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Das 2014 neu erbaute Rems-Murr-Klinikum Winnenden ist
ein Haus der Zentralversorgung in unmittelbarer Nahe zur
Landeshauptstadt Stuttgart. Mit seinen medizinischen
Schwerpunkten, Zertifizierungen und Zentren agiert das
Klinikum nicht nur auf dem neusten medizinischen Stand,
sondern zeichnet sich auch als akademisches Lehrkran-
kenhaus der Universitat Tubingen und somit als attraktiver
Ausbildungsort fur Studentinnen und Studenten der Medizin

 (Gestalten Sie
lhre Zukunft —
in den Rems-
Murr-Kliniken

aus. Mit zahlreichen Zusatzangeboten unterstitzen Sie die
Rems-Murr-Kliniken in Ihrem Praktischen Jahr unter ande-
rem mit einem Mentorenprogramm, der Teilnahme am inter-
nen Fort- und Weiterbildungsprogramm, einer monatlichen
Vergutung in Hohe von 400 Euro, einer Auswahl von Sach-
leistungen, wie z.B. Wohnen in Klinikndhe, Verpflegung
in der Klinikeigenen Cafeteria oder einem Zuschuss zum
offentlichen Nahverkehr mit bis zu 325 Euro monatlich.

Mit Vollgas auf die Zielgerade
bei den Rems-Murr-Kliniken!

Mentoren und fachbezogene Fortbildungen.

Hamatologie mit Onkologie und Palliativmedizin)

Jugendmedizin, Anésthesie, Radiologie und Neurologie
Unsere Angebote fiir PJ-Studierende im Uberblick:
* Eine monatliche Vergltung in Héhe von 400 Euro

* Eine personliche Betreuung durch unser Mentorenprogramm

¢ Zeit zum Eigenstudium im Umfang von einem halben Tag pro Woche
* Studienrdume und Zugang zu Onlinebibliotheken

Sie méchten mit uns durchstarten?

RIVK

In Ihrem Praktischen Jahr legen wir Wert auf eine individuelle, persénliche Betreuung durch engagierte

Pflichtfacher: Chirurgie (Allgemeinchirurgie mit Viszeralchirurgie, Thoraxchirurgie, GefaBchirurgie, Unfallchirurgie)
Innere Medizin (Allgemeine Innere Medizin mit Gastroenterologie und Geriatrie, Kardiologie,

Wahlfacher:  Gynékologie mit Brustzentrum, Geburtshilfe, Kinder- und

* Auswahl von Sachleistungen bis zu einer Héhe von monatlich 325 Euro
(z. B. Wohngelegenheiten in Klinikndhe, Verpflegung in der Cafeteria, Parken/Zuschuss 6ffentlicher Nahverkehr)

* Méglichkeit zur Teilnahme am internen Fort- und Weiterbildungsprogramm

Bitte bewerben Sie sich direkt Uber die Universitét Tibingen unter Www.medizin.uni-tuebingen.de

Weitere Informationen finden Sie unter www.rems-murr-kliniken.de/praktischijahr
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\ Wir sind medizinischer

X Spitzenversorger fiir die
Region

19 Fachkliniken
Uber 51.000 Patienten/Jahr

Landkreis in reizvoller Lage
mit hoher Lebensqualitat

Rund 2.500 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter

In 6ffentlicher Tragerschaft
des Rems-Murr-Kreises

* RegelméBiger und strukturierter Unterricht in den Pflicht- und Wahlfachern
 Ein zusatzliches Kursangebot (z. B. Sonografiekurs, EKG, Notfalltraining)

Volle Unterstiitzung durch
den Landkreis

Moderne, familienfreundliche
Arbeitsplatze

Rems-Murr-Klinikum
Winnenden ist akademisches
Lehrkrankenhaus

der Universitat Tiibingen
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Liebe Leserinnen und Leser,

/1 auch wenn die Corona-Pandemie in diesem Jahr viele
andere Themen in den Hintergrund geriickt hat - die Erwir-
mung des Erdklimas beschiftigt die Forschung weiterhin. Zu
viele Fragen sind noch unbeantwortet: Wie passen sich Pflan-
zen und Tiere an hohere Temperaturen an? Was passiert, wenn
das Antarktis-Eis schmilzt und der Meeresspiegel steigt? Sind
Stauddmme wirklich immer die beste Alternative? Und wie kann
Klimapolitik gerecht gestaltet werden?

Diese und weitere Aspekte untersuchen Tiibinger Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler verschiedener Fachrichtungen
und mit vielféltigen Fragestellungen. Sie alle arbeiten mit daran,
die Auswirkungen des Klimawandels besser einzuschétzen und
Losungen fiir kiinftige Herausforderungen zu finden.

In dieser Sonderausgabe der attempto! stellen wir Thnen eine
Auswahl der laufenden Tiibinger Forschungsprojekte zum
Thema Klimawandel vor und auch einzelne Initiativen, die sich
fiir Natur und Umweltschutz einsetzen — auch dies tréagt letztlich
zum Klimaschutz bei! //

Viel Vergniigen bei der Lektiire,

Professor Dr. Peter Grathwohl
Prorektor fiir Forschung und Innovation
// Vice-President for Research and Innovation

— EDITORIAL

Dear reader,

/] although the coronavirus pandemic
has overshadowed many other global issues
this year, global warming continues to be a
topic of vital importance in research. Too many
questions remain unanswered: How do plants
and animals adapt to higher temperatures?
What happens when the Antarctic ice melts
and sea level rises? Are dams really always the
best alternative? And how can climate policy
be made fair?

Scientists at the University of Tiibingen have
been working on finding answers to these and
other questions with diverse and interdiscipli-
nary approaches. They are all working to bet-
ter assess the impact of climate change and to
find solutions to future challenges.

In this special edition of attempto!, we present
you a selection of ongoing research projects on
climate change at the University of Tiibingen
and also individual initiatives that promote
nature and environmental protection — which
also ultimately contributes to protect our cli-
mate and planet! //

We hope you enjoy reading.
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See wird Wiiste wird See
From Sea to Desert and
Back Again

- Das Quaidam-Becken in China
wandelte sich vor hunderttausenden
von Jahren vom Mega-See zur Wiiste —
und konnte sich irgendwann wieder
mit Wasser fiillen. Geowissenschaftler
rekonstruieren hier Klimageschichte,
um Vorhersagen fiir die Zukunft zu
treffen. // The Quaidam Basin in
China changed from a mega lake into
a desert hundreds of thousands of
years ago — and could eventually fill
up with water again. Geoscientists
are reconstructing climate history to
predict the future.

Photo: Wolfgang Résler

Trockeniibungen im Pflanzenreich
A Dry Run: Drought Impact on Plant Ecosystems

- Wie wirken sich kiinftige Diirren auf die Vegetation aus? Um dies
zu verstehen, entziehen Biologinnen Griinflachen Wasser und unter-
suchen die Folgen, von der Schwabischen Alb bis in die israelische
Wiste. // How will future droughts affect plants? Biologists are
sheltering grasslands from participants in the Swabian Alb and the
Israeli desert to investigate the effects of drought.

Photo: iStock.com/Sorapop

— INHALT CONTENTS

Tauwetter in der Antarktis
Thawing Weather in Antarctica

- Die Antarktis schrumpft. Glaziologen erfor-
schen vor Ort die Mechanismen der Eisstrome,
um Aussagen Uber Geschwindigkeit und Ent-
wicklung der Eisschmelze machen zu konnen.

// Antarctica is shrinking. Glaciologists are investi-
gating the mechanisms of ice streams to predict
the speed and development of melting processes.

Photo: picture alliance/blickwinkel/A

30

Nur die Hellsten iiberleben
Survival of the Brightest

- Wie passt sich die Schneckenart ,,Theba
pisana” an steigende Temperaturen an? Biologen
untersuchen, inwiefern hier die Farbung ihres
Schneckenhauses eine Rolle spielt.

//How does the Theba pisana snail adopt to
rising temperatures? Biologists investigate how
shell pigmentation affects its ability to adapt.

Photo: Heinz Kohler
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See wird Wiiste
wird See

From Lake to Desert
and Back Again

TEXT Tiibinger Geowissenschaftler rekonstruieren die
Wolfgang Krischke Klimageschichte. Und stellen fest: Aus Wiisten
konnen wieder Seen werden.

// Tubingen geoscientists reconstruct climate
history and are astounded to discover that deserts
may eventually become lakes again.

_ deutsch

// Wer durch das Qaidam-Becken im Norden des tibeti-
schen Hochplateaus fihrt, durchquert eine endlos scheinende
Wiisten- und Steppenlandschaft. Da und dort schimmern die
weild iiberkrusteten Oberflaichen von Salzseen. Kaum vorstell-
bar, dass sich hier, in einer der trockensten Regionen Chinas,
einmal eine gigantische Siillwasserflache erstreckte. Doch vor
zwei Millionen Jahren war das noch der Fall: Damals fiillte ein
Mega-See das Becken und bedeckte eine Fliche von 120.000
Quadratkilometern. Obwohl das Gebiet schon in dieser Periode
immer trockener wurde, existierte der See noch lange Zeit. Erst
vor einigen hunderttausend Jahren begann er unauthaltsam zu
schrumpfen, um schlieRlich ganz zu verschwinden.

Nach erdgeschichtlichen Maf3stében ist das, als wére es neulich
gewesen. Wieso konnte sich der See so lange halten, statt schon
langst zuvor durch Verdunstung auszutrocknen? Und gibt es die
Chance, dass hier irgendwann wieder ein See entsteht? Mithilfe
geologischer Bohrungen im Qaidam-Becken und aufwendiger
Simulationen im Computerlabor arbeiten Erwin Appel, Profes-
sor fiir Geophysik, und sein Kollege Sebastian Mutz, Akademi-
scher Rat in der Forschergruppe Earth System Dynamics an der
Universitéat Tiibingen, an der Beantwortung dieser Fragen.
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wichtigsten Fliisse des Kontinents entsprin-
gen. Zu verstehen, wie die Wasserkreislaufe
hier funktionieren und ob es im Klima-System
Kipp-Punkte gibt, bei deren Uberschreitung
eine zunehmende Austrocknung unumkehr-
bar wird, ist auch fiir die Klimapolitik von gro-
Rem Interesse”, sagt Appel.

Der Geophysiker reiste 1986 zum ersten Mal
auf das Tibet-Plateau - damals, um die Ent-
stehung von Gebirgen zu erforschen. Das Ter-
ritorium vom tibetischen Hochplateau bis
zum Himalaya, entstanden durch die Kollision
zweier Kontinentalplatten, gilt als ein natiirli-
ches Laboratorium fiir die Untersuchung sol-
cher Prozesse. Auf seinen Expeditionen lernte
Appel allerdings auch ganz andere Auffas-
sungen zur Gebirgsentstehung kennen. ,Ein
Mitglied meiner einheimischen Begleitmann-
schaft fand, dass ich mir die Forschungsar-
beit sparen konnte: Man wisse doch, dass der
Himalaya vom dreizehnten Himmel gefallen
sei. Da trafen zwei theoretische Welten aufein-
ander*, erinnert sich der Wissenschaftler.

Der zentralasiatischen Gebirgsregion ist der
Wissenschaftler treu geblieben, aber im Fokus
seiner Forschungen steht mittlerweile auch
die Klimageschichte. Um herauszufinden, was
sich klimatisch vor Jahrmillionen im Qaidam-
Becken abspielte, organisierte er gemeinsam
mit chinesischen Kollegen zwei Tiefbohrun-
gen. Sie fiihrten in die Sedimente des einsti-
gen Sees, die sich dort iiber 50 Millionen Jahre
hinweg mit einer Méchtigkeit von zehn Kilo-
metern abgelagert haben. Die erste Bohrung,

knapp einen Kilometer tief, forderte Bohrkerne zutage, die die
vergangenen 2,7 Millionen Jahre dokumentieren. Eine unan-
genehme Uberraschung gab es nach den ersten zweihundert
Metern: Die Bohrkrone stie auf Salzlauge, die mit extremem
Druck emporschoss und eine lingere Unterbrechung erzwang.

Bei der zweiten Bohrung, die im Winter stattfand, wurde der
komplette Bohrturm umbhiillt und im Inneren ein Bullerofen
aufgestellt, um die Mannschaft vor den eisigen Temperaturen
zu schiitzen. Diese geologische Zeitreise fiihrte sogar mehr als
sieben Millionen Jahre zuriick in die Vergangenheit, obwohl die
Bohrung nur 720 Meter tief ging. Da sie auf einer Fliche statt-
fand, wo die oberen — und damit jiingeren - Erdschichten ero-
diert waren, startete sie gleich auf einer &lteren erdgeschichtli-
chen Stufe.

Die Archive
der Klimaforschung

Die zylinderféormigen Bohrkerne mit etwa zehn Zentimetern
Durchmesser, die bei solchen Explorationen gewonnen werden,
sind die ,Archive“ der Klimaforschung. In ihnen ist eine Fiille
von Informationen gespeichert. Dazu gehoren Korngrofden,
magnetische Eigenschaften, Pollenablagerungen, der Salzge-
halt oder andere chemische Merkmale. All diese Daten erlau-
ben Riickschliisse auf Temperatur, Feuchtigkeit und Vegetation
und damit auf das Klima léngst vergangener Erdzeitalter. ,Diese
Daten liefern uns aber nur punktuelle Informationen {iber die
unterschiedlichen klimatischen Zustinde, die das Qaidam-
Becken durchlaufen hat. Sie sagen uns nicht, welche Mecha-
nismen den Klimaverinderungen und dem Wasserkreislauf
zugrunde lagen. Um diese zu rekonstruieren, nutzen wir Daten
unserer Bohrkerne gemeinsam mit Klimamodellsimulationen.*

Die hochkomplexen Programme fiir die Klimasimulationen sind
die Spezialisierung von Sebastian Mutz. Er arbeitet im Compu-
terlabor des geowissenschaftlichen Fachbereichs, wo er auch
auf die Hochleistungsrechner und Datenarchive des Deutschen
Klimarechenzentrums in Hamburg zugreifen kann. Die Klima-
Modellierung des Qaidam-Beckens ist Teil eines Projekts, das die
Geschichte der Mega-Seen auf der ganzen Erde rekonstruiert.

Lsunsere Modelle simulieren globale Klimata im Einklang mit
den Befunden, die wir fiir die unterschiedlichen erdgeschichtli-
chen Perioden haben®, erlautert Mutz. Dabei flieRen zahlreiche
Faktoren wie tektonische Prozesse, Vegetationsbedeckungen,
Topografie, Landverteilung, die Bedeckung durch Gletscher
oder die Meerestemperatur ein. Dieser Blick in frithere Erdzeit-
alter, lange bevor Menschen den Planeten bevolkerten, zeigt,
wie natiirliche Klimasysteme ohne anthropogene Effekte funk-
tionieren.

Auf dieser Basis lasst sich abschéitzen, wie grofd der menschli-
che Einfluss auf die aktuelle Klimaentwicklung tatséchlich ist.
Von besonderem Interesse ist die Zeit vor drei Millionen Jah-
ren, als das Qaidam-Becken noch mit Wasser gefiillt war. ,Was
die Konzentration der Treibhausgase angeht, ist das Klima die-
ser Epoche unserem heutigen ziemlich dhnlich. Viele Kollegen
sehen es deshalb als ein Modell fiir die Gegenwart und fiir mog-
liche zukiinftige Entwicklungen. Wie viel man aus dieser Ana-
logie tatséchlich lernen kann, untersuchen wir momentan aber
noch in Computerexperimenten®, sagt Mutz.

Das Schicksal
des Mega-Sees

Globale Klimamodelle nehmen die Erde gewissermalien aus
einer Vogelperspektive in den Blick. Um ein regional begrenz-
tes Klimageschehen wie auf dem tibetischen Hochplateau zu
simulieren, ist eine bedeutend héhere raumliche Auflésung
mit detaillierten geologischen Daten notwendig. Durch einen
solchen ,Zoom“ auf das Qaidam-Becken kénnen die Geowis-
senschaftler die Frage beantworten, warum der Mega-See trotz
grolRer Trockenheit noch lange existierte, aber schliefslich doch
verschwand.

Simulationen, die in Zusammenarbeit mit dem Klimatologen
Dieter Scherer an der TU Berlin modelliert wurden, zeigen,
dass ein grofRer Teil des verdunsteten Wassers noch iiber einen
sehr langen Zeitraum hinweg durch Niederschlige und Ober-
flichenabliufe wieder in den See zuriickgefiihrt wurde. Hinzu
kam ein Zustrom feuchterer Luftmassen, die von Westwinden,
die auf dem Tibet-Plateau vorherrschen, dorthin getragen wur-
den. Doch dann bewirkten globale Verdnderungen eine Verla-
gerung dieser Westwinde, was die Niederschlige verringerte.
Dieser Prozess setzte schon vor rund 2,6 Millionen Jahren ein,
erreichte aber erst vor einigen hunderttausend Jahren einen
kritischen Zustand. Die Austrocknung begann, die Wasserbi-
lanz wurde negativ.

— FORSCHUNG RESEARCH

01 Das Quaidam-Becken war bis
vor einigen hunderttausend Jahren
ein Mega-See.
// Until a few hundred thousand
years ago the Quaidam Basin
was a mega lake.
Photo: Wolfgang Rosler

02 Heute erstreckt sich hier eine
Wiisten- und Steppenlandschaft.
// Today, a desert and steppe
landscape extends here.

03 Professor Erwin Appel
Photo: Friedhelm Albrecht

04 Dr. Sebastian Mutz
Photo: Friedhelm Albrecht

05 Mit Tiefbohrungen konnte die
Erdgeschichte bis zu sieben Millionen
Jahre zuriickverfolgt werden.

// Earth’s history could be traced
back up to seven million years
through deep drilling.

Photos: Wolfgang Résler

In zehntausend Jahren
wieder ein See?

Die Modelle zeigen aber auch: Die Entwicklung kann sich wieder
drehen. ,Derzeit wird in der Region fast wieder eine positive Was-
serbilanz erreicht, und es konnte sein, dass hier wieder ein See ent-
steht. Das wiirde zwar lange dauern, denn zunachst miissten sich
die Grundwasserreservoirs wieder auffiillen. Aber es ist hochinte-
ressant, dass so etwas in einer extremen Trockenregion iiberhaupt
moglich ist® sagt Appel. Die Klimasimulation ergibt, dass es etwa
zehntausend Jahre dauern wiirde, bis das Qaidam-Becken wieder
gefiillt wire — eine sehr lange Zeit nach menschlichen Mal3stében,
aber erdgeschichtlich nur ein Augenblick.

Die Forschungen zum Schicksal der Mega-Seen in Zentralasien
und anderen Weltregionen werfen neues Licht auf eine Frage, die
viele Klimawissenschaftler umtreibt: Gibt es Kipp-Punkte, jenseits
derer eine negative Entwicklung nicht mehr umkehrbar ist, auch
wenn die Ursachen riickgéingig gemacht werden? Ein Beispiel aus
der Biologie sind Pflanzenarten, die wegen zu grofRer Trockenheit
aussterben. Selbst wenn die Region wieder feuchter wird, kehren
sie nicht einfach zuriick. ,Ich spreche inzwischen lieber von Sys-
teménderungen als von Kipp-Punkten, wenn es um die Klimage-
schichte geht®, sagt Erwin Appel, ,denn unsere Untersuchungen
zur Entwicklung des Wasserkreislaufs im Qaidam-Becken und
anderen Gegenden Zentralasiens belegen ja, dass selbst tiefgrei-
fende Veranderungen umkehrbar sein konnen.”

Ein Grund, sich entspannt zuriickzulehnen, sei das allerdings
nicht: ,Die Erdgeschichte zeigt, dass Klimainderungen schnell
eintreten und dramatische Folgen haben kénnen. Selbst wenn sich
solche Prozesse wieder zuriickdrehen, geschieht das in enorm lan-
gen Zeitrdumen. Fiir die heutige Weltbevilkerung und die nach-
kommenden Generationen ist das also kein Trost.* //
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/] Driving through the Qaidam basin
in the north of the Tibetan plateau, you will
encounter an endless desert steppe. Occasion-
ally, the white-encrusted surfaces of salt lakes
shimmer. It is hard to imagine that here, in
one of the driest regions of China, an immense
freshwater lake filled the landscape. But two
million years ago a mega lake filled the basin
and covered an area of 120,000 square kilome-
ters. Although the area was already becoming
drier during this period, the lake still existed
for a long time. Only a few hundred thousand
years ago did it begin to shrink relentlessly and
eventually disappear completely.

In terms of the Earth’s lengthy history, that
might seem like only yesterday. But how could
the lake survive so long instead of its waters
evaporating? And is there any chance that there
will be a lake here again at some point? Erwin
Appel, Professor of Geophysics, and Sebas-
tian Mutz from the Earth System Dynamics
research group at the University of Tiibingen
are working on answering these questions
through geological drilling in the Qaidam basin
and elaborate computer models.

Is climate change
irreversible?

This is a question of great importance beyond
fundamental geological research. “The entire
Central Asian region is suffering increasingly
from water shortages. And the Tibetan plateau,
which includes part of the Qaidam basin, is
crucial for much of Asia, as it is where some of
the continent’s major rivers flow from. Under-
standing how hydrological cycles work here
and whether there are tipping points in the
climate system, beyond which increasing arid-
ification becomes irreversible, is also of great
interest for climate policy”, says Appel. The ter-
ritory from the Tibetan plateau to the Himala-
yas, created by the collision of two continental
plates, is considered a natural laboratory for
the investigation of such processes.

To help shed light on climatic conditions in
the Qaidam basin millions of years ago, Appel
and his Chinese colleagues organized two deep
drilling operations into the sediment of the
former lake, which has accumulated over 50
million years to a thickness of ten kilometers.
Drill cores documenting the past 2.7 million
years were obtained from the first borehole at

a depth reaching almost one kilometer. An unexpected hurdle
came after the first two hundred meters: The drill bit struck
brine escaping at extreme pressure which caused a prolonged
interruption to further drilling.

During the second drilling operation, which took place in winter,
the entire rig was sheltered and a bullet furnace was installed
inside to protect the crew from the icy temperatures. This geo-
logical journey back in time led back even further than seven mil-
lion years, although the borehole was only 720 meters deep. As
the drilling took place in an area where the upper and therefore
younger layers of the Earth had already been eroded, these layers
immediately revealed more distant periods in the planet’s history.

Drill cores provide
climate data

The cylindrical drill cores with a diameter of about ten centi-
meters that are extracted from the boreholes are like archives
for climate researchers. A wealth of information is stored inside
them including grain sizes, magnetic properties, pollen deposits,
salt content or other chemical characteristics. Such data allow
researchers to draw conclusions about temperature, humidity,
vegetation and the historical climate. “However, these data only
provide us partial information about the different climatic con-
ditions that the Qaidam basin has undergone during different
periods. They do not tell us which mechanisms underpinned
climate change and the hydrological cycle. To reconstruct this,
we combine the data collected from our drill cores with climate
model simulations.”

Sebastian Mutz works in the computer lab at the Department of
Geosciences, where he has access to the high-performance com-
puters and data archives of the German Climate Computation
Center in Hamburg. Modelling the climate of the Qaidam Basin
is part of a project that reconstructs the history of mega lakes all
over the world.

“Our models simulate global climates in equilibrium with the
findings we have for the various periods of Earth history”,
explains Mutz. Numerous factors such as tectonic processes,

vegetation, topography, land distribution, gla-
cier coverage or sea temperature are included
in the model. This glance into historical cli-
mates, long before humans populated the
planet, shows how natural climate systems
function without anthropogenic effects.

Based on this information, scientists can esti-
mate the extent of the human impact on cur-
rent climate development. Of particular inter-
est is the time three million years ago when the
Qaidam basin was still filled with water. “As
far as the concentration of greenhouse gases is
concerned, the climate of this era is quite sim-
ilar to that of today. Many colleagues therefore
see it as a model for present and future develop-
ments”, says Mutz.

The fate
of the mega lake

Global climate models represent a bird’s-
eye view of the Earth. In order to simulate a
regional climate event such as on the Tibetan
plateau, a significantly higher spatial resolu-
tion with detailed geological data is necessary.
By zooming in on the Qaidam basin in this way,
geoscientists can find answers as to why the
mega lake existed for a long time despite arid
conditions but eventually disappeared.

The simulations that were performed in coop-
eration with climatologist Dieter Scherer at the
TU Berlin show that a large part of the evapo-
rated water was returned to the lake through
precipitation and surface drainage over a very
long period of time. In addition, there was an
influx of moist air masses carried there by west-
ern winds prevailing on the Tibetan plateau.
But then global changes shifted these western
winds, reducing influx of moisture. This pro-
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cess started about 2.6 million years ago, but only reached a criti-
cal state a few hundred thousand years ago. As the lake began to
dry out, the water budget became negative.

Will there be another lake
in ten thousand years?

The models also show that the tide may turn again. It would take
about ten thousand years for the Qaidam basin to flood again —
a very long time according to human standards, but only a brief
moment in the Earth’s history.

Research into the fate of the mega lakes in Central Asia and other
regions of the world sheds new light on a question concerning
many climate scientists: Are there tipping points beyond which
negative impacts can no longer be reversed, even if the causes
are reversed? One example from biology is plant species that
become extinct due to excessive drought. Even when the region
gets wetter again, these plants do not return. “I now prefer
to refer to system changes rather than tipping points when it
comes to climate history”, says Erwin Appel. “Our studies on the
development of the hydrological cycle in the Qaidam basin and
other areas of Central Asia show that even profound changes can
be reversible.”

