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Forschungsbereiche — Arbeitsgruppen

Klimaresilienz — Klimafolgen

Earth System Analysis

Oceans, Atmosphere and Biosphere in Past, Present and Future
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Climate Impacts and Adaptation
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Sunoptik

Sturingwarte fiir operationelle Auswertungen der aktuellen Witterung und Klimafolgen

Synoptik des Klimawandels

Klimadaten

e Witterung im grofrdumigen Kontext
e Wettervariabilitdt (Bestdandigkeit)

e Witterungsanomalien

Wettermuster

< Szenarien
<rhersagbarkeu

\Diagnostik/

ik-potsdam.de/~peterh/s%c3%bcnoptik/
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e vorausschauende Entwicklungen
A e Regeln und Vorhersagbarkeit
e regelbasierte und vorausschauende Szenarien

Witterungsverlaufe
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Trockengebiete

Regionale Verteilung

Aride Regionen sind dominiert durch grofraumiges Absinken und eine hohe Potentielle Verdunstung: ca.

30% der Landflachen
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ENSO: El-Nino (iiberwiegend Tropen)

Diirren in Feuchtgebieten
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Diirren in Feuchtgebieten durch Abschwachung grofraumiger NO-Passatwinde (z.B. Siidostasien bis
Siidafrika). — Aktuell: Fiir das laufende Jahr wird die Entwicklung eines neuen El-Nifio erwartet — lokale SST

Anomalien in den ENSO Regionen kénnen mehrere Grad betragen.
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Jetstream (Mittlere Breiten)

Starkwindband und Motor fiir regionale Wetterphanomene

Holding pattern © NewScientist

In the second half of July, a blocking event froze the meanders of the jet stream over
Europe and Asia. The pattern led to extreme weather across the continents

Jetstream:

Stationdre Wellenmuster im Jetstream iiber den
mittleren Breiten der Nordhemisphdre kénnen iiber

COLD, LOW PRESSURE AIR Wochen hinweg zeitgleich verschiedene
ENCourages rain over .
mountainsto the north Wetterextreme ausldsen.

; of Pakistan

Beispiele:

e 2010: Hitzewelle iiber Russland und Flut in

HOT, WET AIR from Africa e " v _' T Pakistan

dumps moisture over ' o a ) "
¢ eastern Europe, e . i
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Quasiresonant amplification of planetary waves and recent Northern Hemisphere weather extremes
PNAS, 2012, by Vladimir Petoukhova et al
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Atmospharische Blockierungen

Gradienten der Anomalien im Geopotential 500 hPa in Mittleren Breiten

5—day Running Mean
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Hovmoller-Plots: zur Darstellung von Anderung der rdumlichen Variabilitit iiber der Zeit
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Bestandigkeit

Ahnlichkeit aufeinanderfolgender Stromungsmuster

Weather-Persistence-Index:

Konturlinen im Geopotential 500 hPa verlaufen tiber
Tage in dhnlichen Bahnen. Je dhnlicher
aufeinanderfolgende Isolinien des Geopotentials
verlaufen, desto bestdndiger die lokale Witterung in
den entsprechenden Regionen.
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Weather Persistence Index (WPI)
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© Hoffmann et al., 2021
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Trends der Wetterpersistenz im Sommer

Persistenz als Merkmal der grofraumigen Wettervariabilitat

Trend Korrelation
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Zunahme der Wetterbestdndigkeit in einem Band vom | bestdndige Sommer in Europa sind Hitzesommer und
Nordatlantik - Europa - Sibieren (Trockensommer)
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Skalen von Naturgefahren

Meteorologische Extreme / Phanomene

10' 10° 10° 10° 10° 1g* Raum (m)

1 Jahr | | | | | | ) Phanomene:
Naturgefahr =
1 Monat— V| Kalte- und Hitzewellen gehoren zu den
 Woche— innosphariche —10°|  klimatologischen Extremen und zeichnen sich
extraterrestrische gegeniiber anderen meteorologischen bzw.
§ g —10°| hydrologischen Ereignissen durch ihre groRe
rdumliche- und zeitliche Skala aus: (ca. 1000 km und
10| > 1 Woche)
1 Stunde—

e hohe Vorhersagbarkeit von iiberregionalen
3
=0 Phénomenen

e rdaumliche Skala im Bereich des GroBwetter

1 Minute— .
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GroBwetterlagen (Stromungsmuster)

wiederkehrende Stromungsmuster: obere Reihe erklart ca. 50% der Wettervariabilitat

