
Der Klimawandel ist da! Wie geht es weiter?
Georg Kaser

Universität of Innsbruck
IPCC WGI AR4 and AR5 Lead Author

IPCC WGII AR6 Review Editor

251011*bergsteigerdörfer-gschnitz
Daniela Brugger Fotografie 

https://daniela-brugger.it

SIXTH ASSESSMENT REPORT



Der Hintereisferner  Massenbialnmessungen seit 1952/53



Massenbilanz Hintereisferner 1952/53 – 2024/25 (Ötztaler Alpen)

M
as

se
nb

ila
nz

 (k
g/

m
2 )



IPCC AR6 SYR SPM (2023)

Änderung der globalen Oberflächentemperatur gegenüber 1850-1900



Anomalien der mittleren jährlichen Lufttemperatur vom 
vorindustriellen Niveau und prognostizierte Änderungen.

https://aar2.ccca.ac.at/wissenschaftliche-zusammenfassung#a-aktueller-stand-und-trends 
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Voordendag, Prinz, Schuster & Kaser (2023) The Cryosphere

73 Jahre (1952/53 – 2024/25) Massenbilanz Hintereisferner (Ötztaler Alpen)
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https://wgms.ch/global-glacier-state/ 

= ca. 5cm Meeresspiegelanstieg

1992

Massenverlust seit 2000:
Global -5% 
Alpen -40%
2022 und 2023 Alpen – 10%
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= 380 000 000 000 000 000 000 000 J
=                106 000 000 000 000 000 kWh

von Schuckmann et al (2022)

2024: 2.7 W/m2



IPCC SR1.5 (2018)
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Chapter 4 Sea Level Rise and Implications for Low-Lying Islands, Coasts and Communities

4

results, and new observational evidence that PIG has been retreating 
on reverse-sloped bedrock for a half-century or more (Smith et al., 
2017), ice-Earth interactions are not expected to substantially slow 
GMSL rise from marine-based ice in Antarctica over the 21st century 
(medium confidence). However, these processes could become 
important for GMSL rise on multi-century and longer time scales.

Atmospheric forcing is also becoming increasingly recognised to be 
an important factor for the future of the AIS. A sustained (15 days) 
melt event over the Ross Sea sector of the WAIS in 2016 illustrated 
both the connectivity of Antarctica to the tropics and El Niño, and the 
possibility that future meltwater production on ice shelf surfaces could 
change in the near future (Nicolas et al., 2017). This was highlighted 
by Trusel et al. (2015), who evaluated the future expansion of surface 
meltwater using the snow component in the RACMO2 regional 
atmospheric model (Kuipers Munneke et al., 2012) and output from 
CMIP5 GCMs. Under RCP8.5, they found a substantial expansion 
of surface meltwater production on ice shelves late in the 21st 
century that exceed melt rates observed before the 2002 collapse 
of the Larsen B Ice Shelf. Surface meltwater is important for both ice 
dynamics and SMB due to its potential to reduce albedo, saturate the 
firn layer, deepen surface crevasses, and to cause flexural stresses 
that can contribute to ice shelf break-up (hydrofracturing) (Banwell 
et al., 2013; Kuipers Munneke et al., 2014). The presence of surface 
meltwater does not necessarily lead to immediate ice shelf collapse 
(Bell et al., 2017b; Kingslake et al., 2017), although surface meltwater 
was a precursor on ice shelves which have collapsed (Scambos et al., 
2004; Banwell et al., 2013). This dichotomy illustrates the uncertain 
role of meltwater and the need for additional study. When and if melt 
rates will be sufficiently high in future warming scenarios to trigger 
widespread hydrofracturing is a key question, because the loss of ice 
shelves is associated with the onset of marine ice sheet instabilities 
(Cross-chapter Box 8 in Chapter 3). Based on the single modelling 
study by Trusel et al. (2015), it is not expected that widespread ice 
shelf loss will occur before the end of the 21st century, but due to 

limited observations and modelling to date, there is low confidence 
in this assessment.

Continental-scale ice sheet simulations are ultimately required 
to provide projections of future GMSL rise from Antarctica. At this 
spatial scale, most models rely on simplifying approximations of the 
equations representing three-dimensional ice flow, and in some cases 
they parameterise ice flow at the grounding line (Schoof, 2007b) to 
improve computational efficiency. Such simplifications are necessary 
to allow long simulations that can be validated against geological 
information, in addition to modern observations (Briggs et al., 2013; 
Pollard et al., 2016), however processes related to MISI are best 
represented at high spatial resolution and without simplifications of 
the underlying physics (Pattyn et al., 2013; Reese et al., 2018c).

