswirkungen des Klimawandels:Das System Atmosphére und Klima, mit insbesondere
der oberflachennahen Erdkruste bzw. GeospharejenitBoden, der Pedosphare, dem aqua-
tischen Bereich mit den Ozeanen und den SulRwaskeramen, der gesamten Biosphére,
dem Wasser- und dem Kohlenstoffkreislauf und tieiadarin auftretenden Prozessen und
den zwischen den Bereichen bestehenden Zusammarhénd Wechselwirkungen ist bis
heute nicht vollstandig bekannt. Daraus ergibt giehSchwierigkeit, abgesehen von der Un-
sicherheit Uber das zukiinftige Verhalten der Mehsithdie langerfristige Entwicklung des
Klimawandels und dessen Auswirkungen sicher zumstizieren. Zahlreiche Phanomene
kénnen inzwischen aber beobachtet und/oder wiskeafich relativ sicher beurteilt werden.
Die wichtigsten Stichworte sind: Globaler Temperamstieg der Luft, der Erdoberflache und
der Ozeane, Zunahme extremer WetterereignisseeHited Durreperioden, Stirme/Hurri-
kane/Tornados, Starkniederschlage mit HochwassetriEewosion, raumliche und zeitliche
Anderung der Niederschlagsverteilung), Meeresspiggtieg mit an den Kisten riesigen
Verlusten von Landflachen, Schmelzen von Meer- @tetschereis und Auftauen von Perma-
frost in den Polarregionen und in den Hochgebimérvielfaltigen Konsequenzen, Verlust
von SiiRwasservorraten, Anderung der OzeanstromuRyevierminderung der natirlichen
und der landwirtschaftlichen LebensmittelproduktiGesundheitsgefahren vielfaltiger Art



fir den Menschen, extreme Auswirkungen auf die meariund festlandischen Okosysteme,
Verlust an Biodiversitat durch Aussterben von his38 % der Arten. Hinzu kommen die
Gefahren wirtschaftlicher Zusammenbriiche und galier Destabilisierungen.

Die Zeitskalen der Reaktionen sind sehr verschieaehkonnen sehr langsam oder lange
anhaltend sein. Nicht alle Anderungen sind aussghth und an jedem Ort negativ. Das
Anpassungspotenzial von Natur und Mensch ist jediathtiv eng) begrenzt und abhangig
von der Anderungsgeschwindigkeit. (Abb. 15, 16).

Gletscherriickgang: Mit Ausnahme der Inlandeisgletscher der Antarkéiggen nahezu alle
Gletscher der Erde seit einigen Jahrzehnten eirsgkanten Rickgang der Gletscherlange
und meist auch der Gletscherdicke bzw. der Eisngia#it.

Nach einer warmeren Epoche im Mittelalter haberGletscher der Alpen wahrend der
.Kleinen Eiszeit“ um 1850 ihre maximale Ausdehnungeschichtlicher Zeit erreicht. Die
1850er-Morane ist morphologisch meist sehr markatwickelt, nur schwach bewachsen
und dadurch gut zu erkennen. Seitdem sind diesGlet nahezu standig, z. T. mit
geringfugigen Vorstof3en etwa zwischen 1910 und18driickgegangen, verstarkt in den
letzten 2 bis 3 Jahrzehnten und eindeutig nochbedshleunigt in den letzten Jahren. Im
groben Mittel hat der Schwund bei zahlreichen Gletsn ein Drittel der Lange und bis Uber
die Halfte der Dicke erreicht, mit erheblichen Ustiieden im Einzelfall je nach Hohe,
Steilheit und Exposition. Fur eine Reihe von Gle&a liegen dazu detaillierte regelmafiige
Messungen von Lange, Dicke, Eis- und Schneehauslalte Schmelzwasserabfluss und
Temperatur vor (z. B. Goldbergkees in den Hoherefrawsiehe ,Gletscher im Klimawandel,
ZAMG, 2007, oder Pasterze: Abnahme der EisdickZamrgebiet um 200 m auf knapp 140
m, Langenabnahme um 1800 m, siehe ,Gletscher inbfAaeas”, W. Zangl, S. Hamberger,
2004, jeweils in der Literaturliste oben). Durclke #ilimaerwarmung wandert die
Gleichgewichts- bzw. die Grenzlinie zwischen Nalmd Zehrbereich aufwarts. Manche tief
gelegenen Gletscher haben dadurch inzwischen ihrggdiet vollstandig verloren. Die stark
verminderte Albedo der im Sommer schneefreien Gheteisflachen der Zehrgebiete und die
daraus folgende verstarkte Abschmelzung wurde tsewben beschrieben (siehe Stichwort
Albedo). Durch die Temperaturzunahme verlierenGletscher nicht nur an Dicke sondern
nehmen auch die Schmelzwasserabflisse in und denteiGletscher zu. Die erweiterten
FlieBkanéle und -schachte fuihren zu Instabilitaden gefahrlicher und unberechenbarer sein
kénnen als die Spaltengefahr.

