Wenn Gletschereis
wie Honig flieRt

Zehn Klimaforscher berichten

Ein Lesebuch des Hamburger KlimaCampus



i S — e




1
17
22
28
34
41
LL
50
55

Inhalt

Tiefsee
Millenniumslaufe
Emissionshandel
Gletscher
Regenwald
Satelliten
Hurrikane
Flussmanagement
Vulkanasche

Sibirische Moore

Mehr Klimageschichten ...

Um sich fiir Klimaforschung zu interessieren, muss man
kein Experte sein. Das haben uns die Leser von ,,Der Ozean
ist kein Wasserglas", dem Vorgdnger dieses Biichleins, gern
bestdtigt. Beide Biicher biindeln Gastbeitrage von For-
schern am KlimaCampus, die regelmdRig im Hamburger
Abendblatt erscheinen: aktuelle Ergebnisse aus der Klima-
forschung in verstandlicher Sprache.

Die nachfolgenden zehn Geschichten bieten ein ganz
gemischtes Panorama. Sie erfahren mehr iiber die kosten-
losen Dienstleistungen der Elbe, warum der Emissionshan-
del noch nicht reibungslos funktioniert und wie man mit
Satelliten aufdeckt, ob insgeheim im Regenwald Unterholz
entnommen wurde.

Viel Vergniigen mit der Wissenschaft!






Planktonbliite und Meeresschnee

Eine massive Algenbliite bringt noch in viertausend Meter
Tiefe die Bewohner am Meeresboden durcheinander. Wird
durch den Klimawandel die Tiefsee neu sortiert?

Macht der Klimawandel sich bis hinunter in die Tiefsee
bemerkbar? Einen ersten Hinweis hierauf gab eine Expe-
dition in die Antarktis Anfang 2008. Damals wurde einer
Planktonbliite nachgespiirt und der Weg der abgestorbenen
Algen bis zum Meeresboden in 4500 Meter Tiefe verfolgt.
Fiir die dort in volliger Dunkelheit lebenden Organismen
sind solche biologischen Uberreste eine der seltenen Nah-

rungs- und Energiequellen.

Tatsdchlich konnte damals mittels sehr feiner Sonden
sechs Wochen nach einer Planktonbliite eine verstark-
te biologische Aktivitdit am Meeresboden nachgewiesen
werden. Ein Indiz fiir uns, dass sich Veranderungen an der
Oberflache iiber die Nahrungskette sogar auf das Leben in
mehreren Tausend Metern Tiefe auswirken.

Weil hohe C0,-Werte im Meer unter bestimmten Bedin-
gungen solch massive Algenbliiten ausldsen kénnen, ver-
dandertsich im Zuge des Klimawandels womdoglich auch das
Nahrungsangebot in der Tiefsee. Die Bliite wirkt wie ein
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Impuls, der sich von der Wasseroberflache sukzessive bis in
die Tiefe fortsetzt. In der oberen, lichtdurchfluteten Schicht
bauen die Mikroalgen den Kohlenstoff in ihren Stoffwech-
sel ein. Die Algen werden vom Zooplankton gefressen, das
wiederum Fischen und anderen Meerestieren als Nahrung
dient. Was {ibrig bleibt, sinkt langsam durch die Wasser-
sdule in tiefere Schichten.

Am Meeresboden angekommen, erhalten die dorti-
gen Bakterien und Kleinstlebewesen durch diesen Meeres-
schnee oder ,,marine snow" einen regelrechten Nahrungs-
schub. Normalerweise laufen Wachstum und Vermehrung
hier nur duBerst langsam ab, doch plétzlich konnen sich
die Spezies ausbreiten — und die isoliert lebende, sensib-
le Artengemeinschaft nachhaltig verandern.

Der Klimawandel beeinflusst das Leben im Meer also
nicht nur durch hohere Temperaturen. Mindestens eben-
so wichtig ist der Einfluss von €O, im Meerwasser. Kohlen-
dioxid tragt nicht nur zur Versauerung der Ozeane bei oder
greift die Kalkschalen von Organismen an: Es kann auch die
biologische Produktion nachhaltig verandern.

Inwieweit die Tiefsee profitiert oder ob das dkologi-
sche Gleichgewicht aus den Fugen gerdt, wollen wir jetzt
mit einem Netzwerk internationaler Wissenschaftler kldren.
Ziel ist es, die Algenbliiten und den Weg des Kohlenstoffs
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von der Atmosphare bis zum Meeresboden durch Messun-
gen und Experimente noch genauer zu analysieren. Noch
immer wissen wir sehr wenig iiber dieses Okosystem. Bei
der ndchsten Fahrt wird deshalb ein spezielles Schlitten-
system eingesetzt. Es misst Sauerstoff, Temperatur und
die Dichte des Wassers am Meeresboden. AuRerdem sind
Kameras, ein Durchflussmesser und GefaBe zur Proben-
nahme mit an Bord.

Prof. Angelika Brandt Tiefsee-Expertin, leitet das Zoologische Museum
der Universitat Hamburg.
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Wer war es:
die Sonne, Vulkane oder der Mensch?

