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Fischmarkt unter Wasser? Mit dem Klimawandel kénnen Stark-
regen und Sturzfluten in Hamburg haufiger werden. Doch
Stadte sind meist nicht gut geriistet, um mitdem Wasser und
den damit verbundenen Risiken umzugehen. Wie kénnen sich
Stadte wie Hamburg an den Klimawandel anpassen? Diese
und andere Fragen rund um den Klimawandel untersuchen
die Forschenden am ESRAH (ehemals CEN) und am Exzellenz-
cluster CLICCS der Universitat Hamburg.

Erfahren Sie aufBerdem, wie die nachste Generation von
Strallenbdaumen fit fur den Klimawandel wird, welche Geheim-
nisse der Meeresboden um Santorini birgt und wie es dem
Klimaschutz hilft, der Natur gesetzlich Rechte zu verleihen.

Einmal im Monat geben unsere Forschenden im Hamburger
Abendblatt Einblick in ihre Arbeit. Zehn dieser Beitrage haben
wir auf den folgenden Seiten fiir Sie zusammengefasst.

Viel Spal beim Schmokern!



TESTFELD FUR DIE STRASSENBAUME

Baume tragen in Hamburg durch Schatten und Kiih-
lung entscheidend zur Lebensqualitat bei. Doch unse-
re StraRenbaume kampfen mit den Bedingungen am
StraBenrand — und mit dem Klimawandel. Vor allem
die jung gepflanzten haben Stress. Sie wachsen lang-
sam und bilden haufig keine groRen Kronen mehraus.
Wie wird die nachste Generation fit fiir den Klima-
wandel?

Um herauszufinden, welche Baume am besten mit Trocken-
heit zurechtkommen, habe ich mit meinem Team ein Experi-
ment entwickelt. DreiJahre lang erforschten wirin der Baum-
schule Lorenz von Ehren neun verschiedene Baumarten,
insgesamt 135 junge Baume. Dabei spielte das Substrat, also
der Boden, in den junge Baume gepflanzt werden, eine zen-
trale Rolle.

An vielen StraRenrandern findet sich Sandboden, oft
durch Bauarbeiten eingetragen. Sand ist relativ grobkérnig
und kann wenig Wasser speichern, gewahrleistet aber ande-
rerseits einen guten Luftaustausch. Feinkoérniger Boden ist
dagegen weich wie Mehl und speichert im Vergleich mehr
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Wasser. Er ist aber anfalliger fiir Verdichtung, zum Beispiel
durch Gewicht von oben, etwa durch Autos oder Baustellen.

Fiir unser Experiment wollten wir die Bedingungen an
den StraBenrandern nachempfinden. In der Baumschule
wurden deshalb Pflanzgruben ausgehoben, die wir mit zwei
unterschiedlich zusammengesetzten Boden fiillten: Ein oft
am StraBenrand vorgefundener Boden, der 95 Prozent Sand
enthdlt sowie ein anderes, haufig verwendetes Substrat mit
93 Prozent Sand und etwas mehr Humus. Dieses kann Was-
ser ein wenig besser speichern.

Als Vergleich bekam das letzte Drittel der Baume den
fruchtbaren Boden der Baumschule in seine Pflanzgruben.
Dieser Boden bietet mit noch mehr Humus und einer feinkor-
nigen Struktur ideale Bedingungen und kann bis zu viermal
mehr Bodenwasser speichern als die Sandboden. Zusatzlich
haben wir 300 Sensoren in die Gruben eingegraben. So konn-
ten wir tiber drei Jahre den Wasserverbrauch verfolgen, wah-
rend sich die Wurzeln entwickelten.

Die Ergebnisse zeigen: Beide Sand-Substrate sind fiir
trockene Zeiten nicht geeignet. Alle Baume Ulberlebten zwar,
zeigten aber durchweg ein schwaches Wachstum. Wir haben
im Wurzelraum eine Wasserverfligbarkeit von nur sechs bis
zehn Prozent gemessen, im Vergleich zu 23 Prozent bei idea-
lem Boden.
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Wir stellten fest, dass die Baume nicht einmal das weni-
ge zur Verfligung stehende Wasser voll ausschopfen konnten.
Wenn Sandboden austrocknet, fiihrt seine grobere Struktur
dazu, dass die Kapillarstrome des Wassers in den Zwischen-
raumen leichter abreien. Dadurch wird der Wasserfluss zu
den Baumwurzeln unterbrochen. Im feinkoérnigen Boden ist
dies nicht so schnell der Fall.

Deshalb kamen Baume wie die Stadtlinde oder der
Amberbaum, deren Wurzeln dem Wasser quasi hinterher-
wachsen, in Sandboéden etwas besser mit der Trockenheit klar.
Baume, die dagegen den Unterdruck stark erhéhen kénnen,
um auch bei Trockenheit noch Wasser aufzunehmen, haben
die weniger erfolgreiche Strategie — wie zum Beispiel Blasen-
esche oder Zerreiche.

Fazit: Kein Baum kann gesund wachsen, wenn die Voraus-
setzungen nicht stimmen. Die Béden am Straflenrand sind oft
von schlechter Qualitat. Junge Baume brauchen daher unbe-
dingt ausreichend grolRe Pflanzgruben mit verbesserten Subs-
traten, die mehr Wasser speichern. Die empfohlene Grof3e fiir
Pflanzgruben ist zwolf Kubikmeter — je groRer, desto besser.

Dr. Alexander Schiitt erforschte am Centrum fiir Erdsystemforschung und
Nachhaltigkeit und am Institut fiir Bodenkunde Bdume im Klimawandel.
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ACHTUNG HOCHWASSER:
WO MENSCHEN IN HAMBURG MEHR
UNTERSTUTZUNG BRAUCHEN

Mit dem Klimawandel werden auch extreme Wetter-
lagenin Hamburg haufiger. Gegen heftige Sturmfluten
ist Hamburg mit Deichen gut geschitzt. Doch Starkregen
und Sturzfluten kénnen lberall auftreten — nicht nur
entlang von Fliissen. Seit Juni 2021 hat Hamburg eine
Gefahrenkarte fur Starkregen. Diese zeigt auf einem
Stadtplan, wohin das Wasser flieRt und wo es zu Uber-
flutungen kommen kénnte.

