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Zusammenfassung

Dieses kurze Essay zur Klimaforschung kann nur einen Ausschnitt beleuchten, der mit einer gewissen Subjektivi-
tat — bzgl. bevorzugter Themen des Autors — ausgewahlt wurde. In der Einflhrung werden die Begriffe Wetter
und Klima zueinander verortet. Einer generellen Betrachtung zur global gemittelten Temperatur — als Metrik um
Aspekte des (atmosphérischen) Klimawandels zu beschreiben — folgt eine Illustration der Temperaturanderung
der letzten Dekaden. Hier wird auch erklart, wie ein kleines Anderungssignal vor dem Hintergrund eines groBen
Jahresgangs detektiert werden kann. Der klassische CO2(Treibhausgas)-verursachte bodennahe (gemittelte) Tem-
peraturanstieg wird dann von der globalen zur regionalen Erwarmung in Deutschland ,verfolgt”. AbschlieBend
wird eine Perspektive fir das zukiinftige Wetter und seine Relevanz fiir die Gesellschaft gegeben. Vor uns liegende

Herausforderungen — inklusive Forschungsbedarf — werden zum Ende dieses Essays thematisiert.

1 Einfithrung

Die Klimaforschung ist heutzutage ein weites Feld. In
diesem Essay wird es vor allem um eine atmosphéri-
sche Perspektive gehen, die den Bogen vom Wetter
zum Klima und wieder zurtick, zum zuklnftigen Wet-
ter im gednderten Klima, spannen wird. Dieser Uber-
blick kann keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhe-
ben, sondern soll weitere Fragen und Diskussionen
stimulieren.

1.1 Wetter und Klima

Wetter und Klima werden oft nicht sauber getrennt.
Gleichwohl sind eine sorgfaltige Definition und Ab-
grenzung der beiden Begriffe unverzichtbar. Wetter
ist das, was um uns herum in der Atmosphare ge-
schieht. Wir kdnnen seine ZustandsgréBen messen
und erleben diese auch tagtaglich. Klima ist, ein we-
nig kongenial gesprochen, eine statistische Analyse
des gewesenen Wetters und in der Zukunftsperspek-
tive das sich kontinuierlich &ndernde ,Umfeld” fiir das
sich dann entwickelnde Wetter. Fur Freunde von
Differentialgleichungen kann man dies auch anders
zusammenfassen. Mochte ich Wetter vorhersagen,
bendtige ich eine genaue Kenntnis des Anfangszu-
stands (Wetter ist ein Anfangswertproblem/Initial-
wertproblem). Mdchte ich Klima projizieren, wird der
Anfangszustand unwichtiger — entscheidender wer-
den dann Randwertentwicklungen (Klima ist also ein
Randwertproblem). Nattrlich sind sowohl Wetter als
auch Klima nichtlinear und selbst bei praziser Kennt-
nis von Anfangszustand und Randwerten sind keine
perfekten Vorhersagen und Projektionen moglich,
denn selbst kleine Fehler konnen sich amplifizieren -
und wer misst schon ohne Fehler oder kennt sogar
den Energieverbrauch der Weltbevélkerung Jahre im

Voraus? Daher ist es sowohl flr Wettervorhersagen
als auch fur Klimaprojektionen wichtig nicht nur in
deterministischen Aussagen zu verharren, sondern
auch Unsicherheiten zu kommunizieren. Bei der Wet-
ter-App auf dem Handy findet das z. B. schon bei den
Regenwahrscheinlichkeiten statt. Ab welcher Wahr-
scheinlichkeit nehmen sie einen Schirm mit? Sind sie
eher risikofreundlich (erst ab 80 % Regenwahrschein-
lichkeit) oder risikoavers (schon ab 20 % Regenwahr-
scheinlichkeit)? Beim Klima gibt es ein ahnliches
Problem beziiglich der Unsicherheiten. Eine wichtige
Randbedingung ist die Entwicklung der Treibhaus-
gaskonzentrationen in der Atmosphére (dazu mehr
im nachsten Abschnitt). Diese wichtige KenngréBe
hangt aber von vielen Elementen im Klimasystem ab
und nicht zuletzt vom Menschen selbst und wie wir
uns zuklnftig ernahren, heizen, wohnen und fortbe-
wegen. So gibt es dann eine Unsicherheit bzgl. unse-
rer Klimamodelle und ihrer Randwerte die unver-
meidbar ist. Trotz allem k&nnen wir sinnvolle Szena-
rien annehmen und testen, um zu simulieren wie sich
das Klima zukinftig andern wird. IPCC und WMO/
WCRP schaffen dafiir saubere Rahmenbedingungen,
in denen klar die Annahmen fir die Simulationen er-
klart sind und die Ergebnisse mdglichst vollstandig —
und mit Unsicherheiten — diskutiert und zuganglich
gemacht werden. National (in Deutschland) spielen
natirlich auch Ressortforschungseinrichtungen (z. B.
DWD und UBA) und universitare (viele) und auBeruni-
versitare Forschungseinrichtungen (z. B. MPG und
Helmholtz) eine wichtige Rolle in der Klimaforschung
(sowohl fir die Beobachtungen als auch fir die Mo-
dellierung und den damit verbundenen Vorhersagen
und Projektionen).
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1.2 Der Treibhauseffekt