However this isn’t a reason to sit back and relax: “The history
of our planet shows that climate changes can occur quickly and
have dramatic consequences. Even if such processes are even-
tually reversed, this recovery process takes an extremely long
time. This is therefore no consolation for people living today and
for future generations.” //

06 Die Bohrkerne dlterer Erdschichten
sind Archive der Klimageschichte.
// The drill cores of older soil layers
are archives of climate history.
Photo: Wolfgang Résler

07 Mit den Daten lassen sich Klimas
friiherer Zeiten modellieren — und
kiinftige Entwicklungen abschatzen.
// The data can be used to model
earlier climates and to forecast
future developments.

Abbildung: Sebastian Mutz
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Wie sich der Rhythmus
der Natur verandert
How Natural Rhythms
Are Changing

TEXT
Gunther Willinger

PHOTOS
Jorg Jager

01 In Herbarien finden sich
getrocknete Pflanzen aus
den letzten Jahrhunder-
ten. // Herbaria contain
dried plant specimens
from the past centuries.

Die Klimaerwdarmung beeinflusst auch die Bliite-
zeiten der Pflanzen. Oliver Bossdorf und Franziska
Willems erfassen solche Anderungen, indem sie
Daten aus Herbarien mit Freilandexperimenten und
DNA-Analytik kombinieren.

// Global warming also affects when plants flower.
Oliver Bossdorf and Franziska Willems are tracking
these changes by combining data from herbaria
with field experiments and DNA analysis.

// Wenn Franziska Willems sich
auf Spurensuche begibt, arbeitet sie sich
durch hohe Stapel vergilbter Papierbogen.
Aus goldgerahmten Olbildern schauen ihr dabei berithmte
Tiibinger Botaniker wie Leonhart Fuchs oder Hugo von Mohl
iber die Schulter. Zwischen den Papierbdgen befinden sich
kunstvoll gepresste Kostbarkeiten. Buschwindroschen, 1892
gepfliickt auf der Schwibischen Alb, oder Enziane, deren Blau
sich nach 150 Jahren noch nicht verfliichtigt hat.

Die Biologin forscht mit Professor Oliver Bossdorf am Institut
fiir Evolution und Okologie der Pflanzen der Universitit Tiibin-
gen. In ihrer Doktorarbeit beschaftigt sie sich mit den Auswir-
kungen von Klimawandel und Forstwirtschaft auf die Bliiten-
pflanzen der Laubwélder. Waldkrauter wie Buschwindréschen,
Birlauch, Waldveilchen oder das Scharbockskraut stehen zum
Winterende in den Startlochern, wenn die Baume noch kahl
sind und erste Sonnenstrahlen den Boden erwidrmen. Dann
iiberziehen die sogenannten Frithblither den Wald mit einem
farbigen Bliitenteppich. Die Energie fiir ihren Friihstart haben
sie im Vorjahr in Wurzelknollen und Zwiebeln unterirdisch
gespeichert. >

ATTEMPTO! 12/13



02

03

Franziska Willems durchforstet
Sammlungen bundesweit nach
bestimmten Friihblihern.

// Franziska Willems forages
collections throughout Germany
for early flowering plants.

Aus Tausenden von Herbarbelegen
stellte sie die Bllitezeiten der letzten
200 Jahre zusammen.

// Willems recorded the flowering
periods of the last 200 years from
thousands of specimens.

29

Pro Grad Temperatur-
erwiarmung
begann die Bliite fiinf
Tage frither.

(44

02

Auf das Timing
kommt es an

Fir Blitenpflanzen gibt es kaum ein bedeutenderes Ereignis
als die Bliite - entsprechend wichtig ist das Timing. Frithblither
laufen Gefahr, in Frost und Schnee Schaden zu nehmen oder
nicht bestaubt zu werden, wenn sie sich zu frith aus dem Boden
wagen; andererseits diirfen sie nicht zu spit blithen, da ihnen
sonst das Laub der Baume Licht nimmt.

Bei jahreszeitlich getakteten, periodisch wiederkehrenden
Naturerscheinungen wie der Bliite oder dem Laubfall spricht
man von phénologischen Ereignissen oder Phénologie, abge-
leitet vom griechischen Wort ,phaino“ fiir ,ich erscheine®
Verschiebt sich die Phénologie einzelner Arten durch Umwelt-
verinderungen, kann das ganze Okosystem durcheinander
geraten. Viele Arten sind aufeinander angewiesen: So brauchen
Friithblither wie Buschwindréschen oder Leberbliimchen etwa
Hummeln zur Bestidubung und Ameisen zur Verbreitung der
Samen.

Aber was beeinflusst die Phénologie von Wildpflanzen? Sind
es nur Temperatur und Tageslinge oder spielen auch Bdden,
Landnutzung oder andere Faktoren eine Rolle? Fiir Antwor-
ten kombinieren Bossdorf und Willems im Forschungsprojekt
»,PhinoDiv“ mehrere Datenquellen. Neben historischen Daten
aus Herbarien flieRen Freilandbeobachtungen und die geneti-
sche Analyse von Herbariumsexemplaren in das Projekt ein.

Ein groBBes
Detektivspiel

Fir ihre Doktorarbeit durchsuchte Willems Herbarien von
Tiibingen, Stuttgart und Jena nach Belegen von 20 hiufigen
Frithblithern aus ganz Europa. ,Ich habe mich durch Tausende
Herbarbelege gewiihlt®, erzéihlt sie von der mithsamen Detek-
tivarbeit. ,Die meisten stammen aus den letzten hundert bis
zweihundert Jahren, aber ich hatte auch welche von 1749 in
der Hand.“ Von iiber 20.000 gesichteten Pflanzen gingen 6.250
Belege in die Forschungsarbeit ein. Der Rest war entweder zu
schlecht beschriftet oder es gelang nicht, die Fundstelle zu
identifizieren.

»Die Rekonstruktion der Koordinaten war aufwendig, aber auch
spannend®, erziahlt Willems. ,Frither wurden die Pflanzen oft
in Zeitungspapier eingeschlagen. Da bin ich manchmal hén-
gen geblieben und habe iiber alte Werbeanzeigen fiir die ers-
ten Fotoapparate oder iiber hundert Jahre alte Beitréige in der
,Zeitschrift fiir katholische Miitter und Hausfrauen' gestaunt.”
Im Jenaer Herbarium stield sie auf Herbarbelege des beriihmten
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Zoologen Ernst Haeckel.
»,Die waren total hingeschlu-
dert, da wiirde jede Biologie-
studentin Arger bekommen®,
erzihlt Willems amiisiert.

Fir die Freilandarbeit wihlte die Wissen-
schaftlerin 20 mal 20 Meter grof’e Waldfla-
chen auf der Schwibischen Alb und im thii-
ringischen Hainich aus. Auf allen hundert
Flachen wurde ein Friihjahr lang wochentlich
der Entwicklungsstand der Bliiten bestimmt.
»Wir haben aufgezeichnet, wann welche Arten
begannen zu bliithen, in voller Bliite standen
oder verblitht waren®, erlautert Willems. Die
Waldflachen sind gleichzeitig Teil der soge-
nannten Biodiversitits-Exploratorien, einem
interdisziplindren Projekt der Deutschen —

ATTEMPTO!

1415



Forschungsgemeinschaft zur Langzeitbeob-
achtung von Biodiversitit in Deutschland.

Auf jeder Exploratoriumsflache erfasst seit
2006 eine Station Parameter wie Temperatur,
Wind, Luftfeuchte oder Sonneneinstrahlung.
Die Flachen unterscheiden sich hinsichtlich
des Waldmanagements, von Naturschutzgebie-
ten bis hin zu intensiver Forstwirtschaft.

Klimawandel und Landnutzung
verandern die Phanologie

Die Datenstrome aus Freiland und Herbarien
glich Willems mit Belegen bereits digitalisier-
ter Herbarbestdnde und globalen Klimadaten
ab. Die Ergebnisse zeigen eine erstaunlich
schnelle Verinderung der Phénologie: In den
letzten zweihundert Jahren verschob sich die
Bliitezeit der untersuchten Waldkrauter durch-
schnittlich um 15 Tage nach vorne. Bei Arten
wie Bérlauch und Waldbingelkraut waren es
sogar rund 30 Tage. Pro Grad Temperaturerwér-
mung begann die Bliite etwa fiinf Tage friiher.

Zudem zeigte sich der Einfluss der Landnut-
zung, schlielllich verdndert die Struktur eines
Waldes die mikroklimatischen Bedingungen
vor Ort: Auf intensiv forstlich bewirtschafte-
ten Flachen blithten Pflanzen durchschnittlich
zwei Wochen spiter als in naturnahen Gebie-
ten. Dies erklire sich zum einen durch Tempe-
raturunterschiede, sagt Willems, Nadelbdume
beispielsweise machten einen Wald kiihler,
Pflanzen blithten spater. ,Aber meine Analy-
sen zeigen, dass nicht alleine die Temperatur
der Grund ist. Es wire zu untersuchen, wie sich
durch das Anpflanzen von nicht heimischen
Baumarten wie Fichten sowie strukturelle
Verinderungen in bewirtschafteten Wildern
beispielsweise auch Lichtverfiigbarkeit und
Bodeneigenschaften - Dichte oder Nahrstoff-
verfiigbarkeit — d&ndern. Auch diese beeinflus-
sen vermutlich die Bliite.”

Herbarien als Zeitzeugen
des globalen Wandels

Eine weitere heille Spur fiir die Pflanzende-
tektive ergab sich aus der Zusammenarbeit
mit dem Tiibinger Max-Planck-Institut fiir
Entwicklungsbiologie. Gemeinsam mit Hernan
Burbano und Patricia Lang konnte die DNA
historischer Herbarbelege mit dem geneti-
schen Code frisch gesammelter Exemplare des
gleichen Standorts verglichen werden. Bei dem
Verfahren zur Analyse sogenannter ,ancient
DNA“ (aDNA, ancient = altertiimlich) werden
ausgewahlte DNA-Stiicke mithilfe von Biotin
markiert, vervielfaltigt und schlieRlich fiir die
Analyse aus der DNA-Suppe gefischt.

Fiir die aDNA-Analyse reicht ein Blatt-
stiickchen von der Grélse einer Centmiinze.
Anhand der genetischen Daten liefen sich
Herbarpflanzen der gleichen Art nach ihrer
geografischen Herkunft unterscheiden, bei-
spielsweise ob eine Knoblauchsrauke von der
Schwibischen Alb aus dem Hainich in Thiirin-
gen stammt. Die Methode soll in Zukunft auch
verwendet werden, um Herbarbelege unter-
schiedlicher Jahrhunderte hinsichtlich ihrer
genetischen Vielfalt zu vergleichen. So lielse
sich priifen, ob die Pflanzen mit zunehmender
Erwarmung nicht nur friither blithen, sondern
sich auch genetisch veridndert haben, etwa
weil wirmeliebende Varianten zugenommen
haben.

04

05

Dieses Buschwindroschen wurde

vor vielen Jahren ,archiviert”,

unter anderem sind die Blitezeiten
verzeichnet. // This wood anemone
was archived many years ago and its
flowering times were recorded.

Franziska Willems und Professor
Oliver Bossdorf vermuten noch viele
Schatze in Universitatsherbarien.

// Franziska Willems and Professor
Oliver Bossdorf still suspect many
more treasures in university herbaria.

Renaissance der Herbarien
Renaissance of Herbaria

Als Oliver Bossdorf 2013 als Professor fiir Evolutionire Gkologie der
Pflanzen nach Tiibingen kam, Gibernahm er das Herbar von seinem
Vorganger Franz Oberwinkler. Das ,,Herbarium Tubingense” war bei
seiner Griindung 1837 durch Professor Hugo von Mohl eines der ersten
in Deutschland und enthalt besonders viele alte Belege. Es umfasst heute
rund eine halbe Million Pflanzen- und Pilzbelege aus aller Welt. Weltweit
sind in iber 3.000 Herbarien lber 390 Millionen Belege gespeichert.

// When Oliver Bossdorf came to Tiibingen in 2013 as Professor of Plant
Evolutionary Ecology, he took over the herbarium from his predecessor
Franz Oberwinkler. The “Herbarium Tubingense” was one of the first in
Germany when it was founded in 1837 by Professor Hugo von Mohl,

and it contains many historical specimens. Today, the herbarium harbors
around half a million plant and fungus specimens from all over the world.
More than 390 million documents are stored in over 3,000 herbaria
worldwide.

Herbarien galten lange Zeit als verstaubte Archive altmodischer
Forschung. Aber dieses Bild éndert sich rasant, seit sie von der
Umweltforschung entdeckt wurden, wie Bossdorf berichtet. Die
getrockneten Pflanzen erzihlten Geschichten tber den Klima-
wandel, die Ausbreitung von Schadstoffen und Pflanzenkrank-
heiten, den Riickgang seltener Arten und die Invasion exotischer
Pflanzen. Online-Datenbanken, Digitalisierungsmethoden und
DNA-Sequenzierung hitten die Herbar-Arbeit revolutioniert.

»,Der Boom hat gerade erst angefangen, es gibt so viele Fragen
und Forschungsmaoglichkeiten, dass man gar nicht weil, wo
anfangen, so der Biologe begeistert. ,Alte Universitiatsherba-
rien wie unseres hier in Tiibingen sind besonders wertvoll und
miissen unbedingt erhalten und digitalisiert werden, damit
ihre Geheimnisse von Forschern auf der ganzen Welt entschliis-
selt werden kénnen“, __ //
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/] When Franziska Willems goes look-
ing for clues, she works through high stacks of
yellowed paper. Between the sheets there are
many artfully pressed treasures. Wood anem-
one, picked in 1892 on the Swabian Alb, or
gentians whose brilliant blue is still preserved
even after 150 years.

Together with Professor Oliver Bossdorf at the
Institute of Evolution and Ecology, Willems
is investigating the effects of climate change
and forest management on forest plants:
Wood anemone, wild garlic or fig buttercup
are already preparing to flower at the end of
winter when the trees are still bare and the
first rays of sunshine warm the ground. These
early-flowering plants carpet the forest with
color. In the previous year, they stored the
energy for their early start in root tubers and
bulbs underground.

Timing matters

Timing is important: If early-flowering plants
venture out of the ground too early, they run
the risk of being damaged in frost or snow or
not being pollinated. However, they must also
not flower too late, otherwise the leaves of the
trees will block the sunlight. >
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Periodically recur-
ring natural pheno-

mena such as flowering or leaf
fall are also known as phenological
events, or phenology, derived from the Greek
word “phaino” for “I appear”. If the phenology
of individual species shifts due to environmen-
tal changes, an entire ecosystem can be dis-
turbed. Many species depend on each other:
For example, early flowering plants such as
wood anemone or liverwort need bees to polli-
nate them and ants to spread the seeds.

But what influences the phenology of wild
plants? Is it only affected by temperature and
day length or do soil, land use and other factors
matter too? Bossdorf and Willems are com-
bining several data sources to find answers
in the “PhenoDiv” project. In addition to his-
torical data from herbaria, the project also
includes field observations and genetic analysis
of specimens.

Willems searched the herbaria in Tiibingen,
Stuttgart and Jena for dried specimens of 20
frequent early-flowering plants from across
Europe. “I combed through thousands of spec-
imens”, says Willems. “Most of the specimens
were from the last hundred to two hundred
years, but I also found some dating as far back
as 1749.” Of more than 20,000 specimens, 6,250
were included in her research project. For her
field work, she selected 20 by 20 meter forest
areas on the Swabian Alb and in Hainich (Thu-
ringia) in Germany. The flowering progress
was recorded every week in one hundred areas
during the spring. “We recorded when which
species began to flower, when they were fully
flowering and when they withered.”

Climate change and land use
affect phenology

The researchers also combined data from the
field and herbaria with already digitized speci-
mens and global climate data. The results show
an astonishingly rapid change in phenology:
Over the last two hundred years, the flowering
period of the forest herbs studied has accel-
erated by an average of 15 days. For species such
as wild garlic and dog’s mercury, the shift was
even greater, at approximately 30 days earlier.
For each degree rise of temperature, the plants
flowered about five days earlier.

29

For each degree rise
of temperature,
plants flowered five
days earlier.
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Willems also found that besides climate change, land use also
has an influence, as forest structure affects local microclimatic
conditions. On intensively forested land, plants flowered on
average two weeks later than in natural conditions. “This can
be explained partly by temperature differences”, says Willems.
Conifers, for example, make a forest cooler, plants then flower
later. “But my research shows that this cannot be explained by
the temperature increase alone. We need to investigate how the
planting of non-native tree species such as spruce and struc-
tural changes in intensively cultivated forests, for example, also
change light availability and soil properties such as density or
nutrient availability — these probably also influence the flow-
ering time.”

Herbaria as witnesses
of global change

Another promising trail for the plant detectives resulted from
a collaboration with the Max Planck Institute for Developmen-
tal Biology in Tiibingen. With the help of Hernan Burbano and
Patricia Lang, the DNA of historical herbal specimens could be
compared with the genetic code of freshly collected specimens
from the same sites. To analyze ancient DNA (aDNA), samples
are labeled using biotin, replicated and finally fished out of the
DNA “soup” for analysis.

A piece of leaf of the size of a 1 cent Euro coin is sufficient for
aDNA analysis. Based on the genetic data, plants of the same
species could be distinguished according to their geographical
origin, for example whether a garlic mustard from the Swabian
Alb originated from Thuringia. The method will be used in the
future to also compare plant specimens from different centuries
in terms of their genetic diversity. This allows to check whether
plants not only flower earlier due to increasing global warming,
but have also changed genetically, for example since warm-
loving variants have become more frequent.

Herbaria have long been considered dusty archives of old-
fashioned research. But this perception is changing rapidly
since they were discovered by environmental research, as Oliver
Bossdorf reports. The dried plant specimens tell stories about
climate change, the spread of pollutants and plant diseases, the

decline of rare species and the
invasion of exotic plants. Online
databases and new methods of digi-
tization and DNA sequencing have
revolutionized the work of herbarium
researchers in recent years.

“The boom has just begun, and there are so
many interesting questions and research
opportunities that sometimes you don’t even
know where to start”, he says enthusiastically.
“Historical university herbaria like ours here
in Tibingen are particularly valuable, and
have to be preserved and digitized so that
their secrets can be decoded by researchers all
over the world.” /]

06 Blitezeitpunkt und Einfluss der
Waldstruktur werden statistisch
erfasst und in einem europaweiten
Modell abgebildet. // Flowering
time and influence of forest struc-
ture are statistically recorded and
mapped in a Europe-wide model.

ATTEMPTO!

— FORSCHUNG RESEARCH

07 Ein Friihjahr lang dokumentierte das
Team auf ausgesuchten Flachen die
Entwicklung der Bliiten. // For one
spring, the team recorded the flower-
ing progress on selected areas.
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Klimakommunikation
a la Aristoteles

Learning about Climate
Communication from Aristotle

Im Kampf gegen den Klimawandel spielt Kommunikation
eine entscheidende Rolle, sagt Rhetorikprofessor Olaf Kramer.
Er hat sich damit beschaftigt, wie man Menschen vom Wissen

zum Handeln bringt.

// Communication plays a crucial role in climate action,
says Olaf Kramer. He has spent much time considering how
to motivate people to act on their knowledge.

TEXT Stephan Kdhnlein

// Aristoteles lebte in einer Zeit, als Kli-
mawandel noch kein Thema war. Und doch
konnen wir nach Einschitzung des Tiibinger
Wissenschaftlers Olaf Kramer von dem griechi-
schen Universalgelehrten (384-322 v. Chr.) ler-
nen, wie wir Menschen zu einem klimafreund-
licheren Handeln bewegen.

Kramer, Professor fiir Allgemeine Rhetorik
und Wissenskommunikation, setzt sich mit
Kommunikation zum Thema Klimawandel aus-
einander - und mit der Frage, was Menschen
zu einer nachhaltigen Verhaltensinderung
motiviert. Er verweist auf das von Aristoteles
gepragte Konzept der Willensschwiche (Akra-
sia): ,Wir wissen eigentlich, wie wir handeln
sollen. Aber wir setzen es nicht um.“ Beim Kli-
mawandel komme hinzu, dass er unsere Wahr-
nehmung {iberfordere. ,Die Verinderungen
sind schleichend. Wir gewohnen uns an milde
Sommernachte in ,Strandbars’ in unseren
Stadten und verdringen die Gefahren.”

Eine zentrale Aufgabe der Rhetorik sei es,
dafiir zu sorgen, dass sich das bessere Argu-
ment durchsetze. Dabei helfe es nicht, nur auf
der Sachebene zu argumentieren, die Aristote-
les als Logos bezeichnet hat. Verdnderungen -
sofern nicht erzwungen - beruhten auf Uber-
zeugung. Dazu miisse man Aufmerksamkeit
erwecken, glaubwiirdig sein und zum Handeln
motivieren.

Zunachst gehe es darum, Ndhe zu dem ent-
sprechenden Phidnomen herzustellen. Schon
Aristoteles habe erkannt, dass Angst Menschen
antreibe, sagt Kramer. Aber dazu miisse die
Bedrohung nah und real sein. Hinweise auf
bedrohte Eisbéaren seien in Deutschland weni-
ger wirksam als der hitzegeschéidigte Wald vor
der Haustiir oder Kiistensimulatoren, die deut-
sche Stadte im Meer versinken lassen.

Mit Narrativen konne man klimafreundliches
Verhalten positiv rahmen und Menschen zei-
gen, dass sie etwas dndern konnten. Beispiel:
eine Geschichte iiber die Vorziige eines Urlaubs
in Deutschland. Wichtig seien auch Kopfe,
sogenannte Talking Heads: Menschen wie die
Klimaaktivistin Greta Thunberg, die fiir ein
Thema einstehen und es so greifbar machen.

Bei Diskussionen mit Menschen, die den Kli-
mawandel bestreiten, rit Kramer zur guten
Vorbereitung — man sollte Fakten kennen und
Zusammenhinge erklaren konnen: ,Die Klima-
leugner argumentieren ja auch — und dem muss
man etwas entgegenhalten kénnen.“ Aber auch
in kontroversen Kommunikationsprozessen
sollte man sich nicht verhaken. ,Wenn ich zu
aggressiv argumentiere und die Argumente des
anderen barsch zuriickweise, sinkt die Chance,
ihn zu tiberzeugen, eher. Wichtig ist es, positive
Szenarien zu entwickeln, indem man darauf
hinweist, welche Chancen durch Klimaschutz
fiir Mensch und Wirtschaft entstehen.”

Grundsitzlich rdat der Rhetoriker zu einer
Abkehr von reinen Verbotsszenarien, weil das
Widerstand auslose. Stattdessen solle man
den Gewinn betonen. Kramer illustriert das
an einem personlichen Beispiel: ,Ich fahre
gerne Auto. Das ist aber nicht besonders kli-
mafreundlich. Deswegen benutzte ich jetzt
héufiger den Zug. Damit gewinne ich Zeit, in
der ich zum Beispiel in Ruhe meine E-Mails
beantworten kann.” //

// Aristotle lived at a time when climate
change was not yet an issue. And yet, accord-
ing to Olaf Kramer, Professor of Rhetoric and
Knowledge Communication, we can learn
from the ancient Greek scholar (384-322 BC)
how to persuade people to act in a more cli-
mate-friendly way.

Kramer’s research considers communication
on climate change and what motivates people
to change their behavior in a sustainable way.
He refers to Aristotelean concept of the weak-
ness of the will (Akrasia): “We actually know
how we should act. But we'’re not putting it into
practice.” Climate change also challenges our
perception. “The changes are gradual. We get
used to mild summer nights in ‘beach bars’ in
our cities and dismiss the dangers.”

A key aspect of communication is to ensure
that the better argument prevails. It is not
always helpful to argue on just the factual level
that Aristotle called logos. Changes - unless
forced - are based on conviction. This requires
attention, credibility and motivation to act.
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Professor Olaf Kramer

Foto: Katja Brandt

The first step is to establish proximity to the
relevant phenomenon. “Aristotle had already
realized that people are driven by fear”, says
Kramer. “But for people to act, the threat has to
be close and real. Statements based on threat-
ened polar bears are less effective in Germany
than drawing attention to the heat-damaged
forest on people’s doorsteps or coastal simula-
tions that show cities sinking into the sea.”

Climate-friendly behavior can be positively
framed in narratives and show people that they
can change something. For example: a posi-
tive story about the advantages of a local vaca-
tion. Talking heads are also important part of
communication strategies: People like climate
activist Greta Thunberg who stand up for an
issue make it tangible.

In discussions with people who dispute cli-
mate change, Kramer stresses the importance
of being familiar with the facts and explain-
ing connections. “Climate change deniers also
present their own arguments which must be
countered.” However it is important not to get
caught up in controversy at the same time. “If
I argue too aggressively and reject the argu-
ments of other people point blank, the chance
of persuading them is more likely to decrease.
It is important to develop positive scenarios by
pointing out what opportunities climate pro-
tection creates for people and the economy.”

In general, Kramer recommends avoiding out-
right bans, and this simply increases resis-
tance. Instead, it is essential to focus on the
benefit. Kramer illustrates this with a personal
example: “I like to drive by car. However, this
is not particularly climate-friendly. But using
the train more often now gives me time to, for
example, reply to my emails in peace.” //
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Trockenubungen
im Pflanzenreich

¥ A Dry Run:
Drought Impact on
Plant Ecosystems

TEXT Wie werden sich kiinftige Diirrephasen auf die

Wolfgang Krischke  yegetation auswirken? Um das herauszufinden,
entzieht Biologin Katja Tielborger Pflanzen
einen Teil des Niederschlags. Die zeigen ein
erstaunliches Beharrungsvermogen.

// How will future droughts affect plants? Biologist
Katja Tielborger has found that plants are surpris-
ingly resilient under simulated drought conditions.

