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Was ist Klima?
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Was ist Klima?

Beispiel 1: Winter in Graz

Und im Sommer?

Andreas Becke
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Was ist Klima?

Beispiel 2: Sommer in Sudtirol
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Was ist Klima?

Beispiel 3: Sommer/Winter in Bergen
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Was ist Klima?

Beispiel 4: Sahara
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Was ist Klima?

Was ist eigentlich Klima?

Klima ist was man erwartet, Wetter ist was man

bekommt

Laut Weltmeteorologischer Organisation (WMOQ) ist das Klima das
langjahrige Mittel des Wetters (Ober 30 Jahre)
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Was ist Klima?

Klimazonen

World Map of Képpen—Geiger Climate Classification  Mainclimates  Precipitation  Temperature

updated with CRU TS 2.1 temperature and VASCIimO v1.1 precipitation data 1951 to 2000 A: equatorial W: desert h: hot arid F: polar frost
B: arid S: steppe k: cold arid T: polar tundra
[ B B Covarmemperate £ fully humid a: hot summer
Af  Am As Aw BWK BWh BSk BSh Cfa Cfb Cfc Csa Csb Csc Cwa D: snow s: summer dry b: warm summer
E: polar w: winter dry c: cool summer
Cwb Cwe Dfa Dfb Dfc Dfd Dsa Dsb Dsc Dsd Dwa Dwb Dwe Dwd EF ET m: monsoonal d: extremely continental
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Version of April 2006

Resolution: 0.5 deg lat/lon

Kottek, M.,

1. Grieser, C. Beck,

70 B. Rudolf, and F. Rubel,
2006: World Map of Koppen-
hitp://gpec dwd.de Geiger Climate Classification
hitp:/kocppen-geiger.vu-wien.ac.at 90 -160 -140 -120 -100 -80 60 —40 -20 0 20 60 80 100 120 140 160 180 updated. Meteorol. Z., 15, 259-263.
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Wie hat sich das Klima schon verandert?

Wie hat sich das Klima schon verandert?
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Wie hat sich das Klima schon verandert?

Beobachtete Klimaerwarmung
Globale Mitteltemperatur relativ zum Mittel 1960-1990

Observed globally averaged combined land and ocean
surface temperature anomaly 1850-2012
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Wie hat sich das Klima schon verandert?

Klimaerwarmung
Trend der Jahresmitteltemperatur 1901-2012

GISS 1901-2012
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Trend (°C over period)
IPCC, 2013
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Wie hat sich das Klima schon veréndert?

Anderung in Osterreich

Winter und Sommerniederschlage
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Wie hat sich das Klima schon verandert?

Abschmelzen des Meereises
(b) Arctic summer sea ice extent
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Wie hat sich das Klima schon verandert?

Versauerung der Ozeane

Surface ocean CO, and pH
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Wie hat sich das Klima schon verandert?

Anstieg des Meeresspiegels
(d) Global average sea level change
200
150
~ 100
£
~ 50 L
O L
_50 L i L " n
1900 1920 1940 1960 1980 2000
Year

IPCC 2013

Douglas Maraun Der Klimawandel February 1, 2017 17 /67



Gab es Klimaschwankungen nicht schon immer?



Wie hat sich das Klima schon veréndert?

Naturliche Klimaschwankungen

Die letzten 50 Millionen Jahre
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Wie hat sich das Klima schon verandert?

Naturliche Klimaschwankungen I

Die Eiszeiten
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Warum hat sich das Klima in den letzten 100 Jahren geandert?

Warum hat sich das Klima in den letzten 100 Jahren geandert?
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Warum hat sich das Klima in den letzten 100 Jahren geandert?

Faktor 1: Der Treibhauseffekt

... ist lebensnotwendig
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Warum hat sich das Klima in den letzten 100 Jahren geandert?

Faktor 1: Der Treibhauseffekt

... ist lebensnotwendig
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Warum hat sich das Klima in den letzten 100 Jahren geandert?