Prognosen besagen, dass bis 2100 zahlreiche Agisalgér verschwunden oder extrem
geschrumpft sein werden. Nur die Gletscher mit gnolind hoch liegenden Nahrgebieten
werden, ebenfalls stark verkleinert, bis in dashsé&e Jahrhundert hinein bestehen.

In anderen Hochgebirgen sind z. T. auch abweich®edealtnisse wirksam. Das rasche Ab-
schmelzen der Gipfelvergletscherung des Kilimanjarafrika wird neuerdings mehr auf
abnehmenden Niederschlag bzw. Schneefall und darhdie ausbleibende Neubildung von
Gletschereis als alleine auf verstarktes Abschmelzielge der Klimaerwarmung zurtick-
gefuhrt. Aus dem Karakorum wurde kirzlich bekadass z. B. der grol3e Baltorogletscher
trotz der auch dort bestehenden Zunahme der Jahmgstatur nur sehr schwach (nur 65 m)
zuruckgegangen ist. Der Gletscher ist stark vortébesschutt bedeckt und die Schuttdecke
bewirkt nicht nur eine Abnahme der Albedo gegenimmee und Eis (dominant wirksam
bei sehr diinner und luckiger Staub- und Schuttgejlaondern durch grof3ere und geschlos-
sene Machtigkeit der Schuttdecke (ab wenigen Zatém) hier vorherrschend, einen Schutz
bzw. eine Isolation des Gletschereises gegenuberdstarkten Einstrahlung und erhéhten
Lufttemperatur. Dadurch haben der Baltoro- und bkbarte Gletscher unter dem Schutz der
Schuttmassen ihre Ausdehnung nahezu konstant gehfenn allerdings im Nahrgebiet
zusatzlich zur Erwarmung auch die Niederschlag gtartickgehen, wird die Gletscher-



zunge unter dem Gesteinsschutt zunehmend zum Totdds an der Khumbu-Gletscherzunge
im Everest-Gebiet). (Abb. 19, 21, 22, 26).

Globale Temperaturzunahme:Die globale mittlere Temperaturzunahiie 2001-2005
gegeniber dem Zeitraum 1850-1899 betragt aufgrondMesswerten 0,76 (0,57 bis 0,96) °C
mit groRraumig auf der Erde, auch zwischen Fessliféachen und Ozeanen, erheblichen
Unterschieden (IPCC 2007).

Fur Deutschland betragt der mittlere Temperaturegatn 20. Jahrhundert (also etwa dem
Zeitraum wie zuvor) 1 °C, fur die Alpen 2 °C, d.iln.Teilgebieten jeweils auch héher. Hoch-
gebirge und die arktischen Polargebiete sind verkKéimaerwarmung tberproportional be-
troffen, weil in diesen Regionen mit der Erwarmangh die Albedo abnimmt und insbeson-
dere dadurch die Temperaturzunahme verstarkt winpddhme der weil3en Flachen mit hoher
Albedo: Meer- oder Packeis im Polargebiet, SchkRea,und Gletscher im Gebirge, und
dadurch Zunahme von Flachen mit niedriger AlbedeeMvasser, Gesteinsoberflachen, die
sich durch die Solarstrahlung starker erwarmenyv@i die Erwarmung im Bereich der
Landflachen deutlich groR3er ist als Gber den Ozeadkeann inzwischen auch die Erwarmung
des Ozeanwassers bereits bis in grol3e Tiefen nadckgeEn werden.