Node anomaly
.
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Klassifikation nach Hess/Brezowsky
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Kritikalitat von Stromungsmustern (Bsp. Hitze)

Kontextualisierung von Extremen

Verteilung

Berlin: 1981-2019
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Beitragende Grosswetterlagen

Alle Stromungsmuster kénnen normale Temperaturen, aber nur wenige neigen auch zu extremen
Temperaturen: Siid-West Zyklonal (SWZ), Zonaler Riicken iiber Mitteleuropa (BM), Hoch iiber Mitteleuropa

(H‘Mlﬂmgga Wetterlagen (HFA).
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lokale Extreme im regionalen Kontext

Programmbeispiele:

e http://localhost:5000/comp?para=tmax&10=13.5&la=52.5&perc=99.9

e http://localhost:5000/comp?para=tmax&l10=24.0&1a=62.0&perc=99.9

e http://localhost:5000/comp?para=tp&lo=3.0&1a=40.0&perc=99.9
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http://localhost:5000/comp?para=tmax&lo=13.5&la=52.5&perc=99.9
http://localhost:5000/comp?para=tmax&lo=24.0&la=62.0&perc=99.9
http://localhost:5000/comp?para=tp&lo=3.0&la=40.0&perc=99.9
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Uberginge von GroBwetterlagen und Anderungen

Veranschaulichung der Wettervariabilitat als Netzwerk Graph

1961-1990 1989-2018
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Max. Consequtive Days

1961-1990

1989-2018

<=
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Max. Consequtive Days

Knoten und Kanten: Hiufigkeit (GréRe) — Bestidndigkeit (Farbe) — Uberginge (Linienstirke)
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Dynamischer Anteil

Welchen Anteil an der langfristigen Entwicklung haben veranderte Wetterlagen?

Dynamical Component of Long-Term Changes: Potsdam Long-term monthly mean Weather-Type Characteristics: Temperatur ( ° C)
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Zusatzlicher Anteil am Erwarmungstrend von ca. 20% durch neue dominante Wetterlagen iiber Europa
(bspw. BM, TRM)
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Trends: Spezifische Luftfeuchte & Relative Luftfeuchte

Atmosphare als Schwamm

Specific humidity over land and ocean
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in the atmosphere in 2024 —_
i S-60°N %"5 ocean
cas/ecmwr 5 02 . N /
B = - AT -
% % " '\ x/
E o N . -
& 9 v
I I =T o N
- &3 o
- I II'L s = . Y
s A¥) VoA
° — . W \ N !
£ E 027, VN
1 [ ]| | - 29
N | e -
-0.4
1992 2000 2010 2020 2024
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
[ RO,
Relative humidity over land
1.0
0.5 \
5 —~/
# \ A /N
2 \ / /\- — / vl — A
™ 0 — —\ < v N
E e v/ A
= 0.5 \
g VN
g T, ~
% 1.0 Ay __.-"': II".
a o |/
1.5
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

mehr Wasserdampf in der Atmosphére und gleichzeitig groRere Hemmschwelle fiir Niederschldge — Folgen
fiir Niederschlagsverteilung: langere Trockenphasen bei gleichzeitig intensiveren Niederschldgen
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Niederschlagstrends in Klimamodellen

eher mehr als weniger?

180~° 120°W 60°W 0 by 60 E 120°E
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. \‘-‘\“uk\\ T 3
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CMIP5-RCP85 Modelle projizieren bis zum Ende des Jahrhunderts fiir 60% der Landfldchen eine Zunahme der

Jahresniederschldge und nur 5% einen Riickgang (z.B. Mittelmeerraum).
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Trendvergleich fiir Europa: 1979-2021

Reanalyse vs Klimasimulationen

mean rcp85 regression temperature on time 1979-2021 Jan-Dec CORDEX-EUR44

mean regression temperature on lime 1979-2021 Jan-Dec ERAS
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beobachtete Trendmuster im Jahresniederschlag deuten auf Spuren verdnderter GroRwetterlagen hin —
Szenarien zeigen vorwiegend Anderungssignale in Abhingigkeit von der geografischen Breite

© Climate Explorer
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Kippelemente im Klimasystem

