Regionaler Klimawandel
in Europa, Deutschland und vor Ort:

Diagnose, Prognose & Folgen

Temperaturverlauf in Deutschland seit 1881
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Die Welt von heute

CO2 - Konzentration

Temperatur Kontinente Nordhemisphére

Northern Hemisphere Land

W Temperature Anomates
January-December Temperature Anomalies

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory W 1961-2018 Trend (+0.28°C/Decads)
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Problematik
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Vor Ort: Jahresmitteltemperatur in Potsdam
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1893-2018: +1.6°C und 1961-2018: +1.1°C pro 30 Jahre

P

J
: IIII‘I




1.1. Lebenslinie
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geworden! Wenn ich 75 bin (2050), werden es dann 3° mehr sein!

Seit meinem Geburtsjahr 1975 ist es mit 1° pro 30 Jahre um 1.4°C wirmer
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1.2. Haufigkeitsverteilung der Sommertemperaturen
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Die Verteilung verschiebt sich zu hoheren Temperaturen und wird breiter.
(Achterbahn Sommer!)
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1.3. Verteilung der Hitzetage
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Die Jahre 2003, 1947, 2019 und 2018 zahlten bislang die meisten Hitzetage.
Haufung extremer Jahre




Kumulierte Anomalien
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Monatsmittel fallen heute haufiger warmer aus als noch in den 70er Jahren.

Folge, die Summe iiber alle Anomalien steigt an!
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2. Deutschland: Jahresmitteltemperatur

Beobachtung_Jahresmitteltemperatur_1961-2017_Zeitreihe
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1961: 8.1°C und 2017: 9.8°C (A = +1.7°C)
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2.1. Deutschland: Hitzeintensitat

Beobachtung_Hitzeintensitaet_1961-2017_Zeitreihe
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3. heifeste Tag im Jahr: 1961: 28.0°C und 2017: 30.8°C (A = +2.8°C)
Extreme nehmen stiarker zu als Mittelwerte!




2.2. Deutschland: AI/AT

Beobachtung_Jahresmitteltemperatur_1961-2017_Trend Beobachtung_Regenintensitaet_1961-2017_Trend
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Pro 1°C Erwarmung bis zu 7% intensiverer Regen
Einzelereignisse konnen Intensiver ausfallen!
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2.3. Deutschland: Verschiebungen

1988-2017 vs 1961-1990 § e 2003 vs 1961-1990
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Das heutige Klima von Berlin, entspricht dem Klima von Freiburg in den 70ern.
Die Sommer 2003 in Deutschland entsprach in etwa einem mittleren Sommer in

der Mittelmeerregion in den 80ern!




3. Kippelemente im Klimasystem

Tipping elements atrisk:
1°C—-3°C
© 3°C-5°C
© >5°C Greenland
Ice Sheet
Arctic summer
sea-ice
Alpine
glaciers

West Antarctic
Ice Sheet

Selbst bei einer Stabilisierung des Klimas unter 2 Grad, wird sich z.B. die Klima-
dynamik verandern, Gletscher schmelzen und der Meeresspiegel ansteigen.
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3.1. Arktisches Meereis
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Die sommerliche Meereis-Ausdehnung der Arktis schwindet! In 30 Jahren
konnte die Arktis im Sommer (Aug-Sep) eisfrei sein.
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3.2. Jetstream

Riesenwellen im Jetstream konnen unter Klimawandel haufiger stehen-
bleiben. Aus den ersten sonnigen Tagen kann sich dann eine Hitzewelle
aufbauen oder aus dem ersehnten Regen eine Hochwassersituation entste-
hen. Und das an mehreren Orten gleichzeitig!

O N A

|

Fay H fal i A .
=== == - = UEler STIEmnmtmmc American

=== ==
- == -_=
P

<M



4. Grofiwetterlagen iiber Europa: Formen

BM 1ID IIFA IIrFZ 1M IINA
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Scaled Z500

30 Typen beschreiben die Form der Zirkulation bzw. Luftdruckkonstella-
tionen: z.B. HM (Hoch iiber Mitteleuropa), TM (Tief iiber Mitteleuropa).
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4.1. Grofdwetterlagen iiber Europa: Trends

GWL_trend: 1961-2018

Trend/Intercept

Jan
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Viele der Grof3wetterlagentypen zeigen keinen signifikanten Trend oder eher ab-
nehmend. Jedoch zwei Typen mit starkem Kontrast zueinander (BM & TRM)

zeigen vor allem im Sommerhalbjahr stirkere Dominanz.
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4.2. Grofdwetterlagen iiber Europa: Sequenzen

HFA © o o Q
1961-1990 @ 1989-2018

7 9 1 13 15 17 19 7 9 1 13 15 17 19
Max. Consequtive Days Max. Consequtive Days

Neue dominierende Wetterlagentypen und Abfolgen!
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4.3. Grofdwetterlagen iiber Europa: Andauern
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Number of European Weather-Types

Duration of European Weather-Types (Days)

Westwind Wetterlagen (WZ) sind die hiufigsten und die am langsten anhalten kénnen.
Halt BM langer an droht eine Hitzewelle. Halt TRM langer an Dauerregen.
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4.4.