Faktor 1: Der Treibhauseffekt

... ist lebensnotwendig
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Warum hat sich das Klima in den letzten 100 Jahren geandert?

Faktor 1: Der Treibhauseffekt

... ist lebensnotwendig

/)

langwellig

Treibhausgase

2

kurzwellig

Douglas Maraun Der Klimawandel February 1, 2017 22/67



Warum hat sich das Klima in den letzten 100 Jahren geandert?

Faktor 1: Der Treibhauseffekt
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Warum hat sich das Klima in den letzten 100 Jahren geandert?

Faktor 1: Der Treibhauseffekt

... ist lebensnotwendig
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Warum hat sich das Klima in den letzten 100 Jahren geandert?

Die CO. Konzentration steigt

Atmospheric CO,

(a) 400

300 * ' ! ! !
1950 1960 1970 1980 1990 2000

Year

» Rot: Mauna Loa, Hawaii; schwarz: Antarktis
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Warum hat sich das Klima in den letzten 100 Jahren geandert?

Der Anstieg der Treibhausgase

ist einmalig im Holozan

Kohlendioxid (Teile pro Million) Methan (Teile pro Milliarde)
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Warum hat sich das Klima in den letzten 100 Jahren geandert?

Faktor 2: naturliche Klimaschwankungen

Warme wird zwischen Atmosphare und Ozean transferiert

AMO index

— AMO index (0°-60° N, 75° W-7.5° W)
Low-pass AMO index

—— Global mean SST outside North Atlantic
Low-pass global mean SST outside

0.6
0.4
0.2
0.0
-0.2
-0.4
-0.6

L4

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Year

Sutton and Dong, Nat. Geosci., 2012
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Kann die Anderung nicht allein natiirliche Ursachen haben?



Warum hat sich das Klima in den letzten 100 Jahren geandert?

Der menschgemachte Treihauseffekt

ist fir einen GrofBteil der Erderwarmung verantwortlich
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Temperatur

» Gelb/rot: Klimamodelle mit
menschlichem Treibhauseffekt

» Blau: Klimamodelle nur mit
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Wie konnte sich das Klima in Zukunft &ndern?

Wie konnte sich das Klima in Zukunft andern?
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Warum kann man den Klimawandel Uberhaupt “vorhersagen”?
(Wo doch unsere Wettervorhersage nur fir ein paar Tage funktioniert?)



Wie kénnte sich das Klima in Zukunft andern?
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Wie kénnte sich das Klima in Zukunft andern?

Ratespiel
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Wie kénnte sich das Klima in Zukunft andern?
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Wie kénnte sich das Klima in Zukunft andern?

Ratespiel

Wie wird der Sommer?
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Wie kénnte sich das Klima in Zukunft andern?

Ratespiel

Wie wird der Sommer?
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Im Sommer erwarten wir hdhere Temperaturen als im Fruhling
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Wie kénnte sich das Klima in Zukunft andern?

CO,-Gehalt entspricht dem Sonnenstand
» Je hoher die Sonne steht, desto mehr Sonnenenergie fallt pro
Quadratmeter ein.

» Je mehr Treibhausgase in der Atmosphare, desto weniger
Warmestrahlung verlasst die Atmosphare.

Wenn man den Gehalt an Treibhausgasen kennt, kann

man abschatzen, wie das Klima wird
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Und welche Anderungen erwarten wir?



Wie kénnte sich das Klima in Zukunft andern?

Der erwartete Klimawandel
...hangt stark vom Menschen ab
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Wie kénnte sich das Klima in Zukunft andern?

Erwartete Klimaanderung
2081-2100 relativ zu 1986-2005; oben: Temperatur; unten: Niederschlag
RCP 2.6 RCP 8.5

(a) Change in average surface temperature (1986-2005 to 2081-2100)
3 . 32

(C)
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Change in average precipitation (1986-2005 to 2081-2100)
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Welche globalen Folgen erwarten wir?



Wie kénnte sich das Klima in Zukunft andern?
Anstieg des Meeresspiegels

Global mean sea level rise
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Wie kénnte sich das Klima in Zukunft andern?

