Herausforderung Klimawandel

Diagnose und Therapie: Fakten mit Fokus auf Osterreich

MY CALCULATIONS I DON'T FEEL
INDICATE WE'RE SLOWLY ANYTHING!
BOILING ALIVE!
L

[John Cook]
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https://skepticalscience.com/Global-warming-is-happening-here-and-now.html
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Grundlegende Begriffe

Wetter ' - |

* Kurzfristig, lokaler und aktueller Zustand der Atmosphare:
Klima

* mittlerer Zustand der Atmosphare lGber 30 Jahre oder langer
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,Wetter entscheidet was mir heute anziehen - Klima
was wir im Kleiderschrank haben”

[NASA]



Grundlegende Begriffe

Klimawandel v

* Veranderung des (Erd)klimas
>
,Klimawandel“ # ,globale Erwarmung”
* Klimawandel = natiirliche und menschengemachte Klimaanderung (Verharmlosung, nur teilweise beinflussbar)
* Globale Erwarmung = menschengemachte Erderwarmung seit ca. 1900 (stellt besser das Problem dar, voll
beeinflussba

Klimaschutz .
* Sammelbegriff fir MalBnahmen, die der durch den Menschen verursachten globalen Erwarmung entgegenwirken und
mogliche Folgen der globalen Erwarmung abmildern oder verhindern sollen

[NASA]
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Diagnose und Therapie mit Fokus auf Osterreich
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Der Treibhauseffekt — was ist das?

The Greenhouse Effect

ABSTRAHLUNG VON
A" DER ERDOBERFLACHE

SONNENLICHT

TREIBHAUSEFFEKT

« &

ATMOSPHARE

klimatopia-os.de

[NASA/JPLCaltech] " Link zur ANIMATION

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

Warmestrahlung d. Erde zurilick -> Wie in einem Gewachshaus

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

Anthropogener Treibhauseffekt: durch den Menschen (fossile Verbrennung) zusatzlich emittiertes CO2
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und Methan verstarkt den Treibhauseffekt 2 Enger Zusammenhang CO2-Lufttemperatur


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

Anderungen und Antriebe

e Klimawandel im Verlauf der gesamten Erdgeschichte:

Zelten starker Vereisung
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Wir leben in einem ,, Ausnahmezeitalter”, die meiste Zeit tiber
war die Erde ganzlich eisfrei.




Anderungen und Antriebe

Kontinentaldrift

Zeiten starker Vereisung
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Sonnenaktivitat langfristig (Mrd., sehr gut)
Plattentektonik (Mio., sehr gut)

Natlrlicher Treibhauseffekt (Mio. — 1k, gut)
Astronomische Zyklen (100k — 10k, sehr gut) ,
Sonnenaktivitat kurzfristig (1k — 10, schlecht) T
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Anthropogene Klimaantriebe

Trelbha usgasemiSS|onen [McKirdy, Gordon und Crofts 2007]
Aerosole Lage und GroRRe der Kontinente und Ozeane in der Zeit um 50 Mio. Jahre nach heute


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

Anderungen und Antriebe
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Anderungen und Antriebe

Der CO2 Gehalt der Luft hat schwindelerregende Hohen erreicht

Current
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[Daten: Luthi et al., 2008; Jouzel et al., 2007]
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Noch nie so hoch seit ca. 3 Mio. Jahren
(Pliozan - aus Isotopenverhaltnis
Meeressedimente)

Frihere Warm- und Kaltzeiten durch
Anderungen Erdbahnparameter

Vor 1850: Temperatur steuert CO2
(warmere Zeiten = hoherer CO2 Gehalt Luft
(Ozeane nehmen weniger CO2 auf))

Ab 1850: CO2 steuert Temperatur

Der Mensch hat keinen Spursinn fur CO2

EZAM’G
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Anderungen und Antriebe

Die letzten 25.000 Jahre: Ubergang in die heutige Warmzeit

Die beiden letzten groBen Kaltzeiten (Eiszeiten):
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Anderungen und Antriebe

Die letzten 2000 Jahre: maRig kiihle Volkerwanderungszeit,

Weinbau im Mittelalter — Gletscherhochststande in der Kleinen Eiszeit
1
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[Moberg u.a. 2005; Brohan et al., 2006; Biintgen u.a., 2006; Bhm u.a., 2010; Zorita u.a. 2004] Kalenderjahre




