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Der Treibhauseffekt — was ist das?

7 The Greenhouse Effect

— J — ABSTRAHLUNG VON
! DER ERDOBERFLACHE
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klimatopia-os.de

[NASA/JPL-Caltech] : Link zur ANIMATION

* Treibhausgase (Wasserdampf, CO2, Methan,...) lassen Sonnenstrahlung durch aber halten
Warmestrahlung d. Erde zurlick -> Wie in einem Gewachshaus

* Natiirlicher Treibhauseffekt: Wasserdampf, CO2 & Co. machen Leben auf der Erde erst moglich (+15°C
anstatt -18°C)

N

* Anthropogener Treibhauseffekt: durch den Menschen (fossile Verbrennung) zusatzlich emittiertes CO2 2 ZAMG

Metenralogie i
Giradynomk

und Methan verstarkt den Treibhauseffekt 2 Enger Zusammenhang CO2-Lufttemperatur



Eine neue geochronologische Epoche: Das Anthropozan

Der CO2 Gehalt der Luft hat schwindelerregende Hohen erreicht

CHANGING OUR ATMOSPHERE * Noch nie so hoch seit ca. 3 Mio. Jahren

800,000 Years of Carbon Dioxide (Pliozan - aus Isotopenverhaltnis
20 18 Meeressedimente)
®

409 PPM

* Fruhere Warm- und Kaltzeiten durch
350 Anderungen Erdbahnparameter

300 19"] ® * Vor 1850: Temperatur steuert CO2
| h 300 PPM (warmere Zeiten = héherer CO2 Gehalt Luft
A (Ozeane nehmen weniger CO2 auf))
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200  Ab 1850: CO2 steuert Temperatur
LuJuv i1 ,

800,000 600,000 400,000 NOW * Der Mensch hat keinen Spursinn fir CO2
YEAHS BEFDHE an *Homo Sapiens

7 ZAmMS

Misteoralogie
Geotynamik




Klimawirksame Treibhausgase

2020: 414 PPM
Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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CO2 Konzentration Aug 2020: 414 PPM (parts per million) = 0,04% Bt g
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Attribution: Zuordnung der Klimaantriebe

- Global . Global Land _ Global Ocean
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- models using only natural forcings — Observations

G5l Beobachtete Erwarmung (schwarz) nur mit menschlichem Einfluss (rot) erklarbar.

models using both natural and anthropogenic forcings

IPCC (2007), ARS

»---xtremely probable that more than half of the

warming 1950 - 2010 is human

Induced (anthropogenic drivers such as GHG's)“

IPCC, 2014 (5th Assessment report)




Direkt gemessene Anderung der Lufttemperatur

Lufttemperatur Osterreich und Global 1767-2019 (direkte Messungen)

Osterreich
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Doppelt so starker Anstieg in Osterreich vs. Global il e
lg (Hauptgrund: Landflachen erwarmen sich schneller als Ozeane)



Saisonale Anderung der Lufttemperatur

3 _
S Temperaturdnderung 1989-2018 vs. 1850-1900 Sommer
5, HISTALP  Jahr Frihjahr  Sommer  Herbst Winter 2 Frahjahr
g Tiefland +1,8 +2,1 +1,8 Winter
§ Gipfel +1,8 +2,1 +1,9
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_2 [Olefs et al., 2019]
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Temperaturentwicklung Osterreich — Vergangenheit und Zukunft

[*Cl
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Mitteltemperatur 2m
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Osterreich
[*C] o
s +4.5°C

L VERGANGENHET [l KLIMAZUKUNFT 3 ad e e

s Szenario”

l%’ Bis 2100: +4°C oder nur +1.5°C ? -> Der Mensch entscheidet!

+1.5°C
,,Paris-Ziel”

Anderung zur Referenzperiode 1971-2000

7
6.5
6
5 _— T T T T T T T T T T T T
1961 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Jahreswerte Mittel 1971-2000 Referenz zum Zeitraum 1971-2000
{1961-2018) mit Schwankungsbreite  ~ 7 mit Schwankungsbreite RCP2.6 RCP4.5 ACPS.2

EZAM

Fentrodonstalt Fie
Metencalogle und
Geauynomik



Temperaturrekorde in Osterreich

i T [ H B i B ¢ I
e LA 21
Lufttemperatur Wien 1775-2019 : A

Fakten aus Osterreich
« 2019: drittwarmstes Jahr seit dem Beginn der Messreihe im Jahr 1768 (+1,6°C)

« Unter den 15 warmsten Jahren der Messgeschichte liegen 14 Jahre seit 1994

» Die 15 warmsten Jahre der Messgeschichte (HISTALP-Tiefland) sind:
2018, 2014, 2019, 2015, 1994, 2007, 2016, 2000, 2002, 2008, 2017, 2011, 2012, 2009, 1822
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Temperaturrekorde global