Die Suche nach den ,Schuldigen" des Klimawandels wird
heiR diskutiert. Mit so genannten Millenniumsldaufen kon-
nen wir die Verursacher historischer Klimadanderungen
identifizieren — und so den aktuellen Einfluss des Men-
schen beziffern.

Sprechen kalte Winter gegen den Trend der Erderwdr-
mung? Eher nicht, denn kurzfristige Extreme gehdren mit
zur Bandbreite natiirlicher Schwankungen, die es schon
immer gab. Doch daneben kdnnen andere Faktoren das
Klima sehr wohl dauerhaft verandern: Wenn sich zum Bei-
spiel die Intensitat der Sonnenstrahlung dndert oder ein
starker Vulkan ausbricht. Dessen Effekte wirken jahrzehn-
telang aufs Klima.

Am KlimaCampus analysieren wir, welcher dieser Fak-
toren fiir vergangene Klimadanderungen verantwortlich ist.
Ein kniffliges Problem, da sich die Effekte gegenseitig auf-
heben oder addieren konnen. Doch wenn wir diese Mecha-
nismen verstehen, konnen wir den menschlichen Einfluss
umso genauer berechnen.

Millenniumsldaufe 1




Wodurch wurde die Kleine Eiszeit von 1400 bis 1850
ausgeldst? Wann begann der Mensch, das Klima zu ver-
andern? In so genannten Millenniumsldaufen berechnen
meine Kollegen am Max-Planck-Institut und ich das Kli-
ma der letzten 1200 Jahre. Unser Modell 1duft dabei unter
vorgeschriebenen duBeren Bedingungen, die wir aus der
Analyse von historischen Daten kennen (Vulkanausbriiche,
Sonnenflecken, verdnderte Landnutzung durch den Men-
schen, Verbrennung von Holz, Kohle, 01, Gas). Zusitzlich
legen wir die Startbedingungen fest. Einmal angestoRen,
lduft das Modell automatisch bis ins Jahr 2000.

Um die Ergebnisse zu priifen, vergleichen wir mit
Rekonstruktionen aus Baumringen und Eisbohrkernen,
denn Temperaturdaten werden erst seit 200 Jahren genau
erfasst. Je genauer die modellierte Kurve dann die ,,ech-
ten"” Temperaturen auf der Nordhalbkugel zeigt, desto
realitdtsndaher ist unser Modell — ein wichtiger Schritt zu
detaillierten Zukunftsszenarien.

Und tatsdchlich: Unsere Daten stimmen gut uberein.
Die niedrigen Temperaturen der Kleinen Eiszeit sind abge-
bildet, genauso wie der aktuelle Temperaturanstieg seit
der Industrialisierung. Mit so genannten Ensembleldu-
fen ermitteln wir zusatzlich die natiirlichen Schwankun-
gen des Klimasystems. Wir variieren die Startbedingungen
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und erhalten so eine Spanne, innerhalb der sich die reale
Temperatur damals bewegt haben miisste.

Nur, was hat die Klimadanderungen verursacht? In
Frage kommen die vier groBen Antriebe: Anderung der
Sonnenintensitat, Vulkane, die natiirlichen Schwankun-
gen und der Mensch. Im Modell schalten wir hierfiir nun
die Randbedingungen einzeln an und aus: Wenn kein Vul-
kan ausbricht, welchen Einfluss haben dann die histori-
schen Anderungen der Sonneneinstrahlung? Umgekehrt
nehmen wir eine konstante Sonnenstrahlung an. Welchen
Effekt erzielen dann die lberlieferten Vulkanausbriiche?

Deutlich wird: Die Sonnenvariabilitdt geniigte nicht —
ohne Vulkanausbriiche hdtte die Kleine Eiszeit nicht statt-
gefunden. Ebenso kann der globale Temperaturanstieg
der letzten 150 Jahre nicht durch natiirliche Schwankun-
gen oder solare Anderungen allein erkldrt werden. Bedeu-
tendster Verursacher ist der Mensch. Wichtige Ergebnisse,
mit denen unsere Millenniumsldufe auch zum ndchsten
IPCC-Bericht des Weltklimarats beitragen werden.

Prof. Johann Jungclaus leitet am Max-Planck-Institut fiir Meteorologie
das Milleniumsprojekt.
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Handel mit C0,-Zertifikaten ist unberechenbar

Der Emissionshandel soll als einfaches Instrument den
(0,-Ausstold verteuern und damit zum Einsparen zwingen.
Eine Auswertung erster praktischer Erfahrungen zeigt: Die
Klimabdrse funktioniert nicht wie geplant.

Begehrte Giiter lassen sich teuer verkaufen. Entsprechend
sind Dinge, von denen es reichlich gibt, meist giinstig zu
haben. Angebot und Nachfrage bestimmen den Preis. Nach
dem gleichen Prinzip soll auch der Handel mit Emissions-
rechten funktionieren, der 2005 europaweit eingefiihrt
wurde. Dabei wird das Recht, klimaschadliches (0, in die
Luft zu blasen, durch politische Vorgaben eingeschrankt
und fiir jede Tonne Treibhausgas muss eine Erlaubnis in
Form eines Zertifikats vorliegen. Weil die erlaubte Menge
knapp ist, sind die Zertifikate teuer — sodass Unternehmen
gezwungen sind, ihre Emissionen einzuschranken.
Soweit die Theorie. Tatsdchlich haben meine Mitarbei-
ter und ich herausgefunden, dass der Handel in den EU-
Landern sehr unterschiedlich gehandhabt wird und die
Effekte geringer sind als erhofft. Zundchst einmal wurden
zu viele Zertifikate ausgegeben, weil der C0,-Ausstol’ zur
»Stunde Null" zu hoch eingeschatzt wurde. Dadurch waren

Emissionshandel 17
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anfangs europaweit zundchst vier Prozent mehr Kohlendi-
oxid erlaubt als tatsachlich freigesetzt wurden. Zum ,,C0,-
Sparen' gab es also keinen Anlass.

