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2023 war ein neues Jahr der Extreme, nicht allein durch
geopolitische Erschiitterungen wie andauernde Kriege in
der Ukraine oder in Gaza. Die weltweiten Kohlendioxid-
Emissionen aus der Nutzung fossiler Brennstoffe stiegen
auf ein Héchstniveau an. Die globale Mitteltemperatur
Kkletterte mit 1,48 Grad Celsius iber dem Schnitt vor-
industrieller Zeit auf einen neuen Rekordwert. Im selben
Jahr hat sich die Europiische Union ambitionierter denn
je auf einen Kurs zur Klimaneutralitit geeinigt und die
Weltengemeinschaft als Abschluss der COP 28 in den Ver-
einigten Arabischen Emiraten auf einen echten Meilen-
stein: den Anfang vom Ende des fossilen Zeitalters.

Das ist bemerkenswert, gleichwohl nicht genug. Mehr
denn je sind heute Optionen, Instrumente und Strategien
gefragt, um Klimaziele in einer Welt multipler Krisen
wirklich umsetzen zu kénnen. Als Vorstand des Potsdam-
Instituts fiir Klimafolgenforschung ist es uns ein Anliegen,
mit unseren Erkenntnissen zu einer sachlichen und
wissenschaftlich fundierten Diskussion beizutragen.

Professor Ottmar Edenhofer

Direktor Direktor

Professor Johan Rockstrom

In einer sich stindig verdndernden Welt sind wir umso
dankbarer, nicht nur auf mehr als drei Dekaden Instituts-
erfahrung zuriickzublicken, sondern auch kiinftig auf der
Relevanz und Exzellenz unserer Forschung aufbauen zu
kénnen. Besonders gefreut hat uns deshalb das positive
Signal fiir die Institutsentwicklung und den strategischen
Sondertatbestand des PIK. Mit dem damit verbundenen
dauerhaften Aufwuchs in der Grundfinanzierung von
mehr als 25 Prozent werden wir ab 2025 noch effektiver
daran arbeiten kénnen, zukunftsweisende Forschungs-
themen und evidenzbasierte Politikberatung entlang

der gesamten Wertschépfungskette auszurichten - vom
Wissen zur Wirkung.

Auf den folgenden Seiten wollen wir mit Ihnen zuriick-
blicken, auf Herausforderungen, Erfolge und neue
Entwicklungen des vergangenen Jahres. Es ist uns eine
Freude, dass Sie uns auf unserem Weg begleiten. Fiir Ihr
vertrauensvolles Interesse an unserer Arbeit und Thre
bestdndige Verbundenheit mit unserem Haus méchten
wir Thnen deshalb an dieser Stelle herzlich danken!

Dr. Bettina Horstrup
Administrative Direktorin
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Zwischen 1,5 °C und
Overshoot: Ein neues Jahr der
Extreme

2023 war das warmste Jahr seit Aufzeichnungsbeginn. Im Schnitt
lag die globale Temperatur 1,48 °C Uber der vorindustriellen Zeit.
Das PIK brachte seine Expertise zur moglichen Uberschreitung der
1,5 °C-Marke und seinen Auswirkungen ein und beriet international,

auf EU-Ebene und national.

Bereits in seiner grundlegenden Rede vor dem EU-Parla-
ment betonte Wopke Hoekstra, der sich damit um seinen
neuen Posten als Klimakommissar der EU-Kommission
bewarb: ,Ich werde im Einklang mit den Empfehlungen
des Beratungsgremiums handeln. Ich werde alle ver-
fligbaren Instrumente einsetzen, um die EU in die Lage
zu versetzen, das empfohlene Mindestziel von 90 %
Reduktion netto zu erreichen®. Er bezog sich damit auf
das Gutachten des durch die Kommission eingesetzten
Europiischen Wissenschaftlichen Beirats zum Klima-
wandel (European Scientific Advisory Board on Climate
Change — ESABCC).

Das hochrangig besetzte wissenschaftliche Gremium
unter Vorsitz Ottmar Edenhofers hatte kurz zuvor in
einem umfassenden Bericht konkrete Empfehlungen
gemacht, die Emissionen der EU bis 2040 um 90-95 %
gegeniiber 1990 zu senken und Wege aufgezeigt, diese
Ziele fair umzusetzen.

Kurz nach seiner Rede im Oktober 2023 wurde der
Niederldnder Hoekstra offiziell zum neuen EU-Kommis-
sar ernannt. Vom Wissen zur Wirkung — dass Forschungs-
erkenntnisse so direkt in politische Prozesse einflief3en,
ist bemerkenswert. Denn wihrend die Européische
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Kommission einen ambitionierten klimapolitischen Kurs
verfolgt, war zugleich 2023 mit einer globalen Mittel-
temperatur von 1,48 Grad Celsius liber vorindustrieller
Zeit auch das wiarmste Jahr seit Aufzeichnungsbeginn.

