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Erneuerbare Energien schiitzen das Klima. Doch Konflikte sind
vorprogrammiert, wenn Raps und Mais die Acker dominieren,
um Biogasanlagen zu flittern. Warum entscheiden sich Baue-
rinnen und Bauern fiir oder gegen den Anbau von Energie-
pflanzen? Diese und andere Fragen rund um den Klimawan-
del untersuchen die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
am Centrum fiir Erdsystemforschung und Nachhaltigkeit (CEN)
und am Exzellenzcluster CLICCS der Universitat Hamburg.

Erfahren SieauBerdem, welche Flachen sich besonders eignen,
um den Naturschutz in Europa zu starken, warum die Vegeta-
tion in einem kleinen himalajischen Dorf trotz Klimawandel
stabil bleibt und welche MaBnahmen helfen, den Eintrag von
Nahrstoffen in die Nordsee zu verringern.

Einmal im Monat geben unsere Forscherinnen und Forscher
im Hamburger Abendblatt Einblick in ihre Arbeit. Zehn die-
ser Beitrage haben wir auf den folgenden Seiten fiir Sie
zusammengefasst.

Viel SpalR beim Schmdokern!



WO DER NATURSCHUTZ LUCKEN HAT

Ein auffallender Widerspruch hat mich zu meiner Doktor-
arbeitinspiriert: Einerseits weist die Europaische Union
mehr Naturschutzgebiete aus, anderseits sterben
weiterhin Tier- und Pflanzenarten aus, verschwinden
Lebensraume in einem bedngstigenden Tempo.

Das ist nicht nur fir den Artenschutz problematisch, der Ver-
lust von Biodiversitat wirkt sich auch auf das Klima aus. Denn
vielfaltige, intakte Lebensraume wie Moore und Walder bin-
den Kohlenstoff, der sonst als Treibhausgas Kohlendioxid in
die Atmosphare gelangen konnte.

Wo noch Schutzgebiete fehlen, untersuche ich im Rah-
men meiner Doktorarbeit. Dafiir habe ich zunachst gepriift,
was die EU bislang getan hat. Und habe festgestellt: Eines
ihrer wichtigsten Vorhaben hat sie umgesetzt. 18 Prozent
der europdischen Landflache stehen unter Naturschutz; ein
Prozent mehr als zugesagt. Doch ein wichtiges Ziel hat sie
nicht verwirklicht. Sie hat nicht jeden Naturraum ausreichend
beriicksichtigt, nicht jede der 43 europaischen ,Okoregionen®
zu10 Prozent unter Schutz gestellt. Bis 2020 sollte das geschehen,
dazu hatte sich die EU verpflichtet.

4 SCHUTZGEBIETE

¥
Natursthufzgebiet




Sechs Okoregionen haben Nachholbedarf. Zu ihnen gehéren
die ,Buchenwadlder der Englischen Tiefebene“ oder die ,,Misch-
walder des Po-Beckens“ — vergleichsweise kleine Regionen,
Nischenlandschaften, sozusagen. Uberraschenderweise ist
aber auch eine Region betroffen, die sich iiber ein ausge-
dehntes Gebiet und mehrere Lander erstreckt. Buchen, Eichen
und Kiefern pragen die ,Atlantischen Mischwalder®, die sich
von den Pyrenden bis zur deutsch-danischen Grenze erstre-
cken. Doch diese riesige Flache ist nicht tiberall gleich. Neben
Waldern kommen darin auch Lebensrdume wie FlieRgewasser,
Moore und Wiesen vor. Will man die Artenvielfalt erhalten, muss
man von jedem dieser Lebensraume einen Zipfel erfassen.

Nochistdas nicht der Fall. In den Atlantischen Mischwal-
dern fehlen beispielsweise typische Moorwalder, also Laub-
walder mit Moorbirken oder Waldkiefern, die auf feuchten,
nahrstoffarmen und sauren Béden wachsen. Solche Walder
gibt oder gab es in Frankreich, Belgien, den Niederlanden —
und auch in Norddeutschland waren sie einst weit verbrei-
tet. Doch nach jahrhundertelanger Entwasserung steht es
heute schlecht um sie.

Wer muss nun tatig werden, welches Land muss die fehlen-
den Schutzgebiete schaffen? Vorgaben dafiir fehlen. Sinnvoll
ware es, neue Schutzgebiete dort auszuweisen, wo die EU-Zie-
le kostengiinstig erreicht werden kénnen. Das ist meist dort
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moglich, wo das Land nur geringe Ertrage bringt. Sind wirt-
schaftliche Interessen wenig betroffen, akzeptieren die Land-
besitzer mit dem Naturschutz verbundene Einschrankungen
leichter. Und seltene Tiere und Pflanzen haben oft gerade
aufwenig bewirtschafteten Flachen ein Refugium gefunden.

Fir meine Doktorarbeit habe ich Landpreise fiir ganz
Europa zusammengetragen. Ich habe ein Computerpro-
gramm entwickelt, das diese mit den Vorkommen schiitzens-
werter Lebensraume abgleicht: Kniffelig — da ich erst einen
passenden Algorithmus schaffen musste. Nach anderthalb
Jahren traten schlief3lich Landkreise, Grafschaften, counties
oder comtés hervor, in denen die Ausweisung neuer Schutz-
flachen empfehlenswert ware. Einige liegen sogar direkt vor
den Toren Hamburgs, etwa im Landkreis Rotenburg-Wimme
oder Liineburg.

Insgesamt fehlt nicht viel, um die Ziele der EU zu erreichen.
Nur 0,35 Prozent der europdischen Landflache misste noch
unter Schutz gestellt werden: Rund 15.000 Quadratkilometer
—oder 20 Mal die Flache von Hamburg.