In GroRbritannien, Danemark, den Niederlanden und
Deutschland haben wir die Wirkungsweise der Emissions-
papiere detailliert untersucht. Ergebnis: Wahrend briti-
sche Unternehmen das Ganze eher durch die ,Finanzbrille"
betrachten und den Verkauf als zusatzliche Geldquelle
sehen, werden anderswo Zertifikate verschenkt, weil man
nichts damit anzufangen weiR. Wieder andere Firmen,
meist Produktionsbetriebe, miissen ihre Emissionsrechte
zwar teuer zukaufen, andern aber nichts, weil sie den Auf-
wand flirchten und nicht wissen, was fiir sie am Ende teu-
rer ist.

Unsere Untersuchungen zeigen: Obwohl viele Unter-
nehmen mehr Zertifikate besitzen als notwendig, ver-
kauft die Mehrheit diese nicht. In Deutschland blieben
anfangs sogar fast drei Viertel der Unternehmen unta-
tig. Der ,Markt" fiir CO, folgt also nicht der iiblichen Logik,
sondern wird vollig unberechenbar. Als Instrument fiir den
Klimaschutz greift der Ansatz derzeit nicht.

Schade, denn die nachste Ausbaustufe — ein weltweiter
Handel der Papiere — wiirde auch einen Lastenausgleich
ermoglichen: Unternehmen in Entwicklungslandern konn-
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ten nicht bendtigte Zertifikate an Industrieldnder verkau-
fen und mit den Einnahmen eigene KlimaschutzmaBnah-
men finanzieren.

Allerdings fehlt es schon jetzt in Europa an effizienten
Kontrollen, dass tatsachlich nur so viel CO, ausgestofRen
wird, wie die Quote erlaubt. Auch kommt es liber Lander-
grenzen hinweg immer wieder zu Steuerbetrug.

Fazit: Der Handel mit Emissionsrechten ist ein komple-
xes Instrument, das trotz EU-weit gleicher Regeln erhebli-
che nationale Unterschiede hervorbringt. Dem Klima hilft
es nur, wenn die Zertifikate knapp und die Kontrollen gut
sind. Zweifel an einer weltweiten Realisierbarkeit sind
durchaus angebracht.

Prof. Anita Engels ist stellvertretende Sprecherin des Exzellenzclusters
und Direktorin am Centrum fiir Globalisierung und Governance.
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Risse machen Polareis schneller

Eis ist stets steif und steinhart? Weit gefehlt. Die Gletscher
der Antarktis sind immer in Bewegung. Noch bei minus
17 Grad kann man sich dieses Eis beinahe wie Honig auf
einem Brot vorstellen — als trage, aber durchaus beweg-
liche Masse.

Und genau wie Honig flieBt auch Eis bei hoheren Tempe-
raturen etwas schneller. Muss man also bei einer globa-
len Temperaturerhohung flirchten, dass Gletscher rascher
Richtung Meer flieRen?

In unserem Untersuchungsgebiet, dem antarktischen
Fimbulisen, stromt das Eis vom hdher gelegenen Land rund
250 Kilometer weit hinaus auf den Ozean. Hier bildet es
massive Eisplatten, die mehrere hundert Meter dick wer-
den kdnnen. Dieses so genannte Schelfeis bleibt fest mit
dem Gletschereis an Land verbunden, schwimmt aber auf
dem Ozean und bewegt sich sogar mit den Gezeiten auf
und ab. An den Kanten brechen von Zeit zu Zeit Eisberge
ab: Das Eis kalbt.

Um zu verstehen, ob sich durch den Klimawandel das
Schelfeis insgesamt zuriickzieht, untersuchen wir in der
Arbeitsgruppe Glaziologie am KlimaCampus, welche Bedin-
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gungen das Eis schnell oder langsam machen.

Das Fimbulisen ist wohl das kadlteste Schelfeis der
Welt. Trotzdem flieBt es mit 700 Metern pro Jahr auffal-
lend schnell — was es aufgrund seiner geringen Temperatur
eigentlich nicht diirfte. Was also macht das Eis so rasant?
Auf Satellitenbildern fallen ganz unterschiedliche Struktu-
ren auf: Neben leicht zerfurchten Gebieten liegen Flachen
mit massiven Rissen. Unklar war bislang, wie der mdchti-
ge Eiskorper unter der Oberfldche aussieht. Setzen sich die
Strukturen und Risse fort? Wird das Eis dadurch weicher
und fliel3t schneller?

