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„Robuste Strategien“

What does 'Robust' mean?

Robust is a characteristic describing a system's ability to 

effectively perform while its variables or assumptions are 

altered, so a robust concept can operate without failure 

under a variety of conditions.
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Globaler Kohlenstoff-Kreislauf4

Qu.: Spektrum der Wissenschaft, Nov. 1989: 72
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Kohlenstoff-Kreislauf5

Quelle: G. Woodwell (1978); “Das Kohlendioxid-Problem”, Spektrum der Wissenschaft, S. 171
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Messreihe vom Mauna Loa6

Quelle: G. Woodwell (1978); “Das Kohlendioxid-Problem”, Spektrum der Wissenschaft, S. 171



Stigler, Bachhiesl: Robuste Energie- und Klimastrategie

Kohlendioxidgehalt und Temperatur7

Quelle: G. Woodwell (1978); Das Kohlendioxid-Problem
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Woodwell´s Ausblick 19788
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Stefan-Boltzmann-Gesetz 9

Stefan-Boltzmann-Konstante σ

 = 5,6 . 

=                            255 K = −18 C 

bei Albedo der Erde von im Mittel 0,367 ergeben sich     246 K (−27C)

Durchschnittstemperatur am Boden durch starken atmosphärischen 

Treibhauseffekt bzw. Gegenstrahlung bei etwa 288 K (+15C) 
Treibhausgase Wasserdampf und Kohlendioxid liefern Hauptbeitrag

Sonneneinstrahlung  = 5,4 . 1024 J/a (= 5,4 YJ/a) = 0,17 . 1018 W  (= 0,17 EW)
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34 Mio. Jahre Vereisungen und Eiszeiten10

Qu.: Bahlburg, H., Breitkreuz, Chr.: Grundlagen der Geologie, Springer 2012 
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Kontinentaldrift  -66, -50, 0, +50  Mio. Jahre11

Qu.: www.scotese.com
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Karibik und 3 ½ Mio. Jahre Eiszeiten12

Qu.: Seyfried, H.; VO Dynamik der Erde, Tübingen 2012
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Meeresspiegel während LGM13

Qu.: Seyfried, H.; VO Dynamik der Erde, Tübingen 2012
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Milanković-Zyklen14

Qu.: Bahlburg, H., Breitkreuz, Chr.:

Grundlagen der Geologie, Springer 2012 
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Stabilisierende Photosyntheseleistung16

Qu.: Photosynthese und Umweltfaktoren: 

www.bio.vobs.at/botanik

http://www.bio.vobs.at/botanik/b-

photosynthese-2.php
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Energieverbrauchsprognosen
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Energieverbrauch pro Kopf 200918

Qu.: National Science Foundation: 

http://burnanenergyjournal.com/tag/consumption/
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Weltbevölkerungsentwicklung19
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IEA - World Energy Outlook 201720
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21 US-EIA International 

Energy Outlook 2017
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BP Energy Outlook  2017 Edition22
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Exxon-Mobil 201724
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Was können wir tun?

Robustes Verhalten!

Geo-Engineering UND Energiesystem
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Albedo-Erhaltung, Geo-Engineering, 

CO2-Eliminierung, Energiesystemverbesserung
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Qu.: IPCC



Stigler, Bachhiesl: Robuste Energie- und Klimastrategie

https://scripps.ucsd.edu/programs/keelingcurve/
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https://scripps.ucsd.edu/programs/keelingcurve/
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langfristig „P-System“ von Temperatur und CO2
28

abrupte Temperatur- und CO2-

Anstiege als Ende jeder Eiszeit; 

kontinuierliche Abwärtsentwicklung 

von CO2 und Temperatur am 

Beginn und während jeder Eiszeit

Partialdruck von CO2 im Meerwasser und 

Partialdruck in der Luft Qu: IPCC 2013b
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schwingungsfähiges PID-System ?29

Auf-Integration durch Meere 

von CO2 und Temperatur

„plötzlicher Umschwung“; 

Temperatur nimmt zu, CO2 sucht 

neues Partialdruckgleichgewicht

Qu.: IPCC
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Albedo, Arktis, Aerosole, Klimagase30

Qu.: IPCC

javascript:close();
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Could Geoengineering Counteract Climate Change ?31

Qu.: IPCC
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Wesentliche Punkte

 Meer in Modellbildung intensiv einbeziehen 

 Arktiseis unbedingt erhalten (enorme Albedo!)