Mich interessiert dabei, wie es den Menschen in solch einer
Katastrophenlage ergeht. Sind alle den Gefahren gleicher-
maRen ausgesetzt und entsprechend verwundbar? Wer kann
eine Krise aus eigener Kraft bewdltigen und wer nicht? Diese
Fragen analysiere ich anhand von unterschiedlichen sozialen
Daten zusammen mit meinen Kolleg:innen.

Um festzustellen, wo die Hamburger Bevolkerung durch
Hochwasser besonders gefihrdet ist, wurde bisher die
Bevolkerungsdichte betrachtet. Leben in einem Gebiet nur
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wenige Menschen, sind von einer Krise auch nur wenige
betroffen. Doch spiegelt das ausreichend wider, wie ver-
wundbar die Bewohner:innen sind? Um ein genaueres Bild
zu bekommen, zogen wir Angaben zu weiteren sozialen Fak-
toren hinzu. Solche Daten stellt in Hamburg das Statistikamt
Nord zur Verfligung.

Wie empfindlich die Bewohner:innen eines Stadtgebie-
tes sind, ermittelten wir tiber den Anteil an Kindern unter
zehn Jahren und an alten und alleinwohnenden Menschen.
Diese sind bei Krisen oft auf Hilfe angewiesen und kénnen
sich nur schwer aus eigener Kraft retten. Die so genannte
Bewaltigungsfahigkeit erfasst den Anteil der Menschen, die
finanzielle Grundsicherung beziehen oder keinen héheren
Schulabschluss haben. Wieso haben wir diese Faktoren her-
angezogen? Geld kann helfen, Probleme zu l6sen. So bietet
zum Beispiel ein hoheres Einkommen mehr Moglichkeiten,
die eigene Situation zu verbessern —beispielsweise nachdem
ein Hochwasser das Haus oder die Wohnungseinrichtung
zerstort hat.

Mithilfe dieser Daten erstellten wir anschlieBend unter-
schiedliche Karten der sozialen Verwundbarkeit. Vergleichen
wir unsere Ergebnisse mit der Karte der Bevolkerungsdichte,
sehen wir viele Ahnlichkeiten. Doch es lohnt der Blick ins
Detail. So weisen unsere Berechnungen auf eine hohere Ver-
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wundbarkeit gegeniiber Gefahren in Kirchdorf-Siid, Steils-
hoop und im Osdorfer Born hin. Dort ist diese aufgrund der
Bevélkerungsdichte zwar bereits hoch, doch die sozialen Fak-
toren verscharfen das Gefahrenpotenzial noch. Gehen wir
noch detaillierter vor, zeigen sich diverse Gebiete, in denen
uberdurchschnittlich viele alte Menschen allein leben —etwa
in Teilen von Bergedorf. Rein aus der Bevdlkerungsdichte
lieR sich das bisher nicht ablesen. Westlich der Alster hin-
gegen ist die Bevolkerungsdichte zwar hoch, doch kénnen
die dort lebenden Menschen Gefahren leichter bewaltigen.
Viele haben eine héhere Bildung und die nétigen finanziel-
len Mittel.

Unsere Berechnungen zeigen, in welchen Vierteln es
besonders wichtig ist, den Schutz vor Hochwassergefahren
zu verbessern. Die soziale Verwundbarkeit zeigt aullerdem,
in welchen Stadtgebieten finanzielle Ressourcen und die Bil-
dungschancen unzureichend sind. Es ist wichtig, in diesen
Gebieten massiv in Bildung zu investieren, damit die Men-
schen dort langfristig Krisen leichter bewaltigen konnen.

Dr. Malte von Szombathely ist Stadtgeograf und forscht im Exzellenz-
cluster fiir Klimaforschung CLICCS der Universitat Hamburg.
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ANPASSUNG AN DEN KLIMAWANDEL:
STADTE MUSSEN SICH GRUNDLEGEND
VERANDERN

Bei Starkregen, wenn in kurzer Zeit eine bestimmte
Regenmenge uberschritten wird, kdnnen in Stadten
lokale Uberschwemmungen drohen. Dies hangt aber
nicht nur von der Menge ab, sondern auch davon, wie
aufnahmefahig der Boden ist.

Isterversiegelt? Gibt es Pflanzen, die den Abfluss an der Ober-
flache verzégern? Gibt es Hohenunterschiede und wenn ja,
wo lauft das Wasser zusammen? AufRerdem spielt das Fas-
sungsvermogen der Kanalisation eine Rolle.

Ob aus einem Starkregenereignis ein Notfall oder gar eine
Katastrophe wird, hangt aber auch von gesellschaftlichen Fak-
toren ab. Zum Beispiel davon, wie gut Biirger:innen iber Risi-
ken informiert sind und ihre Grundstiicke dementsprechend
umgestalten. Durch gezieltes Regenwassermanagement lasst
sich ein zu schneller Abfluss an der Oberfldche verhindern.
Damit Rickhalteflaichen geschaffen und Boden entsiegelt
werden, miissen politische Entscheidungen fallen — auch
solche, die auf eine Neugestaltung des 6ffentlichen Raums
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zielen. Zum Beispiel indem wir uns mit dem Wasser arran-
gieren und diesem generell mehr Raum in der Stadt geben.