Dr. Anke Miiller hat am Centrum fiir Erdsystemforschung und Nach-
haltigkeit und der Forschungsstelle Nachhaltige Umweltentwicklung
der Universitdt Hamburg promoviert.
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DIE NORDSEE IN 300.000 DATENSATZEN

Wenn Zufliisse wie Elbe und Weser Abwasser aus
Industrie und Landwirtschaft aufnehmen, befordern
sie diese Richtung Meer. Auch Uber die Luft werden
Abgase transportiert und I6sen sich im Ozean. So
gelangen viele zusatzliche — potenziell unerwtinschte —
Nahrstoffe wie Phosphat und Stickstoff in die Nordsee
und tragen zur Uberdiingung bei.

Seitjedoch inden1980erJahren die Phosphate aus den Wasch-
mitteln verbannt wurden, ist ihr Anteil im Wasser erfreuli-
cherweise gesunken. Ebenso gehen die Werte fiir Stickstoff
zuriick. Die Wasserrahmenrichtlinie der Europaischen Union
setzt hier Grenzwerte. Doch noch immer werden diese in
Spitzenzeiten zum Beispiel durch Diingung auf den Feldern
weit tiberschritten.

Mein Kollege Johannes Patsch und ich interessieren uns
dafiir, wie sich die Nordsee in Zukunft verandern wird. Wie
stark werden sich welche Nahrstoffe an Kiisten und im offe-
nen Meer verteilen? Welchen Einfluss haben Klimawandel
und steigende Temperaturen? Wir nutzen ein Klimarechen-
modell, das detaillierte Prognosen fiir den Nordseeraum
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abgeben kann. Es bildet die komplexen Vorgange mit Hilfe
mathematischer Formeln moglichst genau ab. Um die Ergeb-
nisse zu testen, werden vergangene Zeitabschnitte modelliert
und mit echten Messdaten von damals verglichen. Je ahnli-
cher die Ergebnisse, desto besser das Modell.

Doch der fiir unser Modell passende Prif-Datensatz
umfasst nur Messungen aus den 1970er bis 1990er Jahren.
Fir einen aktuellen Abgleich ist er kaum geeignet, weil es
damals noch reichlich Phosphat und Stickstoff im Wasser
gab. Ein neuer Datensatz musste her. Unser Ziel: Alle offiziell
gemessenen Daten fiir den Nordseeraum von 1960 bis heute
zu sammeln, aufzubereiten und weltweit zur Verfiigung zu
stellen — ein Megaprojekt.

Zunachst habe ich dafiir von verschiedenen ozeanografi-
schen Zentren die Zahlenpakete fiir jeden Tag inklusive Mess-
zeit und Ort abgefragt. Die Zentren erhalten diese Werte
gewohnlich von Forschungsschiffen, Messbojen oder Kiisten-
stationen. So bekam ich mehr als 300.000 Datensatze mit
Angaben zu Salzgehalt, Wassertemperatur in verschiedenen
Tiefen und Nahrstoffen wie Phosphat, Stickstoff und Silikat.

Jetzt mussten doppelte Nennungen gefunden und eli-
miniert, Ausreiler identifiziert und auf Plausibilitdt gepruft
werden. Aus den bereinigten Daten haben wir eine interaktive
Karte der Nordsee mit Messwerten fiir jeden Monat entwi-
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ckelt. Sie ist online frei zugdnglich im ICDC-Datencenter des
CEN—ein Schatz fiir Kolleginnen und Kollegen in der Meeres-
biologie und Modellierung.

Schon jetzt geben uns die neuen Daten wichtige Hin-
weise, wo das Rechenmodell noch hakt. In den Simulationen
sinkt zum Beispiel der Wert fiir Phosphat nie ganz auf Null.
Im Meer ist dies aber haufig der Fall, wenn im Sommer samt-
liche Nahrstoffe aufgebraucht sind. So muss das Modell noch
weiter verfeinert werden, bis es die tatsachlichen Zustande
immer besser abbildet. Erst wenn es die vergangenen 30 Jahre
moglichst passgenau simuliert, ist es fit flir Rechnungen in
die Zukunft: Als nachstes werden wir Szenarien fir die Nord-
see bis 2100 vorausberechnen.

Solche Prognosen sind gefragt. Denn was hilft wirklich,
den Eintrag von Nahrstoffen zu begrenzen? Ein neues Klar-
werk? Autoabgase ohne Stickstoff? Die Politik ist daran inte-
ressiert, die vorgeschriebenen EU-Grenzwerte einzuhalten.
Das verbesserte Nordsee-Modell tragt dazu bei, sinnvolle
MaRnahmen zu finden.

Dr. Iris Hinrichs ist Ozeanografin am Centrum fiir Erdsystemforschung
und Nachhaltigkeit der Universitdt Hamburg.
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ENERGIEWENDE: WENN RAPSFELDER
ZUM ZANKAPFEL WERDEN

Der Anteil erneuerbarer Energien in Deutschland hat sich
in den letzten Jahren stark erhéht. Windrander, Biogas-
anlagen oder Solarfelder stoRen aber immer wieder auf
Kritik: Lassen sich Konflikte im Vorfeld umschiffen?

Die Umstellung auf klima- und umweltfreundliche Energien
wirkt sich auf unsere Landschaften aus: Windrader oder Ener-
giepflanzen fiir Biogasanlagen brauchen viel Raum — das
bringt Konflikte mit sich. Am Centrum fiir Erdsystemforschung
und Nachhaltigkeit (CEN) der Universitat Hamburg gehen wir
der Frage nach, wie kiinftige ,Energielandschaften” aussehen
kénnten. Mein Kollege Jiirgen Scheffran und ich arbeiten dabei
mit Modellen, die Entwicklungen uber langere Zeitraume
hinweg simulieren. Zum Beispiel nutzen wir agentenbasierte
Modelle, die abbilden, warum Akteure wann wie handeln.
Solch ein Modell haben wir auf Schleswig-Holstein ange-
wendet. Wie pragt der Bedarf an Bioenergie die Landnutzung?
Jede Gemeinde ist dabei ein Akteur. Wir nahmen aufRerdem
vier Kulturpflanzen in den Blick, die zum Teil als Energiepflanzen
genutzt werden: Weizen, Mais, Zuckerriiben und Winterraps.
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BITTE FAHREN SIE WEITER
HIER GIET ES
NICHTS ZU!FIIECHEN.
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Dabei vergleichen wir die Grof3e der Anbauflachen und Pflan-
zenauswahlim Jahr 2010 mit der Entwicklung bis zum Jahr 2100.

