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Klimaverhandlungen COP21 … COP24

… vor 6 Jahren …
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Climate Change: Societal Challenge of the 21st Century

Summer 2018
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Since When do We Know About the Problem?
Svante Arrhenius (1859-1927)
Nobel Prize Chemistry 1903

Already in 1896: 
Doubling of atmospheric CO2
yields to temperature increase of 
about 5°C
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Physics of Climate Change and Global Warming
Greenhouse gases: absorb and emit radiant energy within the 
thermal infrared range

Carbon Dioxide

Methane
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Physics of Climate Change and Global Warming
Greenhouse gases: absorb and emit radiant energy within the 
thermal infrared range

Electromagnetic wave: absorbtion at resonance frequency 
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Physics of Climate Change and Global Warming
Greenhouse gases: absorb and emit radiant energy within the 
thermal infrared range
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Physics of Climate Change: Greenhouse Gas Emissions

https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/
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Physics of Climate Change: CO2
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Greenhouse Effect 

At present approx. 1 Wm-2 imbalance irradiation vs. radiation
-> increasing global warming 

Greenhouse gases act in a similar way to glass panes in a 

greenhouse: long-wave radiation from the earth's surface is 

absorbed, radiates back to the earth's surface and warms the 

environment
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Observed Global Temperature Increase

https://www.ncdc.noaa.gov/cag/time-series/global

Global: 

+1.2 degree C since 1881

0.08 degree C / decade
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Temperature Increase Germany

https://www.dwd.de/DE/leistungen/zeitreihen/zeitreihen.html

Germany: 

+1.6 degree C since 1881

0.12 degree C / decade 
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Temperature Increase Bavaria

https://www.dwd.de/DE/leistungen/zeitreihen/zeitreihen.html

Bavaria: 

+1.8 degree C since 1881

0.13 degree C / decade 
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Regional Climate Change
Example Heinersreuth

Trend: 0.1 °C/10 years

Mann Kendall Test
p-value =  0.000000003

Auf 99% Signifikanzlevel hoch 
signifikant 

+1.4 °C seit 1879
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Regional Climate Change
Example Heinersreuth

Trend: 11.5 mm/10 years

Mann Kendall Test
p-value =  0.00002

Auf 99% Signifikanzlevel hoch 
signifikant 
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Regional Climate Change
Example Heinersreuth

1960-1989: 
99.Perzentil der 
Niederschlagsdaten bei 24 mm

1990-2020: 
99.Perzentil der 
Niederschlagsdaten bei 28 mm
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Global vs. regional Climate Change

Plus 0,39°C in past 10 years
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Regional Significantly Amplified Temperature Increases

Plus 3,7°C in past 10 years!

Example Nationalpark Berchtesgaden, Blaueis (1650m)

i.e. 9 time smore than global mean!
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Momentum Conservation Energy Conservation

Gas Law

Water Mass Conservation Energy Conservation 
Land Surface

Precipitation Micro Physics
Soil Water
Infiltration

Soil Temperature Diffusion

Air Mass 

Conservation

How Do We Estimate Expected Future Climate?
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How Do We Estimate Expected Future Climate?
Weather Research and Forecasting Model (WRF): 500,000 lines Fortran Code… 
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Climate Models: Simulation of Atmospheric Processes
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Climate Models: Simulation of Hydrological Processes
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Climate Models: Validation with Observations

Example: Nationalpark Berchtesgaden: Station Kühroint

regional soil map is provided by the Bavarian Environment
Agency. During preprocessing, the soil types of the soil
map are aggregated to 12 classes based on the classification
of the German Soil Map. Land use is classified based on
the project Alpine Habitat Diversity (HABITALP) [Lotz,
2006] by interpretation of color-infrared aerial images.
Habitats of all protected areas in the Alps are mapped on
the basis of a jointly defined interpretation key. For the
parts of the catchment situated in Austria, the HABITALP
classification is not available. The land use map is comple-
mented by data from the Corine Land Cover project (http://
www.eea.europa.eu/data-and-maps/) of the European Envi-
ronment Agency.