Signatur des sich abschwachenden Golfstroms

Tipping elements atrisk:
1°C-3°C
O 3°C-5°C

0 >5°C Greenland
Ice Sheet -
5 Arctic summer
‘Boreal \ < Jetstream Cpermatrost >
l’ ]

sea-ice

Alpine
glaciers

Thermohaline
circulation e

West Antarctic
wee — D

Kippelemente im Klimasystem sind gegeniiber einer gobalen Erwdrmung um mehr als 2 Grad sehr anfallig.
Verdndern sich diese, hat das irreversible Folgen auf das Gesamtsystem und dessen Stabilitat —
abschmelzendes Gronlandeis verlangsamt die ozeanische Umwelzbewegung im Nordatlantik (AMOC) -
Mogllf_]ger Einfluss auf Wettersysteme nach Europa.
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Definitionen
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Extremereignisse

Extreme sind Werte bzw. Ereignisse die, bezogen auf eine oder mehrere Skalen, einen definierten
Grenzwert tiberschreiten.

e Hitzetage: tmax>30°C | Tropische Nachte: tmin>20°C bei Hitzewellen

Rekorde sind Maxima oder Minima der betrachteten Grof§e, die fiir einen bestimmten Ort oder ein
bestimmtes Gebiet und den gewahlten Zeitraum gelten.

Beispiel Ort: Potsdam (Jan 1961 bis Apr 2021)

e Tagesmaximum (1992-08-09: 39.1°C)
e Monatsmittel (Apr 2018: 13.6°C, Mai 2018: 17.7°C, Jun 2019: 22.5°C, Aug 2015: 21.8°C)
e Jahresmittel (2018, 2019: 11.3°C)

Extremereignisse sind selten vorkommende Ereignisse, die von einem langjahrigen statistischen

Durchschnittswert stark abweichen und deren Wiederkehrperiode meist deutlich langer als 10 Jahre ist.

e Elbe-Hochwasser 2002, 2013, Hitzesommer: 2003, 2018, 2019
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Definitionen von Extremereignisse

e Basierend auf statistischen Kriterien wird ein extremes Ereignis gewohnlich durch die Uberschreitung
eines bestimmten Schwellenwertes charakterisiert.

e Fiir die Definition von Extremereignissen werden aber auch sehr oft Werte des 5. und 95. Perzentils einer
Haufigkeitsverteilung als Schwellenwerte angesetzt.

e FEine weitere Moéglichkeit ein Extremereignis zu definieren, ware die Bestimmung eines Schwellenwertes,
der sich an dem Gefahrenpotential orientiert, das ein solches Ereignis fiir eine Region mit sich bringt
(z.B. Niederschlagshohe, die eine Uberschwemmung zur Folge hat).

e Vom physikalischen Standpunkt aus betrachtet, konnen extreme Wetter- und Klimaereignisse als Storungen
meteorologischer Felder in verschiedenen Raum- und Zeitskalen, die unterschiedliche Entwicklungsstufen
durchlaufen, angesehen werden. Erkennung und Untersuchung solcher Stérungen erfordert eine kombinierte
zeitlich-rdumliche Betrachtungsweise der meteorologischen Felder bzw. den Einsatz von multivariaten
Verfahren zu deren Analyse. Vorteil dieser Betrachtungsweise ist, dass sie zur Aufdeckung von Ursachen
des Auftretens eines Extremereignisses fiihren kénnen.
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Diirre

Diirre ist ein aperiodisch eintretender Zustand, der aufgrund der Verhédltnisse in der unteren Troposphdre zu
einem aullergewOhnlich hohen Wasserdefizit im Boden fiihrt und bei dem eine ausreichende Wasserversorgung
der Pflanzen nicht gewdhrleistet ist.

Meteorologische Diirren: Darunter versteht man eine Periode von Monaten oder Jahren mit
unterdurchschnittlichen Niederschldgen. Sie werden oft von iiberdurchschnittlich hohen Temperaturen begleitet
und durch anhaltende Hochdruckverhédltnisse verursacht. Nicht selten werden solche Bedingungen durch
ungewohnliche tropische Meeresoberflichentemperaturen angestolSen.

Landwirtschaftliche Diirren: Hier sind die Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum und die Ernte
bestimmend. Wichtig sind dabei trockene Bdden iiber einen langeren Zeitraum, die durch geringen
Niederschlag und/oder héhere Verdunstung entstehen.