Die Idee dahinter: Die Landwirte in jeder Gemeinde ent-
scheiden nach bestimmten Regeln, welche Pflanzen sie im
jeweiligen Jahr anbauen mochten. Das heif3t, sie handeln
bewusst mit Blick auf die jeweilige Gewinnerwartung — und
werden dadurch ein Stilick weit berechenbar. Aus dem Markt-
preis der geernteten Menge und der Nachfrage ergibt sich der
potenzielle Profit.

Fiir Preise und Erntemengen nehmen wir im Modell an,
dass sich die Trends der letzten 20 Jahre in etwa fortsetzen.
Andere Faktoren variieren wir jeweils dazu. So priifen wir zum
Beispiel, wie sich der Anbau verandert, wenn insgesamt mehr
Ackerland zur Verfligung steht oder Energiepflanzen durch
Subventionen aktiv gefordert werden.

Es zeigt sich: Steht den Gemeinden jedes Jahr etwas mehr
Anbauflache zur Verfiigung, schmalert das nicht die Flache
fir die Nahrungsproduktion. Zusatzlich geht der Anteil an
Energiepflanzen sogar zuriick. Stattdessen wird vor allem
mehr Weizen angebaut, wahrend der Anteil von Mais sinkt,
der typischerweise als Energiepflanze dient. Erst durch externe
Anreize, wie zum Beispiel finanzielle Forderungen, erhdht sich
der Anteil von Energiepflanzen. Dabei steigt er nicht konti-
nuierlich, sondern nimmt zunachst nur maRig zu. Ab einem
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gewissen Punkt beschleunigt sich diese Entwicklung jedoch
deutlich —was das Landschaftsbild stark verandert.

Unser Modell ist dabei wertungsfrei: Es zeigt, welche
Entwicklungen auftreten kdnnen, aber nicht die Reaktion der
Menschen, zum Beispiel Proteste. Wir kdnnen aber Situationen
identifizieren, in denen Konflikte wahrscheinlich sind — bei-
spielsweise wenn Monokulturen entstehen oder Nutzflachen
mit Naturschutz konkurrieren. Reagieren die Anwohner mit
Demonstrationen, kénnte das die Entscheidung der Bauern
flir oder gegen eine bestimmte Pflanzenart verandern — die _
Entwicklung bis 2100 séhe dann anders aus. = — : ' :

Um verschiedene Szenarien und Fragen zu diskutieren, ' = = ;
bringen wir auf einer jahrlichen Konferenz ,Energieland-
schaften Norddeutschland“ Wissenschaft, Politik und Gesell-
schaft zusammen. Gemeinsam suchen wir nach Lésungen

und schatzen Entwicklungen ab. Interessant ist zum Beispiel:
Was andert sich, wenn Bioenergie nicht mehr nurlokal, sondern
deutschlandweit genutzt wird? Entscheiden sich mehr Bau-
erinnen und Bauern fiir Raps, wenn dieser auch als Energie-

pflanze in Bayern gefragt ist?

Dr. Peter Michael Link ist Geograf am Centrum fiir Erdsystemforschung
und Nachhaltigkeit der Universitat Hamburg.
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HAMBURGER ,,AGENTEN“
IM DIENST DER KLIMAFORSCHUNG
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Meine Agenten tragen keine schwarzen Sonnenbrillen,
und nur einige von ihnen fahren Auto. Vor allem Bob:
Wenn er irgendwohin muss, bevorzugt er den Wagen.

¥
Tm

Alfred radelt dagegen durch die Stadt, solange die EHL Ve r‘.';;ﬂg B
Sonne scheint, wahrend Earl bevorzugt den o6ffentli- \ : / ;
chen Nahverkehr nutzt.

Tag fiir Tag fahren Bob, Alfred und Earl zur Arbeit im Stadt-
teil Hoheluft, bringen ihre Kinder zur Kita oder kaufen ein.
Doch sie existieren nicht wirklich. Sie sind ,Agenten®, die
sich in einem Computermodell durch ein virtuelles Hamburg
bewegen. Mit einem solchen Modell untersuche ich mit mei-
nen Kolleginnen und Kollegen wie typische Lebensumstande
und Einstellungen von Agenten etwa die Wahl der Verkehrs-
mittel beeinflussen. So hat Bob wenig Zeit, Earl wenig Geld,
und Alfred ist umweltbewusst. Zusatzlich verandern Fakto-
ren wie das Wetter, Sprit- oder Buspreise ihre Entscheidungen.

Mit Hilfe des Modells kdnnen wir auch abschatzen, wie
stark die Agenten durch ,Umweltstressoren” beeintrachtigt
werden, also durch potenziell gesundheitsschadliche Fakto-
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ren wie Hitze, Larm, Luftverschmutzung oder die Folgen des
Klimawandels. Solche Stressoren wirken in Stadten mit einer
hohen Dichte von Menschen, Gebauden oder Verkehr beson-
ders stark: Allein die schlechte Luft verursacht weltweit schat-
zungsweise zwei Millionen Todesfdlle proJahr. Weil Gebaude
Warme speichern, fiihren extreme Hitzewellen — die kiinftig
wahrscheinlich haufiger werden — in vielen Stadten zu noch
hoheren Temperaturen als im Umland.

Weltweit leben bereits mehr als die Halfte aller Men-
schen in Stadten, mit steigender Tendenz. Fir Stadtplaner
und Politiker ist es wichtig, diese lebenswert und gesund zu
gestalten. Dazu tragen die Erkenntnisse bei, die wir durch Agen-
tenbasiertes Modellieren gewinnen. Am Computer kdnnen wir
ausprobieren, wie sich |astige Baustellen, steigende Kosten im
o6ffentlichen Nahverkehr oder zusatzliche Radwege auf die Ent-
scheidungen Einzelner auswirken—und was dies fiir die Gesund-
heit der Individuen und fiir die Stadt als Ganzes bedeutet.

