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Leitfragen:
1. Wie werden meteorologische Daten erfasst und welche Aussagen zum aktuellen Klimawandel

lassen sich daraus gewinnen?

2. Wodurch verändert der Mensch das Klimasystem?

3. Welcher Zusammenhang besteht zwischen Wetter und Klima?

4. Wie lassen sich zukünftige Entwicklungen im Klimasystem abschätzen?

5. Welche klimarelevante Faktoren bestimmen unser Leben und wie lassen sich diese beschreiben?



1. Wetterdatenerfassung

Lange Beobachtungsreihen



1.1. Messnetz des DWD

Synoptische Stationen / Niederschlagsstationen

Meteorologische Station: Potsdam

seit 1893



1.2. Zustandsgrößen
nahe Boden Einheit Klima-/Wetterstationen

Temperatur (Max./Min.) °C Thermometer (Quecksilber, PT100)
Niederschlag mm Hellmann (Ø 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/cm2 Pyranometer
Sonnenscheindauer h Campbell-Stoke Glaskugel
Bedeckungsgrad /8 Visuell
Freie Atmosphäre Radiosonden, Flugzeuge, Satelliten
Temperatur T (t,z,y,x)
Windgeschwindigkeitskomp. −→u (t,z,y,x); −→v (t,z,y,x)
Spezifische Luftfeuchte q(t,z,y,x)



1.3. Daten-Assimilation

Merke: Prinzip der Echtzeiterfassung von Daten zur Atmosphärenbeobachtung seit 1979



1.4. Rasterdaten/Interpolation

Merke: Datenprodukte für die Klima- und Klimafolgenforschung auf Gitterpunkten.



1.5. Statistische Kennzahlen
Kennzahlen Formel Erläuterung

Zeitreihen X (t)→ X ( j,m,d,h) Tages- u. Jahresgang, Flukt., Trends

Mittelwert X = 1
n

i
∑
n

Xi auch Erwartungswert

Standardabweichung Sx =

√
1

n−1

i
∑
n

(
Xi−X

)2 Mittlere Streuung um Mittelwert

Trend X (t) = a+b · t Least-Square-Regression

Residuen X̃ (t) = X (t)− (a+b · t) Abweichung vom Trend

Histogram b = [b1,b2, . . . ,bn]→ Nb Anzahl von Werten je Klasse b

Perzentile und Extremwerte rank (X) = P [Xmin, . . . ,Xmax] für N = 100:

P0 = Xmin; P50 = Med; P100 = Xmax

Signifikanz W (X > x) = p Irrtumswahrscheinlichkeit

Korrelation Sxy =
Sxy

SxSy
Zusammenhangsanalyse

Gradient ∇x =
dT
dx ; ∇y =

dT
dy ; ∇z =

dT
dz räumliche Änderungen

Spektrum Fouriertransformation Amplitude je Schwingung



1.6. Klimakennzahlen
Kennzahlen Parameter Erläuterung

Jahres-, Jahreszeiten-, Monatsmittel Temperatur mittlerer Zustand

Jahres-, Jahreszeiten-, Monatssumme Niederschlag kummulierter Niederschlag

Sommertag Tmax > 25°C Tage mit angenehmer Wärme

heißer Tage Tmax > 30°C Tage mit starker Hitze

Tropennacht Tmin > 20°C Nächte ohne spürbare Abkühlung

Eistag Tmax < 0°C Tage mit Frost am Tage

Frosttag Tmin < 0°C Tage mit Nachtfrost

schwüler 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

Großwetterlagen Zirkulationstypen subjektive Klassifikation



1.7. Darstellungsformen



Beispiel Programm für Smart Phone



Bildschirmsitzung:
Õ APP: QPython

Õ LIB: numpy

Õ PLOT: javascript

Õ Beispiel

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


1.8. Klimatologien für Deutschland (1971-2000)
Heiße Tage (Tmax > 30°C) & Eistage (Tmax < 0°C) & Starkregentage (pr > 30mm)



2. Atmosphärische Zirkulation

unterschiedliche Erwärmung der Erdoberfläche +++ Land-See-Verteilung +++ Gebirge
Erdrotation +++ Ausgleichsbewegungen



2.1. Struktur der Atmosphäre und Zusammensetzung

Merke: Abnahme der Temperatur in der Troposphäre bis zur Tropopause (ca. 10km). Der Anteil
der Spurengase wie CO2 liegt bei weniger al 1% (400 ppm).