Die mit sehr aufwandigen mathematischen Klimametedirrechnete zukinftige Erwarmung
an der Erdoberflache betragt fur 2090-2099 gegeni@®0-1999 1,8 bis 4,0 °C (mit Band-
breiten von 1,1 bis 6,4 °C). Die Spanne der Progmé&xeruht auf unterschiedlichen Annah-
men der gesellschaftlichen und wirtschaftlichenicklung mit daraus folgenden unter-
schiedlichen Treibhausgas-Emissionen (IPCC 20@bh (7, 8, 14).

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change, vorUtkeweltorganisation der Verein-
ten Nationen (UNEP) und der Weltorganisation flrtédeologie (WMO) 1988 gegriindeter
Ausschuss zur Beschreibung des wissenschaftliclkeemtdisstandes tUber den globalen
Klimawandel und zur Beratung der InternationalefitiRoSeine Berichte erscheinen alle 5
bis 6 Jahre (1990, 1995, 2001, 2007). Der letztt?@C-Sachstandsbericht besteht aus den
Teilberichten der Arbeitsgruppe I: ,WissenschaftédGrundlagen®, der Arbeitsgruppe II:
»ZAuswirkungen, Anpassungsstrategien und Anfalligge und der Arbeitsgruppe IlI: ,M6g-
lichkeiten zur Bekdmpfung des Klimawandels* sowreee Zusammenfassung (s. Internet).
(Abb. 28).

Kohlenstoffkreislauf und CO,-Gehalt der Atmosphare: DasSystem Erde weist mehrere
Stoffkreislaufe auf. Neben dem WasserkreislaufiestKohlenstoffkreislauf von entscheiden-
der Bedeutung fur das Leben und das Klima auf dée.EAm Kohlenstofffluss sind die
Atmosphare mit inrem Gehalt an Kohlenstoffdioxid)&, die Ozeane mit ihrem biogenen
Inhalt, mit geléstem COund mit dem Gehalt an Methan (¢)Hdie terrestrische Biosphare,
insbesondere mit der Vegetation, sowie die Pedd-Lithosphare mit organischen Sedimen-
ten (Humus, Torf, Braun- und Steinkohle, Erdol, dasl) und Karbonatgesteinen (Mergel,
Kalkstein und Dolomit) beteiligt. Die Festlegungger Massen von Kohlenstoff wahrend der
Erdgeschichte in der Biosphére und in organiscliem karbonatischen Gesteinen hat immer
auch den C@Gehalt der Atmosphére beeinflusst. Da die mitthugenthaltszeit von C&in

der Atmosphare etwa 100 (5-200) Jahre betragesiglausibel, dass auch die seit Beginn des
Industriezeitalters betriebene Verbrennung selBgrdassen fossiler Energierohstoffe bzw.
Kohlenstofftrager zu Cg dessen Konzentration in der Atmosphare anstdégest. Angeb-

lich werden derzeit in einem Jahr so viele fosBilennstoffe verbraucht, wie etwa in einer
Million Jahre entstehen. Hinzu kommen groRflacigelerungen der Landnutzung mit nach-
teiliger Kohlenstoff-Bilanz. Auch wenn dies haumtsiich in regionalen Schwerpunktsbe-
reichen geschieht, erfolgt die weitgehend gleichgg&il@Q-Verteilung in der Atmosphare
aufgrund der starken Luftstromungen sehr rasch d@®rGehalt der Atmosphéare betrug im



Jahr 2007: 383 ppm oder 0,0383 %, vor dem Indusitiglter: 280 ppm. Der aktuelle Wert
Ubertrifft damit die C@Konzentrationsschwankungen der letzten 650.006 Jatdgeschich-
te (IPCC 2007, nach neuesten Untersuchungen astdrét Eis-Bohrkerne erweitert auf die
letzten 800.000 Jahre). Unabhangig davon war der@shalt der Atmosphére in friiheren
geologischen Zeiten schon bis zu etwa 20fach hélisederzeit. Generell kann die Abhéngig-
keit hohe C@Werte und hohe Temperaturen in der Atmosphareireddgeschichte weit
zurtuckverfolgt werden. Auf3erdem tritt aus der Eudke auch vulkanisches G@us. Dessen
Anteil am CQ-Gehalt der Atmosphare betragt derzeit aber mua &t% der anthropogenen
Emissionen (z. T. nach ,Klima*“, von M. Latif, 200&ighe Literaturliste). (Abb. 4, 5).