Die Methode wurde durch das Aufkommen von Computern
moglich. Fiir meine 1989 abgeschlossene Doktorarbeit habe
ich sie erstmals benutzt, um mit einem selbst programmierten
Modell die Folgen unterschiedlicher Handlungsoptionen im
Ost-West-Konflikt zu simulieren. Zwischen den beiden mog-
lichen Szenarien der Aufriistung und Abriistung zeigte mein
Modell einen chaotischen Ubergang als Folge wachsenden
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Vertrauens zwischen den Supermachten. Wenige Wochen nach
derSimulation endete der Kalte Krieg mit dem Zerfall des Ost-
blocks. Dass eine Modellanalyse so schnell von der Wirklichkeit
tiberholt werden konnte, kam auch fiir mich Giberraschend.

Heute ist Agentenbasierte Modellierung aus der For-
schung nicht mehr wegzudenken. Wenn wir verstehen wol-
len, wie sich eine Gruppe in einer bestimmten Umgebung
verhdlt, liefert die Methode wertvolle Einsichten. Sie eignet
sich auch fiir die Erforschung der Auswirkungen stadtischer
Umweltstressoren — das hat der Test mit Bob, Alfred und
Earl gezeigt. Die bisher gewonnenen Ergebnisse schaffen die
Voraussetzung fiir eine Erweiterung des Modells mit Daten
realenVerhaltens. Damit lassen sich beispielsweise die Folgen
von Wetterextremen simulieren, um zu priifen, ob Fluchtwege
und Versorgungsrouten in der Stadt funktionieren. Moglich
ware auch, die Methode auf weitere Ballungsraume zu tiber-
tragen — denn Stadte missen sich weltweit an den Klima-
wandel anpassen.

Jiirgen Scheffran ist Professor fiir Integrative Geografie. Er leitet die
Forschungsgruppe Klimawandel und Sicherheit (CLISEC) am Centrum fiir
Erdsystemforschung und Nachhaltigkeit der Universitdt Hamburg.
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EXTREME TEMPERATUREN:
EUROPA WIRD WARMER, TURKEI KUHLT AB

In Europa konnen wir auf Temperaturdaten ab 1950
zurtickgreifen, die in einem engen Netz von Mess-
stationen erhoben wurden. Ein gigantischer Daten-
schatz, der uns viel Uber das Klima verrat.

Fest steht: Im Durchschnitt wird es eindeutig warmer. Doch
wie sieht das konkret vor Ort aus? Um dies herauszufinden
habe ich am Centrum fiir Erdsystemforschung und Nachhal-
tigkeit (CEN) der Universitdt Hamburg die Messreihen noch
einmal anders betrachtet — und Erstaunliches entdeckt.
Normalerweise bilden wir aus Messwerten Mittelwerte.
Sie geben uns einen Uberblick. Ich kann zum Beispiel die durch-
schnittliche Temperatur eines Jahres mit anderen Jahren ver-
gleichen. Oder ich betrachte alle Sommer seit 1950 in einer
bestimmten Region und untersuche die Entwicklung.
Mittelwerte sind jedoch nur ein Teil der Wahrheit. Wenn
zum Beispiel an einem Ort die Nachte immer kalter und die
Tage gleichzeitig immer warmer wirden, wiirde dies den
Mittelwert nicht verandern — hatte aber einen starken Effekt
auf Mensch und Natur. Mich interessieren deshalb beson-
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ders die extremen Temperaturen und ob diese sich eben-
falls andern. Denn 6kologische Systeme sind unter radikalen
Bedingungen oft besonders verwundbar.

Aber welche Werte sind extrem? Dazu definiere ich 90
Prozent aller Temperaturwerte als ,normal®. Nur die jeweils
kaltesten und warmsten fiinf Prozent gelten als extrem. Eine
bekannte Methode in der Statistik, in der Klimaforschung
wurde sie allerdings bisher noch nicht angewendet.

Wirwiirden erwarten, dass sich die globale Erwarmungein-
fach als Plus auf die ,normalen” Temperaturen aufschldgt. Die
heiRen Tage werden also noch heiRer, die kalteren Tage warmer.

Die Ergebnisse zeigen aber deutlich: Wahrend der Mittel-
wert der Temperatur —besonders in Frankreich und Deutsch-
land —durchgangig gestiegen ist, haben sich die Extremwerte in
Europa ganz unterschiedlich entwickelt. In Mittel- und Osteu-
ropawurden heie Tage in den letzten 60 Jahren wie erwartet
noch heiBer. In Norwegen und Siid-Ost-Europa kihlten sich
dagegen die heiflen Tage tatsachlich ab. Ein Sonderfall ist die
Turkei: In den letzten Jahrzehnten sind hier sowohl die heien
wie die kalten Tage kalter geworden.

Wie passt dies mit der Erwarmung durch den Klimawandel
zusammen? Regional kann es starke natiirliche Schwan-
kungen des Klimas geben, die die globale Temperaturerhé-
hung quasi maskieren. Fiir einzelne Landstriche sind solche

30 HEISSE TAGE




Ergebnisse enorm wichtig: Anstatt pauschal von zwei Grad
Temperaturerhéhung auszugehen, kann die Politik unsere
Ergebnisse nutzen und Stadtplanung und Landwirtschaft
gezielt an die lokalen Bedingungen anpassen.