Deshalb habe ich mit meinen Kolleg:innen Klimarisiken
am Beispiel Hamburg nicht nur aus Sicht der Meteorologie,
sondern aus ganzheitlicher Perspektive untersucht. Gemein-
sam haben wir gepriift, wie nachhaltig Anpassungsmal3-
nahmen sind, aber auch wie aufwendig und wie akzeptabel.
Wie wahrscheinlich ist es, dass die MaRnahmen umgesetzt
werden? Wie hoch ist die Bereitschaft, kann und will die Stadt
sich diese leisten?

Das ist knifflig. Denn anders als in der Physik I3sst sich
gesellschaftliches Handeln nicht exakt berechnen und in ein
Computermodell integrieren. So haben Starkniederschlage
in der Metropolregion stark zugenommen. Das fiihrt aber
nicht automatisch dazu, dass mehr Flachen entsiegelt oder
Speicherbecken eingerichtet werden, die die Wassermassen
auffangen konnen. Das hangt eher davon ab, ob die finanzi-
ellen Mittel bereitgestellt werden, wie viel Zeit ein Umbau
bendtigt und wie hoch der Druck auf die Politik ist. Der ent-
steht zum Beispiel, wenn Schaden sich haufen undimmer teurer
ausfallen, neue wissenschaftliche Erkenntnisse hinzukom-
men oder mehr und besser aufgeklart wird.

Wir haben deshalb ein konzeptionelles Modell der Stadt
erarbeitet. Damitlassen sich Ursachen und Zusammenhange
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zwischen den einzelnen Komponenten bildlich darstellen und
mogliche Riickkopplungen erkennen. Denn es geht weniger um
einzelne Phanomene als darum, ob und inwieweit sich Prozes-
se gegenseitig verstarken, vermindern oder aufheben. Solche
speziellen Analysen lassen sich nur im Team bewerkstelligen.

Jede und jeder von uns ist Profi auf einem bestimm-
ten Gebiet: Hydrologie, Bodenkunde, Sozialwissenschaften,
Politikwissenschaften, Rechtswissenschaften, Stadtplanung,
Okonomie, Meteorologie. Unser gemeinsames Ziel: Heraus-
finden, welches die entscheidenden Hebel sind, um eine nach-
haltige Anpassung an den Klimawandel zu ermdglichen.

Forschungsergebnisse haben gezeigt, dass es notwendig
ist, sich auf effektive Hebelpunkte zu konzentrieren, die viel-
leicht weniger offensichtlich sind, dafiir aber auf system-
weite Veranderungen abzielen. Die Komplexitat der Klima-
anpassung kann nur durch eine Beteiligung aller Akteure —
Wasserwirtschaft, Stadtplanung, Politik und Biirger:innen —
erfolgreich angegangen werden. Der Ansatz der wasser-
sensiblen Stadtentwicklung ist ein erster Schritt in die rich-
tige Richtung.

Dr. Franziska S. Hanf ist Klimaphysikerin. Sie forscht zu Klimaanpassung
in Stadten im Exzellenzcluster CLICCS der Universitat Hamburg.
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TRADITIONELLE LANDWIRTSCHAFT IN
INDIEN BEDROHT

Der Klimawandel beeinflusst die Landwirtschaft in
vielen Regionen der Erde. Besonders schwierig wird
es in Gebieten wie dem Himalaya in Nordostindien,
wo steile Hange und nahrstoffarme Boden ohnehin
den Anbau erschweren. Wie sind die Aussichten fir
die lokale Bevolkerung?

Ein Feld roden, bestellen, ernten, auf ein neues Feld wechseln.
Auf vielen Anbaugebieten rund um den Himalaya wird Wan-
derfeldbau betrieben —eine traditionelle Anbauform etwa fiir
Reis, andere Getreidearten und Gemiise. Beim Wanderfeld-
bau wird eine Waldfldche abgebrannt, dabei werden Schad-
linge vernichtet und der Boden mit der Asche gediingt. Nach
ein bis zwei Anbaujahren wird ein neues Feld bestellt. Wah-
renddessen liegt das alte Feld brach, ein neuer Wald wachst
heran und der Boden erholt sich. Mein Team und ich forschen
daran, was es fir solche traditionellen Anbaumethoden in
Zukunft bedeutet, wenn sich das Klima dndert.
DennderKlimawandel sorgt nicht nur fiir Waldbrande in
Australien und Trockenheit in Deutschland —er hat auch Aus-
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wirkungen auf die Bauerinnen und Bauern in Nordostindien.
Wie stark der Anbau dort bereits gefahrdet ist, haben wir im
Frihjahr 2023 vor Ort untersucht. In Gesprachen berichteten
uns die Landwirtinnen und Landwirte etwa, dass sie im Friih-
jahr keinen Mais anbauen konnten, weil der Regen ausblieb.
Hinzu kommen weitere Herausforderungen: Vielerorts ver-
lassen junge Menschen die Dorfer und kénnen nicht mehr
beim Anbau helfen. In anderen Gegenden treten kommerzi-
elle Plantagen in Konkurrenz zu traditionellen Anbauformen.
Das verringert die verfiigbare Landflache, was zu einer Verkiir-
zung der Anbauzyklen beitragen kann.

Doch wie wird der Klimawandel in Zukunft die Felder am
Himalaya beeinflussen? Dafiir haben wir Informationen aus
Bodenproben und Klimadaten in ein Computermodell ein-
gegeben. Das Modell bildet alle Prozesse ab, die zwischen
Atmosphare, Pflanzen und Boden ablaufen: etwa Wasser-
kreislauf, Pflanzenwachstum und Bodenerosion. Es berlick-
sichtigt auch, wann die Menschen in Indien Reis aussden,
wann sie ihn ernten und wie lange sie die Flachen danach
ruhen lassen. So konnten wir ermitteln, wie das Klima die
Boden in Nordostindien bis 2100 beeinflusst.

