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Der Treibhauseffekt – was ist das?

• Treibhausgase (Wasserdampf, CO2, Methan,…) lassen Sonnenstrahlung durch aber halten 

Wärmestrahlung d. Erde zurück -> Wie in einem Gewächshaus

• Natürlicher Treibhauseffekt: Wasserdampf, CO2 & Co. machen Leben auf der Erde erst möglich (+15°C 

anstatt -18°C)

• Anthropogener Treibhauseffekt: durch den Menschen (fossile Verbrennung) zusätzlich emittiertes CO2 

und Methan verstärkt den Treibhauseffekt Enger Zusammenhang CO2-Lufttemperatur

klimatopia-os.de [NASA/JPL-Caltech] Link zur ANIMATION



Eine neue geochronologische Epoche: Das Anthropozän

*Homo Sapiens

Der CO2 Gehalt der Luft hat schwindelerregende Höhen erreicht

• Noch nie so hoch seit ca. 3 Mio. Jahren 
(Pliozän - aus Isotopenverhältnis 
Meeressedimente)

• Frühere Warm- und Kaltzeiten durch 
Änderungen Erdbahnparameter

• Vor 1850: Temperatur steuert CO2 
(wärmere Zeiten = höherer CO2 Gehalt Luft 
(Ozeane nehmen weniger CO2 auf))

• Ab 1850: CO2 steuert Temperatur 

• Der Mensch hat keinen Spürsinn für CO2



Klimawirksame Treibhausgase

Längste direkte Messreihe CO2: Mauna Loa (Hawaii) seit 1958
CO2 Konzentration Aug 2020: 414 PPM (parts per million) = 0,04%

Satellitendaten (NASA AIRS)

2016

2020: 414 PPM

[climate.nasa.gov]

Link zur ANIMATION

[IPCC (2014), AR5]



Jahreszyklus CO2
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Attribution: Zuordnung der Klimaantriebe

IPCC (2007), AR5

Beobachtete Erwärmung (schwarz) nur mit menschlichem Einfluss (rot) erklärbar.

„…extremely 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 Änderung der Lufttemperatur

Doppelt so starker Anstieg in Österreich vs. Global 
(Hauptgrund: Landflächen erwärmen sich schneller als Ozeane)

Lufttemperatur Österreich und Global 1767-2019 (direkte Messungen)

[ZAMG]

Österreich 
+1.8°C *

Global
+0.9°C *

*: 1989-2018 vs. 1850-1900
[ZAMG/HISTALP]



Saisonale Änderung der Lufttemperatur
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Temperaturänderung 1989-2018 vs. 1850-1900

[Olefs et al., 2019]



Saisonale und höhenabhängige Änderung der Lufttemperatur
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Temperaturentwicklung Österreich – Vergangenheit und Zukunft

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

+4.5°C
„ungünstigstes
Szenario“

+1.5°C
„Paris-Ziel“



Temperaturrekorde in Österreich

Lufttemperatur Wien 1775-2019

Fakten aus Österreich
• 2019: drittwärmstes Jahr seit dem Beginn der Messreihe im Jahr 1768 (+1,6°C)

• Unter den 15 wärmsten Jahren der Messgeschichte liegen 14 Jahre seit 1994

• Die 15 wärmsten Jahre der Messgeschichte (HISTALP-Tiefland) sind: 

2018, 2014, 2019, 2015, 1994, 2007, 2016, 2000, 2002, 2008, 2017, 2011, 2012, 2009, 1822 



Temperaturrekorde global



Auswirkungen in Österreich

Wichtigste Klimafolgen in Österreich und betroffene Gebiete/Sektoren:

• Hitze-/Kältebelastung für Menschen nimmt zu/ab (mehr Heiße Tage und Tropennächte, weniger Frosttage): Flachland, 

Städte (Hitze), alle Höhenlagen (Frost), Forstwirtschaft (Borkenkäfer, Baumarten), Gesundheit (Hitze, Stechmücken)

