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Klimaforschung im Verbund

Mit der Ausgabe des neuen REKLIM-Newsletter Nr. 3 wird ein
weiterer Schritt vollzogen, die wissenschaftlichen Ergebnisse
und Erkenntnisse des Helmholtz-Forschungsverbundes zu
dokumentieren und als entscheidungsrelevante Informations-
angebote in die Offentlichkeit zu tragen. Neben den Kurziiber-
sichten der 10 Forschungsthemen wird die in REKLIM entwi-
ckelte neue Internetplattform meereisportal.de vorgestellt, die
Hintergrundinformationen, Expertenwissen sowie ein Karten-
und Datenarchiv rund um das Thema Meereis beinhaltet. Es
soll als deutschsprachiges Angebot verstandlich aufbereitete
Informationen und Daten zu dem sich besonders in den Polar-
gebieten verstérkt vollziehenden Klimaverénderungen anbieten
und durch aktuelle Berichterstattung von meereisbezogenen
Forschungs-Expeditionen unterschiedlichste Adressaten fiir
das Thema interessieren und dariiber auch verstérkt sensibili-
sieren.

In einer weiteren Ergdnzung zu den Forschungsinhalten und
Themen werden Kurzprofile von einigen Nachwuchswissen-
schaftlerinnen und -wissenschaftlern vorgestellt, um dem
Forschungsverbund hieriiber auch ein Gesicht zu verleihen.
Gerade die Vielzahl der Arbeiten im Nachwuchsbereich (Dok-
toranden und PostDocs) tragen durch ihren Forschungsbeitrag
zum Erfolg des Verbundes bei und erarbeiten durch den inter-
und multidiziplindren Ansatz in den einzelnen Themenfeldern
auch eine nachhaltige Grundlage fiir die Erd- und Umweltfor-
schung.

Klimaverédnderungen bilden sich auf unterschiedlichen Ebenen
ab, seien es die Polarregionen mit ihren unmittelbaren Auswir-
kungen durch Meereisriickgang oder die zunehmenden Veran-
derungen in den Permafrostgebieten, die mit einer verstarkten
Emission von Methan oder Destabilisierung der Kiistenland-
schaft einhergehen. Die friihsommerliche Hochwasserflut in
Deutschland und in den osteuropéischen Nachbarlédndern hat
gezeigt, wie verwundbar die Infrastrukturen und damit auch
die in den betroffenen Regionen lebenden Menschen sind.
Der materielle Schaden ist immens hoch, es ist die teuerste
Naturkatastrophe, die Deutschland bisher getroffen hat. Der
emotionale Schaden ist nicht zu beziffern.

So arbeitet der REKLIM-Verbund bewusst nicht nur an der
Verbesserung der naturwissenschaftlichen Grundlage fiir
regionalbezogene Klimaprojektionen sondern auch an transdis-
ziplindren Themen wie Klima und Gesundheit (z.B. die indirek-
ten Auswirkungen von Klimawandel auf die Luftqualitat durch
Spurengase, Aerosole und Allergentragern wie Pollen und
damit auf die Gesundheit der Menschen) oder im sozio6kono-
mischen Kontext, wo es um Risikoabschétzungen fiir erforder-
liche MaBnahmen in der Vermeidung aber auch Anpassung an
den Klimawandel geht. Dieser Themenvielfalt zeigt die Stérke
des Verbundes und ist im Newsletter 2013 an einigen ausge-
waéhlten Beispielen dargestellt.
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Gekoppelte Modellierung

regionaler Erdsysteme

Wie hédngt die Entwicklung des Klimas von der Wechselwirkung zwischen
Atmosphére-Ozean-Eis und Landoberfldchen ab? Welchen Einfluss haben
natiirliche und anthropogene Prozesse?

Motivation

In Thema 1 von REKLIM werden horizontal und vertikal
hochaufgel6ste regionale Klimasystemmodelle entwickelt, in
denen die Kopplung der Subsystemmodelle fiir die Atmospha-
re, Ozean, Meereis, Land und Aerosolchemie untereinander
erfolgt. Ziel ist es, die beobachteten Anderungen in verschie-
denen Regionen mit Hilfe von regionalen Modellsimulationen
zu interpretieren. Zudem sollen die bisher unscharfen globalen
Klimaprojektionen mit héherer Auflésung fiir die regionale
Skala verfeinert werden. Da mit zunehmender radumlicher
Auflésung Prozesse und Wechselwirkungen im Klimasystem
detaillierter dargestellt und repréasentiert werden, @ndern sich
auch die Riickkopplungen (feedbacks) mit den groBskaligen
atmosphérischen Telekonnektionsmustern. Diese Frage wird in
neu entwickelten globalen Klimamodellen mit der Méglichkeit
regionaler Verfeinerung bearbeitet.

Im REKLIM-Verbund fokussiert sich das Alfred-Wegener-Institut
(AWI) mit regionalen Erdsystemmodellen (RESM) auf das
Gebiet der Arktis. Das Helmholtz-Zentrum Geesthacht (HZG)
entwickelt diese fiir Deutschland und Nordeuropa, wahrend
das Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) und das Helm-
holtz-Zentrum fiir Umweltforschung (UFZ) den Schwerpunkt
ihrer Entwicklung auf Deutschland und Mitteleuropa legen.
Zukinftig wird sich das Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung
(GEOMAR) mit der regionalen Ozeanmodellierung im Nordat-
lantik und Ostseeraum an Thema 1 beteiligen.

Wolken im Klimasystem der Arktis

Wolken in der Arktis stellen eine der groBten Unsicherheit in
der Klimamodellierung dieser Region dar, da sie zahlreiche Pro-
zesse im Klimasystem beeinflussen (z. B. Strahlungshaushalt,
Temperatur, Niederschlag). Eine moglichst gute Darstellung der
Wolken in Klimamodellen ist daher sehr wichtig. Das regionale
Klimamodell HIRHAM5 wurde benutzt, um im Rahmen einer
Sensitivitatsstudie den Einfluss verschiedener Parameter
innerhalb des im Modell verwendeten Wolkenschemas auf die
berechnete Wolkenbedeckung in der Arktis zu untersuchen
(Klaus, 2013). Das Modell wurde dafiir mit Daten aus der
globalen Reanalyse ERA-Interim des Européischen Zentrums
fur mittelfristige Wettervorhersage (ECMWF) angetrieben, die
Ergebnisse wurden mit Beobachtungsdaten des Satelliten
MODIS verglichen. Veréndert wurden ein Formparameter, der
die Berechnung der Gesamtwolkenbedeckung beeinflusst so-
wie ein Grenzwert flr die Bildung von Wolkeneis, welcher den
Bergeron-Findeisen-Prozess der Entstehung groBer Tropfen in
Wolken kontrolliert.

Abbildung 1.1 zeigt hierzu die Wolkenbedeckung tiber dem Mo-
dellierungsgebiet der Arktis flir November 2007, einmal fiir den
Kontroll-Lauf (urspriingliche Parameter), fiir den Sensitivitats-
Lauf (veranderte Parameter) und die Beobachtungsdaten des
Satelliten MODIS. Besonders iber dem Arktischen Ozean zeigt
der Sensitivitats-Lauf eine deutlich verminderte Wolkenbe-
deckung im Vergleich zum Kontrolllauf. Der Vergleich mit den
Satellitendaten demonstriert, dass diese geringere Wolkenbe-
deckung deutlich besser der Beobachtung entspricht.
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Abb. 1.1: Wolkenbedeckung (iber der Arktis fiir September 2007 aus einem Kontroll-Lauf (HH5ctrl), einem Sensitivitéts-Lauf (HH5sens)

und von Beobachtungen (MODIS). (Grafik: Daniel Klaus, AWI)
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Abb. 1.2: Unterschiede im Niederschlag (mm/Monat, gefiillte Fldchen) im Vergleich zu Referenzdaten (WATCH) fiir CCLM (a) und COSTRICE (b).
Unterschiede im auf Meereshéhe reduzierten Bodendruck (Pa, Konturen) im Vergleich zu Reanalysedaten (ERA-Interim). Beides gemittelt (iber die

Sommer 1998-2002. (Grafik: Ha Hagemann, HZG)

Atmosphére-, Ozean- und Meereisriickkopplungen

COSTRICE (das Modelsystem bestehend aus den regiona-

len Modellen fiir Atmosphéare (CCLM=COSMO-CLM), Ozean
(TRIMNP) und Meereis (CICE), sowie einem Koppler (OASIS) fir
den Austausch zwischen den Modellkomponenten) wurde mit
neuen Modellversionen flir Atmosphare und Ozean aktualisiert.
Eine Fallstudie flr die Jahre 1997-2002 zeigt den Einfluss des
gekoppelten Modellsystems im Vergleich zu unabhéngigen
Berechnungen mit den Einzelkomponenten. Unterschiede sind
z.B. in der Menge des Meereises, der Temperatur und Summe
der Warmeflisse an der Ozeanoberflache zu sehen, aber auch
im Niederschlag iiber den angrenzenden Landgebieten. Die
Musterbeschreibung der Nordatlantischen Oszillation (NAO)
gelingt mit COSTRICE besser, als es mit den Einzelkomponen-
ten der Fall ist. Der auf Meereshdhe reduzierte Bodendruck
wird vom Atmosphédrenmodell CCLM alleine zu niedrig fiir die
Gebiete Nordatlantik, Nord- und Ostsee berechnet, was den
groBen Unterschied im Niederschlag im Vergleich zu Referenz-
daten erkldren konnte (Abb. 1.2a). Aufgrund der Riickkopp-
lungen zwischen Atmosphére, Ozean und Meereis in COSTRICE
wird dieser Unterschied reduziert (Abb. 1.2b).
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Einfluss von Seesalzpartikeln auf die Entwicklung eines
Medicanes im November 2011

Ein Medicane ist ein troposphérisches Tiefdruckgebiet, das
meist im Herbst iber dem Mittelmeer auftreten kann. Es
besitzt Ahnlichkeiten zu einem Hurrikan, daher auch die
Wortschopfung von Medicane aus ,Mediterranean Sea“ (Mit-
telmeer) und dem englischen ,,Hurricane®. Ein kreisférmiges,
wolkenfreies Auge ist dabei von einer nahezu symmetrischen
Wolkenmauer umgeben. Die Windgeschwindigkeiten eines
Medicanes erreichen nur selten Werte eines echten Hurrikans,
auch die raumliche Ausdehnung ist geringer. Dennoch verursa-
chen Medicanes durch extreme Niederschlage, Uberflutungen
und hohe Windgeschwindigkeiten groBe Schaden, wenn sie auf
Land treffen. Jahrlich werden bis zu zwei Medicanes im Mittel-
meerraum beobachtet. Eine gute Vorhersage solcher Systeme
ist also unabdingbar.

Je hoher die Windgeschwindigkeiten tber der Meeresoberfla-
che, desto mehr Seesalzpartikel werden in die Atmosphare
emittiert. Durch die hohen Windgeschwindigkeiten, die ein
Medicane mit sich fiihrt, gelangen also viele Seesalzpartikel

in die Atmosphére, wo sie Wolkenbildung und Niederschlag
beeinflussen. Durch Streuung und Absorption von Strahlung
&ndern diese den Warmehaushalt. AuBerdem kdnnen sie als
Wolkenkondensationskeime den Wasserkreislauf und damit die
physikalischen Eigenschaften der Wolke beeinflussen.

Um diesen Einfluss herauszuarbeiten, wird das Modellsystem
COSMO-ART verwendet, das die Wechselwirkung zwischen
Aerosolpartikeln und Wolken beschreibt. Ein Medicane, der im
November 2011 auftrat, wird - einmal mit der Beschreibung
von Seesalzemissionen, einmal ohne - simuliert. Vor allem an
Kistenstadten flihrt die zuséatzliche Behandlung von Seesalz zu
Verénderungen in den Niederschlagssummen. Eine Beriick-
sichtigung von Seesalz verbessert zum Beispiel die Nieder-
schlagsvorhersage in Nizza. Abbildung 1.3 zeigt das simulierte
Windfeld und die Anzahldichte von Seesalzpartikeln fiir den
7.11.2011 in 20 m tUber Grund um 18:00 UTC.

Abb. 1.3: Windfeld (Vektorpfeile) und die Anzahldichte von
Seesalzpartikeln (Farbkodierung) fiir den 7.11.2011 in 20 m
tber Grund um 18:00 UTC. (Grafik: Isabel Kraut, KIT)

Prof. Dr. Hans von Storch (HZG), hvonstorch@web.de



Meeresspiegelanderungen

und Kustenschutz

Wie groB sind die Verluste der kontinentalen Eismassen (insbesondere
von Gronland) und wie reagiert der Meeresspiegel auf Schmelzwasser

und Erwarmung?

Meeresspiegeldnderungen sind in der Wahrnehmung der
Menschen nur auf langen Zeitskalen von Bedeutung. Aktiver
Kustenschutz adressiert daher im Wesentlichen die Abwehr
von Gefahren durch Uberflutung aufgrund der Gezeiten oder
von Sturmfluten. Ohne aktiven Kiistenschutz durch Eindei-
chung wéren heute rund 7.500 km2 mit 4.8 Millionen Einwoh-
nern an der deutschen Nordseekiiste zweimal taglich durch
Uberflutung bedroht. Aber gerade weil aktiver Kiistenschutz
gleichermaBen mit einem hohen finanziellen Aufwand verbun-
den ist, sind langfristige Meeresspiegeldnderungen eine wich-
tige MaBzahl. Diese betrégt nach derzeitigen Erkenntnissen
3.1 +/-0.6 mm/Jahr und es wird bis zum Ende des Jahrhun-
derts mit einem globalen mittleren Meeresspiegelanstieg von
18 - 59 cm gerechnet. Faktoren, die den Meeresspiegel auf
langen Zeitskalen verandern sind die Beitrége durch Gletscher-
und Eisschildschmelzen sowie die thermische Ausdehnung
der Ozeane aufgrund der Erwdrmung. Auf der regionalen Skala
wirken auch Landmassenhebungen und -senkungen als Folge
massiver Massenverlagerungen, sei es durch rezentes Ab-
schmelzen der Eisschilde oder noch in Folge nach-eiszeitlicher
Entlastungsprozesse in der tiefen Erde.

Y (km)
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Eismassenbilanz und globale Auswirkungen

Die Interaktion der Eisschilde mit dem Meeresspiegel und der
festen Erde sind wichtige Faktoren fiir die Eismassenbilanz
und die Stabilitat des Inlandeises. So fihren Variationen in der
Eismachtigkeit zu einer Verformung der Erdoberflache und des
Erdschwerefeldes, wodurch sich die Topographie und der Mee-
resspiegel relativ zur Kiiste verandern. Dies beeinflusst wiede-
rum die Position der Aufsetzlinie, jener Linie, ab der das Eis an
den Réndern aufschwimmt, und damit das dynamische Verhal-
ten des gesamten Eisschilds. Um diese Wechselwirkungen zu
untersuchen, wurde ein gekoppeltes Modellsystem entwickelt,
das aus einem thermomechanischen Eisschildmodel (RIMBAY)
vom AWI und einem viskoelastischen Erdmodell (VILMA) vom
GFZ besteht. Das Modell erlaubt es nun, die Eischild- und
Schelfeisdynamik, sowie die viskoelastische Deformation der
festen Erde, wie sie vor allem auf der Zeitskala von Jahrtausen-
den stattfindet, gemeinsam konsistent zu simulieren. Weitere
Besonderheit des Modells ist eine realistische Beschreibung
von lokalen Meeresspiegelvariationen, wie sie durch Boden-
deformation und schwerefeld-induzierte (gravitativ) selbst-
konsistente Wasserumverteilung verursacht werden. Fir ein
vereinfachtes Szenario eines Meeresspiegelanstiegs — wie er
etwa seit der letzten Eiszeit belegt ist — weisen erste Ergebnis-
se auf einen groBen Einfluss der Erddeformation auf die Posi-
tion der Aussetzlinie hin (Abb. 2.1). Neben einem steigenden
Meeresspiegel wurde auch der Einfluss anderer GroBen auf
die Position der Aufsetzlinie und die Massenbilanz untersucht,
wie z.B. die Erwdrmung der Ozeane und die Verdnderung von
Reibungseigenschaften am Ubergang zwischen Eis und Fels-
bett. In Zukunft wird das gekoppelte System auf die Simulation
des letzten glazialen Zyklus des Antarktischen Eisschildes mit
dem Ziel angewendet, den Einfluss des Meeresspiegelanstiegs
durch die nérdliche Hemisphére auf die Enteisungsgeschichte
der Antarktis besser zu verstehen.

Meeresspiegeldanderungen, von der globalen Skala ...