In Zukunft wird durch stédrkere Regenfalle wahrend des
Sommermonsuns immer mehr fruchtbarer Boden abge-
tragen. Besonders betroffen ist der Anbau auf den steilen

30 INDIENS LANDWIRTSCHAFT

Hangen und auf Flachen mit intensiver Bewirtschaftung, also
kurzen Brachzeiten. Dort spiilen Regenfille den Boden leich-
ter weg. So konnte die Bodenerosion um mehr als 60 Prozent
zunehmen, wenn sich die Erde statt um 1,5 um 3 Grad Celsi-
us erwarmt. Bodenerosion wird also vor allem zum Ende des
Jahrhunderts zunehmend zum Problem fiir die traditionelle
Landwirtschaft in Nordostindien.

Wollen die Menschen unter diesen Aussichten den Wan-
derfeldbau weiter betreiben? Aus der jliingeren Generation
tendieren viele dazu, die Landwirtschaft zu verlassen. Altere
hingegen halten am Wanderfeldbau fest, aus kulturellen Griin-
den, aber auch aus Mangel an Alternativen, selbst wenn sie
sich dafiir an neue Bedingungen anpassen muissen.

Helfen kénnten etwa langere Pausen zwischen den
Anbauzyklen, dann wird weniger fruchtbarer Boden abge-
tragen. Auch die Beschaffenheit der Felder muss berticksich-
tigt werden: Je steiler die Anbauflache, desto langer sollte das
Feld brachliegen. Angepflanzte Baume kénnten zudem helfen,
den Boden mit ihren Wurzeln zu stabilisieren.

Dr. Lea Schréder erforscht am Exzellenzcluster fiir Klimaforschung CLICCS
der Universitat Hamburg, wie sich Landwirtschaft nachhaltig an den
Klimawandel anpassen kann.
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SANTORINI: UNTERGRUND DES MEERES
ERZAHLT GESCHICHTE DER VULKANE

Das malerische Santorini ist eine Inselgruppe in der
stdlichen Agéis. Diese Inseln bilden den Rand einer
machtigen, vom Meer gefluteten vulkanischen Cal-
dera. Haufig wurde spekuliert, dass Santorini die Res-
te von Atlantis birgt — jenes hochentwickelten Insel-
reichs, das plotzlich unterging. Vor etwa 3600 Jahren
zerstorte der Ausbruch des Vulkans im Inselzentrum
eine bluhende minoische Stadt, was Anknupfungs-
punkte zur antiken Legende bietet.

Dieser Ausbruch erzeugte einen Tsunami, der das gesamte
ostliche Mittelmeer erreichte und so vermutlich zum Unter-
gang der Kultur der Minoer beitrug. Er anderte auch das
Klima: Aschewolken verdunkelten die Sonne und versetzten
die Welt in einen zweijahrigen Winter.

Die Spuren der Vulkane reichen auf den Inseln bis zu
600.000 Jahre in die Vergangenheit. Doch die geologischen
Strukturen gewahrendenBlick nuraufeinenTeil der Geschichte.
Denn groRe Teile des Vulkansystems sind unter Wasser und
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unter dem Meeresboden verborgen. Ich habe mit einem inter-
nationalen Forschungsteam erstmals detailliert rekonstru-
iert, wie sich das Vulkansystem raumlich und zeitlich ent-
wickelt hat. Seine geologische Geschichte umfasst auch die
nahe gelegenen Christiana-Inseln und den Unterwasser-
vulkan Kolumbo.

Auf Expeditionen unter Leitung meines Doktorvaters
Christian Hiibscher sammelten wir seismische Daten, die uns
zeigen, wie die vulkanischen Zentren gewachsen und wieder
verschwunden sind. Um ein Bild vom Untergrund des Meeres-
bodens zu erhalten, nutzten wir ein Verfahren, das dem Ultra-
schall in der Medizin dhnelt: Mit Forschungsschiffen schlep-
pen wir Unterwassermikrofone, sogenannte Hydrophone,
durch das Meer. Uber einen speziellen Luft-Pulser produzie-
ren wir dabei akustische Signale, die in den Boden dringen
und dort zurlickgeworfen werden. Die Hydrophone nehmen
die reflektierten Signale auf, die wir mit Hilfe von Computer-
programmen auswerten.

Mit diesen Signalen kénnen wir ein strukturelles Abbild
des Untergrunds erstellen und einige hundert Meter unter
den Meeresboden schauen. Die Ablagerungen von Vulkan-
ausbriichen zeigen dabei Eigenschaften, die wir einzelnen
Vulkanen zuordnen kénnen. Dabei machten wir eine Neu-
entdeckung: ein bisher unbekannter Vulkan westlich von
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Santorini! Lange erloschen wurde er tiber Jahrtausende von
jlngeren Sedimenten liberdeckt.

Aber wann genau entstanden die Schichten? Um das
herauszufinden, haben wir ihre Dicke gemessen. Mithilfe
der durchschnittlichen Sedimentationsraten konnten wir ihr
Alter abschatzen und ermitteln, wann sich die Eruptionen
ereigneten. Wir konnten zeigen, dass das Vulkansystem in
vier Phasen und aus einer Kette einzelner vulkanischer Zent-
ren entstanden ist.

Die erste Phase begann bereits vor rund drei Millionen
Jahren im Pliozan. Erst in der letzten Phase, die vor etwa
350.000 Jahren begann, entstand der zentrale Vulkan, dessen
Ablagerungen man heute auf Santorini bewundern kann. Wir
vermuten, dass die Phasen eng mit der tektonischen Aktivi-
tat des umliegenden Rift-Systems —einer Reihe von langgezo-
genen Briichen in der Erdkruste —zusammenhangen. Unsere
Ergebnisse werden dabei helfen, die Haufigkeit von Vulkan-
ausbriichen in der Region zu rekonstruieren und so Gefahren
zu erkennen und Risiken zuverldssiger zu bewerten.