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

• Trockenheit/Dürre nimmt zu (hauptsächlich durch erhöhte Verdunstung im Sommer): ins Besondere Flachland, Land-

und Forstwirtschaft/Energieerzeugung/Transportwesen

• Höheres Potential für lokale Starkniederschläge/Gewitter/Hagel/Sturmböen (Transportwesen, Infrastruktur)

• Naturgefahren: höhere Waldbrandgefahr, höheres Potential Hangrutschungen/Muren

• Anzeichen für erhöhte Persistenz (Andauer) von Wetterlagen im Sommer (extremere Ereignisse)

level of confidence
„Belastbarkeit“



Auswirkungen: Hitze

• Mehr, längere und heißere Hitzewellen
• Wärmere Nächte
Klimarisiko mit größter Gesundheitsauswirkung (Sterblichkeit, Produktivität, Wohlbefinden) [SR Health, Haas et al., 2018]
Ohne Klimaschutz wird ein Sommer wie 2018/19 am Ende des Jahrhunderts zu einem mittleren Sommer.

[Nemec et al., 2013 (updated)]

[www.ages.at]

Hitze-Mortalitätsmonitoring der AGES



Auswirkunge: Dürre/Trockenheit

Zukünftige Jährlichkeiten von sommerlichen Trockenereignissen
Referenz: 10-jähriges Ereignis in der Periode 1971-2000, Region: Weinviertel

Datenbasis ÖKS15, ZAMG

7 Jahre

5 Jahre

2-3 Jahre

Erwärmung treibt die Verdunstung an, Bodenfeuchte nimmt ab.
[ÖBf-Archiv/Wolfgang Simlinger]



Auswirkungen: flächige Starkregen und kleinräumige Unwetter

Die Niederschlags-Charakteristik hat sich in den letzten 30 Jahren in Österreich verändert
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[Chimani et al., 2016]

Beobachtete Gewittertage (1920-2018)
• Tendenziell leichte Zunahme
• Aber Schwankungen und keine einheitlichen Signale

[Pistotnik, 2019]



Auswirkungen: Kryosphäre (Schnee, Gletscher, Permafrost)

Österreichs größter Gletscher: Die Pasterze

Die österr. Gletscher haben 56% ihrer Fläche seit 
1850 verloren.

gletscherarchiv.de

Die Schneedecke nimmt ab

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

[Olefs et al., 2019]



Auswirkungen: Wald / Forstwirtschaft

[Wermelinger und Seifert, 1998 / waldwissen.net]

[Wermelinger und Seifert, 1998 / waldwissen.net]

[ÖBf-Archiv] [ÖBf-Archiv]ÖBf-Archiv/M. Maroschek



Auswirkungen: Höhenzonen Wild

Klimaerwärmung -> weniger Schnee -> Mehr Vegetation und Futter ->  Vorkommen in höheren Lagen -> höherer Abschussort

[Büntgen et al., 2017]

„Höhenwanderung“ der Berghuftierarten

Kanton Grisons (CH), 230 000 Abschüsse, 1991-2013

Entwicklung Jagdhöhe



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

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

CO2 Budget CO2 Konzentration Temperatur global
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Bandbreite Verweildauern Atmosphäre:
Aerosolpartikel: Wochen
Hexafluorethan (C2F6): Tausende von Jahren
CO2 : ca. 500 Jahre

Sofortiger Stop aller CO2 Emissionen: Temperatur bliebe für 
hunderte Jahre konstant.
Anstieg des Meeresspiegels hält mehrere Jahrtausende an.

Globale Erwärmung ist irreversibel (auf Zeitskala der Menschheit) aber 
weitere Erwärmung ist vor allem durch weitere zukünftige Emissionen 
bestimmt



Kipp-Punkte im Klimasystem

[Lenton et al., 2019; NATURE]



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 Erwärmung

FAKT 2
Die globale Erwärmung ist irreversible (auf menschlichen Zeitskalen) aber der weitere Grad der Erwärmung 

ist hauptsächlich durch die weiteren Emissionen bestimmt

FAKT 3 
Weitreichende Auswirkungen der menschengemachten Erwärmung sind in vielen Sektoren bereits 

nachweisbar und führen zu zusätzlicher Gefährdung und steigenden Kosten.