HOTTEST YEARS

Global Year-to-Date Anomalies (°C) Since 1880

+16°
Qb a—  —— 2019 2017
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00
Preindustrial baseline (1881-1910})

-4
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Source: NASA GISS & NOAA NCEI global temperature anomalies averaged and adjusted @
to early industrial baseline (1881-1910). Data as of 11/18/2019 CLIMATE CENTRAL




Auswirkungen in Osterreich

Wichtigste Klimafolgen in Osterreich und betroffene Gebiete/Sektoren:

Hitze-/Kaltebelastung fiir Menschen nimmt zu/ab (mehr HeilRe Tage und Tropennéachte, weniger Frosttage): Flachland,

Stadte (Hitze), alle H6henlagen (Frost), Forstwirtschaft (Borkenkafer, Baumarten), Gesundheit (Hitze, Stechmiicken)

Kryosphdre nimmt langfristig ab (Schnee, Permafrost, Gletscher): Tourismus, Alpinismus

* Trockenheit/Diirre nimmt zu (hauptsachlich durch erhohte Verdunstung im Sommer): ins Besondere Flachland, Land-

und Forstwirtschaft/Energieerzeugung/Transportwesen

» Hoheres Potential fiir lokale Starkniederschliage/Gewitter/Hagel/Sturmbéen (Transportwesen, Infrastruktur)

Naturgefahren: hohere Waldbrandgefahr, hoheres Potential Hangrutschungen/Muren

Anzeichen fir erhéhte Persistenz (Andauer) von Wetterlagen im Sommer (extremere Ereignisse)

level of confidence - = = = - ZAM
Belastbarkeit“ fow: 1o med Gh pigh sy
V24
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Auswirkungen: Hitze -

Hitzetage Wien Hohe Warte 1900 - 2100

; Hitze-Mortalitatsmonitoring der AGES
—— 30-jahrige Klimamittel — ,  TTTTTTTo =8
70 - I ) R o . —— ) )
G Weiter wie bisher E Schatzung der Hitze-assoziierten Ubersterblichkeit inklusive 95% Konfidenzintervall, Osterreich, Sommerperioden, 2013-2019
o Paris-Ziel i Sommer Hitze-assoziierte Ubersterblichkeit 95% Konfidenzintervall (KI)
o 60 A |
";: : 2013* 895 7731017
x 50 A Beobachtungen : Klimaszenarien T . 33,234
= |
| 2015* 1122 961; 1283
-E- 40 - I
= | 2016* 0 -46; 46
= |
o 301 v T 2017 586 343; 830
o \ rimsEmes
I + g
% 20 4 ‘] ; 2018 766 583; 949
b | 2019+ 148 -417; 438
™ E R - :
-":]'T_.' 10 4 | * Temperaturdaten von 32 Messstationen, die den 40 griliten Ortschaften zugeordnet wurden
: ** Temperaturdaten von 181 Messstationen im gesamten Bundesgebiet
04 i [www.ages.at]

1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100
Jahre [Nemec et al., 2013 (updated)]

—

* Mebhr, langere und heiRere Hitzewellen
* Warmere Nachte

Klimarisiko mit groBter Gesundheitsauswirkung (Sterblichkeit, Produktivitat, Wohlbefinden) [SR Health, Haas et al., 2018]
Ohne Klimaschutz wird ein Sommer wie 2018/19 am Ende des Jahrhunderts zu einem mittleren Sommer.




Auswirkunge: Dirre/Trockenheit

Zukunftige Jahrlichkeiten von sommerlichen Trockenereignissen
Referenz: 10-jahriges Ereignis in der Periode 1971-2000, Region: Weinviertel

14 -
Emissionsszenario

RCP2.6 Pariser Abkommen

RCP4.5 Klimaschutz
f\ — RCP8.5 Business as usual
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Jlahrliche Anzahl der Gewittertage [30-jihrig geglattet)

Auswirkungen: flachige Starkregen und kleinraumige Unwetter

Die Niederschlags-Charakteristik hat sich in den letzten 30 Jahren in Osterreigh verdndert

Bt s . /\\
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i --/ e S il
15% $0 . /J\_'-‘-’N‘ —illacher Alpe
.": E = InFEbruch Linkersitis
g i ——Kremsmormbe
oo 10% o e ——{Grar Uinivwersitin
Qg ol — a0 Hohe Warle
(0
T 5%
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c L " —r 1 Iuhe (Ende des 30-|ihrigen Zeitrasma) [Pistotnik, 2019]
E 50/ b = . s i ™ | ESSS————
% 7 | _ - Beobachtete Gewittertage (1920-2018)
é r o *  Tendenziell leichte Zunahme
-10% i ' Aber Schwankungen und keine einheitlichen Signale
<Imm 1mm-30pct ~ 30pct-60pct 6 =90pct 90pct-95pct 95pct-98pct
trocken schwach | moderat betrachtlich stark sehr stark extrem
[Chimani et al., 2016]
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Permafrost)