Zusatzlich habe ich deshalb Profile fiir einzelne Stadte
erstellt. Fiir Trondheim in Norwegen zeigt sich zum Beispiel,
dass sich die Bandbreite der Temperatur seit 1950 verringert
hat. Wahrend damals die kdltesten Temperaturen bei durch-
schnittlich minus 18 Grad Celsius lagen, betragen sie heute nur
noch rund minus 14 Grad. Die warmsten Tage liegen unveran-
dert bei sechs Grad. Den Trondheimern sind alsoin den letzten
60 Jahren mehrere Gradpunkte im kalten Bereich ,abhanden-
gekommen®,

Ganz anders Berlin: Die kalteren Tage blieben mit durch-
schnittlich sieben Grad Celsius in etwa gleich. Die heil3en
Tage stiegen um rund zwei Gradpunkte auf etwa 32 Grad an:
Berlins Temperaturprofil hat sich erweitert. Zurzeit analysiere
ich die Daten der Messstation Fuhlsbiittel um einen Trend fiir
Hamburg zu zeichnen.

Dr. Christian Franzke hat als Experte fiir Statistik in der Klimaforschung
am Centrum fiir Erdsystemforschung und Nachhaltigkeit der Universitat
Hamburg geforscht.
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ALGEN IN DER KLIMA-ACHTERBAHN

Aus dem Meer stammt die Halfte des Sauerstoffs, den
wiratmen. Winzige Algen, das Phytoplankton, produ-
zieren diesen Sauerstoff. Gleichzeitig sind sie die Basis
der gesamten Nahrungskette im Ozean. Durch den
Klimawandel verandert sich ihr Lebensraum jedoch.

Im Jahr 2100 wird sich womdglich schon einiges im Meer ver-
andert haben. Ich mochte deshalb herausfinden, wie Algen
auf neue und extreme Bedingungen reagieren werden. Auf
zehn Grad warmeres Wasser? Auf deutlich mehr geléstes CO,
im Meer — und damit saureres Wasser? Viele Algen von heute
hielten dies nicht aus. Modellrechnungen sagen voraus, dass
der Bestand langfristig um ein Flinftel schrumpfen kdnnte —mit
weitreichenden Folgen fiir Ozean und Atmosphare.

Dochist die Alge von heute wirklich die Alge von morgen?
Algen vermehren sich schnell und ihre Populationen sind riesig.
Nach ein bis zwei Tagen hat sich eine Generation komplett
ausgetauscht —eine gute Voraussetzung fiir Mutationen, die
zu glinstigen genetischen Anpassungen fiihren kdnnen. Wir
haben deshalb die Kieselalge Thalassiosira pseudonana in
hunderten von Mini-Aquarien verschiedenen Temperaturen

MIKROALGEN 33



ausgesetzt. Ihre \Wohlflihltemperatur” liegt bei 22 Grad Cel-
sius, parallel halten wir sie in warmerem Wasser bei 26 Grad.
Laut Weltklimabericht kdnnte sich die Temperatur bis zum
Jahr 2100 durchschnittlich etwa so weit erhdht haben. Da dies
nur ein Mittelwert ist, werden Spitzenwerte — wie zum Bei-
spiel bei einer Hitzewelle —weitaus hoher ausfallen. Deshalb
wollen wir die Alge noch mehr reizen. Wir setzen sie in weite-
ren 100 Behaltern dauerhaft sogar 32 Grad aus.

Wenn ein Experiment eingerichtet ist, dann hiel3 es fiir
mein Team bisher: mehrmals in der Woche kontrollieren, rei-
nigen und Algen futtern. Ein bis zwei Jahre lang! Auch Weih-
nachten, auch im Sommerurlaub. Evolution ist zwar wunder-
schon, aber sie dauert! Wir beenden die Versuche meist erst
nach 300 Generationen. Und manchmal kommt am Ende
heraus, dass die Alge sich nicht dauerhaft an den getesteten
Faktor anpassen kann und schlecht gedeiht.

Kénnten die Algen nicht dazu gebracht werden, sich in
kiirzerer Zeit anzupassen? Ich probierte erstmals eine neue

Methode aus: Anstatt Thalassiosiralangsam an die verander-

ten Bedingungen heranzufiihren, habe ich sie einer Achter-
bahnfahrt ausgesetzt. Ich tauchte sie buchstablich in ein
Wechselbad. Warmer, kalter, warmer, kalter, etwa alle vier
Tage drehte ich den Thermostat von 22 auf 32 Grad hoch und
nach vier Tagen wieder runter. Halt sie das aus?
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Die tiberraschende Antwort: Sehr gut sogar! Wahrend die
Alge im stabilen 32-Grad-Modus von der Hitze tiberfordert war
und sich etwa ein Jahr lang sehr schlecht entwickelte, konnte
sie dieselbe Temperatur im schwankenden Modus problem-
los tolerieren. Die Population kam —ebenso wie bei 26 Grad —
prima in Schwung und wuchs schnell. Schneller sogar, als bei
den gewohnten 22 Grad. Unsere Analysen zeigen auch, dass
sich Thalassiosira unter schwankenden Bedingungen gene-
tisch am starksten veranderte.

Eininstabiles Milieu befordert also die genetische Anpas-
sung bei Algen — eine bahnbrechende Erkenntnis. Sie sind
dann besser gewappnet, sich an kiinftige extreme Situati-
onen anzupassen. Praktischer Nebeneffekt: Unsere Experi-
mente kdnnen kiirzer werden. Um das flexible Phytoplankton
miissen wir uns also zunachst keine Sorgen machen. Vielmehr
sollten wir dessen Rauber im Auge behalten, die sich womog-
lich nicht so schnell anpassen kénnen. Die wandlungsfahigen
Algen sind anscheinend stets einen Schritt voraus.

Elisa Schaum ist Juniorprofessorin und Expertin fiir die Evolution von
Plankton am Centrum fiir Erdsystemforschung und Nachhaltigkeit der
Universitdt Hamburg.
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WIE KLEINE MIXER IM MEER:
OFFSHORE-WINDRADER

Vor der deutschen Kiiste schieBen sie wie Pilze aus
dem Boden: Offshore-Windparks. Dutzende Windra-
der, jedes tber 100 Meter hoch, erzeugen Strom aus
erneuerbaren Energien. Aber storen solche Anlagen
die Okosysteme im Meer? Oder haben sie sogar posi-
tive Auswirkungen?

