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Profil
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Meteorologie des Klimawandels: Wie verdindert der Klimawandel unser gewohntes Wetter und
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Charite: Modul Umwelt und Gesundheit SS2021

<video src="http://www.pik-potsdam.de/~peterh/mp4/perlen_ph.mp4" controls width="100%" >
</video>

https://www.youtube.com/watch?v=5rCk31Ggmks



https://www.youtube.com/watch?v=5rCk3iGgmks

1. Wetterdatenerfassung
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Wetterdatenerfassung
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mehr als 10000 Bodenwetterstationen weltweit, die ldngsten in Mitteleuropa seit ca. 1800
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Charite: Modul Umwelt und Gesundheit SS2021

Messnetz des DWD

Meteorologische Station : Potsdam seit 1893

Seit 1961 werden von ca. 220 Klima- und ca. 1000 Niederschlagsstationen tdgliche Messdaten
erfasst: Potsdam umfasst auch Tiefentemperaturmessungen bis 12 m
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Charitée: Modul Umwelt und Gesundheit SS2021

Zustandsgrofien in Bodennahe

nahe Boden Einheit Messgeber

Temperatur (Max./Min.) | °C Thermometer (Quecksilber, PT100)
Niederschlag mm Hellmann (@ 16 cm, max. 200 mm), Radar
Luftdruck hPa Barometer

Relative Luftfeuchte % Psychrometer (Trocken- u. Feuchttemp.)
Spezifische Luftfeuchte | kg/kg abgeleitet

Dampfdruck hPa abgeleitet

Taupunkt °C abgelietet

Windgeschwindigkeit m/s Anemometer (mechanisch o. Ultraschall)
Globalstrahlung J/ cm? | Pyranometer

Sonnenscheindauer h Campbell-Stoke Glaskugel, Photodiode
Bedeckungsgrad /8 visuell, Kamera
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Daten-Assimilation
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Rasterdaten/Interpolation
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Datenprodukte fiir die Klima- und Klimafolgenforschung auf Gitterpunkten (0.5°x0.5°)
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Statistische Kennzahlen

Kennzahlen Formel Erlauterung
Zeitreihen X (t) — X (j,m,d, h) ??egrfcsl-s U, JELEESZATE, [Fluldr;
Mittelwert X = Z’ X; auch Erwartungswert
Standardabweichung S, = \/n i Z X X) Mittlere Streuung um Mittelwert
Trend X (t) —a-+b-t+e Least-Square-Regression
Residuen f( ) ( ) — (a +b- t) Abweichung vom Trend
Histogramm b= [b1,b2,...,b,] & Np Anzahl von Werten je Klasse b
Perzentile/Extremwerte | rank (X) =P [sz-n, . ,Xma:c] Py = Xpmin; P50 = Med; P1oo = Xmaz
Korrelation Swy — ;m—“;gyy Zusammenhangsanalyse
Gradient V., = Z—Z rdumliche Anderungen
=Spéktrum Fouriertransformation Amplitude je Schwingung
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Klimakennzahlen
Kennzahlen Parameter Erlauterung
Jahres-, Jahreszeit.-, Monatsmittel | Temperatur mittlerer Zustand
Jahres-, Jahreszeit.-, Monatssumme | Niederschlag kumulierter Niederschlag
Sommertag Taz > 25°C Tage mit angenchmer Warme
heiBer Tag Thaz > 30°C Tage mit starker Hitze
Tropennacht Thin > 20°C Nichte ohne spiirbare Abkiihlung
Eistag Trar < 0°C Tage mit Frost am Tage
Frosttag Thin < 0°C Tage mit Nachtfrost
schwiiler Tag e > 18.8hPa Tage mit hohem Dampfdruck

heftiger Starkregentag

pr > 20mm/d

Berlin-Tegel: 108,3 mm/d (25.08.2006)

