
Naturwissenschaftliche 
Grundlagen der Klimakrise

KU Green Finance

Dr. Lukas Brunner | Universität Wien



Über mich

Lukas Brunner | 2

• 2009-14: Studium der Physik an der Karl-Franzens 
Universität Graz

• 2014-18: Doktorat am Wegener Center für Klima 
und Globalen Wandel, Graz

◦ Forschungsaufenthalte an der Universität 
Edinburgh (UK) und am Center for 
International Climate Research (Norway)

• 2018-22: PostDoc in der Gruppe für Klimaphysik an 
der ETH Zürich

• seit 2022: Leitender Wissenschaftler in der Gruppe 
für Dynamik und Modellierung des Klimasystems 
an der Universität Wien 

Dr. Lukas Brunner
Gruppe für Dynamik und 
Modellierung des Klimasystems
Inst. für Meteorologie & Geophysik
Universität Wien
Josef-Holaubek-Platz 2, 1090 Wien 

Web: https://lukasbrunner.github.io
Mail: l.brunner@univie.ac.at

https://lukasbrunner.github.io/
mailto:l.brunner@univie.ac.at


Forschungsschwerpunkte
• Veränderungen im globalen und regionalen Klima in den nächsten 

Jahren bis Jahrzehnten und ihre Unsicherheiten
◦ Fokus auf Österreich im Rahmen der Österreichischen 

Klimaszenarien ÖKS (https://klimaszenarien.at/)
• Evaluierung von Klimamodellen mit Hilfe von statistischen und 

machine learning Methoden
• Treiber von Temperaturextremen in Europa und ihre Änderungen 

durch den Klimawandel 
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https://klimaszenarien.at/
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1 | Das Klimasystem der Erde
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Temperatur der Erde und (natürlicher) Treibhauseffekt 

-18°C
+14°C

Ohne Treibhausgase Mit Treibhausgasen



Der natürliche Treibhauseffekt
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Treibhausgase sind 
durchlässig für kurzwellig 
Sonnenstrahlung aber 
absorbieren die langwellige 
Strahlung die von der Erde 
ausgeht

Sie geben selbst dann 
ebenfalls langwellige 
Strahlung ab. Ein Teil davon 
ist zurück zur Erde gerichtet.

Anmerkung: Quellenverzeichnis am Ende der Präsentation.



Komponenten des Klimasystems und ihre Einteilung
• Einteilung in Sphären
• Einteilung in interne und externe Einflüsse
• Einteilung in natürliche und menschgemachte Einflüsse
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Ohne Störung ist die Energie von Ein- und Ausstrahlung 
im Klimasystem im Gleichgewicht
Einfallend (342 W/m²) = Reflektiert (107 W/m² ) + Austretend (235 W/m²)
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Quelle: 
ZAMG

https://www.zamg.ac.at/cms/de/images/klima/bild_ip-klimawandel/klimasystem/umsetzungen/2-3-1_1_energiebilanz


Take Home Messages 
• Treibhausgase in der Atmosphäre sind durchlässig für kurzwelliges 

Sonnenlicht aber absorbieren die langwellige Wärmestrahlung der 
Erde (natürlicher Treibhauseffekt)

• Das Klimasystem versucht langfristig ein Gleichgewicht zwischen 
Einstrahlung (von der Sonne) und Ausstrahlung zu erreichen.
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2 | Der menschliche Einfluss auf das Klima
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Der natürliche CO
2
 Kreislauf 
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Der natürliche CO
2
 Kreislauf und die menschliche Störung 
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Unsere CO
2
 Emissionen führen zu einem Anstieg der CO

2
 

Konzentrationen in der Atmosphäre
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Treibhausgase wie CO
2
 

können viele Jahrhunderte 
in der Atmosphäre bleiben 
und sammeln sich daher an.

Quelle: NOAA
ppm: Teile pro 
Million Teile

https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/


Anteil anderer Treibhausgase im Vergleich zu CO
2
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Fluor-Gase Ein CO
2
 Äquivalent gibt 

die Wirkung eines 
Treibhausgases verglichen 
mit CO

2
 an. Als Zeitraum 

für die Berechnung 
werden üblicherweise 100 
Jahre verwendet. 