Meeresspiegelanstieg |

Uberfluten z.B. der Malediven

Die hdéchste Erhebung der Malediven betragt 2,4'Meter.
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17% der Flache Bangladeschs liegen
weniger als 1 Meter Gber dem Meeresspiegel.



Wie konnte sich das Klima in Zukunft &ndern?

In der Deutschen Bucht wird die HOhe von Sturmfluten
30 cm - 110 cm zunehmen.
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Wie kénnte sich das Klima in Zukunft andern?

Schmelzen des Meereises

(b)100

(108 km?)

Douglas Maraun

Northern Hemisphere September sea ice extent
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Wie konnte sich das Klima in Zukunft &ndern?

Abschmelzen von Gletschern
Wasserknappheit

Ganges und Indus werden auBBerhalb der Monsunzeiten
weniger Wasser flhren.
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Wie kénnte sich das Klima in Zukunft andern?

Zunahme von Durren und Hitzewellen

Wasserknappheit z.B. in Stdeuropa

Trockengefallenes Wasserreservoir in Spanien.
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Wie konnte sich das Klima in Zukunft &ndern?

Versauerung der Ozeane
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Global ocean surface pH
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Wie kénnte sich das Klima in Zukunft andern?

Zerstérung von Korallen und Algen

Veranderung von Kalkalgen durch Versauerung
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Mégliche Regionale Anderungen

Mégliche Regionale Anderungen
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Ein Schritt zurlick: was sind Unsicherheitsquellen gerade fir regionale
Anderungen?



Mdgliche Regionale Anderungen

1. Natdrliche Schwankungen
Beispiel: Mégliche Anderungen des Klimas in den USA

Mazatlén, Mexico

Average

Temperature anomaly (°C)

Warmest

i

i
S

27 Globe M
0
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Coolest B I Y

-2 T T T T T T T
1910 1930 1950 1970 1990 2010 2030 2050

6-5-4-3-2-1 01 23 456
Temperature trend (°C per 55 years) Year

Deser et al., Nat. Clim. Change, 2012
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Mégliche Regionale Anderungen

2. Probleme in der Zirkulation

Beispiel: Sturmzugbahnen Uber Atlantik und Europa

DJF Track density JJA Track density

» Esist gut verstanden, dass in einem Sturm die
Niederschlagsintensitat zunehmen wird.

» Wie sich die Zugbahnen verschieben werden, ist jedoch nur grob
verstanden.

Zappa et al., J. Climate, 2013
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Mdgliche Regionale Anderungen

3. Klimamodelle sind (noch) zu grob

Beispiel: Gewitter

Stephan Gruber, U Ziirich; NASA
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Mdgliche Regionale Anderungen

3. Klimamodelle sind (noch) zu grob

Beispiel: Gewitter

Kleinraumige Prozesse werden durch sogenannte
Parameterisierungen bericksichtigt.

Stephan Gruber, U Ziirich; NASA
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Um diese Unsicherheiten moglichst vollstandig abzubilden, werden
Ensembles von verschiedenen Modellen benutzt.

Aber: es gibt bestimmte Phdnomene wie z.B. Sommergewitter, fur die
unsere Modelle noch zu schlecht sind.



Mégliche Regionale Anderungen

In Europa wird es warmer
Simulierte Klimaanderung von 1971-2000 zu 2071-2100 nach einem

Business-As-Usual Szenario

RCP85

30°W 1SW 0 IS°E 30°E 45 60°E

Jahresniederschlag
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Mégliche Regionale Anderungen

Es dauert aber

bis sich diese Trends bemerkbar machen

Winter Frahling Sommer Herbst

I [ [ I
T T T
2030 2060 2090 2120 2150 2150 2120 2090 2060 2030
Negative Trends Time of Emergence [years] Positive Trends

Dunkel: schon bald spirbar; weiss: erst sehr spéat spirbar

Maraun, Env. Res. Lett., 2013
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Mdgliche Regionale Anderungen