Wie grofs die Risiken sind, wenn der Druck auf
Belastungsgrenzen und zentrale Prozesse des Erdsys-
tems durch menschliche Aktivititen immer weiter erhéht
wird, hat die Forschung des Potsdam-Instituts fiir Klima-
folgenforschung (PIK) in mehreren Studien untersucht.
Ein zumindest temporérer ,,Overshoot“ scheint kaum
vermeidbar zu sein und hétte weitreichende klimatische,
6kologische und sozio-6konomische Folgen, die eine inte-
grative Modellanalyse ausbuchstabiert hat. Das Ausmaf3
und die Dauer des ,,Overshoots® so gering wie moéglich

zu halten durch einen schnellen Ausstieg aus fossilen
Brennstoffen, ist deshalb von entscheidender Bedeutung.
Mit Blick auf die Netto-Null nehmen deshalb auch Carbon
Dioxide Removal Technologien zur Entnahme von CO,-
Emissionen aus der Atmosphére eine zunehmende Rolle
in der Diskussion ein. Die planetare Abfallwirtschaft wird
gewissermafsen eine der Kernaufgaben des 21. Jahr-
hunderts.



Ein vollstindiges Bild planetarer Belastungsgrenzen
Studien des PIK kartieren den zunehmenden Druck auf
die Belastungsgrenzen des Planeten durch menschliche
Aktivititen. Erstmals hat ein 40-kdpfiges Forschungsteam
der von Johan Rockstrom gefiihrten Earth Commission
gerechte und sichere Erdsystemgrenzen quantifiziert und
sowohl auf globaler als auch lokaler Ebene betrachtet.

Diskutiert
wurden diese
Erkenntnisse
unter anderem
auf der New York
Climate Week.
Die jahrlich

im September
wihrend der
Generalver-
sammlung

der Vereinten
Nationen statt-
findende Konfe-
renz bringt mehr
als 500 wichtige
Akteure zusammen und gehort inzwischen auf dem Weg
zur jahrlichen UN-Klimakonferenz zu einem festen Punkt
im politischen Kalender. Auch das neue Generalupdate
des Konzepts planetarer Grenzen nahm dort eine zentrale
Rolle ein. Erstmals konnten PIK-Forschende damit ein
vollstindiges Bild aller neun biophysikalischer planetarer
Belastungsgrenzen beschreiben. Globale Erwdrmung,
Biosphire, Entwaldung, Schadstoffe und Plastik, Stick-
stoffkreislaufe und StifSwasser: Sechs von neun planeta-
ren Grenzen sind heute Giberschritten.

Diskussion iber gerechte und sichere
Erdsystemgrenzen auf der Cop 28.

‘

Mit Arbeiten wie den ,,10 New Insights in Climate Science®
war das PIK auf der COP28 in Dubai prasent. Die jahr-
lich erscheinende Synthese neuester Erkenntnisse des
Jahres soll die internationalen Klimaverhandlungen und
die Umsetzung politisch gesetzter Ziele unterstiitzen.

Die Ergebnisse des Berichts unterstreichen die drohende
Unvermeidbarkeit einer zumindest temporéren Uber-
schreitung der 1,5 °C Grenze globaler Erwdrmung und
die Dringlichkeit eines schnellen Ausstiegs aus fossilen
Brennstoffen.

Mehr als 500 Seiten, mehr als 200 Forschende: Mit dem
Global Tipping Points Report haben mehr als zehn PIK-
Forschende als Teil eines internationalen Teams den
bislang umfassendsten Sachstandsbericht zum Thema
vorgelegt. Ihr beispiellos umfassender Bericht lotet Kipp-
punkte und ihre potenziellen Auswirkungen aus und
beleuchtet Chancen fiir gesellschaftliche Verdnderungen.

Wie 1,5 °C-Pfade sozial ausgeglichen erreicht werden
konnen

Eine Blaupause fiir eine schnelle, faire und effiziente
Transformation zu Netto-Null-Emissionen lieferten For-
schende in Dubai im Rahmen des am PIK koordinierten

EU-Forschungsprojekts NAVIGATE. Integrated Assess-
ment Models wurden hier genutzt, um neue Einsichten
dariiber zu gewinnen, wie sich langfristige Klimaziele mit
kurzfristigen politischen Mafsnahmen vereinbaren lassen.
Thr Synthesebericht zeigt: Die Klimapolitik kann die glo-
bale Erwidrmung bis 2100 auf 1.5 °C begrenzen und dabei
die sozio6konomisch schwichsten Gruppen schiitzen,
ohne durch Klimaschutzmafinahmen zusétzliche soziale
Héarten und Schieflagen zu erzeugen. Erreicht werden
kann dies durch die Einfiihrung einer umfassenden
CO,-Bepreisung und die Nutzung der so gewonnenen
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Einnahmen fiir intelligente Umverteilungsmafinahmen.
Ergénzt werden sollte dies durch weitere Mafsnahmen zur
Reduzierung des Energieverbrauchs, zur Beschleunigung
der Energiewende und zum klimafreundlichen Umbau
der Landnutzung.