Unser Team nutzte Daten, die zwdlf Jahre lang durch
Radarfliige des Bremerhavener Alfred-Wegener-Instituts
gewonnen wurden. Ein wissenschaftlicher Gliicksfall, denn
die Informationslage ist normalerweise recht sparlich. Die
Radarstrahlen durchdringen das Eis und liefern genaue
Angaben liber die innere Struktur. Zum Beispiel fanden wir
fiir ein bestimmtes Furchenmuster heraus, dass es zwar
oberflachlich aus Wellen bestand, tiefer im Eis jedoch keine
Risse auftraten.

Insgesamt identifizierten wir 26 verschiedene Oberfla-
chen, von denen wir jetzt die innere Struktur kennen. Im
ndchsten Schritt wurde in einem Rechenmodell jeder Zone
ein bestimmter Faktor fiir die Weichheit zugeordnet. Eine
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knifflige Sache, da sich benachbarte, aber auch entfernte
Fldchen gegenseitig beeinflussen. Dennoch gelang es uns,
das reale FlieRen des Gletschers nachzubilden. Das ist ein
Indiz dafiir, dass wir die innere Stabilitat des Eises richtig
eingeschdtzt haben. Die Erkenntnisse lassen sich direkt auf
andere Eisfldchen libertragen.

Von der inneren Stabilitdt der Schelfeise hangt ihre
Riickhaltekraft fiir das Landeis ab. Steigen die Temperatu-
ren, rinnt Schmelzwasser in die Eisfurchen und erzeugt gro-
Ren Druck. Das Schelfeis bricht schneller, zieht sich zuriick
und Landeis kann , nachriicken" - die Folge: Der Meeres-
spiegel steigt.

Prof. Angelika Humbert vom Institut fiir Geophysik leitet die Nach-
wuchsgruppe ,,Glaziologie".
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Per Rontgenblick unters Walddach geschaut

Regenwadlder miissen geschiitzt werden, denn Entwaldung
flihrt zu klimaschddlichen Emissionen. Doch wie kontrol-
lieren? Bisher zeigten Satellitenbilder nur die Flache der
Baumkronen. Eine neue Methode deckt jetzt auch das
Baumfdllen im Unterholz auf.

Taglich verschwinden etwa 200 Quadratkilometer Wald von
der Erdoberfldche, dies entspricht ganz Altona und Ham-
burg-Mitte zusammengenommen. Diese Waldzerstdrung,
die vor allem in den Tropen und Subtropen stattfindet,
fiihrt nicht nur zum Verlust wertvoller Okosysteme, son-
dern setzt auch groBe Mengen klimaschadliches Kohlen-
dioxid frei. Etwa ein Fiinftel der globalen Treibhausgas-
emissionen wird durch Entwaldung verursacht.

Meine Kollegen vom KlimaCampus und ich haben jetzt
eine Methode entwickelt, um die Zerstorung der Walder
und den damitverbundenen Anstieg der Kohlenstoffemis-
sionen regional besser zu erfassen. Denn nur zu oft erle-
ben wir bei der Bestandsaufnahme von tropischen Wal-
dern eine bose Uberraschung. So zeigen uns Satellitenbilder
moglicherweise eine geschlossene Decke von Baumkronen
— der Wald scheint véllig unberiihrt. Doch wie Kulissen im
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Theater uns nur etwas vorgaukeln, so hdlt auch die ,,Fassa-
de" im Regenwald manchmal nicht, was sie verspricht. Bei
Stichproben vor Ort stellen wir hdufig fest, dass unterhalb
der obersten Kronenschicht gezielt Baume entnommen
wurden. Diesen Vorgang bezeichnen wir als Degradierung.

Dies mag auf den ersten Blick harmlos scheinen, doch
auch eine solche Nutzung ist problematisch. Tatsachlich ist
mindestens die Halfte der Emissionen aus Waldzerstérung
auf diese ,,kleinen"” Entnahmen zuriickzufiihren. Dariiber
hinaus reduziert auch eine Degradierung von Wald bereits
die Artenvielfalt und verschiebt die Balance des Okosys-
tems. Weltweit betrachtet sind die so geschddigten Fla-
chen sogar groRer als alle Kahlschlaggebiete zusammen-
genommen.

Deshalb sahen auch die Teilnehmer der Weltklima-
konferenz 2009 in Kopenhagen hier Handlungsbedarf. So
werden Lander mit tropischen und subtropischen Wdldern
kiinftig einen finanziellen Bonus bekommen, wenn sie
sowohl Kahlschlag als auch Degradierung reduzieren. Kahl-
schldge lassen sich problemlos aufspiiren, fiir die Degra-
dierung fehlte bisher allerdings die Methode.

In meiner Arbeitsgruppe haben wir erstmals ein sol-
ches Verfahren entwickelt, mit dem wir quasi per ,,Ront-
genblick” unter die Baumkronen blicken konnen. Dazu
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nutzen wir den deutschen Satelliten TerraSAR-X, der mit
Radartechnik arbeitet. Sein Signal kann in die Waldkronen
eindringen. Hier wird es unterschiedlich reflektiert und
gestreut — je nachdem, ob viel oder wenig Unterholz vor-
handen ist. Je schwacher das reflektierte Signal, desto
dichter steht der Wald unter der Krone. Beim ersten Test
im brasilianischen Regenwald staunte das Team: Nicht nur,
dass unsere Analyse exakt die Zahl der tatsdachlich enthom-
menen Bdume anzeigte — es waren sogar die Schleifspuren
des Abtransports zu erkennen. Ein toller Erfolg. Die neue
Methode soll jetzt in das Regelwerk des Weltklimarats der
Vereinten Nationen aufgenommen werden.