Kryosphére: Die Eismassen der Erde: Meereis (Treibeis), Scisgléaif Meerwasser
schwimmendes Gletschereis), Inlandeis (GronlandAmtdrktis), Gebirgseis und mit Schnee
bedeckte Landflachen nehmen heute etwa 10 % delobanflache (14,8 Mio. km?) und im
Jahresmittel 6,5 % der Ozeane (22,5 Mio. km?2) [2as vorwiegend antarktische Schelfeis
bedeckt 1,5 Mio. km?, sein Volumen ist mit 0,66 IVkon3 Uber zehnfach grol3er als jenes des
Meereises. Alle Gebirgsgletscher und kleineren &jgplen erreichen zusammen ein Volumen
von 0,18 Mio. km?3 (,Klima“, von M. Latif, 2006, dee Literaturliste oben). Diese Gebirgs-
gletscher und kleineren Eiskappen stellen zusammue,2 % der Eismassen der Erde dar.

Meeresspiegel-Anstiegtn geologischen Zeitraumen der Erdgeschichte saimv@nkungen
des Meeresspiegels um weit tiber 100 m belegt. besasind insbesondere: 1. Wasser-Ver-
drangungsvorgange: Hebungen und Senkungen vomTaeieErdkruste sowie untermeeri-
sche Gesteinsbildungen einschlie3lich durch vubicre Aktivitdten auf den Ozeanbdden, 2.
Volumenanderungen der Kryosphéare (siehe dort) essiidere in den Polarregionen, zu
Gunsten oder zu Lasten des Meerwasservolumens. WalBnenédnderungen des Meer-
wassers durch Anderung der Wassertemperatur (Ansdg mit zunehmender Temperatur
oberhalb 4 °C). Vor 25.000 Jahren, Hohepunkt detda Vereisungsphase der quartaren
Eiszeit, war das Eisvolumen auf der Erde nahezifedregrol3er als heute und der Meeres-
spiegel um 120 m tiefer. In der letzten groRen Zheseiszeit (Eem-Warmzeit) vor 125.000
Jahren, war das Klima einige Grade warmer als hendeder Meeresspiegel durch das Ab-
schmelzen in den Polargebieten und durch Temperatahme bzw. dadurch bedingte
Ausdehnung des Ozeanwassers 4 bis 6 m hoher dés heu

Messwerte ergeben einen mittleren globalen MeeiegsipAnstieg von 1961 bis 2003 von
7,56 cm (1,8 mm/Jahr, davon 0,42 mm/a thermischerMasser-Ausdehnung, 0,50 mm/a
Abschmelzen der Gletscher und Eiskappen, 0,05 rgrifdandische und 0,14 mm/a ant-
arktische Eisschild-Abschmelzung sowie weitere i@agié durch Abschmelzen der Hochge-
birgsgletscher, insbesondere im Himalaya (IPCC RDas Schmelzen von (bereits auf dem
Meer schwimmendem) Meer- und Schelfeis fihrt zméwei Spiegelanstieg, durch die ver-
anderte Albedo aber zu einem zusétzlichen Tempearattieg des Ozeanwassers und zu
weitgehenden 6kologischen Auswirkungen.

Die mit unterschiedlichen mathematischen Klimamieteérrechneten Szenarien ergeben
globale Anstiege des Meeresspiegels zwischen (yd® (59 m fir den Zeitraum bis 2090-
2099 im Vergleich zu 1980-1999 (IPCC 2007). Im @higr 2008 wurde von WWF diese
Prognose auf moglicherweise ,bis mehr als 1,2 miiagdis 2040" ,korrigiert".