Trockentag

pr < 1lmm/d

Tag ohne nennenswerten Niederschlag

-Groffwetterlagen

Zirkulationstypen

subjektive Klassifikation
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Darstellungsformen
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Klimatologien fiir Deutschland (1971-2000)

Hitzetage Eistage Starkregentage
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2. Atmospharische Zirkulation
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Struktur der Atmosphéare und Zusammensetzung

Struktur Zusammensetzung
' _ i mmensetzun A tm | iF: kene 1.
. ppm ppb
80 km S o SO MeSopause == ————— ——
50km —|————Z & Stratopause -———— 4[ —— 1hPa Wa sserstoff
S00
‘ K ohlendioxid (H2)
20 km i r u ) -
F = Stickstoft (CO2)
;' eri“ S (N2)
| e e, 10 hPa 1=
e I =
é u 30 hPa :H L h
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Spurengase

S

Abnahme der Temperatur in der Troposphdre bis zur Tropopause (ca. 10km). Der Anteil der
- Spurengase wie C O, liegt bei weniger als 1% (400 ppm)

==————— ———-——  POTSDAM-INSTITUT FUR
—_—— — KLIMAFOLGENFORSCHUNG



Charite: Modul Umwelt und Gesundheit SS2021

Strahlungshaushalt

Spektrum Bilanz

solar reflected thermal outgoing
Solar

Radiation

Terrestrial
Radiation

g Radiaton Tntensity s

atmospheric
/ window

solar absorbed ‘ latent heat
atmosphere

solar
reflected
surface

84 20

imbalance

0.1 3 0304 06081 1.5 2 3 4 56 8 10 20 30 06 solar absorbed evapo- sensible thermal thermal
Wavelength in microns (0.2, 1.0) surface ration heat up surface down surface

(70, 85) (15, 25) :  (338,348) _ p

COs, HyO und NoQO besitzen hohe Strahlungswirkung im thermischen Spektralbereich:

Treibhauseffekt durch atmosphdrische Gegenstrahlung. Ohne diesen, hdtte die Erde eine
éi%j”elcc:tivtempemtur Tp = —18°C.
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Charite: Modul Umwelt und Gesundheit SS2021

Allgemeine Zirkulation & Corioliseffekt

Erdrotation

Zirkulation
_Polare Tropopec
_'__,..-—"
e
e - i
& s
aﬁ } .'r Eop
— subpolare Tiefdruckrinne
(519
/- subtropischer
) Hochdruckgiirtel
H 3
'g .__/ innertropische
/ ;_..\\ S s===essesscgssos Konvergenzen
3 ) subtropischer
< \. Hochdruckglirtel
II-
subpolare Tiefdruckrinne
’}% polares Hoch
Polarg Tropopause

Differentielle Erwdrmung der Atmosphiire fiihrt zu Ausgleichsbewegungen: Aufsteigen in den
Tropen und Absinken an den Polen. Die Wirkung der Erdrotation bewirkt die Bildung mehrerer

Zellen, Starkwindbdndern in der Hohe und dem Passatwind am Boden
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Riaumliche- und zeitliche Skalen
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Nordatlantische Oszillation

The North Atlantic Oscillation

Positive Negative

NAO charakterisiert die grofsraumigen Druckverhdltnisse tiber dem Nordatlantik:
Wetterbestimmend fiir Mitteleuropa (NAO+ Mitteleuropa unbestindig)
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Grollwetterlagen tiber Europa

TB: 2.0%

P 1 K
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Charite: Modul Umwelt und Gesundheit SS2021

Kritikalitat von Stomungsmust

Beitragende Grosswetterlagen

Temperatur

Berlin: 1981-2019
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aboiching
3. Klimatische Veranderungen
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- 0.0
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

lahr
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Komponenten im Klimasystem

_I_|_l_|_l_!_l_|_l_|_

Minuten Tage Jahr 100 Jahre Jahr- Jahr-
tausende  millionen

ozeanische
Atmosphdre  Deckschicht  tiefer Ozean
- - - - -
Meereis Eisschilde
- - -
Biosphdre
- -