// Ein feiner Dauerregen fillt auf die bunt blithende
Wiese — von Diirre ist wenig zu spiiren an diesem grauen Mor-
gen auf der Schwibischen Alb. Und doch ist Trockenheit mit
ihren Folgen genau das Thema, das Katja Tielborger, Professo-
rin fiir Vegetationsokologie und Direktorin des Botanischen
Gartens in Tiibingen, und ihre Mitarbeiterin Maximiliane Her-
berich hier in sechshundert Metern H6he erforschen. Dazu
dienen mehrere in der idyllischen Umgebung etwas fremdartig
anmutende Holzgeriiste, auf denen Paneele aus Plexiglas ange-
bracht sind.

Es sind Regendécher, die jeweils eine Wiesenflache von sechs
mal sechs Metern bedecken. Allerdings nicht vollstindig, denn
zwischen den Paneelen bestehen Liicken. Das erste Regendach
hélt so die Halfte des Niederschlags ab. Ein zweites, mit kleine-
ren Abstdnden zwischen den Paneelen, ldsst nur noch dreifdig
Prozent des Regens auf den Boden gelangen. Die Dacher bleiben
entweder ein, zwei oder drei Jahre lang aufgestellt, danach kon-
nen sich die Flaichen wieder erholen. Was hier und da wie weif3e
Pilze aus dem Gras hervorsteht, sind Sensoren, die an verschie-
denen Stellen die Feuchtigkeit des Bodens messen.

Wenn die Niederschlage
ausbleiben

Wihrend sich die meisten Forschungen zum Klimawandel mit
der Erwidrmung beschiftigen, richten die Tiibinger Okologin-
nen ihren Fokus auf die Niederschlagsentwicklung und ihre
Folgen fiir die Pflanzenwelt. Durch die kontrollierte Wasser-
reduktion wollen sie herausfinden, wie sich der Klimawandel
mit seinen zunehmenden Trockenphasen auf unterschiedliche
Pflanzenarten und ganze Vegetationssysteme auswirken wird.
Passen sich die Pflanzen an? Werden Arten aussterben? Bleibt
die Vielfalt der Vegetation erhalten? Und worauf miissen sich
die Landwirte einstellen?

In Baden-Wiirttemberg finden die Regendach-Experimente seit
2017 auf insgesamt acht Wiesen- und Waldfldchen statt. Aber
Katja Tielborger geht diesen Fragen auch in bedeutend trockene-
ren Regionen nach, zum Beispiel in Namibia und Chile. Begon-
nen hatte die Biologin mit ihren Versuchen in Jordanien und
Israel. Die Projekte dort wurden unléngst, nach fiinfzehn Jahren
Laufzeit, abgeschlossen. ,Das war nicht nur wissenschaftlich,
sondern auch menschlich eine besonders bereichernde Zeit",
erinnert sich Katja Tielborger. ,Da haben 150 Menschen aus
Israel, Paldstina und Jordanien zusammengearbeitet und sind
im Lauf der Jahre iiber tiefe politische Graben hinweg zu einem
Team zusammengewachsen. Und gemeinsam haben wir durch
unsere Forschung eine nachhaltige Verbesserung des Wasser-
managements erreicht.”

01 Durch den Klimawandel muss die
Natur immer haufiger mit Trocken-
phasen umgehen. // Nature increas-
ingly has to deal with dry phases
caused by climate change.

Photo: iStock.com/no_limit_pictures

02 Professorin Katja Tielborger
Photo: Friedhelm Albrecht
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Vielfalt auch unter
dem Regendach

Doch zuruck auf die Schwibische Alb, deren Wiesen dank der
mageren Kalkboden zu den artenreichsten Systemen gehoren,
die man in Deutschland finden kann: Unter den Regendichern
sind die Effekte der kiinstlich erzeugten Austrocknung deutlich
zu erkennen. Wihrend unter freiem Himmel eine bunte Blii-
tenvielfalt herrscht, sieht es unter dem Dach, das die Halfte des
Regens abhilt, schon nicht mehr so tippig aus. Und dort, wo nur
noch ein knappes Drittel der Niederschléige den Boden erreicht,
ist die Flache braunlich-grau mit ein wenig Griin dazwischen.
Doch die Odnis tiuscht. Bei niherem Hinsehen zeigt sich: Auch
hier wachsen Pflanzen, sie sind allerdings viel kleiner als unter
freiem Himmel, blithen kaum und stehen weniger dicht. ,Diese
Flachen sind keineswegs kahl, obwohl sie seit zwei Jahren tiber-
dacht sind. Es sind sogar noch alle Pflanzenarten vertreten, die
vor der kiinstlichen Trockenheit da waren, nur in verkleinerter
Form*, erlautert Tielborger.

Bei ihren Forschungen verlassen sich die Biologinnen nicht auf
den gelegentlichen Augenschein. In regelméfRigen Abstédnden
untersucht Maximiliane Herberich zusammen mit den ande-
ren Mitgliedern des Forschungsteams die Versuchsflichen.
Planquadrat fiir Planquadrat notieren sie, wie viele Pflanzen
dort wachsen, wie grol’ sie werden und welche Arten mit wie
vielen Exemplaren vertreten sind. Ein wichtiger Indikator fiir
den Zustand der Vegetation ist die Biomasse. Um sie zu messen,
werden die Wiesen sowohl unter den Regendichern als auch
auf den freien Kontrollflichen regelméRig geméht, die Pflanzen
getrocknet und dann gewogen. Aus dem Vergleich der unter-
schiedlichen Biomassen lisst sich prézise ablesen, wie gut die
Vegetation unter den Déachern mit der Trockenheit fertig wird:
Je geringer ihre Resistenz ist, desto kleiner fillt die Biomasse
aus. Zugleich geben die Zahlen Aufschluss {iber die Resilienz des
Okosystems, also dariiber, ob und wie schnell die Flichen zur
alten Form zuriickkehren, wenn sie wieder die normalen Nie-
derschlagsmengen erhalten.

sUnsere Ergebnisse zeigen, dass die Vegetation hier auf der
Alb unter den Bedingungen der Trockenheit ein beachtliches
Beharrungsvermogen hat®, sagt Katja Tielborger. Dazu gehort
auch eine starke Resilienz: Nach Entfernung der Regendicher
erreicht die Vegetation bald wieder ihre alte Uppigkeit und Viel-
falt. Keine Pflanzenart ist wegen des kiinstlichen Wasserman-
gels zuriickgedriangt worden oder gar verschwunden. >
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Wenn Trockenheit
auf Beweidung trifft

Das passt zu den Forschungsergebnissen, die Tielborger in Wei-
degebieten aulserhalb Europas erzielt hat. Weder in Namibia
noch im Nahen Osten hat der Wasserentzug zum Riickgang von
Pflanzenarten gefiihrt. ,Die Niederschlagsschwankungen in die-
sen Regionen sind sehr grols. Die Pflanzen dort miissen lange
Trockenperioden aushalten kénnen, sonst sterben sie aus. Was
wir dort festgestellt haben, ist, dass sich die einjéhrigen Pflan-
zen unter den Bedachungen innerhalb weniger Jahre genetisch
an die Diirre anpassen und frither zu blithen anfangen als ihre
Artgenossen in den feuchteren Bereichen. Diirre ist also ein star-
ker Selektionsfaktor, der in enorm kurzen Zeitraumen evolutio-
nére Verdnderungen bewirken kann®, erklirt die Biologin. Ganz
anders verhilt es sich jedoch mit dem bewisserungsintensiven
Obst- und Gemiiseanbau, der in diesen Landern verbreitet ist.
Diese Nutzpflanzen haben kein ausreichendes Anpassungspo-
tenzial fiir die Folgen des Klimawandels.

Doch auch die groRRe Trockenheitstoleranz der untersuchten
Regionen hat ihre Grenzen. Erreicht werden sie wahrscheinlich,
wenn die Flichen nicht nur dem Diirrestress ausgesetzt sind,
sondern auch im Ubermaf als Weideland genutzt werden. Um
diese Effekte genauer zu untersuchen, haben Tielborger und
ihre Kolleginnen in Namibia die Regendachversuche mit Bewei-
dungsexperimenten gekoppelt. Thre Hypothese: Wenn die Fol-
gen des Klimawandels auf eine zu starke Beweidung treffen, wird
ein Kipp-Punkt erreicht. Dann kollabiert das Okosystem und die
Boden erodieren. ,Nach unseren bisherigen Modellrechnungen
sind solche Prozesse, wenn sie erst einmal begonnen haben,
unumkehrbar.”

Diversifizierung:
die Zukunft der Landwirtschaft

Auf der schwibischen Albwiese, inmitten der Bliitenpracht,
scheinen solche Szenarien weit entfernt. Doch auch die hiesige
Landwirtschaft muss sich auf die Folgen des Klimawandels ein-
stellen. Extreme klimatische Ereignisse treten in Zukunft haufi-
ger auf, lautet die Prognose fiir Baden-Wiirttemberg. Die Regen-
dach-Experimente haben gezeigt, dass Wiesen Okosysteme sind,
die die zu erwartenden Diirreperioden gut iiberstehen werden.
Aulderdem passen sie sich mit ihrer Artenvielfalt dem im Gefolge
des Klimawandels zunehmend wechselhafter und unvorherseh-
barer werdenden Wetter besser an als Monokulturen, wie sie
zum Beispiel auf Maisfeldern herrschen.

03 Das Forschungsteam experimentiert 05 Nach Entfernung des Daches
auch in Halbwiisten wie hier in Israel. erholen sich die Wiesen wieder.
// The research team is also experi- // After the shelter is removed,
menting in semi-arid climates such meadows recover.
as here in Israel. Photos: Katja Tielbérger

Photo: Johannes Metz

04 Halt ein Regendach Niederschlage
fern, geht die Biomasse der betrof-
fenen Flache zuriick. // If rainout
shelters hold off precipitation,
the biomass of the affected area
decreases.

Vor diesem Hintergrund rét Katja Tielborger den Landwirten,
mehr Grinlandwirtschaft zu betreiben und den Ackerbau zu
reduzieren. Aber auch wer weiterhin Getreide anbaut, sollte
zumindest Sorten mit unterschiedlicher Trockenresistenz
mischen, um Schwankungen zwischen Trockenheit und Nésse
besser abfedern zu konnen. ,Diversifizierung schiitzt gegen
Totalausfille®, sagt die Wissenschaftlerin, ,das gilt nicht nur fiir
Geldanlagen, sondern auch fiir die Landwirtschaft. //

/] There is no sign of drought on this gray morning on
the Swabian Alb. And yet Katja Tielborger, Professor of Plant
Ecology and Director of the Botanical Garden of the University
of Tiibingen, and her colleague Maximiliane Herberich have
chosen this location at an altitude of six hundred meters to
investigate the effects of drought. Although the wooden rainout
shelters on which acrylic panels are mounted may seem out of
place in this idyllic location, they have been set up for an impor-
tant task.

Each of the shelters spans a grassland area of six by six meters,
although the area is not covered entirely, as gaps in the pan-
els allow the scientists to control the precipitation to simulate
drought conditions. The first shelter allows 50 percent of the
precipitation to reach the ground but the second shelter has
smaller gaps between the panels which means that only 30 per-
cent of the rainfall can pass through it. The shelters remain in
place for between one and three years, after which the areas are
left to recover. What appears to be white mushrooms protrud-
ing from the grass here are actually sensors that measure the
soil moisture at various points.

What happens
if there is no rain?

While most research on climate change deals with climate
warming, plant ecologists at the University of Tiibingen are also
investigating the significance of changes in hydrological sys-
tems and their impact on plants. By simulating drought condi-
tions, the scientists want to find out how climate change with
its increasing drought phases will affect different plant species
and entire plant communities and find answers to many criti-
cal questions such as: Will plants adapt? Will species become
extinet? Will diversity be maintained? And how can farmers
prepare?

Scientists have constructed rainout shelters at a total of eight
meadow and forest areas in the State of Baden-Wiirttemberg in
Germany since 2017. However, Katja Tielborger is also investi-
gating the impact of drought in significantly drier regions, such
as Namibia, Chile, Israel and in Jordan. >
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Diversity in spite
of the shelter

On the Swabian Alb, the grassland here is among the most
diverse ecosystems in Germany, thanks to calcareous rock
which offers dry and variable soil conditions. The effects of the
artificially-restricted rainfall can be clearly seen under the
shelters. Although there are many flowers to be seen under the
open sky, the meadows are far from flourishing under the shel-
ter that keeps out half the rain. And where only one third of the
precipitation reaches the ground, the ground is brownish-grey
with only a few patches of green. “However, these areas are
by no means barren, although they have been covered for two
years. All plant species that were present before the artificial
drought are still there - they are only much smaller”, explains
Tielborger.

Maximiliane Herberich examines the experimental areas at reg-
ular intervals together with the other members of the research
team. They record how many plants grow in each grid square,
how large they grow, and the number of individuals for each
species. Biomass is an important indicator for the condition
of plant ecosystems. To measure biomass, the grasslands are
mown regularly both under the shelters and on the open control
areas, the plants are dried and then weighed. The comparison of
the different biomasses shows how well the vegetation can cope
with the dryness under the shelters: the lower their resistance,
the smaller the biomass. At the same time, the data provides
information on the resilience of the ecosystem, i.e. whether and
how quickly the areas return to their previous state with regular
precipitation.

“Our findings show that the vegetation here on the Alb is highly
resilient to drought”, says Katja Tielborger. After removing the
shelters, the vegetation flourishes again and productivity is
restored relatively quickly without plant species being lost or
suppressed by the artificial drought.

When drought
hits pastures

This fits in with Tielborger’s findings in pasture areas outside
Europe - reducing precipitation using shelters in Namibia and
the Middle East was not found to lead to a decline in plant spe-
cies. “Precipitation in these regions fluctuates considerably and
plants must be able to withstand long dry periods. We found
that annual plants under the shelters adapt genetically to the
drought within a few years and start flowering earlier than those
plants in wetter areas. Drought is therefore a strong selection
factor that can bring about evolutionary changes in extremely
short periods of time”, explains Tielborger. However, irriga-
tion-intensive fruit and vegetable cultivation in these countries
is very different. These crops cannot adapt sufficiently to the
consequences of climate change and can only be grown with
additional irrigation.

The high drought tolerance of the regions studied also has
its limits which are likely to be reached if the land is exposed
to drought and used for grazing at the same time. To investi-
gate these effects more closely, Tielborger and her colleagues
in Namibia have combined shelter experiments with grazing
experiments. They believe that if the consequences of climate
change are exacerbated by excessive grazing this will eventually

result in the collapse of the ecosystem and soil erosion. “Accord-
ing to our existing model simulations, such processes are irre-
versible once they have started”, says Tielborger

Diversification:
the future of agriculture

On the Swabian Alb, amidst the flourishing flora, such scenarios
seem far away. But local agriculture must also adapt to the con-
sequences of climate change. Extreme climatic events will occur
more frequently in the future. Shelter experiments have shown
that grassland ecosystems are capable of surviving expected
droughts well. The biodiversity of such ecosystems adapts to
increasingly changeable and unpredictable weather as a result
of climate change better than monocultures, such as those
found in cornfields.

Katja Tielborger therefore advises farmers to engage in more
grassland farming and to reduce arable farming. But even those
who continue to grow cereals should at least mix genotypes with
different capabilities of resistance to unpredictable fluctuations
between dry and wet conditions. //

06 Wiesen liberstehen Diirre-
perioden als Okosysteme besser
als Monokulturen.

// Grassland ecosystems survive
periods of drought better than
monocultures.

Photo: Katja Tielborger

Dr. Jochen KegreiB ist Oberarzt der Kli-
nik fdr Andsthesie und Intensivmedizin
an den Kliniken Sindelfingen, die zum
Klinikverbund Sudwest gehdren, ebenso
wie die Hauser Boblingen, Calw, Herren-
berg, Leonberg und Nagold. Nach meh-
reren Famulaturen hatte er sich zunachst
fur ein PJ mit dem Wahlfach Anasthesie an
den Kliniken Boblingen entschieden. Nach
einer Rotation in die Innere Medizin der
Kliniken Calw kam er zuriick in die Bob-
linger Anasthesie, absolvierte hier seine
Facharztausbildung, bevor er als Oberarzt
in der Sindelfinger Anasthesie wechselte.

Herr Dr. KegreiB3, welche Erfahrungen
haben Sie in lhrem PJ gemacht?

Die Wechsel innerhalb der einzelnen PJ-
Tertiale in die verschiedenen Fachberei-
che vermitteln in kurzer Zeit ein breites
Wissen und geben einen guten Einblick
in den klinischen Alltag. Das war hilfreich
fdr mich, sowohl zur Vorbereitung meiner
Prifungen als auch bei der Wahl meines
spateren Fachgebietes. Die relativ flache
Hierarchie der einzelnen Abteilungen er-
maoglicht es den PJ-Studenten, sich als
vollwertiges Mitglied ins Team zu integ-
rieren.

Was war anders, als Sie sich das vor-
gestellt haben?

In jeder Fachabteilung haben sich die
Chefarzte personlich um die PJ-Studenten
gekimmert und diese von Anfang an ins

PJ IM KLINIKVERBUND SUDWEST - EINE GUTE IDEE?
DR. JOCHEN KEGREISS WAR SELBST EINMAL PJ-STUDENT IM KLINIKVERBUND SUDWEST.
ER ERLAUTERT, WARUM ER BIS HEUTE DEM UNTERNEHMEN TREU GEBLIEBEN IST.

Team aufgenommen. Danach wurde je-
der von uns PJ-Studenten von einem oder
mehreren Kollegen der Fachabteilung
personlich betreut. Uber den regelméBig
stattfindenden PJ-Unterricht wurde durch
die Chef- und Oberarzte klinisch relevantes
Wissen praxisnah vermittelt. Das habe ich
so nicht erwartet.

Was sollte man liber den KVSW als
Unternehmen wissen?

Als Zusammenschluss mehrerer Kranken-
hauser verflgt der KVSW Uber Kliniken
verschiedener GroBe und Fachabteilun-
gen verschiedenster Spezifikation. Jedes
Haus hat seine Eigenheiten. Man kann
problemlos im Verlauf der Weiterbildung
zwischen den Standorten wechseln. So
findet man als Assistenzarzt in Weiter-
bildung zu jedem Zeitpunkt der Weiter-
bildung den fur sich geeigneten Arbeits-
platz.

Welchen Rat wiirden Sie Pllern aus lh-
rer heutigen Sicht mitgeben?

Eigeninitiative zeigen! Wer sich selbst ein-
bringt, darf auch viel machen und lernt
viel, was einem in den ersten Wochen
und Monaten als junger Assistenzarzt
sehr zugute kommt. Scheut Euch nicht,
am Ende Eures jeweiligen PJ-Tertials auf
die Chefs zuzugehen. Wenn I|hr Euch vor-
stellen kénnt, dort zu arbeiten, kommuni-
ziert das und bringt Euch in Erinnerung.
Mehr unter www.karriere-kvsw.de.
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lhre Vergiinstigungen im PJ bei uns

e Das umfangreiche interne Fortbil-
dungsangebot fir Arzte des Klinikver-
bundes steht auch unseren PJ-Studen-
ten offen.

e Attraktive monatliche Vergiitung
von 400 Euro.

¢ Die Mahlzeiten in unseren Cafés und
Kantinen werden bezuschusst. Zusatz-
lich erhalten Sie ein monatliches Es-
sensgeld in Hohe von derzeit 82 Euro.

¢ Die Dienstkleidung wird fur Sie kos-
tenlos bereitgestellt und gewaschen.

e Die fur das PJ vorgeschriebene
Haftpflichtversicherung tragen selbst-
verstandlich wir.

¢ Parkplatze an unseren akademischen
Lehrkrankenh&usern stehen Ihnen kos-
tenlos zur Verflgung.

Je nach Verfugbarkeit bieten wir lhnen
Unterkunftsmoglichkeiten in  unseren
Personalwohnheimen. Wenn Sie fur
die Dauer des PJ eine Unterkunft mie-
ten, gewahren wir Ihnen hierfir einen
monatlichen Wohnzuschuss in Hohe
von 150,- Euro.

’\ Klinikverbund

SUdwest

Kliniken Sindelfingen
Arthur-Gruber-Str. 70

71065 Sindelfingen

Tel.: 07031 98-@remetor  26/27
www.klinikverbund-suedwest.de
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Einsatz fur das Klima
Committed to Climate Protection

HochN verbindet deutsche Hochschulen Die Universitat Tiibingen

Kompetenzzentrum fiir Nachhaltige Entwicklung
Competence Centre for Sustainable Development

- ,Nachhaltige Entwicklung” (NE) ist fester Bestandteil in For-
schung, Lehre und Management der Universitat Tubingen und
nimmt dabei die Universitat als Institution ganzheitlich in den
Blick (whole institution approach). Am Internationalen Zentrum
flir Ethik in den Wissenschaften wurde seit 2014 das Kompetenz-
zentrum fir Nachhaltige Entwicklung (KNE) etabliert. Das Team
um Professor Thomas Potthast und Dr. Diana Grundmann organi-
siert Informations- und Weiterbildungsangebote fiir Studierende
und Mitarbeitende, unterstiitzt Ideen fiir Nachhaltigkeitsprojekte
mit einem Innovationsfonds und fordert NE-Vernetzungen inner-
halb der Universitat und dariiber hinaus. In Zusammenarbeit mit
dem Beirat fiir Nachhaltige Entwicklung werden jahrlich heraus-
ragende studentische Abschlussarbeiten zum Thema ausge-
zeichnet. Ein langfristiges Ziel ist die Verankerung der Bildung fir
NE in allen Curricula. Zugleich sollen inter- und transdisziplinare
Forschungsprojekte zum Thema initiiert und unterstiitzt werden,
insbesondere zu den UN-Nachhaltigkeitszielen.

Umweltforschung vernetzt
Connecting Environmental Research

- Die ,Plattform Umweltsysteme” ist Teil der Exzellenzstra-
tegie der Universitat Tubingen und vernetzt Forscherinnern
und Forscher aus naturwissenschaftlichen und soziodkono-
mischen Fachbereichen bis hin zu den Rechtswissenschaften
und Ethik. Die Mitglieder forschen interdisziplinar zur Aus-
breitung und Wirkung von Schadstoffen in der Umwelt, zur
Funktionsweise von Umweltsystemen — unter besonderer
Berlicksichtigung biologischer, geologischer und bodenkund-
licher Prozesse — und zum Schutz und Management natdr-
licher Ressourcen. Die Plattform kooperiert mit Ministerien,
Behorden und Wirtschaft und strebt an, aktuelle gesellschaft-
liche Fragestellungen schnell aufzugreifen. Ergebnisse wer-
den der Offentlichkeit in Symposien und Workshops zuging-
lich gemacht.

// The Environmental Systems platform is part of the Excel-
lence Strategy of the University of Tubingen, linking research-
ers in a diverse range of fields ranging from scientific and
sacioeconomic disciplines to law and ethics. Its members are
conducting interdisciplinary research on the spreading and
effects of pollutants in the environment, on the functioning
of environmental systems, with particular regard to biologi-
cal, geological and soil processes, and on the protection and
management of natural resources. The platform cooperates
with ministries, authorities and business and strives to quickly
address current social issues. Its findings will be made avail-
able to the public through symposia and workshops.

© nachhaltig@uni-tuebingen.de
@ uni-tuebingen.de/de/48701

// Sustainable Developmentisanintegral component of research,
teaching and management at the University of Tiibingen repre-
senting a whole institution approach. The Competence Centre
for Sustainable Development has been part of the International
Center for Ethics in the Sciences and Humanities since 2014. The
team led by Professor Thomas Potthast and Dr. Diana Grund-
mann organizes information and training services for students
and employees, supports ideas for sustainability projects with its
innovation fund, and promotes networking in sustainable devel-
opment within the university and beyond. Each year outstanding
student theses on sustainable development are selected by the
Advisory Board for Sustainable Development for the Sustainabil-
ity Award. The competence center aims to anchor the perspec-
tive of sustainable development in all curricula. It initiates and
supports interdisciplinary and transdisciplinary research projects
in sustainable development, in particular on the UN Sustainable
Development Goals.

Zertifikatsstudium
»Nachhaltige Entwicklung”
Sustainable Development Certificate

- Im Zertifikatsprogramm, das als ,,Studium Oecologicum”
von Studierenden initiiert wurde, beschaftigen sich Studie-
rende aller Facher mit Fragen Nachhaltiger Entwicklung. Das
facheriibergreifende Kursprogramm (12 ECTS fiir das Zerti-
fikat) vermittelt theoretische Grundlagen und thematisiert
aktuelle globale Herausforderungen wie soziale Ungerechtig-
keit, Klimawandel oder die zunehmende Ressourcenknapp-
heit. In ,Themenkursen” werden mit Praxispartner(innen)
Losungswege zu konkreten Problemen erarbeitet, beispiels-
weise zu den Themen , Art to stay or Coffee to go?”, , Faire
Schokolade - selbst herstellen” oder ,,Auf dem Weg zu einem
regionalen Ernahrungsrat”.

// The certificate program, which was initiated by students
as the Studium Oecologicum, deals with sustainable develop-
ment issues for students of all subjects. The interdisciplinary
curriculum (worth 12 ECTS) provides theoretical foundations
and addresses current global challenges such as social injus-
tice, climate change or increasing resource scarcity. Students
work together with experienced partners to find collaborative
solutions in theme courses such as “Art to stay or coffee to
g0?", “Fair chocolate — making it yourself” or “On the way to
a local food policy council”.