Am Ende der letzten Eiszeit haben Ausbriche ungatgroller Schmelzwasserseen am
Rande der nérdlichen Inlandvereisung auch zu spentAnstiegen des Meeresspiegels und
zu Unterbrechungen des Golfstroms durch den Zuflasdeichterem Sufl3wasser gefiuhrt (z.
B. beschrieben in ,Wir Wettermacher*, siehe Litariste).

Permafrost: Als Permafrost werden Verhaltnisse, Gebiete odeeiBlee bezeichnet, in denen
das Wasser im Boden oder Gestein stagdigoren ist (Bodentemperatur ganz- und mehr-



jahrig unter 0 °C). Im Hochgebirge ist die Vertaduvon Permafrost, aul3er von der mittle-
ren Jahrestemperatur der bodennahen Luft, auckemBxposition und eventueller Schnee-,
Eis- oder Gletscherbedeckung abhéngig. Ein zeieselaiftauen in der Nivalen Hohenstufe
bleibt meist oberflachennah auf wenige Meter begjrdn den letzten 100 Jahren ist die
Permafrostgrenze in den Alpen um etwa 100 bis 3@ddmehr angestiegen. In den Alpen
liegt die Permafrostgrenze nordseitig auf etwa 208N, sudseitig einige hundert Meter
hoher. Die Reichweite im Gestein und in die Tied&rdgt einige zehner bis einige hundert
Meter (z. T. nach Permos, siehe Literaturliste dbender Schweiz ist die Permafrostflache
etwa doppelt so grol3 wie die Gletscherflache.

Beim Auftauen von Permafrost kommt es zu einer veetthenden Entfestigung bereits zuvor
aufgelockerter oder durch den Frost gesprengteingbiaber durch das Eis zusammengehal-
tener Gesteinsbereiche und infolge dieser Enti@stigu Rutschungen und Gleitungen,
Steinschlag, Fels- und Bergsturzen. In den Alpéoigie in den letzten zwei Jahrzehnten eine
deutliche Zunahme grol3er Bergstiirze, die mit whitgeler Sicherheit auf abnehmenden
Permafrost zurtickgefuhrt werden konnten (vgl. ZDBrstellung in ,der Drachen regt sich
wieder” siehe Literaturliste oben).

Eine Zunahme der mittleren Jahrestemperatur, wialguell besteht, verursacht im Gebirge
einen stetigen Anstieg der Permafrostgrenze (1€Q@&0 m je 1 °C). Beobachtungen lassen
vermuten, dass die einsetzende WasserstromungpiHaldraumstrukturen der Gesteins-
massen (an Stelle des bisherigen Eises) den Auftgamg stark beschleunigt.

Da ihm die aufsteigende Erdwarme entgegenkomnahtrdier Permafrost nur begrenzt bis in
unterschiedliche Tiefe, z. B. im nérdlichen Sikiriit sehr niedrigen Jahrestemperaturen bis
zu 1000 m. Es wird beflrchtet, dass ein Auftauanaggt ausgedehnten Permafrost-Boden
Sibiriens zur Emission groRer Mengen an Methany, @tiem starken Treibhausgas, fuhrt.
(Abb. 23),

Ruckkoppelung und Selbstregulierung:Als Riuckkoppelung werden Folgeentwicklungen
bezeichnet, die die Auswirkungen eines Prozessssivken (positive R.) oder abschwachen
(negative R.). Im Zusammenhang mit dem Klimawasdel zahlreiche solcher Ruckkoppe-
lungen bekannt, z. B.: Hohere Lufttemperaturendiitau verstarktem Schmelzen von Glet-
schereis und von Schnee auf dem Gletscher. Dagirdidie Gletscheroberflache grau bzw.
dunkler, die Albedo (siehe dort) nimmt erheblich die Gletscheroberflache wird dadurch
noch starker erwarmt und schmilzt noch starkersll&eine aufgrund des Temperaturan-
stieges; steigende G@Verte bedeuten steigende Temperaturen und eimeh&ohlenstoff-
Angebot fir die Vegetation. Im heiRen Sommer 2083 les in unserer Region aber zu einem
geringeren Baumwachstum und damit geringeres-Ei€ierung, weil unsere Baume nicht an
die erhdhten Temperaturen und die damit verbundlemekenheit angepasst sind. Oder: Das
Auftauen grol3er Permafrostgebiete und die Erwarnt@sgOzeanwassers kdnnen zu starken
Austritten von Methan, CkHd. h. zu zusatzlichem Treibhausgas, fuhren.