—— e
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Charite: Modul Umwelt und Gesundheit SS2021
Global Warming Index

CO2 ~GMT Global Warming Index

GISS global temperature mean monthly vs log CO2 1880:2018

i , , , , , 20— Global Warming Index (aggregate observations) - updated to Aug 2020
r= 0.942

1.4 1 —— Monthly observations

Human-induced warming
—— Natural warming and cooling
—— Combined response

0.8

0.6

GWlon 15 Aug 2020 +1.161°C
0.4

0.2

annual mean monthly [Celsius]

-0.2

GMST Warming relative to 1850-1900 (°C)
O 0O 0 o © 0 O = =
B [AS] o i) a ()] o] o i)
E‘"—
AN

-0.4

o
o
|

I I I I I I I I I
-0.6 L : ' : : : : 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
280 300 320 340 360 380 400 420

annual log CO2

globalwarming index

Hoher Zusammenhang zwischen beobachteter Entwicklungen der globalen Mitteltemperatur und
gOZ Konzentration: Aktuell betrdgt die globale Erwdrmung +1.16°C gegenitiber 1850-1900
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Signatur des Treibhauseffekts

Global atmospheric temperature change (1979-2018)

Height _ I

1979 2018

Data: Cowtan & Way (surface) and RSS (TLT, TTT, TMT, TLS) @ed_hawkins

Troposphdrische Erwdrmung - Stratosphdrische Abkiihlung - weniger Wdirmestrahlung verldsst die
Troposphdre
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Temperaturanomalie: 2015-2019 vs. 1951-1980

Kontinente der NH und die Arktis erwdrmen sich stdirker als im globalen Durchschnitt:

Kdlteanomalie im Nordatlantik - Signatur des sich Abschwdchenden Golfstrom.
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Kippelemente

[ &

Boreal
Forest
ea™

Jet SI¥

Indan
Summer
Monsoon

West African
Monsoon
El Nifio- : \‘. Tropical

Coral Reefs

Marine Biological “
Carbon Bump?

Southern Osclillation 'Rainforest

Cryosphere Entities Il Circulation Patterns I Biosphere Components

Kippelemente im Klimasystem sind gegentiiber einer gobalen Erwdrmung um mehr als 2 Grad sehr
. gédllig. Verdndern sich diese, hat das massive Folgen auf das Gesamtsystem und dessen
S O REOTLIIA T 27
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Charité: Modul Umwelt und Gesundheit SS2021

Jetstream

Heat wave
in Japan

Heat wave
in Scandinavia

Heavy flooding
rains in mid-
Atlantic U.5.

Im Sommerhalbjahr konnen derartige Wellenstrukturen an Ort und Stelle verharren. Aus ein paar
sonnige Tagen konnen sich dann Hitzewellen und aus dem erhofften Regen Uberschwemmungen
entwickeln. (und das zeitgleich an mehreren Orten)
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Persistenz von Wetter-/Stromungsmustern

era: WPI Trend JJA (1981-2019)

= 09 ' : .’- (o7 & .CD’D - -

Jun-Aug Weather Per51stence Index (WPI) ~ Temperature 1981-2019

Ok m SIS

A4 s

Jun-Aug: Weather Per51stence Index (WPI) ~ Temperature 1981-2019
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Wetterextreme

Verdunstung Niederschlagsrekorde

Wetterextreme durch steigende Temperaturen

mehr Wasserdampf
in der Atmosphére
A

—_—

Tagesrekorde bei Niederschlagen

60

v

hohere starkere
Temperatur Niederschlage

L

Zunahme der Anzahl der Rekordereignisse (%)
40

e E A

“““ o Qo
Hochwasser D | | | | |

Grafik: BR

Mit steigenden Temperaturen steigt die Hemmschwelle fiir flaichendeckenden Landregen.: Weltweit
hmen Rekordniederschldge zu
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Charite: Modul Umwelt und Gesundheit SS2021

o

Atmosphar chwamm

/

kaum Rege Z hoherer absoluten Feuchtigkeit

é
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Arktisches Meereis

Arctic sea ice extent (Sea ice concentration >15%) 2021/05/19: 12.46 mio km?