Eine Gigatonne ist eine 
Milliarde Tonnen oder 
eine Billion (1012) 
KilogrammQuelle: Emissions Gap 

Report 2021

https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/36990/EGR21.pdf
https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/36990/EGR21.pdf


Nebenbemerkung: Woher kommen die 
globalen Emissionen?
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Quelle: Our 
World in Data

Österreich
Energie: 70%
Industrie 20%
Landwirtschaft 9%
Abfallwirtschaft 2%

https://ourworldindata.org/emissions-by-sector
https://ourworldindata.org/emissions-by-sector


Unsere Emissionen führen zu einer Temperatur die heute 
höher ist als in den letzten 2000 Jahren 
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Globale Temperaturänderung relativ zu 1850-1900.
Quelle: IPCC AR6

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM.pdf


Die beobachtete Temperaturänderung kann ohne den 
menschlichen Einfluss nicht erklärt werden.
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Beobachtet

Simuliert

Simuliert (ohne 
menschlichen Einfluss)

Globale Temperaturänderung relativ zu 1850-1900.

“It is unequivocal that human 
influence has warmed the 

atmosphere, ocean and land. 
Widespread and rapid

changes in the atmosphere, 
ocean, cryosphere and 

biosphere have occurred.”
– IPCC AR6 WG1 SPM

Quelle: IPCC AR6

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM.pdf


Wie die Wissenschaft in die Zukunft schaut: 
Klimamodell-Simulationen basierend auf Szenarien
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Kein Klimaschutz

Pariser Ziele

Simulierte Temperaturänderung relativ zu 1850-1900

Vergangenheit Zukunft

Kein Klimaschutz

Pariser Ziele

Quelle: IPCC AR6

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM.pdf


Wie die Wissenschaft in die Zukunft schaut: 
Klimamodell-Simulationen basierend auf Szenarien
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Unsicherheit 
durch 
Modellfehler

Quelle: IPCC AR6

Unsicherheit 
durch zufällige 
Schwankungen

Simulierte Temperaturänderung relativ zu 1850-1900

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM.pdf


Wie die Wissenschaft in die Zukunft schaut: 
Klimamodell-Simulationen basierend auf Szenarien
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Unsicherheit durch 
gesellschaftspolitische 
Entscheidungen 
(≠Naturwissenschaften)

Unsicherheit 
durch 
Modellfehler

Quelle: IPCC AR6

Unsicherheit 
durch zufällige 
Schwankungen

Simulierte Temperaturänderung relativ zu 1850-1900

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM.pdf


Take Home Messages 
• Treibhausgase in der Atmosphäre sind durchlässig für kurzwelliges 

Sonnenlicht aber absorbieren die langwellige Wärmestrahlung der 
Erde (natürlicher Treibhauseffekt)

• Das Klimasystem versucht langfristig ein Gleichgewicht zwischen 
Einstrahlung (von der Sonne) und Ausstrahlung zu erreichen.

• Etwa 50% der menschgemachten Emissionen sammeln sich 
langfristig in der Atmosphäre an und führen so zu einem Anstieg 
der Treibhausgaskonzentration in der Atmosphäre.

• Der Anstieg der Treibhausgaskonzentration führt zu einem Anstieg 
der globalen Temperatur von bisher ca. 1.1°C und wird sich in der 
Zukunft fortsetzen.

Lukas Brunner | 22



3 | Der Zusammenhang von Emissionen und Temperatur
Und ein kurzer Ausflug in die politische Dimension…
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Die Ansammlung von CO
2
 in der Atmosphäre ist direkt 

proportional zur Erwärmung des Klimasystems
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Kumulierte CO
2
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Die Reaktion des Klimas auf 
kumulierte CO

2
 Emissionen ist 

quasi konstant und beträgt ca. 
0,5°C / 1’000 Gt CO

2
 

(Englisch: TCRE – transient 
climate response to cumulative 
CO

2
 emissions)

Um das 2°C Ziel zu erreichen, 
können wir damit noch etwa 
1’300 Gt CO

2
 ausstoßen.