Anderungen der Masse des Weltozeans sind eine wichtige
Randbedingung flir globale Ozeanzirkulationsmodelle, sie sind
allerdings nur mit relativ groBer Unsicherheit zu bestimmen.
Mit Hilfe der neu prozessierten Daten des GRACE-Satelliten fir

Abb. 2.1: Simulierter Einfluss von Erddeformation und Meeresspiegeldnderung auf die Position
der Aufsetzlinie. Oben: Ausgangszustand. Mitte: keine Erddeformation, nur Meeresspielénde-
rung (120 m, &hnlich wie nach der letzten Eiszeit). Unten: Erddeformation und Meeresspiege-
ldnderung. Es ist zu erkennen, dass der Massenverlust des Eisschildes durch die Meeresspie-
geldnderung (Mitte) fiir den Fall der deformierbaren Erde zu einer Landhebung fiihrt, die zu
einer friiheren Stabilisierung der Aufsetzlinie beitrégt (unten). (Grafik: Hannes Konrad, GFZ)
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Abb. 2.2: a) Zeitreihe des Massenanteils der global gemittelten Meeresspiegeldnderung zwischen 60°S und 60°N. Rot: abgeleitet aus GRACE-
Satellitendaten (Gravimetrie); Blau: aus der Differenz von Jason-1/2 Satellitendaten (Altimetrie) und Temperatur-/Salzgehaltsprofilen der Argo-

Drifter. (Grafik: Saskia Esselborn, GFZ).

b) Zeitreihe der lber den Nordatlantik gemittelten Meeresspiegeldnderung. Rot: abgeleitet aus Jason-1/2 Satellitendaten (Altimetrie); Griin: aus
Temperatur-/Salzgehaltsprofilen der Argo-Drifter berechnete (sterische) Ausdehnung; Dunkelblau: Modellergebnis mit NCEP-Antrieb; Hellblau:
Modellergebnis mit CORE-II-Antrieb. Die letzten drei Kurven wurden mit GRACE-Satellitendaten korrigiert. (Grafik: Dmitry Sidorenko, AWI)

die Jahre 2003-2013 wurde aus globalen Massenénderungen
eine Zeitreihe des globalen Meeresspiegels abgeschétzt (Abb.
2.2a) und mit kombinierten Hohenmessungen von Satelliten-
altimetern (Jason-1 und Jason-2) und Temperatur-/Salzgehalts-
profilen von Argo-Driftern verglichen. Beide Zeitreihen des
massendquivalenten Meeresspiegels stimmen gut tberein und
zeigen einen ausgepragten Jahresgang mit einer Amplitude

von ca. 1 cm mit Maxima im Nordherbst. Der globale Trend
stimmt seit dem Jahr 2005 ebenfalls tGberein und betrégt ca.
2.5 mm/Jahr. Ein Vergleich dieser Daten mit Simulationsergeb-
nissen des hochauflésenden Finite-Elemente Meereis-Ozean
Modells FESOM, das mit Reanalyse-Atmosphérendaten NCEP
und CORE-Il angetrieben wurde, zeigt fir die thermische
Ausdehnung der obersten 1000 m im Nordatlantik sowie fir
die Gesamt-Massenénderung (simulierte Ausdehnung plus Bo-
dendruckdaten vom GFZ) gute Ubereinstimmung im saisonalen
Signal, jedoch eine geringer Amplitude als die Beobachtungen
(Abb. 2.2b). Die Ursache hierfiir vermuten wir im atmosphari-
schen Antrieb des Ozeanmodells. Anstelle der in der Natur auf-
tretenden Warme- und Impulsflisse werden aus gemessener
Temperatur- und Winddaten abgeleitete GréBen verwendet, die
die in der Natur gegebenen Prozess nicht exakt widerspiegeln.

... zur regionalen Skala

Mittels Altimetermessungen (Jason-1/2) kénnen neben der
globalen Struktur auch regionale Verdnderungen des Wasser-
standes Uberwacht werden. Abbildung 2.3 zeigt die geographi-
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Abb. 2.3: Trend des Wasserstandes in der Nordsee (April 1993 bis
Dezember 2012) berechnet auf der Basis von monatlich gemittelten Al-
timeterwerten. Landhebungs- und Senkungsprozesse wurden in dieser
Untersuchung nicht berticksichtigt. (Grafik: Saskia Esselborn, GFZ)
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sche Verteilung in der Nordsee iiber die letzten 20 Jahre. Die
Reaktion der Wassersténde auf lokale Luftdruck@nderungen
wurde dabei nicht - wie sonst Ublich - eliminiert, um die lokal
zu beobachtenden Wasserstande wiederzugeben. Demnach
ist der Wasserstand in der Nordsee in den letzten 20 Jahren
Uberall angestiegen, Minima von gut 1 mm/Jahr befinden sich
vor der schottischen Kiiste, Maxima von bis zu 4 mm/Jahr
rund um die Rheinmiindung.

... zur lokalen Skala

Neben hochfrequenter Variabilitdt zeigen Analysen von Pegel-
daten aus der Nordsee auch starke Schwankungen mit Perio-
den von Jahren bis Jahrzehnten. In REKLIM wurden auf Basis
von langen Pegelzeitreihen mittels einer Hauptkomponenten-
analyse Jahresmittel des Wasserstandes flir die Deutsche
Bucht seit 1924 erstellt. Dieser rekonstruierte mittlere Wasser-
stand stimmt fir die letzten 15 Jahre gut mit den Altimeter-
messungen von Topex und Jason-1/2 Uberein (Abb. 2.4). Die
jahrlichen Schwankungen des Wasserstandes in der Deutschen
Bucht scheinen somit reprasentativ fiir die gesamte Nordsee
zu sein. Das dominante Muster des Wasserstandes (ein Nord-
Sid Gradient lber der gesamten Nordsee) erklart 80% der
Gesamtvariabilitdt und die zugehdrige Zeitreihe stimmt sehr
gut mit den mittleren Wasserstanden in der Deutschen Bucht
Uberein. Diese Ergebnisse lassen erwarten, dass aus einer
Kombination der Pegel- und Altimeterdaten die Muster der
Wasserstandsvariabilitat in der Nordsee wéhrend des letzten
Jahrhunderts rekonstruiert und somit langfristige Anderungen
abgeschéatzt und besser beurteilt werden kdnnen.

Wasserstand in der Nordsee
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Abb. 2.4: Zeitreihen des Jahresmittels des Wasserstandes in der Nord-
see. Rot: Amplitude der ersten Hauptkomponente aus Pegeldaten; Blau:
Mittelwert aus Satelliten-Altimeterdaten (Topex, Jason-1/2) jeweils fiir
die Deutsche Bucht; Tiirkis: Amplitude der ersten Hauptkomponente der
Altimeterdaten fiir die gesamte Nordsee. (Grafik: Frauke Albrechts, HZG;
Saskia Esselborn, GFZ)
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Regionale Klimaanderungen in der

Arktis: Steuerung und Langzeiteffekte
am Ubergang Land-Ozean

Welche spezifischen Anderungen folgen aus dem Klimawandel fiir
Boden, Ozean und Atmosphére der Schelfmeere und Permafrost-
regionen in der Arktis und welche Wechselwirkungen gibt es?

Im vergangenen Jahr standen multidekadische SiiBwasser- und
Meereisveranderungen der gesamten Arktis im Fokus der oze-
anischen Arbeiten (Abb. 3.1). Gleichzeitig verlagerte sich der
Schwerpunkt der Untersuchungen zu Treibhausgasfliissen aus
dem Palédobereich in die rezenten Umlagerungen aus submari-
nem und terrestrischem Permafrost.

Abb. 3.1: Karte mit im Text bezeichneten Untersuchungsgebieten
(Grafik: Andreas Wisotzki, AWI)
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Meereisdnderungen und Ozeanzirkulation

Die arktische Meereisausdehnung im Sommer ist seit Beginn
der Satellitenmessungen im Jahr 1979 um ca. 50% zuriick-
gegangen. Welche Rolle spielen natiirliche Einflisse neben
dem anthropogenen Treibhauseffekt? Dazu haben Semenov
und Latif (2012) die Dynamik des ,Early Twentieth Century
Warming®“ untersucht, einer starken Erwarmung zwischen 1920
und 1940. Die Studie zeigt, dass es in jener Zeit im Winter
ebenfalls einen erheblichen Riickgang des arktischen Meerei-
ses gegeben haben muss. Die GroBenordnung der natirlichen
Schwankungen wurde auch mit Klimamodellen abgeschétzt.
Interne Schwankungen des arktischen Meereises im Winter
kdnnen demnach in der gleichen GroBenordnung liegen, wie
der Rickgang wéhrend der letzten Jahrzehnte (Abb. 3.2).

SiBwasser aus der Arktis kann die groBraumige Zirkulation
im Nordatlantik beeinflussen. Deshalb wird seit 1998 der
Ausstrom von StBwasser aus der Arktis durch die FramstraBe
in einer deutsch-norwegischen Kooperation untersucht. Die
Zeitreihen aus ganzjahrig zwischen Gronland und Spitzbergen
verankerten Messgeraten wurden in einigen Jahren durch Tra-
cermessungen ergénzt, die die Identifizierung von SiiBwasser
unterschiedlicher Herkunft (Kontinentalabfluss, Eisschmelze,
Pazifikeinstrom) erlauben. Obwohl bislang kein Trend im siid-
wartigen Transport von StiBwasser zu erkennen ist (Abb. 3.3),
zeigen Daten aus sechs Traceraufnahmen groBe Anderungen
in der Zusammensetzung. Vermutlich bilden sie Schwankungen
der Zirkulation innerhalb der Arktis ab und nicht Anderungen
der jeweiligen Quellen. Ob allerdings die Abnahme von salz-
angereichertem Wasser aus Eisbildung auch mit verringerter
Eisbildung in der Arktis in Zusammenhang steht, kann bisher
nicht beantwortet werden.

gfidl_cm2 0
enmm_em3
miub_echo_g
beer_bem_2.0
esiro_mhk3 0
ipst_cmd
reconstructed ETCW

Abb. 3.2: Anomalien der arktischen Meereisausdehnung (10° km?) im Winter simuliert mit mehreren Klimamodellen
(farbige Linien) und fiir den Zeitraum 1880 bis 2008 rekonstruiert unter Verwendung von beobachteten Atmosphéren-
temperaturen (dicke schwarze Linie). Das Minimum der rekonstruierten Anomalie féllt mit dem Temperaturmaximum
des ETCW zusammen. Die Legende enthélt die Namen der benutzten Modelle. (Grafik: Vladimir Semenov, GEOMAR)
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Abb. 3.3: SiiBwassertransporte durch die westliche FramstraBe (11°W bis 4 °O, roter Pfeil) aus Temperatur-, Salzgehalts-, Tracer- sowie direk-
ten Geschwindigkeitsmessungen wahrend der jeweiligen Expedition (positiv nach Siiden). Blaue Kreise: Gesamter StiBwasserexport relativ zu
34.9 Salzgehalt. Transportanteile von meteorischem Wasser (MW: Kontinentalabfluss und Niederschlag) in Magenta, Pazifikwasser (FPW) in

Gelb und Netto-Meereisschmelze (FSIM) in Tiirkis. Negative Meereisschmelztransporte entsprechen siidwértigem Transport von salzangerei-

chertem Wasser aus Meereisbildung. (Grafik: Benjamin Rabe, AWI)

Klima, Kohlenstoff-, Energie- und Wasserfliisse der
Permafrostlandschaften - von lokalen zu {iberregiona-
len Skalen

Eine groBe Unbekannte in den Riickkoppelungsmechanismen
zwischen arktischen Permafrostgebieten und dem Klimasystem
ist die Menge des in die Atmosphare abgegebenen Methans
aus dem Permafrost und aus Seen. Im Sommer 2012 wurden
erstmals vom Flugzeug bzw. vom Hubschrauber aus Warme-,
Methan- und CO,- Flisse lber Permafrost in Alaska, Kanada
und Sibirien gemessen (Abb. 3.4). Die Messdaten zeigen eine
starke Kopplung an Feuchtestréme und entsprechend hohe
regionale und zeitliche Variabilitat. Das zentrale Mackenzie-
Delta emittiert z.B. ein Vielfaches an Methan im Vergleich zu
angrenzenden Gebieten. Langzeitmessfelder fir Permafrost-
parameter im Lena-Delta und auf Spitzbergen wurden ausge-
baut und mikrobiologische und geophysikalische Experimente
wurden durchgefiihrt.

Neu implementierte operationelle Fernerkundungsdienste stel-
len groBflachig Oberflaichenparameter arktischer Permafrost-
landschaften bereit und verbessern damit u.a. die Evaluierung

Prof. Dr. Ursula Schauer (AWI), Ursula.Schauer@awi.de

von Modellen. Mit einem regionalen Klimamodell wurde fiir
Sibirien das Klima der letzten Dekaden rekonstruiert. Ein erster
Vergleich der simulierten Schneebedeckung mit den satelliten-
abgeleiteten Daten zeigt, dass die Modellrekonstruktion fir
Sibirien realistischere Daten als herkdmmliche Reanalyse-
Datensatze liefert. AuBerdem zeigen die Satellitendaten in dem
flachen Schelfmeer Triibeverteilungen, die auf Resuspension
und damit auf intensiven Wametransport zum Meeresboden
und dem submarinen Permafrost hindeuten.

Submariner und Kiisten-Permafrost und Treibhausgase
auf arktischen Schelfen

Zur Untersuchung des submarinen Permafrosts wurden in der
Laptevsee bis zu 40 m lange Sedimentkerne gebohrt. An ihnen
wird die Variabilitadt des Eisgehaltes und das Ablagerungsmi-
lieu bestimmt, die die potentielle Ausgasung von Methan auf
dem sibirischen Schelf steuern. Die Geldnde- und Labordaten
flieBen in ein Modell, mit dem die Degradation des submarinen
Permafrosts seit der Uberflutung des sibirischen Schelfs nach
der letzten Eiszeit simuliert werden kann.

Abb. 3.4: Die Hubschrauberschleppsonde ,,Helipod*
wéhrend der Messung turbulenter Warme- und CO,-
Stréme (ber dem sibirischen Lena-Delta.

(Foto: Torsten Sachs, GFZ)
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Die Landoberflache

im Klimasystem

Was sind die regionalen Auswirkungen des Klimawandels auf Okosystem,
Wasserressourcen, Land- und Forstwirtschaft und wie beeinflussen diese

wiederum das Klima?

Auswirkungen des Klimawandels auf den Treibhaus-
gasaustausch von Griinlandbdden im Alpenraum

Bdden unter Griinlandnutzung stellen erhebliche Kohlenstoff
(C) - und Stickstoff (N) -Speicher dar und sind gegenwartig

im Alpenraum einer deutlichen Klimaerwdrmung ausgesetzt.
Ob diese Klimadnderung die C- und N-Speicher von Griinland-
béden mobilisiert, so dass diese vermehrt als Treibhausgase
(THG) in die Atmosphare gelangen, ist bisher nicht bekannt.
Deshalb wurde vom KIT IMK-IFU ein Freilandexperiment
etabliert, das die klimabedingte Verénderung der Quell- und
Senkenstérke der THGs Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,) und
Lachgas (N,O) erfasst. Hierzu wurden Grinland-Bodenkerne
(2.5 - 3.5 1) entlang eines naturlich gegebenen Héhengradi-
enten von héher gelegenen zu niedriger gelegenen, warme-
ren Standorten versetzt und damit den fiir die kommenden
Jahrzehnte zu erwartenden Klimabedingungen ausgesetzt.

Im ersten Jahr zeigten THG-Messungen mittels manueller und
automatischer Kammern (Abb. 4.1) eine signifikante Zunahme
der pedogenen CH -Aufnahme unter zukiinftigen Klimabedin-
gungen. Ebenso wurde die Bodenrespiration stimuliert, jedoch
waren die Unterschiede zwischen der Kontroll- und Klimaan-
derungsvariante deutlich geringer. Die N,O Emissionen unter
Klimawandelbedingungen waren nur im Friihjahr und Sommer
leicht erhéht, die Jahressumme insgesamt jedoch geringer

als die der Kontrollvariante (Abb. 4.2). Dies ist auf hdufigere
und intensivere Frost-Tau Ereignisse unter derzeitigen Klima-
verhéltnissen zurlickzufiihren. Eine Vorstudie mit kleineren
Bodenkernen erbrachte ebenso moderate Anderungen des

Abb. 4.1: Automatisches Treibhausgas-Messsystem am TERENO-
Standort Rottenbuch. (Foto: Ralf Kiese, KIT IMK-IFU)

10

161 CH, Tis]
144

1.2 4
1404
08
04
04 4
9.2 4
LU
0.2 =
=0 4
-6 4
=08 4
=140 =
=124

4] Con 1=}

[ Hebt ]
I Somie

I Frithiohr
[ inte

Con: Konlrols
CiC: Kimabndsiung

Kumulative CO, Fliissa [kg N ha™ Jahr")

Kumulative N,OWCH, Flosse [ka M ha™ Jahr')

L& )
Mswqﬂlu

Abb. 4.2: Vergleich saisonaler und jéhrlicher Treibhausgasfliisse von
Graslandbéden unter normalen und prognostizierten Klimaverhéltnis-
sen. (Grafik: Ralf Kiese, KIT IMK-IFU)

THG-Austauschs von Griinlandbdden im ersten Jahr. Jedoch
wurde nach drei Jahren unter Klimawandelbedingungen eine
signifikante Abnahme der Boden C- und N-Gehalte beobachtet.
Das in-situ Klimawandelexperiment zum THG-Austausch von
Griinlandbdden geht damit nun in die ,heiBe Phase®.

Gekoppelte Modellierung von Vegetation-Atmosphére
Wechselwirkungen mit WRF/Expert-N

Der Einfluss der Vegetationsbeschreibung in Landoberflachen-
modellen spielt in regionalen Wetter- und Klimasimulationen
eine wichtige Rolle. Das Okosystemmodell Expert-N wurde an
das regionale Wetter und Klimamodell WRF gekoppelt. Es be-
inhaltet verschiedene Teilmodelle fiir Bodenprozesse (Wasser
und Nahrstofftransport bzw. Umsatz) und Pflanzenwachstum
(landwirtschaftliche Kulturen, Griinland und Wald) und kann zu
einem kompletten Boden-Pflanzen Modell kombiniert werden.
Expert-N wurde derart erweitert, dass es méglich ist, flachiges
Pflanzenwachstum zu modellieren.

Bei der Kopplung spielen Flusse latenter und fiihlbarer Warme
sowie die atmosphérische Riickstrahlung eine wichtige Rolle.
Andern sich diese, hat dies Auswirkungen auf die thermodyna-
mischen Gr6Ben des Wettermodells. Durch die Riickkopplung
dieser Anderungen auf das Pflanzenwachstumsmodell wird
auch das simulierte Pflanzenwachstum beeinflusst (Abb. 4.3).
Durch die verbesserte mechanistische Darstellung der Pflan-
zenwachstumsprozesse kann eine genauere Vorhersage des
Pflanzenwachstums und des Wetters bzw. des Klimas erreicht
werden, falls diese hohere Modellkomplexitat zu realistische-
ren Simulationen des Blattflichenindexes fiihrt.
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Einen weiteren Einfluss auf den Blattflachenindex bzw. auf die
Flisse hat die Bewirtschaftung der Agrarflachen, die vor allem
mit mechanistischen Pflanzenmodellen gut dargestellt werden
kénnen.