20 — meerelisportal.clle ! ! ! ! ! ! ! ! ! —
seaiceportal.de
18 — —
16 —
14
~ 12
e
=
o 10
=
8 Mean 1981-2010
+/- 2 STD 1981-2010
B Min/Max 1981-2010
6 2007 ]
— 2012
4 —2020 —
— 2021
2 F —
Q N/ e (W) universitat Bremen
1 | | | | | | | S |
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov

Immer hdufiger liegen Jahresverldufe am Unterrand der natiirlichen Schwankungsbreite. In

wenigen Jahrzehnten konnte es im August-Okober kein arktisches Meereis mehr geben.
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I
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Langfristige Stabilisierung des Klima mit Folgen fiir den Meeresspiegelanstieg: +1°C (ca. +2m),

eeresspiegelanstieg

FRANKFURTER ALLGEMEINE ZEITUNG

Natur und Wissenschaft

NR. 277 - SEITE N1
MITTWOCH, 29. NOVEMBER 2017

Exopessimismus

E s ist ein Wechselbad der Gefihle,
dem diejenigen momentan ausge-
setzt sind, die von der baldigen Entde-
ckung auBerirdischen Lebens trau-
men. Unbestreitbar. Das Jahr 2017 war
eines der Superlative far die Suche
nach erdahnlichen Lebensrdumen.
Eine vermeintliche Sensation jagte d:e
nachste. Tr i 1: der

mit den sieben Planeten, LHS 1140 b'
der ,vielversprechendste” Kandidat fiar
Leben im All, Proxima Centauri: Plane-
tensystem unseres nachsten Nachbarn
und schlieBlich Ross 128 b: neue Hoff-
nung_ fir erdnahe Lebensfreundlich-
keit. Doch dann wird man in der aktuel-

Eine Sirmnulation des Autors, irz der die lang"ru-tzgen

Folgen der Er g awf den
studiert wurders. Fow ric

er Meeresspiegel  steigt,
, aber uner
Und immer schneller. Der
vom Menschen mit seinem
A, an Treil -
sen verursachte Klimawan-
del heizt auch diec Ozeanc auf — dic Wasser-
massen dehnen sich dadurch aus, und die
Eismassen an den Polen drohen zu schmel-
zen. Ohne Emissionsreduktionen sticge
der Meeresspicgel lotztlich um mehr als
fanfzig Meter. Aber selbst wenn die Staa-
ten der Welt das Pariser Klimaabkommen
cinhalten und die globale Erwarmung wie
von allen beschlossen auf ,deutlich unter
zwei Grad“ begrenzen, wurde dies iliber
die Juhrhunderte die Ozcane um mehr als
fonf Meter steigen Inssen. Mehr als 300

leben Ge-
bicten, die weniger als finf Meter sber
dem N cgen. 2

5
Sea Level (m)

Warum nicht das
Meer wegpumpen?

Geht der Klimawandel weiter wie bisher, sind alle Kistenmetropolen
bedroht — unumkehrbar. Ein Pegelanstieg um funf Meter konnte dann
vielleicht nur mit Riesenpumpen auf der Antarktis verhindert werden.

Von Anders Leverrnariri

+2°C (ca. +5m), +4°C (ca. 10m)

ten bewegende Teil im gesamten Klimasys-
tem der Erde. Der Wasserkreislauf in der
Atmosphére ist hier viel langsamer als
etwa in der Sa.harﬂ. wo Hitze zu starker
Verdampfung und einem immensen Was-
serkreislauf fuhren wiirde. Und: Die Ant-
arktis ist die windigste Region der Erde.
Auch wenn es enorme ter;hnologxsche An-
hte i
Win lagen fiir die A
en, so kdnnte man den fur das Wegpum-
pen des Meeresspiegels ndtigen Strom
wahrscheinlich mit ermeuerbaren Ener-
gien lokal bereitstellen.
Ist das nicht alles viel zu teuer? Mit den
tlichen Kosten ist es immer so
cine Sache. Irgendjemand bezahlt das

zu bau-

nung miisste von den Industriestaaten be-
zahlt werden, die den Klimawandel verur-

len e des Journals , Nature“ mit
der Ei eines pr 1el-
len Planetenjagers Ko nfrontiert (doiz