Um diesen Fragen nachzugehen, untersuchen wir zwei Parks
nordlich der ostfriesischen Kiiste. Einmal pro Jahr kreuzen
wir mit dem Forschungsschiff Heincke durch diese Offshore
Windparks. Auf den zweiwdchigen Expeditionen haben wir
immer unser Sensorsystem Triaxus im Schlepptau. Dieses ist
mit verschiedenen Messgeraten ausgestattet und bewegt
sich selbststandig zwischen der Oberfliche und dem Meeres-
grund aufund ab. Es misst unter anderem die Temperatur des
Wassers und die Konzentration von Phytoplankton, das sind
winzig kleine Algen.

Die beiden Windparks erstrecken sich uber eine Flache
von mehr als 10.000 FuBballfeldern. Mit ihren Turbinen decken
siezusammen den Strombedarf von rund 800.000 Haushalten
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fiir ein Jahr. Zusammen mit meinen Kolleginnen und Kolle-
gen vom Centrum fir Erdsystemforschung und Nachhaltig-
keit (CEN) der Universitat Hamburg, vom Helmholtz-Zent-
rum Geesthacht und von der Universitat Oldenburg durften
wir schon vor der Inbetriebnahme die ersten Daten erheben —
denn auch die Fundamente der Windrader kénnten die Str6-
mung des Wassers beeinflussen.

Unsere Daten bestatigen diese Vermutung: Auf der stro-
mungsabgewandten Seite der Fundamente kommt es zu Ver-
wirbelungen, ahnlich wie hinter einem Briickenpfeiler in einem
Fluss. Sie wirken wie kleine Mixer im Meer — durch die Verwir-
belungen steigert sich die Durchmischung des Wassers und die
ubliche ,,Schichtung” wird schwacher. Denn normalerweise ist
das Wasser dort im Sommer in eine warmere Schicht oben und
eine darunterliegende kaltere Schicht getrennt. Wir kennen das
Phanomen vom sommerlichen Bad in einem See: Die FiiRe pad-
deln manchmalin deutlich kdlterem Wasser als der Oberkérper.

Zwischen beiden Schichten findet normalerweise nur
wenig Austausch statt. Da die Mikroalgen schon im Friih-
ling viele der Nahrstoffe in der oberen Schicht aufgebraucht
haben, vermehren sie sich im Sommer normalerweise nur
langsam. Durch die Verwirbelungen werden jetzt Nahrstoffe
aus den tieferen Wasserschichten in die Deckschicht trans-
portiert und die kleinen Algen kdnnen sich schneller vermeh-
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ren. Wir konnten regelrechte ,,Phytoplankton-Saulen“finden,
Wassermassen mit mehreren hundert Metern Durchmesser
und besonders hohen Algen-Konzentrationen. Jetzt wollen
wir herausfinden, wie diese Saulen genau entstehen und wel-
che Effekte sie haben.

Denkbar ware, dass von diesen erhohten Algen-Konzent-
rationen beispielsweise das Zooplankton profitiert. Zu diesem
gehdren zum Beispiel mikroskopisch kleine Krebstiere. Diese
ernahren sich von den Mikroalgen des Phytoplanktons. Wenn
ja, konnten auch Fische, die Zooplankton fressen, einen reich
gedecktenTisch zwischen den Windradern vorfinden. Auch gro-
Bere Fische wie der Kabeljau, die andere Fische fressen, wiirden
aufdiese Weise von dem eventuell erhdhten Beuteangebot pro-
fitieren. Die Parks kdnnten ein Refugium fiir verschiedene Fisch-
arten werden und sich positiv auf das Okosystem auswirken.
Auch der Wind, der durch die Rotoren abgebremst wird, konnte
die sommerliche Schichtung des Wassers auf einer Flache, die
wesentlich groRer als der Windpark selbst ist, verandern. Um die-
sen Effekten auf die Spur zu kommen, wollen wir wieder hinaus
aufs Meer: Die ndchste Seereise ist schon geplant.

Dr. Jens Floeter ist Experte fiir Fischereiwissenschaft am Centrum fiir
Erdsystemforschung und Nachhaltigkeit der Universitat Hamburg.
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WIE EIN TAL IM HIMALAJA DEM
KLIMAWANDEL TROTZT

Das kleine Dorf Beding schmiegt sich in rund 3.700
Meter Hohe an einen Berghang. Wir befinden uns im
urwiichsigen Rolwaling-Tal —etwa 100 Kilometer 6st-
lich der nepalesischen Hauptstadt Kathmandu.

Hier, in der Bergwelt des Himalaja, schreitet der Klimawandel
schneller voran als im globalen Mittel. Laut Messungen und
Trendberechnungen ist die durchschnittliche Lufttemperatur
von 1991bis 2012 in dieser Hohe um 1,5 Grad Celsius gestiegen.
Wahrend in anderen Bergregionen die Waldgrenze mit den
steigenden Temperaturen weiter nach oben klettert, andert
sie sich im Rolwaling-Tal nicht. Das erscheint paradox, denn
flir Biume gibt es nun auch hier in héheren Lagen eine aus-
reichend lange Vegetationsperiode. Doch warum ist die Wald-
grenze so stabil? Am Centrum fiir Erdsystemforschung und
Nachhaltigkeit (CEN) der Universitat Hamburg gehen meine
Kollegin Birgit Biirzle und ich dieser Frage nach.

Wegen der kurzen Vegetationsperiode und niedrigen
Temperaturen wachsen die Baume an der Waldgrenze rund
um Beding als geducktes Krummbholz. Wahrend in den Alpen
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die Latschenkiefer die Krummbholzzone pragt, dominieren hier
robuste Rhododendron-Busche. Sie sind zwei bis drei Meter
hoch und bilden ein undurchdringliches Dickicht.

