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1.

Wetterdatenerfassung
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Messnetz des DWD

Meteorologische Station: Potsdam

N
[ 'mnA 200 km

ot

seit 1893

Synoptische Stationen / Niederschlagsstationen

§§it 1961 werden von ca. 220 synoptischen- und ca. 1000 Niederschlagsstationen tag-

“licheMiessdaten erfasst.
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Zustandsgrofien

"

nahe Boden Einheit Klima-/Wetterstationen

Temperatur (Max./Min.) °C Thermometer (Quecksilber, PT100)
Niederschlag mm Hellmann (@ 16 cm, max. 200 mm)
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)
Windrichtung °

Globalstrahlung J/cm? Pyranometer

Sonnenscheindauer h Campbell-Stoke Glaskugel
Bedeckungsgrad /8 Visuell

Freie Atmosphiire Radiosonden, Flugzeuge, Satelliten
Temperatur T (t,z,y,x)

Windgeschwindigkeitskomp. @ (¢,z,y,x); ¥ (¢,2,¥,%)

Spezifische Luftfeuchte q(t,z,y,x)
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Daten-Assimilation




Rasterdaten/Interpolation

[}

8

6 12 1
TASMAX 2003 (°C)

| Merke: | Datenprodukte fiir die Klima- und Klimafolgenforschung auf Gitterpunkten (0.5°x0.5°).
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Statistische Kennzahlen
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Kennzahlen Formel Erliuterung
Zeitreihen X)) —X(j,m,d,h) Tages- u. Jahresgang, Flukt., Trends
Mittelwert xX=1 iXi auch Erwartungswert
n

Standardabweichung Sy = % é ( )2 Mittlere Streuung um Mittelwert
Trend X(t)=a+b-t Least-Square-Regression
Residuen X(t)=X(1)—(a+b-1) Abweichung vom Trend
Histogram b=[b1,by,...,by] = N, Anzahl von Werten je Klasse b
Perzentile und Extremwerte  rank (X) = P [Xpin, .- -, Xmax] ~ fiir N = 100:

Py = Xinin; Pso = Med; Piop = Xnax
Signifikanz WX>x)=p Irrtumswahrscheinlichkeit
Korrelation Syy = SS S, Zusammenhangsanalyse
Gradient V= ‘%, Vy = fg V.= ‘Z rdumliche Anderungen
Spektrum Fouriertransformation Amplitude je Schwingung
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Klimakennzahlen

Kennzahlen Parameter Erliuterung
Jahres-, Jahreszeiten-, Monatsmittel Temperatur mittlerer Zustand
Jahres-, Jahreszeiten-, Monatssumme  Niederschlag kummulierter Niederschlag
Sommertag Tinax > 25°C Tage mit angenehmer Wirme
heifler Tage Tnax > 30°C Tage mit starker Hitze
Tropennacht Tinin > 20°C Nichte ohne spiirbare Abkiihlung
Eistag Tnax < 0°C Tage mit Frost am Tage
Frosttag Tonin < 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<1mm/d
Trockenperiode pr < 40mm/mon  Deutschland
GroBwetterlagen Zirkulationstypen subjektive Klassifikation
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Darstellungsformen
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Belsplel Programm fiir Smart Phone

import numpy as POTSDAM
1985: HETA: 7.43 EIST: 28.57

#ort=" torage/emulated Document mart/"'

tmax. txt'
smartphone.html’ 35

.genfromtxt (ort+txt,usecols=(0),dtype=
.genfromtxt (ort+txt,usecols=(1),dtyp
.genfromtxt (ort+txt,usecols=(2),dtyp

11 .genfromtxt (ort+txt,usecols= 30
12

13 Larange(1893,2017,1);nj=len(jo)

14

15 .zeros(nj, float) 25
16 .zeros(nj, float)

17 .zeros(nj, float)

18 o

19 for j in ranage(nj): : 20
20 S

21 print joljl

22

23 w=N.ma.masked_where(ja'!=jol[]j],tq)