Dr. Jonas Preine erforschte in seiner Doktorarbeit am Centrum fiir Erdsystem-
forschung und Nachhaltigkeit die Entwicklung von Vulkansystemen.

36 VERBORGENE VULKANE




CO,-PREISE SIND AUCH FUR DIE
GESUNDHEIT GUT

War die Okosteuer ein Flop? Seit 1999 wurde deutsch-
landweit auf Benzin und Diesel ein Aufschlag erhoben.
Geplant war, ihn jedes Jahr weiter zu erhéhen. Doch
schon 2003 wurde die Abgabe bei rund 15 Cent pro
Liter eingefroren. So besteht die Steuer bis heute, par-
allel zum CO,-Preis, der seit 2021 erhoben wird. Die
bisherige Forschung bescheinigte der Okosteuer nur
geringen Nutzen — doch das Gegenteil ist der Fall.

Um den Klimawandel einzudammen, missen wir den Aus-
stol8 von CO,, also Kohlendioxid, extrem zuriickfahren. Ein
Weg ist dabei eine Steuer auf Benzin und Diesel. Aber welcher
Preis bewirkt wie viel weniger Abgase? Die Okosteuer wurde

frith ausgebremst, hatte sie Gberhaupt einen Effekt? Fiir den

Bereich Verkehr haben wir jetzt genau hingeschaut. Mit mei-
nem damaligen Doktoranden Pier Basaglia habe ich gesamt-
wirtschaftliche Auswirkungen von Preisen auf CO, analysiert.

Wie hatten sich die Emissionen in Deutschland ohne die
Okosteuer entwickelt? Leider gibt es kein zweites Deutschland
zum Vergleich, in dem die Abgabe nicht eingefiihrt wurde.
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Im Team haben wir einen anderen Weg gefunden: Wir pro-
grammierten einen aussagekraftigen Deutschland-,Klon®
ein Modell, das den deutschen Verkehrssektor mit Hilfe von
okonomischen Kennzahlen beschreibt. Dazu nutzen wir
Datensatze von anderen Industrielandern, die Deutschland
moglichst ahnlich sind und im untersuchten Zeitraum keine
Umweltsteuer eingefiihrt hatten. Aus diesem Pool kombinier-
ten wir den Klon. Er setzt sich aus Werten wie dem Einkom-
men oder der Zahl der Autos pro Kopf zusammen.

Um den Klon zu priifen, simulierten wir die Entwicklung
in den 30 Jahren vor der Steuer und verglichen dies mit ech-
ten Messwerten. Weil es beim Klonen immer leichte Schwan-
kungen gibt, haben wir gleich sieben Klone erstellt, um auf
Nummer sicherzugehen. Wie also hat sich die Okosteuer aus-
gewirkt?

Eindeutig: massiv. Der Vergleich ergab, dass im Sektor
Verkehrim Zeitraum von 1999 bis 2009 im Durchschnitt rund
zehn Prozent CO; pro Jahr relativzum Klon eingespart wurden.

Warum wurde die Steuer dann als kaum wirksam
bewertet? Friihere Studien des Deutschen Instituts fiir Wirt-
schaftsforschung (DIW) verglichen einfach die Emissionen in
Deutschland vor Einflihrung der Steuer und danach. Doch die
gesamte Wirtschaft hatte sich auch ohne die Steuer veran-
dert. Die Deutschen sind reicher geworden, sie kaufen andere
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Autos und fahren mehr Kilometer. Wir konnten jetzt den tat-
sachlichen Effekt der Steuer herausrechnen.

Und wir sehen noch mehr: Durch die Okosteuer wurden
pro Jahr 27 Prozent weniger Feinstaub und 13 Prozent weni-
ger schadliche Stickstoffoxide emittiert. Im Gegensatz zu
Klimaschaden, die vor allem in der Zukunft anfallen, hilft dies
der Gesundheit direkt und reduziert weitere Kosten. Nimmt
man beide Faktoren zusammen, sparte die Umweltsteuer in
zehn Jahren circa 80 Milliarden Euro ein.

Fir die Berechnung haben wir die Zahlen des Umwelt-
bundesamtes verwendet. Dies ging im Jahr 2012 davon aus,
dass der Ausstof3 einer Tonne CO, etwa 80 Euro Folgekosten
fiir Schaden an Umwelt und Wirtschaft verursacht. Mitt-
lerweile geht die Behérde von mehr als 300 Euro pro Tonne
CO; aus. Wir sparen also ganz offiziell mit jedem nicht ver-
brauchten Liter Benzin oder Diesel viel mehr gesellschaftliche
Kosten ein als gedacht. Die Okosteuer ist somit eindeutig kein
Flop —sie hilft dem Klima und unserer Gesundheit.

Prof. Moritz Drupp ist Nachhaltigkeitsokonom und forschte am
Exzellenzcluster fiir Klimaforschung CLICCS der Universitat Hamburg
zu CO,-Bepreisung.
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SO LASST SICH VOR WETTEREXTREMEN
VERLASSLICH WARNEN

Wasserknappheit, vertrocknete Felder, Feuergefahr —
die Folgen von Durre, Hitzewellen und anderen Wetter-
extremen konnen verheerend sein. Umso wichtiger,
dass Menschen sich rechtzeitig darauf vorbereiten.
Dabei gilt, je friiher es zuverlassige Vorhersagen gibt,
desto besser.

Fiir meine Doktorarbeit habe ich deshalb erforscht, wie
sich solche Wetterextreme mehrere Monate im Voraus pro-
gnostizieren lassen. Ganz konkret untersuchte ich ein Zirkula-
tionssystem im tropischen Pazifik zwischen Stidamerika und
Australien. Die Meeresstromungen und Luftzirkulationen sind
dort meist konstant.