Various ice sheet model formulations, including the choice of 
grounding line parameterisations and basal sliding schemes can 
strongly affect model response to a given forcing (Brondex et al., 
2017; Pattyn, 2017), although sophisticated statistical methodologies 
have been increasingly used since AR5 to quantitatively gauge model 
uncertainty (Bulthuis et al., 2019; Edwards et al., 2019). Accurate 
atmospheric forcing (SMB) and sub-ice melt are also prerequisite 
to resolving the time-evolving dynamics of the system, with sub-ice 
melt rates being particularly important (Schlegel et al., 2018). An 
important ongoing deficiency is the lack of ice-ocean coupling in 
most continental-scale studies, which remains too computationally 
expensive to simulate the ocean at the spatial scales necessary to 
capture circulation in ice shelf cavities and time-evolving ice-ocean 
interactions (Donat-Magnin et al., 2017; Hellmer et al., 2017). Instead, 
melt rates are often parameterised as a depth dependent function of 
nearby ocean temperature derived from offline ocean models, but 
the lack of ice-ocean interaction can seriously overestimate melt 
rates in some settings (de Rydt et al., 2015; Seroussi et al., 2017). 
Approaches that link offline ocean temperatures with efficient box 
models of the circulation in ice shelf cavities have been developed 
(Lazeroms et al., 2018; Reese et al., 2018a) and used in long-term 
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Figure 4.8 |  Processes affecting the Thwaites Glacier in the Amundsen Sea sector of Antarctica (adapted from Scambos et al., 2017). The grounding line is currently 
retreating on reverse-sloped bedrock at a water depth of ~600 m (Joughin et al., 2014; Mouginot et al., 2014). The glacier terminus is ~120 km wide, widens upstream, 
and is minimally buttressed by a laterally discontinuous ~40 km long ice shelf. The remaining shelf is thinning in response to warm, sub-shelf incursions of circumpolar 
deep water (CDW), with melt rates up 200 m yr–1 near the groundling line in some places (Milillo et al., 2019). The bathymetry upstream of the grounding zone is complex, 
but it generally slopes downward into a deep basin, up to 2000 m below sea level under the centre of the West Antarctic Ice Sheet (WAIS) (far left), making the glacier 
vulnerable to marine ice sheet instabilities (Cross-Chapter Box 8 in Chapter 3). IPCC AR6 SROCC (2019)
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Zusammenfassung für die politische Entscheidungsfindung 

Aktivitäten des Menschen wirken sich auf alle wichtigen Komponenten 
des Klimasystems aus, wobei einige über Jahrzehnte und andere über 
Jahrhunderte reagieren 

Abbildung SPM.8 | Ausgewählte Indikatoren des globalen Klimawandels bei den fünf illustrativen Szenarien, die in diesem Bericht verwendet 
werden 
Die Projektionen für jedes der fünf Szenarien sind in Farbe dargestellt. Schattierungen stellen Unsicherheitsbereiche dar – weitere Einzelheiten zu den einzelnen Feldern 
siehe weiter unten. Die schwarzen Kurven stellen die historischen Simulationen (Tafeln a, b, c) oder die Beobachtungen (Tafel d) dar. Historische Werte sind in allen Gra
fiken enthalten, um den projizierten zukünftigen Änderungen Kontext zu geben. 

-

IPCC AR6 WG1 SPM (2021)
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Sechster IPCC-Sachstandsbericht, Beitrag von Arbeitsgruppe I 

Projizierte Änderungen von Extremen werden mit jedem weiteren Zuwachs 
an globaler Erwärmung häufiger und intensiver 

Abbildung SPM.6 | Projizierte Änderungen der Intensität und Häufigkeit von heißen Temperaturextremen über Land, extremen Niederschlägen 
über Land und landwirtschaftlichen und ökologischen Dürren in trockener werdenden Regionen. 
Projizierte Änderungen werden für eine globale Erwärmung von 1 °C, 1,5 °C, 2 °C und 4 °C dargestellt und beziehen sich auf den Zeitraum von 1850 bis 19009, der 
ein Klima ohne Einfluss des Menschen repräsentiert. Die Abbildung zeigt Häufigkeiten und Intensitätszunahmen von 10- oder 50-Jahres-Extremereignissen im Vergleich 
zum Referenzzeitraum (1850–1900) bei verschiedenen Niveaus globaler Erwärmung. 

Heiße Temperaturextreme sind als diejenigen täglichen Höchsttemperaturen über Land definiert, die während des Referenzzeitraums 1850–1900 im Durch
schnitt einmal in einem Jahrzehnt (10-Jahres-Ereignis) oder einmal in 50 Jahren (50-Jahres-Ereignis) überschritten wurden. Extreme Niederschlagsereignisse 
sind als diejenige tägliche Niederschlagsmenge über Land definiert, die während des Referenzzeitraums 1850–1900 im Durchschnitt einmal in einem Jahrzehnt 
überschritten wurde. Landwirtschaftliche und ökologische Dürreereignisse sind als derjenige Jahresdurchschnitt der Bodenfeuchte über die gesamte 
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Temperatur und 1h Starkregen in Österreich 1900 - 2023

Haslinger, K. et al. Nature (2025). 
https://doi.org/10.1038/s41586-025-08647-2



Aktuelle Ausprägung und künftige Veränderung in der Häufigkeit und 
Intensität von Niederschlags- und Hitzeextremen sowie Dürren in Österreich.

https://aar2.ccca.ac.at/wissenschaftliche-zusammenfassung#a-aktueller-stand-und-trends 
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1kg CO2 = 20 kg weniger Eis (5 km Autofahrt)

1l Treibstoff = 3kg CO2 = 60 kg weniger Eis

Daniela Brugger Fotografie 
https://daniela-brugger.it

Marzeion,  et al. Nature CC (2018)