Anderungen und Antriebe

Abweichung der jahrlichen Temperatur [*C]
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Lufttemperatur Osterreich und Global 1767-2018 (direkte Messungen)
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Doppelt so starker Anstieg in Osterreich vs. Global
(Hauptgrund: Landflachen erwarmen sich schneller als Ozeane)

2020

+1.8°C




Anderungen und Antriebe

2019: 410 PPM
Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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September 2019

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

[climate.nasa.gov]

AIRS Mid-Trop



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

Anderungen und Antriebe

Globale Anderung der Lufttemperatur 1880-2018

HOTTEST YEARS

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

2019=211/

Preindustrial baseline{1881-1910)

FEB APR JUN AUG 0CcT DEC

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

Langfristige globale
Erwarmung

Kurzfristige naturliche
Schwankungen

Arktis erwarmt sich
schneller als mittlere
Breiten

7~ 2ams



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

Anderungen und Antriebe: Temperaturrekorde in Osterreich

Lufttemperatur Wien 1775-2019

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




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

GLOBAL TEMPERATURE & CARBON DIOXIDE

+1.1
+0.9
+0.7

+0.5°

+0.3
+0.1

0.1°
0.3

PPM

410
390
370
350
330
CARBON DIOXIDE  [JEST))
290
270

2017

climatecentraI.orgcumme CDcenTrAL




Attribution

a) Strahlungs-Antrieb

b) Netto-Antrieb
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Attribution

10 Indikatoren des menschlichen
Fingerabdrucks beim Klimawandel
L el

L]

Abkuhlende Stratosphare
Ansteigende Tropopause

‘ Weniger Sauerstoff in der Luft Mehr CO2 aus fossilen Brennstoffen in der Luft

30 Milliarden Tonnen CO2 pro Jahr

e : Mehr Warme strahlt zur Erde zuriick
Nachte erwarmen sich schneller als Tage

Mehr Kohlenstoff aus fossilen Brennstoffen in Korallen

[skepticalscience.com]

»--.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)




Klimasensitivitat und Klimaszenarien

Kumulative CO2 Emissionen bestimmen Erwarmung
Cumulative total anthropogenic €O, emissions from 1870 (GtCO,)
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Klimasensitivitat und Klimaszenarien

Klimaszenarien: Betrachtung der Unsicherheit durch zukiinftiges
menschliches Handeln, Auswirkung auf klimarelevante THG's

30 Kein Klimaschutz
Was ware die (klimatische) Folge eines weiterhin
— unverminderten Treibhausgasausstosses?
< 25
48] Bevélkerungsentwicklung
: 12,0 + RCP8.5 12,0
() 20 §'10.5- RCPe |105
+ c 9.0 == - 9,0
5:2 g ss- L oss
w 15  6.0- L 6.0
8 g 4.5 4 - 4,5
a ?, 3.0 L 30
5 10 ——bisher B ih-
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~ Jahr

O 5 [https://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/RCP-Szenarien]
O

Konsequenter Klimaschutz
Wie wurde sich das Klima bei deutlichen globalen
Anstrengungen zur Emissionsreduktion entwickeln?

1900 1950 2000 2050 2100

Emissionsszenarien: Viele Unbekannte (Bevolkerung, Energienutzung, Weltwirtschaft, technologischer Fortschritt,...)

«Paris»




Klimasensitivitat und Klimaszenarien

140 Data: SSP database (IIASA)/GCP/Riahi et al 2017/Rogelj et al 2018

Scenario group
Forcing target and temperature range in 2100 I >5°C

100 6.0 W/m? (3.2-3.3°C)
3.4 W/m2 (2.1-2.3°C)

2.6 W/m?2 (1.7-1.8°C)
1.9 W/m2 (1.3-1.4°C)

Net CO, emissions (GtCO5)
3

o

net-negative global emissions

-40 T T T T T T
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Erreichung des 1.5°C Ziels bedingt Halbierung der Emissionen bis 2030, netto null bis 2050, danach negativ |'_1
Restbudget zur Erreichung des 1.5°C Ziels (66% Wahrscheinlichkeit): 570 GtCO2 /s ZAMG
-> ca. 14 Jahre Restzeit (bei derzeitigen Emissionen) Gt