Die naturbelassene Baumgrenze bietet optimale Bedin-
gungen fiir unsere Untersuchung. Weltweit gibt es nur noch
wenige solcher unberiihrten Ubergangsbereiche zwischen
zwei verschiedenen Okosystemen. In den Alpen etwa sind sie
kaum noch zu finden. Da Menschen dort in den hohen Lagen
Baume gerodet haben und zuvor als Almen genutzte Flachen
vom Wald zurlickerobert werden, vermischen sich die Effekte,
die durch den Klimawandel oder die Eingriffe des Menschen
entstanden sind. Der Nordhang bei Beding dagegen wurde
nicht verandert, weil er Buddhisten als heilig gilt.

Hier haben wir die Vegetation in verschiedenen Héhen-
stufen untersucht — sowohl auf der Ebene des Rhododend-
ronglirtels sowie in den Bereichen unmittelbar dariiber und
darunter. Ich habe die Biume gezahlt und kartiert und daftir
unter anderem ihre Hohe, den Durchmesser der Stamme
und der Baumkronen ermittelt und Holzproben entnommen.
Neben den Rhododendren wachsen hier Birke, Tanne, Esche,
Ahorn und Wacholder. Meine Kollegin hat zudem alle Pflanzen-
gesellschaften untersucht. Dazu zihlen neben den Baumen
und ihrem Jungwuchs alle Straucher, Krauter und Graser. Im
gesamten Untersuchungsgebiet fand sie tiber 100 Arten. Doch
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sie stellte fest, dass im Krummbholzgiirtel lediglich zwolf Arten
in der Krautschicht wachsen. Es scheint so gut wie unmaéglich,
dass sich hier neue Arten ansiedeln.

Unsere Studien zeigen, dass die Zusammensetzung der
Vegetation und die Position der Waldgrenze nicht nurvon der
Temperatur, sondern auch vom Nahrstoffangebot und der
Topografie abhdngen. Darliber hinaus schaffen die immer-
griinen Rhododendren unwirtliche Bedingungen fiir ande-
re Pflanzen. Da sie dicht wachsen, ist es am Boden dunkel.
Und selbst wenn ein Pflanzchen keimt, kdnnen seine Wurzeln
kaum durch das schwer zersetzbare Laub in die Erde dringen.
Es gibt auRerdem Hinweise, dass die Blatter toxische Stoffe an
den Boden abgeben, die das Wachstum hemmen. So riegeln
die Rhododendren ihren Lebensraum gegen andere Arten ab.
Gleichzeitig bilden sie eine Barriere, die verhindert, dass die
Pflanzen aus dem Ubergangsbereich der Waldgrenze nach
oben wandern. Diese Hiirde kdnnen auch Samen nicht iiber-
winden. Der Effekt ist so stark, dass er trotz Klimawandel den
Anstieg der Waldgrenze bisher verhindert.

Dr. Niels Schwab und Birgit Biirzle forschen im Bereich Vegetations- und
Landschaftsokologie am Institut fiir Geografie der Universitat Hamburg.
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DAS GEHEIMNIS
DER RATSELHAFTEN EISWOLKEN

Meine Forschungsobjekte kann ich an schénen Tagen
aus den Fenstern meines Biiros studieren: Cirruswolken,
die aussehen wie Federn, mit zarten Pinselstrichen
tber den Himmel getupft. Sie befinden sich in sechs
bis vierzehn Kilometern Hohe, bestehen aus winzigen
Eispartikeln und spielen eine entscheidende Rolle im
Klimageschehen. Wie sie aber genau wirken, verstehen
wir erst ansatzweise.

Um mehr Uber die Cirren herauszufinden, habe ich am
Centrum fuir Erdsystemforschung und Nachhaltigkeit (CEN)
ein Messgerat entwickelt, das von einem Satelliten aus in die
Eiswolken hineinsehen kann. 13 Jahre lang habe ich versucht,
dieses Messgerat bei der Europaischen Weltraumagentur ESA
unterzubringen. Nun hat es endlich geklappt: Im Jahr 2023
startet ,ICI“ (fiir ,Ice Cloud Imager*) mit dem Wettersatelliten
MetOp-SG in den Weltraum und beobachtet Cirren und andere
Eiswolken zwanzig Jahre lang aus 800 Kilometern Hohe.
Wolken haben einen enormen Einfluss auf unser Klima.
Einerseits reflektieren sie einen Teil der von der Sonne kom-
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menden Strahlung zuriick in den Weltraum. Anderseits halten
sie einen Teil der von der Erde ausgehenden Warmestrah-
lung zuriick, die sonst in den Weltraum entweichen wiirde.
So beeinflussen sie die Temperatur auf unserem Planeten.

Allerdings gibt es Unterschiede. Tiefhangende Wolken
aus fliissigen Wassertropfchen reflektieren vergleichsweise
viel kurzwellige Sonnenstrahlung und lassen viel langwellige
Warmestrahlung der Erde entweichen — ihren kiihlenden
Effekt kann man oft am eigenen Leib spiiren. Cirren und andere
Wolken aus Eisteilchen haben hingegen ganz andere physika-
lische Eigenschaften. Sie lassen mehr Sonnenstrahlung durch
und halten gleichzeitig mehr Warmestrahlung zuriick; wirken
also eher erwarmend als kiihlend.

ICl wird messen, wie viel von der Erde kommende Strah-
lung eine Eiswolke durchlasst. Bisher konnen Forscherinnen
und Forscher diese Strahlung nur in bestimmten Abschnitten
des elektromagnetischen Spektrums messen: Ein Drittel ent-
weicht unbeobachtet in den Weltraum. ICl dringt in diesen
unerforschten Bereich vor und erfasst Strahlung im soge-
nannten ,Submillimeterbereich®, zwischen 1,5 und 0,5 Milli-
metern Wellenlange.

Dass solche Messungen mit heutigen Sensoren méglich
sind, haben wir in verschiedenen Tests gepriift. So haben wir
zusammen mit britischen Wissenschaftlerinnen und Wissen-
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schaftlern einen Prototyp des Instruments auf ein Flugzeug
montiert und tiber Eiswolken fliegen lassen. Mit den Ergebnis-
sen sind wir sehr zufrieden. Das ist zwar noch keine Garantie,
dass ICl auch im Weltraum fehlerfrei arbeiten wird, aber eine
gute Voraussetzung.