Hydrologische Diirren: Entscheidendes Kriterium sind geringe Wasserressourcen. Die Ursachen liegen in
verringerten Abfliissen und geringen Wasservorrdten in Brunnen, Seen und anderen Reservoiren. Hydrologische
Diirren entwickeln sich langsam und sind auller von geringen Niederschldgen auch vom Wassermanagement
abhdngig.
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Auswirkung von Diirre

Okonomisch und Sozial

Zeitliche Andauer

[Natiirliche Klimavariabilitat

1

|
Niederschlagsdefizit
(Menge, Haufigkeit, Intensitét)

|

Hohe Temperaturen, starke Winde,
geringe rel. Luftfeuchte, geringe
Bewdlkung, verstérkte Insolation

Meteoro-
Verringerte Infiltration, I logische
Sickerung und Grund- Diirre
wasseranreicherung Erhdhte Verdunstung
| |
|
|Boden?eut;ﬁte-5eﬁ2|t| Vst
] schaft-
WasserstreR bei Pflanzen, verringerte]|iche
Biomasse, abnehmende Ernteertrige|| Dlre
Reduzierte Wasserstdnde in Fliissen Hydrolo-
und Seen, Verringerung von Feucht- gische
biotopen und natiirlicher Lebensrdume Diirre

|
Okonomische Soziale Auswirkungen auf die
Auswirkungen Auswirkungen natiirliche Umwelt

POTSDAM-INSTITUT FUR
KLIMAFOLGENFORSCHUNG

Diirrekatastrophe:

Hailt eine Diirre iiber mehrere Jahre an, kann sie zu
einer Diirrekatastrophe fiihren. Das Ausmall hdngt ab
von:

e Bevilkerungsdichte

Migrationsverhalten

Landnutzungssystem

Wasserversorgung

Erndhrungsmoglichkeit
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Desertifikation

Unter Desertifikation versteht man die Ausbreitung wiistenahnlicher Verhaltnisse in Gebiete hinein, in denen
sie klimatisch eigentlich nicht existieren. — Die Desertifikation umfasst die Degradation von Béden und
Vegetation, ist also vom Menschen in hohem MaRe beeinflusst und ein irreversibler Prozess.

Positive Riickkopplung zwischen Diirre und Desertifikation: Diirre bzw. Diirrekatastrophe verstarken die
Desertifikation — Desertifikation erhéht die Wahrscheinlichkeit von Diirren
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Bodendegradation

Anthropogene Bodendegradationen sind dauerhafte oder irreversible Veranderungen der Strukturen und
Funktionen von Bdden oder deren Verlust, die durch physikalische und chemische oder biotische Belastungen
durch den Menschen entstehen und die Belastbarkeit der jeweiligen Systeme iiberschreiten.

Landwirtschaft:

e UbermiRige u. einseitige Beanspruchung der Béden durch Monokulturen
e Falsche Bewdsserungsmethoden
e Uberweidung, die Vegetation kann sich nicht mehr erholen & Abholzung

S ey v 4
P -

POTSDAM-INSTITUT FUR
KLIMAFOLGENFORSCHUNG
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Beispiel: Siideuropa

Ariditat: Vergleich langfristiger durchschnittlicher Wasserversorgung (Niederschldge) zu entsprechenden
Wasserbedarf (Verdunstung u. Vegetation).

Sensitivity Desertification Index Ariditatsindex 2071-2100 vs 1981-2010

10°0'0'W 5‘0’?‘W 0'?’0‘ S‘OP'E

Index fiir die Anfdlligkeit fiir Wiistenbildung

’x o8 <12 0% 1.4-16
o8 12-13 9B >16

45°00°N
T
45°00°N

40°00°N
1
T
40°00°N

T
5°00°E
10°0'0°'W 500w 0°00" S’O;O'E
h 1

Index fiir die Anfdlligkeit fiir Wiistenbildung

’x og <12 @8 1.4-1.6
g o%12-13 o8 >1.6

T
45°00°N

Legende

- Geringer Rickgangdes Risikos
Geringer Anstieg des Risikos
Fortgeschrittener Anstieg des Risikos
Hoher Anstieg des Risikos

40°00°N
"
T
40°00°N

ravalie et al. (2017) © Spinoni et al. (2018)

POTSDAM-INSTITUT FUR
KLIMAFOLGENFORSCHUNG
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Beispiel: Jordanien

CapTainRain: Capture and Retain Heavy Rainfall in Wadi-Systems

= 1961-1990 - RA | 1961-2018 | Amman

mmm 1991-2018 ([
== 2019-2019 -+

500 o

Total Precipitation | mm/d

Accumulated Precipitation | mm
W
o
[e]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

100 At il | il " ———— o

: . | . : o i
10 20 30 4.0 50 60 7'0 1.Jan 1.Feb 1.Mar 1. Apr 1.May 1. Jun 1. Jul 1.Aug
Total Precipitation | mm/d