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

CO2 Budget CO2 Konzentration Temperatur global

Global Mean Temperature

Yearly CO, Emissions in GtCO, Monthly CO, concentration in ppm Global Mean Temperature in °C relative to 1850 - 1900 avera ge

1.5°C Ziel: Globales Restbudget von 570 GtCO2, 14 Jahre Zeit (bei derzeitigen Emissionen)
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Change in average surface temperature (1986-2005 to 2081-2100)
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Auswirkungen - Global und in Osterreich

globaler Meeresspiegelanstieg

Vergangenheit (beobachtet) Zukunft (erwartet)
Global mean sea level rise
(b) Globally averaged sea level change (b) (relative to 1986-2005)
01 T ! ! T ! I U T ! I ! T U I ! T U 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0.05 8 08 ] i
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—_ o 0.6 -
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[climate.nasa.gov]




Auswirkungen - Global und in Osterreich

Temperaturentwicklung Osterreich — Vergangenheit und Zukunft

X VERGANGENHEIT [l KLIMAZUKUNFT 2

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

[°C]

12 -

114

10 -

+4°C: ,,unglnstigstes Szenario”

") +1.5°C: ,Paris-Ziel”

5 T T T T T T T T
1961 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080

Mittel 1971-2000
mit Schwankungsbreite

Referenz zum Zeitraum 1971-2000

Jahreswerte _
mit Schwankungsbreite

~— (1961-2016) = RCP2.6

=== RCP4.5 === RCP8.5

2090

2100 F/il ZAMG
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Auswirkungen - Global und in Osterreich

Temperaturanderung 2071-2100 vs. 1971-2000 Niederschlagsanderung 2071-2100 vs. 1971-2000

H 4 o" . " . 4 o . o
»Paris Ziel ,» Worst-Case Szenario »Paris Ziel , Worst-Case Szenario
RCP2.6 2071-2100—1971-2000 RCP8.5 2071-2100—1971-2000 RCP2.6 2071-2100—1971-2000 RCPE.S 2071-2100—1971-2000
Mittel: 1.2 *C Mittel: 3.5 °C Mittel: 8.1 % Mittel: 17.0 %
Frihling
RCP8.5 2071-2100—1971-2000 RCPE.5 2071-2100—1971-2000
Mittel: 4.3 °C Mittel: -0.1 %
sommer
RCP8.5 2071-2100—1971-2000
Mittel: 4.1 °C
Herbst
RCPZ.6 2071-2100—1971-2000 RCP8.5 2071-2100—1971-2000 RCP2.6 2071-2100—1971-2000 RCPA.5 2071-2100—1971-2000
) Mittel: 1.5 °C s Mittel: 4.4 °C Mittel: 13.1 % Mittel: 21.2 %
Winter
;um: t Fle
dlogie und
ki) ik
OKS15 Klimaszenarien [ | D
=24 -16 -B o B 16 2

00 06 12 18 24 30 36 42 4B 54 [zZAMG]



Auswirkungen - Global und in Osterreich

Wichtigste Klimafolgen in Osterreich und betroffene Gebiete/Sektoren:

Hitze-/Kéltebelastung fiir Menschen nimmt zu/ab (mehr Heille Tage und Tropennachte, weniger Frosttage):

Flachland, Stadte (Hitze), alle Hohenlagen (Frost)

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

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

Land- und Forstwirtschaft/Energieerzeugung/Transportwesen

Hoheres Potential fiir lokale Starkniederschlage/Gewitter/Hagel/Sturmboen (Transportwesen, Infrastruktur)

Naturgefahren: hohere Waldbrandgefahr, héheres Potential Hangrutschungen/Muren

Anzeichen fir erhohte Persistenz (Andauer) von Wetterlagen (extremere Ereignisse)

level of confidence o oocE s by
. low med hlgh . Or-c-dyn‘ami
,,Belastbarkeit” fow high