Der Einfluss bodenhydraulischer Eigenschaften auf die
Modellierung von Landoberflachen

Um den Transport von Bodenwasser generell modellieren zu
kdnnen, miissen die hydraulischen Eigenschaften des Bodens
bekannt sein. Dies ist in der Realitat leider nicht der Fall.
Jedoch wird die Bodentextur, wie beispielsweise Sand- und
Tongehalt, regelméaBig von staatlichen Behdérden Uberwacht.
Um bodenhydraulische Eigenschaften aus der Bodentextur
abzuleiten, werden daher sogenannte Pedotransfer-Funktionen
(PDF) verwendet. Es wurde untersucht, wie sich Unsicherhei-
ten in den PDFs in Unsicherheiten der hydrologischen Zustén-
de, wie z.B. Bodenfeuchte oder Abflussmenge, iibertragen
(Abb. 4.4). Es konnte gezeigt werden, dass Beobachtungsfehler
am wenigsten zu den Unsicherheiten in Wassergehalt-Saug-
spannungs-Kurven (WSK) beitragen. Fehler in der Bestimmung
der Bodentextureigenschaften tragen hingegen am Stérksten
zur Unsicherheit bei. Als Letztes liefert die Reprasentativitat
des ausgewahlten Kalibrationsdatensatzes eine mittlere Unsi-
cherheit in den WSKs.

Im nachsten Schritt wurde untersucht, wie sich gegebene
Unsicherheiten in prognostischen Variablen eines hydrologi-
schen Modells manifestieren (Abb. 4.5). Die Abflussmenge von
Bodenwasser reagiert sehr unempfindlich auf Unsicherheiten
in PDFs, wahrend die Ergebnisse in der Bodenfeuchte sehr
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Abb. 4.4: Unsicherheitsspanne der Wassergehalt-Saugspannungs-Kur-
ven flir drei Unsicherheiten fiir eine deutsche Bodenklasse: ,,Messfeh-
ler“ist die Unsicherheit aufgrund der Beobachtungsfehler, ,Datensatz*
aufgrund mangelnder Représentativitét des Kalibrierdatensatzes und
.Klasse” st die Variation innerhalb der Bodenklasse. Linien zeigen die
Mediane an. (Grafik: Maren Géhler, UFZ)
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stark und nicht-linear von Parametervariationen abhéngen.
Wahrend sich die Fehler in der Bestimmung bodenstruktureller
Eigenschaften am stérksten in den WSKs auswirken, mitteln
sich diese im hydrologischen Modell weitestgehend heraus
und fithren so nur zu kleinen Unsicherheiten in den Modell-
ergebnissen. Dies ist jedoch nur der Fall, wenn die Fehler in
der Texturbeschreibung zufallig verteilt sind. In den meisten
Texturdatensatzen fehlen aber wichtige Informationen wie z. B.
die Bodendichte. Unterschiedliche Methoden, die Bodendichte
abzuschatzen, liefern daher groBe Unsicherheiten, insbeson-
dere fiir geséattigte Bodenfeuchtegehalte. Der Einfluss ist dann
ebenso groB wie die Unsicherheit aufgrund der Reprasentativi-
tét des Kalibrierdatensatzes.

Daher ist die Kenntnis der Bodeneigenschaften entscheidend
fur die Modellierung von Landoberflachen. Parameterunsicher-
heiten in PDFs beeinflussen die verwendeten Bodenfeuchte-
abschéatzungen, z.B. in Analysen saisonaler Trockenheit. Die
Unsicherheiten sind jedoch im Rahmen von Modellierungen
abschéatzbar. Unsere Studie konnte nun zeigen, dass die Qua-
litdt der Eingabeparameter von Bodentextureigenschaften die
Unsicherheit der Ausgabewerte in gleicher GroBenordnung be-
stimmt. Dieser Fehler ist unumgénglich in einer Modellierung,
er muss daher vorab bestimmt und zur berechneten Unsicher-
heit der Ergebnisse hinzugezéhlt werden.
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Abb. 4.5: Durchschnittliche Bodenfeuchtevariabilitdt des Einzugsge-
bietes fiir fiinf verschiedene Unsicherheitsursachen: SU: Reprédsenta-
tivitdtsfehler, CU: Beobachtungsfehler, CLU: Fehler in bodenstruktu-
rellen Eigenschaften, CLU-fix weist eine fest vorgegebene Dichte fiir
Jjede deutsche Bodenklasse aus, CLU-Zufall weist einen Zufallswert
aus einer beobachtungsbasierten Spannbreite aus, und CLU-Formel
berechnet die Bodendichte mittels einer Regressionsanalyse aus
nattirlichen Bdden. Schattierte Bereiche markieren Spannbreite zwi-
schen héchster und niedrigster Schétzung, Linien zeigen den Median
an. (Grafik: Maren Gohler, UFZ)
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Chemie-Klima Wechselwirkungen von

globaler zu regionaler Skala

Wie wird das regionale Klima durch Anderungen der

Luftbestandteile beeinflusst?

Die an diesem Thema beteiligten Wissenschaftler untersuchen
den Einfluss atmospharenchemischer Prozesse auf das Klima-
system und leisten einen Beitrag zur Entwicklung gekoppelter
Chemie-Klimamodelle, die dann eine verfeinerte Untersu-
chung regionaler Klimaédnderungen ermdglichen. Die Arbeiten
des letzten Jahres decken ein breites Spektrum ab, von der
Auswertung von Satellitenmessungen iiber die Untersuchung
natirlicher Schwebeteilchen bis hin zur Verbesserung des
Spurengastransports in der Tropopausenregion (Grenzh&he
zwischen dem unteren Atmosphérenbereich, der Troposphére,
und der dariiber liegenden Stratosphére) und der Untersu-
chung des Einflusses der solaren Variabilitat auf das Klima-
system.

Nutzung von Satellitendaten

In einer Fallstudie Giber die verheerenden Waldbrénde in
Silidost-Australien im Februar 2009 konnte anhand von Daten
des Satelliteninstrumentes MIPAS gezeigt werden, dass Spu-
rengase wie beispielsweise Blausaure, die von den dortigen
Feuern emittiert wurden, bis in die Stratosphare gelangten

und global verteilt wurden (Abb. 5.1). Solche Feuer stellen eine
Herausforderung an die Modellierung dar, da sowohl die Starke
der Emissionen als auch die effektive Hohe, in der die Emis-
sionen in die Atmosphére gelangen, nur ungenau bestimmt
werden kdonnen. Zudem sind Feueremissionen extrem variabel,
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und diese Variabilitdt muss auch in Chemie-Klimarechnungen
berlcksichtigt werden.

Weitere Studien basieren auf der GPS-basierten Radiookkul-
tationsmethode. Es konnten erstmals realistische horizontale
Wellenldngen und Impulsflisse von Schwerewellen mit Radio-
okkultationsdaten der COSMIC-Mission im globalen MaBstab
bestimmt werden (Faber et al., 2013). Neuere Untersuchungen
zur Temperaturvariabilitdt in der tropischen UTLS (H&hen-
bereich der oberen Troposphére - unteren Stratosphére) aus
kombinierten Radiookkultationsdatensétzen zwischen 2001
und 2013 manifestieren den bereits beschriebenen positiven
Temperaturtrend in den Tropen im Héhenbereich zwischen 17
und 22 km (REKLIM-Newsletter Nr. 2, S. 13, 2012). Aktuell wird
daran gearbeitet dieses Trendmuster mittels anderer Datensét-
ze zu verifizieren und zu erklaren.

Klimawirkung von Aerosolen

Basierend auf Laboruntersuchungen an der groBen atmo-
sphérischen Simulationskammer AIDA wurden neue Modell-
parameterisierungen entwickelt, die das Eisbildungsverhalten
biologischer Aerosole (u. a. Sporen, Pollen und Bakterien)
beschreiben. Dabei zeigte sich, dass vor allem einige Bakterien
bereits bei relativ hohen Temperaturen gute Nukleationskeime
bilden, wohingegen andere biologische Partikel eher schlech-
tere Eisbildner sind als Staub. Die Anwendung dieser Parame-
terisierungen im regionalen Modell COSMO-ART zeigt jedoch,
dass die biologischen Partikel nur in geringen Konzentrationen
in Wolkenhdhe prasent sind und daher ihr Einfluss auf die
Eisbildung in Wolken gering ist.

Des Weiteren wirkten REKLIM Wissenschaftler an einer groB3-
angelegten Studie zum Einfluss von RuBpartikeln auf das Klima
mit (Bond et al., 2013) und untersuchten den Einfluss von
Aerosolen auf den asiatischen Sommermonsun (Fadnavis et
al., 2013).

Abb. 5.1: Konzentrationsverteilung von Blauséure aus Feuern in
Stidost-Australien im Februar 2009 in 18 km Héhe (d.h. in der
Stratosphére). Die Rauten stellen die MIPAS Beobachtungen dar, die
farbigen Flachen im Hintergrund sind Modellrechnungen mit dem
GEM-AQ Modell. (Quelle: Glatthor et al., 2013)
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=1 emissionen (Zero-Road). Links sind
Ergebnisse des Stérungsansatzes und

Base Zero-Road

Einfluss des StraBenverkehrs auf Luftqualitat und
Klima in Europa

Der StraBenverkehr ist eine wesentliche Quelle fir Stickoxide,
Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffe, aus denen im Som-
mer Ozon gebildet wird, welches eine toxische Wirkung auf
Lebewesen und Pflanzen hat und zudem ein Treibhausgas ist.
Der Einfluss des StraBenverkehrs auf die Luftqualitdt und das
Klima in Europa wird im Rahmen eines DLR-Projekts anhand
von Rechnungen mit dem MECO(n) Modellsystem (Kerkweg
und Jockel, 2012) untersucht, das von der globalen Skala bis zu
Auflésungen von wenigen Kilometern genutzt werden kann.

Anhand von speziell markierten Modellspezies (,,Tagging*“-
Methode) sollen die Reaktionswege der chemischen Spezies
aus unterschiedlichen Quellen zuriickverfolgt werden, ohne
das System zu stdren, wie es bei Sensitivitdtsrechnungen mit
geanderten Emissionen der Fall wére. Die Abbildung 5.2 zeigt
einen Vergleich der beiden Methoden von Grewe et al. (2012),
welche die Vorteile der , Tagging“-Methode fir das Projekt
hervorhebt. Die Ergebnisse aus dem Stérungsansatz (links)
wiirden vermuten lassen, dass der Beitrag des StraBenverkehrs
auf den Ozongehalt der Troposphére nur gering ist. Nutzt

man jedoch die , Tagging“-Methode (rechts), so ist deutlich

Base Zero-Road

rechts mittels der , Tagging“-Methode
dargestellt. (Quelle: Grewe et al., 2012)

zu erkennen, dass der Beitrag des StraBenverkehrs deutlich
groBer ist. Diese Fehlinterpretation ldsst sich auf eine Steige-
rung der Effizienz der Ozonproduktion aus den tbrigen Quellen
zuriickflihren, wenn die Emissionen des StraBenverkehrs nicht
vorhanden sind. Diese Nichtlinearitat wird im Stérungsansatz
jedoch nicht berlicksichtigt.

Transport in der Tropopausenregion

Die obere Troposphére ist fiir den Klimawandel von besonderer
Bedeutung, da Treibhausgase dort einen groBen Einfluss auf
die Strahlungsbilanz der Atmosphére haben. Dementspre-
chend ist es wichtig, gerade in dieser Region, die durch groBe
Konzentrationsunterschiede geprégt ist, die Transportprozesse
von Spurenstoffen akkurat wiederzugeben. Klassische Klima-
modelle, zumal in relativ grober Aufldsung, tendieren dazu,

die Spurengase aus der Troposphére (dazu gehdrt auch der
Wasserdampf) zu schnell in die untere Stratosphére zu bringen.
Durch den Einsatz eines anderen Transportschemas kann
dieser Effekt vermieden werden (Abb. 5.3).
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Abb. 5.3: Modellsimulationen von Wasserdampf in der unteren Stratosphére mit zwei verschiedenen Transportschemata. Links die
Ergebnisse von EMAC mit dem klassischen semi-lagrangschen Schema, rechts die Ergebnisse mit dem neuen gekoppelten Trajektorien-
modell EMAC-CLaMS. Wéhrend der Wasserdampf im klassischen Modell in der Sommerhemisphére deutlich berschétzt wird, zeigen
erste Ergebnisse des neuen Modellsystems hier niedrigere Werte. (Quelle: Charlotte Hoppe, KIT)

Prof. Dr. Johannes Orphal (KIT), Orphal@kit.edu
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Extreme Wetterereignisse - Sturme,

Starkniederschlage, Hochwasser

und Dirren

Wie wird sich die Auspragung und Haufigkeit extremer Wetterereignisse
in einem zukiinftigen Klima verdndern?

In den vergangenen Jahren kam es in Deutschland und welt-
weit zu einer Vielzahl von Naturkatastrophen, die mit erheb-
lichen Schadensummen und Verlusten von Menschenleben
verbunden waren. So fiihrte beispielsweise Hurrikan Sandy

im Oktober/November 2012 zu Schaden in Hohe von fast

100 Mrd. US$. In Deutschland waren die Folgen des Junihoch-
wassers 2013 noch gravierender als die der Jahrhundertflut
von 2002. Obwohl diese Beispiele nur singuldre Ereignisse
sind, stellt sich die Frage, ob und in welcher Weise derartige
Katastrophen neben gesellschaftlichen und sozio-6konomi-
schen Veranderungen auch durch den anthropogen bedingten
Klimawandel mit bestimmt sind. Im Rahmen von Thema 6
werden verschiedene Analysen zu meteorologischen Extremer-
eignissen wie tropische Zyklonen, Starkniederschlagen und
damit verbundenen Uberschwemmungen sowie Hagelstiirmen
durchgefihrt.

Tropische Zyklonen iiber dem Nordwestpazifik und
Siidostasien in einer regionalen Klimasimulation

Starke Taifune beeinflussen die Subtropen und ihre Bewohner
im westlichen Pazifik immer stérker. Fiir den nordwestlichen
Pazifik zeigen mehrere Beobachtungsdatensatze (,best track
data‘) verschiedener meteorologischer Institute jedoch groBe
Unterschiede in den Trends der tropischen Zyklonenaktivitat
fur die letzten Jahrzehnte. Regionale atmospharische Klima-
modelle stellen hier eine Alternative zu den Beobachtungen
dar. Sie verfeinern globale, gegitterte Wetterdaten (Reanaly-
sen) und produzieren damit mdglichst homogene Datensétze.
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Abb. 6.1: Jdhrliche Maxima und jéhrliche Mittel der tropischen Zyklo-
nenintensitét von allen verfolgten tropischen Zyklonen im Regional-
modell CCLM. Die Intensitét ist dargestellt als maximale Windge-
schwindigkeit in Bodennéhe. Die X-Achse zeigt die Zeit in Jahren.
(Grafik: Monika Barcikowska, HZG)
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So kénnen Anderungen der Anzahl und Intensitét tropischer
Wirbelstlirme fiir die letzten Jahrzehnte zuverldssiger bestimmt
werden.

Die Variabilitét starker tropischer Zyklonen im Regionalmodell
zeigt gute Ubereinstimmungen mit Beobachtungen, sowohl
zwischenjahrlich als auch fir dekadische Zeitraume. Die jahr-
liche Anzahl der Tage, an denen tropische Zyklonen auftraten,
nahm zwischen 1948 und 2011 zu; im letzten Jahrzehnt gab es
jedoch auch eine kurze Abnahme. Im siidchinesischen Meer
gibt es einen zunehmenden Trend, der allerdings hauptsachlich
auf die Zunahme schwécherer Stiirme zuriickzufiihren ist. Im
sliddstlichen Bereich des nordwestlichen Pazifiks zeigt sich
eine abnehmende Tendenz der tropischen Zyklonenaktivitat.
Der regionale Modelllauf beschreibt insgesamt eine Zunahme
der Anzahl und Intensitat (Abb. 6.1) und eine nordwestwarts
gerichtete Verlagerung der Zugbahnen tropischer Wirbelstiir-
me flr die letzten rund 60 Jahre; dies wird auch durch jiingste
Beobachtungsdaten bestatigt.