Neben den wissenschaftlichen Direktoren des PIK,

Die Ergebnisse des NAVIGATE-Projekts wurden von Ottmar Edenhofer und
Team auf der COP28 diskutiert.

Ottmar Edenhofer und Johan Rockstréom, waren zahl-
reiche weitere PIK-Forschende auf der COP28, um

die grofse Bestandsaufnahme aller bislang geplanter
klimapolitischer Mafdnahmen im Global Stocktake zu
beobachten und wissenschaftliche Einsichten in weiteren
Side Events und Gespriachsrunden einzubringen.

Von der Wissenschaft zum Handeln: Uber Wege zur Uber-
windung von Herausforderungen bei der Umsetzung von
Pfaden der Kohlendioxid-Entnahme (CDR) wurde hier
ebenso diskutiert wie iber Fragen nachhaltiger Ent-
wicklung und Ergebnisse der von den wissenschaftlichen
Direktoren des PIK mafsgeblich gestalteten Food Econo-
mics Commission etwa zu den versteckten wahren Kosten
unserer Lebensmittelsysteme.

© PIK/Kilimann
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PIK-Expertise: Von der COP iiber die Europaische Union
bis zur nationalen Ebene

Mehr als 70.000 Menschen aus der ganzen Welt hatten

an der Konferenz teilgenommen. ,,Nein, der COP28-
Abschluss wird die Welt nicht in die Lage versetzen, die
1,5 °C-Grenze einzuhalten, aber ja, das Ergebnis ist ein
entscheidender Meilenstein®, kommentierte PIK-Direktor
Rockstrom zu den Beschliissen der Veranstaltung. Acht
Jahre nach dem Zeitplan von Paris mache das Ergebnis
allen Finanzinstituten, Unternehmen und Gesellschaften
Kklar, dass die Welt am wahren ,,Anfang vom Ende“ der
von fossilen Brennstoffen angetriebenen Weltwirtschaft
steht. ,,Aus dem von allen Staaten akzeptierten Abschluss-
dokument der COP28 geht klar hervor: Unter dem Ein-
druck der fortschreitenden Klimakrise gibt es jetzt fir die
Weltwirtschaft kein Business as usual mehr. Jetzt geht es
um das Ende des fossilen Zeitalters — das ist ein echter
Fortschritt”, kommentierte PIK-Direktor Edenhofer die
Ergebnisse.

Uber Forschungsergebnisse und damit verbundene
politische Herausforderungen gingen PIK-Fachleute

bei zahlreichen Gelegenheiten ins Gesprach mit Politik,
Wirtschaft und Gesellschaft — von der Energiewende in
Deutschland tiber den Européischen Green Deal bis hin
zur internationalen Klimapolitik und der COP28. Johan
Rockstrom beriet sowohl UN-Generalsekretdr Antonio
Guterres als auch seinen Special Advisor on Climate
Action, Selwin Hart. Rockstréom gehorte zu den geladenen
Rednern des World Economic Forum in Davos und sprach
auf dem gemeinsam von der Bundesregierung und der
COP-Prasidentschaft ausgerichteten Petersberger Klima-
dialog. Ottmar Edenhofer kam als Vorsitzender des EU-
Klimarats (European Scientific Advisory Board on Climate
Change) in Briissel mit EU-Kommissionsprasidentin
Ursula von der Leyen und ihrem Kabinett zu Beratungs-
gespriachen zusammen und wurde mit dem Forum
#Zukunftsstrategie in ein neues Gremium des Bundes-
ministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) berufen.

Die wahren Kosten

unserer Lebensmittel-Systeme.
Gesprachsrunde im Rahmen
der der Food Economics
Commission in Dubai. (links)

Natur und Okosysteme im
Mittelpunkt: Nature-Session
mit u.a. COP-Prasident Sultan
Al-Jaber. (rechts)

© PIK/Schuster



nn und Schuster

Johan Rockstrom im Gesprach
mit John Kerry, US-Delegation,
Ottmar Edenhofer mit Sharif al
Olama, UEA-Delegation.

© PIK/Kilimann und Schuster

Medien nutzen die Gelegenheit
vor Ort fir Interviews und wissen-
schaftliche Einschatzungen zu
aktuellen Entwicklungen.