Prof. Michael Kohl leitet das Institut fiir Weltforstwirtschaft.
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Trockener Boden begiinstigt Hitzewellen

Niederschlag, Temperatur, Verdunstung aus dem Boden
und durch Pflanzen: Viele Faktoren beeinflussen das Klima
tiber Land. Mit dem Blick von ganz oben, ndamlich mit Hilfe
der Satellitenfernerkundung, gewinnen die Forscher jetzt
Informationen uber dieses bodennahe Klima.

Eine wichtige Komponente ist der Wassergehalt im Boden.
Fast jeder weilR: Wer erfrischt aus dem Badesee steigt,
fangt trotz Sonnenschein oft leicht zu frosteln an. Woran
das liegt? Wenn Wasser auf der Haut verdunstet, entzieht
es dem Korper und der umliegenden Luft Warmeenergie:
Verdunstungskilte entsteht. Ahnlich verhilt es sich mit
der Feuchtigkeit im Boden. Kann Wasser verdunsten, so
sorgt es fiir einen kiihlenden Effekt an der Erdoberflache.
Je feuchter der Boden ist, desto langer bleibt es also kiihl.
Herrscht allerdings Wassermangel, heizt sich stattdessen
die Luft starker auf.

So auch im Rekordsommer 2003: Unsere Satellitendaten
zeigten bereits im Madrz, April und Mai stark verringer-
te Werte fiir die Bodenfeuchte — schon vor der Hitzewelle.
Mit anderen Faktoren zusammen ist dies ein Indiz fiir eine
kommende Hitzeperiode. Bindet man in Zukunft solche
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Daten in Vorhersagemodelle ein, kann man Hitzewellen
besser voraussagen und so die negativen Folgen mildern.

Als GroRprojekt am KlimaCampus erstellen wir zur-
zeit einen Langzeit-Datensatz mit Klimainformationen ab
1980. Die Daten aus dem All sind jedoch nicht immer
leicht zu interpretieren. Denn nachdem ein Satellit fiinf
bis zehn Jahre lang im Einsatz war, muss er abgeldst wer-
den. Doch wie beim Auto dndern sich Technik und Modell
beinahe jede Saison. Schlecht fiir die Kontinuitdt: In den
Messreihen kénnen ,,Spriinge" auftreten, wenn ein neuer
Satellit sendet.

Um die Daten trotzdem vergleichbar zu machen, ent-
wickeln wir verschiedene Korrekturverfahren, eines davon
nutzt Daten aus Wiistengebieten. Diese analysierten wir fiir
mehrere Jahrzehnte und konnten davon ausgehen, dass
die monotone Fldache die Sonne praktisch immer gleich
reflektiert. Der hierzu vom Satelliten ermittelte Albedo-
Wert (Riickstrahlvermdgen) miisste also ebenfalls iiber
die Jahre gleich bleiben. Ist dies nicht der Fall, gehen
die Datenspriinge offensichtlich auf den Satellitenwech-
sel zuriick. Anhand der Abweichungen entwickelten wir so
ein Korrekturverfahren. Mit Erfolg: Die Daten sind anschlie-
Rend nicht nur praziser, wir konnen auch neue Klimaereig-
nisse der Vergangenheit herauslesen. So ist jetzt der zeit-
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liche Verlauf der Sahel-Diirre der 1970er und -80er Jahre
deutlich zu erkennen.

Jeder einzelne Datensatz braucht dabei eine indivi-
duelle Korrektur. Im Team erzeugen wir deshalb jetzt den
globalen Datensatz der vergangenen 30 Jahre — und zwar
fiir jeden einzelnen Tag und Ort der Erde. Damit Forscher
dann weltweit ihre Klimamodelle auf Genauigkeit iiber-
priifen konnen, stellen wir die Daten im Internet frei zur
Verfligung.

Dr. Alexander Low vom Max-Planck-Institut fiir Meteorologie ist
Spezialist fiir terrestrische Fernerkundung.
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So werden Hurrikane berechenbar

Im Nordatlantik haben die so genannten Hurrikane in den
letzten zwanzig Jahren nachweislich zugenommen, im
Nordostpazifik dagegen gab es weniger Wirbelstiirme. Wel-
chen Einfluss hat der Klimawandel?

Wenn sich die Atmosphdre unterschiedlich stark erwarmt,
gerdt die Luftin Bewegung und es entsteht Wind. Nehmen
Stiirme also durch den Klimawandel kiinftig zu? Wie ent-
wickeln sich die tropischen Wirbelstiirme, die eine Wind-
geschwindigkeit von 400 Kilometern pro Stunde mitbrin-
gen und schon heute oft zu schweren Naturkatastrophen
flihren?