24 w=w.compressed() 15
25

26 to[]jl=N.mean(w)

27

28 =len(ww>30.1) 10
29 en(wlw<0.1) \l /‘\ﬁ

o e

ZEl xo=N.vstack([N.arange(nj),N.ones(ni)])

34 5
35 m,c=N.linalg.lstsq(xo,to) [O]]
36 1800 1950 2000

37 print m,c Years
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Bildschirmsitzung

APP: QPython
LIB: numpy
PLOT: javascript

Beispiel



http://www.pik-potsdam.de/~peterh/charite/smart/

Klimatologien fiir Deutschland (1971-2000)
HeiBe Tage (7}, > 30°C) & Eistage (7}, < 0°C) & Starkregentage (pr > 30mm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 O
Hot Days (d) Ice Days (d) pr>30mm (d)
| Merke: | Deutschlandmittel: 4.5 Hitzetage, 25.4 Eistage und 1.5 Starkregentage
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2. Atmosphiirische Zirkulation

1032 i
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unterschiedliche Erwirmung der Erdoberfliche +++ Land-See-Verteilung +++ Gebirge
+++ Erdrotation +++ Ausgleichsbewegungen
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Struktur der Atmosphéiire und Zusammensetzung
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Thermosphére (lonosphére)

Mesosphére
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Vulkane

Temperatur

1hPa

——1onPe

30hPa

100 hPa

arc  2c
Temperatur

e e

1013 hPa

Hauptgase

der A (trockene Luft)
ppm ppb
Wasserstoff
Kohlendioxid w2 (300
Stickstoff (C02)
(N2)
Lachgas
N20) 310
Sauerstoff 3
Neon (Ne). Kohlenmonoxid
o2 Helium (He) o) 100
Argon (Ar) Methan (CH4 Ozon (03).
andere~” andere mdcrc:

Spurengase

Abnahme der Temperatur in der Troposphére bis zur Tropopause (ca. 10km). Der Anteil
Spurengase wie CO; liegt bei weniger als 1% (400 ppm).




Strahlungshaushalt

solar reflected thermal outgoing
TOA

Radiation Intensity —m—————

atmospheric
Window i

R

solar absorbed Al ) o bgre;;::: "
atmosphere *

solar
reflected
§ surface

84 20

(70, 85) (15, 25)

imbalance

solar absorbed ~ evapo-  sensible thermal thermal

02 0304 06081 152 3 456 8 10
surface ration heat up surface down surface Wavelength in microns

- CO» , Hy0 und N, O besitzen hohe Strahlungswirkung im thermischen Spektralbereich:

~__ (Treibhauseffekt durch atmosphérische Gegenstrahlung. Ohne diesen hiitte die Erde eine Ef-
== =ektiviemperatur 7z = —18°C.
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Allgemeine Zirkulation & Corioliseffekt

e T
S
. (-)

subpolare Tiefdruckrinne

/ ¢ 1 subtropischer
s ) [, \ Hochdruckgiirtel
,§ K ./ - | innertropische
/ - . = Konvergenzen

é%, ) e / subtropischer
2 / Hochdruckgirtel

subpolare Tiefdruckrinne

polares Hoch

Differentielle Erwdrmung der Atmosphire fiihrt zu Ausgleichsbewegungen: Aufsteigen
in den Tropen und Absinken an den Polen. Die Wirkung der Erdrotation bewirkt die Bildung
A h_reg:gr Zellen, Starkwindbindern in der Hohe und dem Passatwind am Boden
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Réaumliche- und zeitliche Skalen

Zeltskala T
in sec
10%4
i Planetare
107_ ] Wellen
Hoch- / Tief-
105__ druckgebiete
+— 1Woche
5.
103 17ag Mesoskalige
Prozesse
10*r
1h Konvektion
10°t '
2| T | GME
10714 1 min
10 +  Atmospharische
Turbulenz
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Nordatlantische Oszillation (Wetterbestimmend fiir Europa)