Von J. Lovelock und L. Margulis stammt die Gaia-ldilpese, die inzwischen weiter zur
Gaia-Theorie erweitert wurde (siehe Literaturligb@ias Rache von J. Lovelock). Dabei wird
die Erde als ein sich selbst regulierendes Systimadhtet, das aus der Gesamtheit der Orga-
nismen, der Gesteinsoberflache, der Meere und tleogphére besteht, die eng in einem sich
entwickelnden System gekoppelt sind. Die Theorienstellt, dass das System sich selbst so
reguliert, dass die Verhaltnisse fur die gegenwgértiLebensformen maoglichst glnstig sind.
Nach J. Lovelock ist dieses System durch die aptigenen Emissionen massiv gefahrdet.

Solarstrahlung: Die Sonneneinstrahlung auf die Erde (sehr langfriainehmend, bei
Entstehung der Erde noch 25-30 % schwacher algheetrdgt am auf3eren Rand der
Atmosphare 1367 W (Solarkonstante) und unterliegt einer 11jahrigenie einer etwa
80jahrigen und langerfristigen zyklischen Schwartgk(®chwalbe-Zyklus mit 0,1 % und
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Gleissberg-Zyklus mit etwa 0,2-0,3 % Einstrahlumggktude) durch die Sonnenflecken-
aktivitat. Davon erreichen 236 W die Tropopause (Grenze Troposphéare/Stratosphare in
etwa 12 km Hohe). Sehr langperiodische, global3grgional oder beziglich der Winter/
Sommer-Differenz wirksame Schwankungen der Sonnstrahlung und dadurch der Erd-
oberflachen-Temperatur beruhen auf der Anderundgddumlaufbahn um die Sonne (maxi-
mal kreisférmig bis starker elliptisch, so genarnBxzentrizitat, Periode 100.000 Jahre), der
Kreiselbewegung der Rotationsachse (Prazessioimd@eztwa 23.000 Jahre) und der Ande-
rung der Neigung (22 bis 24,5 °, derzeit 23,5 ?)Eielachse zur Umlaufbahn (Nutation,
Periode 41.000 Jahre). Die Summenkurve dieser Ayktenach Milankovitch benannt. Sie
bewirken zwar erhebliche Temperatur- und Klimasatkwmagen auf der Erde, haben wahr-
scheinlich aber erst in Verbindung mit der Andervog Treibhausgas-Konzentrationen die
Kalt- und Warmzeiten bzw. die Eiszeiten der Erdgedte ausgeldst. In geologischen Zeit-
raumen hat auch die Verteilung der Landmassen teren Anderung auf der Erde (durch
Kontinentaldrift und weitere Vorgange der Plattéteaik) Auswirkungen auf das Klima.
(Abb. 6).

Strahlungsantrieb: Als Strahlungsantrieb wird die Anderung der Eirtsiiag an der Tropo-
pause (der Grenzschicht zwischen Troposphare uatbS§phare in etwa 12 km Hohe) durch
externe oder interne Anderungen im KlimasystemEdde bezeichnet (in Watt pro Quadrat-
meter, W/m2). Extern sind Anderungen der Sonnetinising, z. B. durch Anderung der
Sonnenfleckenaktivitat, intern sind z. B. Anderumger Konzentration der Treibhausgase in
der Atmosphare. Der globale durchschnittliche Né&ifiekt der menschlichen Aktivitat seit
1750 betragt +1,6 W Strahlungsantrieb, derjenige durch Zunahme den&ueinstrahlung
wird auf +0,12 W geschatzt (IPCC 2007). Durch die Angabe des Smajskntriebs wird
die Treibhauswirkung unterschiedlicher Treibhausghisekt vergleichbar. (Abb.13).