© uni-tuebingen.de/de/81653

HochN Connects German Universities

- Wie konnen Hochschulen das Thema ,,Nachhaltige Entwick-
lung (NE)" in allen Bereichen verankern? Wie kann der Trans-
fer mit Politik, Zivilgesellschaft und Wirtschaft geleistet wer-
den? Wie ldsst sich die Bildung flir Nachhaltige Entwicklung
starken und welche Rolle kann NE fiir die Forschung spielen?
Mit diesen und weiteren Handlungsfeldern beschaftigt sich
das bundesweite Projekt ,HochN”. Hochschulen werden hier
aufgrund ihrer gesellschaftlichen Verantwortung als Vorreiter
und Vorbilder auf dem Weg zu einer Nachhaltigen Entwick-
lung gesehen. Tubingen ist eine von elf Partner-Hochschulen,
die sich hier vernetzen. Das Team von Professor Thomas Pott-
hast und ein Team der Universitat Bremen haben einen Leitfa-
den erstellt, wie sich NE in den Lehr-Curricula verankern Idsst:
Das bedeutet nicht in erster Linie, zusatzliche Lerninhalte zu
kreieren, vielmehr sind die Forderung vernetzten Denkens mit
Bezug auf die grof3en Herausforderungen der Nachhaltigkeit
in allen Fachern notig wie auch neue Lehr-Lern-Formate.

// How can universities anchor sustainable development (SD)
in all areas? How is knowledge transfer with politics, civil soci-
ety and business ensured? How can education for sustainable
development be strengthened and what role can SD play in
research? The nationwide project “HochN" deals with these and
other fields of action. Due to their social responsibility, universi-
ties are seen as pioneers and role models on the way to sustain-
able development. Tiibingen is one of eleven partner universi-
ties participating in the network. Professor Thomas Potthast's
team and a team from the University of Bremen have prepared
a guide on how to anchor sustainable development in teach-
ing. This does not mean creating additional learning content
in the first instance. The promotion of networked thinking on
the major challenges of sustainability in all subjects is just as
necessary as new teaching and learning formats.

Initiative fiir lebendige Wiesen
Colourful Meadows Initiative

- Tubingen ist Grindungsort der inzwischen bundesweit agie-
renden Initiative ,Bunte Wiese”, die Artenvielfalt auf offent-
lichen Griinflachen fordert. Die Tlbinger Initiative wurde 2010
von Studierenden und Mitarbeitenden der Universitat Tubingen
gegriindet und setzt sich fiir ein nachhaltiges Pflegekonzept
offentlicher Parks und Griinanlagen in Tiibingen ein. Rasenfla-
chen sollen seltener gemaht werden, um Pflanzen und Insekten
und damit auch anderen wildlebenden Tierarten eine Heimat zu
bieten und mehr Artenvielfalt zu ermoglichen. Mittlerweile wird
dies auf 51 Wiesen mit einer Gesamtflache von mehr als 17,4
Hektar stadtweit umgesetzt, darunter Modellwiesen auf dem
Campus. Durch Offentlichkeitsarbeit will die Initiative die Akzep-
tanz wild wachsender Griinflachen in der Stadtbevolkerung erho-
hen. Inzwischen haben sich auch in anderen Stadten Initiativen
gleichen Namens gegriindet.

betreibt Umweltmanagement
Environmental Management
at the University of Tubingen

- Die Universitat Tubingen hat 2011 das Umweltmanage-
ment-System EMAS (Eco Management and Audit Scheme)
eingefiihrt: Mit dem Giitesiegel der EU verpflichtet sie sich,
samtliche Betriebsprozesse nach nachhaltigen Kriterien aus-
zurichten. Umweltkoordinatorin  Hedwig Ogrzewalla und
Energiemanager Tobias Eder begleiten die Umsetzung der
MaRnahmen. So nutzt die Universitat inzwischen ausschlief3-
lich Okostrom und Recyclingpapier. Heizung, Liiftung und
Beleuchtung werden nachts und am Wochenende reduziert,
Wasser- und Papierverbrauch konnten kontinuierlich gesenkt
werden. In internen Audits sucht die Umweltkoordinatorin
gemeinsam mit Beschaftigten nach weiteren Verbesserungs-
moglichkeiten; Studierende sind eingeladen, sich in den Pro-
zess einzubringen.

// In 2011, the University of Tiibingen introduced the Eco
Management and Audit Scheme (EMAS). Using this instru-
ment developed by the European Commission, the University
has committed to aligning all operational processes with sus-
tainability criteria. Environmental coordinator Hedwig Ogrze-
walla and energy manager Tobias Eder are responsible for
managing the implementation of measures. The university
now uses only green electricity and recycled paper. Heating,
ventilation and lighting are reduced at night and at week-
ends, water and paper consumption have been continuously
reduced. In internal audits, the environmental coordinator is
working with university employees to identify further oppor-
tunities for improvement; students are invited to contribute
to the process.

© www.buntewiese-tuebingen.de

// Tubingen was the founding city of the now nationwide
"“Colourful Meadows Initiative” which promotes biodiversity on
public green spaces. The Tubingen initiative was established in
2010 by students and employees of the University of Tiibingen
and is committed to promoting a sustainable maintenance con-
cept for public parks and green areas in Tiibingen. Lawn areas
are to be mowed less frequently in order to provide a home for
plants and insects and thus also for other wildlife species and
to enable greater biodiversity. Meanwhile, this is being imple-
mented on 51 meadows with a total area of more than 17.4 hec-
tares throughout the city, including model spaces on the campus.
Through raising public awareness, the initiative aims to increase
the acceptance of wild-growing green spaces by the urban popu-
lation. In the meantime, initiatives have also been established in
other cities under the same name.
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Nur die Hellsten
tiberleben
Survival of the Brightest

TEXT
Tina Schafer

PHOTOS
Heinz Kohler

Die Klimaerwarmung verandert die Tierwelt.
Biologe Heinz Kohler untersucht an der Schnecke
Theba pisana, wie sich Arten an steigende
Temperaturen anpassen. Im Fokus stehen dabei
Schneckenschalen und ihre Farbvarianten.

// Climate change also affects wildlife. Biologist
Heinz Kohler is examining how the Theba pisana snail
adapts to rising temperatures. His research is focused
on shells and their different color variations.

// Ein kleiner Raum im Untergeschoss eines

Instituts an der Universitat Tiibingen. Auf Rega-

len stehen akkurat beschriftete Schraubgefalie:

von ,Lanzarote“ iiber ,Toscana/Fosso Chiarone“ bis
,Belgien/De Haan“. Ihr Inhalt: Tausende Schnecken

in Alkohol. Diese Tiere, Landlungenschnecken der Art
Theba pisana, sind die Forschungsobjekte von Heinz Kohler,
Professor fiir Physiologische Okologie der Tiere. Hauptaspekt
seiner Arbeit ist die Okotoxikologie. Er erforscht die Auswirkun-
gen von Umweltbelastungen wie Chemikalien oder Mikroplastik
auf Organismen, von biochemischen Anderungen bis zur gan-
zen Population. Am Beispiel von Theba pisana aber nimmt er
die globale Erwiarmung in den Blick. Steigende Temperaturen
sind auch fiir die Fauna ein Problem. Wie genau Tiere mit Hitze
umgehen, untersucht Kéhler mit seinem Team im ,Hot Snail
Project” bis ins kleinste Detail.

Theba pisana ist vor allem im Mittelmeerraum verbreitet und
kommt in milden Kiistenklimata vor, von der schottisch-eng-
lischen Grenze im Norden bis zu den Kanaren und Israel im
Stiden. Dabei neigen die Tiere mit Schalendurchmesser von
bis zu 2,5 Zentimetern zu Massenvorkommen. Abertausende
leben auf einem Hektar Land. Interessant fiir Kohlers Gruppe ist
besonders die Pigmentierung der Schalen. ,Es gibt ganz unter-
schiedliche Farbungen®, erklirt der Biologe, ,helle und dunkle
Individuen und viele Variationen dazwischen.“ >
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Die Schnecken sterben
nicht aus, aber sie
werden kiinftig in weniger
Variationen auftreten.

The snails will not
become extinct, but
there will be fewer variations
in the future.

(44

Zur Abkiihlung
auf den Grashalm

Schon seit iiber 15 Jahren befasst sich der Biologe mit der Hitze-
toleranz von Schnecken. Dass sie in Bezug auf den Klimawandel
aufschlussreich sein konnten, hat er selbst an ihrem Verhalten
beobachtet. Nachts, wenn es kiihl ist, halt sich Theba pisana am
Boden auf. Mit zunehmender Erwiarmung klettert die Schnecke
auf Grisern oder Asten nach oben, wo es kiihler ist und womog-
lich ein Lufthauch weht. Kohler hat zusammen mit Professor
Ulrich Géartner von der Hochschule Esslingen die thermody-
namischen Vorgéinge in der Schneckenschale bei Erwarmung
exakt vermessen; er weild, wie die Schnecke darauf physiolo-
gisch reagiert und welche biochemischen Prozesse angestolien
werden.

Auch die unterschiedliche Farbgebung der Tiere hat sich sein
Team genauer angesehen. Dazu nutzte es einen Datensatz aus
Wales, in dem die Farbung dortiger Schnecken iiber Jahrzehnte
erfasst wurde, und korrelierte diesen mit Klimadaten aus der
Region. So konnten die Biologen zeigen, dass die Variation in
der Farbung immer dann gréfser wurde, wenn die Temperatu-
ren eines Jahres hoher waren. ,.Es war aber nicht so, dass eine
Gruppe - hell oder dunkel - spezifisch geférdert wurde®, betont
Kohler. ,Diese Farbvariation ist im Rahmen der phénotypischen
Plastizitat gut moglich und lasst sich auch auf molekularer
Ebene erklédren.*

Bei den Folgen des Klimawandels geht es aber nicht um eine
Variation im Rahmen des moglichen Farbspektrums, sondern
um einen verdnderten Selektionsdruck bei steigenden

‘-\\ Temperaturen. Hier wollen die Forscher wissen: Ist
. y die Schnecke physiologisch iiberhaupt in der Lage,

\

auf die Erderwdrmung zu reagieren? ,Wenn nicht,
muss sie entweder wandern, sich evolutiv veran-
dern oder aussterben®, so Kéhler. Und was heil$t
das fiir die verschiedenen Farbvarianten?

Der Einfluss der Schalenfarbe auf die Korper-
temperatur war bisher umstritten. Zwar ist
bekannt, dass Dunkles mehr Strahlung absor-
biert, pigmentierte Schnecken stiarker belastet
werden. Maldgeblich ist jedoch der Emissions-
koeffizient eines Objekts. Er gibt an, wie stark
sich ein Material — bei der Schneckenschale
vor allem Kalziumkarbonat — bei elektromag-
netischer Einstrahlung erwidrmt. Unklar war
bislang, ob die Farbunterschiede biologisch
relevant sind oder ob sie die Korpertemperatur
der Tiere nur gering beeinflussen und deshalb
fiir das Uberleben der Schnecke keine Rolle
spielen.

Freilandexperiment
in Stidfrankreich

Um das herauszufinden, fithrte Kohler zusam-
men mit der Tiibinger Professorin Rita Triebs-
korn und Partnern am franzosischen For-
schungsinstitut INRA und der Universitit
Avignon, Dr. Yvan Capowiez und Dr. Christophe
Mazzia, ein Freiluftexperiment in Sudfrank-
reich durch. Uber fiinfzig Open Top Cham-
bers wurden aufgestellt, schuhkartongrof3e,
oben offene Boxen aus Plexiglas, die wie kleine
Treibhduser wirken und das Innere um drei bis
vier Grad erwiarmen. Dort lebende Schnecken
wurden gesammelt und in den Kisten verteilt.
Bei einigen fiarbten die Forscher die Schalen
ganz oder teilweise dunkel, um den Einfluss
der Farbe zu untersuchen.

,Wir haben etwa 11.000 Tiere iiber vier Wochen
beobachtet, berichtet Kohler, ,ein Funftel
in Kisten, vier Fiinftel im Feld.“ RegelmalRig
wurde kontrolliert: Wie viele Schnecken sind
geklettert? Wie viele haben nicht iiberlebt?
Hinzu kamen wochentliche Messungen bei
mehreren hundert Tieren, teils mit einem
Nadelthermometer, teils mit einer hochauf-
l16senden Warmebildkamera, mit der sich die

Temperaturverteilung und -entwicklung in der Schnecke genau
nachvollziehen ldsst. Zudem wurden Tiere in Tiibinger Labors
mit biochemischen Methoden auf Protein- oder Membransché-
den in ihren Zellen untersucht.

So lie} sich zeigen, dass die Farbung einen entscheidenden
Unterschied ausmacht. Schwarz gefirbte Individuen in den
Kisten iiberlebten schlechter, manche konnten nach einigen
Tagen nicht einmal mehr dem heilRen Boden entkommen. Auch
im Freiland war die Mortalitdtsrate bei gestreiften und damit
dunkleren Tieren hoher. In kiithler Laborumgebung gediehen die
Schnecken hingegen gut.

19.000 Schneckenschalen
aus ganz Europa

Starke Pigmentierung ist auch deshalb ein Selektionsnachteil,
weil Theba pisana sich erst am Lebensende fortpflanzt. ,Wenn
die pigmentierten Tiere zu einem hoheren Anteil sterben, bevor
sie sich reproduzieren konnen, miisste die Frequenz der dunkle-
ren Tiere bei fortschreitender Klimaerwirmung tiber die Jahre
abnehmen,” so K6hlers Annahme. Mit einer umfassenden Erhe-
bung iiberpriifte der Biologe, ob dies in Regionen eingetreten
ist, die heute so heil sind wie es Klimamodelle fiir den Untersu-
chungsort bei Avignon vorhersagen.

Dazu schrieb er Universititen und Forschungseinrichtungen
im Verbreitungsgebiet von Theba pisana an und bat um ,,Schne-
ckenpost®. Mit Erfolg: Rund 19.000 Tiere aus ganz Europa wur-
den nach Tiibingen geschickt - sie sind es, die im Institutskeller
konserviert werden. Zuvor wurden die Schalen vermessen und
der Grad ihrer Farbung erfasst.

Die Daten iibergab Kohler seinem Kollegen Dr. Henri Tho-
massen. Der Zoologe erstellt rdumliche Modelle auf Basis von
Umweltdaten wie Temperatur, Niederschlag und Vegetation, in
diesem Fall von den Herkunftsorten der Schnecken. Ziel war es,
Zusammenhinge zwischen den Umweltbedingungen und der
Pigmentierung der Schalen zu finden. Mit Einbezug der Vege-
tationsdichte sollte eine weitere umstrittene Frage geklart wer-
den: Ist die Firbung der Schnecken bedeutsam, weil sie mit den
Temperaturen zusammenhingt oder weil sie der Tarnung vor
Réiubern dient?

days.
02 Im Feldexperiment wurde das

field experiment, the behavior

Photos: Heinz Kiohler

03 Professor Heinz Kdhler
Photo: Friedhelm Albrecht

Helle Schneckenschale
als Uberlebensvorteil

Schon vor Ende der Auswertung steht fest:
,Die Klimaparameter sind auf kontinentaler
Ebene ungleich bedeutsamer als die Pflanzen-
deckung®, sagt K6hler. In sehr heilRen Gebieten
kommen helle Tiere haufiger vor, in kiihlen
Gegenden gestreifte. Und diese Tendenz hort
nicht auf: ,Man konnte annehmen, dass es in
kithleren Regionen an der Nordsee irgend-
wann egal ist, ob es etwas wirmer ist. Aber
auch dort reagieren die Populationen auf sehr
leichte Temperaturerh6hungen und werden im
Durchschnitt heller.“

Fir die zukiinftige Verbreitung heilst das:
~Theba pisana wird sehr wahrscheinlich nicht
aussterben, auch nicht in heilen Regionen,
doch ihre Variation wird abnehmen, dunkle
Individuen werden teils verschwinden.“ Auch
wenn die Art weiterbesteht, beklagt der Biologe
die abnehmende Biodiversitit. ,Variation ist
evolutiv bedeutsam. Sie ist die Basis fiir selek-
tive Anpassung. Das ist durchaus ein Verlust.“

Was diese Erkenntnisse fiir heimische Arten
bedeuten, will sein Team in einem néachsten
Projekt herausfinden. Unter anderem wollen
die Forscher untersuchen, wie Stadte als lokale
Wirmeinseln auf hiesige Schnirkelschnecken
wirken. Ob sich Tiibinger Stadtpopulationen in
dhnlicher Weise anpassen wie die Mittelmeer-
schnecken, wird sich im weiteren Verlauf die-
ser Forschungsarbeiten zeigen. //

Verhalten von insgesamt 11.000
Schnecken beobachtet. // In the

of 11,000 snails was observed.

01 Die Schnecke Theba pisana klettert
an warmen Tagen auf Grasern nach
oben. // The snail Theba pisana
climbs up blades of grass on warm
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/] An important part of Kohler’s work is ecotoxicology
and ecophysiology in a changing world, and his work on the
snail, Theba pisana, focuses on analyzing the effects of global
warming. As rising temperatures are also a problem for wildlife,
his team is investigating exactly how snails cope with heat in the
“Hot Snail” project.

Theba pisana is mainly found in the Mediterranean and in mild
coastal climates, from the border of England and Scotland in the
north to the Canary Islands and Israel in the south. The snails
have shell diameters of up to 2.5 centimeters and are com-
monly found in mass populations; many thousands can typically
inhabit a hectare of land. “This snail has different colorations
which we are particularly interested in with bright and dark
specimens and many variations in between”, explains Kohler.

Climbing blades
of grass to cool off

At night, when it’s cold, Theba pisana stays on the ground. As
temperature increases, the snail climbs up blades of grass or
twigs, where it is cooler and it may be able to catch a breeze.
After observing this behavior, Kohler worked with Professor
Ulrich Gértner from Esslingen University of Applied Sciences to
accurately measure the thermodynamic processes in the shell
when heated; he now knows how the snail reacts physiologically
to the heat and which biochemical processes are initiated.

His team has also taken a close look at the different colors of the
snail shells by correlating data from Wales, in which the colora-
tion of snails had been recorded over decades, with climate data
from the same region. They were able to show that the color
variation was greater whenever the temperatures were higher
in a specific year. “However, we did not find any evidence that
a specific coloration was promoted by selection”, emphasizes
Kohler. “This color variation can be explained within the con-
text of phenotypic plasticity at the molecular level.”

However, the consequences of climate change
are not a question of variation within a color
spectrum, but of a changed selection drive at
rising temperatures. The researchers want
to find out whether the snails are capable of
responding to global warming and what impact
global warming will have on the species’ color
variations.

The influence of the shell coloration on body
temperature has been controversial so far.
Although it is known that darkness absorbs
more radiation and pigmented snails are sub-
jected to greater stress, the decisive factor is
the emission coefficient. It indicates the extent
to which a material — calcium carbonate in the
case of the snail - heats up under electromag-
netic irradiation. At this point, scientists did
not know whether color differences are biolog-
ically relevant or whether they affect the body
temperature of the animals only slightly and
consequently have no role in survival.

Outdoor experiment
in southern France

To find out, Kéhler conducted an outdoor
experiment in southern France with his col-
league Professor Rita Triebskorn from Tiibin-
gen and Dr. Yvan Capowiez and Dr. Christophe
Mazzia from the INRA research institute and
the University of Avignon. Over fifty open top
chambers were constructed from plexiglass.
They look like small greenhouses and the mate-
rial heats the interior by three to four degrees.
Snails from the region were distributed into
the boxes. In some boxes, the researchers
applied a black dye to the snails’ shells.

— FORSCHUNG RESEARCH

“We observed about 11,000 snails over four weeks”, reports
Kohler, “one fifth in boxes, four fifths in the field.” Regular
inspections determined how many snails had climbed from the
ground and how many had died. Weekly measurements were
taken for several hundred snails, partly with a probe thermo-
meter, partly with a high-resolution thermal imaging camera, to
monitor the temperature distribution and development in the
snail accurately. In addition, the snails were examined at the
laboratory for protein or membrane damage in their cells using
biochemical methods.

Dyeing the shell makes a decisive difference: Specimens that
had been dyed black in the boxes had a lower survival rate and
some could not even escape the hot ground after a few days.
Also in the open air, the mortality rate was higher in striped and
thus darker specimens. The other snails thrived in a cool labo-
ratory environment.

19,000 snail shells
from all over Europe

Strong pigmentation is also a selection disadvantage as Theba
pisana only reproduces at the end of its life. “If the darker snails
are more likely to die before they can reproduce, we can expect
that the number of darker snails will decrease over the years as
global warming progresses.”

Kohler aimed to test this with a representative survey and wrote
to institutes in regions inhabited by Theba pisana asking for
“snail mail”. Around 19,000 specimens from all over Europe
were sent to Tiibingen which are now under preservation in the
institute’s basement. Kohler passed on the data he collected to
his colleague Dr. Henri Thomassen. The zoologist creates spatial
models based on environmental data such as temperature, pre-
cipitation and vegetation, in this case collected from the snails’
region of origin. The aim was to find connections between envi-
ronmental conditions and the pigmentation of the shells.

04 Rund 19.000 Exemplare aus ganz
Europa wurden im Institut untersucht
und konserviert. // Around 19,000
specimens from all over Europe
were examined and preserved at
the Institute.

Photo: Friedhelm Albrecht

05 Mit einer Warmebildkamera wurde
die Temperaturverteilung in den
Schnecken erfasst und dokumentiert.
// The temperature distribution
in the snails was recorded and
documented with a thermal imaging
camera.

Photo: Heinz Kohler

The brightest are
more likely to survive

The scientists also set out to clarify
another controversial issue related to
vegetation density: Is the shell pigmen-
tation significant because it is connected
to the temperature or because it serves to
camouflage the snails? Evidence shows: “Cli-
mate parameters at the continental level are
far more important than vegetation density.”
In very hot areas bright animals are more com-
mon, striped shells are more common in cool
regions. “Theba pisana is unlikely to die out,
but its variation will decrease, dark specimens
will partially disappear.”

Even if the species persists, Kohler deplores
the declining biodiversity. “Variation is the
basis for selective adaptation. This is a signifi-
cant loss.” His team now intends to investigate
the implication of these findings for native spe-
cies of local snails to find out whether urban
snail populations in southern Germany are
adapting in a similar way to the Mediterranean
snails. //
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RUDE A il
Tauwetter in
der Antarktis

Thawing Weather
In Antarctica

TEXT Die Kiihlkammer der Erde, die Antarktis,
Mareike Schlotterbeck  yerliert rapide an Masse. Glaziologe Reinhard

Drews erforscht die Mechanismen der Eis- =
strome, um Vorhersagen zu Geschwindigkeit E
und Entwicklung der Schmelzprozesse machen i

zu konnen.

// Antarctica, the Earth’s icebox, is rapidly losing
ice. Glaciologist Reinhard Drews explores the

mechanisms of ice streams to predict the speed
and development of ice mass loss.




// Die Antarktis schrumpft. Das zeigt
sich in spektakuldren Bildern, wenn riesige
Tafeleisberge mit einem tiefen Rumpeln von
den schwimmenden Ausléufern der Gletscher
abbrechen und auf das Meer hinaustreiben.
Doch ungefihr genauso viel Eis verschwindet
still und leise unter der Meeresoberflache. Es
schmilzt im Kontakt mit dem Ozean.

Beides sind natiirliche Prozesse. Das Problem:
Es schmilzt derzeit mehr Eis als nachkommt.
Die Antarktis verliert immer mehr ihrer kalten
Masse. ,Das ist iiberraschend®, sagt Reinhard
Drews, Juniorprofessor fiir Glaziologie und
Geophysik an der Universitit Tiibingen. Noch
vor zehn bis flinfzehn Jahren nahmen For-
scher an, dass die Klimaerwarmung fiir mehr
Schneefall in der Antarktis sorgen wiirde. Denn
eine wirmere Atmosphére kann mehr Wasser
tragen und somit mehr Schnee erzeugen, der
dann wiederum zu Eis gefriert. ,Den vorherge-
sagten Anstieg des Schneefalls sehen wir auch,
aber er ist nicht stark genug, um das vermehrte
Abschmelzen durch die wiarmeren bzw. ver-
dnderten Meeresstromungen auszugleichen,
stellt Drews fest.

Seinen Ursprung hat das Eis im Herzen des
kalten Kontinents. Dort sammelt sich durch
Schneefall immer mehr gefrorene Masse. Um
das auszugleichen, fliet das Eis unter dem
eigenen Gewicht zum Rand der Antarktis — wie
ein Honigtropfen, der sich auf einem Tisch
ausbreitet. ,Man kann sich das wie ein Fluss-
netzwerk vorstellen®, erlautert Drews. Zuerst
bewege sich das Eis langsam und sammele sich
in kleinen Eisstromen, die dann in einen grof3e-
ren Eisstrom iibergingen. Je nidher die Kiiste,
desto gewaltiger die Strome. Und auch schnel-
ler. Grolie Eisstrome konnen mehrere hundert
Meter im Jahr hinter sich legen, langsam flie-
Rendes Eis bewegt sich nur zehn Meter.

,Uns beunruhigt, dass am Rand der Antarktis
nicht nur mehr Eis schmilzt, sondern dass es
zudem schneller dorthin fliel3t, erlautert der
Geophysiker. Aber warum bewegt sich das Eis

schneller? Und welche physikalischen Mechanismen haben
Einfluss auf die Geschwindigkeit? Drews und seine neuseelin-
dischen Kollegen haben die Gezeiten in den Blick genommen.
Auch in der Antarktis hat der Ozean zweimal am Tag Ebbe und
Flut. Die Eisschelfe, die schwimmenden Auslidufer von Glet-
schern, heben und senken sich mit dem Meer. Das auf Land auf-
liegende Eis wird hingegen nicht angehoben.