The North Atlantic Oscillation

Positive Negative
Phase

NAO charakterisiert die grordaumigen Druckverhiltnisse iiber dem Nordatlantik: Wet-
~  esbestanmend fiir Mitteleuropa.
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GroBwetterlagen iiber Europa

BM HB HFA HFZ HM HNA

HNFA ~ HNFZ HNZ NA NEA NEZ

NWA NWZ NZ SA SEA SEZ

3 {

SWA SWZ SZ TB ™ TRM

TRW U WA WS ww Wz
0 20 40 60 80 100

Scaled Z500

Sie beschreiben mogliche Formen der Zirkulation, Zugbahnen und Druckkonstellationen
iber Buropa. Jede GroBwetterlage hat fiir jeden Ort und zu jeder Jahreszeit eine charakter-

o
== =dstische=Witterungserscheinungen.
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Zwei dominante Wetterlagen mit steigender Tendenz

50 - T T T T 1 1 71
Isad-2013
191-1980 TRM
w00 -
Trog iiber Mitteleuropa
150 |- 4
100 | i —> Zugbahn von Tiefs ii. Mittelmeer
2|l } ! — Dauerregen mit Hochwassergefahr
]
0
JFMAM] JASOND
250 Hochdruckbriicke Mitteleuropa
= T T T T T T 11 23. Januar 1981
Hochdruckriicken iiber
Mitteleuropa
— sehr stabil
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3. Klimatische Veranderungen

3.1. Grundlagen

Temperatur-
abweichung

°C
- 15

- 10

VWA TN A N e
vV\/ v VAV v

1000 1200 1400 1600 1800 2000

Jahr

keine der Epochen in den letzten 1000 Jahren (Holozin) war wérmer als die Gegenwart:
A~ £C§)2 %Iblstrieg von 270ppm auf 412ppm (+2 Watt mehr Energie im System)
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Natiirliche Schwankungen und Anthropogene Einflussfaktoren

Jan-Dec Land & Ocean Temperature Trends
Period: 1988-2017
Data Source: GHCN-M version 3.3.0 & ERSST version 4.0.0

. -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
3 Degrees Celsius Per Decade Please Note: Gray areas represent missing data
- Map Projection: Robinson
o LN o




Kippelemente im Klimasystem

Arctic Sea Ice
Yedoma

Greenland
— Ice Sheet P Permafrost
"~ Boreal Boreal
Forest e Forest Methane
S5 Clathrate
¥ O

Jet stre™

Methane Indan
Summer
Monsoon

Clathrate
‘West African
Monsoon
Troplcal
\‘l Coral Reefs

El Nifio-
Amazon
Southern Osclllation Rainforest
Marine Biological ~

Carbon Bump?

East Antarctic

West Antarctic
Glaclers

Ice Sheet

I Cryosphere Entities Il Circulation Patterns [l Biosphere Components

| Merke: | Kippelemente im Klimasystem sind gegeniiber einer gobalen Erwdrmung um mehr als
2 Grad sehr anfillig. Verdndern sich diese hat das massive Folgen auf das Gesamtsystem und

Q LdSssegtablhtat
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Jetstream

Quelle: Scientific American

Eine stiarkere Erwidrmung der Arktis, schwicht Westwinde ab. Es kommt zu einem
stirkeren schlingern der Zirkulation. Im Sommerhalbjahr kénnen derartige Wellenstrukturen

an Ort und Stelle verharren. Folge: Aus ein paar sonnige Tagen entwickelt sich eine Hitzewelle
o (ind ausdem erhofften Regen Uberschwemmungen.
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Anderung von Temperatur mit der Hohe