Treibhauseffekt und Treibhausgasein einem Treibhaus erwarmt sich die Luft starker al
aul3erhalb, weil das Glas die (kurzwellige) Sonnesteahlung herein, die umgewandelte
(langwellige) Warmestrahlung aber nur in verminelertUmfang wieder heraus lasst und die
erwarmte Luft nicht entweichen kann. In der Atmagghabsorbieren und emittieren die darin
enthaltenen Treibhausgase, insbesondere Wasserdathpahlreiche Spurengase (davon am
wirkungsvollsten der C@Gehalt), die Warmestrahlung (elektromagnetischahBing im
thermischen Spektralbereich). Unterschieden wedagematirliche Treibhauseffekt, dem wir
eine Erhéhung der mittleren Lufttemperatur an deloBerflache um 33 °C von -19 auf 14 °C
verdanken (davon zu zwei Drittel durch Wasserdamypf)l der anthropogene Treibhaus-
effekt, der durch die infolge menschlicher Aktivigmittierten Treibhaus- und Spurengase
entsteht und damit ganz Gberwiegend die aktuelim&@rwarmung verursacht.

Die durch menschliche Aktivitdten entstandenen Spgase (insgesamt weniger als 1 % das
Gasvolumens der der Lufthtlle) haben in der Atmésplstark zugenommen. Die wichtigsten
Beispiele, jeweils seit etwa 1800 bis 2005 sindy @ah 280 auf 379 ppm (inzwischen bis
2007 auf 383 ppm); Methan, GHon 750 auf 1732 ppb; Lachgas\ von 280 auf 319

ppb). Weitere Treibhausgase sind Perfluorierte Kiolhasserstoffe, PFC, Halogenierte
Fluorkohlenwasserstoffe, HFC, (Konzentration seitweitgehenden Produktionseinschran-
kung wieder abnehmend), Schwefelhexafluorid, SR,auch Ozon, ©

Der gesamte zusatzliche Strahlungsantrieb wahresdndiustriezeitalters betragt 2,30 (2,07
bis 2,53) Wm. Dabei ist die Treibhauswirkung der einzelnen Gae verschieden, z. B ist
jene von Methan 21mal (bzw. 20- bis 30mal) staetedie von CQ das in der Atmosphéare
aber rund 220mal haufiger ist als Methan (divengerinationsquellen).

Auch die ,atmosphéarische Lebensdauer” der Treibfasesist sehr verschieden, z. B..CO
ca. 100 (5-200) Jahre, GHL2 Jahre, BD: 114 Jahre (nach Latif 2006, siehe Literatur)iste
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Die Verlaufe der C@Konzentration der Atmosphare und der Temperatigere- soweit
Messwerte vorliegen oder rekonstruiert werden kanran weitgehend gleichsinniges Ver-
halten bzw. eine auRerordentliche Ahnlichkeit, assdan der Abhangigkeit steigender Tem-
peratur mit steigendem G&sehalt in der Atmosphare kein Zweifel besteht @PZDO7).
(Abb. 9, 10, 11, 12).

(ppm = parts per million bzw. 1 Teil pro 1 Milliqa0®), ppb = 1 Teil pro 1 Milliarde, eng|.
billion (10°) an der Zusammensetzung der puft

Zusammengestellt von Dr. Wilhelm Schloz, DAV-Sektfechwaben, Mitglied der Gruppe
Natur und Umwelt und deg&tands; Korrekturen, Erganzungen oder
sonstige Hinweise bitte gelMail an:schloz.esslingen@web.de

Anmerkung: Die Zusammenstellung soll als Hilfestellung diengah mit dem Klimawan-
del eingehender zu befassehdie Befriedigung des Wissens-Bedurfnisses
zu diesem Thema erleiaht®iorschlage, Anregungen und Mdglichkeiten zu
individuellen, gemeinsdhelien oder politischen MaRnahmen, Aktionen und
Anpassungsstrategien zuim#s$chutz bestehen in grof3er Zahl und sind fur
jeden Interessierten lemhfinden. lhre Anwendung ist der nachste Schritt.

Anhang: 28 Abbildungen, die tiber ihre Nummerierung mit deext verknupft sind.



