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Grundlegende Begriffe

Wetter
• Kurzfristig, lokaler und aktueller Zustand der Atmosphäre
Klima
• mittlerer Zustand der Atmosphäre über 30 Jahre oder länger

„Wetter entscheidet was mir heute anziehen - Klima 
was wir im Kleiderschrank haben“

“If you don’t like the weather in New England, just wait a few 
minutes.” 
- Mark Twain 

[NASA]



Grundlegende Begriffe

Klimawandel
• Veränderung des (Erd)klimas

„Klimawandel“ ≠ „globale Erwärmung“
• Klimawandel  = natürliche und menschengemachte Klimaänderung (Verharmlosung, nur teilweise beinflussbar)
• Globale Erwärmung  = menschengemachte Erderwärmung seit ca. 1900 (stellt besser das Problem dar, voll 

beeinflussbar)

Klimaschutz
• Sammelbegriff für Maßnahmen, die der durch den Menschen verursachten globalen Erwärmung entgegenwirken und 

mögliche Folgen der globalen Erwärmung abmildern oder verhindern sollen
[NASA]
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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

https://climate.nasa.gov/system/content_pages/main_images/1_greenhouse_effect_rev_5-22-19.gif


Änderungen und Antriebe

• Klimawandel im Verlauf der gesamten Erdgeschichte:

Wir leben in einem „Ausnahmezeitalter“, die meiste Zeit über 
war die Erde gänzlich eisfrei.

650 Mio. J.: 
komplette 
Vereisung der Erde

65,5 Mio. J.: Ende 
der Dinosaurier

10.000 J.: Ende 
der letzten Eiszeit

[Saltzmann 2002, bearb.]



Änderungen und Antriebe

Natürliche Klimaantriebe (Relevante Zeitskala in Jahren, Vorhersagbarkeit)
Sonnenaktivität langfristig (Mrd., sehr gut)
Plattentektonik (Mio., sehr gut)
Natürlicher Treibhauseffekt (Mio. – 1k, gut)
Astronomische Zyklen (100k – 10k, sehr gut)
Sonnenaktivität kurzfristig (1k – 10, schlecht)
Vulkanausbrüche (10 – 1, schlecht)
Eis-Albedo Rückkopplung (verschieden)

Anthropogene Klimaantriebe 
Treibhausgasemissionen
Aerosole

Mio. Jahre vor heute

[Blakey, 2011]

[McKirdy, Gordon und Crofts 2007]

Lage und Größe der Kontinente und Ozeane in der Zeit um 50 Mio. Jahre nach heute

Kontinentaldrift

Link zur ANIMATION

https://www.zamg.ac.at/cms/de/images/klima/bild_ip-klimawandel/klimasystem/antriebe/2-2-2_1_animation


Änderungen und Antriebe

Mio. Jahre vor heute

Beginn des Eiszeitalters



Änderungen und Antriebe

Der CO2 Gehalt der Luft hat schwindelerregende Höhen erreicht

*Homo Sapiens

• 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

Eisbohrkernanalyse

[Daten: Lüthi et al., 2008; Jouzel et al., 2007]



Änderungen und Antriebe

Die letzten 25.000 Jahre: Übergang in die heutige Warmzeit

Vereisung Europa 115-10 ka vor heute

Baumstamm Pasterze

gletscherarchiv.deKleine Eiszeit: letzter Gletscherhöchststand

Ötzi

Alley 2000

Fairbanks u.a. 2005

www.gletscherarchiv.de

kaernten.orf.at

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:SaaleWeichsel_x.png



Änderungen und Antriebe

Die letzten 2000 Jahre: mäßig kühle Völkerwanderungszeit, 
Weinbau im Mittelalter – Gletscherhöchststände in der Kleinen Eiszeit

[Moberg u.a. 2005; Brohan et al., 2006; Büntgen u.a., 2006; Böhm u.a., 2010; Zorita u.a. 2004]



Änderungen und Antriebe

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

Lufttemperatur Österreich und Global 1767-2018 (direkte Messungen)

Österreich 
+1.8°C

Global
+0.9°C

[ZAMG]



Änderungen und Antriebe

Längste direkte Messreihe CO2: Mauna Loa (Hawaii) seit 1958
CO2 Konzentration Aug 2019: 410 PPM (parts per million) = 0,04%

Satellitendaten (NASA AIRS)

2016

2019: 410 PPM

[climate.nasa.gov]