Gilobal lower stratospheric anomalies from Jan 1958 to Dec 2012

. -7 The Greenhouse Signature

e : 1970 |ssi1| o macl B 'zuu‘b ' w10 dom om cooung in ‘he s‘ratosphere

Year Jan 1958 Dec 1978

Global lower tropospheric and surface anomalies from Jan 1958 to Dec 2012

HadAT2 warm 0.20
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E []
] [ | g
E- 2
z .| cooling
surf:
L . A B bt S P
1960 1970 1980 1990 2000 2010 from  from
Year Jan 1958 Dec 1978
HAOAT2 B0I0s0n0E dala and HAOGHRLIT4 Suria0e 0413 A PIOJUCE] by e Hadley Centie and 3k avallable a1www hadabs org
UAHMS Usaielile dam ae procduced by he University o1 Alabama in Huntsile and are avalatie at caunesy ot Jona v Y Sper

riezy oACad Mears

Eine Verstiarkung des natiirlichen Treibhauseffekts fiihrt zur geringeren thermischen
Ausstrahlung: Folge troposphérische Erwdrmung (<10 km) und stratosphérische Abkiihlung
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Anderung der Luftfeuchte

Specific humidity over land and ocean

0.4 30

\/ Tand

R

Difference from average
(grams water vapor/kg of air)
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0.4+ T T T T T ™ T ™ T g
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G

Relative humidity over land =
1.0

n

1979-2003 average

o

n

B

Difference from average (%)

o .
0 0.5 1 15 25 3 3.5 4

2
changeinT

1.5 + ™ ™ T T ™ T T T T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Zunahme der absoluten- und Abnahme der relativen Luftfeuchte: Wenn die groflere
A~ ﬁlzgzmnés)chwelle zur Niederschlagsbildung tiberwunden ist, kann es intensiver regnen.




Anderung von Starkregen

Rainf daily WFDEI CRU: 1979-2015, TREND, 99th-Percentile

-10 -8 -6 -4 -2 2 4 6 8 10
daily PRCP trend (mm/30a)

Zunahme von Starkregenereignissen bereits jetzt in vielen Regionen signifikant: z.B.




Arktisches Meereis

Meereis-Ausdehnung Arktis (Meereiskonzentration >15%)  2.05.2019: 12.62 Mio km?2

20F meereisportal.de l ‘ 7
seaiceportal.de
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Meeresspiegelanstieg
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3.2. Klimawandel vor Ort

Jahresmitteltemperatur: Potsdam
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Lebenslinie
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Hiufigkeitsverteilung: Potsdam
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Monatmittelanomalien: Potsdam
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Deutschland: Klimakennzahlen

Jahresmitteltemperatur

1961-1990 (ja) 1987-2016 (ja)

Hitzetage

o n g o162
tmax30 1d]

1961-1990 (ja)
e STERY

50 15 20 25 a0 3 A0 45 50 15 20 25 a0 3 A0 45
extrem || extrem |d|

Extremwetterta ge




Deutschland: Hitzeintensitéit

Beobachtung_Hitzeintensitaet_1961-2017_Zeitreihe

Maximum = 32.3 —— Deutschlandmittel
Deutschlandmittel = (3
Minimum = 26.3

36

[ ] w w w
® S 0 -

Hitzeintensitaet [GradC]

N
=

24 26 28 30 32 34

24

1970 1980 1990 2000 2010

~ 1 | Merke: |3.-heilester Tag im Jahr: 1961: 28.0°C - 2017: 30.8°C (Trendlinie)




Regionale Verinderungen: 1961-2017 (Temperatur)

A,:-0.9 Ay:f4.4 A.:-104

TSI A

tmitja (°C)

A, Trend: 2.1

A, Trend: 0.4

v,

A. Trend: 3.0

3o

3} ¥

tmitja (°C)

Der Osten ist kiihler als der Westen und der Norden kiihler als der Siiden: Trends deuten
auf einen Abbau der regionalen Unterschiede hin.
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Regionale Verinderungen: 1961-2017 (Niederschlag)

A.:1342.6
Sk

niedja (mm)

A, Trend: 48.5 A, Trend: 42.8 A. Trend: -84.3

Der Osten ist deutlich trockner als der Westen: Trends deuten darauf hin, dass Regionen
die bislang trocken waren nicht notwendiger Weille noch trockner werden miissen.
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Deutschland: Extreme