© PIK/Kilimann und Schuster
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Vor Ort auf dem Telegrafenberg

Und auch das Institut selbst auf dem Potsdamer Telegrafenberg war ein Ort regen Aus-
tauschs: Die Botschafter der EU-Lénder kamen im Rahmen der schwedischen EU-Rats-
prasidentschaft zu Gespriachen ebenso ans PIK wie eine Delegation um den indischen
Botschafter und viele weitere hochrangige Géste. Neben Bundesforschungsministerin
Bettina Stark-Watzinger trafen sich auch Brandenburgs Wissenschaftsministerin Manja
Schiile und Bundeskanzler Olaf Scholz auf dem Potsdamer Telegrafenberg mit dem PIK-
Vorstand sowie leitenden Forschenden, um sich tiber den neuesten Stand der Wissen-
schaft zu informieren.

Bundeskanzler Olaf Scholz, Bran-
denburgs Wissenschaftsministerin
Manja Schiile im Gesprach mit der
administrativen PIK-Direktorin Bettina
Horstrup und Gunnar Luderer.
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Aus der Forschung

Von atmospharischen Flissen zu Wettbewerb im Finanzsektor:
Die interdisziplinare Forschung des PIK analysiert die Belastbarkeit
des Erdsystems sowie Strategien und Optionen flr eine zukunftsfahige

Entwicklung von Mensch und Natur.

Extremschmelzereignisse erh6hen den Meeresspiegel
Modelle, die sich mit Vorhersagen tiber den zukiinftigen
Anstieg des Meeresspiegels befassen, gehen hiufig von
einem graduellen Verlauf des Eisverlustes aus. Eine
Studie des PIK zeigt, dass diese Annahme die Bedeutung
von Extremschmelzereignissen unterschétzt — und damit
auch den Beitrag des Gronlédndischen Eisschilds zum
Meeresspiegelanstieg. Werden diese Ereignisse dagegen
ausreichend berticksichtigt, kann der Anstieg des Meeres-
spiegels bis 2300 akkurater als bisher dargestellt werden.
Bei einer erwarteten Zunahme sowohl der Haufigkeit als
auch der Intensitdt von Extremereignissen kann dies zu
einer weiteren Erhéhung des Meeresspiegels um bis zu 14
% im Vergleich zu einem graduellen Verlauf fithren.

— Publikation: Beckmann & Winkelmann, 2023, The Cryosphere

Hochwasser und Diirren:

der Indus im Zeichen des Klimawandels
Attributionsstudien erforschen, inwiefern schon

das heute erlebte Klima von Wandel betroffen ist

und ob beobachtete Wetterextreme diesem Wan-

del zugeschrieben werden kénnen. Der Fluss Indus,
Lebensader fiir 235 Millionen Menschen in Pakistan,
war in den letzten Jahren von schweren Hochwassern
und Diirren betroffen. Eine PIK-Studie ermittelte
zundchst Verdnderungen im Abfluss des oberen Indus
fur den historischen Zeitraum (1901-2019) und ana-
lysierte anschliefsend, ob diese Verdnderungen auf

den beobachteten Klimawandel zurtickgefiihrt werden
kénnen. Das Ergebnis: Die Wasserverfiigharkeit hétte sich
wéhrend des gesamten Jahrhunderts nicht nennenswert
verandert, wenn es keinen Klimawandel gegeben hétte.
— Publikation: Javed et al., 2023, Climatic Change

Stiirme, Feuer und Borkenkéfer:

Steigende Schaden in europdischen Waldern

Mithilfe eines einzigartigen Datensatzes zu gemeldeten
natiirlichen Schiden an europdischen Wildern und der
Quantifizierung von nicht gemeldeten Schiden durch
Techniken des Maschinellen Lernens konnte gezeigt wer-
den, dass natiirliche Schaden in den letzten Jahrzehnten
einen relevanten und weiter steigenden Anteil am Wald-
verlust insgesamt haben. Die hierdurch erzeugten Prob-
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leme im langfristig nachhaltigen Management der Wilder
kénnen lokal unterschiedlich ausgeprégt sein, aber auch
einen negativen Einfluss auf internationale Holzmérkte
haben.

— Publikation: Patacca et al., 2023, Global Change Biology

Wettbewerb zwischen Banken gut fiir den Klimaschutz
Mangelnder Wettbewerb und hohe Kreditvermittlungs-
kosten im Finanzsektor kénnen sich negativ auf die
Transformation der Wirtschaft auswirken beispielsweise
indem sie den Ausbau der Erneuerbaren Energien ver-
zogern. In einer Modellrechnung liegt die Erderwdrmung
um 0,2 % hoher, wenn die durchschnittliche globale
Zinsspanne von 5,1 % bertcksichtigt wird. Um diesem
Problem zu begegnen, kdnnen politische Instrumente wie
die Forderung von Krediten und Investitionen eingesetzt
werden. Um unnoétige Kosten zu vermeiden, miissen
diese passgenau auf die zugrundeliegenden Probleme
zugeschnitten sein.