Der Treibhauseffekt ist als Begriff vielen bekannt, und
doch ist er irgendwie schwer greifbar. Wie kdnnen
Gase, die nur in kleinen Beimengungen in der Luft
(die wir atmen) enthalten sind, eine so groBe Wirkung
haben? Dazu zunéchst ein kleines Gedankenexperi-
ment, welches auf grundlegender Physik beruht. Die
Sonne scheint auf eine sich drehende Kugel (die
Erde). Etwa 1368 W/m? Strahlungsflussdichte (SFD,
umgangssprachlich auch Solarkonstante (So) ge-
nannte - obwohl die Zahl nicht ganz konstant ist) er-
reichen die Erde. Nur ¥ davon ist effektiv umsetzbar
(das Verhaltnis der Kugel zur projizierten Kreisflache).
Fur eine erste Abschatzung der Temperatur auf einer
idealisierten Erde (ohne wirksame Atmosphare) kann
man nun die effektiv eingehende SFD gleich der aus-
gehenden SFD eines schwarzen Kdrpers (unserer ide-
alisierten Erde) setzen.

s

IO =oT* 1)
Aus dieser Gleichung kénnen wir nun die Gleichge-
wichtstemperatur unserer idealisierten Erde bestim-
men.

T="2 2)
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6=567-10"8 —— 3)
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ergibt sich dann eine Temperatur (T) von ca. 278 K
oder ca. 5 °C. Also eine recht kalte Erde, denn wir be-
obachten ca. 15 °C als bodennahe (global gemittelte)
Temperatur. Rechnen wir jetzt noch mit einer Albedo
(@), also einer gewissen Reflexion von Strahlung, die
dann nicht in Warme umgesetzt wird, erhalten wir
eine noch kaltere Erde.

(1- )2 =oT* 4)

Fur ein a = 0,3 ergibt sich dann eine Temperatur (T)
von ca. 255 K oder ca. -18 °C. Somit wére (unter der
eigentlich realistischen Annahme einer Reflexion) die
Erde sogar noch einmal deutlich kélter. Es gibt also
noch weitere Effekte, die den Albedo Effekt Giberkom-
pensieren. Diese kdnnen in der sogenannte Emissivi-
tat (e) zusammengefasst werden, denn die Erde — mit
ihrer komplexen Atmosphare — ist eben kein perfek-
ter schwarzer Korper.

(1- )2 = eoT* ©)

Fur eine Emissivitdt € = 0,74 ergibt sich dann eine
Temperatur (T) von ca. 288 K oder ca. 15 °C, einem
Wert der nahe an den Beobachtungen liegt. Aber was
bestimmt nun diese Emissivitat? Es sind vor allem
auch die Treibhausgase in der Atmosphare, und da-
bei in erster Linie das naturliche Treibhausgas Was-
serdampf (H20), welches rdumlich und zeitlich hoch

variabel ist. Weitere wichtige Anteile an dieser Emis-
sivitat haben aber auch Treibhausgase, die noch in
viel kleineren Mengen vorhanden sind und im Fall
von z. B. COz keine hohe Variabilitdt (bezogen auf die
mittlere Konzentration) aufweisen. Ahnliche Darstel-
lungen der physikalischen Grundlagen finden sich in
[1] und [2].