Tatsache ist, dass sich die Vorgdnge in der Atmosphdre
mit zunehmenden Temperaturen wandeln. Am Klima-
Campus erforschen wir, was dabei genau passiert. Wo geht
zum Beispiel die Warmeenergie hin, die die Luft in Bewe-
gung bringt?

Tropische Wirbelstiirme, auch Zyklone, Hurrikane oder
Taifune genannt, entstehen, wenn iiber dem Ozean groRe
Mengen Wasser verdunsten und mit der warmen Luft auf-
steigen. Mit der Erdrotation beginnt sich die feuchte Luft
zu drehen und saugt von unten und auRen immer mehr
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feuchte Luftmassen an. Damit ein solcher Wirbel entsteht,
muss die Wassertemperatur mehr als 26 Grad Celsius haben.
Und wdhrend er aulRen seine zerstorerische Kraft entfal-
tet, herrschtinnen, im , Auge" des Sturms, nur ein schwa-
cher Wind.

Je warmer die Ozeanoberflache ist, desto mehr Was-
ser verdunstet — der Luftwirbel wird intensiver. Wie stark
ein Hurrikan wird, hangt aber auch davon ab, wie hoch die
Luft aufsteigen kann. Spdtestens an der Tropopause in etwa
17 Kilometern Hohe ist Schluss: Ab hier hdlt eine stabile
horizontale Schichtung die feuchten Luftmassen zuriick.

Allerdings wird sich im Zuge des Klimawandels die Tro-
popause in den Tropen voraussichtlich schneller erwdr-
men als die Oberflachen der Ozeane, so der Weltklima-
bericht des IPCC. Der Temperaturunterschied zwischen
0zean und Tropopause macht aber den Aufstieg der war-
men Luft erst moglich — und kdnnte nun in Zukunft immer
kleiner werden. Ob dies die Wirbelstiirme intensiviert oder
eher abschwadcht, wollen wir herausfinden.

Hierzu teilen meine Kollegen und ich Hurrikane in drei
Bereiche ein, die ,,Boxen". Durch diese Vereinfachung las-
sen sich grundlegende Prozesse besser erkennen als in
einem komplizierten Klimamodell. Fiir jede Box berech-
nen wir Temperatur, Feuchte und Windgeschwindigkeit.
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Das warme Auge des Sturms ist eine Box, in der annahernd
Windstille angenommen wird. Der umliegende ,,Augen-
wall", die mittlere Box, ist sehr feucht und besteht haupt-
sdchlich aus Wolken. Die Windgeschwindigkeit ist hier am
grofBten. In der dritten, duBeren Box ist es kiihler. Hier
wird Feuchte von der Wasseroberflache aufgenommen und
stromt ins Zentrum.

Flir uns ist interessant, wie viel Energie, als Warme
oder Wind, von einer Box in die andere flieBt. So kon-
nen wir berechnen, wie Hurrikane sich unter veranderten
Bedingungen entwickeln — und auch den schlimmsten
Fall priifen.

Prof. Thomas Frisius ist Meteorologe und entwickelt mit seiner
Arbeitsgruppe physikalische Modelle.
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Die Elbe macht Uberstunden

Die Sedimente der Elbe bauen kostenlos Nitrat ab, welches
sonst in Klaranlagen entfernt werden miisste. Doch diese
Funktion ist so gut wie erlahmt — was ist zu tun?

Die Elbe erfreut uns nicht nur mit maritimem Flair. Sie leis-
tet auch ,unbezahlte Uberstunden” in Sachen Umwelt-
schutz, indem sie liberschiissiges Nitrat abbaut. Dieses
miisste sonst teuer in Kldranlagen entfernt werden. Aller-
dings ist diese Selbstreinigungsfunktion beinahe erlahmt,
sie konnte aber reaktiviert werden. Denn auch mit Blick
aufden Klimawandel sind Veranderungen in Flussmanage-
ment und Hochwasserschutz angezeigt. Am KlimaCampus
und am Helmholtz-Zentrum Geesthacht erforschen mei-
ne Kollegen und ich, wie solche MaBnahmen gleichzeitig
die Okodienstleistung der Elbe wieder in Schwung brin-
gen konnten.

Die Hauptrolle in flussinternen Reinigungsprozessen
spielen die Sedimente am Boden. Allerdings wird die Elbe
seitJahrzehnten stark ,,gemanagt": Fiir die Schifffahrt wur-
desie ausgebaggert, Seitenarme wurden trockengelegt und
Feuchtgebiete zwecks Landgewinnung eingedeicht. Der
Fluss ist jetzt zentrierter, das Wasser lauft schneller, und
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Sedimente kdnnen sich nur schwer ablagern.

Dabei wdren sie wichtig: Aus der Landwirtschaft wird
kontinuierlich Stickstoff in die Fllisse gespiilt, mehr, als vie-
le Gewisser vertragen kdnnen. Das Uberangebot in Fliissen
und im Kiistenmeer ist fatal: In Form von Nitrat kurbelt es
die Produktion von Algen an. Sinken diese spdter tot zu
Boden, fiihrt dies dort aufgrund des bakteriellen Abbaus
zu akutem Sauerstoffmangel und das Leben im Gewadsser
stirbt. In Sedimenten leben jedoch Bakterien, die den
Sauerstoff aus dem Nitrat nutzen konnen — und dabei den
unerwiinschten Diinger abbauen.