POTSDAM-INSTITUT FUR
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Messbarkeit
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Perzentile / Trends der Extreme

Extreme zeigen stirkere Anderungssignale als Mittelwerte
Ausloser kritische Stromungsmuster

Jahresmittel der Maximaltemperatur Jahresmaximum der Maximaltemperatur

diff annual E-O0BS 28.0e annual mean of daily Tmax 1994-2023 diff annual E-0BS 28.0e annual max of daily Tmax 1994-2023
with annual E-0OBS 28.0e annual mean of daily Tmax 1961-1990 p<10% with annual E-0OBS 28.0e annual max of daily Tmax 1961 -1990 p<10%

63N - B3N
BON - BON -
57N 57N
54N A 54N
51N 51N |
48N 48N
45N A 45N 4
4N 4N
39N 39N
36N 36N ;
10w ' : | : : : : : : 10w 5W 0 SE 10E 15E 20E 25E 30E 35E 40E
— | | |
0 05 1 1.5 ? 7.5
POTSDAM-INSTITUT FUR 32
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Meteorologische Diirreindizes

BLUMENSTOCK' S Index

BLUMENSTOCK (1942)

Rainfall Anomaly Index (Niederschlag-Anomalie-Index) RAI vAN ROOY (1965)
Dezil-Methode GiBBS & MAHER (1967)
PED’'s Index (/Index von PED) Si PED (1975)

BHALME & MooOLEY Drought Index

(Durre Index von BHALME & MOOLEY) BMDI BHALME & MooLEY (1980)
Standardized Anomaly Index of KATz & GLANTZ

(Standardisierter Anomalie-Index von Katz & GLANTZ) KATZ & GLANTZ (1986)
Didrreindex fur VWaldschaden KONIG & MAYER (1989)
PALFAI Aridity Index (Ariditats-Index von PALFAI) PAI PALFAI(1991)
Drought Severity Index (Index far “Schwere Dlrre”) DSI BRYANT et al. (1992)
Standardized Precipitation Index

(Standardisierte Niederschlag-index) Skl MCKEE et. al (1993)
Trockenheitsindex nach BRUSCHEK BRUSCHEK (1994)
Effective Drought Index

(Index far “Tats&dchliche Ddrre”) EDI BYUN & WILHITE (1999)
Monthly Drought Index (Monatliche Ddrre Index) BIGLER et al. (2006)
Reconnaissance Drought index RDI TsaAKIRIS et al. (2007)
(Informierender Durre Index) (Erweiterung von SPI)
Precipitation Potential Evaporation Anomaly

(Niederschlag-Potentielle Evaporation-Anomalie) PPEA BURKE & BROWN (2008)
ELLENBERG's Drought Index EQ MATYAS et al. (2010)

(Durre Index von ELLENBERG)

(forest vegetation)

© Bender & Schaller (2014)
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Weitere Diurreindizes

BRUSCHEK-Trockenheitsindex: Der Trockenheitsindex nach BRUSCHEK (1994) ist ein jahrlicher Index, der
sich aus der Niederschlagssumme, dividiert durch die Anzahl der Sommer-tage errechnet.

Kysely-Tage: Das Tagesmaximum der Lufttemperatur (Tmax) iiberschreitet mindestens an 3 Tagen in Folge
30.0°C und die Kysely-Tage werden solange iiber die gesamte nachfolgende Periode gezidhlt, wie Tmax an
keinem Tag die Temperatur von 25.0°C unterschreitet

Palmer-Drought-Severity-Index (PDSI) In diesen Index gehen Niederschlag, Bodentemperatur und
Verdunstung ein und er misst die Bodenfeuchte auf einer Skala von -10 (trocken) bis +10 (feucht). Der negative
Teil der Skala wird wie folgt klassifiziert:

Tab.3: Durre-Intensitdten nach dem U.S. National Weather Center (METTE et al. 2011)

max. Bodenfeuchte
Jahresgang der
Bodenfeuchte

1951 - 2015

Diirregrad Wiederkehr Mogliche Folgen

[Jahre]

Milde Dirre 3—-4 Geringe Drosselung des Wachstums; -1,0 bis -1,9 -0,5 bis -0,7
erhéhtes Feuerrisiko; mdglicher Beginn
(Ende) einer Durre

2003
2014

MaRige Durre 5-9 Getreideschaden; hohes Feuerrisiko; -2,0 bis -2,9 -0,8 bis -1,2

Ruckgang der Wasserstande
Starke Dirre 10 — 17 ErnteeinbuflRen: sehr hohes Feuerrisiko; -3,0 bis -3,9 -1,3 bis -1,5