Eine frostige
Bettdecke

Besonders interessierte die Geophysiker, welche Auswirkung
die Gezeiten auf die Grenze haben, an der das Eis auf Felsen
aufliegt. Man kénnte annehmen, dass dort Minustemperaturen
herrschen. Tatsdchlich wirkt die dicke Eisschicht aber isolie-
rend - wie eine Art frostige Bettdecke. Darunter kann sich Was-
ser bilden, das die Reibung zwischen Felsen und Eis aufhebt und
somit den FlieRvorgang wie auf einer Wasserrutsche beschleu-
nigt. ,Wir wissen leider nicht, wie das Wasser unter der dicken
Eisschicht verteilt ist: Gibt es einen flichendeckenden Wasser-
film oder sammelt es sich in Kanélen? Das macht einen grofRen
Unterschied*, stellt Drews fest. ,Unsere Hypothese war, dass der
Wasserfilm unter den Eisstromen im Kontakt mit dem Meer ist
und das Gezeitensignal iber Hoch- und Tiefdruck ins Landesin-
nere weitergibt®, erlautert der Physiker.

Die Dynamik des Gletschers ldsst sich nicht mit dem blof3en
Auge erfassen. Daher mit im Gepack des Forscherteams: ein ter-
restrisches Radarinterferometer (TRI), das wihrend der zwei-
wochigen Messungen alle drei Minuten ein Bild vom Gletscher
machte. Anhand charakteristischer Merkmale des Eisstroms
konnen die Wissenschaftler die Bewegung sehr genau detektie-
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Uns beunruhigt, dass am Rand der
Antarktis nicht nur mehr Eis schmilzt,
sondern dass es zudem schneller
dorthin flief3t.

We are worried that not only is more
ice melting on the edge of Antarctica,
but it is also flowing faster.
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Das Forschungsteam wird in die
Antarktis gebracht — eine Landebahn
wird auf dem Meereis prapariert.

// The research team is brought

to Antarctica — a runway is being
prepared on the sea ice.

Photo: Christian Wild
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03 Tiibinger Forscher arbeiten mit

Kollegen aus Neuseeland und Korea
zusammen.

// Tuibingen researchers work
together with colleagues from New
Zealand and Korea.

Photo: Reinhard Drews

02 Auf dem Priestley-Gletscher werden
Messstationen aufgebaut, um die
Gletscherdynamik aufzuzeichnen.
// Measuring stations are set up on
the Priestley Glacier to record the
glacier dynamics.

Photo: Richard Bottomly

ren. In der Antarktis kam das TRI zum ersten Mal zum Einsatz -
ein Risiko. ,Wir haben gehofft, dass es fiir unsere Fragestellung
gut funktioniert, aber es hitte auch ein Totalausfall werden kon-
nen‘, raumt der Glaziologe ein. Eigentlich wird es in den Bergen
genutzt, um Gesteinsbewegungen zu beobachten, die drohende
Felsstiirze ankiindigen.

Entscheidend fiir einen Messerfolg: die Standortwahl. ,Stellt
man das TRI auf Eis, weill man nicht, ob sich das Instrument
bewegt oder der beobachtete Gletscher.“ Daher suchte Drews
Team nach einem Felsen — gar nicht so einfach, auf einem Konti-
nent, der zu 98 Prozent mit Eis bedeckt ist. Gleichzeitig musste
der Standort an einem Eisstrom und an der Griindungslinie lie-
gen, also der Grenze zwischen Land und Meer. Damit kam keine
der festen Stationen infrage. Aber allzu weit entfernt von den
logistisch gut ausgestatteten Stationen war auch undenkbar. Die
Reichweite der Hubschrauber fiir den Transport ist begrenzt.

Auf den Spuren
Scotts

Flindig wurden sie im Transantarktischen Gebirge am Rande
des Priestley-Gletschers, benannt nach einem Teilnehmer der
beriihmten Terra-Nova-Expedition Scotts. Im Wettlauf zum Siid-
pol unterlag der Brite Robert Scott dem Norweger Roald Amund-
sen, auf dem Riickweg fand er den Tod. Raymond Priestley
gehorte nicht zur Stidpol-Gruppe, er erkundete das Viktorialand
im Osten des Kontinents. Auch die Zelte von Drews erinnern an
die historischen Vorginger. Weil sie immer noch so dhnlich wie
vor hundert Jahren aussehen, heiRen sie Scott-Zelte. Aber das
Equipment, die Infrastruktur und die Versorgung haben sich
seitdem stark verbessert. >
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Das Forschungsteam campiert in
der Antarktis. // The research team
camps in Antarctica.

Das Radarinterferometer schief3t alle
drei Minuten ein Foto des Gletschers.
// The radar interferometer captures
images of the glacier every three
minutes.

Photos: Reinhard Drews

Am Priestley-Gletscher stellten sich die Winde an der gewihlten
Stelle als zu stark heraus, die Bilder des TRI waren verwackelt.
Also zogen die Wissenschaftler auf die andere Seite des Glet-
schers. ,Das ist ganz typisch fiir die Antarktisforschung, man
muss sich an die Bedingungen anpassen®, stellt der Tiibinger,
der vorher am Alfred-Wegener-Institut und in Briissel geforscht
hat, fest. Ihn fasziniert das Unberiihrte und Unbekannte. Damit
die einzigartige Pflanzen- und Tierwelt erhalten bleibt, beach-
ten die Expeditionsteilnehmer hohe Umweltstandards und blei-
ben auf Abstand zu Pinguinen und Co. Alles, was sie mitbrin-
gen, nehmen sie auch wieder mit. Es darf hinterher nicht mehr
erkennbar sein, wo das Camp stand.

Am Ende wurde die Forschergruppe fiir alle
Miihen belohnt: ,Wir konnten mit dem TRI
sehr schon beobachten, wie sich der Eisstrom
mit Ebbe und Flut schneller und langsamer
bewegt. Und wie weit das Signal der Gezei-
ten stromaufwarts reingeht”, freut er sich. Die
Gezeitenbewegungen lieRen sich bis zu zehn
Kilometer im Landesinneren nachvollziehen.
An anderen Stellen, glaubt Drews, konnte die
Reichweite aber noch weiter sein. Am Priest-
ley-Gletscher sind die Gezeiten mit ca. 40 cm
Unterschied schwach ausgeprigt, er kann in
der Antarktis bis zu fiinf Meter betragen. Die
Messungen ergaben zudem, dass sich das Eis
aufgrund der Gezeitenbewegung der Eisschelfe
auch landeinwérts um wenige Zentimeter
verbiegt. Diese Verbiegung kann wie eine Art
Pumpe wirken, die das Ozeanwasser stromauf-
wirts saugt. Zudem lasst die Verformung Riick-
schliisse auf die Beschaffenheit des Eises zu,
also wie hart oder weich es ist.

Wenn die Forscher die Mechanismen der Eis-
strome besser verstehen, konnen sie mit Com-
putermodellen genauer berechnen, wie viel Eis
in hundert oder tausend Jahren zum Rand der
Antarktis abflieRen und schmelzen wird. Die
bisherigen Prognosen sind mit groflen Unsi-
cherheiten behaftet. Doch warum will man
das iiberhaupt so genau wissen? ,Vielen Men-
schen ist nicht klar, wie viel Eis in der Antarktis
lagert®, sagt Drews. 90 Prozent des Eisvorkom-
mens der Erde befinden sich dort, im Durch-
schnitt bedeckt eine zwei Kilometer dicke
Eisschicht das Land. Wenn dieser gewaltige
Wasservorrat abtauen wiirde, wiirde der Mee-
resspiegel um bis zu 58 Meter ansteigen. Dass
dies demnéchst passiert, ist allerdings unre-
alistisch: ,Wir reden hier von einem Prozess
uber mehrere tausend Jahre®, betont Drews.

Aber: Auch kleine Verdnderungen haben eine
grofle Wirkung. Wenn der Meeresspiegel wie
bisher prognostiziert bis 2100 um einen Meter
ansteigt, sind bereits viele Stidte an der Kiiste
bedroht.

,Fur noch viel unkalkulierbarer halte ich, dass
Unmengen Siiwasser aus den Gletschern in
die salzhaltigen Ozeane gelangen.“ Der Salzge-
halt bestimmt die Dichte des Wassers, sie hat
wiederum Einfluss auf die Ozeanstromungen
wie zum Beispiel den Golfstrom. ,Die Auswir-
kungen auf das Klima sind nicht absehbar®,
warnt Drews. Es gibt also viele Griinde, die Ant-
arktis als einzigartige Kithlkammer der Erde zu
schiitzen und wissenschaftlich weiter zu unter-
suchen. Drews war bereits fiinf Mal dort. Und
er wird wiederkommen. //

0%

des Eisvorkommens der
Erde lagern in der Antarktis.

of the earth's ice deposits
are in the Antarctic.
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Fiir noch viel unkalkulierbarer halte
ich, dass Unmengen SiifSwasser aus den
Gletschern in die salzhaltigen
Ozeane gelangen.

Ifind it even more unpredictable what
happens if vast amounts of fresh water from
the glaciers reach the salty oceans.
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/] Antarctica is shrinking. This is evident from spectac-
ular images where immense tabular icebergs break down with
a deep rumble from the ice shelves and drift out onto the sea.
But almost the same amount of ice is also silently disappear-
ing beneath the sea surface. Ice also melts in contact with the
ocean.

Both are natural processes. The problem is that more ice is cur-
rently melting than accumulating. Antarctica is losing more and
more of its cold mass. “This came as a surprise”, says Reinhard
Drews, junior professor of glaciology and geophysics at the Uni-
versity of Tibingen. Ten to fifteen years ago, scientists assumed
that global warming would cause more snowfall in Antarctica,
as a warmer atmosphere can carry more water and thus pro-
duce more snow, which in turn freezes to ice. “We have seen the
predicted increase in snowfall, but it is not strong enough to
compensate for the increased melting caused by the warmer or
changed ocean currents”, says Drews. >
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The ice originates in the heart of the cold continent. More and
more frozen mass collects there from snowfall. To compensate
for this, the ice flows under the force of its own weight to the
edge of Antarctica - like a drop of honey spreading on a table.
“You can imagine it as a river network”, Drews explains. First,
the ice moves slowly and collects in small ice streams, which
then merge into a larger ice stream. The closer the ice streams
are to the coast, the more powerful they are. And faster, too.
Large ice streams can stretch several hundred meters a year,
slow-flowing ice moves only ten meters in this time.

“We are worried that not only is more ice melting on the edge of
Antarctica, but it is also flowing faster”, explains Drews. But why
is the ice moving faster? And what physical mechanisms affect
speed? Drews and his New Zealand colleagues have investigated
the tides in Antarctica. In this region, the ocean also has high
and low tides twice a day. Ice shelves, floating glacial tongues or
platforms, rise and fall with the sea. Glacial ice on land is not
lifted in this way.

A frosty
duvet

Geophysicists are particularly interested in the effect of the
tides on the boundary at which the ice rests on rock. It is often
assumed that negative temperatures prevail here. In fact, the
thick layer of ice has an insulating effect — like a kind of frosty
duvet. Water can form underneath, which eliminates the fric-
tion between rock and ice and thus accelerates the flow pro-
cess as if on a water slide. “Unfortunately, we do not know how
the water is distributed under the thick layer of ice: Is the ice
covered underneath by a film of water or does the water collect
in channels? That makes a big difference”, says Drews. “Our
hypothesis was that the water film under the ice currents is in
contact with the sea and passes the tide signal inland via high
and low pressure.”

To detect the dynamics of the glacier the researchers used a
terrestrial radar interferometer (TRI), which captured images
of the glacier every three minutes over a period of two weeks.

Scientists can detect the movement very accu-
rately using characteristic features of the ice
flow. This was the first use of TRI equipment
in Antarctica, it is more commonly used in the
mountains to observe rock movements and
detect impending rock falls.

On Scott’s
trail

The choice of location is essential for accurate
measurements. “If you put the TRI on ice, you
won’t be able to tell whether the instrument
is moving or the observed glacier.” That is why
the team needed to find a cliff, not an easy
task, on a continent that is 98 percent covered
by ice. They found a suitable location in the
Transantarctic Mountains on the edge of the
Priestley Glacier, named after a member of
Scott’s famous Terra-Nova expedition.

The winds at the chosen location turned out
to be too strong and the TRI images were too
shaky. So the scientists moved to the other
side of the glacier. “Very typical of Antarctic
research, you adapt to the conditions”, says
Drews. He is fascinated by the untouched and
unknown. To preserve the unique flora and
fauna, the scientists observe high environmen-
tal standards and stay at a distance from pen-
guins and other animals. Everything they bring
with them, goes back with them. There should
be no traces of their camp left behind.

In the end, the group was rewarded: “Using the
TRI, we were able to observe very nicely how
the ice stream moves faster and slower with
low and high tides. And how far the signal of
the tides goes upstream”, says Drews satisfied
with their findings. The tidal movements could

be traced up to ten kilometers inland. In other
places, he believes that the range could be even
wider. On the Priestley glacier, the tides are
weak with a difference of approx. 40 centime-
ters, this can reach up to five meters in Antarc-
tica. The measurements also showed that the
ice bends a few centimeters inland due to the
tidal movement of the ice shelf. This bending
can act like a pump that draws the ocean water
upstream. It also allows conclusions to be
drawn about the condition of the ice, i.e. how
hard or soft it is.

If researchers better understand the mecha-
nisms of ice streams, they can use computer
models to calculate more accurately how much
ice will flow and melt to the edge of Antarc-
tica in a hundred or a thousand years’ time.
The forecasts so far are subject to great uncer-
tainty. But why do we need to know so pre-
cisely? “Many people do not realize how much
ice there is in Antarctica”, Drews says. Ninety
percent of the world’s ice is there, with an aver-
age thickness of two kilometers of ice covering

the country. If this huge supply of water were
to thaw, sea level would rise by up to 58 meters.
However, it is unrealistic that this could hap-
pen soon: “We're talking about a process which
takes over several thousand years.” Despite
this, even small changes have a great effect.
If sea level rises by one meter by 2100, as has
been predicted, many coastal cities are already
under threat.

“I find it even more unpredictable what hap-
pens if vast amounts of fresh water from the
glaciers reach the salty oceans.” The salt con-
tent determines the density of the water, which
in turn influences the ocean currents, such as
the Gulf Stream. “The impact on climate is not
foreseeable.” As such, there are many reasons
to protect Antarctica and continue scientific
exploration into the region. Drews has been
there five times. And he’ll be back. //
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Abendstimmung in der
Antarktis // Atmospheric
evening in Antarctica
Photo: Reinhard Drews

Die koreanische Forschungs-
station Jang Bogo unterstiitzt
das Projekt logistisch.

// The Korean research station
Jang Bogo provides logistics
support for the project.

Photo: Richard Bottomly

Professor Reinhard Drews
Photo: Friedhelm Albrecht
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Permafrostboden - die
schmelzende Zeitbombe?
Permafrost —a Thawing

Time Bomb?

Tauen Permafrostboden auf, konnen gewaltige Mengen an Kohlenstoff
entweichen. Tiibinger Geomikrobiologen erforschen die Bedingungen,
unter denen Kohlenstoff zu Klimagas umgewandelt wird.

// When permafrost thaws, vast amounts of carbon are eventually
released into the atmosphere. Tubingen Geomicrobiologists are exploring
the conditions under which carbon is converted into greenhouse gas.

TEXT Alisa Koch

// Das Klimapotenzial des Permafrost
ist gewaltig. Rund ein Viertel der Boden auf
der Nordhalbkugel sind dauerhaft und bis zu
viele hundert Meter tief gefroren — und schlie-
Ren etwa doppelt so viel Kohlenstoff ein wie
derzeit in der Atmosphire vorhanden. Dieser
stammt aus Pflanzen, die einst dort wuchsen
und Kohlendioxid aus der Luft sammelten.
Thre Uberreste wurden im Dauerfrost konser-
viert — solch riesige Tiefkiihltruhen kommen
unter anderem in Alaska, Schweden und Tibet
vor. Hier gehen Professor Andreas Kappler und
seine Mitarbeiterinnen Monique Patzner und
Hanna JoRR den Prozessen im Permafrost auf
den Grund.

Der Klimawandel lidsst die oberen Boden-
schichten im Sommer mittlerweile weiter
auftauen. Fir die Erde ist diese Entwicklung
bedrohlich, denn so kénnten riesige Mengen
an Klimagasen freigesetzt werden und in die
Atmosphire gelangen. ,Die existierenden
Klimamodelle versuchen, Auswirkungen des
Klimawandels vorherzusagen. Der Perma-
frostboden ist dabei ein grolRes Fragezeichen.
Man weifd nicht, welche Mengen an Methan
und CO2 kiinftig freigesetzt werden. Wir wol-
len dazu beitragen, die Modelle zu verfeinern®,
erkldrt Patzner. Hierzu nimmt das Team zur
Analyse Bodenproben sowie Wasser- und Gas-
proben.

Es gibt unterschiedliche Arten von Permafrostbéden, in Schwe-
den liegt ein sumpfiges Torfmoor vor. Die Tiibinger haben hier
erstmals Eisenminerale nachgewiesen, an denen sich Koh-
lenstoff bindet — eine gute Nachricht fiir das Klima: Bleibt der
Kohlenstoff dort gebunden, gelangt er nicht als Klimagas in die
Atmosphare. Die Klimaforscher fanden diese Minerale auch in
Alaska und Tibet. In manchen Abschnitten sind bis zu zwanzig
Prozent des Gesamtkohlenstoffs im Permafrost an sie gebunden.
Doch wie stabil sind sie und unter welchen Bedingungen 16sen
sie sich auf?

»Es ist praktisch, dass wir in Schweden die drei Stadien von Per-
mafrostboden vorfinden: den intakten Boden, das Zwischensta-
dium - wenn der Boden kollabiert ist — und das reine Feucht-
gebiet, sagt Patzner. In diesen Stadien hat das Team Proben
entnommen. So lieRR sich feststellen, dass sich die Eisenminerale
im Zwischenstadium auflésen, wenn das Moor unter Wasser
steht und wenig Sauerstoff vorhanden ist. Die Folge: Der daran
gebundene Kohlenstoff wird freigesetzt.

Derzeit forschen die Tiibinger Geowissenschaftler an der Frage,
was fiir eine Art Kohlenstoff hier vorliegt. Ist er bioverfiigbar?
Das bedeutet, dass Mikroorganismen den Kohlenstoff aufneh-
men und verarbeiten konnen — nur dann wiren Bakterien in
der Lage, ihn zu ,verfuttern und in Klimagase umzuwandeln.
Fir das Klima wére es von Vorteil, wenn der Kohlenstoff nicht
bioverfiighar wire und iiber Wasserldufe und Fliisse in andere
Gebiete transportiert wiirde, um sich dort moglicherweise wie-
der an Minerale zu binden. ,,Das Zusammenspiel der Prozesse
im Permafrostboden ist komplex®, sagt Andreas Kappler. ,Auch
fur uns bleibt spannend, wie es am Ende ausgeht.” //

// The potential impact of permafrost
thawing on the climate is enormous. Around
a quarter of the ground in the northern hemi-
sphere is permanently frozen up to many hun-
dred meters depth and contains about twice
as much carbon as is currently present in the
atmosphere. This carbon originates from
plants that once grew in the soil and carbon
dioxide from the air. Plant remains are pre-
served in the frozen permafrost that can be
found in countries like Alaska, Sweden and
Tibet. Professor Andreas Kappler and team
members Monique Patzner and Hanna Jof3 are
investigating the processes that take place in
the permafrost.

Increasing temperatures are thawing more of
the top layers of the ground than ever before
in summer. This is a threat to the planet, as
it could release vast amounts of greenhouse
gases such as methane and carbon dioxide
into the atmosphere. “Scientists are trying
to use existing climate models to predict the
impact of climate change. However, perma-
frost is an unknown and unpredictable factor
in the equation. It is currently unknown how
high methane and CO2 emissions will be in
the future. We want to help refine the models”,
explains Patzner. To gather the data required
to improve existing models, the team is analyz-
ing soil, water and gas samples.

There are different types of permafrost; in
Sweden samples are being taken from a perma-
frost peatland. Here, scientists have discovered
iron minerals to which carbon binds - which
is good news for the climate. If the carbon
remains bound to the minerals, it is protected
from degradation and will not enter the atmo-
sphere as greenhouse gases. The team has also
discovered iron minerals in Alaska and Tibet.
In some areas, up to twenty percent of the total
carbon in the permafrost is bound to the iron
minerals. But how stable are they and under
what conditions will they dissolve?
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“It is helpful for us that there are three stages
of permafrost at our field site in Sweden: the
intact soil, the intermediate stage — when the
soil has collapsed — and the pure wetland”, says
Patzner. The team has gathered samples from
each thaw stage. They found that the iron min-
erals dissolve in the intermediate stage when
the bog is flooded by water and little oxygen is
present. This causes the carbon initially bound
to iron minerals to be released.

The Tiibingen geoscientists are now targeting
the question of what kind of carbon is avail-
able here and whether it is bioavailable. This
means whether microorganisms can take up
and process the carbon - only then would
bacteria be able to convert it into greenhouse
gases. It would be beneficial for the climate if
the carbon would not be bioavailable and thus
transported via watercourses to other areas
in order to potentially bind to minerals again.
“Processes that occur in the permafrost are
particularly complex”, says Kappler. “We are
also kept fascinated by not knowing how the
story ends.” /]

—> FORSCHUNG RESEARCH

01 Professor Andreas Kappler
Photo: Wolfgang Gerber

02 Monique Patzner
Photo: Wolfgang Gerber
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| Die Zahmung des
Parfumflusses
Taming the Perfume
River

TEXT Kiistenstadte sind zunehmend durch Hochwasser

Judith Rauch bedroht, so auch Vietnams alte Kaiserstadt

e Hué an der Miindung des Parfiimflusses. Tiibinger

floodadapteocdirde ~ Geografen arbeiten an Vorwarnsystemen und
MaBnahmen, mit denen sich Unwetterfolgen ein-
dammen lassen.

// Coastal cities are increasingly threatened

by floods, including the Vietnames city of Hue
at the mouth of the Perfume River. Geographical
scientists are working on early warning systems
and measures that can be used to curb adverse
weather events.

// Linh Hoang Khanh Nguyen erinnert sich noch genau
an die grofRe Flut vom November 1999: Als 19-Jéhrige wohnte sie
damals mit ihren Eltern im Zentrum von Hué. ,Das Wasser kam
schnell, und wir waren nicht vorbereitet®, sagt sie. ,Wir hatten
zwar ein Telefon, aber Mobiltelefone gab es noch kaum.“ Also
kletterte die Familie aufs Dach und sah zu, wie sich die Strallen
fillten. Zwei Meter hoch stand das Wasser des Parfiimflusses
schlielilich in der Innenstadt, drei Tage lang.

Nachbarn verloren ihre Wohnung und suchten Schutz bei Fami-

lie Nguyen. Alle riickten im zweiten Stock zusammen. ,Wir

hatten kaum Vorrite, also allen wir fast nur Reis und Fisch®,

erinnert sich Nguyen, die heute an der Universitdt von Hué

als Professorin fiir Landnutzung arbeitet. Gekocht wurde auf

x L einem Gaskocher, denn der Strom war ausgefallen. Wo sonst

01 Uberflutete StraBe in Vietnam. ' . d e B ¢ ; L - : | Roller durch die Straflen brausen, verkehrten Boote: Die 6rt-
%gg%;gre‘iirgfee?ie grofe Flut - = i , : . - 3 lichen Behérden versorgten die Eingeschlossenen mit dem
J/ Flooded road in Vietnam. - » -y ; ‘ ' Nétigsten, brachten Essen und Medizin. Als das Wasser endlich
In 1999 the great flood claimed . ; — = | . . - g abfloss, dauerte es noch weitere zehn Tage, bis der Schlamm
(ool beseitigt war. >

Photo: iStock.com/xuanhuongho
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Nicht langer ein Fluss
der Wohlgeriiche

Der Parfiimfluss ist nur 30 Kilometer lang und
flieRt durch ein enges Tal, im Norden und im
Stiden von hohen Bergen begrenzt. Seine bei-
den Quellfliisse entspringen dem Truong-Son-
Gebirge, das die Grenze bildet zwischen den
zentralvietnamesischen Grof3stidten Hué und
Da Nang. Den Pass iiber das Gebirge kennen
deutsche Touristen als ,Wolkenpass“. Denn
hier sammeln sich die Regenwolken, die den
Parfiimfluss speisen. Zwischen Oktober und
Dezember regnet es besonders heftig, dann
steigt die Hochwassergefahr. Seinen Namen
erhielt der Fluss urspriinglich von duftenden
Bliiten, die im Friihjahr auf dem Wasser trei-
ben.

,Heute riecht der Strom nicht mehr nach Par-
fim®, sagt Volker Hochschild. Der Tiibinger
Professor fiir Geografie und Geoinformatik
kennt Zentralvietnam gut. ,Es gibt zu wenig
Klaranlagen.“ Auch Plastikabfall schwimmt
im Wasser — ein typisches Problem schnell
wachsender Ballungsraume. Hochschild hatte
bereits am Projekt ,Rapid Planning“ mitge-
wirkt, das untersuchte, wie sich Infrastruktur
in schnell wachsenden Stiddten beschleunigt
entwickelt. Sein Fokus lag damals auf Da Nang.
Die Stadt, die im Vietnamkrieg den Amerika-
nern als Marinebasis diente, wuchs innerhalb
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Seinen Namen erhielt der Fluss
urspriinglich von duftenden
Bliiten, die im Frithjahr auf dem Wasser
treiben. Heute riecht der Strom
nicht mehr nach Parfiim.
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weniger Jahrzehnte auf eine Million Einwohner an. Bei einem
Ausflug ins nahe Hué traf Hochschild auf die Kollegin Linh
Nguyen. ,Sie hat in Gottingen promoviert und es entwickelte
sich ein wunderbarer Kontakt.*

Gelegenheit zur Zusammenarbeit ergab sich Anfang 2019 im
Forderprogramm , Nachhaltige Entwicklung urbaner Regionen®
des deutschen Bundesforschungsministeriums. 15 Projekte gin-
gen in China, Kambodscha, Laos, Myanmar, Thailand, Vietnam
und auf den Philippinen an den Start: In den Fokus nehmen
sie technologische Losungen fiir eine verbesserte Energie- und
Ressourceneffizienz und zur Minderung des CO2-Ausstoles.
Sie entwickeln Konzepte fiir nachhaltige neue Infrastruktursys-
teme (Energieversorgung, Verkehrssysteme) und erforschen die
Entwicklung gesellschaftlicher Innovationen zum Umgang mit
verinderten Lebensbedingungen.