Tab. 1: (nach Buchal and Schonwiese [1]): Leicht
idealisierte Ubersicht zu den wichtigsten
und bekanntesten Treibhausgasen. Obwohl
die Konzentrationen gering sind, ist die Wir-
kung der Spurengase erheblich. Beim Was-
serdampf (H20) ist die hohe raumliche und
zeitliche Variabilitdat hervorzuheben. Beim
COz handelt es sich auch um ein natirliches
Treibhausgas, aber sein starker Anstieg
wahrend der Industrialisierung ist mensch-
gemacht und ohne unseren Einfluss ware
der Wert deutlich niedriger (ein gangiger
Referenzwert ist 280 ppm).

Mole- | Konzentra- Effektive Relativer
kal tion Tempera- Beitrag
turerho- zum Treib-
hung hauseffekt
H20 ~2,6% ~20 K 60 %
CO2 >400 ppm ~9 K 26 %
O3 ~0.04 ppm ~2 K 7 %
(Bodennah)
N20 ~0,32 ppm ~1K 4%
CH4 ~1,8 ppm ~1K 3%

Zu jedem der in Tabelle 1 aufgefiihrten Spurengase
(und seiner Wirkung als Treibhausgas) kénnte man
einen eigenen Artikel verfassen — dies wiirde jedoch
diesen Beitrag sprengen. Daher hier nur eine kurze
Ubersicht und eine kleine Vertiefung bzgl. des CO:
und seiner zeitlichen Entwicklung.

Wasser (H20) ist eine wichtige Komponente des Erd-
systems und wird durch die Atmosphére effizient um-
verteilt. Gleichzeitig ist es das in Summe effektivste
Treibhausgas - was aber in anderen Aggregatzustén-
den, z. B. flissige Tropfchen und Eiskristallen, die eine
Wolke bilden oder als Schnee fallen, auch die Albedo
vergroBern kann.

Ozon (O3) ist ein besonders spannendes Gas. Das
bodennahe Ozon (hier relevant) ist ein Schadstoff
(also auch relevant bzgl. Luftreinhaltungsfragen) und
Treibhausgas. Das Ozon in groBen Héhen (dort gibt
es wesentlich mehr, mit Werten mit bis zu ~10 ppm)
ist die natlrliche Sonnenbrille unserer Erde und
schutzt das Leben vor harter UV-Strahlung (siehe
auch [5]).
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Lachgas (N20) und Methan (CHa4) haben sowohl na-
tlrliche als auch anthropogene Quellen und sind
trotz ihrer geringen Mengen wichtige Treibhausgase.
AuBerdem gibt es noch einen ganzen Zoo von weite-
ren Gasen, die wir hier nicht behandeln kénnen.

Kohlenstoffdioxid (CO) ist aber das bei weitem
bekannteste Treibhausgas und mit groBen anthropo-
genen Quellen, welche in den letzten Jahrzehnten
stark angestiegen sind. Die Messungen der atmo-
spharischen CO2 Konzentrationen auf dem Mauna
Loa sind in Abbildung 1 gezeigt. Natirlich ist die Kon-
zentration in der Atmosphare durch komplexe Quel-
len und Senken (Land/Vegetation und Ozean) be-
stimmt — daher ist auch ein Jahresgang in Abbildung
1 erkennbar (rote nicht geglattete Messreihe), aber
der generelle Anstieg ist klar mit dem Verbrauch fos-
siler Brennstoffe verknipft.

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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Abb. 1: Anstieg der CO2 Konzentrationen in der At-
mosphére, gemessen auf dem Mauna Loa.
Deutlich ist der kontinuierliche Anstieg von
unter 320 ppm auf Gber 400 ppm von 1960
bis heute zu sehen - ein Anstieg um ca.
25 %. Quelle: [A]

2 Klimawandel vom Jahrhundert
zum Jahrzehnt

In diesem Abschnitt soll es um einige Details des Kli-
mawandels in den letzten Jahrhunderten und Jahr-
zehnten gehen. Wenn wir tber den historischen Kli-
mawandel sprechen, miissen wir stets den Kontext im
Auge behalten. Das Klima der Erde hat auf geologi-
schen Zeitskalen groBe Schwankungen durchge-
macht - allerdings war es wahrend der letzten 10000
Jahre relative bestandig, was auch der Entwicklung
des Menschen und seiner Hochkulturen zugutekam.
Dies darf nicht darGber hinwegtduschen, dass auch
auf Zeitskalen von Jahrhunderten und Dekaden er-
hebliche Schwankungen maoglich sind. Allerdings
geht es dann auch darum einen zugrundeliegenden
Trend zu erkennen, der ,physikalisch” mit dem CO2-
Anstieg verbunden werden kann.