Events per Year Events per Year
COo000000C0 CoCc000CC0O0

Events per Year
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Grofiwetterlagen und Extreme
Potsdam: 2000-2018
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Zuordnung von lokalem Extremwetter zu Grofdwetterlagen: Hitze (SWZ,
HM, TRW), Starkregen (TM, TRM, TRW), Sturm (WZ).
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5. Dynamische Veranderungen

Dynamical Component of Long-Term Changes: Potsdam
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Anteil der dynamischen Verinderungen an beobachteten Trends von
jahreszeitlichen Temperaturen und Niederschlagssummen.
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Quelle: Hoffmann, 2019 in prep.



5.1. Dynamische Veranderungen: Nordatlantische Oszillation
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Vorallem im Sommer dominiert haufiger die negative Phase der NAO. Diese
ist assoziiert mit extremeren Grof3wetterlagen iiber Europa.




6. Witterungsverlaufe

Saekularstation Potsdam: 1981-2018

2019: Hot Days=23; Ice Days=5
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peterh@pik-potsdam.de
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cummulative temperature and precipitation

Aktuelle Summenverlaufe von Temperatur und Niederschlag im Vergleich
zu anderen Jahren. Bessere Einordnung der aktuellen Situation.
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7. Regionale Unterschiede: Jahresmitteltemperatur

A.:-10.6
N

tmitja (°C)
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Zerlegung der Jahreswerte nach Himmelsrichtungen (longitude, latitude,
altitude): Norden kiihler als Siiden, aber erwarmt sich starker.
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7.1. Regionale Unterschiede: Jahresniederschlag
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Zerlegung der Jahreswerte nach Himmelsrichtungen (longitude, latitude,
altitude): Osten trockner als Westen, aber wird nicht noch trockner!
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8. Eine nahtlose Vorhersagekette

A Seamless Prediction Framework
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9.

Regionale Klimamodellsimulation: 1961-2100
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10. Klimaprojektionen fiir Deutschland
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10.1. Klimaprojektionen fiir Deutschland: Karten

1961-1990 1981-2010 2031-2060 2071-2100
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10.2. Klimaprojektionen fiir Deutschland: Extreme
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Anzahl der Starkregentage iiber der Anzahl der Hitzetage.
Richtungseinigkeit und Auspragungsunsicherheit
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10.3. Klimaprojektionen fiir Deutschland: 2071-2100 vs 1971-2000

Klimaindikatoren: 4-fach Hitzetage, kaum noch Eistage, 2 Monate lingere
Wachtumsperiode, mehr Trockentage, Intensiverer Starkregen




10.4. Mogliche Unterschatzung von Extreme in Modellen
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Month

Das Trockenjahr 2018 scheint auch in regionalen Klimamodellsimulationen
fiir Deutschland ein ungewohnliches Jahr zu sein. Unterschatzung?
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Quelle: Menz et al., 2019 in prep.
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10.5. Sommerhalbjahr 2018: Persistenz
Reglonal and Global Per51stence (Apr-Sep)
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A Similarity 2018 vs 1981-2018

Die sommerliche Hitze und Trockenheit in Europa 2018 wurde durch langan-
dauernde Wetterlagen iiber dem Nordatlantik begiinstigt. Dynamik ist eine grofie

Quelle von Modellunsicherheiten!
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11. Sektoren

Wasser: Hoch-und Niedrigwasser, Grundwasserneutbildung, Gesamtabfluss, Boden-
feuchte, Wasserbilanz (Pegel, Jahrlichkeiten)

Agrar: witterungsbedingte Ertragsschwankungen, Spatfrost, Wein, Winterweizen, Silo-

mais
Forst: Trockenstress, Waldbrandrisiko, Biomasseproduktion
Tourismus: Sommertage, Badetage, Extremwettertage
Gesundheit: Schwiile, Hitzetage (Mortalitat, Hitzestress, Arbeitsproduktivitit)

Energie: Photovoltaikpotential (Windkraftpotential, Wasserkraftpotential)



11.1. klimabedingter Handlungsbedarf fiir Anpassung

Einfluss des Klimawandels,

Sektor Landwirtschaft Beurteilung der relevanten Bereiche bezliglich Einfluss olaivos Withigksit do
des Klir relativer Wichtigkeit der und des i
Handlungsbedarfs.
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11.2. Witterungsbedingte Ertragsprognose Winterweizen: 2018