Volker Hochschild und sein Kollege Andreas Braun beschéfti-
gen sich im Projekt ,,FloodAdaptVN“ mit den Hochwasserrisi-
ken der Stadt Hué und ihres Hinterlands. Sie arbeiten eng mit
Linh Nguyen von der International School der Universitit Hué
und ihrer Kollegin, der Chemikerin Chau Dang Giang Nguyen,
zusammen. Zum deutsch-vietnamesischen Konsortium gehoren
auch Vertreterinnen und Vertreter vietnamesischer Umweltbe-
horden sowie weitere deutsche Experten aus Bonn, Miinchen,
Saarbriicken und Heidelberg. Koordinator ist Felix Bachofer
vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt in Oberpfaf-
fenhofen - ,ein ehemaliger Tiibinger Kollege®, wie Hochschild
erklart.

Computermodell
sagt Wasserstand vorher

Fragt man Linh Nguyen, was sie sich von dem
Projekt erwartet, so ist ihr ein Frithwarnsys-
tem fiir die Bewohner der Hochwasserregion
am wichtigsten: ,eine geeignete Software und
Mittel zur Vorbereitung®. Nie wieder sollen die
Einwohner so vom Hochwasser iiberrascht
werden wie im November 1999, als in Zentral-
vietnam rund 700 Menschen den Tod fanden
und etwa 500 verletzt wurden. Wichtig ist ihr
auch, dass die Menschen ihr Hab und Gut gegen
Klima-Folgen versichern konnen. Experten aus
Deutschland, allen voran Maxime Souvignet
von der UN-Universitat in Bonn, sollen helfen,
die Risiken neu zu bewerten.

Die Tiibinger Geoinformatiker sehen ihre Auf-
gabe vor allem darin, die Region und ihr Klima
so genau zu beschreiben, dass sie ein Compu-
termodell bauen konnen. Diese sogenannte
Lhydrologische Modellierung® wiirde eine
genaue Vorhersage von Wasserhohen unter
verschiedenen Wetterbedingungen erlauben.
Dafiir hat das Team bereits zehn Wetterstatio-
nen nach Vietnam geschickt. Sie sollen im Ein-
zugsgebiet des Parfiimflusses Wind und Nie-
derschlag messen.

Auch die Hohenprofile der Region wurden
anhand von Karten und Satellitendaten aktuali-
siert. ,Mithilfe der Radarinterferometrie kann
man Hoéhendnderungen sehr genau bestim-
men, bis auf wenige Zentimeter pro Jahr®,
sagt Hochschild. In diesem Bereich spielt sich
beispielsweise die sogenannte ,Subsidenz“ ab
- das allméhliche Absinken kiistennaher Land-
striche. ,Wenn Fliisse aufgestaut werden, sam-
melt sich in den Staubecken Sediment®, erklart
der Geograf. ,,Das fehlt dann in den Unterldufen
der Fliisse.* Uber die Subsidenz in der Stadt
Hué und deren Abhéngigkeit von den dort ver-
tretenen Bodentypen hat er gerade zusammen
mit Braun, Bachofer, Linh Nguyen und dem
Agrarwissenschaftler Tung Gia Pham eine wis-
senschaftliche Arbeit verdffentlicht.

Andreas Braun iiberlagert an seinem Computer
ein Hohenmodell des Flussgebiets mit hochauf-
gelosten Satellitenbildern, um den Zusammen-
hang zwischen Topografie und Landnutzung zu
untersuchen. Er fiigt Datensitze hinzu, die alle
Hiuser der alten Kaiserstadt Hué zeigen, unter-
schieden nach Wohn-, Industrie- und Verwal-
tungsgebiduden sowie historisch bedeutsamen
Baudenkmailern. AulRerhalb der Stadt lassen
sich landwirtschaftlich genutzte Flichen von
Wildern unterscheiden. In den Wildern sieht
man hier und da gerodete Flecken. Auch zwei
grofle Stauseen sind zu erkennen. Sie dienen
der Energiegewinnung, aber auch der Hoch-

wasserregulation. Als zusétzliche Schutzmals-
nahme mochte Braun seinen vietnamesischen
Partnern eine verstirkte Aufforstung ans Herz
legen - ,die Stadt plant bereits einen Sicher-
heitskorridor aus Wald um die Stadt herum®.

Die Fischer miissen
sich anpassen

Unweit des Stadtzentrums miindet der Par-
fiimfluss ins Meer und fiillt dabei eine grole
Lagune auf. ,In der Lagune wohnen Menschen
in schwimmenden H&ausern, sie leben von
Fischfang und Aquakultur®, berichtet Hoch-
schild. Thre Existenzgrundlagen sind beson-
ders verwundbar, wenn mit dem Klimawandel
nicht nur die Hochwasser hiufiger werden,
sondern auch der Meeresspiegel ansteigt.
»,Die Lagune wird salziger, das Gelénde verin-
dert sich®, prophezeit Hochschild. ,Doch die

—> FORSCHUNG RESEARCH

02 Der Parfiimfluss flieRt durch ein
enges Tal und kann vor allem

zwischen Oktober und Dezember

tiber die Ufer treten.

// The Perfume River flows through

a narrow valley and can flood
its banks between October and
December.

Photo: iStock.com/Hy Nguyen

03 Ein vietnamesisch-deutsches
Forschungsprojekt will das
Hochwasserrisiko fiir die Region
Hué verringern.

// A Vietnamese-German research

project aims to reduce the flood
risk for the Hue region.
Photo: Projekt FloodAdapt
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Mit hochaufgelosten Satelliten-
bildern lassen sich Gebaude und die
Ausmale eines Hochwassers schnell
erfassen. // High-resolution satellite
images can be used to quickly assess
buildings and the extent of a flood.
Image: Andreas Braun

Professor Volker Hochschild (1.)

und Dr. Andreas Braun (r.) sind

die Tiibinger Partner im deutsch-
vietnamesischen Forschungsprojekt.
// Professor Volker Hochschild (1.)
and Dr. Andreas Braun (r.) represent
Tlibingen in the German-Vietnamese
research project.

Photo: Christoph Jickle

Die Fischer in den ,,schwimmenden
Hausern” mussen sich an veranderte
Umweltbedingungen anpassen.

// Fishermen in floating houses must
adapt to changing environmental
conditions.

Photo: iStock.com/A iia Sh

Menschen wollen dort nicht wegziehen. Sie
mochten, dass ihre Interessen beriicksich-
tigt werden.” Zur Anpassung an veridnderte
Umweltbedingungen seien sie bereit - wie
schon immer in ihrer Geschichte.

Die Besuche in den kleinen Gemeinden an der
Lagune im November 2019, ziemlich genau 20
Jahre nach der grofRRen Flut, sind den Tiibin-
ger Geografen noch in bester Erinnerung.
Sie bildeten einen Kontrast zum formellen
Auftakt-Workshop des Forschungsprojekts in
Hué wenige Tage vorher, zu dem Regierungs-
und Medienvertreter in groRer Zahl erschie-
nen waren. Und sie machten deutlich, worum
es bei allem technischen Fortschritt letztlich
geht: um die Menschen und ihre gefihrdeten
Lebensgrundlagen. /]

2

The river was originally named
after fragrant flowers that
float on the water in spring.
Today, the river no longer smells
like perfume.

6

// In November 1999 Linh Hoang Khanh
Nguyen was 19 and lived with her parents in
the center of Hue when the great flood came.
“The water came quickly and we weren’t pre-
pared”, recalls the Professor at the Faculty of
Land Resources and Agricultural Environ-
ment at Hue University. So the family climbed
up to the roof and watched the streets flood.
Water from the Perfume River reached heights
of two meters in the city center for three days.

Neighbors sought shelter with the Nguyen
family. They all moved in together on the
second floor. The local authorities provided
trapped residents with vital food and medicine
by boat. When the water finally drained, it took
another ten days for the mud to be cleared.

Fragrant but
not in a pleasant way

The Perfume River is only 30 kilometers long
and flows through a narrow valley, surrounded
by high mountains on its northern and south-
ern banks. Its two headwaters originate from
the Truong Son Mountains, which form the
border between the central Vietnamese cit-
ies of Hue and Da Nang. The pass over the
mountains is known as the “Pass of the Ocean
Clouds” as the rain clouds that feed the Per-
fume River gather here. Between October and
December the rainfall is particularly heavy,
which vastly increases the risk of flooding. The
river was originally named after fragrant flow-
ers that float on the water in spring.

“Today, the river no longer smells like per-
fume”, says Volker Hochschild, Professor
for Geography and Geographic Information
Systems at the University of Tiibingen, who
knows Central Vietnam well. “There are not

enough sewage treatment plants.” Plastic waste also floats in
the water - a typical problem of rapidly growing metropolitan
areas. Hochschild contributed to the “Rapid Planning” project,
which investigated how infrastructure in rapidly growing cit-
ies is developing at an accelerated pace. Back then, his research
focused on Da Nang. The city, which served as a naval base for
the Americans during the Vietnam War, grew to a million inhab-
itants within a few decades. On a trip to the nearby city of Hue,
Hochschild met Linh Nguyen. “She completed her doctorate in
Gottingen and we made an instant connection.”

A cooperation opportunity arose at the beginning of 2019 in the
German Federal Ministry of Research funding program “Sus-
tainable Development of Urban Regions”. This program seeded
15 projects in China, Cambodia, Laos, Myanmar, Thailand, Viet-
nam and the Philippines: Each of the projects focus on techno-
logical solutions to improve energy and resource efficiency as
well as to reduce CO2 emissions and aim to develop concepts
for sustainable new infrastructure systems for energy supply
and transport systems.

Volker Hochschild and his colleague Andreas Braun are analyz-
ing flood risks of the city of Hue and surrounding areas in the
FloodAdaptVN project. They work closely with Linh Nguyen
from the International School of the Hue University and her
colleague, the chemist Chau Dang Giang Nguyen. The Ger-
man-Vietnam consortium also includes representatives of Viet-
namese environmental authorities and German experts from
Bonn, Munich, Saarbriicken and Heidelberg. The coordinator
is Felix Bachofer from the German Aerospace Center in Ober-
pfaffenhofen, a former colleague of Hochschild at the Univer-
sity of Tibingen.

Computer model
predicts water levels

For Linh Nguyen the most important aspect of the project is
developing an early warning system for the inhabitants of the
flood region. Never again should the inhabitants be so taken by
surprise by floods as in November 1999, when around 700 peo-
ple died and around 500 were injured in Central Vietnam. It is
also important to her that people can insure their belongings
against flooding caused by climate change. Experts from Ger-
many, above all Maxime Souvignet from the UN University in
Bonn, are helping to reassess the risks.

The geographers from the University of Tiibingen see their main
task as constructing a precise computer model of the region
and its climate. This technique of hydrological modeling allows
scientists to make an accurate prediction of water levels under
different weather events. The team has already sent ten weather
stations to Vietnam - they will be used to measure wind and
precipitation in the basin of the Perfume River.

The elevation profiles of the region have also been updated
using maps and satellite data. “Radar interferometry can be
used to determine altitude changes very accurately, down to
a few centimeters per year”, says Hochschild. Subsidence -
the gradual sinking of coastal areas - takes place at this level.
“When rivers are dammed, sediment collects in the reservoirs”,
explains Hochschild. “This sediment is then missing in the
lower course.”

— FORSCHUNG RESEARCH

Andreas Braun superimposes high-resolution satellite images
with a digital elevation model on his computer to investigate
the relationship between topography and land use. He adds data
showing all the houses of the former imperial city of Hue, dis-
tinguished by residential, industrial and administrative build-
ings as well as historically important monuments. Outside the
city, agricultural land can be distinguished from forests. Clear-
ings are also visible in the forests as well as two large reservoirs.
They are used for energy production, but also for flood regula-
tion. As an additional safeguard, Braun would like to encourage
the Vietnamese partners to intensify afforestation. “The city is
already planning a forest corridor around the city”, he says.

Fishing needs
to adapt

Not far from the city center, the Perfume River flows into a large
lagoon. “People live in floating houses in the lagoon and build
their lives around fishing and aquaculture”, reports Hochschild.
Their livelihoods are particularly vulnerable if climate change
not only increases the frequency of floods, but also rises sea lev-
els. “The lagoon will get saltier and the land will change”, pre-
dicts Hochschild. “But people don’t want to move away. They
want their interests to be taken into account.” They are ready to
adapt to changing environmental conditions - as they have done
throughout their history. /]
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Globale Klimapolitik
gerecht gestalten
Towards a Just Global
Climate Policy

Je mehr Akteure, desto schwerer finden sich gerechte und tragfahige
Losungen — gerade in der Klimapolitik. Politikwissenschaftler haben
untersucht, inwiefern die EU zu globaler Klimagerechtigkeit beitragt
und leiten daraus Handlungsempfehlungen ab.

EU aber nicht arrogant auftreten und anderen
den eigenen Ansatz aufzwingen. ,Es geht um
eine Diskussion auf Augenhohe mit Entwick-
lungs- und Schwellenléndern®, sagt von Lucke. 29
Klimapolitik sei nicht nur eine regulatorische
Angelegenheit. Es gehe um Fragen der globalen
Gerechtigkeit, zu denen Themen wie Armut,
Gesundheit, koloniales Erbe oder unfaire Han-
delsbedingungen zéhlten.

Wir brauchen mehr Transparenz
und Verbindlichkeit in der
Klimapolitik. Und eine Diskussion
auf Augenhohe mit Entwicklungs-

Wichtig sei zudem ein breit angelegter Dia- und Schwellenlandern.
log von der diplomatischen Ebene iiber sozi-
ale Bewegungen bis zu indigenen Gruppen.
Gerade diejenigen, die besonders bedroht
seien, miissten die Planung der europiischen

Klimapolitik mitgestalten kdnnen. Und die EU

We need more transparency and
legally binding commitments
in climate policy. And a discussion on

an equal footing with developin
muss Glaubwiirdigkeit beweisen. ,Wir miissen q g ping

Maximen, die wir anderen auferlegen wollen, and emerging countries.

selber befolgen®, sagt Diez. Von Lucke ergianzt: ¢
,Die EU kann den Klimawandel nicht aufhal-

ten. Aber sie ist einer der groRten CO2-Emit-

tenten. Da muss sie mit gutem Beispiel voran-

gehen.” //

// The more stakeholders, the more difficult it is to find just and sus-
tainable solutions — especially in climate policy. Political scientists have
examined how the EU contributes to global climate justice and have
derived recommendations for action.

TEXT Stephan Kohnlein PROJEKT www.globus.uio.no/research/climate-change

they could not impose their climate protection
model on everyone else. Instead of clear guide-
lines, the focus shifted to dialog, shared leader-
ship and voluntary commitments. “This made

// Sechs Jahre liegen zwischen dem gescheiterten Klima-

gipfel von Kopenhagen 2009 und dem Pariser Klimaabkommen.
Im Dezember 2015 vereinbarten fast 200 Vertragsparteien, die
globale Erwarmung auf unter zwei Grad Celsius zu begrenzen.
Moglich wurde dieses Abkommen auch durch eine geénderte
Verhandlungsstrategie der EU, wie das Team um die Tiibinger
Politikwissenschaftler Professor Thomas Diez und Dr. Franzis-
kus von Lucke zeigt.

Das internationale Forschungsprojekt ,,Reconsidering European
Contributions to Global Justice (GLOBUS)“ untersuchte den
Beitrag der EU zur globalen Gerechtigkeit. Diez und von Lucke
blickten dabei auf den Bereich der Klimagerechtigkeit. Das auf
vier Jahre angelegte Projekt, das Ende Mai 2020 auslief, wurde
von der EU finanziert. ,Aber es ging explizit darum, einen kri-
tischen Blick auf den Beitrag der EU zu werfen - mit dem Ziel,
Empfehlungen abzugeben®, betont Diez

Untersucht wurde, wie sich Verhandlungsziele und Beitrige
der EU zum Klimaschutz von den 1980er-Jahren bis zum Pari-
ser Abkommen verdnderten. Dazu werteten sie Sekundarlite-
ratur aus, unterzogen EU-Dokumente und -Gesetzestexte einer
Inhaltsanalyse und fiihrten Interviews mit Vertretern von EU,
NGOs und anderen Akteuren im Klimaschutz.

Die Ergebnisse: Nach dem gescheiterten Gipfel von Kopenhagen
gab es eine Verschiebung der Schwerpunkte in der EU-Politik
weg von rechtlich verbindlichen und von oben herab festgeleg-
ten Emissionsminderungsquoten. Wichtige Griinde: Schwellen-
lander wie China oder Indien waren machtiger geworden, lieRen
sich nicht diktieren, was zu tun war. Gleichzeitig begriffen EU-

01 Professor Thomas Diez (l.)
Photo: Friedhelm Albrecht

02 Dr. Franziskus von Lucke (r.)
Poto: Franz von Lucke

Vertreter, dass sie ihr Klimaschutzmodell nicht
allen anderen aufzwingen konnten. Statt klarer
Vorgaben riickten Dialog, geteilte Fithrung und
Selbstverpflichtung in den Fokus. ,So wurde
das Pariser Abkommen moglich®, sagt Diez.

Das Problem: Das Abkommen bleibt zu unver-
bindlich. ,Die Selbstverpflichtungen der Staa-
ten sind nicht geeignet, die Erderwiarmung
unter 1,5 oder 2 Grad Celsius zu halten®, sagt
von Lucke. Deswegen empfehlen er und Diez,
wieder mehr Transparenz und Verbindlichkeit
in die Klimapolitik zu bringen. Dabei diirfe die

// Six years elapsed between the failed Copenhagen cli-
mate summit in 2009 and the Paris Agreement in December
2015, in which almost 200 parties agreed to limit global warm-
ing to below two degrees Celsius. Researchers led by political
scientists Professor Thomas Diez and Dr. Franziskus von Lucke
have demonstrated that a shift in the EU’s negotiating strategy
was an important factor in adopting the Paris Agreement.

Their international research project “Reconsidering European
Contributions to Global Justice (GLOBUS)” examined the EU’s
contribution to global justice. Diez and von Lucke focused on
climate justice within this four-year project, which ended in
May 2020. It was funded by the EU’s Horizon 2020 research
program. “However, our research was concerned with taking a
critical look at the EU’s contribution with the aim of making rec-
ommendations”, says Diez.

The researchers examined how the EU’s negotiating objectives
and climate policies changed from the 1980s up to the Paris
Agreement. They evaluated secondary literature, analyzed EU
documents and legislative texts and conducted interviews with
representatives of the EU, NGOs and other stakeholders in the
field of climate protection.

Their findings show that following the failed Copenhagen cli-
mate summit, there was a shift in EU policy away from legally
binding and top-down emission reduction targets. This was
influenced by emerging economies including China and India
which had become more powerful and thus had increasingly
become skeptical of the dominance of Western parties in the cli-
mate regime. At the same time, EU representatives realized that

the Paris Agreement possible”, says Diez.

However, it also meant that the agreement is
largely non-binding. “The voluntary commit-
ments submitted by the states so far are not
suitable for keeping global warming below 1.5
or 2 degrees Celsius”, says von Lucke. That is
why von Lucke and Diez recommend bringing
more transparency and legally binding com-
mitments back into climate policy. Yet, the EU
should avoid taking an arrogant position and
imposing its own approach on others. “This
needs to be a discussion on an equal footing
with developing and emerging countries”, says
von Lucke. Climate policy is not just a regula-
tory issue. It deals with issues of global justice,
including poverty, health, colonial heritage or
unfair trade conditions.

It is also important to foster a broad dialog
from the diplomatic level, to social movements,
and indigenous groups. Especially those who
are particularly endangered should be able to
contribute to the planning of European cli-
mate policy. And the EU must prove its credi-
bility. “We also have to follow the standards we
wish to impose on others ourselves”, says Diez.
“The EU alone cannot stop climate change”,
adds von Lucke, “but it’s one of the largest con-
tributors to CO2 emissions. It must lead by
example.” //
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Fleischersatz aus
dem Bioreaktor
Power to Protein:
Meat Alternatives from
the Bioreactor

i /11

L8]

TEXT
Judith Rauch

Um die Welt zu retten, braucht es neue Wege der Nah-
rungsmittelproduktion, ist Bioingenieur Lars Angenent
liberzeugt. Sein Team hat mithilfe von Bakterien und
Pilzen eine proteinreiche Masse hergestellt — mit etwas
Kochkunst konnte dies eine Alternative zu Burger oder
Wiirstchen sein.

PHOTOS
Jorg Jager

// To save our planet, we need to find new ways of produc-
ing food, says Bioengineer Lars Angenent. His team has

used bacteria and fungi to produce a protein-rich mass that
could easily become alternatives to burgers or sausages.

Photo: iStock.com/dusanpetkovic

//_____ Sojabratlinge, Seitan-Wiirstchen oder Falafel: Alter-
nativen zu Rind-, Schweine- und Hiihnerfleisch werden immer
beliebter. Nach Zahlen des Statistischen Bundesamts vom Juli
2020 erhohte sich der Absatz von Fleischersatzprodukten inner-
halb eines Jahres um 37 Prozent. 20.000 Tonnen kauften die
Deutschen im ersten Vierteljahr, 85,1 Millionen Euro gaben sie
dafiir aus. Mit dem Corona-Ausbruch beim Fleischkonzern Ton-
nies diirften es noch einmal mehr geworden sein, die Alternati-
ven zu tierischem Protein suchen. Dennoch bleibt der Fleisch-
konsum hoch: Im gesamten Jahr 2019 verzehrten die Deutschen
Metzgereiwaren fiir 40,1 Milliarden Euro.

Die meisten Fleisch-Alternativen sind aus Pflanzen wie Soja-
bohnen oder anderen proteinreichen Hiilsenfriichten oder aus
Getreide. Bastian Molitor hat aber ein weiteres Produkt ent-
deckt, das er gerne isst. ,Quorn“ wird in England mithilfe von
Pilzkulturen hergestellt. Je nach Zubereitung schmecke es wie
Hiithnchen-Geschnetzeltes oder wie Hackfleisch, berichtet der
Biologe, und: ,Es enthilt alle Aminoséduren, die der Mensch
braucht.” Vegan sei Quorn nicht, der Hersteller fiige Ei hinzu.
Dafiir aber tduschend tierisch: Einmal hat Molitor fiir seine
Freundin zweierlei Klopse zubereitet, aus echtem Fleisch und
aus Quorn. ,,Sie hat einen Unterschied gemerkt®, erzihlt Molitor.
»Allerdings hielt sie den Quorn-Klops fiir das Fleisch.”

Stromspeicherung
in Bakterien

Das Experiment in der heimischen Kiiche hat Molitor nicht ver-
offentlicht. Dennoch hat sein Interesse fiir fleischlose Kost mit
seinem Beruf zu tun: Er ist Gruppenleiter am Lehrstuhl von
Professor Lars Angenent im Zentrum fiir Angewandte Geowis-
senschaften, in der Gruppe fiir Umwelt-Biotechnologie, die nach
den Worten Angenents ein Wunsch eint: ,Wir wollen die Welt
veridndern.”

So entwickeln die Biotechnologen beispielsweise Verfahren,
Kohlenstoff aus Industrie-Abwissern zuriickzugewinnen, etwa
aus Sauermolke, die bei der Joghurtherstellung iibrig bleibt.
Das so gewonnene Bio-Ol kann an Tiere verfiittert werden oder
fossile Brennstoffe ersetzen. Aus Industrieabgasen wiederum
gewinnen sie Alkohol, fiir den keine Pflanzen vergoren werden
miissen. Selbst fiir die Speicherung von Strom setzen sie Bio-
reaktoren ein, in diesem Fall eine Kultur aus wiarmeliebenden
Archéen. Diese urtiimlichen Bakterienverwandten produzie-
ren Methangas als Stromspeichermedium, das ins o6ffentliche
Gas-Netz eingespeist werden kann. Der Schritt zur biotechnolo-
gischen Herstellung von Proteinen fiir die menschliche Ernéh-
rung war da gar nicht so grof3.

—> FORSCHUNG RESEARCH

Dr. Bastian Molitor (l.), Professor Lars Angenent (r.)

Hefekulturen
werden zu Eiweild

Zumal es Vorarbeiten aus den 1960er-Jahren
gibt: Damals experimentierten die amerika-
nischen Forscher John F. Foster und John H.
Litchfield im Auftrag der NASA mit Bakterien-
kulturen, die aus Ammoniak (etwa aus mensch-
lichem Urin), Kohlendioxid und Wasserstoff
Protein fiir die menschliche Erndhrung her-
stellen sollten. Der Wasserstoff wurde mittels
Elektrolyse aus Wasser gewonnen. Der Ansatz
zielte auf ein geschlossenes System ab, bei dem
Raumfahrer die Endprodukte ihres Stoffwech-
sels fiir die eigene Nahrungsproduktion wie-
derverwerten sollten. Besonders ergiebig war
diese Produktion aber nie.