 Lagrange-Punkt nutzen

 Insgesamt Albedo maximieren (öffentliche Flächen, 

Dachflächen…; Spiegel reflektieren 100 %!)

 klären, wie Wasserdampf in Stratosphäre kommt

 Abdichtung von Fracking nach Förderende sicherstellen

 70 % der Biomasseproduktion im Meer (Fe-Engpass)

 sinnlose CO2-Emissionen beenden (Erdölbegleitgas)

 Erneuerbare Energien und bessere Exergienutzung

 weniger energieintensive Ernährung
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ALBEDO

Begleitgas, Fracking, 

Ernährung
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Albedo ohne/mit Eispanzer; mit Wolken (Fotomontage)34

Qu.: http://deacademic.com/dic.nsf/dewiki/516264
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Meereis Arktis und Antarktis

arktische Meereisbedeckung 

schwankt im Jahresverlauf zw.  

ca. 15 Mio. km2 im April und 

ca. 3,5 Mio. km2 im September

35

Entwicklung des antarktischen Meereises über letzte 30 Jahre 

Qu.: http://nsidc.org/data/seaice_index/archives/index.html

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8d/Southern_Hemisphere_Sea_Ice_Extent_Anomalies-Mar.png
http://nsidc.org/data/seaice_index/archives/index.html
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Deforestration USA36

Prior to the arrival of

European-

Americans, about

one half of the

United States land

area was forest, ca. 

4,140,000 km2

estimated in 1630. 

Recently, the Forest

Service reported

total forestation as

3,100,000 km2 in 

2012.

Qu.:  https://visibleearth.nasa.gov/view.php?id=76697

https://visibleearth.nasa.gov/view.php?id=76697
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Bewaldungsentwicklung in Europa37

http://cdn1.spiegel.de/images/image-781218-galleryV9-usef-781218.gif

http://cdn1.spiegel.de/images/image-781218-galleryV9-usef-781218.gif
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Forest Cover Loss 2000 – 201638

http://earthenginepartners.appspot.com/science-2013-global-forest?hl=en&llbox=12.97%2C-17.7%2C-

33.74%2C-83.4&t=ROADMAP&layers=layer0%2Clayer1%2C10%2Clayer9%2C6%2Clayer12

http://earthenginepartners.appspot.com/science-2013-global-forest?hl=en&llbox=12.97,-17.7,-33.74,-83.4&t=ROADMAP&layers=layer0,layer1,10,layer9,6,layer12
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Abfackeln von Erdölbegleitgas
39
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Schiefergasgewinnung in USA40
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Alberta Tar Sands41
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Energieverbrauch und Nahrungsmittel42

https://www.energieatlas.bayern.de/buerger/ernaehrung.html

https://www.energieatlas.bayern.de/buerger/ernaehrung.html
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Energiesystem
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Was kann Energiewirtschaft tun?

 Systemgrenze: Energieversorger auf Nutzenergie ausweiten

 Wärmedämmung

 Exergiekaskaden (Temperaturniveaus mehrfach nutzen)

 Kraft-Wärme-Kupplung

 Wärmepumpen

 „Gesamtheizungswerke“

 Raumordnung

 Zusammenwirken von Industrie und Ballungsräumen
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Energieflussbild Österreich (2005)45
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Exergieflussbild Österreich (2005)46

Raffinerie

Wasserkraft: 157,6 PJ

HochofenKokerei

Öl: 729 PJ

Kohle: 178,5 PJ

Gas: 413,8 PJ

RES: 189,1 PJ

Strom: 73,4 PJ

Nutzexergie: 

Verluste: 
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Die großen Themen des Symposiums

und Bitte: Zuversicht verbreiten!

 Klima- und Energiestrategien

 Erneuerbare Energien = Erneuerbarer Strom

 Stromnetze zum Transport Erneuerbaren Stroms

 Markt und Flexibilisierung für Erneuerbare Energien

 Innovative Energietechniken

 Antriebe

 KWK und BHKW

 Wärmepumpen

 Power to …

 Brennstoffzellen 

 Energieeffizienz (Umwandlung, Gebäude, E-Auto, Batterien)
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48 Vielen herzlichen Dank für 

Eure Mitwirkung beim Symposium!
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