2.2. Strahlungshaushalt

Merke: CO2 , H2O und H2O besitzen hohe Strahlungswirkung im thermischen Spektralbereich:
Treibhauseffekt durch atmosphärische Gegenstrahlung.



2.3. Allgemeine Zirkulation & Corioliseffekt

Merke: Differentielle Erwärmung der Atmosphäre führt zu Ausgleichsbewegungen: Aufsteigen in
den Tropen und Absinken an den Polen. Die Wirkung der Erdrotation bewirkt die Bildung
mehrerer Zellen mit den damit verbundenen Drucksystemen am Boden: Passatwind und Po-
larfront



2.4. Räumliche- und zeitliche Skalen



2.5. Nordatlantische Oszillation (Wetterbestimmend für Europa)

Merke: NAO charakterisiert die großräumigen Druckverhältnisse über dem Nordatlantik: Wet-
terbestimmend für Mitteleuropa.



2.6. Großwetterlagen über Europa

Merke: Sie beschreiben mögliche Formen der Zirkulation, Zugbahnen und Druckkonstellationen
über Europa.



2.7. Zwei dominante Wetterlagen mit steigender Tendenz

Trog über Mitteleuropa

Õ Zugbahn von Tiefs ü. Mittelmeer

Õ Dauerregen mit Hochwassergefahr

Hochdruckrücken über
Mitteleuropa

Õ sehr stabil

Õ Hitze & Trockenheit im
Sommer



3. Klimatische Veränderungen

Merke: keine der Epochen in den letzten 1000 Jahren war wärmer als die Gegenwart



3.1. Natürliche Schwankungen und Anthropogene Einflussfaktoren



Kippelemente im Klimasystem

Merke: Kippelemente im Klimasystem sind gegenüber einer gobalen Erwärmung um mehr als 2
Grad sehr anfällig. Verändern sich diese hat das massive Folgen auf das Gesamtsystem und
dessen Stabilität.



Änderung von Temperatur mit der Höhe



Änderung der Luftfeuchte

Merke: Zunahme der absoluten- und Abnahme der relativen Luftfeuchte: Wenn die größere Hemm-
schwelle zur Niederschlagsbildung überwunden ist, kann es intensiver regnen.



Änderung von Starkregen

Merke: Zunahme von Starkregenereignissen bereits jetzt in vielen Regionen signifikant: z.B. Os-
teuropa



Arktisches Meereis



Meeresspiegelanstieg



3.2. Klimawandel vor Ort
Jahresmitteltemperatur: Potsdam



Häufigkeitsverteilung: Potsdam



Monatmittelanomalien: Potsdam



Deutschland: Klimakennzahlen

Jahresmitteltemperatur Hitzetage

Starkregentage Extremwettertage



Regionale Veränderungen: 1961-2017 (Temperatur)

Merke: Der Osten ist kühler als der Westen und der Norden kühler als der Süden: Trends deuten
auf einen Abbau der regionalen Unterschiede hin.



Regionale Veränderungen: 1961-2017 (Niederschlag)

Merke: Der Osten ist deutlich trockner als der Westen: Trends deuten darauf hin, dass Regionen
die bislang trocken waren nicht notwendiger Weiße noch trockner werden müssen.



Deutschland: Extreme

Merke: Verdopplung von Hitzeextremen in Deutschland und mehr Starkregen



Hitzesommer 2003



Hochwässer: 2002 & 2013 (Vb-Zugbahnen)

Merke: Jährlichkeiten von bislang 100-jährigen Flusshochwassern, drohen sich unter ungebrem-
sten Klimawandel auf 30-jährige zu verkürzen.



4. Wetter- Klima- und Erdsystemmodelle



4.1. Modellketten

Merke: Modellketten für die regionalisierte Vorhersage von Wetter und zur Erstellung von Klimapro-
jektionen.



4.2. Ensemblevorhersagen

Merke: Wichtig ist der Anfangszustand der Atmosphäre für die Vorhersage der kommenden Tage.
Aus Ensemblesimulationen mit verschiedenen Anfangszuständen oder anderen Modellen ergeben
sich Bandbreiten der Vorhersagen. (Wahrscheinlichkeiten)



4.3. Modellauflösung

Merke: Seit den 90er Jahren hat sich die räumliche Auflösung der Modell deutlich verfeinert. Oro-
grafische Merkmale werden heute besser wiedergegeben.