Entlang der Elbe und bis ins Wattenmeer hinein nah-
men wir im Jahr 2009 zu verschiedenen Jahreszeiten
Proben. Im Fluss selbst war es schwer, liberhaupt noch
natiirliche Sedimente zu finden. Im Labor ermittelten wir
anschlieBend mit, markiertem" Stickstoff die unterschied-
lichen Reinigungs-Kapazitdten der Sedimente. Die Kldarung
funktioniert zum Beispiel in Sand besser als in Schlick und
bei hohen Temperaturen besser als bei niedrigen.

Hinzu kommt, dass die Elbe ihr schadliches Nitrat wei-
ter in die Nordsee tragt. Nach Berechnungen meiner Kol-
legin Astrid Deek kann das nordfriesische Wattenmeer auf
einer Flache von mehr als 1320 Quadratkilometern Nitrat
abbauen. Eine vergleichbare Denitrifizierungin einer Klar-
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anlage wiirde derzeit pro Kilogramm Stickstoff rund 8 Euro
kosten. Das Wattenmeer leistet demnach Arbeit im Wertvon
etwa 130 Millionen Euro pro Jahr! Die Elbe hat dagegen ihre
Rolle als Klarwerk weitgehend eingebiiRt.

Mit dem Konzept ,Tideelbe" legten Stadt und Bund
Mitte 2006 Eckpunkte fiir eine nachhaltigere EIb-Nutzung
vor. Geplant ist, neben Schifffahrt und Hafenwirtschaft
auch Hochwasser- und Naturschutz zu beriicksichtigen. Um
zum Beispiel das Wasser an der Miindung abzubremsen, sol-
len an strategischen Punkten in Fluss und Miindung Sedi-
mente eingebracht werden. Okodienstleistungen wie der
Nitratabbau wurden bei der Planung bisher nicht beriick-
sichtigt. Sie wiirden aber tolle Synergieeffekte erzielen: Mit
geeigneten Sanden nimmt die Elbe ihre Klarfunktion ganz
von selbst wieder auf.

Prof. Kay Christian Emeis leitet das Institut fiir Kiistenforschung am
Helmholtz-Zentrum Geesthacht.
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Vulkanasche bringt Algen zum Bliihen

Wenn wir im Friihjahr unseren Rasen diingen, diirfen wir
erwarten, dass sich das Griin daraufhin prachtig entwickelt.
Doch was passiert, wenn mehrere Megatonnen eisenhaltiger
Asche nach einem Vulkanausbruch auf den Ozean nieder-
regnen? Eisen ist namlich neben Phosphat und Stickstoff
der Hauptbestandteil solcher Pflanzendiinger.

Dieser Frage gehen wir im Institut fiir Geophysik am Klima-
Campus nach — nicht erst, seit der Eyjafjallajokull den euro-
paischen Flugverkehr durcheinander brachte. Gegenstand
unserer Untersuchungen ist der Vulkan Kasatochi, der2008
aufden Aleuten ausbrach. Die Inselgruppe zwischen Asien
und Nordamerika gehort mit ihren rund 80 Vulkanen zum
nordlichen Teil des pazifischen Feuerrings.

Damals lieR sich auf Satellitenbildern eine massive
Algenbliite im Golf von Alaska beobachten, die zwei bis
drei Monate andauerte. Da in dieser Region das Wachstum
der Algen normalerweise durch zu wenig Eisen begrenzt
ist, vermuteten wir einen Zusammenhang. Doch kann eine
Aschewolke den weiten Weg quer iiber den 0zean zuriick-
legen? Und reicht die Konzentration dann noch aus, um
einen nennenswerten Effekt hervorzurufen?
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Tatsdchlich zeigen unsere Berechnungen, dass inner-
halb der17 Stunden, die der Ausbruch damals dauerte, bis
zu 600 Megatonnen Asche in die Luft geblasen wurden.
Diese enthielten rechnerisch genug Eisen, um die Algen-
bliite vor Alaska verursacht zu haben. Zumal die Aschesdule
bis in 15 Kilometer Hohe reichte, was einen Ferntransport
begiinstigt. Zum Vergleich: Der Eyjafjallajokull spuckte zwar
langer als einen Monat lang Asche, die Menge pro Zeitein-
heit betrug jedoch weniger als ein Zehntel.

Interessant ist, dass eine Messboje vor Alaska im frag-
lichen Zeitraum auch eine Abnahme des Treibhausgases
Kohlendioxid im Meerwasser registrierte. Das C02 wird von
Algen beim Wachstum in ihre Biomasse eingebunden. Die
niedrigen Werte sind daher ein weiteres Indiz, dass die
biologische Aktivitat nach dem Vulkanausbruch offenbar
angekurbelt wurde. Schiffsausfahrten in der Region zeig-
ten ein dhnliches Bild: Wissenschaftler beobachteten ein
besonders starkes Algenwachstum, erhdohte pH-Werte und
weniger (02 im Wasser.