— Publikation: Lessmann & Kalkuhl, 2023, Journal of the Association of
Environmental and Resource Economists
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Fliisse im Himmel, Auswirkungen am Boden
Atmosphérische Fliisse (AR) sind Bander aus kondensier-
tem Wasserdampf in der unteren Troposphére, die eine
entscheidende Rolle bei der Verteilung von SiifSwasser
spielen, aber auch natiirliche und wirtschaftliche Sché-
den verursachen kénnen, indem sie Starkniederschlige
begiinstigen. Mithilfe von Techniken des Maschinellen
Lernens konnte gezeigt werden, dass Auswirkungen von
ARs, die an der Westkiiste von Nordamerika landen, nicht
auf diese Gebiete beschriankt sind. Sie werden von einer
verzdgerten, aber deutlich synchronisierten Kaskade von
Starkregenereignissen begleitet, die sich bis nach Zent-
ral- und Ostkanada erstrecken.

— Publikation: Vallejo-Bernal et al., 2023, Hydrology and Earth System
Sciences

Gesundheit: Positive Nebenwirkung eines CO,-Preises
Hohere Benzin- und Dieselpreise nehmen nicht nur einen
Einfluss darauf, wie viel CO, ausgestofsen wird, sondern
koénnen Menschen auch zur Wahl umwelt- und gesund-
heitsférderlicher Fortbewegungsalternativen motivieren
wie etwa Radfahren und zu Fufs gehen. Werden die posi-
tiven Gesundheitseffekte solcher Mafsnahmen und deren
entlastende Wirkung auf das Gesundheitssystem in die
Preissetzung mit einbezogen, wiirden optimale CO,-Preise
von Kraftstoffen in bestimmten westlichen Lindern um
nahezu die Hélfte hoher liegen als bisher.

— Publikation: Bijgaart et al., 2023, Economica

Kleiner Schritt, grof3e Wirkung: Die voriibergehende
Uberschreitung des Kohlenstoffbudgets

Von Korallenriffen zu Wirtschaftssystemen: Eine
PIK-Studie, die sechs Modelle verkniipft, zeigt, dass eine
voriibergehende Uberschreitung des mit dem 1,5 °C Ziel
vereinbarten Kohlenstoffbudgets zwar bis zum Ende

des Jahrhunderts global dhnliche Auswirkungen hat wie
ein Szenario ohne Uberschreitung. Jedoch ergeben sich
durch dieses Uberschreiten sehr unterschiedliche

Ein atmospharischer Fluss bildet sich vor der Kiiste Nordamerikas.

regionale Auswirkungen und Pfadabhéingigkeiten. Diese
treffen die nicht-OECD Lander besonders stark. Bei der
Suche nach einem Weg der zeitweisen Uberschreitung des
langfristigen Klimaziels miissen daher die Zielkonflikte
zwischen den kurzfristigen Vermeidungsmafinahmen
und den langfristigen Auswirkungen auf Klima, Umwelt
und sozio6konomische Systeme abgewégt werden.

— Publikation: Bauer et al., 2023, Environmental Research Letters

Warnsysteme: Keine Spekulation mit
Emissionszertifikaten

Der Handel mit Emissionszertifikaten kann ungewollte
Interessierte anziehen: Durch die immer weitere Ver-
knappung der ausgegebenen Zertifikate konnten diese
fiir finanzielle Spekulation genutzt werden. Mit der
Einrichtung passender Warnsysteme und Bewertungs-
instrumente kann eine iiberméfsige Spekulation mit
diesen Zertifikaten und damit ein mégliches Untergraben
der Funktionsfihigkeit des Emissionsmarktes an sich
vermieden werden.

— Publikation: Quemin & Pahle, 2023, Nature Climate Change

Was Tropfsteine iiber das Klima der Vergangenheit
verraten

Durch die Kombination von Héhlenmineralien (inklusive
Tropfsteinen) mit Modellsimulationen konnte gezeigt
werden, dass sich abrupte Klimaverdnderungen in der
Vergangenheit weltweit auf Niederschlagsmuster aus-
gewirkt haben, insbesondere in der tropischen Monsun-
region. Der Vergleich von Stalagmiten- und Modelldaten
zeigt in bisher nicht bekanntem Detail, wie zum Beispiel
abrupte Temperaturanstiege auf der Nordhalbkugel und
damit verbundene Anderungen der atlantischen Umwilz-
zirkulation Auswirkungen auf atmosphaérische Zirkula-
tionen weltweit hatten.