Doch alle zwei bis sieben Jahre verandert sich das System:
Entweder es verstarkt sich in gleichbleibender Richtung oder
es kehrt sich um, sodass Luft und Ozeanwasser andersher-
um stromen. Diese Ereignisse, La Nifia und El Nifio genannt,
kénnen weltweit extremes Wetter auslésen. Doch wie kann
ich friihzeitig abschatzen, ob und wo dadurch beispielsweise
eine Diirre eintritt?
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Schon jetzt lassen sich solche Extreme etwa einen Monat
im Voraus prognostizieren. Diesen Vorhersagezeitraum moch-
te ich aber noch verlangern. Dazu brauche ich drei Dinge:
aktuelle Messdaten aus der Atmosphére und dem Ozean, ein
Klimamodell und einen leistungsstarken Computer. Speise ich
die Messdaten in mein Modell ein, kann es die Witterung fiir
mehrere Monate im Voraus berechnen —doch wie verldsslich?

Um das zu priifen, habe ich mit dem Klimamodell zuerst
das vergangene Wettergeschehen nachberechnet. Dieses ist
mir durch die vielen Wettermessungen bekannt. Stimmen
Mess- und Modelldaten gut tiberein, berechnet mein Modell
die Vergangenheit realistisch — und kann somit auch verlass-
liche Vorhersagen fiir die Zukunft erstellen. Doch die Daten-
satze deckten sich nichtin allenJahren gleich gut. Bei genaue-
rem Hinsehen bemerkte ich, dass sich Diirren in Nordamerika
nurdann besonders gut vorhersagen lassen, wenn das Klima-
system eine markante Abweichung aufweist — sprich, wenn
ein La Nina-Ereignis vorherrscht.

Konkret: Ist die Temperatur der Wasseroberflache im Ost-
pazifik kalter alsim Durchschnitt, sind die Monate Dezember,
Januar und Februarim siidlichen Nordamerika und im angren-
zenden Mexiko eher trocken.

Das ist nicht neu. Neu ist jedoch, dass die Modellvorher-
sagen wahrend dieser Abweichungen verlasslicher sind als
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inanderenJahren. In den Zeiten, in denen die hochste Gefahr
von Dirren ausgeht, kdnnen wir unseren Vorhersagen also
am meisten vertrauen.

Ich behalte die Temperatur des Pazifikwassers daher
genau im Blick. Bei den ersten Anzeichen einer Abweichung
speise ich die Messwerte in mein Modell ein. Bis zu vier Mona-
te im Voraus bekomme ich mithilfe meiner Berechnungen
genaue Angaben dazu, wann eine Diirre und wie groR ihre
raumliche Ausdehnung zu erwarten ist. Ein echter Fort-
schritt, der Verwaltung und Landwirtschaft mehr Zeit gibt,
die schlimmsten Folgen abzumildern.

Aktuell arbeite ich daran, meine Ergebnisse auf Europa zu
ubertragen. Welche Klimaabweichungen lassen Hitzewellen
Uber Mitteleuropa entstehen? Finde ich heraus, welche klima-
tischen Prozesse hohe Temperaturen bedingen, kannich heiRe
Sommer in Zukunft woméglich besser vorhersagen —und vor
groBer Hitze mehrere Monate im Voraus warnen.

Dr. Patrick Pieper ist Experte fiir saisonale Klimamodellierung und hat
dazu am Centrum fiir Erdsystemforschung und Nachhaltigkeit und im
Exzellenzcluster fiir Klimaforschung CLICCS in Hamburg geforscht.
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WENN DIE NATUR
AUF NACHHALTIGKEIT KLAGT

Alle reden davon, viele versprechen es, einige versu-
chen es ernsthaft: Nachhaltigkeit. Ein Begriff,an dem
sich Menschen weltweit orientieren, der aber haufig
nur als Beschworungsformel dient.

Denn im Kern handeln wir nur dann nachhaltig, wenn Ver-
brauch und Regeneration von natiirlichen Ressourcen im
Gleichgewicht sind. So wiirden wir die Moglichkeiten zukiinf-
tiger Generationen nicht einschrénken und die Okosyste-
me erhalten. Blicken wir jedoch auf unseren Ressourcen-
verbrauch und kommende Klimaveranderungen, riickt dieses
Ziel in weite Ferne.

Am Centrum fiir Erdsystemforschung und —eben —Nach-
haltigkeit (CEN) interessiert mich besonders, wie Gesell-
schaften dem Klimawandel und dem Verlust der Biodiver-
sitat begegnen. Wie meine Forschung zeigt, gibt es dabei in
der Praxis drei Wege, wie Nachhaltigkeit erreicht werden soll.

Da gibt es zum einen MaBnahmen, die unter den Begriff
»~Modernisierung” fallen. Viele favorisieren diesen Weg.
Staaten, Nicht-Regierungs-Organisationen und die Industrie
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unterstiitzen die Vision, in der eine moderne ,Griine Wirt-
schaft” ohne schiadigende Nebenwirkungen einfach weiter
produzieren und wachsen kann. Innovationen und CO,-Preise
sollen den Klimawandel aufhalten und unsere Lebensgrund-
lagen erhalten. Die Bilanz ist allerdings erniichternd: Das
Artensterben schreitet voran, die Miillberge wachsen und die
Erde erhitzt sich weiter.

Deshalb fordern andere einen radikalen Wechsel: Trans-
formation. Die Wachstumslogik des Kapitalismus muss aufge-
brochen werden, denn die Ressourcen der Erde sind begrenzt.
Das setzt dem permanenten Wachstum in jedem Fall ein natiir-
liches Ende. Wirtschaft radikal neu zu denken, konnte eine
nachhaltigere Entwicklung ermdglichen. Unsere Analysen
zeigen jedoch, dass wir hiervon sehr weit entfernt sind.