Wassermangel min. Bodenfeuchte
Extreme Dirre 18 — 43 Ernteausfalle; extremes Feuerrisiko; -4,0 bis -4,9 -1,6 bis -1,9

Bodenfeuchte (30 Tage gleitendes Mitel) [%]

grof¥flachiger Wassermangel

Exzeptionelle >43 Grofflachige Ernteausfalle; Feuergefahr; ab -5,0 ab -2,0 o
Diirre Erschépfung von Wasservorraten Jan Feb  Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

PDSI: Palmer Drought Severity Index, SPI: Standard Precipitation Index

ungewahnlich trocken moderate Darre schwere Darre B cxtreme Darre HEl ~uBcrgewahnliche Darre

© UFZ (Diirremonitor)

POTSDAM-INSTITUT FUR
KLIMAFOLGENFORSCHUNG
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Standardized Precipitation Index (SPI)

Py — Ps
SPLiy = — 1

O'ij
e P Precipitation, ¢ location, j timeframe, k year
Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI)

Potentielle Verdunstung:

Haude-Formel: (Sittingsdefizit)
ETPHaude = dHaude * (eS — e)
Penman-Monteith:

beriicksichtigt Strahlung, Temperatur, Wind und spezifische Pflanzenparameter
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Klimatische Wasserbilanz

Wasseriiberschuss oder Wassermangel

Sommer

Herbst

Winter

Frihling

Klimatische Wasserbilanz mit Grasreferenzverdunstung
01.03. - 31.05., Mittel 1991 - 2020

-250 -125 50 -25 25

50 125 250 mm %
e

Deutscher Wetterdienst (erstellt 12.05.26 06:27 UTC)
© GeoBasis-DE / BKG (2022)

Klimatische Wasserbilanz mit Grasreferenzverdunstung
01.06. - 31.08., Mittel 1991 - 2020

-250 -125 50 -25 25 50 125 250 mm
Deutscher Wetterdienst (erstellt 12.05.26 06:27 UTC) {

® GeoBasis-DE / BKG (2022)

Klimatische Wasserbilanz mit Grasreferenzverdunstung
01.09. - 30.11., Mittel 1991 - 2020

-250 -125 -50 25 25 50 125 250 mm
Deutscher Wetterdienst (erstellt 12.05.26 06:27 UTC) {

© GeoBasis-DE / BKG (2022}

Klimatische Wasserbilanz mit Grasreferenzverdunstung
01.12. - 29.02., Mittel 1991 - 2020

-250 -125 50 -25 25 50 125 250 mm
Deutscher Wetterdienst (erstellt 12.05.26 06:27 UTC) {

© GeoBasis-DE / BKG (2022)

Klimatische-Wasserbilanz: Gegeniiberstellung von Niederschlagssumme zu potentieller Verdunstung: im
Sommer liberwiegt die Verdunstung und im Winter die Niederschlagsmenge

.

o

A N N

POTSDAM-INSTITUT FUR
KLIMAFOLGENFORSCHUNG
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—
p
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© DWD
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ETCCDI

Expert Team on Climate Change Detection and Indices

Kennzahlen Einheit Parameter Erlauterung

TN °C daily minimum temperature | calendar day (i) years ()
X, °C daily maximum temperature | calendar day (i) years (j)
PR mm daily precipitation calendar day (i) years (j)
WSDI days warm spell duration > (TX,; > TX,,90) > 6

CSDI days cold spell duration 5 (TN < TNa10) 2 6

HD days Hot Days TX,;>30°C

SD days Summer Days TX; > 25°C

TR days Tropical Nights TNy > 20°C

CCD days Consecutive dry days 3 (PRy; < 1mm)

CWD days Consecutive wet days > (PRy > 1mm)

Hitzewelle: Uberschreitung der Maximaltemperatur von 30°C an mindestens drei Tagen in Folge
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Regionaler Klimawande

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

Mitteltemperatur [ ° C]

POTSDAM-INSTITUT FUR
KLIMAFOLGENFORSCHUNG
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Erwartungshorizonte Hitzetage

Verteilunganderung jenseits der Mittelwerte

>4 Deutschland | _ Verteilungsdichte
—— 1961-1990 I : 5
—— 1994-2023

21 - - i

e
09
|

p—
o]
|

Anzahl Hitzetage pro Jahr

Datenquelle: DWD
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Regionale Zerlegeung nach Himmelsrichtungen