— Publikation: Fohlmeister et al., 2023, Proceedings of the National Academy
of Sciences
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PIKs Modelle und

Supercomputer:

eine einzigartige Welt

Das PIK setzt seinen zentralen Forschungsauftrag vorrangig mit
modellbasierter Grundlagenforschung um, ermoglicht durch den
hauseigenen Hochleistungsrechner. Die bewahrten klimaphysikalischen
und energiedkonomischen Computersimulationen des PIK werden
dabei erganzt durch den Einsatz von Methoden der Kiinstlichen

Intelligenz.

Einzigartige Darstellung des Kohlenstoffkreislaufs

PIKs CLIMBER-X ist ein schnelles und umfassendes
Erdsystemmodell mittlerer Komplexitit, mit dem die Ver-
dnderung des Erdsystems auf Zeitskalen von Jahrzehnten
bis tiber 100.000 Jahren simuliert werden kann. Dem
CLIMBER-X-Team am PIK ist es nun gelungen, den globa-
len Kohlenstoffkreislauf im Modell im Detail abzubilden
—vom Land tiber den Ozean zu Meeressedimenten. So
kann die gemeinsame Entwicklung der Treibhausgase CO
und CH, (Methan) in der Atmosphére interaktiv simuliert
werden. CLIMBER-X ist in seiner Kombination aus detail-
lierter Prozessbeschreibung, Flexibilitdt und Rechen-
geschwindigkeit einzigartig und ermoglicht ein besseres
Verstdndnis der Dynamik des vergangenen Klimawandels
sowie die Projektion der langfristigen zukiinftigen Ent-
wicklung des Erdsystems als Ganzes.

— Publikation: Willeit et al., 2023, Geoscientific Model Development

2

Niklas Boers spricht auf der World Artificial Intelligence Conference zur
Rolle von Maschinellem Lernen in der Klimamodellierung.

PIK Jahresbericht 2023 - PIKs Modelle

Von TIPMIP bis ISIMIP - was sind eigentlich

model intercomparison projects?

Der Klimawandel ist ein internationales Phinomen — und
Institute weltweit entwickeln Modelle, um es besser zu
verstehen. Model intercomparison-Projekte sind kollabo-
rative Rahmenwerke zum Vergleich der Simulationsergeb-
nisse verschiedener Modelle. Sie setzen Standards fur
Simulationen, fiir Datenformate und fir die Evaluierung
von Modellen und erméglichen damit eine gemeinsame
Auswertung der Modellergebnisse. Das PIK initiierte 2012
das Inter-Sectoral Impact Model Intercomparison Project
(ISIMIP). ISIMIP erméglicht den Vergleich von Klima-
auswirkungen tiber Sektoren sowie tiber zeitliche und
rdumliche Skalen hinweg und hat inzwischen mafsgeblich
zu IPCC-Sachstandsberichten beigetragen. Zudem ist das
PIK fiihrendes Institut im Tipping Points Modelling Inter-
comparison Project (TIPMIP). TIPMIP zielt darauf ab, das
Verstdndnis der Kippdynamik in verschiedenen Kompo-
nenten des Erdsystems systematisch zu verbessern und
die damit verbundenen Unsicherheiten zu bewerten.

Physikunterricht fiir Neuronale Netzwerke

Um Maschinelles Lernen (ML) fiir die Klimamodellierung
nutzbar machen zu konnen, wurden Methoden ent-
wickelt, um ML mit prozessbasierten Modellen zu
kombinieren. Dabei ist es unter anderem wichtig, dass
die maschinell abgeleiteten Dynamiken bekannte Ein-
schrinkungen einhalten, wie z.B. physikalischen Gesetze
und erlaubte Systemzustinde. Ein PIK-Team stellt eine
neue Methode vor, um die Berticksichtigung von phy-
sikalischen Bedingungen fiir neuronale Differential-
gleichungen durchzusetzen.

— Publikation: White et al., 2023, Annual Conference on Neural Information
Processing Systems
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Effizienter, schneller, nachhaltiger:

Neuer Supercomputer fiir das PIK

Das PIK bekommt einen neuen High Performance Com-
puter (HPC). Damit kénnen Experimente in hoherer Zahl
durchgefiihrt werden, Simulationen schneller ablaufen
und grofse Datenstrome besser verarbeitet werden. Das
bislang am PIK genutzte HPC-System ermdglicht im Win-
ter bereits das vollstandige Heizen des PIK-Forschungs-
baus aus dem Jahr 2015. Mit dem neuen System wird eine
noch flexiblere Nutzung der Abwéirme erreicht mit der
Méglichkeit, weitere Gebdude des Wissenschaftscampus
im Winter mit dieser Energie zu beheizen. Installiert wird
das System von Lenovo.