2.1 Globaler Temperaturanstieg

Der globale bodennahe Temperaturanstieg der ver-
gangenen Jahrzehnte ist ausfuhrlich in der Literatur
dokumentiert und auch noch bestehende Moglich-
keiten diesen zu beschranken — siehe auch [3]. Kolle-
ginnen und Kollegen haben dazu (historische) Ther-
mometerzeitserien aufbereitet und bearbeitet und
diese dann analysiert (und auch gemittelt) — inklusive
einer Betrachtung von Unsicherheiten. AuBerdem
gab und gibt es groBe Anstrengungen sogenannte
Re-Analysen anzufertigen, die historische Messungen
mit aktuellen Wettermodellen verbinden und so glo-
bale (liickenlose) Analysen zulassen. Auch diese Ana-
lysen sind nicht ohne Probleme und Herausforderun-
gen, dennoch zeigen alle Methoden ein &hnliches
Bild der globalen Erwarmung (der bodennahen Tem-
peratur) flr die letzten Jahrzehnte.
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Abb. 2: Analyse der bodennahen global gemittelten
Temperatur — Re-Analyse Daten sind IU-
ckenlos vorhanden — hier ERA-Interim.
Quelle: [B]

Die in Abbildung 2 verwendeten Daten werden mit
einem Modell des ECMWF erzeugt, welches Be-
obachtungsdaten assimiliert (Assimilation beschreibt
hier den Vorgang, dass ein Vorhersagemodell durch
Beobachtungsdaten ,gefiihrt” wird). Dadurch lassen
sich einfach globale Mittel der (bodennahen) Tempe-
ratur berechnen. Panel a zeigt die global gemittelte
Temperatur in 1000 hPa (in der Meteorologie wird
der Druck oft als vertikale Koordinate genutzt; er
nimmt exponentiell nach oben hin ab). Deutlich ist
der Jahresgang zu erkennen (im langjahrigen Mittel
ergibt sich ein Wert von 288,4 K, siehe oben). Panel b
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zeigt den mittleren Jahresgang, der sich aus allen Jah-
ren ergibt (dieser wird fiir jedes Jahr wiederholt). Pa-
nel ¢ zeigt dann die Differenz (in rot) zwischen den
Temperaturdaten in Panel a und dem (sich jahrlich
wiederholenden) mittleren Jahresgang in Panel b.
Deutlich zeigt sich dann eine hohe zwischenjahrliche
Variabilitdt, die sich aber gut (durch eine Mittelung)
dampfen lasst. In diesem Beispiel durch die zweifache
Anwendung eines gleitenden Mittels von plus/minus
24 Monaten (in blau). Natirlich lasst sich nun auch
ein linearer Trend ausrechnen (in griin), der klar die
generelle Erwdrmung der bodennahen Temperatur
zeigt. Hier ergibt sich ein Wert von 0,14 K/Dekade.
Literaturwerte kdnnen davon abweichen, da sie direkt
aus Stationsdaten abgeleitet werden oder andere
Methoden zur Trendberechnung verwenden.

Ein weiteres Indiz dafir, dass die Erwarmung am
Boden auf Treibhausgase zuriickzufiihren ist, liefert
uns die fundamentale Physik des Strahlungstrans-
ports. Wir kdnnen berechnen, dass die bodennahe Er-
warmung mit einer Abkihlung in héheren Schichten
einhergehen muss. Sowohl einzelne Stationen als
auch die bereits eingeflihrten Re-Analysedaten zei-
gen dies. Dies verdeutlicht Abbildung 3, die im obe-
ren Teil (Panel a) die Abklhlung in der Stratosphéare
zeigt (10 hPa, etwas oberhalb von 30 km).
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Abb. 3: Panel b entspricht dem Resultat aus Abbil-
dung 1 (Panel c). Panel a basiert ebenfalls
auf ERA-Interim Daten, allerdings wird hier
die Temperatur in der Stratosphdre (in
10 hPa, etwas oberhalb von 30 km) analy-
siert. Die Analyseschritte entsprechen de-
nen, die in Abbildung 1 dargestellt sind.