Die Rolle von Wasserbau und Klima bei Hochwasser-
trends am Rhein

Je nach betrachtetem Zeitraum ist an Pegeln entlang des
Rheins eine deutliche, zum Teil statistisch signifikante, Zunah-
me von Hochwasserabfliissen zu verzeichnen. So zeigt bei-
spielsweise die gemessene Abflusszeitreihe am Pegel Worms
eine signifikante relative Anderung der Hochwasserabfliisse
von wenigen Prozent bis zu 100% bezogen auf den Mittelwert
in der jeweiligen Periode (Abb. 6.2 A). Am GFZ wurde der
Frage nachgegangen, durch welche Faktoren die Abflusstrends
im Wesentlichen bestimmt werden: Klimavariabilitat oder
WasserbaumaBnahmen, wie die Begradigung des Rheinhaupt-
stroms im Zuge der Errichtung von Wasserkraftanlagen am
Oberrhein im Zeitraum von 1955 bis 1977, sowie der Ausbau
von Hochwasserretentionsflachen. Durch eine modellbasierte
Homogenisierung von Hochwasserabflissen wurden an der
Bundesanstalt fiir Gewésserkunde (BfG) Analysen erstellt, mit
deren Hilfe Abfliisse ohne wasserbauliche MaBnahmen am
Rhein nach 1955 rekonstruiert werden konnten. Dabei zeigt
sich, dass die relativen Anderungen bei den Hochwassertrends
um bis zu 25% geringer ausgefallen wéren (Abb. 6.2 B). Das
entspricht dem Anteil der WasserbaumaBnahmen an der Hoch-
wasserzunahme. Das restliche Zunahmesignal, bereinigt von
dem Einfluss der WasserbaumaBnahmen, scheint groBraumig
zu sein und deutet auf einen groBskaligen Treiber wie Klimava-
riabilitdt oder Klimawandel hin.
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Abb. 6.2: (A) Trendanalysen von gemessenen Hochwasserabfliissen fir verschiedene Perioden (unterschiedlicher Anfangs- und Endpunkt der
Zeitreihe) am Pegel Worms, charakterisiert durch die relative Anderung des Abflusses in Bezug auf den Mittelwert in der jeweiligen Periode.
(B) Differenz zwischen relativen Hochwasserabflussdnderungen in gemessenen und homogenisierten Zeitreihen. Schwarze Konturlinien zeigen
statistisch signifikante Anderungen (5% Signifikanzniveau). (Grafik: Sergiy Vorogushyn, Bruno Merz, GFZ)

Meteorologische Extremereignisse in regionalen Klima-
modellen

In einer Studie am UFZ wurde untersucht, inwieweit RCMs in
der Lage sind, beobachtete Extreme wiederzugeben. Dazu wur-
den fiir zwolf RCMs des ENSEMBLES Projekts extreme Tempe-
ratur- und Niederschlags-Indizes fiir den Zeitraum von 1960-
2000 berechnet und mit denen von Beobachtungen verglichen
(relative Abweichungen von -40% bis +40%). Zuséatzlich wurde
untersucht, inwieweit ein Ensemble aus mehreren Modellen in
der Lage ist, die beobachteten Indizes besser wiederzugeben
als einzelne Modelle. Als Kriterium wurde der prozentuale
Anteil der signifikanten Indizes gewahlt. Dazu wurde an jeder
Gitterzelle der Prozentsatz ,R“ an Indizes bestimmt, die einen
signifikanten Unterschied zu den Beobachtungen aufweisen,
und dann das rdumliche Mittel von ,,R“ gebildet (“mittleres R”
in Abb. 6.3). Die Analyse zeigt, dass Kombinationen von fiinf
bzw. sechs Modellen ein niedrigeres “mittleres R” gegeniber
dem Ensemble aus allen Modellen aufweisen und durch geeig-
nete Auswahlmethoden gefunden werden kénnen. Eine Metho-
de wahlt zundchst die beste Kombination von zwei Modellen
aus und flgt schrittweise ein weiteres Modell hinzu (Vorwarts
Auswahl). Eine andere Methode beginnt mit der Kombination
aller Modelle und entfernt schrittweise ein Modell (Rlckwarts
Eliminierung). Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass selbst die
beste Kombinationsmdglichkeit (E5 in Abb. 6.3, unten) noch
signifikante Abweichungen vor allem in den Gebirgslagen von
Deutschland aufweist.
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Abb. 6.3: Oben: Variabilitdt des mittleren Prozentsatzes an signifi-
kanten Extrem-Indizes (5% Signifikanzlevel) in Abhéngigkeit von der
EnsemblegréBe (Boxplots). Des Weiteren ist das ,,mittlere R* der
Kombinationen dargestellt, die durch verschiedene Auswahlmethoden
gefunden wurden. Unten: Rdumliche Variabilitdt des Prozentsatzes an
Extrem-Indizes fiir die beste Kombination von fiinf Modellen, welche
durch die Riickwérts Eliminierung (E5) ausgewéhlt wurde, sowie das
Ensemble aller Modelle (12). (Grafik: Stephan Thober, UFZ)

Prof. Dr. Christoph Kottmeier (KIT), Christoph.Kottmeier@kit.edu

Entwicklung und Anwendung eines logistischen Hagel-
modells

Um die zeitliche Variabilitdt von Hagelstirmen, die von
operationellen Messungen nur unzureichend erfasst werden,
statistisch zu analysieren, wurde am KIT ein logistisches
Hagelmodell (multivariates Analyseverfahren) entwickelt.

In dem Modellansatz werden verschiedene, fiir Konvektion
relevante meteorologische GroBen (z.B. Konvektionsenergie,
Feuchtegehalt, groBraumige Wetterlagen) in geeigneter Weise
miteinander kombiniert. Das Ergebnis ist ein neuer Index, der
das Potential der Atmosphére fiir die Entstehung von Hagel
beschreibt, und daher als potentieller Hagelindex (PHI) be-
zeichnet wird (Abb. 6.4). Basierend auf regionalisierten ERA-40
Reanalysen zeigt der PHI flir Deutschland in der Vergangenheit
einen deutlichen Nord-Stid-Gradienten mit gréBten Werten im
Slden. Basierend auf Regressionsanalysen des PHI konnte
damit erstmals gezeigt werden, dass zwischen 1971 und 2000
das Hagelpotential der Atmosphare deutlich zugenommen hat.
Angewendet auf ein Ensemble aus sieben RCMs wird deutlich,
dass das Potential fir Hagelereignisse in der Zukunft leicht
zunehmen wird. Dies betrifft insbesondere den Nordwesten
(ohne Nordsee) und den Siiden von Deutschland.
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Abb. 6.4: Zusammenfassende Darstellung der Anderung des poten-
tiellen Hagelindex PHI zwischen 2021-2050 und 1971-2000 anhand
eines Ensembles aus sieben regionalen Klimasimulationen: (a) Anzahl
der Léufe, die eine Zunahme zeigen, (b) nur Zu- oder Abnahme, wobei
rot bedeutet, dass 5 bis 7 Modelle eine Zunahme bzw. 0 bis 2 Modelle
eine Abnahme zeigen (blau invers). Hier wurden nur Anderungen
beriicksichtig, die gréBer als 0,5 PHI in dem jeweiligen regionalen
Klimalauf sind. (Grafik: Susanna Mohr und Michael Kunz, 2013)
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Soziookonomie und Management

fur regionale Klima-Anpassungs-
und Vermeidungsstrategien

Integrierte Klimapolitik heiBt Vermeidung (Mitigation) von
Treibhausgasemissionen und Anpassung (Adaptation) an den
Klimawandel. Gibt es dafiir einen optimalen Weg?

Thema 7 nimmt sich der Fragen integrierter Klimapolitik im
Rahmen einer kontinuierlichen wissenschaftlichen Begleitung
und Analyse der klimapolitischen Verhandlungen auf interna-
tionaler Ebene an. Basierend auf den hieraus resultierenden
Einsichten wurden zwei besonders dréangende Forschungsfra-
gen identifiziert und vertieft bearbeitet. Erstens besteht der
Bedarf, die im Rahmen der COP 17 (Durban) und COP 18 (Doha)
beschlossenen Klimafinanzierungsinstrumente zur Unterstiit-
zung von Entwicklungslandern kritisch hinsichtlich Anreizwir-
kungen und der Fahigkeit zur nachhaltigen Mittelbereitstellung
zu hinterfragen. Zweitens gilt es zu priifen, ob der derzeitige
Trend zur Priorisierung anpassungspolitischer MaBnahmen
dem Leitbild eines optimalen klimapolitischen Strategiemix
gerecht wird.

Klimafonds im Post-Kyoto-Prozess - Spielt die Art der
Finanzierung eine Rolle?

Mit den jiingsten UN-Klimakonferenzen wurde der Weg fiir eine
neue Architektur der internationalen ,,Climate Finance® berei-
tet. Diese umfasst Instrumente zur finanziellen Unterstiitzung
klimapolitischer MaBnahmen in Entwicklungslandern durch
Industrienationen, die im Wesentlichen vier unterschiedliche
Zweckbindungen der bereitgestellten Mittel vorsehen. So sind
die Instrumente auf eine Kompensation der Anpassungs-, Ver-
meidungs-, der potentiellen oder der tatsachlichen Schadens-
kosten der Entwicklungslander ausgerichtet.

Bislang beschrankt sich die Diskussion jedoch iiberwiegend

auf die Hohe der Transferzahlungen. Allerdings ist es ange-
sichts der Tatsache, dass verbindliche Zahlungszusagen noch
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ausstehen, von essentieller Bedeutung, die konomischen
Anreize, die von den unterschiedlichen Finanzierungsarten aus-
gehen, zu analysieren. SchlieBlich erfolgt die Finanzierung auf
freiwilliger Basis, weshalb die Lander nur zu einem effektiven
Engagement bereit sind, wenn sie sich dadurch besserstellen.

Vor diesem Hintergrund hat das UFZ in Leipzig in Kooperation
mit der Europa-Universitat Viadrina in Frankfurt (Oder) im Rah-
men einer spieltheoretischen Analyse die vier Finanzierungs-
ansatze auf Minimalanforderungen fiir eine Besserstellung der
Geber- und Nehmerlénder gepriift - siehe Abbildung 7.1 fir
den Modellrahmen. Damit es zu einer Besserstellung kommt,
missen die Instrumente durch eine geschickte Kopplung der
Transferzahlungen der Geberldnder an bestimmte Gegen-
leistungen der Nehmer (wie z.B. erhéhte Anpassungs- oder
Vermeidungsanstrengungen) Anreize fiir eine Anhebung der
globalen Vermeidungsleistung schaffen, da diese bekanntlich
in der gegenwartig vorliegenden Situation ohne weltweites
Klimaschutzabkommen unter Effizienzgesichtspunkten zu
gering ausfallt. Zum anderen miissen insbesondere die Neh-
merlander zu héheren Beitrdgen zum globalen &ffentlichen Gut
der Vermeidung veranlasst werden. Anderenfalls erhalten die
Geberlénder keinerlei Gegenleistung fiir ihre Transferzahlung,
womit ausgeschlossen ist, dass sie sich durch ihr finanzielles
Engagement besserstellen.

Die Analyse zeigt, dass die Finanzierungsansatze, die auf eine
Kompensation der tatsachlich angefallenen Schadenskosten
bzw. der Anpassungskosten abstellen, die Minimalanforderung

Abb. 7.1 : Spieltheoretischer Modellrahmen (Klimafinanzie-
rung): Zwei Lénder j=i (Industrieland), j=d (Entwicklungs-
land) kénnen dem Klimawandel durch Mitigations- (mj)
oder Adaptationsanstrengungen (aj) entgegentreten. Beide
Strategien gehen mit Kosten MCj(mj) bzw. ACj(aj) einher.
Aus Sicht der Lander handelt es sich bei der Mitigation um
ein globales dffentliches Gut, das die globale Wahrschein-
lichkeit klimawandelbedingter Schdaden p(mj+mg) schmé-
lert. Hingegen ist der Nutzen der Adaptation rein privater
Natur, d.h. durch die Anpassung eines Landes verringern
sich ausschlieBlich dessen Schadenskosten Dj(aj), nicht
aber die des Nachbarlandes. Beide Ldnder haben risiko-
neutrale Préferenzen und minimieren somit in dem fiir den
Post-Kyoto-Prozess relevanten, nicht-kooperativen Fall, ihre
nationalen Gesamtkosten TCj. Diese setzen sich zusammen
aus Vermeidungs-, Anpassungs- und erwarteten Schadens-
kosten. Da Emissionen essentiell sind fiir jegliche 6konomi-
sche Aktivitit, werden diese - und somit notwendigerweise
auch die Mitigation - in der ersten Spielstufe, d.h. vor der
Adaptationsanstrengung (zweite Spielstufe) festgelegt. Das
relevante Lésungskonzept ist somit das teilspielperfekte
Gleichgewicht. (Grafik: UFZ)



Abb. 7.2: Atomausstieg und Dekarbonisierung der Energieerzeugung in Deutschland gehen mit immensen (Investitions-) Kosten einher. Einerseits
ist ein massiver Ausbau von Anlagen zur Energieerzeugung aus erneuerbaren Quellen erforderlich. Andererseits gilt es das Stromnetz an die verédn-
derten Anforderungen anzupassen. So ist etwa durch den Ausbau des Ubertragungsnetzes sicherzustellen, dass der vorrangig im Norden erzeugte
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Strom aus Windkraft in die GroBverbrauchszentren im Westen und Siiden der Republik transportiert werden kann. (Foto: picture-alliance, ZB)

fur Finanzierungsbeitréage verfehlen und somit nicht imstande
sind, eine nachhaltige Mittelbereitstellung zu gewahrleisten.
Entsprechend sollte im Rahmen zukiinftiger Finanzierungs-
verhandlungen von diesen Ansatzen abgesehen werden. Als
grundsatzlich geeignet flr eine nachhaltige Klimafinanzierung
erweisen sich dagegen Instrumente, welche die Vermeidungs-
kosten bzw. die potentiellen Schadenskosten der Entwick-
lungsléander bzgl. Klimawirkungen adressieren, wie z.B. das
NAMA-(Finanzierungs-)Programm der UNFCCC (Nationally
Appropriate Mitigation Actions) bzw. der Fonds der GEF (Global
Environmental Facility).

Der (optimale) klimapolitische Mix und die strategische
Bedeutung von Klimaschutzinvestitionen und Anpas-
sungsmaBnahmen

Die Option der Anpassung an den Klimawandel ist im Begriff,
Klimaschutzbemihungen immer weiter in den Hintergrund zu
drangen. Ein wesentlicher Grund fiir diese Prioritdten-Verschie-
bung ist die Auffassung, dass die Anpassung im klimapoliti-
schen Strategiemix im Vergleich zur Vermeidung die deutlich
kostengiinstigere Option darstellt. Dieser Eindruck bestatigt
sich durch die Erfahrungen mit der deutschen Energiewende.
Hier wird deutlich, dass eine ambitionierte Klimaschutzpolitik
massive Infrastrukturinvestitionen voraussetzt (Abb. 7.2).
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Eine derartige Ausrichtung des klimapolitischen Strategie-
mix, die sich maBgeblich an den Kostenwirkungen der beiden
Optionen orientiert, greift allerdings zu kurz. Die Priorisierung
der Anpassungsoption sowie der genannte Investitionsbedarf
bergen betrachtliche strategische Implikationen im Hinblick
auf die globalen Vermeidungsanstrengungen in sich, die im
politischen wie auch im wissenschaftlichen Diskurs bislang

weitestgehend vernachldssigt wurden. In einem dazu konzipier-

ten spieltheoretischen Modellrahmen hat das UFZ in Koope-

ration mit der Europa-Universitat Viadrina untersucht, wie sich

eine Beriicksichtigung dieser beiden Aspekte auswirkt (siehe
Abb. 7.3).

Die Analyse zeigt, dass eine Priorisierung von AnpassungsmaB-

nahmen eine geringere Bereitschaft der Lander signalisiert,

zum globalen &ffentlichen Gut der Vermeidung beizutragen und

so die globalen Klimaschutzanstrengungen hemmt. Ahnlich
wirken sich die a priori vorzunehmenden Klimaschutzinvestiti-

onen aus. Die einzelnen Lénder investieren unter globalen Effi-

zienzgesichtspunkten bewusst zu wenig, um sich so glaubhaft
an geringere Klimaschutzbeitrdge zu binden.

Vor diesem Hintergrund ist der gegenwartige Trend, die Anpas-
sungspriorisierung kritisch zu beurteilen. Um unvorhersehbare

und irreversible klimawandel-bedingte Schaden zu vermeiden,

sollte dringend ein ausgewogener klimapolitischer Mix forciert

werden, der primar auf ambitionierte Klimaschutzanstrengun-
gen abstellt und ergédnzend AnpassungsmaBnahmen vorsieht,
um unvermeidliche negative Auswirkungen des Klimawandels
abzufedern. Nur so kann verhindert werden, dass das stra-
tegische Verhalten der Lander in einer Abwaértsspirale hin zu
immer geringeren Vermeidungsleistungen miindet.

Abb. 7.3: Spieltheoretischer Modellrahmen (klimpolitischer Strategie-
mix): Zwei Lénder, Inland (Variablen und Funktionen in GroBbuchstaben)
und Ausland (Kleinbuchstaben) kénnen dem Klimawandel durch Mitiga-
tion oder Adaptation im Umfang M, m bzw. A, a begegnen. Aufgrund
der Heterogenitét der Anpassung bezeichnen A, a gleichermaBen die

Anpassungskosten des jeweiligen Landes. Die Vermeidungskosten werden durch die Funktionen C(M, I) und c(m, i) abgebildet. Diese kénnen
durch Investitionen in Vermeidungstechnologien I, i, verringert werden. Mit analoger Begriindung zur Anpassung bezeichnen |, i gleichermaBen

die Investitionskosten. Die Vermeidungsaktivitat jedes Landes ist ein g

lobales 6ffentliches Gut, d.h. sie reduziert nicht nur die Schadenskosten

des Landes selbst, sondern auch die des Nachbarn und bietet somit Raum fiir strategische Interaktion. Im Gegensatz ist die schadenslindernde
Wirkung der Anpassung rein privater bzw. nationaler Natur. Somit stellen sich die Schadenskostenfunktionen der Lénder dar als D(M+m, A),
d(M+m, a). Beide Ldnder minimieren im nicht-kooperativen Setting, das dem aktuellen klimapolitischen Prozess zugrunde liegt, ihre nationalen
Gesamtkosten T(M, m, A, 1), t(M, m, a, i), die sich aus Schadens-, Anpassungs-, Vermeidungs- und Investitionskosten zusammensetzen. Bzgl.
der Entscheidungssequenz ist festzuhalten, dass die Lénder aufgrund der langen Vorlaufzeit in einem ersten Schritt die Investitionen festlegen.
AnschlieBend wird das Vermeidungs- vor dem Anpassungsniveau bestimmt oder umgekehrt. Das relevante Lésungskonzept ist das teilspielper-

fekte Gleichgewicht. (Grafik: UFZ)

Prof. Dr. Bernd Hansjiirgens (UFZ), Bernd.Hansjuergens@ufz.de Prof. Dr. Hans von Storch (HZG), hvonstorch@web.de
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Schnelle Klimaanderungen aus

Proxy-Daten

Welche Mechanismen, Prozesse und regionalen Klimamuster verstarken Kli-
maspriinge in Warmzeiten und am Ubergang von Eiszeiten in Warmzeiten? Wie
unterschiedlich sind die Muster im Vergleich zur letzten Warmzeit, dem Eem,
als es 1-2 °C wdrmer war als heute?

Wechselwirkungen zwischen Ozean und Land: Tiefen-
wasserbildung im Nordatlantik und Desertifikation der
Sahel

Das Wort ,Sahel“ kommt aus dem Arabischen und bedeutet so
viel wie Kiiste. Hier ist jedoch nicht die Meereskiiste gemeint,
sondern der Ubergang von der sparlich bewachsenen Trocken-
savanne in eine der gréBten Wiisten unserer Erde, die Sahara.
Das Leben in der Sahel wird entscheidend durch die Verfiig-
barkeit von Wasser geprégt; Niederschlége fallen in der Regel
nur im Sommer. Bleiben die Sommerniederschldge aus, wird
die Sahelzone zu einer lebensfeindlichen Umwelt. Mit Beginn
der 1970er Jahre kam es in der Sahel zu einer katastrophalen,
mehrere Jahrzehnte anhaltenden Dirre. In ersten Studien in
den 1970er Jahren wurde die Trockenheit im Wesentlichen

auf die Zerstorung der Vegetationsdecke durch die verstérk-

te Landnutzung in der Sahel zuriickgefiihrt (die sogenannte
Charney-Hypothese). Diese Hypothese besagt im Kern, dass
durch die verschwindende Vegetation die Albedo der Erdober-
flache erhdht wird, was zu einer Stabilisierung der Atmosphére
und einer Reduktion der Niederschlage fiihrt. Mitte der 1980er
wurde jedoch klar, dass auch natiirliche Faktoren zur Diirre
beigetragen hatten. Tatsachlich zeigten Zeitreihen der Oberfla-
chenwassertemperatur des Nordatlantiks eine Beziehung zur
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Abb. 8.1: a) Verteilung des Niederschlags tiber Nordwest-Afrika (in
mm/y) und Kernlokationen (rote Punkte). Die schraffierten Bereiche
kennzeichnen fossile Sanddiinen. b) Heutige Verteilung der Staubakku-
mulation (g/m?/y). (Grafik: James Collins, AWI)
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zeitlichen Entwicklung des Niederschlags lber der Sahel und
damit einen moglichen Einfluss der Ozeanzirkulation auf die
historische Durre. Aufgrund der relativ kurzen instrumentellen
Zeitreihen war bisher jedoch nicht eindeutig geklart, inwieweit
die Oberflachenwassertemperatur auch auf langeren Zeitska-
len die Niederschldge und die Desertifikation der Sahelzone
beeinflusst.