10.1038/nature.2017.23023): »Steve
Desch kann die Zukunft der Exoplane-
tenforschung sehen, und sie ist nicht
schén.“ Wir hatten das Gegenteil er-
‘wartet, doch der Grund fur diese nie-
derschmetternde Analyse ist simpel:
Vielleicht jagen wir mit unserer aktuel-
len Fixierung auf die Suche nach fliissi-
gem Wasser im All einer vallig fal-
schen Idee hinterher. Denn Wasser al-
lein mag fir die Entstehung von Leben
zu wenig sein. Leben — wie wir es ken-
nen — braucht Nihrstoffe, die wieder-
um aus Gestein ins Meer ausgewa-
schen werden. Die Kombination von
‘Wasser und Land ist also vonndten
oder ganz a.llgemein gesagt: die richti-
ge Ch wird sich
kaum erschopfend anhﬂnd der S(‘udien
planetarer Atmo
lassen, wie sie von 2019 an mit dem
James-Webb-Weltraumteleskop mdg-
lich sein werden. Und was nun? Wir
‘missen uns wohl gedulden, wenn wir
den Astronomen Glauben schenken.
Die meisten Teilnehmer der jiingsten
enz b laut
»Nature®, dass wir fremdes Leben vor
2050 finden werden. Aber — so will
man einwenden — vielleicht gibt es ja
doch schon viel frither fremdes Leben
in unserem eigenen Sonnensystem zu
entdecken. Primitives zumindest. Der
Mars zum Beispiel: Da gibt es ja Gerdil
zur Geniige. Und fiber fliissiges Wasser
wurde in den vergangenen Jahren ange-
sichts dunkel erscheinender Rillen und
Linien im Marssand auch spekuliert.
Doch hier kommt gleich die ni#chste
2: Die
woh.l doch nicht auf Wasser sondern
auf flieBenden Sand hin, wie Forscher
um Colin M. Dundas in ,Nature Geo-
science® beri Die der
Diinen, bei denen die Flussspuren en-
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Verteilung und Anomalien

Temperaturverteilung Anteil zu warmer/kalter Monate
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Hitzetage und Andauern
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2018 und 2019 zdhlten die meisten Hitzetage

2020 zdhlte mit die ldngste Hitzewelle
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Trotz gleichbleibender Jahresniederschlige sinkt die Grundwasserneubildung, weil die
rd}/t:nstung mit steigenden Temperaturen zunimmt.
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Summenverlaufe

Temperatursummen

Wed, 14 Apr 2021 04:01:59 GMT
! Potsdam: 1961-2020-2021 (kumulativ)

Temperatursumme (Grad)
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Gute Vergleichbarkeit der aktuellen Witterungsbedingungen mit vergangenen Jahren
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5. Klimaszenarien fur Deutschland
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Emissionspfade
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Regionalisierung
<video src="./mp4/gcm_rcm_ mon.mp4" controls width="1100px" height="450px" ></video>

Regionalisierung globaler Klimamodellsimulationen (100x100km) durch regionale Klimamodelle
fiir Europa (12x12km).
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Jahresmitteltemperatur Hitzetage
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Hitze, Starkregen & Modellunsicherheiten
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Entwicklung Anzahl der Starkregentage iiber der Anzahl der Hitzetage in Deutschland: hohe
. Hchct:ungseinigkeit bei gleichzeitig grofier Bandbreite
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Deutschland in Zahlen: 2071-2100 vs 1971-2000