Starkregen

Sturm .
Hitggarkre gen

23.4%

1961-1990 1987-2016

Sturm
Schnee/Eis

Schnee/Eis

Hitze & Starkregen: 33.8% (1961-1990) 54.9% (1987-2016) ohne 2017 und 2018!
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Hochwisser: 2002 & 2013 (Vb-Zugbahnen)

Aug 2002

Jun 2013

Jahrlichkeiten von bislang 100-jdhrigen Flusshochwassern, drohen sich unter ungebrem-
sten Klimawandel auf 30-jahrige zu verkiirzen.




Hitzesommer 2003

Sommer
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Starkregen und Sturm 2017

< e— <TII T —
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Berlin
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Heavy Rain
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Trocken- und Hitzesommer 2018

Saekularstation Potsdam: 1981-2018
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Deutschland - klimatische Verschiebungen

1988-2017 vs 1961-1990 3 2003 vs 1961-1990

12 24
1961-1990 Mitteltemperatur [° C] 1961-1990 Hitzetage

E_:xtreme Jahre 2003 & 2018 zeigen wohin wir uns klimatisch bewegen.
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4. Wetter- Klima- und Erdsystemmodelle

Climate
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Modellketten

Modellketten fiir die regionalisierte Vorhersage von Wetter und zur Erstellung von Klima-
projektionen. Sie beschreiben die physikalischen Zusammenhinge im Erdsystem.
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Ensemblevorhersagen

Ini: Tue,18APR201

7 127 Val: Tue,25APR2017 127
(Isohypsen: 51

@
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-
-
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m Wichtig ist der Anfangszustand der Atmosphire fiir die Vorhersage der kommenden

Tage. Aus Ensemblesimulationen mit verschiedenen Anfangszustinden oder anderen Model-
len ergeben sich Bandbreiten der Vorhersagen. (Wahrscheinlichkeiten)
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Randbedingungen: CO2-Emissionspfade

qwl-
(0, NTHE ATMOSPHERE (Per)
%"% future
g
& £
) &
g 8
f 3 600 'é
wr 'é
g2 &
a = 8
& 400
CO2-Emissions
rcp2.6
— repd5
0 — ropss |[300
I L 1 i 1 o—e C02
%50 R'm m l'i‘N) m m'm 1900 1950 2000 2050 2100

21-Years Moving Average

Gegeniiber der Wettervorhersage handelt es sich bei den Klimasimulationen um ein
Randwertproblem. Emissionen verindern den Strahlungshaushalt der Atmosphire und ver-
LégderHangfristig gewohnte Witterungsabléufe.
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Modellkette: Emissionspfade/Globalmodell/Regionalmodell/Ensemble

Regionalisierung globaler Klimamodellsimulationen (100x100km) durch regionale Klim-
amodelle fiir Europa (12x12km).



Bandbreiten der Zukiinfte

Jeder einzelne Modelllauf simuliert eine mogliche Entwicklung des Klimas unter bestim-
mten Annahmen (Emissionspfad). Viele Modellsimulationen ergeben Spannbreiten und Aus-

Lpgzigur%en fiir diesen Emissionspfad (z.B. RCPS.5).
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Trockenperioden

Consecutive Dry Days RCP8.5: 2081-2100

(days)

-25 20 <15 110 -5 0 S5 10 15 20 25 IPCC




Feuchtperioden

max. 5 day precip RCP8.5: 2081-2100

(%)
2 20 15 -10 5 0 5 10 15 20 25
IPCC

Robuste Klimadnderungssignale fiir Zunahme von Stark- und Dauerregen weltweit.
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5. Regionales Klimamodell Ensemble fiir Deutschland