) »
Auswirkungen - Global und in Osterreich: HITZE A-g

Hitzetage Wien Hohe Warte 1900 - 2100

; Hitze-Mortalitatsmonitoring der AGES
70 4 — 30-jahrige Klimamittel N\ I i &
G Weiter wie bisher : Schatzung der Hitze-assoziierten Ubersterblichkeit inklusive 95% Konfidenzintervall, Osterreich, Sommerperioden, 2013-2019
o 60 Paris-Ziel [ Sommer Hitze-assoziierte Ubersterblichkeit 95% Konfidenzintervall (KI)
o 7 |
r/r\) : 2013* 895 7731017
B htungen | i i
é 50 4 eobachtunge | Klimaszenarien SO . 33934
s I
| 2015*% 1122 961; 1283
E 40 - , 2 :
[ -
.% 2016* 0 -46; 46
o301 i\ T 2017+ 586 343; 830
c g - e —_—
0] * :
% 20 4 2018 766 583; 949
0 20719%* 148 -41; 438
N e e A 1 L | L Y O L
-‘f 10 * Temperaturdaten von 32 Messstationen, die den 40 griliten Ortschaften zugeordnet wurden
** Temperaturdaten von 181 Messstationen im gesamten Bundesgebiet
0 [www.ages.at] o

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

n

* Mebhr, ldngere und heiBere Hitzewellen
_ * Wairmere Néchte
?5 Klimarisiko mit groBter Gesundheitsauswirkung (Sterblichkeit, Produktivitiat, Wohlbefinden) [SR Health, Haas et al., 2018]

Ohne Klimaschutz wird ein Sommer wie 2018/19 am Ende des Jahrhunderts zu einem mittleren Sommer.



Auswirkungen - Global und in Osterreich: DURRE/TROCKENHEIT

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

—— RCP2.6 Pariser Abkommen

—— RCP4.5 Klimaschutz
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Auswirkungen - Global und in Osterreich: kleinrdumige Unwetter

Jahrliche Anzahl der Gewittertage (30-jahrig geglattet)

8

—Sonnblick
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I= 570
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o 0% -
c Jahr (Ende des 30-jahrigen Zeitraums) [Pistotnik, 2019]
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[Chimani et al., 2016]
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Auswirkungen - Global und in Osterreich: Kryosphire (Schnee, Gletscher, Permafrost)
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Auswirkungen - Global und in Osterreich

Koppen-Geiger Climate

Classification
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Auswirkungen - Global und in Osterreich

* Anderung der Képpen-Geiger Klimaklassen in Niederdsterreich

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




Auswirkungen +1.5°C vs. +2°C

Was bei einer weiteren +1.5°C Erderwarmung im Vergleich zu +2°C anders ware:

e Geringerer Aufwand und Kosten fir Anpassung

e Seltenere und weniger heille Hitzewellen

* Bis 2100 Meeressiegel um 10 cm niedriger -> 10 Mio. Menschen weniger betroffen (z.B. Erndhrungssicherheit)
* Arktis meist im Sommer noch Meereis

e Geringere Auswirkungen Okosysteme und Biodiversitit (z.B. Versauerung Ozeane)

FAQ1.2:How close are we to 1.5°C? — X = NV .
Cumulative emissions of CO2 and future non-CO:2 radiative forcing determine

Human-induced warming reached approximately 1°C above the probability of limiting warming to 1.5°C
pre-mdUStnaI IeVeIS in 201 7 a) Observed global temperature change and modeled
responses to stylized anthropogenic emission and forcing pathways

Global warming relative to 1850-1900 (*C)

2.00
175 Current .
warming rate
\‘..
1.25 2017

Human-induced
warming

Global temperature change
relative to 1850-1900 (°C)
8
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1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 [IPCC 1.5°C Special report]




Therapie: Emissionen global und in Osterreich

Annual Fossil CO; Emissions

40 Gt Angesammelte CO,-Emissionen 1751-2017 in den aktuell haupt-emittierenden
CO: . Landern und Osterreich: ein historischer Rucksack
unkers
and statistical differences
30 Gesamt Pro Kopf
in Milliarden Tonnen bezogen auf
Russia Bevolkerungszahlen 2018
India
20 1221t
10 Japan Deutschland 90.97 billiont 1113t
OECD Europe
UK - 77.07 billion t 1159 t
O ' ‘ ‘ ‘ -
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2017 Indien b 37t
Osterreich I‘-”’ lon 646t
Annual Territorial and Consumption Emissions
i