3.3. Setup and Model Runs
[13] WaSiM-ETH model runs are performed for the pe-

riod from 2001 to 2010 with a horizontal resolution of 50
m and a temporal resolution of 1 h model time step. Evapo-
transpiration is determined by the Penman-Monteith model
[Penman, 1948]. Water flow in the unsaturated zone is cal-
culated by solving the 1-D Richards [1931] equation. The

Table 1. Altitude, Set of Recorded Parameters, and Temporal Resolution for the Meteorological Stations of the Automatic Network in
the Berchtesgaden National Parka

ID Station Altitude (MSL) Parameters Temporal. Resolution Operator

1 Reiteralm 1 1753 m T, H, WS, WD 10 min LWD
1 Reiteralm 2 1679 m T, H, TS, SD 10 min LWD
1 Reiteralm 3 1611 m T, H, P, GR, RR, SD 10 min LWD
2 Hinterseeau 839 m T, H, WS, WD, GR, RR, SD 10 min NPV
3 Hinterberghorn 2270 m T, H, WS, WD, GR, RR 10 min NPV
4 Blaueis 1651 m T, H, WS, WD, GR, RR, SD 10 min NPV
5 Brunftbergtiefe 1238 m T, H, P, WS, WD, GR, RR, SD 10 min NPV
6 Trisch€ubel 1764 m T, H, P, WS, WD, GR, RR, SD 10 min NPV
7 Steinernes Meer 1900 m T, H, P, WS, WD, GR, RR, SD 10 min NPV
8 Funtenseetauern 2522 m T, H, WS, WD 10 min LWD
9 Watzmanngrat 2630 m T, H, WS, WD, GR, RR 10 min LWD
10 Watzmannhaus 1919 m T, H, WS, WD, GR, RR 10 min LWD
11 Falzalm 1484 m T, H, P, WS, WD 10 min LWD
12 K€uhroint 1407 m T, H, P, WS, WD, GR, RR, TS, SD, SWE 10 min LWD
13 Schönau 617 m T, H, P, GR, DR, SS, WS, WD, AP 10 min DWD
14 Höllgraben 640 m T, H, P 10 min LWD
15 Jenner 1219 m T, H, P, WS, TS, SD 10 min LWD
16 Schlunghorn 2155 m T, H, WS, WD, GR, RR 10 min NPV

Lofer 625 m T, P, H, WS, WD, GR, SS, AP 1 h ZAMG
Loferer Alm 1623 m T, P, H, WS, WD, GR, SS, AP 1 h ZAMG

SBG Flughafen 430 m T, P, H, WS, WD, GR, SS, AP 1 h ZAMG
Schmittenhöhe 1973 m T, P, H, WS, WD, GR, SS, AP 1 h ZAMG

M€ulldeponie Winkel 699 m P 1 day NPV
Königsberg Pegel 1532 m P 1 day NPV

Schapbach 953 m P 1 day NPV
K€uhroint (mech.) 1418 m P 1 day NPV

Lahneralm 1240 m P 1 day NPV
St. Bartholom€a 604 m P 1 day NPV

Wimbachschloss 926 m P 1 day NPV
Brunftbergtiefe (mech.) 1238 m P 1 day NPV

Auf dem Gries 1435 m P 1 day NPV
Bindalm 1119 m P 1 day NPV
Eckau 1015 m P 1 day NPV

Lahnwaldf€utterung 840 m P 1 day NPV
Mittereis 1325 m P 1 day NPV
Halsalm 1088 m P 1 day NPV

aAccuracy of the recordings used in the modeling is 0.3 m s!1 (wind speed), 0.3"C (temperature), 1% (humidity), 5% (global radiation), and <0.4%
(precipitation), respectively. Accuracy of the snow pillow recording SWE is 0.25% and of the ultrasonic ranger measuring snow depth is 0.1%. All accu-
racies are according to the technical specifications of the manufacturers. T, air temperature; H, relative humidity; WS, wind speed; WD, wind direction;
SD, snow depth; SWE, snow water equivalent; SS, sunshine duration; GR, global radiation; DR, direct radiation; RR, reflected radiation; P, precipita-
tion; AP, atmospheric pressure at sea level; TS, surface temperature; LWD, Bavarian Avalanche Warning Service; NPV, Administration Berchtesgaden
National Park; ZAMG, Central Institute for Meteorology and Geodynamics; DWD, German Weather Service.

Figure 1. DEM (spatial resolution: 10 m) of the study
area and positions of automatic meteorological stations
(black) and runoff gauges (blue), listed in Tables 1 and 2.