Noch linger zuriick, schon 1910, befasste sich
der deutsche Agrarchemiker Max Delbriick
damit, Hefekulturen, etwa aus Brauereiabfal-
len, fiir die Eiweifherstellung einzusetzen.
Hintergrund war die Angst, eine wachsende
Weltbevolkerung nicht erndhren zu konnen.
Zwar wurde diese durch die Erfindung von
Kunstdiinger und die Zucht ertragreicherer
Getreidesorten gemindert, ganz aufgegeben
wurde die Idee mit den Hefepilzen aber nie.
Der britische Industrielle Arthur Rank suchte
seit den 1960er-Jahren nach einem geeigne-
ten Pilz — und brachte schlieRlich 1985 einen
Fleischersatz auf den Markt, der seit 1990 als
»Quorn® verkauft wird. >
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Energie
zu Protein

,Wir haben die beiden Ansitze zu einem zwei-
stufigen Prozess verbunden®, erklirt Molitor
bei einem Rundgang durchs Labor im brand-
neuen Geo- und Umweltforschungszentrum
auf der Morgenstelle. Die Gruppe hat es im
Frithsommer 2020 bezogen und nutzt es
bereits, wihrend an den AuRenanlagen noch
gearbeitet wird. ,In einem ersten Bioreaktor
produzieren Bakterien ein Zwischenprodukt,
némlich Essig®, erldutert er. ,Den Essig nut-
zen dann im zweiten Reaktor unsere Hefen,
gewohnliche Béckerhefen iibrigens, um eine
proteinreiche Masse zu bilden.” Wenn die
Anlage lduft, rieche es sehr gut, nach Hefe eben.

Allerdings: Gekostet hat noch niemand von
dem Endprodukt. ,Es ist ja nicht als Nah-
rungsmittel zugelassen.“ Den Bio-Ingenieuren
geniigte es zunichst, mithilfe biochemischer
Analyseverfahren die Eigenschaften ihrer Ver-
suchsergebnisse zu studieren und den Ener-
gieaufwand zu berechnen, der vor allem in die
Elektrolyse flief3t. ,Wir wollten zeigen, dass es
im Prinzip funktioniert®, sagt Lars Angenent.

Im Mai 2020 haben die beiden mit Doktoran-
din Akanksha Mishra und Postdoc Jean-Nepo-
muscene Ntihuga, die an den Experimenten
beteiligt waren, ihre Ergebnisse in der Fach-
zeitschrift Joule veroffentlicht und mit den
Ansitzen anderer Forschergruppen vergli-
chen. ,Power-to-Protein“ (Energie zu Protein)
haben sie die neuen Verfahren getauft. Und
gleich im Titel festgeschrieben, worum es geht:
»Kohlenstoff-Fixierung mit erneuerbarer elek-
trischer Energie, um die Welt zu ernédhren.”
Sie verweisen darin auf eine aktuelle Studie,
die errechnet hat, welcher Anteil der weltweit
zur Verfiligung stehenden Energie fiir die Pro-
tein-Produktion gebraucht wiirde, wiirde die
Menschheit ihren Bedarf ausschlieRlich aus
dem Bioreaktor decken: 2,5 Prozent - ein recht
geringer Wert.

Und was miisste man als Kunde dafiir ausge-
ben? Auch das hat das Team errechnet: derzeit
rund 9 Dollar, also 7,70 Euro pro Tag fiir die
taglich benoétigte Proteinmenge. Das erscheint
hoch, vor allem in einem Land, in dem eine
Packung Schnitzel im Supermarkt knapp zwei
Euro kostet. Aber mit unserer Art der Ernih-
rung konne es so wie gehabt eben nicht weiter-
gehen, findet Angenent.

Fleischproduktion treibt
Klimaerwamung voran

slch habe nichts gegen Landwirtschaft, stellt der Professor
klar. ,Schon gar nicht gegen eine ckologische Tierhaltung in
verniinftigem Umfang.“ Gleich schwelgt er in Erinnerungen an
die kleine Metzgerei, in der er als Kind in seiner Heimatstadt in
den Niederlanden eingekauft hat. Die gibt es nicht mehr, statt-
dessen ,Fleischfabriken wie dieser Tonnies, der geradezu Skla-
venhaltung betreibt®. Und eine Fleischproduktion, die weltweit
die Umwelt verwiiste: mit ihrem Landverbrauch fiir die Futter-
mittelproduktion, dem Verlust von Insekten durch Monokultu-
ren, dem Verbrauch von Wasser und fossilen Brennstoffen, einer
,vollig ineffektiven Stickstoffnutzung®, die zur Verschmutzung
der Gewasser durch Giille und Kunstdiinger fiihrt, bis hin zur
Produktion von Treibhausgasen wie Kohlendioxid und Methan,
die den Klimawandel vorantreiben.

Doch auch im Umstieg auf eine stérker pflanzenbasierte Eiweil3-
versorgung sieht Angenent keine ausreichende Losung: ,Wir
konnen zehn Milliarden Menschen nicht mit Biolandwirtschaft
erndhren.“ Auch deshalb nutzt der von ihm erdachte zweistu-
fige Power-to-Protein-Prozess keinerlei pflanzliche Rohstoffe -
anders als der Quorn-Hersteller, der seine Pilzkulturen mit
Traubenzucker fiittert. Es geht dem Forscher tatsdchlich um
eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft, die ohne fossile Rohstoffe
auskommt — weswegen auch die Elektrolyse mit erneuerbarer
Energie angetrieben werden soll.

2

Um zehn Milliarden Menschen
ernihren zu konnen,
braucht es neue Wege der
Nahrungsmittelproduktion.

To feed ten billion
people, we need new ways
of producing food.

6

Den supergriinen Fleischersatz wird es allerdings vorerst nicht
zu kaufen geben. Einen Industriepartner haben die Tiibinger
noch nicht gefunden. Und obwohl Lars Angenent bereits den
Anstold zu zwei Start-ups gegeben hat, an denen er auch betei-
ligt ist, hélt er sich selbst nicht fiir einen Unternehmer-Typ. ,Ich
wire ein ganz schlechter CEO®, sagt er, ,ich verliere mich zu sehr
im Detail.“ Also betreibt er weiter seine Wissenschaft und wartet
ab, bis sich, vielleicht unter seinen Doktoranden, eine Griinder-
Personlichkeit findet — mit viel Power fiir die industrielle Prote-
inproduktion. //

/] Alternatives to beef, pork, and chicken are becoming
increasingly popular with soy burgers, seitan sausages, or falafel
all finding their place in a greener kitchen. According to figures
from the Federal Statistical Office of July 2020, sales of meat
alternative products in Germany have increased by 37 percent
within one year. Germans bought 20,000 tons of meat alterna-
tives in the first quarter of 2020 worth 85.1 million euros. With
the outbreak of coronavirus at the meat processing plant Ton-
nies in Germany, it is likely that interest will rise even further in
finding alternatives to meat. Nevertheless, meat consumption
still remains high in Germany: The meat market here was worth
40.1 billion euros in 2019.

Most meat alternatives are made from plants such as soybeans,
protein-rich legumes or cereals. Bastian Molitor also likes
to eat Quorn, which is produced in England using fungal sin-
gle-cell protein. He has a professional interest in a meatless
menu as the group leader for the Environmental Biotechnol-
ogy at the Center for Applied Geoscience in the Angenent Lab,
which, according to Angenent, has one mission: “We want to
change the world.”

To achieve this mission, the biotechnologists are develop-
ing processes for recovering carbon from industrial waste,
such as acid whey, which is left over from Greek yogurt or —

01

02
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Auf dem Fiillmaterial aus Kunststoff
wachsen im Bioreaktor Mikroben.

// Microbes grow on the plastic filling
material in the bioreactor.

Im Labor werden die Abldufe im eigens
konstruierten Bioreaktor durchgespielt.
// In the laboratory, the processes

are carried out in a specially designed
bioreactor.
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quark production. The organic oil obtained in
this process can be fed to animals or used to
replace fossil fuels. They can also produce alco-
hol from the carbon dioxide or carbon monox-
ide in industrial exhaust gases. They even use
bioreactors for storing electricity using a cul-
ture of heat-loving archaea. These remarkable
microbes produce methane gas that can be fed
into the public gas network, storing electricity.
The step towards producing protein for human
consumption was not a big one.

Turning single-cell
protein into human food

Especially as some of the work has been done
already: In the 1960s, American researchers
John F. Foster and John H. Litchfield were
commissioned by NASA to conduct experi-
ments using bacterial cultures for producing
protein for human consumption from ammo-
nia (extracted from human urine), carbon diox-
ide and hydrogen. The hydrogen was recovered
from water by electrolysis. The approach was
aimed at creating a closed system in which
astronauts could recycle their own waste prod-
ucts to produce food.

As early as 1910, the German agricultural chemist Max Delbriick
investigated the use of yeast cultures, for example from brewery
waste, for protein production. The reason for this was the fear of
being unable to feed a growing world population. British indus-
trialist Arthur Rank also began looking for a suitable mushroom
in the 1960s — and finally launched a meat replacement product
in 1985, which has been marketed as Quorn since 1990.

Converting power
to protein

“We have combined both approaches into a process with two
stages”, explains Molitor during a tour of the laboratory at the
new Center for Applied Geoscience, which his group moved into
in early summer 2020. “In the first bioreactor, bacteria produce
vinegar as an intermediate product”, he explains. “This vinegar
is combined with ordinary baker’s yeast in a second reactor to
form a protein-rich mass.” When the bioreactor is running, it
smells very good, just like yeast.

Nevertheless, nobody has actually tasted the product yet, as it
has not been officially approved for human consumption. How-
ever, the yield was sufficient for the bioengineers to study their
product using biochemical analysis methods to calculate the
energy requirement, which is mainly used for electrolysis. “We
wanted to show that it works in principle”, says Angenent.

In May 2020, together with PhD candidate Akanksha Mishra
and postdoc Jean-Nepomuscene Ntihuga, the two researchers
published their results in the journal Joule, comparing their
findings to other research groups. They call the new method
“Power-to-protein” and the title explains the mission behind
their work: “Carbon fixation with renewable electrical power to
feed the world.” They refer to a recent study that has calculated
how much of the world’s energy supply would be required to
produce protein worldwide if humanity were to meet its needs
exclusively using bioreactors: At 2.5 percent this is a fairly low
value.

The team has calculated that consumers would currently have
to spend around g US dollars or 7.70 euros per day for the daily
amount of protein required. This seems high, especially in a
country where a packet of schnitzel costs around two euros in
the supermarket. Angenent believes, however, that our diets
need to change for the sake of the planet.

Meat production
drives climate warming

“I have nothing against agriculture”, clarifies Angenent. “Espe-
cially not against organic and sustainable farming. But today’s
meat production is devastating the environment: with excessive
land use for animal feed, the loss of insects caused by monocul-
tures, excessive consumption of water and fossil fuels, a com-
pletely ineffective use of nitrogen that leads to water pollution
by manure and artificial fertilizers, as well as the production
of greenhouse gases such as carbon dioxide and methane that
drive climate change.”

Nor does he see a sufficient solution in switching completely
to plant-based protein: “We cannot feed ten billion people with
organic farming.” This is another reason why the two-stage pow-
er-to-protein process he has devised does not use any vegetable
raw materials — unlike the glucose used by Quorn to feed fun-
gus cultures. His main concern is contributing to a sustainable
circular economy that does not require fossil raw materials —
which is why the electrolysis used in the process should also use
renewable energy.

However, the new meat alternative won’t be available in super-
markets for a while, as the scientists have not yet found a com-
mercial partner. Although Angenent has already inspired two
start-ups, in which he is also involved, he does not consider
himself to be an entrepreneur. “I would be a very bad CEO”,
he says, “I get lost in the detail too much.” Angenent intends
to carry on focusing on his research and bide his time until he
finds someone with the power to drive protein production for-
ward on a commercial level, perhaps among his doctoral candi-
dates. /]

03

04

Lars Angenent und Bastian Molitor
wollen die Welt ein Stiickchen besser
machen. // Lars Angenent and
Bastian Molitor want to make the
world a little better.

Produkt aus dem Bioreaktor:

Die Hefebiomasse wird zur spateren
Analyse bei -80 Grad eingefroren.
// Yield from the bioreactor:

The yeast biomass is frozen

at -80 degrees for later analysis.
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| Griine Energie
mit Nebenwirkungen
Green Energy with
Side Effects

TEXT
Gunther Willinger

Wasserkraft liefert COz2-neutrale Energie. Gleich-
zeitig bedeuten Staudamme gewaltige Eingriffe

in Okosysteme in und an Gewissern. Unerwiinschte
Folgen und andere Wechselwirkungen untersucht
die Umweltwissenschaftlerin Christiane Zarfl

mit einem interdisziplinaren Team.

// Hydropower supplies carbon-neutral energy. At the
same time, dams cause massive interference within
river ecosystems. Environmental researcher Christiane
Zarfl investigates the effects of hydropower on eco-
systems with an interdisciplinary team.




_ deutsch

// Fliisse sind die Versorgungsadern unserer Land-
schaft — und &uferst komplexe Systeme. Da verwundert es
nicht, dass Christiane Zarfl weiter ausholen muss, wenn sie
iiber ihre Forschung spricht. Die Professorin fiir Umweltsys-
temanalyse erforscht am Zentrum fiir angewandte Geowissen-
schaften die vielschichtigen 6kologischen Zusammenhinge in
Fliefgewdssern — und versammelt in ihrer interdiszipliniren
Arbeitsgruppe Systemwissenschaftler, Geologen, Geodkologen
und Umweltingenieure.

Genau wie unsere Adern transportieren Fliisse neben Was-
ser auch lebenswichtige Elemente wie Kohlenstoff, Stickstoff
oder Phosphor. Unterbricht man den Wasserstrom oder ver-
langsamt die FlieRgeschwindigkeit — etwa durch einen Stau-
damm -, kann das weitreichende Folgen haben. Die Umweltsys-
temanalyse untersucht nicht nur Wechselwirkungen innerhalb
solcher Okosysteme, sondern auch, wie sich menschliche Ein-
fliisse auswirken, sei es durch Pestizid-Belastung oder den Ein-
satz von Wasserkraft.

Von der idyllischen Miihle am rauschenden Bach bis zum
Megastaudamm: Die Kraft der FlieRgewisser liefert seit Jahr-
hunderten abgasfreie Energie. Zudem dienen Stauseen als
Speicher fiir Bewdsserung und Trinkwasser und zur Kontrolle
von Hochwasserereignissen. Eine der dringend benoétigten
regenerativen Energiequellen also, um die drohende Klimaka-
tastrophe abzuwenden. Doch wie griin ist die Energie aus Was-
serkraft wirklich?

Wasserkraft verdandert
das Okosystem

Aus okologischer Sicht haben Ddmme gravierende Nachteile.
Sie verindern oder unterbinden die Flussdynamik aus Hoch-
und Niedrigwasser, beeinflussen die Ablagerung von Sedimen-
ten und unterbrechen Stoffkreislaufe. Das gespeicherte Was-
ser, Sedimente und Nihrstoffe fehlen in den Lebensraumen
flussabwiirts. Auen- und Uberschwemmungsbereiche fallen
trocken und verlieren ihre Funktion als Wasser- und Kohlen-
stoffspeicher und als Lebensraum fiir Tiere. Fiir Fische und
andere Flussbewohner sind Stauddmme uniiberwindbare
Hindernisse, und fiir Menschen kénnen sie eine existenzielle
Bedrohung sein, etwa wenn Fischgriinde zerstort werden. ,In
Europa oder den USA werden inzwischen Didmme zuriickge-
baut, weil sie nicht mehr wirtschaftlich sind oder man erkennt,
dass die Umweltschiden schwerer wiegen als der Energiege-
winn® berichtet Christiane Zarfl.

— FORSCHUNG RESEARCH

Hier konnte die Umweltsystemanalyse ins Spiel
kommen: Sie kombiniert Daten von Satelliten
und Geographischen Informationssystemen
(GIS) mit computergestiitzten Modellen - so
lassen sich komplexe Effekte menschlicher
Eingriffe ins Okosystem abschitzen. Im Ideal-
fall wiirde solch eine Datenauswertung mit in
das Flussmanagement einflieRen. In der Praxis
jedoch fehlen oft belastbare Daten zu den sozia-
len und 6kologischen Folgen von Stauddammen,
wie Zarfl selbst feststellen musste.

,Im Vorfeld der Klimakonferenz 2015 haben
wir uns gefragt, welche Auswirkungen immer
mehr Stauddmme auf die Flussokosysteme
haben®, erzahlt die Umweltwissenschaftlerin
von den Anfingen ihres Forschungsprojekts,
damals am Leibniz-Institut fiir Gewiasseroko-
logie in Berlin. Schon grundlegende Fragen,
etwa nach der Anzahl und dem Standort beste-
hender und vor allem geplanter Stauddmme,
erwiesen sich als schwer zu kliren. Also sam-
melte das Team erst einmal Daten. ->

01 Durch Stauddmme fiihren Fliisse weniger
Sedimente mit sich — Hochwasser kénnen
eine Folge davon sein. // With dams,
rivers carry less sediment — floods can
be a consequence.

Photo: iStock.com/shaunl

02 Professorin Christiane Zarfl

03 Dr. Ana Lucia Vela
Photos: Friedhelm Albrecht
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Nur wenige Fliisse
flieBen noch frei

Das Ergebnis der aufwendigen Recherche: Weltweit gibt es
bereits 40.000 grofdere Staudidmme mit einer Kapazitit von
mehr als einem Megawatt, mindestens 3.700 weitere sind
geplant. Zum Vergleich: Das Tiibinger Neckarkraftwerk in der
Rappenberghalde hat eine Kapazitit von 1,5 Megawatt. Zahlt
man nicht nach Kapazitit des Reservoirs, sondern nach Hohe
der Staumauern mit mehr als 15 Metern, kommt man sogar auf
58.000 Ddmme weltweit.

In den USA, Europa, Siidafrika, Indien und China ist die Frag-
mentierung der Fliisse am weitesten fortgeschritten. Die meis-
ten geplanten Didmme liegen in den Tropen, wo besonders die
Flusssysteme des Amazonas, Niger, Kongo, Salween (China/
Myanmar) und Mekong betroffen sind. Gerade an diesen fisch-
reichen Flissen sind viele Menschen auf Fisch als Nahrungs-
grundlage angewiesen, wie Zarfl in einer eigenen Studie zeigen
konnte.

In Europa flieflen nur auf dem Balkan noch
etliche Fliisse weitgehend natiirlich. Darunter
die Vjosa, die im griechischen Pindos-Gebirge
entspringt und in Albanien in die Adria miin-
det. Doch auch hier sind Staudimme in
Arbeit: Die Initiative zum Schutz der Balkan-
flisse ,Save the Blue Heart of Europe®, mit
der Zarfl bei der Datenerhebung kooperiert,
verzeichnet auf der gesamten Balkanhalbinsel
2.800 geplante Wasserkraftwerke.

Zarfls Team arbeitet zudem an einer globalen
Staudamm-Datenbank mit, die inzwischen
als wichtige Datenbasis zum Thema gilt und
offentlich unter www.globaldamwatch.org
zuginglich ist. ,Einen umweltfreundlichen
Staudamm gibt es leider nicht, aber es kommt
schon sehr darauf an, wie und wo der Damm
geplant wird“, erldutert die Wissenschaftlerin.
Verschiedene Malinahmen wie Fischtreppen,
Stollen zur Umleitung von Sedimenten, Tur-
binentechnik oder das Simulieren natiirlicher
Abflussmengen (,environmental flow*) kénnen
die negativen Auswirkungen von Wasserkraft-
anlagen verringern.

Warum Sedimente
wichtig sind

Welche enormen Folgen die Wechselwir-
kungen zwischen gestauten Fliissen und
Fluss-Sedimenten haben konnen, zeigt die
Forschung von Ana Lucia Vela, promovierte
Geologin in Zarfls Arbeitsgruppe. Sie beschéf-
tigt sich mit der Entstehung und Verteilung
von Sedimenten: Sand, Kies und Schlick ent-
stehen entweder aus Bodenerosion am Fluss,
oft verstiarkt durch menschliche Landnutzung,
oder direkt durch Auswaschung im Flussbett.

Verlangsamen Stauddmme im Oberlauf der
Flisse die Flief3geschwindigkeit, setzen sich
im aufgestauten Bereich mehr Sedimente ab
und fehlen flussabwirts. Der Landwirtschaft
fehlt fruchtbarer Schlick, der wertvolle Nahr-
stoffe bringt. Und das Flussbett unterhalb des
Damms wird schmaler: Sand- und Kiesbinke
verschwinden, und mit ihnen wichtige Lebens-
raume fiir Fische, Krebse, Vogel und Wasserin-
sekten. Fiillt sich der Stausee mit der Zeit mit
immer mehr Sedimenten, kann dies zudem
zum Problem fiir die Stromerzeugung wer-
den, die Lebensdauer der Stauddmme nimmt
ab. Wissenschaftlerin Vela schitzt nach der
Auswertung der Daten fiir Afrika, dass sich die
Lebensdauer der Damme dort durch den Kli-
mawandel um zwanzig bis vierzig Prozent im
Vergleich zu heute verringern konnte.

Nicht zuletzt verindern gestaute Fliisse die
Lebensrdaume des Menschen, beispielsweise
durch das Phidnomen des ,delta drowning®
Mehr als 350 Millionen Menschen leben welt-

weit im Miindungsbereich von Fliissen, viele
dieser Gebiete werden intensiv landwirtschaft-
lich genutzt. Die Anhiufung von Sedimenten
wirkt hier der Erosion durch das Meer entge-
gen und sorgt dafiir, dass das Delta nicht unter
den Meeresspiegel sinkt. Bleiben die Sedi-
mente durch Staudiamme aus, droht der all-
méhliche Untergang des Flussdeltas. Der durch
den Klimawandel ansteigende Meeresspiegel
verschérft die Problematik.

In betroffenen Kiistengebieten versalzen Boden
und Grundwasser, Land erodiert und Uber-
schwemmungen héaufen sich. Wie katastrophal
sich das auswirken kann, ist im spanischen
Ebro-Delta zu sehen, wo durch zahlreiche
Stauddmme flussaufwirts nur noch weniger
als ein Prozent der urspriinglichen Sediment-
menge ankommt. Gepaart mit dem Sturm Glo-
ria fithrte dies Anfang 2020 zu massiven Uber-
schwemmungen.

Flussdeltas verlieren
Qualitat als Lebensraum

Die Datenbank von Zarfls Arbeitsgruppe diente
einer 2019 veroffentlichten Studie als Grund-
lage. Frances Dunn von der Universitét Utrecht
modellierte hier die Auswirkungen von Klima-
wandel und Staudammbau auf 47 Flussdeltas
weltweit. Und kam zu der Erkenntnis, dass der
Klimawandel zwar durch héaufigere Nieder-
schlidge zu mehr Bodenerosion und damit zu
mehr Sedimenten in Miindungsgebieten fiihre.
Doch dieser fiir das Delta positive Effekt werde
durch den Bau von Staudimmen und den
Anstieg des Meeresspiegels wieder zunichte
gemacht: ,Unter dem Strich verschirft sich die
Problematik kiinftig wohl massiv®, sagt Christi-
ane Zarfl.

Die Studien fiihren immer wieder eines vor
Augen: Jeder Eingriff in die o6kologischen
Zusammenhinge eines Flusses will wohliiber-
legt sein. Die Umweltsystemanalyse kann dabei
mit ihrem umfassenden Ansatz einen wert-
vollen Beitrag leisten. Eine wichtige Lehre, die
Zarfl aus ihrer Arbeit zieht: ,Nicht alles, was
gegen den Klimawandel wirkt, ist automatisch
auch gut fiir unsere Okosysteme. Wenn wir
durch Wasserkraft fossile Brennstoffe einspa-
ren konnen, miissen wir trotzdem sehr genau
hinschauen, welche 6kologischen und sozialen
Folgen wir dabei verursachen.” //

04 Der Tagliamento in Oberitalien ist
einer der letzten Wildfliisse der
Alpen. // The Tagliamento in nort-
hern Italy is one of the last wild rivers
in the Alps.

Photo: Christiane Zarfl
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58.000

Staudamme haben eine Hohe
von mehr als 15 Metern

dams have a height of more
than 15 meters

/] Rivers are the supply lines of our natural landscape —
and extremely complex systems. It is therefore no surprise that
Christiane Zarfl has much ground to cover when she talks about
her research. The Professor of Environmental Systems Analysis
at the Center for Applied Geoscience explores the complex eco-
logical relationships in rivers together with system scientists,
geologists, geoecologists and environmental engineers in her
interdisciplinary working group.

Just like our veins, rivers carry not only water but also vital ele-
ments such as carbon, nitrogen or phosphorus. If the water flow
is interrupted or the flow velocity is slowed down by a dam, this
can have far-reaching consequences. Environmental systems
analysis considers interactions within water ecosystems and
human influences on them such as pesticide exposure or hydro-
power.

From mills to the mega dam: Flowing water has been used to
supply emission-free energy for centuries. Reservoirs are also
constructed for irrigation and drinking water and for flood con-
trol. Water is an important source of renewable energy urgently
needed to mitigate the imminent climate catastrophe. But how
green is the energy from hydropower really?

Hydropower
changes ecosystems

From an ecological point of view, dams have serious side effects.
They change or suppress the flow dynamics of high and low
water discharge, affect the transport of sediments and interrupt
biogeochemical cycles. Water, sediments and nutrients stored
in dams cannot reach habitats downstream. Forest and flood
areas run dry and lose their function as water and carbon stor-
age and as habitats for animals. For fish and other river dwell-
ers, dams are insurmountable obstacles, and for humans, they
can be an existential threat, such as when fishing grounds are
destroyed. “Dams are now being dismantled in Europe or the
USA because they are no longer economical or because the
environmental damage outweighs the energy gains”, reports
Christiane Zarfl. >
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Nicht alles, was gegen
den Klimawandel wirkt,
ist automatisch auch
gut fiir unsere Okosysteme.