FAKT 4 
Das Ausmaß dieser Klimarisiken (ins Besondere nach 2050) kann durch menschliches Handeln (globaler 

und rascher Klimaschutz & Anpassung) massiv reduziert werden.



Vielen Dank für die Aufmerksamkeit!

marc.olefs@zamg.ac.at
[ZAMG]

[ZAMG]

” Pour ce qui est de l’avenir, il ne s’agit pas de le prévoir, mais de le rendre 
possible. “
– Antoine de Saint Exupéry, Citadelle, 1948

[John Cook]

Fragen?



Vielen Dank für die Aufmerksamkeit!
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Eine neue geologische Epoche: Das Anthropozän



Attribution

(Hansen et al. 2007)
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Klimamythen

„Das Klima hat sich schon immer verändert“
Ja, aber auf den Grund (Antrieb) kommt es an! …und ob sich Mensch und Natur (schnell genug) anpassen können.

„0.04% CO2 können nicht das Weltklima beeinflussen“
Die Konzentration einer Schmerztablette ist um Faktor 10 geringer (gemessen am Körpergewicht des Menschen), trotzdem 
wirkt sie. Konzentration hat nichts mit Wirksamkeit zu tun!

„Ist der Klimawandel bereits für jeden spürbar?“
Immer wieder. Saisonale Temperaturschwankungen von bis zu 8°C verdecken die langfristige Erwärmung von 0.25°C pro 
Dekade. Aber wenn:

• Kurzfristige natürliche Schwankungen sich mit der langfristigen Klimaerwärmung überlagern entstehen extremere 
Wettersituationen mit stärkeren Auswirkungen (z.B. verschärfte Hitzewellen mit Übersterblichkeit)

• Grenzwerte überschritten werden kann es zu plötzlichen massiven Problemen kommen (z.B. Borkenkäfer +1 
Generation)

• langfristig wird auch die atmosphärische Zirkulation verändert, einmal eingestellte Wetterlagen könnten länger 
andauern (Forschungsbedarf)…



Observed seasonal temperature changes in Austria (low elevations)
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Klimamythen

[Gobiet et al., 2017, aktualisiert]

• Saisonale Schwankungen von bis 
zu 8°C 

• Längere Phasen der Abkühlung 
(bis zu ca. 30 Jahren)

• Trotzdem langfristige Erwärmung 
von 0.25°C pro Dekade (+2°C in 90 
Jahren).

Natürliche Schwankungen des Klimas stehen nicht im Widerspruch mit 
der langfristigen menschengemachten Erwärmung!



Die Atlantische Umwälzzirkulation (AMOC – Golfstromsystem)

[S. Rahmstorf (Nature 1997), Creative Commons BY-SA 4.0]

• Golfstrom beschert Europa mehrere Grad höhere Temperaturen
• Süßwassereintrag im Nordatlantik: Niederschlag, Flüsse und Eisschmelze
• Golfstrom angetrieben durch versch. Salzgehalt (schwereres Salzwasser sinkt ab)
• Stärkere Eisschmelze (Grönland) durch Erwärmung -> mehr (leichteres) Süßwasser    -> 

Golfstrom verlangsamt sich (Messung: -15% seit 1950) (Klimamodelle sagen das auch)
• Derzeitige Klimamodelle: Weitere Verlangsamung bis 2100  

Aber noch große Unsicherheiten

Änderung Wintertemperatur
In Folge kollabiertem Golfstrom, 300 Jahre nach CO2 Verdopplung 

[Liu et al., Science Advances 2016]

[Caesar et al., 2018, Nature]



global warming and the sun…

• 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

…at the top of the atmosphere (solar activity)

Changing solar activity does not explan recent
warming



global warming and the sun…

[Scherrer and Begert, 2019]

…at the surface (clouds, aerosols)

Increased surface solar radiation due to decreasing
aerosols (global brightening) since the 1980ies accounts

for only around 20% of the recent warming

daily maximum temperatures In Switzerland:
Observed (black lines)
Calculated (red lines) accounting for…

…natural climate variability

…natural climate variability
and increasing longterm trend

…natural climate variability
and increasing longterm trend
and sunshine duration