Mit Hilfe der gewonnenen Daten kdnnen wir bestimmen,
wie sich eine Wolke zusammensetzt: Wie viel Eis sie enthalt,
wie grol} die einzelnen Kristalle sind und ob neben Eisparti-
keln auch Wassertropfchen vorhanden sind. Diese Informatio-
nen brauchen wir, um unsere Klimarechenmodelle zu verbes-
sern. Sie kdnnen Wolken nur stark vereinfacht darstellen: Die
Wolken, die es heute gibt, und erst recht die Wolken, die es in
Zukunft geben wird. Denn der Klimawandel wird sich auf sie
auswirken. Ob es zukiinftig allerdings mehr oder weniger Eis-
wolken geben wird, ob sie an anderen Orten auftreten oder
sich anders zusammensetzen werden, wissen wir noch nicht.
Dank ,ICI“ werden wir das besser vorhersagen kénnen —und
die ersten Veranderungen quasi ,live“ miterleben.

Stefan Biihler ist Professor am Centrum fiir Erdsystemforschung und
Nachhaltigkeit der Universitdt Hamburg und geschaftsfiihrender Direktor
des Meteorologischen Instituts.
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DIE REGENFANGER AUF DEM OZEAN

,Wie eine Wand aus Wasser! Es schiittete so sehr, dass
ich meine Hand am ausgestreckten Arm nicht sehen
konnte®, so berichtete ein Besatzungsmitglied des
Forschungsschiffs Meteor von einem heftigen Tropen-
schauer vor der Kiiste Guineas.

Zur selben Zeit, am 14. September 2015, war auch eines mei-
ner Messgerate an Bord. Es zeichnete mehr als 40 Liter Regen
pro Quadratmeter in 20 Minuten auf. Der Wolkenbruch tber
dem Meer muss gewaltig gewesen sein. Zum Vergleich: Eine
Unwetterwarnung in Deutschland erfolgt bei acht Litern
Regen pro Quadratmeter in derselben Zeit.

Das extreme Messergebnis ist Teil eines neuen Daten-
satzes der Weltozeane, den ich am Centrum fiir Erdsystem-
forschung und Nachhaltigkeit (CEN) entwickle. Mein Projekt
OceanRAIN schlieBt eine Forschungsliicke, denn der Nieder-
schlag liber dem Meer wurde bislang nicht prazise und umfas-
send von Schiffen aus gemessen. Doch rund 80 Prozent aller
Niederschlage fallen tiber den Ozeanen. Die Meere spielen also
eine Schliisselrolle fur den Wasserkreislauf im Klimasystem.
Dazu gehort auch die Verdunstung, die wir ebenfalls messen.
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Ein globales Bild liefern spezielle Satelliten. Sie bestim-
men den Niederschlag indirekt tiber ein gemessenes Strah-
lungsfeld. Dazu sind Rechenvorschriften nétig—Algorithmen,
die das Strahlungsfeld in Niederschlag umrechnen. Weltweit
erstellen zahlreiche Forschungsinstitute solche Algorithmen.
Ihnen fehlten bisher jedoch hochqualitative Schiffsmessun-
gen des Niederschlags Uber den Ozeanen. Mit deren Hilfe
lassen sich die Satellitendaten jetzt erstmals Uberpriifen,
kalibrieren und verbessern: Die Satelliten sind dann richtig
eingestellt, wenn sie das erzeugen, was unsere Gerate gemes-
sen haben. So lassen sich auch Klimamodelle verbessern, die
wiederum mit den Satellitendaten gepriift werden.

Bislang fehlten Messungen liber den Ozeanen, weil es
keine geeigneten Gerate gab. Wahrend an Land spezielle
Messtopfe den Regen —und mit Unsicherheiten auch Schnee
— auffangen, erfordern die Messungen an Bord eine andere
Methode. Denn hier fegt der Wind den Niederschlag haufig
Uber die Behalter hinweg, sodass sie leer bleiben. Auf dem
Schiff sind die Topfe mehr Bewegungen ausgesetzt —zum Bei-
spiel starkem Fahrtwind oder zusatzlichen Turbulenzen durch
die Aufbauten an Deck.

Die Losung bietet ein elektronisches Gerat, mit dem ich
Menge und Art des Niederschlags ermitteln kann: ein opti-
sches Distrometer. Es registriert jeden einzelnen Regentropfen
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und jede Schneeflocke und bildet dabei jeweils eine Schatten-
flache ab. Zusammen mit dem Hersteller habe ich das Gerdt
fir den automatischen Betrieb optimiert. Den bisherigen
Satellitendaten ist es sogar liberlegen, weil es zwischen
Regen, Schnee und Mischphasen unterscheidet. Mit einem
Distrometer konnten wir auch Schneefall bei minus vierzig
Grad prazise messen. Es erfasst Niederschlag in 128 verschie-
denen PartikelgroBen von 0,1 bis 22 Millimeter Durchmesser.

Mittlerweile fahren weltweit vierzehn Schiffe mit unseren
Distrometern. Die langste kontinuierliche Datenserie sammel-
te der Eisbrecher Polarstern: Sieben Jahre lang hat er Regen,
Schnee und Mischphasenniederschlag vom Nordpolarmeer
bis zur Antarktis aufgezeichnet. Vor Beginn meines Projekts
gab es insgesamt nur etwa 10.000 Regenmessungen liber den
Weltmeeren in vergleichsweise geringer Qualitat. Inzwischen
haben wir mehr als sieben Millionen Messungen durchgefiihrt,
von denen etwa zehn Prozent Niederschlag enthalten. Diese
stellen wir der Fernerkundung und Klimaforschung zur Ver-
fligung —und der Datensatz wachst weiter.

Dr. Christian Klepp arbeitete als Geowissenschaftler am Centrum fiir
Erdsystemforschung und Nachhaltigkeit der Universitdt Hamburg.
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