Jahresmitteltemperatur: 1961-2018

POTSDAM-INSTITUT FUR
KLIMAFOLGENFORSCHUNG

A, Trend: 2.2

=

tmitja (°C)

tmitja (°C)
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Regionale Zerlegung nach Himmelsrichtungen

Jahresniederschlag: 1961-2018

POTSDAM-INSTITUT FUR
KLIMAFOLGENFORSCHUNG

A,: 237.8

A, Trend: 14.9

> s

1360 2

Mo Trend: -123.5

200

100

=]
niedja (mm)

—100

—200

niedja (mm)
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Regionale Klimaprojektionen fiir Deutschland
RCP8.5: 2071-2100 vs 1971-2000

Klimaschutz oder Weiter-wie-bisher Kennzahlen

7 L L L L L L

: .

7

\\

Anderungssignal Temperatur [°C|

= RCP8.5
s RCP2.6

T 2000 ww /A, 2060 2080

Jahr

fir Deutschland

POTSDAM-INSTITUT FUR
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Hitzeintensitat

Dritt-heillester Tag im Jahr: 99%-Perz.

0BS:1961-1990 0BS:1991-2020 RCP85:2031-2060

@ 29.2 @ 31.0 @ 31.7

N ° 2 N oY o N " 2 N oSy o N oo 2 N oy o
Hitzeintensitat [GradCl] Hitzeintensitat [GradC] Hitzeintensitat [GradCl]
Ensemblemittel

POTSDAM-INSTITUT FUR 43
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Wie haufig findet man Trockenjahre wie 2018 in Klimaszenarien?

Unterschatzung von Trockenjahren?

900

800

—\I
o
o

600

500

400

H
B

o
| \L\\

'?’ s : '/J
/]
300 . E

200 — g ———

kumulierter Niederschlag [mm]

100 4 ——

0

I I

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monat

POTSDAM-INSTITUT FUR
KLIMAFOLGENFORSCHUNG

il
- :'|'|:| Y
)

e 2018 (rot)
e Beobachtungsmittel 1971-2000 (schwarz)

e Jahre in Klimamodellen von 2071-2100 und
RCP85 (farbig)

Menz (PIK)
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Folgen und Wechselwirkungen
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Landwirtschaftlicher Ertrag fiir Winterweizen 2018
Vergleich zum Mittel (links) und 2003 (rechts)

54°MN
52°MN

50°MH

48°N

© Conradt et al. (2018)
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Wasserhaushaltsgrofen

Sinkende Grundwasserneubildung trotz nahezu gleichbleibender Jahresniederschlage

o
o
o~
T | — Niederschlag Verdunstung GVWNDB
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o _
o
— - =
< =
8 — oo = o L 2 <
<O o o o & o - o & o
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1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011 2021
Jahr

© Hattermann (PIK)
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Niedrigwasser: Bsp. Donau

Groflere Spreizung der jahreszeitlichen Ganglinien:
winterliches Hochwasser und sommerliches Niedrigwasser werden hdufiger

RCPS5S

W L} L Ll Ll

— 2020-204949

— =20 70-2099

50 100 150 200 250 300 350
Day of year

P B 0
KLIMAFOLGENFORSCHUNG © Hattermann et al. (2018) 48
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Gesundheitsbelastung

Je gesattigter die Luft, desto langsamer ist der Verdunstungsprozess durch Schwitzen.
Es drohen Hitzschlag bei kritischer Schwelle!

Wechselwirkungen Hitzeindex

US-Heat Index (Metrische Version)
High
e temperature Temperatur (°C)
e & humidity Direct sun
heat mtancd exposure 27 (28 |29 |30 |31 [32 [33 |34 |35 |36 [37 |38 |39 |40 |41
. 40 |27 [28 [29 |30 |31 [32 [34 [35 |37 |39 |41 [43 |46 |48
Advanced i 45 |27 |28 |29 |30 |32 |33 |35 [37 [39 |41 |43 |46 |49
age __-' sSources
% o 50 |27 |28 [30 |31 |33 [34 |36 |38 [41 |43 |46 [49
P— 55 |28 |29 [30 |32 |34 [36 |38 |40 [43 |46 |48
Lack of Simitad *‘ 60 |28 [29 |31 |33 |35 |37 |40 |42 |45 |48
recent 1
movement |
J Rela-
exposure N ated " ela 65 |28 [30 |32 |34 [36 |39 |41 [44 |48 |51
lliness Luft- | 70 |29 |31 [33 |35 |38 [40 |43 |47 |50
feuchte
%) 75 |29 | 31 |34 |36 |39 49
Pregnancy s b 80 |30 32 |35 |38 |41
85 |30 [33 |36 |39 |43
90 [31 |34 |37 [41 |45
Physical
Medications P .y Flrres 95 | 31 (35 | 38 | 42 | 47
. condition®& ey 100 | 32 |36 |40 | 44 |49
\ health ! clothing
- __I / [ ]vorsicht  [_]Erhéhte Vorsicht [ ]Gefahr [l Erhohte Gefahr