Einen eher disteren Charakter hat der dritte Weg, der
Uber autoritare Politik und Kontrolle funktioniert. Denkbar
ist, dass Staaten oder Firmen eigenmachtig Geoengineering-
MaRnahmendurchfiihren, die EU-AulRengrenzen kdnnten ver-
starkt werden oder Eliten sich in sicheren Zonen abschotten.
Weil aktuelle Krisen sich zu einem 6kologischen Notstand
entwickeln konnen, erwarten wir tatsachlich, dass Kontrolle
zukiinftig starker eingesetzt werden wird. Demokratische Pro-
zesse kdnnten ausgehebelt werden und der Staat direkt ein-
greifen. Weltpolitisch deutet derzeit einiges darauf hin.
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Echte Nachhaltigkeit l3sst sich jedoch auf keinem dieser
Wege noch rechtzeitig erreichen. Von Plastik- und Atommiill
Uber die Erwarmung der Atmosphare und der Ozeane hat die
Menschheit tiefgreifende Veranderungen herbeigefiihrt, die
nachfolgenden Generationen eine enorme Last aufbiirden.
Genau genommen befinden wir uns daher im Zeitalter der
Post-Nachhaltigkeit. Wir sollten alles dafiir tun, die Lasten
nicht noch groBer werden zu lassen.

Ein Lichtblick ist dabei ein Ansatz aus den Rechtswissen-
schaften. Erkommt aus der Modernisierung, kann aber trans-
formativ wirken: Im Jahr 2008 hat das Land Ecuador in seiner
Verfassung der Natur Rechte zugesprochen. Seitdem kénnen
Einzelpersonen oder Gruppen stellvertretend klagen, wenn
die Rechte eines Okosystems verletzt werden, weil es zum
Beispiel verschmutzt oder beschadigt wird. 2017 wurde ein
Fluss in Neuseeland zur juristischen Person erklart, in Spani-
en ist die Lagune Mar Menor als erstes Okosystem in Europa
seit 2022 als Rechtsperson anerkannt. Hieraus resultierende
Urteile konnten in Zukunft weltweit Impulse geben.

Prof. Frank Adloff ist Soziologe und Mitglied im Vorstand des Centrums
fiir Erdsystemforschung und Nachhaltigkeit und dem nachfolgenden
Earth and Society Research Hub ESRAH der Uni Hamburg.
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WETTER UND KLIMA
JETZT DREIDIMENSIONAL

Wie wird das Wetter morgen, wie das Klima in 20 Jahren?
Das errechnen heute komplexe Computermodelle,
die als Ergebnis lange Zahlenkolonnen ausspucken.
AnschlieRend missen die riesigen Datenmengen oft
noch als Grafik oder Karte aufbereitet werden, um sie
zu deuten — bisher meistens zweidimensional, in 2D.

Doch wie ware es, wenn ich die Atmosphare unmittelbar und
in 3D untersuchen konnte? Das habe ich mich schon in mei-
ner Zeit als Meteorologe in Miinchen oft gefragt. Dort war ich
an der Planung von Forschungsfliigen beteiligt.

Meine Aufgabe war es, diejenige Route zu finden, auf der
bestimmte interessante Wetterphanomene mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auftreten. Daflir mussten oft in kurzer Zeit ver-
lassliche Prognosen fiir den anstehenden Flug erstellt werden:
Wo tauchen die gesuchten Wolken auf? In welche Richtung
werden die Rauchschwaden von Waldbranden ziehen?

Solche dreidimensionalen Prozesse musste ich dabei
mithsam und zeitaufwendig aus 2D-Karten rekonstruieren.
Andere Bereiche sind hier schon viel weiter. In Computer-
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spielen etwa kann ich Welten durchschreiten, wahrend sich
dievirtuelleUmgebungdirekt an meine Bewegungen anpasst.
LieRe sich dies nicht auf wissenschaftliche Daten tibertragen?

Die Schnittstelle zwischen Meteorologie und Informa-
tik hatte mich schon lange fasziniert. So begann ich mit Gra-
fik-Hardware aus dem Spielebereich zu experimentieren, um
meteorologische Daten in einer 3D-Umgebung sichtbar zu
machen. Ich programmierte eine Software, mit der ich diese
Daten interaktiv darstellen konnte. Am CEN, dem Centrum
fir Erdsystemforschung und Nachhaltigkeit der Universitat
Hamburg, entwickle ich das Tool stetig weiter.

Durch die Rechenleistung der Grafikkarten wird die Dar-
stellung schnell und fliissig, so dass ich Wetterphdnomene
direkt untersuchen kann. Ich kann horizontal und vertikal
durch die Atmosphare scrollen und sehe die Ereignisse darin
ganz unmittelbar dreidimensional. Interessante oder neue
Phanomene erkenne ich so intuitiv, ohne lange nach ihnen
suchen zu mussen.

Das ist ein wichtiger Schritt fiir die Forschung, denn durch
eine interaktive 3D-Darstellung werden auch verborgene
Prozesse sichtbar. StandardmaRig werden Prognose-Daten
nur in 2D-Karten untersucht. Nur von besonders interessan-
tenTeilen der Daten werden gegebenenfallsam Ende der Ana-
lyse aufwendige 3D-Animationen erstellt. Mit unserer Soft-
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ware namens Met.3D lassen sich dagegen alle Daten sofort
dreidimensional erforschen.

Begrenzt wird die Anwendung dabei von der Menge der
Daten, die in den Grafikspeicher passen. Deshalb arbeitete
unser Team daran, die Datenmenge zu reduzieren. Das gelingt
zum Beispiel, indem das Programm bestimmte Strukturen
der Atmosphare wie Kalt- oder Warmfronten automatisiert
erkennt. Wollen wir etwa Kaltfronten untersuchen, scannen
wir die Daten zuvor auf dieses Merkmal, filtern die Treffer her-
aus und miissen anschlieRend nur noch diese Daten in den
Grafikspeicher tiberfiihren.