Ist die deutsche Energiewende auf Kurs?

Um 2045 klimaneutral zu sein, muss das deutsche
Energiesystem in einem nie dagewesenen Tempo
umgebaut werden. Basierend auf umfassenden Modell-
und Szenarienrechnungen vergleicht der Ariadne Trans-
formation Tracker den tatsdchlichen Fortschritt einer
Vielfalt von Schlisselindikatoren fiir die Energiewende
(z.B. die Anzahl von E-Autos oder den Anteil Erneuerbarer
im Strommix) mit den Anforderungen

der auf die Klimaziele abgestimmten
Transformationspfaden. Vom

Gesamtsystem, iiber die Energiewirt-

schaft bis in die einzelnen Sektoren

Gebéaude, Verkehr und Industrie ver-

mittelt der Transformation Tracker

damit einen kompakten und ver-

standlichen Uberblick tiber den Stand

der Energiewende.

Quelle: Ariadne Transformation Tracker,
https://tracker.ariadneprojekt.de/de
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Das Beste aus beiden Welten: Darstellung kurzfristiger
Variabilitat in integrierten Bewertungsmodellen
Integrierte Bewertungsmodelle (IAMs) sind ein zentrales
Instrument fiir die quantitative Analyse von Strategien
zur Einddimmung des Klimawandels. Sie sind in der Regel
global und sektoriibergreifend angelegt — und fiir lang-
fristige Simulationen geeignet. Um die Schliisselrolle
variabler erneuerbarer Energien (z.B. Sonne) bei der
Dekarbonisierung des Stromsektors detailliert zu ver-
stehen, eignen sich Stromsektormodelle (PSM) mit ihrer
hohen rédumlich-zeitlichen Auflésung. PIK-Forschende
schafften einen Durchbruch: einen iterativen und voll-
automatischen Soft-Coupling-Rahmen, der die Stirken
eines langfristigen IAM und eines detaillierten PSM kom-
biniert. Dadurch konnten die systemischen und volks-
wirtschaftlichen Vorteile einer auf erneuerbaren Energien
basierenden Elektrifizierung der Energienachfrage detail-

liert abgeschétzt werden.
— Publikation: Gong et al., 2023, Geoscientific Model Development
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Erfolge und Auszeichnungen

Das PIK ist aktiver Teil der internationalen Wissenschaftsgemeinschaft
und wird fur die Exzellenz der eigenen Forschung, aber auch die
Wirkung dartber hinaus wahrgenommen.

PIK-Forschende unter den Top 1% weltweit
PIK-Forschende bleiben unter den Top 1 % der wissen-
schaftlich einflussreichsten Forschenden weltweit — in
natur- und sozialwissenschaftlicher Forschung. Beim
vielbeachteten Highly Cited-Ranking der Wissenschafts-
plattform Web of Science von Clarivate wird jahrlich die
Héaufigkeit gewertet, mit der Forschende in anderen Arbei-
ten zitiert werden — einer der wichtigsten Indikatoren fiir
wissenschaftliche Relevanz. Aufgefiihrt werden acht For-
schende des PIK. Thre fachiibergreifende Eingruppierung
ist eine bemerkenswerte Bestitigung der hohen wissen-
schaftlichen Anerkennung der Arbeit iber Fichergrenzen
hinweg.

4 von 10 der 6ffentlich am starksten wahrgenommenen
Klimastudien von PIK-Forschenden

In einer Rangliste der am h&ufigsten in Nachrichten und
sozialen Medien erwdhnten klimawissenschaftlichen
Studien im Jahr 2023 stammen vier der top zehn von
Forschenden des Potsdam-Instituts fiir Klimafolgen-
forschung. Die Studien rangieren dabei in der Breite von
einer detaillierten Bewertung des aktuellen Zustands
planetarer Grenzen, einer Analyse der Klimaprojektionen,

PIK Jahresbericht 2023 - Erfolge und Auszeichnungen

die der 0l-Konzern ExxonMobil zwischen 1977 und 2003
erstellte, iiber eine Anndherung an die Kosten des Klima-
wandels in Form der Zahl von Menschen, die aus der
,menschlichen Klimaniche“ herausfallen, hin zu einer
ersten Quantifizierung sicherer und gerechter Erdsys-
temgrenzen. Die Analyse vom Fach-Newsletter Carbon
Brief auf der Grundlage von Altmetric-Ergebnissen ist ein
Indikator fiir die 6ffentliche Wahrnehmung wissenschaft-
licher Veroffentlichungen.