Not everything that
helps against climate change
is automatically
good for our ecosystems.

6

This is where environmental systems analysis comes in: It com-
bines data from satellites and geographic information systems
(GIS) with computer models, which can give scientists an esti-
mation of the complex effects of human intervention on ecosys-
tems. Ideally, evaluating these data should be a key part of flow
management. In practice, however, reliable data on the social
and environmental consequences of dams and fundamental
data on the number and location of existing and planned dams
are often lacking, which is why Zarfl and her team began to col-
lect data.

Only few rivers
are still free-flowing

Worldwide there are already 40,000 larger dams, at least 3,700
more are planned with a capacity of more than one megawatt
each. If dams are counted by height up to 15 meters instead of
reservoir capacity, there are 58,000 dams worldwide.

River fragmentation is most advanced in the US, Europe, South
Africa, India and China. Most of the planned dams are located
in the tropics, where the river systems of the Amazon, Niger,
Congo, Salween (China/Myanmar) and Mekong are particularly
affected, many people in these regions also depend on fish as a
primary source of food.

In Europe, it is only in the Balkans that many rivers like the
Vjosa still flow largely naturally - but dams are also being
planned here. The “Save the Blue Heart of Europe” initiative for
the protection of the Balkan rivers, which Zarfl is cooperating
with, has recorded plans for 2,800 hydroelectric power stations
throughout the Balkan Peninsula. Zarfl’s team is also working
on a global dam database publicly available at www.globaldam-
watch.org. “Unfortunately, there is no such thing as an envi-
ronmentally friendly dam, but it depends on how and where
the dam is planned”, the researcher explains. Various meas-
ures such as fish ladders, sediment diversion tunnels, turbine
technology or the simulation of environmental flow can help to
reduce the negative impact of hydropower.

Why sediments
are important

Research by Ana Lucia Vela, a postdoctoral geologist in Zarfl’s
work group, shows the significance of the interaction between
dammed rivers and river sediments. It deals with the dynamics
of sediment transport and distribution: Sand, gravel and mud
are released either from soil erosion to the river, often reinforced
by human land use, or are washed out directly from the river bed.

If upstream dams slow down the flow velocity, more sediments
settle in the accumulated area and cannot reach areas down-
stream. Agriculture lacks fertile mud that provides valuable
nutrients. And the river bed beneath the dam becomes nar-
rower: Sand and gravel banks disappear, and with them impor-
tant habitats for fish, crabs, birds and water insects. If the reser-
voir becomes filled with more sediment over time, this can also
inhibit power generation, reducing the lifespan of the dam. Ana
Lucia Vela estimates that the dam lifespan in Africa could be
reduced by twenty to forty percent due to climate change.

Dammed rivers also change human habitats, for example
through delta drowning. More than 350 million people world-
wide live in river estuaries, many of which are intensively used
for agriculture. The accumulation of sediments counteracts
erosion by the sea and ensures that the delta does not fall below
sea level. If the sediments are blocked by dams, the river delta is
threatened with gradual decline.

In such coastal areas, soils and groundwater
salinify, land erodes and floods accumulate.
The catastrophic effects are visible in the
Spanish Ebro Delta, where less than one per-
cent of the original sediment arrives due to
dams upstream. Combined with the Glo-
ria storm, this led to massive flooding in
early 2020. The rising sea level caused by cli-
mate change has exacerbated the problem. “On
balance, delta drowning is likely to become
more acute in the future”, says Christiane Zarfl.

All studies show that each and every human
intervention in river ecosystems must be care-
fully considered. An important lesson Zarfl
draws from her work: “Not everything that
helps against climate change is automatically
good for our ecosystems. If we can save fossil
fuels through hydropower, we must take a very
close look at the environmental and social con-
sequences of this.” //

05 Die Eingriffe in Flusslaufe
flihren zur vermehrten
Ablagerung von Sedimenten.
// The interventions in river
courses lead to increased
sediment deposition.

Photos: Ana Lucia Vela (oben),
picture alliance / dpa (unten)
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Algorithmen fur die
Energiewende

Algorithms for the Energy

Transition

Stromerzeugung aus Wind und Sonne ist wetterabhdngig.
Das fiihrt zu Schwankungen bei der Einspeisung ins Netz und beim
Strompreis. Tiibinger Informatiker haben ein Verfahren entwickelt,

das Produktionsprozesse darauf optimiert.

// Generating electricity from solar and wind energy depends on
the weather. This leads to fluctuations in the supply to the grid and the
price of electricity. An algorithm optimizes production processes.

TEXT Maximilian von Platen

// Der Anteil Erneuerbarer Energien
betrug 2019 in Deutschland 46,1 Prozent, Ten-
denz steigend. Das Problem: Thre Quellen sind
wetterabhingig. Im Stromnetz miissen sich
aber zu jedem Zeitpunkt Energieerzeugung
und -verbrauch die Waage halten, sonst kommt
es im schlimmsten Fall zum Blackout. ,Wir
werden bald in der Lage sein, so viel Erneuer-
bare Energien zu produzieren wie wir durch-
schnittlich benoétigen®, erklart Informatiker
Michael Menth. ,Aber wir werden es nicht
schaffen, jederzeit geniigend Energie bereitzu-
stellen, zum Beispiel in der ,dunklen Flaute® -
nachts und bei Windstille.“ Der Professor fiir
Kommunikationsnetze an der Universitit
Tiibingen sucht mit Partnern aus der Industrie
nach anwendungsbezogenen Losungen.

In einem Kooperationsprojekt mit der AVAT
GmbH und der Hochschule Reutlingen haben
sich Menth und sein Team mit Prozessoptimie-
rung in Abhangigkeit vom Strompreis beschaf-
tigt. ,Wihrend Privatverbraucher Langzeitver-
trage mit festen Strompreisen haben, kénnen
Groldverbraucher kurzfristig an den Borsen
einkaufen. Dort bestimmen Angebot und Nach-
frage die Strompreise. Fiir den Day-Ahead-
Handel, an denen Energie fiir den Abruf am

nachsten Tag in Stundenblocken gehandelt wird, gibt es gute
Preisvorhersagen. Mit ihrer Hilfe konnten industrielle GroRRver-
braucher energieintensive Prozesse so gestalten, dass Energie
bevorzugt in Zeiten giinstiger Strompreise verbraucht wird, um
Kosten zu sparen®, so Menth. Damit konnte Energieverbrauch in
Zeiten verlagert werden, in denen geniigend Erneuerbare Ener-
gien zur Verfiigung stehen, was zu deren Integration beitragt.

~Zementproduktion ist energieintensiv und fiir acht Prozent der
Treibhausgasemissionen verantwortlich. Darum haben wir fiir
unsere Studien ein Zementwerk gew#hlt®, erklart Thomas Stii-
ber, ehemaliger Master-Student im Projekt und jetzt Doktorand.
»Wir haben Produktionsabldufe, Speicher und Randbedingun-
gen modelliert und dann ein Optimierungsproblem formuliert,
das Strompreisprognosen beriicksichtigt.“ Menth erklart: ,Wir
wenden hier vielfaltige informatische Methoden an: Modellie-
rung und Integer Linear Programs (ILP) zur Beschreibung von
Optimierungsproblemen, die wir durch intelligente Algorith-
men-Programme 16sen konnen. Die Modellierung ist so flexibel
gehalten, dass sie auch auf andere Prozesse anwendbar ist.”

Das Ergebnis tiberzeugt: Fiir das Zementwerk wurde ein Ein-
sparpotenzial von elf Prozent der Energiekosten ermittelt.
Energieintensive GroRverbraucher konnen somit ihre Produk-
tionsprozesse optimieren und gleichzeitig zur Verringerung des
CO2-Ausstolies beitragen. Stiibers Masterarbeit wurde 2019 mit
dem Nachhaltigkeitspreis der Universitéit Tiibingen ausgezeich-
net, das Projekt erhielt von der IHK Reutlingen die ,Auszeich-
nung fiir exzellenten Technologietransfer.

Die AVAT GmbH hat ein marktfihiges Produkt aus den Ergebnis-
sen der Studie entwickelt, nur sechs Monate nach Projektende.
Lunser Projekt verdeutlicht, wie die Informatik zur Energie-
wende beitragen kann®, freut sich Menth. //

// In 2019, the share of renewable
energy supply in Germany was 46.1 percent, a
figure which is on an upward trend. However,
a drawback to renewable energy is that some
sources are dependent on the weather. In the
power grid, however, energy generation and
consumption must be balanced at all times,
otherwise a blackout could occur. “We will
soon be able to produce as much renewable
energy as we need on average”, explains com-
puter scientist Michael Menth. “But we will not
be able to provide enough energy at all times,
for example at night and if there is no wind.”
As Professor for Communication Networks at
the University of Tiibingen, Menth is looking
for application-related solutions with partners
from industry.

In partnership with AVAT GmbH and Reutlin-
gen University of Applied Sciences, Menth
and his team set out to optimize schedules for
energy-intensive industrial processes based on
pricing. “While private consumers have long-
term contracts with fixed electricity prices,
industrial consumers can purchase directly
from energy markets at real-time pricing.
Here, the price is determined by supply and
demand. There are good price forecasts for
the day-ahead markets where energy is traded
in hourly blocks for using on the following
day. Using these, industrial consumers could
plan energy-intensive processes in such a way
that energy is preferably consumed in times
of favorable electricity prices in order to save
costs”, says Menth. This could shift energy
consumption in times when sufficient RES is
available, which would lead to a greater use of
renewable energy.
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wie die Informatik zur Energiewende

beitragen kann.

Our project clearly demonstrates

how computer science can contribute

to the energy transition.

66

“Cement production is energy-intensive and
accounts for eight percent of greenhouse gas
emissions. That’s why we chose a cement plant
for our research”, explains doctoral candidate
Thomas Stiiber, who contributed to the project
during his Master’s degree. “We modeled pro-
duction processes, storage and boundary con-
ditions and then formulated an optimization
problem based on electricity price forecasts.”
Menth explains: “We use a number of com-
plex computer science methods here including
modeling and Integer Linear Programs (ILP) to
describe optimization problems that we can
solve with intelligent algorithms. The model
has been designed for maximum flexibility and
can be applied to other processes.”

At the cement plant, the model was used to
successfully calculate a potential saving in
energy costs of eleven percent. Industrial con-
sumers can therefore use the model to opti-
mize their production processes and reduce
CO2-emissions at the same time. Stiiber’s the-
sis was awarded the Sustainability Award of
the University in 2019, and the project received
the “Award for Excellent Technology Transfer”
from the Chamber of Industry and Commerce
in Reutlingen.

AVAT has developed a marketable product
from the results of the study only six months
later. “Our project clearly demonstrates how
computer science can contribute to the energy
transition”, concludes Menth. //

Photo: privat
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Tubingen steht Modell
fur die Verkehrswende
Tubingen as a Model
for Smart Mobility

TEXT Wie verbindet man Verkehrsmittel so miteinander,
_- Stephan Kdhnlein dass die Umwelt geschont wird und die Kombinatio-
nen fiir Nutzer attraktiv sind? Geografen erheben
dazu Daten aus Tiibingen - die Erkenntnisse konnten
Modellcharakter fiir andere Stadte haben.

// How to combine different modes of transport
in a way that protects the environment and offers
an attractive service? Geographers are collecting
data in Tubingen for a multimodal app.

// Mit dem Auto zum Bahnhof, dann mit dem Zug weiter
in die Stadt und von dort mit dem Bus oder dem Leihfahrrad ans
Ziel - so konnte ein nachhaltiges Verkehrskonzept der Zukunft
aussehen. ,Wir brauchen heute fiir unterschiedliche Wegab-
schnitte unterschiedliche Verkehrsmittel, um uns optimal fort-
zubewegen®, sagt der Tiibinger Geografie-Professor Olaf Kiihne.

Doch diese sogenannte multimodale Fortbewegung stellt grof3e
Herausforderungen an die Verlasslichkeit und Abstimmung der
Verkehrsmittel aufeinander - schlieRlich soll bei einem unvor-
hergesehenen Ereignis wie einer Verspiatung nicht die gesamte
Reiseplanung hinfillig werden. Im Auftrag der Tiibinger Stadt-
werke hat Kithne mit seinem Team vom Lehrstuhl fiir Stadt- und
b Regionalentwicklung in einer Online-Befragung die Einstellun-
gen und Bediirfnisse der Biirger erhoben. Die Erkenntnisse sol-
len die Basis fiir eine App bilden.

,Die verschiedenen Nutzer- und Bevolkerungsgruppen, die
in Tiibingen auf Mobilitit angewiesen sind, sollen ihre unter-
schiedlichen Bediirfnisse in Sachen Mobilitit mit nur einer App
. abdecken koénnen, um beispielsweise auf das eigene Auto zu
verzichten®, sagt Johanna Eisele, Mobilititsmanagerin bei den
Stadtwerken. Weil man die Entscheidung fiir eine App auch auf
wissenschaftlich fundierte Ergebnisse aufbauen wolle, sei —
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die Universitit von Anfang an Wunschpartner der
Stadtwerke gewesen. Eines der zentralen Ergebnisse

der Befragung: Potenzial ist in Tiibingen vorhanden.

Ein betrachtlicher Teil der Autofahrer wére bereit, auf das
eigene Fahrzeug zu verzichten, wenn es eine entsprechende
App gébe.

Grundsétzlich ist fiir die Nachhaltigkeit eines Verkehrskonzepts
der Schadstoffausstof’ ein Indikator. Dabei geht es nicht nur
um Kohlendioxid, sondern auch um Stickoxide oder Feinstaub.
Hinzu kommen soziale Aspekte: Fiihlen sich die Menschen
wohl? Wie sieht es mit Verstindnis und Riicksichtnahme der
Verkehrspartner fiireinander aus? Und schlieRlich muss sich
das Konzept fiir Anbieter wie fiir Nutzer lohnen.

Lange Zeit haben sich die Menschen in Industriestaaten iiber-
wiegend monomodal fortbewegt: ,Man hat ein Verkehrsmit-
tel benutzt — und das war meistens das Auto“, sagt Kiihne.
Besonders extrem ausgeprigt erlebte er das in den USA, wo er
viel gearbeitet hat. In Deutschland gebe es dagegen einen ver-
gleichsweise gut ausgebauten Offentlichen Personennahverkehr
(OPNV). ,Damit haben wir uns alternative Raumiiberwindungs-
strategien zumindest erhalten.”

Nicht nur an die
Stadte denken

Bei multimodalen Konzepten liegt eine grofde Herausforderung
in der Gestaltung der Knotenpunkte, an denen die Menschen
umsteigen: Welche Kombinationsméglichkeiten habe ich? Wel-
che Moglichkeiten brauche ich an solchen Mobilititspunkten?
Oder auch: Wie kann ich Einkaufe temporir verstauen? Nicht
nur in diesem Punkt seien Verkehrskonzepte mit nachhaltigem
Stadtebau verkniipft. Aber es geht nicht nur um Stadte. ,Wir
missen uns auch Gedanken machen, wie wir Mobilitat aulRer-
halb der stidtischen Kernrdume gestalten®, sagt Kiihne.

Und man miisse an die Menschen denken, deren Bediirfnisse bei
der Befragung iiber das Internet nicht oder nur teilweise erfasst
wurden, beispielsweise Altere oder Menschen mit Migrations-
hintergrund. ,Deswegen miissen wir bei Mobilitit sehr indivi-
duelle Anspriiche und Fiahigkeiten beriicksichtigen und diirfen
nicht alles nur unter das Motto Schadstoffreduktion stellen.”

Tiibingen als
ideales Testfeld

Eine App bietet zunichst grofie Vorteile: ,Fiir eine Verbindung
muss ich nicht mehr am Bahnschalter Kursbiicher wilzen wie
noch vor wenigen Jahrzehnten®, sagt Kiithne. Sei die App lokal
ausgerichtet, konne man auf spezifische Bediirfnisse und Gege-
benheiten eingehen. Tiibingen sei wegen seiner hiigeligen Lage
fir Fahrradfahrer eine grolRe Herausforderung — und gerade
deswegen fiir eine Form der Mobilitét pradestiniert, bei der man
aufverschiedene Verkehrsmittel zuriickgreife.

0%

der Autofahrer sind bereit, auf
das Auto zu verzichten und den
Offentlichen Personennahverkehr
(OPNV) zu nutzen, wenn es eine
Mobilitits-App gibt.

of drivers are willing to switch
from their cars to public trans-
port if there is a mobility app.

Aber nur weil achtzig bis neunzig Prozent der
Menschen eine App nutzten, diirfe man die
anderen nicht vergessen. Kiihne erzihlt, wie er
in einem anderen Bundesland erlebt habe, dass
der ausgehingte Fahrplan veraltet war und ext-
rem von der App abwich. ,Fiir manche gehort
es nicht zum téglichen Leben, sich mit dem
Handy zu informieren. Und wenn der Bus nur
einmal die Stunde fihrt, ist der Fahrplan ent-
scheidend.” Deswegen solle die App auch nichts
ersetzen.

Den Stadtwerken geht es ebenfalls nicht nur um
die multimodale App, ,sondern auch darum,
die Sharing-Angebote in Tiibingen auszuweiten,
um eine zuverlédssige und hohe Verfiigbarkeit zu
bieten®, wie Eisele betont. ,Hier wollen wir mog-
lichst gut unterschiedliche Bediirfnisse erfiil-
len.“ Dies sei eine Moglichkeit, die Lebensquali-
tét in der Stadt zu verbessern.

Auch unter demografischen Aspekten bietet
sich Tiibingen als Testfeld fiir eine App an: Die
Bevolkerung ist jung, akademisch und stark fiir
Nachhaltigkeitsfragen sensibilisiert. ,Wir kon-
nen hier vieles ausprobieren®, sagt der Geograf.
»Die junge, technikaffine Bevolkerung reagiert
wahrscheinlich etwas toleranter und kenntnis-
reicher, wenn etwas nicht auf Anhieb funktio-
niert. Wenn es hier funktioniert, konnten wir
die Ergebnisse zumindest in Teilen auf andere
Stidte tibertragen.”

Die Erhebung
The survey

Olaf Kiihne und sein Team vom Lehrstuhl fir Stadt- und
Regionalentwicklung haben die Menschen der Region
online zu einer Mobilitdts-App befragt und 325 voll
auswertbare Antworten erhalten. Beteiligt haben sich

eher jiingere Menschen und mehr Manner als Frauen

aus Tubingen und Umland. Nun berechnet das Team die
Potenziale bei Energieeinsparung und Schadstoffreduktion.
Das Projekt lauft von Januar bis Dezember 2020 und wird
vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
gefordert.

// Olaf Kiihne and his team in Urban and Regional Develop-
ment surveyed local respondents online about a mobility
app and received 325 complete responses. Mainly young
people and more men than women — mostly from Tiibin-
gen, but also from the surrounding area — participated.
The researchers are currently investigating the potential of
their findings for saving energy and reducing pollutants.
The project, running from January to December 2020, is
funded by the Federal Ministry of Education and Research
(BMBF).

Kernergebnisse der Befragung
Key findings of the survey

> Rund 40 Prozent der Autofahrer sind bereit, auf das
Auto zu verzichten und den Gffentlichen Personennahver-
kehr (OPNV) zu nutzen, wenn es eine Mobilitats-App gibt.
// Around 40 percent of drivers are willing to switch from
their cars to public transport if there is a mobility app.

> Mit 42 Prozent ist das Fahrrad das am haufigsten
genutzte Verkehrsmittel. // At 42 percent, bicycles are the
most commonly used means of transport.

> Der OPNV in Tiibingen wird von Nutzern wegen Sau-
berkeit und Piinktlichkeit geschatzt. // Public transport
in Tibingen is appreciated by users for cleanliness and
punctuality.

> Fir ein Jahresticket, das die gesamte Mobilitatskette
(einschlieRlich Leihfahrrad fiir die sogenannte letzte Meile)
abdeckt, waren die Teilnehmer bereit, zwischen 301 und
400 Euro zu zahlen. // For an annual ticket covering the
entire mobility chain (including a rental bike for the last
mile), participants were willing to pay between 301 and
400 euros.

—> FORSCHUNG RESEARCH

Tatsachlich gibt es andernorts bereits entsprechende Apps und
Plattformen - beispielsweise in Leipzig, Augsburg, Berlin oder
Ingolstadt sowie international in Helsinki, Wien oder Vilnius.
Eisele betont, dass es darum gehe, so viele Alternativen wie
moglich zu sichten, um am Ende die fiir Tiibingen passgenaue
Losung zu finden.

»Dann fahre ich wieder
mit dem Auto in die Stadt ...”

In den vergangenen Jahren hat die Bereitschaft zur multimoda-
len Fortbewegung zugenommen - im Zuge der Nachhaltigkeits-
diskussion, aber auch mit der Entwicklung neuer technischer
Méoglichkeiten. Trotzdem miisse Mehrwert deutlich werden, fin-
det Wissenschaftler Kiihne. Beispielsweise miisse die App leicht
zu bedienen sein. ,Wenn ich Angebote nicht niederschwellig
nutzen kann, falle ich auf meine alten Muster zuriick. Dann
fahre ich wieder mit dem Auto in die Stadt und rege mich auf,
dass es keine Parkplitze gibt.”

Die Menschen mit einer niederschwelligen App zu locken, OPNV
und andere Verkehrsmittel zu benutzen, ist aus seiner Sicht
sinnvoller als Innenstéidte fiir Autos zu sperren. ,Ich bin auch
Wissenschaftler geworden, weil ich glaube, dass man Menschen
mit guten Argumenten erreicht. Und dass sie dann den Weg zu
einer nachhaltigen Verkehrs- und Stadtplanung mit innerlicher
Uberzeugung gehen.” //

/] Taking the car to the station, the train to the city and
bus or rental bike to the final destination - this is what a sus-
tainable transportation system could look like in future. “Today
we need diverse means of transport across different routes for
optimized mobility”, says Olaf Kiihne, Professor of Geography at
the University of Tiibingen.

However, this approach of multi-modal transportation poses a
great risk to the reliability and coordination of transportation
systems - after all, an unforeseen delay could jeopardize an entire
journey. Kithne and his team in the Urban and Regional Develop-
ment group conducted an online survey of citizens’ attitudes and
needs in partnership with Stadtwerke Tiibingen GmbH. Their
findings will influence the development of a new app.

“People who need to travel in Tiibingen should be able to meet
their mobility needs with a single app, so that they no longer
need to travel by car”, says Johanna Eisele, mobility manager at
Stadtwerke Tiibingen. The company wants to offer an app based
on reliable scientific findings which is why they chose to part-
ner with the University of Tiibingen. A key finding of the survey
is that there is great potential for sustainable mobility in Tiibin-
gen. Many drivers would be willing to do without their own
vehicle if there were a suitable app. -
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Low pollutant emissions are a key indicator
for sustainable transportation systems. This
includes carbon dioxide, nitrogen oxides and
particulates. But there are also social aspects
to consider: Are people comfortable? Does it
promote consideration and understanding
among users? Finally, the concept must be
worthwhile for both providers and users.

For a long time, people in industrialized coun-
tries have relied on monomodal transporta-
tion. “The car has often been the most popular
form of transportation in industrialized coun-
tries”, says Kithne. He found this to be par-
ticularly true of the USA, where he worked. In
Germany, the public transportation networks
are comparatively well-developed which has
meant that the country has at least retained
the infrastructure for alternative mobility
strategies.”

It's not all
about the cities

Multimodal concepts often face design chal-
lenges when considering hubs or nodes where
users transfer to other services. What ser-
vices can be combined there? What services
are needed at such mobility points? Where
can users store their shopping temporarily?
Transport concepts are linked to sustainable
urban development in many areas. But it’s not
just about cities. “We also need to think about
how we can organize mobility outside urban
centers”, says Kiihne.

We also need to think of people whose needs
were not or only partially covered in the online
survey, for example the elderly or people with a
migration background.

01 Professor Olaf Kiihne
Photo: Friedhelm Albrecht

02 Johanna Eisele
Photo: Stadtwerke Tiibingen

A single app has many benefits: “People don’t have to carry
around timetables with them”, says Kiihne. If the app is designed
locally, it can address specific local needs. However, the app is
not designed to replace timetable displays: “Not everyone uses a
smart phone to find information.”

“The Stadtwerke Tiibingen also want to expand their sharing
service in Tiibingen”, says Eisele. “We want to meet as many
different needs of our users as possible.“ This is one way to
improve the quality of life in the city.

From a demographic point of view, Tlibingen is an ideal test loca-
tion for an app. “The young, tech-savvy population is probably
more tolerant and knowledgeable if things don’t work perfectly
from day one”, says the geographer. If our app works well here,
we could at least partially transfer the results to other cities.”

In fact, there are already similar apps elsewhere in Germany for
example in Leipzig, Augsburg, Berlin or Ingolstadt as well as in
international cities such as Helsinki, Vienna or Vilnius. Eisele
emphasizes that it is important to look at as many alternatives
as possible in order to find the perfect solution for Tiibingen.

“Then I'll go back
to driving by car ...”

Overall, the willingness to adopt multimodal transportation has
increased - in the course of the sustainability discussion, but
also with the development of new technology. Nevertheless, sci-
entists believe that added value must be made clear. For exam-
ple, apps must be easy to use, otherwise people will flock back
to their cars.

Attracting people with a low-threshold app to use public trans-
port and other means of transport makes more sense in Kithne’s
view than banning cars from urban centers. “I became a scien-
tist because I believe that people can be convinced with good
arguments. And that they will then find the way to sustainable
transport and urban planning with inner conviction.” //

2%

der Befragten nutzen
das Fahrrad als bevorzugtes
Verkehrsmittel.

of the survey participants
use the bicycle as preferred
means of transport.
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