Jahreszyklus CO2

Link zur ANIMATION

[IPCC (2014), AR5]

https://www.youtube.com/watch?v=x1SgmFa0r04


Änderungen und Antriebe

Globale Änderung der Lufttemperatur 1880-2018 

NASA/GISS

• Langfristige globale 
Erwärmung

• Kurzfristige natürliche 
Schwankungen

• Arktis erwärmt sich 
schneller als mittlere 
Breiten

[climate.nasa.gov]
Link zur ANIMATION

https://climate.nasa.gov/interactives/climate-time-machine/


Änderungen und Antriebe: 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 



Attribution

climatecentral.org

[IPCC (2014), AR5]

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



Attribution

(Hansen et al. 2007)

a)  Strahlungs-Antrieb b)   Netto-Antrieb
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Attribution

„…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)

[skepticalscience.com]



Klimasensitivität und Klimaszenarien

Kumulative CO2 Emissionen bestimmen Erwärmung

Irrelevant wo/wann CO2 emittiert wird,
nur die kumulative Summe zählt

[IPCC (2014), AR5]



bisher

Klimasensitivität und Klimaszenarien

Emissionsszenarien
Werden den Klimamodellen vorgeschrieben: Was wäre wenn?

Kein Klimaschutz 

Was wäre die (klimatische) Folge eines weiterhin 

unverminderten Treibhausgasausstosses?

Konsequenter Klimaschutz 

Wie würde sich das Klima bei deutlichen globalen 

Anstrengungen zur Emissionsreduktion entwickeln?

«Paris»

Emissionsszenarien: Viele Unbekannte (Bevölkerung, Energienutzung, Weltwirtschaft, technologischer Fortschritt,…)

Klimaszenarien: Betrachtung der Unsicherheit durch zukünftiges 
menschliches Handeln, Auswirkung auf klimarelevante THG‘s

[https://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/RCP-Szenarien]



Klimasensitivität und Klimaszenarien

Erreichung des 1.5°C Ziels bedingt Halbierung der Emissionen bis 2030, netto null bis 2050, danach negativ
Restbudget zur Erreichung des 1.5°C Ziels (66% Wahrscheinlichkeit): 570 GtCO2 
->  ca. 14 Jahre Restzeit (bei derzeitigen Emissionen)



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



Auswirkungen - Global und in Österreich

Änderungen Temperatur
bis 2100

Änderungen Niederschlag
bis 2100

Paris-Ziel „ungünstigstes Szenario“

[IPCC (2014), AR5]



Auswirkungen - Global und in Österreich

globaler Meeresspiegelanstieg

Vergangenheit (beobachtet) Zukunft (erwartet)

Überflutete Landflächen (rot) bei 1 m Anstieg d. Meeresspiegel

+ 19 cm (1901 – 2010)

[IPCC (2014), AR5]

Europa USA SE Asien

„ungünstigstes Szenario“

„Paris Ziel“

[climate.nasa.gov]



Auswirkungen - Global und in Österreich

Temperaturentwicklung Österreich – Vergangenheit und Zukunft

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

+1.5°C: „Paris-Ziel“



Auswirkungen - Global und in Österreich

Temperaturänderung 2071-2100 vs. 1971-2000

„ Worst-Case Szenario“„Paris Ziel“

ÖKS15 Klimaszenarien
[ZAMG]

Niederschlagsänderung 2071-2100 vs. 1971-2000

„Paris Ziel“ „ Worst-Case Szenario“



Auswirkungen - Global und 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)

• Kryosphäre nimmt langfristig ab (Schnee, Permafrost, Gletscher): Wintertourismus, 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 (extremere Ereignisse)

level of confidence
„Belastbarkeit“



• 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

Auswirkungen - Global und in Österreich: HITZE



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.

Auswirkungen - Global und in Österreich: DÜRRE/TROCKENHEIT



Auswirkungen - Global und in Österreich: kleinräumige Unwetter

Die Niederschlags-Charakteristik hat sich in den letzten 30 Jahren in Österreich verändert
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Deutliche Zunahme kleinräumiger Unwetter in 2. Hälfte Jahrhundert ohne Klimaschutz

[Chimani et al., 2016]

Beobachtete Gewittertage (1920-2018)

• Tendenziell leichte Zunahme

• Aber Schwankungen und keine einheitlichen Signale

[Pistotnik, 2019]



Auswirkungen - Global und in Österreich: 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 - Global und in Österreich

1910

1960

2010

Veränderungen von Klimazonen (Köppen-Geiger Klassifikation)

[koeppen-geiger.vuwien.ac.at/alps, Rubel et al. 2017]