Die Desertifikationsgeschichte der Sahel

Tatsachlich deuten fossile, heute durch Vegetation bedeckte
Diinenfelder in der Sahel darauf hin, dass es in der geologi-
schen Vergangenheit langanhaltende Trockenperioden gegeben
haben muss (Abb. 8.1a). Die Position der fossilen Diinenfelder
legt nahe, dass sich die Sahara zeitweise sogar um bis zu 500
km nach Suden verlagert hat. Die genaue zeitliche Zuordnung
der Diirre- und Desertifikationsperioden war bisher problema-
tisch.

Um die Klimageschichte der Sahel und einen méglichen
Zusammenhang mit der Oberflaichentemperatur des Nordat-
lantiks auf langeren Zeitskalen zu rekonstruieren, wurde im
Rahmen von REKLIM ein Sedimentkernprofil entlang der Nord-
afrikanischen Westkiiste untersucht, das die Grenze zwischen
Sahel und Sahara abdeckt. Die Ozeansedimente am Kontinen-
talhang vor Nordwest-Afrika sind ein ideales Umweltarchiv, um
die Desertifikationsgeschichte der Sahel zu rekonstruieren.
Wéhrend der Dirreperioden an Land werden groe Mengen
Mineralstaub mobilisiert und in westlicher Richtung trans-
portiert (Abb. 8.1b). Dieser Staub wird am Meeresboden vor
Nordwest-Afrika abgelagert und erlaubt Riickschlisse auf die
Ariditdt an Land und die Ausdehnung der Sahara.

Die Ergebnisse zeigen, dass das nordwestafrikanische Klima
wahrend der letzten 60.000 Jahre durch mehrere, bis zu einige
tausend Jahre anhaltende Dirreperioden gekennzeichnet war
(Abb. 8.2). Wahrend dieser Trockenperioden wurden in den
Meeressedimenten etwa 500 km sidlich der heutigen Grenze
zwischen Sahara und Sahel fiir Wistengebiete charakteris-
tische Staubgehalte erreicht und vermutlich auch die heute
nur noch als Relikte vorhandenen Diinenfelder angelegt. Die
Befunde legen nahe, dass sich die Sahel innerhalb nur weniger
Jahrhunderte in einen wiistenédhnlichen Zustand verwandeln
kann und dass die heutige Grenze zwischen Sahel und Sahara
mehrfach um einige hundert km nach Siiden verschoben
wurde (Abb. 8.3).
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Abb. 8.2: a) Rekonstruierte Oberflichenwassertemperatur vom
Kontientalhang der Iberischen Halbinsel (Martrat et al., 2007). b-e)
Staubgehalt der untersuchten Kerne vor Nordwest-Afrika. Kernlokati-
onen siehe Abbildung 8.1. Die grauen Balken zeigen das Auftreten der
Heinrich Stadiale (HS) 1-5 im Nordatlantik. (Grafik: James Collins, AWI)

Einfluss von Ozeanzirkulation und Oberflaichenwasser-
temperatur

Welche Prozesse kdnnen derartig drastische Umweltveran-
derungen in der Sahel verursachen? Ein Vergleich mit Rekon-
struktionen der Oberflachenwassertemperatur im zentralen
Nordatlantik zeigt, dass sdmtliche Trockenperioden in der
Sahel mit extrem kalten Meeresoberflichentemperaturen im
Nordatlantik einhergehen. Diese Kalteperioden werden den
sogenannten Heinrich-Ereignissen zugeordnet, dem vermehr-
ten Abbrechen von Eisbergen vom Laurentidischen Eisschild in
Nord-Amerika wéhrend der letzten Eiszeit. Durch den massiven
SiBwassereintrag durch die schmelzenden Eisberge kam es
zu einer Abschwéchung der Tiefenwasserbildung im Nordat-
lantik sowie des damit einhergehenden nordwartigen Warme-
transportes und damit zu einer Abkihlung im Nordatlantik.

Es ist daher wahrscheinlich, dass auch die langanhaltenden
Trockenperioden in der Sahel durch kalte Oberflaichenwasser-
temperaturen im Nordatlantik verursacht wurden. Inwieweit
Verdnderungen der Meridionalzirkulation des Atlantiks auch
die Trockenheit der Sahelzone in den 1970er Jahren ausgeldst
haben, ist noch nicht eindeutig geklart.

Abb. 8.4: Sanddiine am Gobabeb Forschungszentrum in der Namib,
stidliches Afrika. (Foto: James Collins, AWI)

Prof. Dr. Ralf Tiedemann (AWI), Ralf.Tiedemann@awi.de
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Abb. 8.3: a) Rekonstruierte Oberflichenwassertemperatur vom Konti-
nentalhang der Iberischen Halbinsel (Martrat et al. 2007). b) Aus den
Staubgehalten der Sedimentkerne rekonstruierte Position der Grenze
zwischen Sahara und Sahel. Zeiten der Diinenbildung (Ogolian) in der
Sahel (Referenzen siehe Collins et al., 2013a) sind grau hinterlegt.
Gestrichelte Linien geben Fehlergrenzen der Position an. (Grafik:
James Collins, AWI)

Ausblick

Kistennahe Sedimente bieten ein oft kontinuierliches Archiv
terrestrischer Klimaénderungen und erlauben es, insbesondere
Wechselwirkungen zwischen Land und Ozean auf Zeitskalen

zu untersuchen, die durch instrumentelle Daten nicht erfasst
werden konnen. Wir planen, diesen erfolgreichen Ansatz im
Rahmen von REKLIM auch in anderen Regionen weiterzufiih-
ren. Hierzu werden wir das von Nordwest-Afrika existierende
Kernprofil weiter nach Siiden verldngern, um auch die Reaktion
der Namib auf Veranderungen der Ozeanzirkulation zu unter-
suchen. Hierbei werden wir neben etablierten Proxies auch die
Wasserstoff- und Kohlenstoff-Isotopenzusammensetzung von
Pflanzenwachsen einsetzen, um Niederschlags- und Vegeta-
tionsdnderungen an Land zu quantifizieren. Eine erste Zeit-
scheibenstudie (Collins et al. 2013b), die in einer Zusammen-
arbeit zwischen dem MARUM und dem Alfred-Wegener-Institut
fir Polar- und Meeresforschung erstellt wurde, zeigt erste, sehr
vielversprechende Ergebnisse. Die Verteilung von Wasserstoff-
Isotopen kann am Alfred-Wegener-Institut in Klimamodellen
simuliert werden. Dies er6ffnet zukiinftig die Mdglichkeit, die
Rekonstruktionen direkt mit den Ergebnissen von Modellex-
perimenten zu vergleichen, um die Prozesse, die zu abrupten
Klimadnderungen fiihren, besser zu verstehen.
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Klimawandel und Luftqualitat

Wie beeinflusst der Klimawandel die Luftqualitét in Europa? Welches sind die moglichen
Auswirkungen von Klimawandel und einer verédnderten Luftqualitét auf die Gesundheit? Wie
kann man die verschiedenen Kopplungen und Riickwirkungen in numerische Klima- und
Luftqualitdats-Modelle integrieren? Was fiir Messdaten werden benotigt, um diese Effekte

quantitativ zu charakterisieren?

Verénderungen des globalen und regionalen Klimas haben eine
Vielzahl von direkten und indirekten Auswirkungen auf die Luft-

qualitdt und damit auf die Gesundheit der Menschen. Durch

verdnderte Temperatur- und Strahlungsfelder werden beispiels-

weise die durch Veranderungen bei der Pflanzenentwicklung
fur die Luftqualitéat relevanten Emissionen und die daraus
unmittelbar folgenden chemischen Reaktionen beeinflusst.
Dariber hinaus haben verénderte groB- und kleinrdumige
Windfelder Auswirkungen auf den Transport von Spurengasen,
Aerosolen und Allergentrégern (Pollen). Im REKLIM Thema 9
werden die Zusammenhénge zwischen Regionalklima und
Luftqualitat untersucht, um verldssliche Vorhersagen dariiber
machen zu kénnen, welche gesundheitlichen Folgen der regi-
onale Klimawandel fiir die Bevdlkerung - vor allem in Stadten
und Ballungsgebieten - hat.

Abschiatzung potentieller Gesundheitsbelastungen
durch Wetter und Luftschadstoffe in der AuBenluft bei
verdnderten Klimabedingungen

Messungen regionaler Verteilung von Luftschadstoffen und
meteorologischen Parametern

Im Rahmen des REKLIM-Projekts soll unter anderem eine Ab-
schétzung potentieller Gesundheitsbelastungen durch Wetter
und Luftschadstoffe in der AuBenluft in der Region Augsburg
durchgefiihrt werden. Dazu wurden im Jahr 2012 die Luft-
schadstoff-Verteilungen fiir Teilnehmer der KORA-Studie (Ko-
operative Gesundheitsforschung in der Region Augsburg) aus
Augsburg und den zwei angrenzenden Landkreisen Augsburg
Land und Aichach-Friedberg abgeschétzt. Als Basis dienten
die zuvor im Rahmen des EU-Projekts ESCAPE entwickelten
Landnutzungsmodelle (Beelen et al., 2013, Cyrys et al. 2012,
Eeftens et al., 2012a und 2012b).

Fir die Modellierung der réumlich-zeitlichen Ausprégung des
Mikroklimas im Untersuchungsgebiet wurde eine Messkam-
pagne zur Erfassung der kleinrdumigen Verteilung der Tem-
peratur und Feuchte im Stadtgebiet Augsburg im Dezember
2012 begonnen. Zum Stichtag 31.05.2013 wurden hierfiir an
32 Standorten Messgerate installiert (siehe Abb. 9.1). Die
Messungen erfolgen mit wetterfesten Dataloggern Hobo Pro
v2 der Firma Onset Computer Corporation (USA), die fiir einen
langjahrigen und zuverldssigen Einsatz in rauen Umgebungen
konzipiert sind. Der Messbereich fiir die Temperatur erstreckt
sich von -40 °C bis +70 °C und flr die relative Feuchte von

20

Abb. 9.1: Verteilung der REKLIM-Messstandorte (iber das Stadtge-
biet Augsburg (Stichtag 31.05.2013). (Quelle: A. Peters, A. Schnei-
der, S. Breitner, T. Kusch, C. Hald, J. Cyrys, HMGU)

0 % bis 100 %. Die angestrebte Messhdhe liegt etwa 2 m liber
Grund, kann aber je nach Gegebenheit abweichen; das Messin-
tervall betragt vier Minuten. Somit missen die Datenlogger alle
drei bis vier Wochen ausgelesen werden.

Die endgiiltige Auswahl der Standorte basierte auf 44 zuvor
ausgewahlten Standorten fir die Temperatur- und Feuchte-
Messungen im Stadtgebiet Augsburg.

Abschatzung potentieller Gesundheitsbelastungen durch
Wetter und Luftschadstoffe

Ein wichtiger Faktor im Zusammenwirken von Klimawandel und
Luftqualitat ist der Einfluss der Temperatur auf die Mortalitat.
Dieser wurde flir Augsburg im Zeitraum 1990-2006 untersucht
(Breitner et al., 2013). Dazu wurden die Anzahlen téglicher
Sterbefélle aufgrund von natiirlichen Todesursachen (ohne
Unfélle, Suizide, etc.) sowie aufgrund von kardiovaskuldren
(Herz-Kreislauf) und respiratorischen (atmungsbedingten) To-
desursachen mit Veranderungen in den 2- bzw. 15-Tage-Mitteln
der Tagestemperatur in Verbindung gebracht. Darliber hinaus
wurden Geschlecht und Alter, aber auch Luftschadstoffkonzen-
trationen als mogliche Effektmodifikatoren analysiert. Hierzu



wurden Konzentrationen von Partikeln mit einem Durchmesser
kleiner oder gleich 10 um (PM10) sowie Ozon in jeweils drei
Kategorien (unterhalb des 25. Perzentil, zwischen 25. und 75.
Perzentil und oberhalb des 75. Perzentils) unterteilt. Die Studie
konnte zeigen, dass sowohl sehr kalte als auch sehr warme
Temperaturen mit der Mortalitat in Augsburg assoziiert sind.
So fiihrte ein Anstieg im 2-Tage-Mittel der Temperatur vom

90. Perzentil (19.4°C) zum 99. Perzentil (24.1°C) zu einem
Anstieg von 14.6% in der Mortalitat aufgrund von natirlichen
Todesursachen sowie zu einem Anstieg von 8.7% bzw. 22.8%

in der kardiovaskularen bzw. respiratorischen Mortalitat. Des
Weiteren fiihrte ein Abfall im 15-Tage-Mittel der Temperatur
vom 10. Perzentil (-1.4°C) zum 1. Perzentil (-8.5°C) zu einem
Anstieg in der kardiovaskuldren Mortalitat von 14.1%. Sehr alte
Leute (Uber 85 Jahre) zeigten eine besonders starke Hitzeemp-
findlichkeit. AuBerdem zeigte sich ein etwas stérkerer Effekt
sehr hoher Temperaturen, wenn zugleich die Ozonkonzentratio-
nen erhoht waren.

Einfluss des Klimawandels und der Luftqualitat auf die
Allergenitat von Birkenpollen

Klimawandel und Luftqualitdt nehmen nicht nur einen direkten
Einfluss auf den Menschen, sondern ebenfalls einen indirekten
Einfluss Uber die Wirkungen auf Pflanzen. Von besonderem
Interesse sind hierbei die allergenen Pflanzen (Abb. 9.2). Epi-
demiologische Studien zeigen einen Zusammenhang zwischen
Urbanisierung und Zunahme von allergischen Erkrankungen.
Dabei ist die wissenschaftliche Grundlage dieser Assoziation
bis heute nur wenig verstanden. Einige Studien konnten einen
pro-allergischen Effekt anthropogener Faktoren auf anféllige
Individuen zeigen. Hingegen ist die Datenlage beziglich des
Effektes von Umweltfaktoren - natiirlichen oder anthropoge-
nen Ursprunges - auf den Allergentrager wie Pollen diinn und
hauptséchlich aus Expositionsstudien unter Laborbedingungen
bezogen. Hierbei konnte u. a. verdnderte Allergengehalte unter
dem Einfluss von Schadstoffen gezeigt werden. Behrendt et
al. (2001) beschreiben eine reduzierte Bioverfugbarkeit von

Allergenen aus Graserpollen durch Begasung mit NO, und SO,
sowie morphologische Veranderungen der Pollenoberflache
mit vermehrtem Austritt allergenhaltiger Proteine durch Bega-
sung mit wassrigen Schwebstaubextrakten. Studien von z. B.
Eckl-Dorna et al. (2010) wiederum untersuchten den Effekt
von Ozon auf Graserpollen und konnten einen Anstieg der
Allergengehalte durch Ozonbegasung zeigen. Weitere Studien
zu Pollen des weiBen GansefuBes (Chenopodium alba) als auch
der Canna Pollen (Guedes et al., 2009; Ahmad Majd et al.,
2004) konnten unterschiedliche Expressionsmuster zwischen
stadtischen (urbanen) und l&ndlichen (ruralen) Pollen detektie-
ren. Schlecht untersucht ist hingegen bislang, wie veranderte
Polleneigenschaften wiederum Einfluss auf die Entwicklung als
auch Symptomatik allergischer Erkrankungen nehmen.

Im REKLIM Thema 9 wird der Einfluss von Klimawandel und
Luftqualitat auf den wichtigen Allergentréager Birkenpollen mit
dem Ziel untersucht, Zusammenhange zwischen Schadstoff-
exposition, Allergenitét von Birkenpollen sowie Gesundheits-
parametern herzustellen. Es soll die Frage geklart werden,
inwieweit veranderte Umweltbedingungen die Allergenitat
von Birkenpollen beeinflussen und welche Auswirkungen dies
wiederum auf die Initialisierung der Allergie sowie deren
Symptomatik hat.

Die Allergenitét der Birkenpollen wird hierbei in einem ganz-
heitlichen Ansatz untersucht, wobei sowohl die Allergenbiover-
fugbarkeit, die sogenannten Pollen assoziierten Lipidmediato-
ren (PALMs) als auch das erst kiirzlich in Pollen identifizierte
Adenosin miteinbezogen werden. In vitro (in kiinstlicher Umge-
bung, hier: Stimulation von humanen dendritischen Zellen und
Granulozyten) und in vivo (im lebenden Organismus) Analysen
(Prick-Test) vervollstdndigen die Untersuchungen und verbes-
sern das Verstandnis moglicher Mechanismen. Diese Daten
werden zu verstehen helfen, wie Klimawandel und Urbanisie-
rung auf die Allergenitét von Birkenpollen und in Folge auf die
Gesundheit Einfluss nehmen, um hieraus primére Praventions-
strategien zu entwickeln.