« Osterreich: 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:
e Akteure mit verschiedenen Kosten-Nutzen Abwagungen
* Kosten fir Klimaschutz fallen jetzt an, Nutzen erst f. kommende Generationen /- ZAMG
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Therapie: Das CO2 Vermachtnis

= _A | | | | Bandbreite Verweildauern Atmosphare:
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Sl hunderte Jahre konstant.
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é I
@
O . [%:’
c .
é - Globale Erwarmung ist irreversibel (auf Zeitskala der Menschheit) aber
g I weitere Erwarmung ist vor allem durch weitere zukiinftige Emissionen
g— bestimmt
ot ]

0 100 200 300 400 500 % Z Aqul§
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Therapie: Emissionen global und in Osterreich

Beste Therapie? Ein paar Gedanken...

e Unmittelbar, drastische und globale Reduktion der THG (z.B. Markt fiir Verschmutzungsrechte der ,,schmutzigen Sechs”)
e Paris konforme, nationale Klimapolitik

* Die derzeitige Chance nicht verpassen

* Keine Forderung fossiler Energietrager mehr (Flugpreise,...)

e Starkere Forderung erneuerbarer Energien

e CO2 ist ein Abfallprodukt der fossilen Energiewirtschaft, wer sollte dafiir bezahlen?
* Energieeffizienz erhéhen

e CO2 muss einen Preis bekommen (z.B. Lenkungsabgabe — sozial vertraglich)

* Konsumbasiertes CO2 Monitoring

e  Wirtschaftswachstum und CO2 Anstieg mussen entkoppelt werden

* Lebenszyklus von Produkten und Dienstleistungen betrachten und kennzeichnen (CO2 FuRabdruck) F



Therapie: Emissionen global und in Osterreich

Klimabilanz eines Autolebens (OEAMTC Heft 09/19)

Tonnen CO2 Aquivalent




Klimamythen

,Das Klima hat sich schon immer verédndert”
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 natirliche Schwankungen sich mit der langfristigen Klimaerwarmung Gberlagern entstehen extremere
Wettersituationen mit stirkeren Auswirkungen (z.B. verscharfte Hitzewellen mit Ubersterblichkeit)
* Grenzwerte Uberschritten werden kann es zu pl6tzlichen massiven Problemen kommen (z.B. Borkenkafer +1
Generation)
e langfristig wird auch die atmospharische Zirkulation verandert, einmal eingestellte Wetterlagen kdnnten langer

andauern (Forschungsbedarf)...
( : ) /7 2ame

z
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Klimamythen
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Wintertemperaturen Sonnblick (3105 m) der letzten 90 Jahre
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[Gobiet et al., 2017, aktualisiert]

Saisonale Schwankungen von bis
zu 8°C

Langere Phasen der Abklihlung
(bis zu ca. 30 Jahren)

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

Natiirliche Schwankungen des Klimas stehen nicht im Widerspruch mit
der langfristigen menschengemachten Erwarmung!




Take-Home Points

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

FAKT 2
Naturliche Schwankungen im Klimasystem wird es immer geben und widersprechen nicht der
langfristigen globalen Erwarmung 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
Erwarmung.

FAKT 4
Die globale Erwarmung ist irreversible (auf menschlichen Zeitskalen) aber der weitere Grad der
Erwarmung ist hauptsachlich durch die weiteren Emissionen bestimmt.




Take-Home Points

FAKT 5
Weitreichende Auswirkungen der menschengemachten Erwarmung sind in vielen Sektoren bereits
nachweisbar und fuhren zu zusatzlicher Gefahrdung und steigenden Kosten.

Fakt 6
Das eigentliche Problem daran:
Die Anderungen passieren deutlich schneller als alle bekannten natiirlichen Anderungen d.
Vergangenheit...und gleichzeitig leben 8 Mrd. Menschen auf der Erde (auch Premiere)

FAKT 7
Das Ausmal? dieser Klimarisiken (ins Besondere nach 2050) kann durch menschliches Handeln (globaler,
drastischer und rascher Klimaschutz & Anpassung) reduziert werden.
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https://www.mentimeter.com/app
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” Pour ce qui est de l'avenir, il ne s’agit pas de le prévoir, mais de le rendre

possible. “ - ZAMG
— Antoine de Saint Exupéry, Citadelle, 1948 otvorsecoyior
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