Auswirkungen - Global und in Österreich

• Änderung der Köppen-Geiger Klimaklassen in Niederösterreich

„Klimaschutzszenario“

„Worst-Case Szenario“

Datenquelle: koeppen-geiger.vuwien.ac.at/alps, Rubel et al. 2017



Auswirkungen +1.5°C vs. +2°C

Was bei einer weiteren +1.5°C Erderwärmung im Vergleich zu +2°C anders wäre:

• Geringerer Aufwand und Kosten für Anpassung

• Seltenere und weniger heiße Hitzewellen

• Bis 2100 Meeressiegel um 10 cm niedriger -> 10 Mio. Menschen weniger betroffen (z.B. Ernährungssicherheit)

• Arktis meist im Sommer noch Meereis

• Geringere Auswirkungen Ökosysteme und Biodiversität (z.B. Versauerung Ozeane)

[IPCC 1.5°C Special report]



Therapie: Emissionen global und in Österreich

• Österreich: ca. 80 Mio. Tonnen/Jahr (0.2%) (konsumbasiert ca. +30%)
• Die „schmutzigen“ Sechs: China, USA, EU, Indien, Russland, Japan (2/3 der Emissionen)

2 Verteilungskonflikte:
• Akteure mit verschiedenen Kosten-Nutzen Abwägungen
• Kosten für Klimaschutz fallen jetzt an, Nutzen erst f. kommende Generationen



Therapie: Das CO2 Vermächtnis
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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



Therapie: Emissionen global und in Österreich

Beste Therapie? Ein paar Gedanken…

• Unmittelbar, drastische und globale Reduktion der THG (z.B. Markt für Verschmutzungsrechte der „schmutzigen Sechs“)

• Paris konforme, nationale Klimapolitik

• Die derzeitige Chance nicht verpassen

• Keine Förderung fossiler Energieträger mehr (Flugpreise,…) 

• Stärkere Förderung erneuerbarer Energien

• CO2 ist ein Abfallprodukt der fossilen Energiewirtschaft, wer sollte dafür bezahlen?

• Energieeffizienz erhöhen

• CO2 muss einen Preis bekommen (z.B. Lenkungsabgabe – sozial verträglich)

• Konsumbasiertes CO2 Monitoring

• Wirtschaftswachstum und CO2 Anstieg müssen entkoppelt werden

• Lebenszyklus von Produkten und Dienstleistungen betrachten und kennzeichnen (CO2 Fußabdruck)



Therapie: Emissionen global und in Österreich

Klimabilanz eines Autolebens (OEAMTC Heft 09/19)

[Auto Touring 09/19]

Tonnen CO2 Äquivalent



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)…



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!



Take-Home Points

FAKT 1
Auf den Antrieb der Klimaänderung kommt es an, nicht was irgendwann mal bereits passiert ist.

FAKT 2
Natürliche Schwankungen im Klimasystem wird es immer geben und widersprechen nicht der 

langfristigen globalen Erwärmung mit ihren Folgen.

FAKT 3 
Die Menschheit ist zu DEM Klimaantrieb geworden und wird es noch sehr lange bleiben (>> 100 Jahre).

Irrelevant wo und wann CO2 global emittiert wird, die kumulativen Emissionen bestimmen die 
Erwärmung.

FAKT 4 
Die globale Erwärmung ist irreversible (auf menschlichen Zeitskalen) aber der weitere Grad der 

Erwärmung ist hauptsächlich durch die weiteren Emissionen bestimmt.



Take-Home Points

FAKT 5 
Weitreichende Auswirkungen der menschengemachten Erwärmung sind in vielen Sektoren bereits 

nachweisbar und führen zu zusätzlicher Gefährdung und steigenden Kosten.

FAKT 7 
Das Ausmaß dieser Klimarisiken (ins Besondere nach 2050) kann durch menschliches Handeln (globaler, 

drastischer und rascher Klimaschutz & Anpassung) massiv reduziert werden.

Fakt 6
Das eigentliche Problem daran: 

Die Änderungen passieren deutlich schneller als alle bekannten natürlichen Änderungen d. 
Vergangenheit…und gleichzeitig leben 8 Mrd. Menschen auf der Erde (auch Premiere) 



Umfrage

Ergebnisse Mentimeter Umfrage

https://www.mentimeter.com/app


Vielen Dank für die Aufmerksamkeit!

marc.olefs@zamg.ac.at

[ZAMG]

[ZAMG]

Fragen?

” 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



Vielen Dank für die Aufmerksamkeit!
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