Urbanisierung/ 5 Pflanze/
Klimawandel ' (2) Allergentrager
{ 1 } Abb. 9.2: Direkter und indirekter Einfluss der Urbanisierung auf
die Allergieentwicklung. (Quelle: C. Traidl-Hoffmann, I. Beck,
TUM-ZAUM)
(1) Urbanisierung steht im Zusammenhang mit einer erhéhten
Individuum Schadstoffbelastung mit anthropogenen Faktoren (Dieselabga-

Prof. Dr. Johannes Orphal (KIT), Johannes.Orphal@kit.edu

se, CO,, O, fliichtige organische Verbindungen (VOC), Partikel).
In genetisch vorbelasteten Individuen kénnen diese anthropoge-
nen Faktoren in Kombination mit einem Mangel an schiitzenden
Faktoren zu einer Initialisierung oder Erschwerung der Allergie
flihren. Es ist bekannt, dass anthropogene Faktoren allergische
Symptome (iber entziindungsférdernde Wirkungen verstérken
kénnen. Zudem kénnen sie die Epithelbarriere beeinflussen, was
zu einer verstérkten Allergenpenetration fiihren kann.

(2) Anthropogene Faktoren kénnen hingegen ebenfalls zu einer
verédnderten Allergenitét von Allergentrégern fiihren. Diese ver-
&nderte Wirkung kann sich in Form einer begtinstigten Entwick-
lung allergischer Erkrankungen oder aber einer Erschwerung der
Symptomatik duBern.

Prof. Dr. Andreas Wahner (FZ)), a.wahner@fz-juelich.de



Risikoabschatzungen und Risiko-

management fur Klimaanpassungs-

strategien

Mit welchen Risiken geht der Klimawandel einher, und wie sind diese aus
6konomischer Sicht zu bewerten? Wie kénnen politische Entscheidungstréger
beim Umgang mit diesen Risiken von wissenschaftlicher Seite unterstiitzt

werden?

Im Rahmen des REKLIM Themas 10, Risikoabschatzungen und
Risikomanagement fiir Klimaanpassungsstrategien, verbinden
die beteiligten Helmholtz-Zentren (GFZ, HZG, KIT, UFZ) natur-
und sozialwissenschaftliche Ansétze, um dynamische Risiko-
analysen des Klima- und soziokonomischen Wandels durch-
zuflihren. Die Abschatzung und Bewertung von zukinftigen
Risiken und erforderlichen MaBnahmen in regionalen Bezligen
ist fiir eine erfolgreiche Anpassung an den Klimawandel von
enormer Bedeutung.

Gerade Stadtrdume sind besonders sensibel gegenutber Klima-
anderungen. Starkregen, Hochwasser und Sturmfluten sowie
hochsommerliche Hitzeperioden stellen groBe Klimarisiken
dar, insbesondere in haufig dicht bebauten und wirtschaftlich
intensiv genutzten urbanen Regionen. Deshalb forscht REKLIM
Thema 10 unter anderem zu regionalen Risiken durch den
Klimawandel, der Risikowahrnehmung und -kommunikation in
verschiedenen Bevdlkerungsgruppen, der lokalen Beteiligung
von Akteuren im Anpassungsprozess sowie der Anpassung un-
ter Unsicherheiten. Ziel ist eine Wissens- und Datengrundlage
fiir die Risikokommunikation mit der breiten Offentlichkeit und
die Entwicklung von Strategien zur Klimaanpassung zu liefern.

Abb. 10.1: Uberhitzungsgefihrdung im

[ sehe gering 1 .
Bl g Stadtzentrum Jena auf Basis von Versie-
i gelungsgrad, Baustruktur, Globalstrah-
lung, lokalen und regionalen Windsyste-
Bl hoch men. (Quelle: BMVBS, 2013)
Bl sohe hoch
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Bewertung und Priorisierung von Klimaanpassungs-
maBnahmen - Leitfaden zur Entscheidungsunterstiit-
zung bei der urbanen Klimaanpassung

Im Auftrag des Bundesministeriums fiir Verkehrs, Bau und
Stadtentwicklung (BMVBS) mit dem Bundesinstitut fiir Bau-,
Stadt- und Raumforschung (BBSR) hat das Helmholtz-Zentrum
fir Umweltforschung Leipzig (UFZ) zur Unterstiitzung klimaan-
passungsbezogener Entscheidungsprozesse einen Leitfaden
entwickelt, der ein einfaches Verfahren zur 6konomischen Be-
wertung und Priorisierung von Handlungsoptionen beschreibt.
Der Leitfaden fiihrt durch die Auswahl und Bewertung von
KlimaanpassungsmaBnahmen; zeigt relevante Fragen auf und
strukturiert den Bewertungs- und Priorisierungsprozess; hilft,
eine Datengrundlage fir die Entscheidungsfindung zu schaffen
und mit Datenunsicherheiten umzugehen; erklart mogliche Be-
wertungsmethoden und hilft, diese anzuwenden. Er richtet sich
damit an Entscheidungstréger in Kommunen und Unterneh-
men, die vor der Herausforderung stehen, unter Unsicherheit
und angesichts limitierter finanzieller Ressourcen besonders
vorteilhafte MaBnahmen zur Klimaanpassung auszuwahlen.

Der Prozess der Bewertung von AnpassungsmafBnahmen
erfolgt dabei in fiinf Stufen:

1. Identifikation der Betroffenheit (Eingrenzung einer spezi-
fischen Problemlage sowie Abschatzung vergangener und
zukiinftiger Schadensereignisse) (Bsp. Abb. 10.1)

2. Definition méglicher MaBnahmen (u.U. Bildung von MaB-
nahmenbiindeln)

3. Definition von Bewertungskriterien und Wahl des Bewer-
tungsverfahrens (u.U. Gewichtung von Bewertungskrite-
rien)

4. Datenerhebung zur MaBnahmenbewertung (z.B. kommu-
nale Anpassungskonzepte und Datenbanken)

5. Priorisierung von Handlungsoptionen (z.B. mit PRIMATE)
(Bsp. Abb. 10.2)

Dariiber hinaus bietet der Leitfaden eine Kurzanleitung fir

die drei Bewertungsverfahren Kosten-Nutzen-Analyse (KNA),
Kosten-Wirksamkeits-Analyse (KWA), Multikriterien-Analyse
(MKA) sowie Beispiele fiir mogliche Datenquellen und Fallstudi-
en aus dem Forschungsfeld (siehe auch BMVBS, 2013).
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Abb. 10.2: Rangfolgen der bewerteten MalB3-
nahmen Fallbeispiel Eichplatz (Anmerkung: Die
Zahlen geben die Wahrscheinlichkeit an, mit der
der jeweilige Rang belegt wird.). (Quelle: BMVBS,
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Integraler Ansatz zur stadtischen Klimaanpassung

Immer mehr GroBstéadte entwickeln breit angelegte Anpas-
sungsstrategien an Auswirkungen des Klimawandels in der
Stadt. In diesen wird entsprechend des integralen Ansatzes
(Abb. 10.3) der ,,Deutschen Anpassungsstrategie an den
Klimawandel“ (www.bmu.de/N42783) versucht, alle relevanten
Sektoren und Bereiche, Ebenen und Akteure einzubeziehen,
z.B. Bauen/Wohnen, Wasser, Energie, Verkehr, Katastrophen-
schutz, Umwelt, Gesundheit, Wissenschaft, Wirtschaft und
gesellschaftliche Entwicklung, verschiedene kommunale und
regionale Amter und Behdrden sowie Biirgerinnen und Biirger.
Am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) wird im Rahmen
von REKLIM mit Hilfe von Experteninterviews am Beispiel

von Karlsruhe untersucht, welche Faktoren und Effekte die
Umsetzung solcher integraler Ansétze auf kommunaler Ebene
beglinstigen oder im negativen Fall behindern, und welche
Lésungen sich fiir die Uberwindung von Hemmnissen aufzei-
gen und entwickeln lassen. Im Fokus stehen hierbei besonders
Risikomanagementstrategien fiir extreme Wetterereignisse in
der Stadt (Stiirme, Gewitter, Hagel, Hitzewellen, Hoch-/Nied-
rigwasser, Wintereinbruch).

Rahmung des Klimawandels unter den Migranten: Bar-
rieren und Chancen im Anpassungsprozess

Die Unterstiitzung der KlimaanpassungsmafBnahmen durch die
lokale Bevdlkerung ist von groBer Bedeutung und zunehmen-
des Interesse besteht in der Frage, welchen Einfluss soziale
Ungleichheiten auf die regionale Anpassungskapazitat haben.
In Deutschland ist jede achte Person ein(e) Migrant(in) und
die Zahl der Einwanderer wird sich in den néachsten Jahren
voraussichtlich noch erhéhen. Deshalb forscht das Helmholtz-
Zentrum Geesthacht (HZG) zur Wahrnehmung und Konzeptua-
lisierung des Klimawandels unter Migranten. Es wird u.a. auch
untersucht, welche Informationsquellen die mentalen Bilder
von Klima und Klimawandel beeinflussen. Im Rahmen der
Studie werden in Hamburg qualitative Interviews mit verschie-
denen Migrantengruppen und offiziellen Organisation, die an
der Integration von Migranten beteiligt sind, durchgefihrt.

Die Studie dient der Analyse von verschiedenen Faktoren,

wie zeitliche, raumliche oder soziale Distanz und Unsicher-
heiten in Bezug zu den Themen Klimawandel und Anpassung,
wahrgenommene Fahigkeit, sich selbst an die Verdnderungen
anzupassen und die Rolle von Erfahrung mit Naturgefahren,
wie Hochwasser. Das Ziel besteht darin zu untersuchen, wie

Prof. Dr. Beate M. W. Ratter (HZG), Beate.Ratter@hzg.de

sich diese Faktoren zwischen den Migrantengruppen unter-
scheiden und wie sich diese auf das Anpassungsverhalten von
Migranten auswirken. Dadurch sollen Erkenntnisse gewonnen
werden, welche Bedeutung dies fir die regionale Anpassung in
Deutschland hat.

Mittelfristige Synergien

Lernen vom regionalen Klimawandel kann nicht nur im stadti-
schen Kontext stattfinden. Vergleichende Arbeiten zu unter-
schiedlichen Vorsorgementalitaten bei der Bevolkerung entlang
von Flussldufen und entlang der norddeutschen Kiiste wurden
am GFZ, HZG, und UFZ durchgefiihrt und dienen als Ausgangs-
punkt fiir eine Zusammenarbeit. Zu diesem Zweck fand ein
erstes koordinierendes Redaktionstreffen in Hamburg statt.
Hier soll insbesondere die zentreniibergreifende Zusammenar-
beit fiir die ndchste Férderperiode im Vordergrund stehen.

Abb. 10.3: Integraler Ansatz in der Anpassung an
den Klimawandel. (Foto: KIT)
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Nachwuchswissenschaftler im

REKLIM-Verbund

Wer steht hinter dem Verbund? - ,Wir geben REKLIM ein Gesicht*

Teresa Beck (KIT)

Schon wahrend ihres Meteorologie-Studiums begeisterte sich Teresa
Beck besonders fiir die numerische Simulation der Atmosphére.
7 Nachdem sie ihr Diplom-Studi-

Ju— - um am Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT) im Juli 2012
abgeschlossen hat, arbeitet
sie nun am REKLIM Thema 9
“Klimawandel und Luftqualitat”.
Im Rahmen eines interdisziplind-
ren Promotionsthemas zwischen
numerischer Mathematik und
Meteorologie beschéftigt sie
sich mit adaptiven Verfahren
der Modell-Reduktion fiir die
Simulation der atmosphérischen
Chemie. Diese zielen darauf ab,
bestmdgliche Ergebnisse unter
minimaler Aufwendung numeri-
scher Kosten zu erlangen.
“Am Projekt REKLIM fasziniert mich besonders, dass durch den
Einsatz neuartiger numerischer Methoden eine bisher nicht realisier-
bare Detailtreue numerischer Simulationen ermdéglicht werden soll.
Dadurch kénnen von Seiten der Meteorologie wichtige Riickschliisse
auf das Modell gezogen werden, was langfristig zu besseren Klima-
vorhersagen fiihren kann.”

Charlotte Hoppe (FZ))

Charlotte Hoppe ist Diplom-Meteorologin und promoviert seit 2011
am Institut flr Energie- und Klimaforschung (IEK-7, Stratosphére) im
Forschungszentrum Jilich. Wahrend
ihres Studiums an der Universitét zu
K&In arbeitete sie am Rheinischen
Institut fir Umweltforschung (RIU).
Dort entdeckte sie ihr Interesse an
der Arbeit mit meteorologischen
Modellen. Heute arbeitet Charlotte
Hoppe mit globalen Klimamodellen
und baut im Rahmen ihrer Doktorar-
beit in REKLIM Thema 5 ein neues
Transportschema in ein Chemie-
Klima-Modell ein. Dieses Schema
ist besonders gut geeignet, um den
Tropopausenbereich darzustellen.
Diese Region der Atmosphére ist in
Klimasimulationen von entscheiden-
der Bedeutung, da hier schon kleine Anderungen in den Spurengas-
konzentrationen groBe Auswirkungen auf den Strahlungsantrieb haben
kdnnen.

,, Ich finde es wichtig, dass im Rahmen von Projekten wie REKLIM
wissenschaftlich fundierte Informationen (ber das Klima und den
Klimawandel vermittelt werden.*
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Daniel Klaus (AWI)

Die Faszination des arktischen Klimasystems und die spannenden
Probleme bei seiner Modellierung entdeckte Daniel Klaus bereits wah-
rend seines Diplom-Physikstudiums
an der Universitét Potsdam. Dieses
schloss er im Februar 2010 mit
sehr guten Noten ab und arbeitet
seitdem am Alfred-Wegener-Institut
in Potsdam. Im Rahmen seiner
Dissertation im REKLIM Thema 1
beschéftigt er sich mit der Simu-
lation arktischer Wolken. Auf der
Grundlage der Validierung des
regionalen Atmospharenmodells
HIRHAM5 mit Satellitendaten in Zu-
sammenarbeit mit NASA-JPL dienen
Parameterstudien und Anderungen
in der Wolkenparametrisierung
dazu, eine verbesserte Simulati-

on von Wolken-, Strahlungs- und
Grenzschichtprozessen in der Arktis zu gewahrleisten.

,Verbesserte Beobachtungen und glaubwiirdigere Klimamodelle helfen
uns dabei, die komplexen physikalischen Prozesse besser zu verste-
hen und die Auswirkungen einer sich éndernden Arktis auf das globale
Klimasystem korrekt abschétzen zu kénnen. Der interdisziplinére
Austausch bei REKLIM biindelt dafiir notwendige Kompetenzen.“

Katharina Klehmet (HZG/Universitat Hamburg)

Als Geographin hat sich Katharina schon immer flir die regionale
Darstellung des Klimawandels interessiert. Wahrend ihrer Diplomar-
beit konnte sie bereits Erfahrun-
gen im Bereich der regionalen
Klimamodellierung sammeln

- einem Feld in dem sie auch ihre
Doktorarbeit schreiben wollte. Im
Rahmen von REKLIM im Thema 3
»Regionale Klimaédnderungen in
der Arktis“ liegt der Fokus ihrer
Doktorarbeit in der Bereitstellung
von numerischen Simulationen
gegenwartiger und vergangener
Klimabedingungen in Sibirien, um
einen konsistenten historischen
Datensatz verschiedenster mete-
orologischer Parameter fiir diese
Region zu liefern. Diese Klimare-
konstruktion basiert auf der Anwendung des regionalen Klimamodells
CCLM, das zuvor noch eine spezielle Konfiguration fiir Sibirien beno-
tigte. Neben der Bearbeitung der Modellkonfiguration und Modelleva-
luierung liegt ihr besonderes Forschungsinteresse in der Betrachtung
von Schneecharakteristika in Sibirien und deren Verénderungen und
Variabilitdten wahrend der letzten Dekaden.




Susanna Mohr (KIT)

Susanna Mohr schloss ihr Studium sowie ihre Promotion am Institut
fiir Meteorologie und Klimaforschung (IMK-TRO) an der Universitat
Karlsruhe bzw. dem Karlsruher Institut
fir Technologie (KIT) ab. Wahrend ihrer
Diplomarbeit untersuchte sie anhand ei-
nes Ensembles regionaler Klimamodelle
die zukiinftigen Anderungen extremer
Windgeschwindigkeiten flir bestimmte
Auftretenswahrscheinlichkeiten im Win-
terhalbjahr. Als Mitglied im Thema 6
lag der Fokus anschlieBend auf den
Extremereignissen im Sommerhalbjahr.
Ziel ihrer Doktorarbeit war zu unter-
suchen, inwieweit sich die Haufigkeit
und Intensitdt von Hagelereignissen in
den vergangenen Jahren verdndert hat.
Zusétzlich wurde abgeschétzt, mit wel-
chen Anderungen - bedingt durch den
anthropogenen Klimawandel - in der Zukunft zu rechnen ist.

»An REKLIM reizt mich der Austausch zwischen interdisziplindren
Forschungsbereichen und die daraus resultierende Gelegenheit, die
eigene Arbeit aus verschiedenen Blickwinkeln zu betrachten.

Lidia Romero (GFZ)

Lidia Romero ist studierte Biologin und promovierte iiber Paldolim-
nologie an der Universitat von Valencia, Spanien. In ihrer Disserta-
tion untersuchte sie Pigmente von Algen in Seesedimenten auf der
Iberischen Halbinsel und nutze diese,

um hydrologische Veranderungen P
wéhrend des Holozéns zu rekonstru-
ieren. Innerhalb von REKLIM arbeitet
sie als Postdoc in der Arbeitsgruppe
Paldohydrologie an der Universitét
Potsdam und am GFZ Potsdam in der
Sektion 5.2. (Klimadynamik und Land-
schaftsentwicklung). lhre Forschung
innerhalb des REKLIM Themas 8
besteht aus zwei Grundpfeilern: Zum
einen arbeitet sie an der Etablierung
eines organisch-geochemischen -
Temperaturproxies, des Alkenon- - } .
Paldothermometers fiir Seen, zum an- - ) L
deren erstellt sie eine hochauflésende
Klimarekonstruktion am Holozénen
Sedimentkern des Tiefen Sees (Mecklenburg-Vorpommern) unter Nut-
zung organisch-geochemischer Methoden sowie substanzspezifischer
Wasserstoffisotopenmessungen.
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Ingo Sasgen (GFZ2)

Sein Diplom-Geophysik Studium an der LMU Miinchen bereicherte
Ingo Sasgen durch die uniibliche Wahl des Nebenfachs Satellitengeo-
désie an der TU Miinchen. Dieses
starke Interesse fiir die Erdbeobach-
tung aus dem Weltraum fihrte ihn
dann 2004 zur Promotion innerhalb
des Helmholtz Integrated Earth
Observing System Project (EOS) an
das Deutsche GeoForschungsZent-
rum GFZ. Dort widmete er sich der
Auswertung der damals noch ganz
neuen GRACE-Schwerefelddaten
hinsichtlich der Eismassenénderun-
gen in den Polargebieten.
Inzwischen liefern die GRACE-Daten
seit Uber 10 Jahren kontinuierliche
Messungen der polaren Eismassen-
bilanz, die in die numerischen Simu-
lationen des zukiinftigen Meeresspiegelanstiegs in REKLIM Thema 2
»Meeresspiegeldnderungen und Kiistenschutz® Eingang finden.