Poitsdam mit >37°C & >50%: 2010/07/12, 1994/08/01, 1943/08/20, 1932/08/21

— POTSDAM-INSTITUT FUR
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Verkehr und Infrastruktur

Hoher Zusammenhang zwischen der jahrlichen Anzahl von Hitzetagen und der Anzahl von
hitzebedingten Zugausfallen/Verspatungsminuten

Hitze-bedingte Storfalle

150 18 2015
116
100
114
o 112
S 50 [<b)
— B0
2 {10 8
= 0 2
g 1% =
5 —50 {6 =
14
—100 F
............................................................. 12
_15“ Idl I. I’ I.b I.\. I.\ l'~$ I% I‘) I‘>|’ I< I’J
AR \'\ ~ ,\t‘ a0 | >
M S R N M M M M N Nuwy=112
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Anpassungmatrix: Landwirtschaft

Sektor Landwirtsc hatft Beurteilung der relevanten Bereiche beziglich Einfluss
des Klimawandels, relativer Wichtigkeit der Weranderungen und des klimabedingten
Handlungsbedarfs.

== Hitzestress
5.
= Starkniedar-
E schlage
=
= =
= &
=
= Preis-
wolatilitat
Handlungsbedarf
— klein
=v
=== it
@ gross

kKleinm mithel gnoss
Relative WWichtigkeit der Verandarung

Zu Hanmndlungsfelderm fir die Aanpassung werden mnur solche Bereiche, die in allen drei Dimensiomemn
{Eimfluss des Klimawandels, Relative Wichtigkeit der Weranderung und Handlungsbedarf) als mittel
oder gross eingestuft simd. Ouelle: BAFU
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FU Berlin: Meteorologische Extreme SS2026

Saisonale Vorhersagbarkeit und Regeln
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FU Berlin: Meteorologische Extreme SS2026

Sommermitteltemperatur als Funktion der Vormonate Jan-Apr

Erste Differenzen
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FU Berlin: Meteorologische Extreme SS2026

Sommermitteltemperatur ~ Regensumme, Hitzetage

+1°C warmerer Sommer bedeutet +7 Hitzetage und -50mm Regen
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FU Berlin: Meteorologische Extreme SS2026

Regeln

kiihler Sommer (Vorjahr) ~ kiihler April ~ warmer Sommer (Ausnahme 2018)

WISO-Potsdam: 1980-2019 (Parallel Coordinates)
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<] Log
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£ :
5 genauso %
E )
e
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= ) =
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E —

Somlag AprAvg SomAvg

© Hoffmann (PIK)
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FU Berlin: Meteorologische Extreme SS2026

Prognose

Zusammenhang zw. Sommermitteltemperatur & Fruhjahr
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FU Berlin: Meteorologische Extreme SS2026

Regional Accuracy
Scale 01 [Low)— 05 (HiZhi
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Thema fiir Ubung

Eine regelbasierte Vorhersage

git clone https://gitlab.pik-potsdam.de/peterh/wiso.git
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FU Berlin: Meteorologische Extreme SS2026

Aufgaben
a.)

Analysieren Sie eine tdgliche Temperaturmessreihe (z.B. Berlin oder Potsdam) und aggregieren Sie die
Tageswerte zu monatlichen Mittelwerten und monatlichen Standardabweichungen. Berechnen Sie dann jeweils
die ersten Differenzen zum Vorjahr.

b.)

Tragen Sie die Werte der ersten Differenzen in ein paralleles Koordinatensystem ein. Beginnen Sie mit den
Mittelwerten fiir April und den Mittelwerten fiir den Sommer (Jun-Jul-Aug). Markieren Sie positive
Sommeranomalien (rot) und negative Anomalien (blau). Vergleichen sie die Regeln in verschiedenen
Klimaperioden.

C.)

Regressieren Sie Schrittweise (&7 4y, 0T Fep, ... ) und Diskutieren Sie moégliche Griinde.

d.)

Vergleichen Sie die Ergebnisse mit anderen europdischen Stddten.
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