-

Auswirkungen: Kryosphare (Schnee, Gletscher,

ol

Die Schneedecke ni

Schnoededkendauvar, SH>=1cm
B sig. neg. Trend O no sig. Trend
B sig. pos. Trend

1961 - 2019

MOJFMA

Osterreichs groRter Gletscher: Die Iﬁsrze

Schneedechendaver, SH==1cm
@ sig. neg. Trend O no sig. Trend
B sig. pos. Trend

1961 - 2019
NDJFMA

s )N

2007
- =" : e — ———— Anderung der Schnesdeckendauer [%)]
- Die Osterr. Gletscher haben 56% ihrer Fliche seit = J__,..:—’:‘_‘:F = .

1850 verloren.
Schneedeckendauer 1961-2019: -20 bis -60 %
(unterhalb 1000 m a.s.l.)




Auswirkungen: Wald / Forstwirtschaft
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Auswirkungen: Hohenzonen Wild

,Hohenwanderung” der Berghuftierarten
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[Bintgen et al., 2017]

Entwicklung Jagdhohe

Ibex AC10.12
+134.86 m (P < 0.05)

Chamois ACT 0.61
+04.61 (P < 0.05)

Red deer AC1 0.76
+79.35 (P < 0.05)

Roe deer AC1 0.42
+30.64 (P > 0.05)
| | | 1 | | ] I | | 1 | | I | 1 | | | 1 | | 1

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Year (AD)
7 . zAM
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Klimaerwarmung -> weniger Schnee -> Mehr Vegetation und Futter -> Vorkommen in hoheren Lagen -> hoherer Abschussort



CO2 Emissionen und Temperatur: Wie viel Zeit haben wir noch?

CO2 Budget CO2 Konzentration Temperatur global

1.5°C Ziel: Globales Restbudget von 570 GtCO2, 14 Jahre Zeit (bei derzeitigen Emissionen) |




Das CO2 Vermachtnis

= _A | Bandbreite Verweildauern Atmosphare:
S Aerosolpartikel: Wochen
a | 1 Hexafluorethan (C2F6): Tausende von Jahren
Tl | CO,:ca. 500 Jahre
o T 1
©)
.§ B | Sofortiger Stop aller CO, Emissionen: Temperatur bliebe fur
Sl | hunderte Jahre konstant.
§ Anstieg des Meeresspiegels hdlt mehrere Jahrtausende an.
s | |
¥
o
U 1 1 1 1 @
C T T T T

5 mma— Globale Erwdarmung ist irreversibel (auf Zeitskala der Menschheit) aber
g I | weitere Erwarmung ist vor allem durch weitere zukiinftige Emissionen
g— 4 bestimmt
& - |

0 100 200 300 400 500 /=

Zeit (Jahre) [Knutti and Rogelj, 2015] o



Kipp-Punkte im Klimasystem

TOO CLOSE FOR COMFORT

Abrupt and irreversible changes in the climate system have become a higher
risk at lower global average temperatures.

Greenland ice sheet

6 Level of risk ice loss accelerating
. / Arctic sea lce
— @ VEI‘";" hlgh Reduction in area
s W High |
o 5o B Moderate / Permafrost
"E Low Boreal forast Thawing
@ Undetectable Fires and pests
B g changing
£
[}
a—r
] Amazon rainforast
% 3 Frequent droughts
o
§ Global ave ] ?“’“’*l “{"fl‘—' T
C temperature: . . MILE S
3 ~1°Ca @ Tipping points
& @ pre-industrial e Connectivity /
ol levels [
S RAISING THE ALARM / |
O G Evidence that tipping points / Wilkes Basin, E
are under way has mounted { _ Eszst Antarctica <
in the past decade. Domino { : Ice loss accelerating S
effects have also been b~ &
proposed. West Antarctic ice sheet <
0 I I I J lce loss accelerating e
2001 2007 2013 2018 -
Year of IPCC report @nature 2
[Lenton et al., 2019; NATURE] |_|
Source: IPCC /\
~2ZAMG
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Take home messages

FAKT 1
Die Menschheit ist zu DEM Klimaantrieb geworden.
Irrelevant wo und wann CO2 global emittiert wird, die kumulativen Emissionen bestimmen die Erwarmung

FAKT 2
Die globale Erwarmung ist irreversible (auf menschlichen Zeitskalen) aber der weitere Grad der Erwarmung
ist hauptsachlich durch die weiteren Emissionen bestimmt

FAKT 3
Weitreichende Auswirkungen der menschengemachten Erwarmung sind in vielen Sektoren bereits
nachweisbar und fiihren zu zusatzlicher Gefahrdung und steigenden Kosten.