»Mich fasziniert am REKLIM Projekt die enorme Fachexpertise der Be-
teiligten und wie diese gebliindelt wird, um ganz gezielte Forschungs-
fragen zu beantworten. Fiir mich ist es wichtig zu sehen, dass die
Datengrundlage, die ich liefere, in Simulationen eingeht und deren
Qualitét verbessert.”

Weitere Kurzprofile: www.reklim.de/nachwuchswissenschaftler

Gustavo Saiz (KIT)

Gustavo Saiz schloss sein Masterstudium und seine Promotion am
University College in Dublin (Irland) ab, wo er die Dynamik von
Kohlenstoffumsetzungen im Boden temperater Wélder studierte. In
den vergangene sieben Jahren
untersuchte er als Nachwuchs-
wissenschaftler an der St. An-
drews University in Schottland
und der James Cook University
in Australien Bodenkohlenstoff-
umsetzungen unter tropischen
Umweltbedingungen. Gustavo

, nahm an umfangreichen und
langandauernden Feldkampag-
nen in mehr als einem Duzend
tropischer Lander teil.

Sein Forschungsinteresse in
REKLIM Thema 4 umfasst die Anwendung stabiler Isotopen-Analytik
zur Untersuchung vergangener und heutiger tropischer Vegetations-
dynamik und deren Abhangigkeit von edaphischen Bedingungen auf
globaler Skale. Darlber hinaus untersucht er mit Fraktionierungsme-
thoden, wie sich Vegetationsanderungen auf die Kohlenstoffdynamik
im Boden auswirken.

Diana Siisser (HZG)

Diana Susser beschéftigte sich schon wahrend ihres Masterstudiums
in Klimawissenschaften am KlimaCampus der Universitdt Hamburg
mit interdisziplindren Fragen der Klimawandelvermeidung und
Klimaanpassung. Seit Dezember
2012 promoviert sie am Institut fiir
Kustenforschung des Helmholtz-
Zentrum Geesthachts (HZG) im
Rahmen des REKLIM Themas 10
»Risikoabschétzungen und Risiko-
management flir Klimaanpassungs-
strategien®. In ihrer Doktorarbeit
untersucht Sie mit Hilfe von
agenten-basierten Simulationen
individuelle Entscheidungspro-
zesse, sich vor Klimarisiken zu
schiitzen, und analysiert, wie diese
durch soziale Netzwerke in den
Kistengemeinden gepragt werden.
Die Forschung soll ein besseres
Verstandnis flr die Verbreitung von
Wissen, Wahrnehmungen und An-
passungsmaBnahmen schaffen, um Erkenntnisse fiir ein verbessertes
Anpassungsmanagement zu liefern. “Am Projekt REKLIM sehe ich vor
allem die interdisziplindre und institutsiibergreifende Forschung als
groBen Gewinn.*

Anna-Katharina Topp (EUV)

Anna-Katharina Topp absolvierte ihr Master-Studium der Volkswirt-
schaftslehre an der Universitdt Regensburg. In ihrer Abschlussarbeit
beschéftigte sie sich mit der Frage,
inwieweit verhaltensékonomische
Ansatze zur Erklarung von Koope-
rationsbereitschaft in der interna-
tionalen Umweltpolitik beitragen.
Seit Beginn 2012 promoviert sie

an der Europa-Universitét Viadrina
in Frankfurt (Oder) und ist im vom
BMBF gefdrderten Forschungspro-
jekt RECAP15 tétig, in dem sie die
strategische Wechselwirkung von
Anpassungs- und VermeidungsmaB-
nahmen in der internationalen Kli-
mapolitik mithilfe spieltheoretischer
Modelle untersucht. In enger Kooperation mit dem Department Oko-
nomie vom Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung (UFZ) entstanden
gemeinsame Arbeiten fiir REKLIM Thema 7, die Anna-Katharina Topp
beim vergangenen REKLIM-Workshop in Bad Honnef prasentierte.
»An REKLIM reizt mich der rege Wissensaustausch zwischen For-
schern aus Natur- und Sozialwissenschaften, welcher das gegensei-
tige Versténdnis férdert und die Entwicklung solider klimapolitischer
Empfehlungen erméglicht.“
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Klimaburo fur Polargebiete und

Meeresspiegelanstieg

Klimaberatung am Alfred-Wegener-Institut, HelImholtz-Zentrum fiir

Polar- und Meeresforschung (AWI)

Aktuelle Problemstellungen wie zum Beispiel die Umweltzer-
stérung und der anthropogen bedingte Klimawandel besitzen
eine enorme gesellschaftliche Bedeutung, die eine Zusammen-
arbeit zwischen Natur- und Sozialwissenschaften mehr als je
zuvor sinnvoll und notwendig erscheinen lassen. Um die ,,.zwei
Wissenschaftskulturen zusammenzufiihren, konzipierte und
organisierte das Klimabiro den deutsch-franzésischen Work-
shop ,,Gateway to the Arctic* (Abb. K.1). Unterstitzt wurde das
Projekt von den franzésischen Partnerinstituten Institut Polaire
Frangais - Paul Emile Victor (IPEV), dem Centre Europeén Arc-
tiqgue (CEARC) sowie dem AWI. Ziel des Workshops war es, den
jungen Wissenschaftler/-innen aus den unterschiedlichsten
Disziplinen eine Plattform zu bieten, die es ermdglicht, liber
die eigene Disziplin hinaus einen Blick fiir die Arbeit anderer
Disziplinen zu erhalten. Die aus dem Workshop erarbeiteten
und abgeleiteten Empfehlungen fiir die Fortfiihrung des Dialogs
werden in eine Nachfolgeveranstaltung im November 2013 in
Brest integriert werden.

Das Klimabiro begleitete dariiber hinaus die Auftaktveran-
staltung zur Bildung eines Jugendklimarats im Kontext des
Prozesses ,Klimastadt Bremerhaven (Abb. K.2). Ziel dieser
politisch verankerten Plattform ist es, den Jugendlichen eine
Stimme zu verleihen und ihnen die Mdoglichkeit zu geben, sich
mit ihren Ideen in Sachen Klimaschutz in den politischen Pro-

Abb. K.1: Insgesamt haben 33 Wissenschaftler/- innen an dem
Workshop “Gateway to the Arctic” teilgenommen. Sie kamen aus
Frankreich, Finnland, Schweden, Russland, den Niederlanden und den
USA. (Foto: Julia Bér, AWI)
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Abb. K.2: Auftaktveranstaltung zur Bildung eines Jugendklimarats in
Bremerhaven am 10.11.2012 am AWI. Sprecherin zur Eréffnung Stadt-
rétin im Umweltschutzamt Anke Krein. (Foto: Susanne Lincke, ecolo)

zess einzubringen. Um Ideen zur Struktur und zu den Aufga-
ben des zukiinftigen Klimarates zusammenzutragen, fand am
10. November 2012 am AWI in Bremerhaven eine Jugendklima-
konferenz statt. Ende August 2013 konnten die Jugendlichen in
einem néchsten Schritt Giber die konkrete Ausgestaltung des
Rates abstimmen.

Zu den weiteren Projekten des Klimaburos gehort das langfris-
tig angelegte Kooperationsvorhaben ,,Maritimes Zentrum Elb-
inseln“ (MZE) an der Stadtteilschule Wilhelmsburg in Hamburg.
Dieses Projekt wurde vom AWI, dem Internationalen Maritimen
Museum Hamburg, der IBA Hamburg GmbH sowie dem Ver-
band Schiffbau Meerestechnik initiiert. Dabei wird im Neubau
der Schule auf circa 4.000 Quadratmetern ein einzigartiger
Lern- und Forschungsraum geschaffen, in dem Schiiler mit
Vertretern aus Wissenschaft, Wirtschaft, Kunst und Industrie
zusammenkommen, um ,forschend zu lernen und lernend zu
forschen®. Die Schule liegt in einer Region mit einer schwie-
rigen Bildungssituation, circa 18 Prozent der Schiiler eines
Jahrgangs verlassen die Schulen ohne Bildungsabschluss und
nur 10 Prozent der Schiiler gelingt nach dem Schulabschluss
ein direkter Ubergang in die duale berufliche Erstausbildung.
Seit Anfang des Jahres 2012 wird das Projekt daher von der
Hamburger Behdrde flir Schule und Berufsbildung unterstitzt.
Momentan ist die Gebdudemanagement GmbH Hamburg durch
den Schulbau Hamburg mit dem Auftrag ausgestattet, die Aus-
schreibung fiir einen internationalen Architektenwettbewerb
vorzubereiten.

Dr. Renate Treffeisen (AWI), info@klimabuero-polarmeer.de



Norddeutsches Klimaburo

Partner fiir Klimafragen in Norddeutschland

Unser Ziel ist es, wissenschaftliche Ergebnisse in entschei-
dungsrelevante Informationsangebote zu transformieren.
Deshalb stehen wir in engem Austausch mit Entscheidungs-
tragern in Norddeutschland. Dieser Dialog findet vor allem
auf Veranstaltungen und in persénlichen Gesprachen statt.
Durchschnittlich einmal pro Woche sind wir zu Gast bei ver-
schiedensten gesellschaftlichen Gruppen aus Unternehmen,
Verbanden, Behdrden und Bildungseinrichtungen, um uns vor
Ort mit Menschen aus der Region auszutauschen und iiber
Chancen und Risiken des Klimawandels zu diskutieren. AuBer-
dem erreichen uns zahlreiche Anfragen mit fachspezifischen
Fragestellungen zum Klimawandel in Norddeutschland. Durch
den engen Kontakt zu unseren Nutzern erfahren wir liber be-
stehende Informationsbediirfnisse und héaufige Missversténd-
nisse. Aus diesen Erkenntnissen optimieren und erweitern wir
unser Informationsangebot.

Ubereinstimmungskarten im Klimaatlas

»Welches ist die wahrscheinlichste Klimavorhersage?“ - Die-
se Frage wurde uns in den vergangen Jahren immer wieder
gestellt. Die Hintergriinde, warum wir das Klima der Zukunft
nicht wie das Wetter von morgen vorhersagen kénnen und
deshalb mit Szenarien arbeiten miissen, liefern nur einen
kleinen Beitrag zur Beantwortung dieser Frage. Tatsachlich
deutet die Frage aber auf eine wesentliche Barriere hin, die bei
der Nutzung wissenschaftlicher Ergebnisse in Planungspro-
zessen besteht. Noch immer sind viele Planungsprozesse auf
eine definierte Zahl, einen bestimmten Schwellenwert oder ein
Jahrhundertereignis ausgelegt. AnpassungsmaBnahmen an den
Klimawandel erfordern vielmehr Planungen, die auf ein gréBe-
res Spektrum unterschiedlicher Klimaentwicklungen ausgelegt
sind. Fir solche Planungen zeigen unsere Klimaatlanten nun,
worin alle zugrunde liegenden Klimaszenarien tibereinstimmen
und flir welche GroBen in welchen Regionen die Aussagen
(noch) unklar sind (Abb. K.3).

Schon fiir die ndchsten 30 Jahre stimmen beispielsweise

alle betrachteten regionalen Klimaszenarien darin iiberein,
dass es wirmer werden kann. Diese Ubereinstimmung trifft
ebenfalls auf die Anderung abgeleiteter thermischer GréBen
zu, wie Sommertage, heiBe Tage, Frosttage und Eistage. Ein
anderes Bild zeigt sich bei der Anderung der jahreszeitlichen
Niederschlagsmengen innerhalb der néchsten dreiBig Jahre:
Einige Szenarien zeigen beispielsweise eine Zunahme der
sommerlichen Niederschlagsmenge von bis zu 5%, andere eine

www.norddeutsches-klimabuero.de

W Al Mimarechrunges regen bier sne Zimarme = 0% oer Fegon Deutschised
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Abb. K.3: Mégliche Anderung des Niederschlags im Sommer bis Mitte
des 21. Jahrhunderts (2041-2070) im Vergleich zu heute (1961-1990).
(www.norddeutscher-klimaatlas.de, www.regionaler-klimaatlas.de)

Abnahme bis zu -5%. Ab Mitte des Jahrhunderts (2041-2070)
weisen jedoch alle Szenarien fiir Deutschland gréBtenteils auf
eine Abnahme des Sommerniederschlages und eine Zunahme
des Winterniederschlages hin. Fiir Entscheidungstrager wird
somit deutlich, wie robust eine Aussage fiir ein bestimmtes
Zeitfenster ist, wann die Aussage robust wird oder ob sie
unklar bleibt. Ein Planungsbeispiel, das mdgliche Spannbreiten
des Klimawandels berlicksichtigt, ist das Schleswig-Holstei-
nische Kustenschutzkonzept mit Baureserve. Alle vom IPCC
(2007) verdffentlichten Szenarien zur globalen Anderung des
Meeresspiegels weisen auf einen weiteren Anstieg in einer
Spannbreite von 20-80 cm bis 2100 hin. Bei der Planung von
AnpassungsmaBnahmen an den Klimawandel wurde daher fir
die Errichtung von Kistenschutzbauwerken ein Meeresspie-
gelanstieg von 0,5 m zugrunde gelegt (sog. Klimazuschlag).
Sollte der Meeresspiegel diesen Wert liberschreiten, haben
nachfolgende Generationen die Mdglichkeit, mit geringem
Aufwand dem Deich eine Deichkappe aufzusetzen. Anpas-
sungsmaBnahmen auf unsicheren Grundlagen werden also
vor allem dann mit hoher Wahrscheinlichkeit wirksam, wenn
Méglichkeiten eingeraumt werden, auf spatere Anderungen fle-
xibel zu reagieren. Die neuen Ubereinstimmungskarten kénnen
hierfiir eine wichtige Informationsbasis liefern und méglichen
Handlungsbedarf aufzeigen.
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Mitteldeutsches Klimabiiro

Dialog mit regionalen Akteuren zu Klimafolgen und Anpassung

Das Mitteldeutsche Klimabiiro am Helmholtz-Zentrum fiir Um-
weltforschung (UFZ) gestaltet den regionalen Dialog zwischen
der Offentlichkeit und Entscheidungstragern auf der einen und
der Wissenschaft auf der anderen Seite. Dabei fokussieren wir
auf Klimafolgen fiir den Wasserhaushalt sowie fiir die Biodiver-
sitat. Darlber hinaus ist die Anpassung an positive und negati-
ve Folgen des Klimawandels ein weiterer Schwerpunkt unserer
Arbeit. Dabei wird ein besonderes Augenmerk auf Planungs-
zeitrdume und die Identifikation von relevanten Treibern des
globalen Wandels und seiner regionalen Auswirkungen gelegt.

Die Ubersetzung des liberwiegend naturwissenschaftlichen
Wissens in die Gesellschaft wird am Klimabiiro durch 6ffentli-
che Veranstaltungen wie z.B. der Filmreihe ,,Globale in Halle®
umgesetzt. In der von mohio e.V. und Greenpeace organisier-
ten Veranstaltung wurde der Dokumentarfilm ,,Der Zerbroche-
ne Mond*® gezeigt. Im Anschluss gab es eine lebhafte Diskus-
sion mit Dr. Andreas Marx vom Mitteldeutschen Klimabiiro
zum Klimawandel, aber auch zu wirtschaftlichen und demogra-
phischen Verdnderungen sowie dem Landnutzungswandel.

Ein Schwerpunktthema fiir die Medien war das Hochwasser-
ereignis im Frihsommer 2013 in Mitteleuropa (Abb. K.4), das
unter anderem durch die Kombination von hoher Bodenfeuchte
vor dem Ereignis und den teilweise folgenden Extremnieder-
schldgen zu schweren Uberschwemmungen fiihrte.
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Im letzten Jahr hat sich insbesondere der Dialog mit der Stadt
Leipzig weiter intensiviert. Der Austausch wurde vom Amt fiir
Umweltschutz zum Thema Anpassung an den Klimawandel
angeregt. Auf zahlreichen Treffen wurden Bereiche wie Wasser-
wirtschaft, Naturschutz, Gesundheit oder Infrastruktur vor dem
Hintergrund des Klimawandels beleuchtet und Losungsstrate-
gien diskutiert. Zusatzlich wurden Forschungsliicken identi-
fiziert, die durch Kooperationen unter anderem mit dem UFZ
zum Thema ,Hitze in der Stadt“ geschlossen werden sollen.

Im Rahmen eines Projektes fiir die Europdische Umweltagentur
(EEA) hat das UFZ zum Bericht ,,Klimawandel, Auswirkungen
und Geféhrdung in Europa 2012“ beigetragen. Die sorgféltige
Auswahl und Bewertung der zugrunde liegenden Indikatoren
von Extremniederschlagen tiber Bodenfeuchte und Diirren bis
hin zur Verbreitung von Tier- und Pflanzenarten war in dem
insgesamt Uber zwei Jahre dauernden Prozess bis zur Fertig-
stellung des Berichts eine groBe Herausforderung. Im Klimab-
ro lag zudem die Verantwortung und Leitautorenschaft fiir das
Kapitel zu Terrestrischen Okosystemen.

Des Weiteren wurde die Vernetzung von Wissenschaftlern im
Rahmen der DAAD (Deutscher Akademischer Austauschdienst)
Science Tour 2012 vorangetrieben, die im November in Leipzig
Station gemacht hat. Auf der vom Klimabdiro organisierten
Veranstaltung konnten sich dabei liber 30 internationale Gaste
mit Forschern des UFZ zum Thema ,Klimawandel und Biodiver-
sitat“ austauschen.