2.2  Temperaturanstieg in Deutschland

Wie schon im vorherigen Abschnitt erwahnt, setzt
sich das globale Bild aus unzéhligen lokalen Messun-
gen zusammen. Naturlich ist die globale Aussage als
eine Metrik oder MaBzahl wichtig, aber als Menschen
leben wir in unseren Regionen und sind lokalen
Anderungen ausgesetzt. Daher ist es auch wichtig,

regionale Veranderung separat zu betrachten. Eine
der langsten Thermometer-Temperaturzeitserien
gibt es in Deutschland am heutigen DWD Observato-
rium HohenpeiBenberg (Quelle [C]). Dort werden seit
dem spaten 18. Jahrhundert meteorologische Be-
obachtungen durchgefihrt. Auch diese Zeitserie
zeigt eine klare Erwdarmung, deren Verlauf in Abbil-
dung 4 dargestellt ist. In den Jahren seit 1960 ist die
bodennahe Jahresmitteltemperatur mit einem Trend
(hier 0,4 K/Dekade, Panel b), der deutlich Gber dem
Trend der geglatteten global gemittelten Monatsmit-
teltemperatur liegt, angestiegen.

Hier soll auch darauf verwiesen werden, dass alle
hier verwendeten Daten frei und ohne Beschrankun-
gen zuganglich sind. Somit kann sie jeder selbst her-
unterladen und diese Zeitserien analysieren. Stations-
daten fir Deutschland kénnen Gber den DWD Daten-
dienst abgerufen werden. ERA-Interim Daten sind
Uber ein Web API erhaltlich (siehe Links unter Daten-
quellen).
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Abb. 4: Analyse der Jahresmitteltemperaturen vom
HohenpeiBenberg in Bayern (Quelle: [C]). In
Panel a ist die gesamte verfiigbare / histori-
sche Zeitreihe gezeigt. Panel b fokussiert
sich auf die Jahre seit 1960. Fur diesen Zeit-
raum liegt auch die bekannte CO2 Zeitserie
vom Mauna Loa Observatorium vor (Abbil-
dung 1).
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3 Klimawandel in den kommenden
Jahrzehnten

Was erwartet uns in der Zukunft? Eine Frage, die uns
generell bewegt und die wichtige Konsequenzen fir
unsere Planungen hat. Wie bereits erwahnt, bedeutet
ein weiterer Anstieg der Treibhausgase eine weitere
Erhohung der bodennahen Temperaturen - einfache
Physik. Eine genaue Projektion dieser Erhdhung ist
aber trotzdem schwierig und wir benétigen umfang-
reiche Modellsysteme dafur, die viele verschiedene
physikalische Prozesse Uber diverse Skalen hinweg
gut abbilden kénnen. Die zu bewertenden Szenarien
und die verwendete Modellkomplexitat missen ,in-
telligent” gewahlt werden, um aussagekraftige Simu-
lation / Projektionen durchfihren zu kénnen.

= Szenarien: Wir missen Annahmen dariiber ma-
chen, wie sich unser Energiemix in der Zukunft
entwickeln wird. Wie viele Menschen werden wie
heizen, sich fortbewegen und sich erndhren? Was
bedeutet das dann fur viele Faktoren im Klimasys-
tem (wie zum Beispiel auch Landnutzung) und
schlussendlich fiir den Anstieg von Treibhausga-
sen in der Atmosphdre? (Andere Umweltprob-
leme wie Einschrankungen der Artenvielfalt und
Ozeanversauerung blenden wir nun schon aus ...)

= Modellkomplexitdt: Wie entwickeln sich die
Riickkopplungen im Klimasystem? Wenn es war-
mer wird haben wir wahrscheinlich mehr Wasser-
dampf in der Luft, dies kdnnte zu mehr Wolken
fihren, einem Anstieg der Albedo und einer klei-
nen Abkihlung, die der Erwdrmung entgegen-
wirkt. Allerdings verringern hhere Temperaturen
Gletscher und Eisschilde, deren Abschmelzen eine
niedrigere Albedo hinterlasst und dem davor ge-
nannten Effekt entgegenwirkt. Dies sind nur zwei
einfache Beispiele von komplexeren Rickkopp-
lungen im atmospharischen Klimasystem die zwar
in Modellen berticksichtigt werden, die aber dazu
fuhren, dass sich Unsicherheiten vergréBern.