Vergangenheit

Zukunft

Quelle: IPCC AR6

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/


Um die Temperatur zu stabilisieren sind 
Null Emissionen notwendig
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Emissionen

Konzentration

Solange wir Treibhausgase 
emittieren, steigt deren 
Konzentration in der 
Atmosphäre und damit die 
Temperatur!



Um die Temperatur zu stabilisieren sind
Netto-Null Emissionen notwendig
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Netto-Null beschreibt die 
menschgemachte Emissionen minus 
die Treibhausgase, die wieder aus 
der Atmosphäre entfernt werden 
(“Negative Emissionen”). Unsere 
Fähigkeit dazu ist aber noch unsicher.

Negative Emissionen
Maschinelles entfernen von CO

2
 

aus der Atmosphäre

Emissionen

Konzentration



Das Pariser Abkommen der Parteien der UNFCCC

Die Erhöhung der 
Globaltemperatur soll unter 
2°C (1,5°C) gehalten werden. 

Merke: das ist ein politisches 
Ziel kein wissenschaftliches

Die Parteien legen ihren 
Beitrag selbst fest und 
berichten darüber. 

Mit der Zeit sollen die 
Beträge der Parteien 
nachgebessert werden, um 
das Pariser Ziel zu erreichen.
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Quelle: Paris agreement

https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-agreement/the-paris-agreement


Die bisher gesetzten Maßnahmen reichen nicht aus um 
Netto-Null Emissionen rechtzeitig zu erreichen
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Quelle: Emissions Gap 
Report 2022

NDC: nationally determined 
contribution – Nationale 
Beiträge der Parteien

https://www.unep.org/resources/emissions-gap-report-2022
https://www.unep.org/resources/emissions-gap-report-2022


Wie wir dem Ziel näherkommen (wollen): die 
UN-Klimakonferenzen – Conference of the Parties (COP)
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Pariser Abkommen: Mit der 
Zeit sollen die Beträge der 

Parteien nachgebessert 
werden, um das Pariser Ziel 

zu erreichen.

“Wir sind [bei] der 
Emissionsreduktion keinen 

wesentlichen Schritt 
weitergekommen als [2021] 

in Glasgow.”



Andere Dimensionen der Klimakrise
• Reduktion von Emissionen (mitigation)
• Anpassung an Klimawandel (adaptation)
• Historische Verantwortung für Klimaschäden 

(loss & damage)
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Quelle: Paris agreement, Cover 
decision Scharm El Scheich

Paris agreement: COP21

Loss & Damage at COP27

https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-agreement/the-paris-agreement
https://unfccc.int/cop27#sessions
https://unfccc.int/cop27#sessions


Mit entschlossenem Handeln können wir die globale 
Erwärmung immer noch auf unter 2°C begrenzen
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Quellen: 
Meinshausen et al. 2022
DerStandard

https://doi.org/10.1038/s41586-022-04553-z


Take Home Messages 
• Treibhausgase in der Atmosphäre sind durchlässig für kurzwelliges 

Sonnenlicht aber absorbieren die langwellige Wärmestrahlung der 
Erde (natürlicher Treibhauseffekt)

• Das Klimasystem versucht langfristig ein Gleichgewicht zwischen 
Einstrahlung (von der Sonne) und Ausstrahlung zu erreichen.

• Etwa 50% der menschgemachten Emissionen sammeln sich 
langfristig in der Atmosphäre an und führen so zu einem Anstieg 
der Treibhausgaskonzentration in der Atmosphäre.

• Der Anstieg der Treibhausgaskonzentration führt zu einem Anstieg 
der globalen Temperatur von bisher ca. 1.1°C.

• Um den Klimawandel aufzuhalten, müssen wir es schaffen, 
möglichst bald Netto-Null-Emissionen zu erreichen.

• Das muss durch eine schnelle und deutliche Reduktion unserer 
Emissionen passieren, unterstützt durch Maßnahmen, die CO

2
 aus 

der Atmosphäre entfernen. 
• Die UN-Klimakonferenzen versuchen dieses Ziel (und andere) durch 

freiwillige Selbstverpflichtungen der Länder zu erreichen 
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