Abb. K.4: Hochwasser am 04.06.2013 in Collmen
an der Mulde. Zahlreiche Medienanfragen drehten
sich im Juni um das Extremereignis und seine
Auswirkungen. (Foto: André Kiinzelmann, UFZ)

Dr. Andreas Marx (UFZ), klima@ufz.de



Suddeutsches Klimabiiro

Briicke zwischen Forschung und Gesellschaft im Siiddeutschen Raum

Das Sliddeutsche Klimabiiro am Karlsruher Institut fiir Tech-
nologie (KIT) ist seit 2007 Ansprechpartner fir die Vermittlung
von Informationen lber Klima und Klimawandel und stellt fir
Medien, 6ffentliche Organisationen, Entscheidungstrager und
Burger verstandlich aufbereitetes, fundiertes und nutzerorien-
tiertes Wissen zum Klima und den Auswirkungen des regiona-
len Klimawandels bereit. Dabei wird auf Forschungsergebnisse
und auf die Expertise des KIT-Zentrums ,,Klima und Umwelt*,
dem das Stddeutsche Klimabiro zugehorig ist, weiterer Insti-
tute des KIT und anderer Einrichtungen im sliddeutschen Raum
zuriickgegriffen. Zudem initiiert und begleitet das Siiddeutsche
Klimabliro wissenschaftliche Projekte.

Im Jahr 2012 wurden zwei Konzeptstudien erfolgreich durch-
geflihrt. In einem einjahrigen Projekt wurde ein statistisches
Verfahren zur Bestimmung der urbanen Luftqualitat entwi-
ckelt. Hierzu wurden zeitlich und rdumlich hoch aufgeldste
Messdaten einer mit Messgeraten ausgestatteten Stadtbahn
in der Region Karlsruhe ausgewertet. An der Schnittstelle von
Klimaforschung und Bauwesen wurden fiir ein Projekt zur Klas-
sifizierung der Schadenswirkung von Frostperioden auf Beton
die Haufigkeit des Auftretens und die regional differenzierte
Verteilung von fiir die Frostschadigung kritischen Tempera-
turbereichen analysiert. In der Abschlussphase befindet sich
das dreijahrige Projekt ,,Bodenabtrag durch Wassererosion als
Folge von Klimaverdnderungen®.

Daneben war das Siiddeutsche Klimabiiro in vielféltiger Weise
fur die Vermittlung von Expertise in Wissenschaft und Gesell-
schaft aktiv. Das Stiddeutsche Klimabiiro war Unterstiitzer
einer Ideen- und Kooperationsbérse zu ,Hitze in der Stadt®
und vertrat mehrere Kooperationsangebote zu Kompetenzen
der Klimaforschung am KIT. Die vom Umweltbundesamt (UBA)
initiierte Ideen- und Kooperationsbérse zur Klimaanpassung
fand im Juni 2013 in Karlsruhe als einer von drei bundesweiten
Pilotregionen statt.
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Abb. K.6: Tag der offenen Tiir des Siiddeutschen Klimabtiros beim
Wissenschaftsfestival EFFEKTE 2013. (Foto: Andreas Lang, KIT)

In Zusammenarbeit mit dem Norddeutschen Klimabiro und
dem niederlandischen Wetterdienst (KNMI) organisierte

das Sitiddeutsche Klimabiiro auf der General Assembly der
European Geosciences Union (EGU) im April 2013 in Wien eine
Vortragssitzung ,,Regional and National Climate Services -
Experiences and New Ideas*, bei der Teilnehmer aus aller Welt
Erfahrungen und bewéhrte Ansétze im Bereich der Klimakom-
munikation intensiv diskutierten.

Um den Transfer von Klimawissen in die Offentlichkeit zu star-
ken, erstellte das Siiddeutsche Klimabiiro fiir insgesamt sechs
Themenschwerpunkte Flyer (Abb. K.5), darunter ,,Klima und
Extremereignisse“ und ,,Klima und Klimamodellierung®, die in
allgemein verstandlicher Form Wissen zu Klimathemen und zur
Klimaforschung vermitteln.

Ein weiteres neues Informationsangebot ist die Broschiire
»Dein Standpunkt zum Klima - Orte in Karlsruhe®. Die Zusam-
menschau stellt eine Anregung fiir die Birger dar, Orte ihrer
Stadt in Zusammenhang mit Klimainformationen zu sehen.

Die Informationsmaterialen wurden bei Auftritten des Stid-
deutschen Klimabiiros bei unterschiedlichen Veranstaltungen
verteilt, wie beim Jubildum ,,25 Jahre Umweltministerium
Baden-Wiirttemberg®, bei der Ideen- und Kooperationsbérse
»Hitze in der Stadt“ in Karlsruhe und bei einem Tag der offenen
Tir im Rahmen des Karlsruher Wissenschaftsfestivals EFFEKTE
2013 (Abb. K.6).

Abb. K.5: Die Broschiiren und Flyer zu verschiedenen Klimathemen
sind unter www.sueddeutsches-klimabuero.de/schriften.php erhélt-
lich. (Foto: Lydia Albrecht, KIT)
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meereisportal.de

Die neue Wissensplattform zum Thema Meereis

Ein wichtiges Ziel von REKLIM ist es, die in den verschiedenen
Arbeitsprozessen gewonnenen Ergebnisse als wissenschaftli-
che Basis fir Entscheidungstréager aller gesellschaftlichen Ebe-
nen und fiir die breite Offentlichkeit zur Verfiigung zu stellen.
Ein solcher Wissenstransfer wird mit der neuen Internet-Platt-
form ,meereisportal.de“ verfolgt. Sie ist die erste umfassen-
de, deutschsprachige Wissensplattform rund um das Thema
Meereis in der Arktis und Antarktis. Entwickelt wurde sie im
Rahmen von REKLIM als Gemeinschaftsprojekt der Universitat
Bremen (Institut fiir Umweltphysik) und des Alfred-Wegener-
Institutes, Helmholtz-Zentrum fiir Polar- und Meeresforschung,
unter der Federfiihrung der regionalen Helmholtz Klimabiros.
Hintergrundinformationen, Expertenwissen und ein Karten-
und Datenarchiv bilden die drei tragenden Saulen der Wissens-
plattform (Abb. M.1).

Bisher standen viele Informationen rund um das Thema Meer-
eis nur in englischer Sprache zur Verfiigung. Die erste Séaule
der neuen Webplattform verfolgt daher vorrangig das Ziel, um-
fangreiche und verstandlich aufbereitete Informationen iber
das Thema Meereis in deutscher Sprache anzubieten. Fragen
wie ,Wie entsteht Meereis?“, ,Wie wird es erforscht?“ oder
~Welche Rolle spielt es fiir das Klima unserer Erde?* werden
auf der neuen Wissensplattform beantwortet. Die einzelnen
Themen werden dabei in unterschiedlichen Vertiefungs- und
Detaillierungsgraden vorgestellt.

Eine weitere Saule stellt das umfangreiche Karten- und Daten-
archiv dar, in dem momentan fir die vergangenen zehn Jahre
bereits mehr als 7000 grafisch aufbereitete Meereiskarten und

Grundelemente von meereisportal.de

des Portals durch Projekbeanm;

Betreuung
Wissenschall, Klimabdro und Rechenzanbnm

Abb. M.1: Die wissenschaftliche Expertise wird durch die Meereisfor-
schergruppen am AWI und an der Universitét Bremen (IUP) getragen.
Zusétzlich unterstiitzt das Klimabdiro fiir Polargebiete und Meeresspie-
gelanstieg des AWI die Betreuung des Portals. (Grafik: AWI)
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Abb. M.2: Die Eingangsseite der Internet-Plattform meereisportal.de
(Grafik: AWI)

die dazugehdrigen Daten fiir die eigene Weiterverarbeitung
heruntergeladen werden kénnen. In naher Zukunft werden in
diesem Portal auch die weltweit ersten Karten zur Meereis-
dicke als Datenprodukte des ESA-Satelliten CryoSat-2 verof-
fentlicht werden.

Die dritte wichtige Saule von meereisportal.de stellt das
herausragende Expertenwissen beider Partnerinstitutionen zu
unterschiedlichen Themenbereichen des Meereises dar. Dieses
bildet das Fundament der Wissensplattform und flieBt in alle
Bereiche des Portals ein. Daraus ergeben sich verschiedene
maBgebliche Qualitdtsmerkmale fiir die Plattform. So werden
beispielsweise die Meereismessungen begleitenden Bewertun-
gen und Einschétzungen direkt durch die Experten vorgenom-
men und diese stehen auch als Ansprechpartner fiir Fragen zur
Verfligung. Zusétzlich wird durch die direkte Ankniipfung an
wissenschaftliche Fragestellungen bei den in meereisportal.de
dargestellten Themen eine hohe Aktualitat gewahrleistet. Von
Meereisphysikern Uber Ozeanographen bis hin zu Meereismo-
dellieren - sie alle werden auf meereisportal.de zu Wort kom-
men und verdeutlichen, auf welch vielféltige Art und Weise die
Wissenschaft das Meereis untersucht und zu welchen Themen
sie Auskunft geben kénnen (Abb. M.2).

Auf meereisportal.de finden darliber hinaus auch die am AWI
zum Thema Meereis durchgefiihrten Expeditionen eine bericht-
erstattende Heimat. Ein erster Schritt in diese Richtung wurde
bereits realisiert. Die zweimonatige Winterexpedition der ,,FS
Polarstern®, die am 8. Juni 2013 startete, wurde mit aktuellen
Bildern, Berichten und Hintergrundinformationen auf meer-
eisportal.de dokumentiert und so einer breiten Offentlichkeit
zugénglich gemacht.

Dr. Renate Treffeisen (AWI), info@meereisportal.de



Synthese

In seiner vierjahrigen Laufzeit hat der Helmholtz-Verbund Regionale
Klimaénderungen REKLIM seine wissenschaftlichen Ergebnisse in

ca. 200 Publikationen, darunter einer Vielzahl von zentreniibergrei-
fenden Arbeiten niedergelegt, die ohne den Verbund so nicht hatten
erarbeitet werden kénnen. Zum Ende des Jahres 2013 lduft die erste
Forderperiode des Verbundes aus und wird ab 2014 als Querschnitts-
verbund der Helmholtz-Gemeinschaft parallel zu den einzelnen
Forschungsprogrammen der verschiedenen Zentren weiter gefordert.
Bis jetzt lassen sich schon folgende generelle Ergebnisse zusammen-
fassen, die in den einzelnen Themengebieten erzielt worden sind:

1. Die regionale Modellierung fiir die arktische Atmosphare wurde
erfolgreich weiter entwickelt und durch effiziente Wolkenschemata
erweitert, die durch Vergleich mit Satellitendaten angepasst wurden.
Der Einfluss interner Modellvariabilitat auf die arktische Meereisaus-
dehnung wurde in einem gekoppelten regionalen Klimasystemmodel
der Arktis untersucht. Die beobachtete Meereisabnahme wird in den
regionalen Modellsimulationen wesentlich durch Anderungen im
seitlichen atmosphérischen Randantrieb bestimmt. Arktische Klima-
prozesse beeinflussen zudem die polaren Strahlstrdéme und Telekon-
nektionsmuster mittlerer Breiten. Spezielle Weiterentwicklungen in
Bezug auf Kopplungen mit Landoberflichenmodellen und Modellen
der Atmosphéarenchemie zur Verbesserung der regionalen Vorhersage
wurden erfolgreich implementiert.

2. Die Massenbilanzen fiir Gronland und die Antarktis wurden aus
Schwerefelddaten der GRACE-Mission abgeleitet sowie Modell-
entwicklungen vorangetrieben, die in einem voll gekoppelten
Erdsystem-Modell-Ansatz mit Eisschild und viskoelastischer Litho-
sphérenresponse zur Untersuchung langfristiger Klimaénderung
dienen. Diagnostische Meeresspiegelanderungen auf globaler Skala
bis hin zur Analyse von Pegeldaten in der Deutschen Bucht wurden
untersucht und charakteristische Muster abgeleitet. Diese dienen zur
Verifikation hochaufgel6ster Modellierungen ozeanischer Zirkulations-
muster in Schliisselregionen.

3. Langzeitbeobachtungen im arktischen Ein- und Ausstromgebiet der
FramstraBe wurden fortgesetzt und die Rolle des warmen Einstroms
aus dem Atlantik fiir die Meereisentwicklung untersucht. Dariiber
hinaus konnten weitere Fortschritte im Monitoring des arktischen
Permafrost und der assoziierten Methanfliisse erzielt werden, die
auch zur Verifikation und Entwicklung von verbesserten Klimamodel-
len beitragen.

4. Messungen, Modellierung und Instrumentierungen von Landober-
flachenobservatorien wurden vorangetrieben. Insbesondere konnten
Parametrisierungen der regionalen Energie- und Wasserflisse zwi-

schen Biosphare und Atmosphare verbessert sowie der Einfluss bo-

denhydraulischer Eigenschaften und die Beschreibung der Vegetation
auf die Modellierung von Flissen an der Landoberfldche untersucht
werden. TERENO Observatorien liefern damit die Datengrundlage fir
die Entwicklung neuer Paramatrisierungsmethoden fiir modellgetrie-
bene regionale Klimaimpaktanalysen.

5. Mit der Weitentwicklung gekoppelter Chemie-Klimamodelle zu
physikalischen und chemischen Vorgéngen in der Atmosphare bis

in die Stratosphére konnten wichtige Erkenntnisse zum Einfluss von
Aerosolen und Spurengasen auf die Klimaentwicklung erzielt werden.
Insbesondere die Kombination von Satellitenbeobachtungen, Flug-
zeugmessungen bis hin zu Experimenten in einer Aerosolkammer zur
Wolkenkondensation trugen dazu bei, die Modelle zu verbessern und
verlasslichere Vorhersagen machen zu kdnnen.

6. Die Ursachen und langzeitlichen Anderungen von Extremereig-

nissen wie Stiirme, Hagel, Hochwasser oder Diirre konnten durch

Verbesserungen in Analysemethoden sowie durch Représentation
kleinskaliger Prozesse in regionalen Modellen genauer erfasst und
quantifiziert werden.

7. Die Unterstitzung integrierter Klimapolitik im Rahmen einer
wissenschaftlichen Begleitung lieferte innovative Argumente fiir eine
o6konomisch optimale Wahl klimapolitischer MaBnahmen und trug
dazu bei, die strategische Ausrichtung von Klimaschutz-Investitionen
und AnpassungsmaBnahmen in internationalen Verhandlungen besser
zu steuern.

8. Durch die Entwicklung neuer Klimaproxies in lakustrinen und
marinen Sedimenten und die Weiterentwicklung und Anwendung
von Modellsimulationen der Tiefenwasserzirkulation im Nordatlantik
und Nordpazifik konnten neue Erkenntnisse tber die Mechanismen
gewonnen werden, mit denen &uBere (Solaraktivitat) und interne
(Schmelzwasserzufluss in nordhemisphérischen Ozeanen) Faktoren
auf das Klimasystem einwirken und welche Rolle dabei die jeweils
vorherrschenden Klimagrundzusténde spielen.

9. Die Ubertragung klimainduzierter Umweltveranderungen auf die
Luftqualitat und Gesundheit bildet eine Briicke zwischen Klima- und
Gesundheitsforschung mit gesellschaftlich héchster Relevanz. Erste
Ergebnisse zu aktuellen Entwicklungen lassen klare Riickschliisse
fur die Bevolkerung vor allem in Ballungsrdumen zu. Klimaszenarien
werden entsprechend implementiert.

10. Fir Risikoabschétzungen und -management ist die Weiterent-
wicklung der Anpassungsforschung unabdingbar. Es wurden Wissens-
licken geschlossen, bzw. fehlendes Wissen und damit verbundene
Risiken an die breite Offentlichkeit kommuniziert, um dadurch Anpas-
sungsstrategien auf wissenschaftlicher Basis entwickeln zu kénnen.
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Ausblick

Im September 2013 wird der Zwischenstaatliche Sach-

verstandigenrat fiir Klimaanderungen (Intergovernmental

Panel on Climate Change, IPCC) den 5. Sachstandsbe-
richt (Assessment Report 5, AR5) vorlegen. Mehr als 250
Wissenschaftler aus 44 Nationen haben den ersten Teil,
die ,Wissenschaftliche Grundlage®, aus dem aktuellen
Wissensstand begutachteter Veroffentlichungen nach
2007 in einem mehrstufigen Verfahren zusammenyass
Die Ergebnisse werden in Stockholm vorgestell

Im Gegensatz zu 2007, als
Aussage, dass der Kli

el und Klimafol-
er 6ffentlichen

ionaler Basis erzielt wurde, oder
eine Perspektive fir das im Jahr 2012 ausgelaufene
6lkerrechtlich verbindliche Klimaabkommen (Kyoto-Pro-
ntwickeln. Bis 2015 soll nun eine Post-Kyoto-
Regelung erarbeitet werden.

Ungeachtet der politischen Schwierigkeiten im interna-
tionaler Rahmen und einzelner Fortschritte im Bemiihen,
den CO,-AusstoB grundlegend zu reduzieren, schreitet

Ky

.Fbie im REKLIM-Verbund erforschten Erkenntni

und sich eine

der Klimawandel ungebremst voran: Die sommerliche
Meereisausdehnung in der Arktis hat im Jahr 2012 ein
historisches Minimum erreicht, weltweit nehmen Extrem-
ereignisse wie Hurricanes und Stiirme in ihrer Haufigkeit
zu, die letzte Dekade war die warmste Epoche seit der
Temperaturaufzeichnung.

Gebiet der regionalen Auswirkungen fiille
entscheidende Liicke, in dem die wiﬁ t sis
regionsspezifisch erweitert, die Prozes aillierter un-
tersucht und durch Modellierungen auf die Regionalskala
projiziert werden. So wird durch die breite Kompetenz
der Helmholtz-Gemeinschaft auf dem Gebiet der Erd- und
Umweltwissenschaften und im Verbund mit universitaren
Partnern das Prozessverstandnis erweitert und im Dialog
mit den Betroffenen und Entscheidungstragern vor Ort
stellung und Beratung geschaffen. Hier sind insbe-
sondere die vier Klimabiiros, das Climate Service Center,
sowie wissenschaftliche Workshops und Konferenzen als
Multiplikatoren unserer Forschungsergebnisse am Puls
der Zeit.

Fiir Oktober 2014 ist es geplant, in einer ersten Synthe-
se die Ergebnisse des Verbunds in einer internationalen
Konferenz in Berlin zur Diskussion zu stellen und in einem
Tag fiir die Offentlichkeit zu prisentieren.
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