Klimaparameter “Ist” “Klimaschutz” ‘“Weiter-wie-bisher”
Jahresmitteltemperatur 8.0°C +1.0°C +3.8°C
Hitzetage 4.3 Tage +3.7 Tage +19.4 Tage
Eistage 24.8 Tage -7.2 Tage -18.9 Tage
Starkregentage 4.9 Tage +0.3 Tage +1.1 Tage
Linge d. Wachstumsperiode 247 Tage +21 Tage +67 Tage
Trockentage 236 Tage +1.7 Tage +9.1 Tage
Sommerniederschlag 2.9 mm/d -3.8 % -12.6 %
Extremniederschlag 55.5 mm/d + 5.4 mm/d +33.6 mm/d
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Klimatische Verschiebungen

2041-2070 vs 1971 -2000
MPI-REM-RCP85-BC

O a 8 12 16 20
a0 o Mitteltemperatur [ © C]
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Diirre & Waldsterben
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Langanhaltende und hdufig wiederkehrende Hochdruckwetterlagen fiihren zu einem
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denfeuchtedefizit und Trockenstress bis in tiefe Bodenschichten.
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Landwirtschaft: Bsp. Winterweizen

— 1 T I ) T ]
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Der Ertrag von Winterweizen lag 2018 bis zu 50% niedriger als im langjdhrigen Mittel (links) und
. écskaﬁl}noch unter dem Ertrag von 2003 (rechts)
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Hydrologie: Bsp. Donau

Gesamtabfluss
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Sowohl Hoch- und Niedrigwasserphasen im deutschen Teil der Donau nehmen zu: kiirzere
o P gglederkehrzelten von bislang 100-jdhrigen Hochwasserereignissen.
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Gesundheit: Bsp. Mortalitat
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Anpassung: Bsp. Landwirtschaft

Sektor Landwirtsc hatt Beurteilung der relevanten Bereiche beziglich Einfluss
des Klimawandeals, relativer Wichtigkeit der Weranderungen und des kKlimabedingten
Handlungsbedarfts.

Hitzestress

(s

= Starknieder-
= schlage
=

= __

= £

E Preis-

wvolatlitat
Handlungsbedarf

— klein
L=
mitta|
@ gross
klain mitt=l| gnoss
Relative WWichtigkeit der Weranderung
Zu Handlungsfeldern fir die Anpassung werden nmnur solche Bereiche, die in allen drei Dimensiomnen
(Eimfluss des Klimawandels, Belative Wichtigkeit der Weranderung und Handlungsbedarf) als mittel
oder gross eingestuft sind. -
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Wirkungskette
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Fazit

3 Welche zukiinftigen Entwicklungen sind sicher?

o Verstirkung des natiirlichen Treibhauseffekts'durch steigende CO2
Konzentrationen in der Atmosphéire (Faktor Mensch)

o steigende Temperaturen, Gletscherschwund, Meeresspiegelanstieg
o-weltweit hohere Neigung zu Extremwetter

o-klimatische Verschiebungen

a1 Welche zukiinftigen Entwicklungen sind unsicher?
o-Verdnderungen von Stromungsmustern
o-Verdnderungen von jahreszeitlichen Rhythmen und Regenmustern
o Klimafolgen erster Ordnung: Witterungsverldufe
o Klimafolgen hoherer Ordnung: sektorale Klimawirkung

.

o ambitionierter Klimaschutz ist notwendig, um die Erderwdrmung auf ein Niveau zu
begrenzen, bei1 denen die Folgen noch beherrschbar bleiben
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Links
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Wissenschaftliche Auswertungen

NOAA; CimateExplorer; Deutscher Klimaatlas; Impact2C; Climate4You; Klimafolgenonline



https://www.ncdc.noaa.gov/sotc/global/
https://climexp.knmi.nl/
http://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaatlas/klimaatlas_node.html
https://www.atlas.impact2c.eu/
http://www.climate4you.com/
https://www.klimafolgenonline.com/