Modellgebiet & Simulationsmatrix

EC-EARTH CNRM-CM5  CanESM2 HadGEM2-ES MPI-ESM-LR IPSL-CM5A-MR  MIROC5

WRF
M
HIRHAMS

RACMO22E

REMO

WETTREG
2013

STARS3

RCA4

— Deutschland und die nach Deutschland entwiéssernden Flusseinzugsgebiete (links)
— Kombination von Global- zu Regionalmodell (rechts)
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Jahresmitteltemperaturinderung

ca. 4 Grad mehr in Deutschland bis 2100 bzgl. 1971-2000 bei RCP8.5 (“weiter-wie-
bisher”, rot); 1 Grad mehr bei RCP2.6 (“Klimaschutz”, blau)

D

£

-
K
r

Anderungssignal Temperatur [°C|

D

N A
g——
= RCP8.5
s RCP2.6

1980

2000

WA,

Jahr

2060

2080

f




Deutschland in Zahlen: 2071-2100 vs 1971-2000




Extreme: Hitze & Starkregen
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Extreme der Gegenwart konnten in der 2. Hailfte des 21. Jahrhunderts zur Normalitét
gehoren: Bsp. Hitzesommer 2003, 2018 mit 20 Hitzetagen (Tmax>30°C)
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6. Klimawirkung
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Sektoren

Peak discharge [10'm¥s~]

Hydrologie: Hochwasser
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Gesundheit: Hitzestress

Abb. 6-1: Hitzetote und Gefilhlte Temperatur am 8. August 2003, 13 UTC;
Mortalititsdaten: ROBINE et al. 2007: Gefiihlte Temperatur: Deut-
scher Wetterdienst.



Klimafolgenonline.com
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InfectControl2020
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Transsektorale Themenfelder zur Diagnostik, Therapie und Pravention von Infektionen im 21. Jh.
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Klima und Pathogene

Sepsis: GN-Bacteria
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Gastro-Enteritis: Campylobacter
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Campylobacter: Industrielle Tierhaltung

Apr-May Jun-Jul Aug-Sep
warme Witterung heifle Witterung warm-heifle Witterung
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Tierhaltung Fleischverzehr

Masthuhn
cher

Tierhaltung Fleischverzehr




Legionellen (Lungenentziindungen)

mixedLM: 1/(1+exp{-legio}), ~ Jahr + Einw + (tmit + nied + sonn),, -1

— obs
— mod

RKI_LEG (scaled Incidences)
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Interpretation: Witterungsbedingungen (Temperatur, Regen, Sonne) im Vormonat erkldren einen
Teil der Variabilitit an Legionellen Infektionen in Deutschland.
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7. Zusammenfassung

Daten: Messdaten sind eine wichtige Grundlage zur Erdbeobachtung und Vorhersage
Hypothesen: Daten belegen physikalische Zusammenhinge und er6ffnen neue Fragestellungen
Methoden: Computergestiitzte Auswertungen gro3er Datenmengen in Echtzeit (Monitoring)
GesetzmiBigkeiten: Nachweis physikalischer Beziehungen mittels Daten oft skalenabhéngig
Modelle: Sie beschreiben das Versuchslabor Erdsystem mit seinen Wechselwirkungen
Vorhersagen: Wettervorhersage durch numerisches Fortschreiben der Anfangsbedingungen
Projektionen: Langzeitsimulationen von Wetterabfolgen bei sich dndernden Randbedingungen

Wirkung: Viele Bereiche unseres Lebens werden durch Witterungsablidufe bestimmt



Links zu interessanten Seiten

& NOAAMIRSENMER SHnmon

Global Climate Report - September 2015
Top 10 Monthly Temperature Departures from Average

Climatedyou

T

Climate Explorer

Klima & Wetter Potsdam

Atlas Impact2C Sékularstation Potsdam



https://www.ncdc.noaa.gov/sotc/global/2015/9/supplemental
http://www.climate4you.com/
https://climexp.knmi.nl/
http://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaatlas/klimaatlas_node.html
https://www.atlas.impact2c.eu/
https://www.pik-potsdam.de/services/klima-wetter-potsdam/
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