Um Unsicherheiten besser abbilden zu kénnen, wer-
den Projektionen des zukiinftigen Klimas (inklusive
der bodennahen Temperaturen) von unterschiedli-
chen internationalen Modellsystemen fir unter-
schiedliche Szenarien mehrfach durchgefiihrt. Mit
dieser Vielfalt erreicht man dann eine Abdeckung
verschiedener zukinftiger Entwicklungen, die man
dann gegeneinander abwagen kann. Auch hier spielt
das IPCC eine koordinierende Rolle.

4 Perspektiven fiir zukiinftiges Wetter

Wie schon am Anfang angesprochen ist (atmospha-
risches) Klima in gewisser Weise die Statistik des Wet-
ters. Wenn wir also Modelle (und Daten) in hoher
rdumlicher und zeitlicher Auflésung betrachten (und
nicht nur wie oben beschrieben in Mitteln und deren

langzeitlichen Anderungen - obwohl es auch dafiir
gute Grinde gibt), dann kénnen wir unsere Klimapro-
jektion auch als einen ,Simulator/Generator” zum Be-
trachten des kiinftigen Wettergeschehens begreifen.
Womit wir wieder bei den Regionen und den lokalen
Manifestationen des Klimawandels wéaren. Niemand
erlebt eine ,gemittelte Temperatur’. Obwohl diese
Mittel eine wichtige Metrik zur Beschreibung des all-
gemeinen Klimawandels sind, sind diese GréBen nicht
fuir uns erlebbar. Allerdings erleben wir sehr extremes
Wetter und seine Folgen (auch in dem Sinne, dass wir
uns gut an diese Ereignisse erinnern): Starkregen,
Stlirme, Gewitter, Hitzewellen und vieles mehr. Hitze-
wellen und der Mangel an Niederschlag kénnen na-
turlich auch zu bedrohlichen Diirren fiihren - und da-
mit z. B. zu Ernteausféllen. Natirlich kdnnen wir das
Wetter fiir z. B. das Jahr 2060 nicht voraussagen, wir
kénnen aber die sich andernden Statistiken und Cha-
rakteristiken von Extremen studieren und uns somit
informieren was auf uns zukommt.

4.1 Relevanz fiir die Gesellschaft

Wetter und seine Extreme sind selbstverstandlich re-
levant fur unser Leben. Schon seit Anbeginn unserer
Existenz hangen wir vom Wetter und den damit ver-
bundenen Konsequenzen beziiglich der Nahrungs-
mittelversorgung ab. Die Entwicklung von Hochkul-
turen waren dem Wettergeschehen unterworfen und
wenn sich dieses anderte, hatte dies auch grof3e Kon-
sequenzen fiir die Menschen. Ein prominentes Bei-
spiel ist dafir sicherlich auch das Nil Hochwasser im
alten Agypten. Aber auch heute noch beeinflusst das
Wetter unsere Entscheidungen. Sei es nur der mor-
gendliche Blick auf die Wettervorhersage als Ent-
scheidungshilfe fir die Bekleidung, oder fiir die Pla-
nung von Freizeitaktivitdten. Natdrlich - und wohl viel
wichtiger - ist aber auch das Zusammenspiel von ein-
tretenden Extremen (hoffentlich rechtzeitig vorher-
gesagt) und Erhalt und Betrieb von Infrastrukturen.
Beim starken Regen das Management des Abwassers,
um Uberschwemmungen zu vermeiden, bei stark ein-
geschneiten StraBen und Schienen das Raumen des
Schnees, um einen reibungslosen StraBen- und
Schienenverkehr zu erméglichen, und natirlich gibt
es viele weitere Beispiele.

Fur eine Klimawissenschaft, die in den Regionen
zuhause ist und die Helmholtz-Zentren in verschiede-
nen Regionen und lber diverse Spezialisierung hin-
weg verbindet, steht auch die regionale Klimainitia-
tive REKLIM (www.reklim.de). Im Netzwerk dieser Kli-
mainitiative wird nicht nur geforscht, sondern auch
aktiv mit den Blrgerinnen und Bilrgern kommuni-
ziert. Dies geschieht nicht nur in groBen internationa-
len Konferenzen und ihrem Begleitmaterial (z. B.
REKLIM 2019 [4]), sondern auch in kleineren Regio-
nalkonferenzen, die sich mit den Problemen und Fra-
gestellungen einer bestimmten Region beschéftigen.


http://www.reklim.de/

16. Symposium Baustoffe und Bauwerkserhaltung

In jedem Jahr ist diese Veranstaltung in einer anderen
Region in Deutschland zu Gast (siehe auch
https://www.reklim.de/aktuelles-und-aktivitae-

ten/reklim-veranstaltungen/) und beschéftigt sich

dort mit den lokalen Herausforderungen. Es soll nicht
verschwiegen werden, dass es natlrlich auch weitere
Initiativen in und auBerhalb von Helmholtz gibt.