Derzeit plane ich, Met.3D in die Lehre mit einzubeziehen
und begleitend zu erforschen, welchen Mehrwert das Pro-
gramm hier bietet. Ich bin Uberzeugt, dass Studierende die
Prozesse in der Atmosphare viel besser verstehen, wenn sie
die Zusammenhange in 3D selbst untersuchen kénnen.

Dr. Marc Rautenhaus erforscht als Atmospharenforscher und Informa-
tiker am Centrum fiir Erdsystemforschung und Nachhaltigkeit und

am Regionalen Rechenzentrum der Universitat Hamburg die wissen-
schaftliche Visualisierung von Daten.
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KLIMAWANDEL: KOLUMBIENS LANGSTER
FLUSS BRAUCHT MANAGEMENT

Im Norden Kolumbiens miindet der Rio Magdalenains
Karibische Meer. Von der Quelle bis zur Mlindung legt
der machtige Strom mehr als 1.600 Kilometer zuriick
und sein Einzugsgebiet ist etwa so grof3 wie das des
Rheins. Durch den Klimawandel werden die Trocken-
perioden hier ldnger, zugleich haufen sich Uber-
schwemmungen.

Da Wirtschaft und Bevilkerung stark gewachsen sind, erhéht
sich der Wasserverbrauch. Insbesondere die Landwirtschaft
verschlingt riesige Mengen Wasser. Gleichzeitig liefert der
Rio Magdalena heute rund 70 Prozent der gesamten Wasser-
kraft-Energie des Landes.

Mich interessiert, wie die Region kiinftig Energiegewin-
nung und Bewdsserung unter einen Hut bekommen kann.Um
herauszufinden, wie solch ein Wassermanagement optimiert
werden kann, habe ich ein mathematisches Modell erstellt
und mehrere Szenarien durchgerechnet. Dazu habe ich ver-
schiedene Prognosen zur Entwicklung von Klima und Gesell-
schaft miteinander verknUpft. Auch technische Berechnun-
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gen sind eingeflossen: Wie voll werden die Speicher, wie viel
Wasser wird verfligbar sein und wie hoch ist der Wasser-
verbrauch in Zukunft?

Meine Berechnungen haben ergeben, dass bereits in den
kommenden 20 Jahren das Wasser in Spitzenzeiten fiir Land-
wirtschaft, private Haushalte und Industrie knapp wird. Des-
halb sollte die Infrastruktur rechtzeitig mit Dimmen und
Stauseen ausgebaut werden, um die Speicherkapazitaten
zu verbessern und den Wasserbedarf bis zum Jahr 2100 zu
decken.

Und die Wasserkraft? Meine Ergebnisse zeigen, dass
Konflikte zwischen Energiegewinnung und Bewasserung vor
allemimJanuarauftreten, wenn es besonders trocken ist. Die
Felder miissen dann intensiv bewassert werden. Eine Zwick-
miihle,denn gleichzeitig fehlt das Wasser fiir die Stromerzeu-
gunginden Stauseen, wenn nun der Energiebedarf besonders
hoch ist. Auch in meiner Heimatstadt Santa Marta gibt es in
solchen Phasen oft stundenlang keinen Strom.

Was konnte die Losung sein? Die Kapazitaten von Dam-
men und Stauseen muissen bis zum Jahr 2100 deutlich gestei-
gert werden, um Haushalte, Landwirtschaft und Industrie
ausreichend versorgen zu kénnen. Dies erfordert hohe Inves-
titionen, anschlieBend sind Betriebs- und Wartungskosten
aber vergleichsweise gering.
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Doch wie erzielen die Investitionen den optimalen sozia-
len Nutzen? Dazu habe ich beispielhaft verschiedene Varian-
ten untersucht, wie solche Entscheidungen gefallt werden:
Bei der ersten Moglichkeit passt der Entscheidungstrager das
Management den Veranderungen dynamisch an. Ein zweiter,
eher kurzsichtiger Entscheidungstrager investiert hingegenin
der Annahme, dass das aktuelle Niveau von Wasserangebot
und-nachfrage auch kiinftig bestehen bleibt. Ein weiterer geht
davon aus, dass das Angebot konstant bleibt, die Nachfrage
sich aber in Zukunft dhnlich wie im vergangenen Jahrzehnt
verandert.

Fazit: Geschicktes Management ist entscheidend. Hier
kénnen meine Modellrechnungen den lokalen Behérden hel-
fen, vorausschauend zu planen und optimal zu investieren,
um die Wasserversorgung fiir kommende Generationen zu
sichern. Dadurch lieRe sich der volkswirtschaftliche Nutzen
bis zum Jahr 2100 sogar um 120 Milliarden US-Dollar erhéhen.
Beim Bau von Staudammen diirfen Menschenrechte nicht
verletzt und die folgenreichen Eingriffe in die Umwelt miissen
sorgfaltig mit dem 6konomischen Nutzen abgewogen werden.

Dr. Martha Bolivar ist Wasserbauingenieurin aus Kolumbien und war
Mitglied des Centrums fiir Erdsystemforschung und Nachhaltigkeit.
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ESRAH

Der Earth and Society Research Hub (ESRAH)
ist ein 2024 gegriindetes interdisziplinares
Forschungszentrum der Universitat Hamburg:
Um das Zusammenspiel von Klima, Erde,
Umwelt und Gesellschaft zu untersuchen,
haben sich das Centrum fiir Erdsystem-
forschung und Nachhaltigkeit (CEN) und das
Center for Sustainable Society Research (CSS)
zusammengeschlossen. Beide Institutionen
gehen in ESRAH auf.

Dort arbeiten Forschende aus den Natur-,
Sozial- und Geisteswissenschaften eng zusam-
men. Gleichzeitig ist ESRAH das Zuhause des
Exzellenzclusters ,,Climate, Climatic Change,
and Society“ (CLICCS).

www.esrah.uni-hamburg.de
www.cliccs.uni-hamburg.de
https://uhh.de/cen-esrah-linkedin