Auch in der Steiermark wird es warmer

Simulierte Mitteltemperatur
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e - s Median, Bandbreite und Expertenmeinung
Jahreswerte Mictel 1971-2000 Referenz zur Periode 1971-2000  Jahreswerte basierand auf.RCP4.5 (Kiitaschitz:Szenario)
(dargestelle 1961-2010)  mit e G der Kiimamodelle ~ RCP45  RCP85  und RCP8.S (business-as-usual-Szenario)
1971-2000 2021-2050 2071-2100
RCP4.5 (Kiimaschutz-Szenario)| RCP8.5 (business-as-usual) | RCPA.5 (Kimaschutz-Szenario)| RCPB.5 (business-as-usual)
bis 68 +1.8 +20 +36 +53
Mittel 6,6 +1,3 +1,4 +2,3 +4,0
von 64 +0,9 +1.0 +18 +33
BN i | Sorer  [BENCESUMNNSSSRSNN  \vicer | Somer
bis -6 153 +1.9 +1.9 +22 +33 +32 +54 +59
Mittel -2,0 15,1 +1,5 +1,3 +1,4 +2,4 +2,1 +4,5 +4,0
von 24 149 +08 +1.1 +11 +1.9 +17 +35 +33
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Mégliche Regionale Anderungen

.und im Winter feuchter N

Simulierter Niederschlag
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(dargestellt 1961-2010)  mit Schwankungsbreite ~ mit Schwankungsbreite der Klimamodelle ~ RCP4.5  RCP8.5  und RCPB.5 (business-as-usual-Szenario)
1971-2000 2021-2050 2071-2100
RCP4.5 (Klimaschutz-Szenario)| RCP8.5 (business-as-usual) | RCP4.5 (Klimaschutz-Szenario)| RCP8.5 (business-as-usual)
bis L113 +7.7 +116 +149 +182
Mittel 1.069 +2,6 +5,9 +7,4 +8,0
von 1.024 -15 +16 -15 2,1
Winter Sommer Winter Sommer Winter Sommer Winter Sommer
bis 184 439 +200 +95 +25.7 +126 +26,1 +178 +393 +185
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Mégliche Regionale Anderungen

R&umliche Anderungen
Temperatur heute

1971-2000

@ 6,6°C fiir das gesamte Bundesland

Beobachtete
Temperatur

[Cl 0 [
<0
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Mégliche Regionale Anderungen

R&umliche Anderungen

Erwartete Temperaturanderung

Schwankungsbreite ['C] 2021-2050 | RCP8.5 Schwankungsbreite ['C] 2071-2100 | RCP8.5

l +08 @ +1,4°C fiir das gesamte Bundesland @ +4,0°C fiir das gesamte Bundesland

Simulierte rc |
Temperaturanderung 0 405 +1 +15 42 425 43 +35 +4 +45 +5
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Mégliche Regionale Anderungen

R&aumliche Anderungen

Niederschlag heute

\ | B 1971-2000 Winter iy ‘777 y 1971-2000 Sommer

@ 162mm fiir das gesamte Bundesland @ 406mm fiir das gesamte Bundesland
: s e 2] y e

Beobachteter
Niederschlag

[mm]
]

200 400 600 800 1.000
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Mégliche Regionale Anderungen

R&umliche Anderungen

Erwartete Niederschlagsanderung

]
o
>
N

Schwankungsbreite [%] 2071-2100 Winter | RCP8.5 Schwankungsbreite [%] 2071-2100 Sommer | RCP8.5

15:2%
2% D +24,1% fiir das gesamte Bundesland O -22,8% fiir das gesamte Bundesland

7

Geringe Modell- ,

Simulierte 9% Keine signifikante
iibereinstimmung *

' i | - Z
Niederschlagsénderung -ZF—IU-S ]o Js +10 +15 +20 +25 +30 +35 +40 Anderung 7222277

Douglas Maraun Der Klimawandel February 1, 2017 58/67



Mdgliche Regionale Anderungen
UNI
z

Folgen der Erwarmung

@ Kiihlgradtagzahl (Jahresmittel)