FAKT 4
Das AusmaR dieser Klimarisiken (ins Besondere nach 2050) kann durch menschliches Handeln (globaler
und rascher Klimaschutz & Anpassung) reduziert werden.




Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!

MY CALCULATIONS
INDICATE WE'RE SLOWLY
BOILING ALIVE!

| PON'T FEEL
ANYTHING!

ALARMIST!

[John Cook]

” Pour ce qui est de l'avenir, il ne s’agit pas de le prévoir, mais de le rendre E ZAM
Fentiolnnstal

possible. “ asastalagie und

1t
Geadynomik

— Antoine de Saint Exupéry, Citadelle, 1948



Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!
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Eine neue geologische Epoche: Das Anthropozan

10 Indikatoren des menschlichen
Fingerabdrucks beim Klimawandel
50
=
PRERD]

Abkihlende Stratosphare
Ansteigende Tropopause

‘ Weniger Sauerstaff inder Luft Mehr 002 aus fossilen Brennstoffen in der Lult

A0 Midiiarden Tonnen CO2 pro lahr

hiehr Warme strahlt zur Erde zuriick
Machte erwirmen sich schneller als Tage
hiehr Kohlenstoff aus fossilen Brennstoffen in Korallen




Attribution

a) Strahlungs-Antrieb

b) Netto-Antrieb
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Klimamythen

,Das Klima hat sich schon immer verdndert”
Ja, aber auf den Grund (Antrieb) kommt es an! ...und ob sich Mensch und Natur (schnell genug) anpassen kénnen.

»,0.04% CO2 kénnen nicht das Weltklima beeinflussen”
Die Konzentration einer Schmerztablette ist um Faktor 10 geringer (gemessen am Kérpergewicht des Menschen), trotzdem
wirkt sie. = Konzentration hat nichts mit Wirksamkeit zu tun!

»Ist der Klimawandel bereits fiir jeden spiirbar?“
Immer wieder. Saisonale Temperaturschwankungen von bis zu 8°C verdecken die langfristige Erwarmung von 0.25°C pro
Dekade. Aber wenn:
e Kurzfristige naturliche Schwankungen sich mit der langfristigen Klimaerwarmung tberlagern entstehen extremere
Wettersituationen mit stirkeren Auswirkungen (z.B. verschirfte Hitzewellen mit Ubersterblichkeit)
* Grenzwerte Uberschritten werden kann es zu plotzlichen massiven Problemen kommen (z.B. Borkenkafer +1
Generation)
* langfristig wird auch die atmospharische Zirkulation verandert, einmal eingestellte Wetterlagen konnten langer
andauern (Forschungsbedarf)... EZAMG
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Observed seasonal temperature changes in Austria (low elevations) J
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Klimamythen

Wintertemperaturen Sonnblick (3105 m) der letzten 90 Jahre
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der langfristigen menschengemachten Erwarmung! ——

Natiirliche Schwankungen des Klimas stehen nicht im Widerspruch mit




Die Atlantische Umwalzzirkulation (AMOC — Golfstromsystem)

* Golfstrom beschert Europa mehrere Grad hohere Temperaturen

e SuRwassereintrag im Nordatlantik: Niederschlag, Fliisse und Eisschmelze

* Golfstrom angetrieben durch versch. Salzgehalt (schwereres Salzwasser sinkt ab)

» Starkere Eisschmelze (Gronland) durch Erwarmung -> mehr (leichteres) Stillwasser ->
Golfstrom verlangsamt sich (Messung: -15% seit 1950) (Klimamodelle sagen das auch)

* Derzeitige Klimamodelle: Weitere Verlangsamung bis 2100

Aber noch groRe Unsicherheiten

Anderung Wintertemperatur
In Folge kollabiertem Golfstrom, 300 Jahre nach CO2 Verdopplung
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global warming and the sun...

...at the top of the atmosphere (solar activity)

Temperature vs Solar Activity

Solar Irradiance Temperature
_— 11-year average

Yearly

Tatal Solar Irradiance (W/m'2)

T source; GISTEMP 3.1
TSl source: SATIRE-T2 + PMOD

1900 1920 1980 2000

2020

solar irradiance follows the sun‘s natural 11-
year cycle

no net increase after the 1950ies

global temperatures have risen markedly since
1960...

...in the same time solar activity decreased

=

Changing solar activity does not explan recent
warming




global warming and the sun...

...at the surface (clouds, aerosols) daily maximum temperatures In Switzerland:
Observed (black lines)
Calculated (red lines) accounting for...

TMAX

...natural climate variability

...natural climate variability
and increasing longterm trend Increased surface solar radiation due to decreasing
aerosols (global brightening) since the 1980ies accounts
for only around 20% of the recent warming

...natural climate variability
and increasing longterm trend
and sunshine duration
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[Scherrer and Begert, 2019]