4.4. Randbedingungen: CO2-Emissionspfade

Merke: Gegenüber der Wettervorhersage handelt es sich bei den Klimasimulationen um ein Randwer-
tproblem. Emissionen verändern den Strahlungshaushalt der Atmosphäre und verändern lang-
fristig gewohnte Witterungsabläufe.



4.4.1. Modellkette: Emissionspfade/Globalmodell/Regionalmodell/Ensemble

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



4.5. Bandbreiten der Zukünfte

Merke: Jeder einzelne Modelllauf simuliert eine mögliche Entwicklung des Klimas unter bestim-
mten Annahmen (Emissionspfad). Viele Modellsimulationen ergeben Spannbreiten und Aus-
prägungen für diesen Emissionspfad (z.B. RCP8.5).



4.6. Trockenperioden

Merke: Robuste Klimaänderungssignale für zunehmende Trockenheit in der Mittelmeerregion.



4.6.1. Feuchtperioden

Merke: Robuste Klimaänderungssignale für Zunahme von Stark- und Dauerregen weltweit.



5. Regionales Klimamodell Ensemble für Deutschland

5.1. Modellgebiet & Simulationsmatrix

Õ Deutschland und die nach Deutschland entwässernden Flusseinzugsgebiete (links)

Õ Kombination von Global- zu Regionalmodell (rechts)



5.2. Jahresmitteltemperaturänderung

Merke: ca. 4 Grad mehr in Deutschland bis 2100 bzgl. 1971-2000 bei RCP8.5 (“weiter-wie-
bisher”, rot); 2 Grad mehr bei RCP2.6 (“Klimaschutz”, blau)



5.3. Jahresmitteltemperaturänderung (Karten)

RCP2.6 RCP8.5

2071-2100 minus 1971-2000



5.4. Hitzetageänderung

RCP2.6 RCP8.5

2071-2100 minus 1971-2000



5.5. Jahreszeitliche Niederschlagsänderung

JJA DJF

2071-2100 minus 1971-2000 (RCP8.5)



5.6. Extreme: Hitze & Starkregen

Merke: Extreme der Gegenwart könnten in der 2. Hälfte des 21. Jahrhunderts zur Normalität
gehören: Bsp. Hitzesommer 2003 mit 20 Hitzentagen



6. Klimawirkung



6.1. Sektoren
Hydrologie: Hochwasser Agrar: Winterweizenerträge

Forst: Waldbrand Gesundheit: Hitzestress



6.2. InfectControl2020

Transsektorale Themenfelder zur Diagnostik, Therapie und Prävention von Infektionen im 21. Jh.



6.3. Klima und Pathogene

Sepsis: GN-Bacteria Gastro-Enteritis: Campylobacter Pneumonie: Legionellen



6.4. Witterung und Legionellen



6.5. Schnellste Ausbreitung von Infektion über den Luftverkehr
Komplexe Netzwerke Übertragungsmodell

Transmissionstrate Einflussfaktoren

Brenner et al. 2016



7. Zusammenfassung
Daten: Messdaten sind eine wichtige Grundlage zur Erdbeobachtung, Vorhersage und Veränderung

Hypothesen: Daten belegen Zusammenhänge und eröffnen neue Fragestellungen
(z.B. Klimawandel)

Methoden: Computergestützte Auswertungen großer Datenmengen in Echtzeit (Monitoring)

Gesetzmäßigkeiten: Nachweis physikalischer Beziehungen mittels Daten oft skalenabhängig

Modelle: Sie beschreiben das Versuchslabor Erdsystem mit seinen Wechselwirkungen

Vorhersagen: Wettervorhersage durch numerisches Fortschreiben der Anfangsbedingungen

Projektionen: Langzeitsimulationen von Wetterabfolgen bei sich ändernden Randbedingungen
(Emissionspfade: Klimaschutz, ungebremst)

Wirkung: Viele Bereiche unseres Lebens werden durch Witterungsabläufe bestimmt
(z.B. Landwirtschaft, Hydrologie, Gesundheit, Tourismus)



7.1. Links zu interessanten Seiten

Global Climate Report Climate4you Climate Explorer

Deutscher Klimaatlas Atlas Impact2C Säkularstation 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/


7.2. Literatur
G. Brasseur, D. Jacob, S. Schuck-Zöller (Hrsg.), Klimawandel in Deutschland, DOI 10.1007/978-3-
662-50397-3_4
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