Vergleich: 2018 gegeniiber langjahrigem Mittel (links) und gegeniiber 2003
(rechts)
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11.3. Waldbrandrisiko (Stufe 5)
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Entwicklung der Anzahl der Tage mit hochster Waldbrandgefahr von 1961-
1990 (3.3 Tage) bis 2071-2100 (11.9 Tage): schwacher Klimaschutz




11.4. Hoch- und Niedrigwasser: Donau

100-year flood in 2020-2049 under RCP-8.5 RCP85

2 \ s — 2020-2049 |
‘ — 2070-2099

T Upper Danube catchment \/_,\/
{ national border L
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L I ——
10 20 40 60 80 120 500 1000
Future recurrence of the 100-year flood [years]

50 100 150 200 250 300 350
Day of year

Bislang 100-jahrige Hochwisser verkiirzen sich auf 30-jahrige bei gle-
ichzeitiger Zunahme von sommerlichen Niedrigwasser Bedingungen.
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11.5. Tourismus: Fallbeispiel Sant-Peter-Ording

s Wahrscheinlichkeitsdichte: gleitende Mitteltemperatur > 16°C . Wahrscheinlichkeitsdichte: gleitende Mitteltemperatur > 16°C
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Reaktion der touristischen Nachfrage auf Witterungsschwankungen:
+4°C ca. +500 Ubernachtungen / 10 mm Regen ca. -500 Ubernachtungen
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11.6. Infrastruktur & Mobilitat: Deutsche Bahn

Storfalle [%] durch Sturm

Storfalle [%]
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Sturmtage (50%-Flache)

Zusammenhangsanalyse zwischen Sturmereignissen und Betriebsstorun-
gen bei der Deuschen Bahn von 2005-2015: Oktober 2017 dann zwei friihe
Herbstiirme nach feuchten Sommerhalbjahr!
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11.7. Wundinfektionen

alle AT WI

Adjustiertes Odds Ratio

s Ren 1 1 1 1 1
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Oberflachliche Wundkomplikationen
aturen. (Deutsche Arzteblatt, 2019)

sind assoziiert mit hoheren Temper-
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11.8. Hitzetote

Py (1070)

. . 50 ¢ T T T T T
mortality Berlin F 2001-2010 j
(all age groups) F ]
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10 * 1 L I L AN |
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T mean (degC)
DWD station Tempelhofer Feld

Mortalitat in Berlin in Abhangigkeit von der Tagesmitteltemperatur: Je
milder desto weniger & je heif3er desto mehr Tote.

Scherer et al., 2015




11.9. KlimafolgenOnline-Bildung

KlimafolgenOnline §'€ &

10,ahrig

Sektor Tourismus
Anzahl der Sommertage
RCP 8.5/GCM temp mittel/STARS

Mittel von 2031 bis 2060

o starker Klimaschutz (RCP 2.6)
4 - schwacher Kimaschutz (RCP 8.5)

.. stadte Gebirge
" = Gebiete Walder
Erkldrung | Sektor | Diagramme e

|Anzahl der Sommertage ' ‘

Tipp: Mit einem Mauskick au ein
.. beschreibt, an wie vielen Tagen des Gebiet kennen Sie Tabellen und
Jahres, die maximale Temperatur 225°C ist. ® Diagramme dazu abrufen.

mehr ...

Klimawissen| Bedienung | Lehrer

Wissenstransfer
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12. Saisonale Vorhersagbarkeit

' thermodynamisch
Klimawandel i
N, dynamisch /" komplexe Methoden
—
“\, sais. Vorhersagbarkeit
" Sommermitteltemperatur
ZielgroBe — E
. Hitzetage E
sais. Vorhersagbarkeit & o
AW /' Variabilitit (o): Spitwinter A&
Pridiktoren — ;
\, Mittelwert (m): Friihjahr &

Diagnostisches Tool zur Identifikantion von Zirkulationsanderungen. (Ver-
halten der Jahreszeiten zueinander).




12.1. Saisonale Vorheragbarkeit: Validierung

WISO: Model Fit

WISO: Cross-Validation 07
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In den letzten Jahrzehnten hat sich der Zusammenhang zwischen der Win-
tervariabilitait und der Sommermitteltemperatur fast sprunghaft verandert.




12.2. Saisonale Vorheragbarkeit: Muster

Summer Mean Temperature: 1986-2015
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Diese Veranderung ist vor allem iiber dem Ostseeraum stark ausgepragt.
Grund dafiir sind neue dominierende Wetterlagen.

Quelle: Hoffmann, 2017



12.3. Grofdwetterlagen iiber Europa: Extreme

Temperatur Niederschlag
Dynamical Drivers for local Temperature Distribution (1987-2016) Dynamical Drivers for local Precipitation Distribution (1987-2016)
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12.4. Die 10 warmsten Jahre

Die warmsten Jahre in Deutschland miissen nicht auch global die
wiarmsten sein. (jedoch ohne 2018)




Raumliche und zeitliche Skalen von Mustern
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