4.2 Relevanz fiir die Baubranche

Diese allgemeine Relevanz fiir die Gesellschaft gilt
natirlich auch fir die Baubranche. Fragestellungen,
die dabei auch schon im REKLIM Kontext betrachtet
wurden, betrafen vor allem Starkniederschlage und
entsprechende Planungen fir die effiziente Entwas-
serung. Aber wenn wir an mdgliche Uberflutungen
denken, ist auch ganz klar, dass die Frage, wo was ge-
baut werden darf, zentral sein kann. Wenn diese
Frage geklért ist und ein Bauvorhaben begonnen
wird, ist natdirlich der Bau selbst sehr vom Wetter ab-
hangig und eine gute Bauleitung wird natirlich auch
immer einen Blick auf die Wettervorhersage haben
(mal mit gréBerem und mal mit kleinerem Erfolg - wie
jeder bestatigen kann, der auch schon einmal selbst
(mit) gebaut hat). Je nach den Arbeiten und verwen-
deten Baustoffen sind natdrlich unterschiedliche Ziel-
groBen wichtig.

Basierend auf https://www.baunetzwissen.de/be-
ton/fachwissen/eigenschaften/temperaturen-und-
wetterabhaengigkeiten-150946  (letzter ~ Zugriff
16.12.19) soll hier ein kleiner Blick auf den Beton das
Bild abrunden. Auch hier ist das Wetter eine wichtige
Randbedingung fir das Verarbeiten von Beton im
AuBenbereich. Der ,Wohlfuhlbereich” liegt dabei zwi-
schen +5 °C und +30 °C. Fur Baustellen und Trans-
portbeton ist dieser Temperaturbereich durch DIN
1045-3 mandatiert. Unterschiedliche zusatzliche
Wetterparameter tangieren dabei die Qualitat der re-
sultierenden Betonstruktur. Regen kann den Was-
serzementwert erhdhen und verschlechtert damit die
Struktur und das Geflige des Betons. Im Gegensatz
dazu flhrt Hitze zum zu schnellen und ungleichma-
Bigen Abbinden. Frost und Kélte verursachen diverse
Probleme, bis hin zur Bildung von Eiskristallen, die die
Struktur lockern und sprengen. Wind beeinflusst
ebenfalls die Verdunstung und damit auch die Ge-
schwindigkeit des Austrocknens. All die genannten
Parameter werden sich unter Klimawandel andern
und besonders die Haufigkeit und Auspragung ihrer
Extreme in verschiedenen Regionen.

Natirlich kommt erschwerend hinzu, dass Pla-
nungsvorlaufe und Vorhersagbarkeit nicht immer gut
aufeinander abgestimmt sein kdnnen. Die Vorhersag-
barkeit der Temperaturbereiche auf Zeitskalen von
mehreren Tagen ist dabei wohl meist nicht das Prob-
lem, aber Regenvorhersagen haben potenziell gro-
Bere Unsicherheiten. Naturlich spielt dabei der Klima-
wandel auch eine Rolle, denn mit generell héheren

Temperaturen wird auch mit einer groBeren Wahr-
scheinlichkeit z. B. die 30 °C Marke haufiger ,geris-
sen”. Dies konnte heiBen, dass die Anzahl der Tage im
Sommer an denen Beton im AuBenbereich problem-
los verarbeitet werden kann, kleiner wird. Um hier zu-
verldssige Anderungen prognostizieren zu kénnen,
bedarf es eines Nutzerdialogs (fur die richtigen Diag-
nostiken) und (noch) besserer Modelle.