WARSCHER ET AL.: COMPLEX SNOW DESCRIPTIONS IN A HYDROLOGICAL MODEL

2621
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Climate Models: Validation with Observations

WRF@5km: high model performance

Example: Nationalpark Berchtesgaden: Station Kühroint
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Szenarien

2.6 Wm-2 ≈ 490 ppm
4.5 Wm-2 ≈ 650 ppm
6.0 Wm-2 ≈ 850 ppm
8.5 Wm-2 ≈ 1370 ppm

Van Vuuren et al., 2011

Klimaszenarien auf Basis von angenommenen Energiemix
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Zoom Bavaria

Frühling Sommer

Herbst Winter

Winter & Frühling:

Temperaturerhöhung bis 1,6°C
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Zoom Bavaria

Frühling Sommer

Herbst Winter
- Herbst & Winter feuchter 

- differenzierte Trends feuchter/trockener Frühling & Sommer
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Temperature: Zoom Berchtesgaden

Extrem warmes Jahr der 
rezenten Vergangenheit 
entspricht einem 
durchschnittlichen Jahr 
der nahen Zukunft

Gilt für alle Jahreszeiten
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Wo stehen wir bei der Emissionsminderung?

Verbleibende CO2 Emissionen 
- für 1,5°C : : 279 Giga (109) Tonnen (Stand 06.05.2021, CO2 Uhr MCC*)
- für 2,0°C : : 1029 Giga (109) Tonnen
zur Zeit: ca 42 Giga Tonnen /Jahr weltweit
-> 6,5 Jahre übrig um CO2 Budget für 1,5°C :  Ziel aufzubrauchen
-> danach „netto Null“ notwendig! 

Pariser Klimaabkommen:
- keine Begrenzung der globalen Erwärmung auf 1,5°C
- 2,4°C globale Erwärmung bis 2100 und weitere Erwärmung danach

* https://www.mcc-berlin.net/forschung/co2-budget.html
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Wo stehen wir bei der Emissionsminderung?

https://www.dw.com/de/angela-merkel-rede-petersberger-klimadialog-deutscher-klimaschutz-15-grad-klimahilfen-gobaler-s%C3%BCden/a-57440779
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Klimaziele
Europa

https://www.spiegel.de/politik/ausland/eu-gipfel-einigt-sich-auf-verschaerftes-klimaziel-fuer-2030-
a-cd858758-3d55-42f8-8c62-61dd40411cfa

• Mindestens 55% Treibhausgas Reduktion bis 2030

• bis 2050 Klimaneutralität
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Klimaziele
Europa, Green Deal

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/?uri=CELEX:52019DC0640
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Klimaziele
Europa

https://www.eskp.de/klimawandel/der-entwurf-fuer-ein-eu-klimagesetz-ist-unzureichend-9351083/

Problem des Gesetzes u.a.

Keine Strafen bei 
Nichterfüllen

Bezugsjahr der 
Minderungen ist 1990 
statt 2010 (IPCC)

Reduktionsziel über 
großflächige Aufforstung 
erreichen: ist nicht mit 
Nachhaltigkeitszielen 
(SDGs) zu vereinbaren
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Klimaziele Deutschland 

“Die Vorschriften verschieben hohe 

Emissionsminderungslasten unumkehrbar auf 

Zeiträume nach 2030”.

“… nationalen Klimaschutzziele und die bis zum Jahr 2030 

zulässigen Jahresemissionsmengen insofern mit 

Grundrechten unvereinbar sind, als hinreichende Maßgaben 

für die weitere Emissionsreduktion ab dem Jahr 2031 fehlen. 

Im Übrigen wurden die Verfassungsbeschwerden 

zurückgewiesen”

https://www.bundesverfassungsgericht.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2021/bvg21-031.html
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Klimaziele Deutschland 

Auf Druck des Verfassungsgerichts will Deutschland nun

Bis 2030 65% statt 55% weniger Treibhausgase ausstoßen

Klimaneutralität soll 2045 statt 2050 erreicht werden

Zwischenziel 2040: 88% weniger Treibhausage (bzl 1990)

Sektorziele sollen angegeben werden
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Klimaziele
Bayern
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Klimaziele
Bayern
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Klimaziele
Bayern

Der Koalitionsvertrag 2018 war noch 

ehrgeiziger!
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Klimaziele
Bayern – Update 6.5.2021

https://www.merkur.de/bayern/klimaschutz-windraeder-glauber-bayern-umweltminister-10h-regel-kippen-zr-90496391.html
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Klimaziele
Was kann jeder einzelne leisten?



41

Zentrum für Klimaresilienz Universität Augsburg
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Zentrum für Klimaresilienz Universität Augsburg
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