Doch kann ein Vulkanausbruch eine Algenbliite hervor-
rufen, die so viel Kohlendioxid verbraucht, dass dies unser
Klima beeinflusst? Am KlimaCampus planen wir dazu wei-
tere Untersuchungen: Wie hoch sind die Mengen an Eisen-
und Phosphatsalzen in der Asche? Gibt es Bedingungen, die
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die Bildung der Salze begiinstigen? Klimamodelle helfen
uns, die Ergebnisse mit weiteren Faktoren zu verkniipfen.
So stehen zum Beispiel im Winter eher mehr Ndhrstoffe,
aberweniger Sonnenlicht zur Verfligung - eine ,,Diingung"
brdchte hier keinerlei Klimaeffekt.

Dr. Barbel Langmann ist Expertin fiir Spurenstoffe in der Atmosphdre
am Institut fiir Geophysik.
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Setzen Moore mehr Treibhausgase frei?

Moore speichern gigantische Mengen an Kohlenstoff.
Konnten durch eine globale Temperaturerh6hung zusatz-
lich Treibhausgase freigesetzt werden? Sicher ist, der Klima-
wandel wirkt auch auf die Moore.

Immer wieder erstaunen die Funde von Moorleichen durch
ihre Lebensechtheit, ,Schuld" daran ist der Luftabschluss.
Aus dem gleichen Grund spielen Moore eine wichtige Rolle
im Klimasystem: Weil im Moorboden der Sauerstoff fehlt,
kdnnen Mikroorganismen organische Verbindungen nur
sehrlangsam abbauen, sodass sich der enthaltene Kohlen-
stoff Uiber Jahrhunderte in riesigen Mengen anreichert -
und nicht als klimaschddliches CO, frei wird.

In den letzten Jahren wird immer deutlicher, wie wich-
tig Moore als dauerhafte Lagerstatten fiir Kohlenstoff sind.
Doch wie stabil ist dieser Puffer? Trocknen die Flachen im
Zuge der Erderwdarmung aus, konnte organische Substanz
verstarkt abgebaut werden. Dabei wiirden nicht nur groRe
Mengen (02 frei, sondern auch verstarkt Methan. Dessen
Treibhauswirkung ist auf 100 Jahre gerechnet noch 25 Mal
stdrker als die von Kohlendioxid.
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Inwieweit Moore kiinftig als Speicher oder als Quelle
flir Treibhausgase wirken, wird unter Wissenschaftlern
noch diskutiert. Meine Kollegen vom KlimaCampus und ich
haben festgestellt, dass es dabei wesentlich auf den loka-
len Wasserhaushaushalt ankommt. Denn Kohlenstoff wird
nicht nur zwischen Boden und Atmosphadre ausgetauscht,
sondern auch in Wasser geldst transportiert. In der russi-
schen Tundra unterscheiden wir zwischen ,,uplands" und
lowlands". Beide sind im Winter gefroren, doch wahrend
im Hochland im Sommer Kohlenstoffverbindungen teil-
weise seitlich abflieBen, staut sich im Flachland das Was-
ser liber dem verbleibenden Dauerfrost und der Kohlen-
stoff wird gehalten.

Unser Ziel ist es, die Feuchtgebiete so weit zu charak-
terisieren, dass wir sie in neue Klimamodelle einbringen
kdénnen. In herkommlichen Modellen fehlen diese Gebiete
bisher — und das, obwohl Moore weltweit etwa 550 Giga-
tonnen Kohlenstoff beherbergen und sehr viel langer hal-
ten kdnnen als Walder.

Im russischen Lenadelta untersuchten wir im Jahr 2010
Schmelzwasserseen, die sich im Sommer iiber Permafrost-
boden bilden. Diese biologisch sehr aktiven ,,Hotspots"
setzen besonders viel Kohlenstoff um und entlassen ihn
als Kohlendioxid oder Methan in die Luft. Gleichzeitig nagt
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dort die Erosion an der Landschaft, sodass Warme und Was-
ser umso schneller eindringen kénnen.

Verstarkt wird die Entwicklung, wenn sich mit dem
Klimawandel die Vegetation verandert. So konnten mehr
Biische in der russischen Tundra dazu fiihren, dass sich
Schneedecken anhdufen und die Boden im Winter weni-
ger auskiihlen. Durch solche Riickkopplungen gelangen wir
womdoglich an so genannte ,tipping points”, an denen sich
allmahliche Verdnderungen plotzlich abrupt beschleuni-
gen. In anderen Fallen entstehen gegenldufige Effekte, die
den Prozess dampfen. Die neuen Modelle sollen uns hel-
fen, dies kiinftig besser abzuschdtzen.

Junior-Prof. Lars Kutzbach vom Institut fiir Bodenkunde untersucht
Moore in Russland und Sibirien.
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Zum Inhalt

Warum leistet die Elbe unbezahlte Uberstunden?
Was zeigt uns der ,,Rontgenblick" unter das Dach des
Regenwaldes? Und wird sich der Klimawandel bis in die
dunkle Tiefsee hinein auswirken?

In einer Artikelserie des Hamburger Abendblatts geben
Wissenschaftler vom KlimaCampus der Universitat
Hamburg regelmaRig Antwort. Nach dem Erfolg von
.Der 0zean ist kein Wasserglas" im Jahr 2010 kdnnen Sie
hier zehn neue Beitrage rund um die aktuelle Klima-
forschung nachlesen.