5 Forschungsbedarf in der
Klimaforschung

Naturlich, wie in allen Naturwissenschaften, benéti-
gen wir ein immer weiter verbessertes Prozessver-
standnis, um dieses dann in Modelle zu implementie-
ren (umsetzen zu kénnen), die wir dann fir Vorhersa-
gen (Wetter auf verschiedenen Zeitskalen) und Pro-
jektionen (auf klimatologischen Zeithorizonten) nut-
zen kénnen. Der Ubergang von Wettervorhersagen
zu Klimaprojektionen wird dabei immer flieBender
(Ubergang von Anfangswert- zu Randwertproble-
men). Das bedeutet auch, dass raumliche Skalen
,nahtlos” (im Englischen wird der Begriff ,seamless”
verwendet) miteinander interagieren kénnen mdis-
sen. Hier werden zurzeit in der Modellierung groB3e
Fortschritte gemacht, aber es gibt auch noch weite-
ren Forschungs- und Entwicklungsbedarf, um wirklich
ein Uber (fast alle) Skalen ,nahtloses” Modell fir
moglichst viele Anwendungen zu konzipieren. Hinzu
kommt die groBe Rolle der Luftzusammensetzung
und ihre komplexe Interaktion mit der thermischen
Struktur der Atmosphére. Ein einfaches Beispiel dafir
ist die gut verstandene Erwdrmung der bodennahen
Luftschicht, wenn sich das CO2 erh6ht. Ein weiteres
bekanntes Beispiel ist die Rolle des stratospharischen
Ozons, welches die vertikale Temperaturstruktur der
Stratosphére bestimmt. Zusatzlich ist aber der Uber-
gang zwischen Troposphdre (dem untersten Atmo-
spharenstockwerk) zur Stratosphdre (dem dariber
liegenden Stockwerk) wichtig furr die sogenannte Kili-
masensitivitat. Die Klimasensitivitat gibt an, wie stark
sich die bodennahen Luftschichten erwdrmen, wenn
sich das COz in der Atmosphare verdoppelt. Dieser
Wert wird durch unterschiedliche Ruckkopplungen
beeinflusst, wie z. B., wie sich der Wassergehalt und
die Wolken in der Atmosphare &ndern, aber
eben auch, wie sich der Ubergang zwischen Tropo-
sphére und Stratosphare verhalten wird - und dort
spielt auch das stratospharische Ozon eine wichtige
Rolle [5].

Diese zahlreichen Rickkopplungen mit moder-
nen ,nahtlosen” Modellsystemen weiter zu untersu-
chen und Unsicherheiten zu charakterisieren, wird
viele Klimaforscher in den nachsten Jahren beschafti-
gen. Wichtig ist dann auch in der Kommunikation der
Klimaprojektionen klar zu erkldren, dass Unsicherhei-
ten nicht ,kein Wissen” bedeuten, sondern das gut
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quantifizierte Unsicherheiten auch wichtige Entschei-
dungsgrundlagen liefern konnen. Natirlich werden
zentrale Antworten auf wichtige Fragen gesucht: Wie
groB3 ist die Klimasensitivitat und wie kdnnen wir noch
bessere Klimaprojektionen erzielen? Dies ist wichtig,
wenn es zum Beispiel um die Einhaltung von Schwell-
werten geht, wie z. B. dem 1,5 °C Ziel [3] bei der Be-
schrankung der globalen Erwarmung. Wie werden
sich Wetterextreme im zukinftigen Klima andern?
Wie kénnen wir die Wetterextreme zukiinftig noch
besser vorhersagen?

Mit neuen und verbesserten Beobachtungssyste-
men, Modellen und Datenanalysetechniken (inklusive
Datenassimilation und ,big data analytics”) werden
wir neue Pakete schniiren kdnnen, die uns bessere
Projektionen und Vorhersagen ermdglichen werden.
Zusatzlich mussen wir aber auch in die Kommunika-
tion investieren, um unsere Ergebnisse in Produkte zu
verwandeln, die von den Menschen verstanden wer-
den. Es gibt viel zu tun und eine produktive Zukunft
liegt vor uns - als Klimawissenschaftler und als Nutzer
von Klimainformationen.
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8 Abkiirzungen
DWD: Deutscher Wetterdienst, https://www.dwd.de/

ECMWF: European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts, https://www.ecmwf.int/

IPCC: The Intergovernmental Panel on Climate

Change, https://www.ipcc.ch/

REKLIM: Helmholtz-Klimainitiative Regionale Klima-
anderungen, https://www.reklim.de/

UBA: Umweltbundesamt, https://www.umweltbun-
desamt.de/

WCRP: World Climate
https://www.wcrp-climate.org/

WMO: World Meteorological
https://publicwmo.int/
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