1971-2000 2021-2050 2071-2100
RCP4.5 (Klimaschutz-Szenario)| RCP8.5 (business-as-usual) |RCP4.5 (Klimaschutz-Szenario)| RCP8.5 (business-as-usual)
['C, Kd] ['C, Kd] ['C, Kd] ['C, Kd] [C, Kd]
bis 55,5 +69.8 +85,9 +146,7 +358,4
Mittel 49,7 +54,8 +51,4 +89,2 +213,3
von 439 +37,9 +40,1 +65,2 +160,8
Frosttage/Frostgefahrdungstage (Dezember / Janner / Februar)
1971-2000 2021-2050 2071-2100
RCP4.5 (Klimaschutz-Szenario)] RCP8.5 (business-as-usual) |RCP4.5 (Klimaschutz-Szenario)| RCP8.5 (business-as-usual)
[Tage] [Tage] [Tage] [Tage] [Tage]
bis. 83,0 =37 -2,7 -88 -22,6
Mittel 81,5 -6,0 -6,7 -14,1 -31,8
von 80,1 -9.8 =119 -30,5 -42,0
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Mdgliche Regionale Anderungen

Folgen der Erwarmung

. Niederschlagstage (Dezember / Janner / Februar)

1971-2000 2021-2050 2071-2100
RCP4.5 (Klimaschutz-Szenario)| RCP8.5 (business-as-usual) |RCP4.5 (Klimaschutz-Szenario)] RCP8.5 (business-as-usual)
[Tage] [Tage] [Tage] [Tage]

bis 255 +2,5 +30 +2,6 +2,6
Mittel 23,7 +1,2 +1,5 +0,7 +1,1
von 219 -0,2 -08 -4,0 -0,5

@ Trockenepisoden (Juni / Juli / August)

1971-2000 2021-2050 2071-2100
RCP4.5 (Klimaschutz-Szenario)| RCP8.5 (business-as-usual) |RCP4.5 (Klimaschutz-Szenario)| RCP8.5 (business-as-usual)
[Tage] [Tage] [Tage] [Tage]

bis 208 +6,0 +4,9 +7.0 +188
Mittel 17,5 -0,3 -1,4 -2,0 +3,1
von 142 5.4 -10,0 -143 9.6
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Mégliche Regionale Anderungen

Verlangerung der Vegetationsperiode

350 gsl - ar?nual - (Stegrmark)

300+

250 +

gsl [days]

200

150 . L . L
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Year

blau: Klimaschutzszenario; rot: business as usual
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Mitte des Jhdts.

Mean: 18.8 days

Ende des Jhdis.




Mégliche Regionale Anderungen
Friherer Beginn der Vegetationsperiode I:.

gsl-sd - annual - (Steiermark)

gsl-sd [day of year]

0 . L . L
2000 2020 2040 2060 2080 2100
Year

blau: Klimaschutzszenario; rot: business as usual
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Mitte des Jhdts. Ende des Jhdis.

Mean: -10.8 days




Mégliche Regionale Anderungen

Weniger Frosttage im Frihling

fd0 - mam - (Steiermark)

70

fdo [days]

8

0 . L . L )
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Year

blau: Klimaschutzszenario; rot: business as usual
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Mégliche Regionale Anderungen

Weniger Frosttage im Frihling

Mitte des Jhdts. Ende des Jhdts.

Mean: -8.6 days
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Der globale Klimawandel ist messbar, zu einem Grof3teil vom
Menschen verursacht, und wird in der Zukunft voranschreiten.

Die Temperaturen in Osterreich sind stark gestiegen.
Niederschlagstrends sind noch von natiirlichen Schwankungen
bestimmt.

Es wird deutlich warmer in Osterreich.

Niederschlage werden langfristig im Winter zunehmen, im

Sommer abnehmen.

Langere Vegetationsperiode, weniger Frosttage.

Vielen Dank fir lhre Aufmerksamkeit!
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