Anders Levermann wurde,
in Anerkennung seines
wissenschaftlichen Renom-
mees, in das Fachkollegium
,Physik und Chemie der
Atmosphére” der Deut-
schen Forschungsgemein-
schaft (DFG) gewahlt.
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In der Kategorie ‘Titanen’ wurde
Johan Rockstrom fiir seine Pionier-
arbeit zu planetaren Grenzen und
sein Wirken in die TIME100 Liste der
100 einflussreichsten Personen der
Welt aufgenommen.

Ottmar Edenhofer wurde in die
renommierte Berlin-Branden-
burgische Akademie der Wissen-
schaften aufgenommen.

Katja Frieler wurde von tipBerlin in
die Top Ten der Forschenden Berlins

aufgenommen.
Das Wirtschaftsmagazin Capital hat
Leonie Wenz zu Deutschlands ,,Top Jiirgen Kurths erhielt den SigmaPhi
40 unter 40“ gewdhlt. Preis fiir hervorragende Leistungen

im Bereich der der statistischen Phy-
sik der Europdischen Physikalischen
Gesellschaft zusammen mit Michael
Kosterlitz, Physik-Nobelpreistréiger,
und Chandan Dasgupta.

Annika Stechemesser wurde mit dem
ZIA Visible Women in Science-Fellow-
ship des ZEIT-Verlags ausgezeichnet
und erhielt das Voices of Science-
Fellowship der American Geosciences
Union (AGU).

Jakob Niehues wurde mit dem Lise-
Meitner-Preis fiir die beste Master-
arbeit 2023 am Institut fiir Physik
der Humboldt-Universitéit zu Berlin
ausgezeichnet.

Stefan Rahmstorf und Ottmar Eden-
hofer wurden vom Tagesspiegel zu
den Top 100 der Hauptstadtwissen-
schaft gezahlt.

Fir ihre Forschung zu Frithwarn-
systemen fiir Ernteeinbufsen und
Erndhrungsunsicherheit erhielt
Rahel Laudien den Allianz Climate
Risk Award.




Wissenschaftliche

Politikberatung

Ottmar Edenhofer in das neue Forum #Zukunftsstrategie
berufen

PIK-Direktor Ottmar Edenhofer wurde in das Forum
#Zukunftsstrategie berufen. Das neue Gremium nahm im
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
seine Arbeit auf. Als einer von insgesamt 21 Fachleuten
aus Wirtschaft, Wissenschaft und Zivilgesellschaft berét
Edenhofer die Bundesregierung bei der Umsetzung ihrer
Zukunftsstrategie Forschung und Innovation. Ziel ist es,
eine starke strategische Positionierung des deutschen
Forschungs- und Innovationssystems zu erméglichen
und einen Beitrag zur Bewéltigung gesellschaftlicher und
globaler Herausforderungen zu leisten, darunter Klima-
schutz, Klimaanpassung, Erndhrungssicherheit und
Bewahrung der Biodiversitit.

Johan Rockstrom spricht auf dem Petersberger
Klimadialog

Ministerinnen und Minister aus rund 40 Ldndern kamen
im Mai beim Petersberger Klimadialog zusammen, um
die UN-Klimakonferenz COP28 im November in Dubai
vorzubereiten. PIK-Direktor Johan Rockstrom gehorte

zu den geladenen Rednern der Tagung, die jahrlich von
der Bundesregierung gemeinsam mit der Konferenz-
Prasidentschaft ausgerichtet wird. Rockstrém nannte die
Veranstaltung einen Meilenstein fiir die bevorstehende
COP in Dubai und die dort anstehende Bestandsaufnahme
der internationalen Klimaschutzbemiihungen der Lander.
Er untermauerte die Dringlichkeit fir entschlossenen
Klimaschutz vor dem Hintergrund jiingster Forschungs-
ergebnisse zu Kippelementen und den Risiken eines
voriibergehenden Uberschreitens von 1,5-2 °C.

PIK Jahresbericht 2023 - Wissenschaftliche Politikberatung

SRU-Gutachten zu

Umwelt und Gesundheit

mit Wolfgang Lucht

Der Sachverstdndigenrat

fir Umweltfragen (SRU),

dem auch Wolfgang Lucht

vom PIK angehort, hat unter

anderem ein Sondergut-

achten ,,Umwelt und Gesund-

heit konsequent zusammen-

denken” veroffentlicht, das

in einer gemeinsamen Veranstaltung mit dem Wissen-
schaftlichen Beirat Globale Umweltfragen und Umwelt-
ministerin Steffi Lemke diskutiert wurde. Neben einem
weiteren Sondergutachten zur ,Politik in der Pflicht:
Umweltfreundliches Verhalten erleichtern erschien auch
eine Stellungnahme zur Novelle des Klimaschutzgesetzes.

Gestalter der europaischen Umweltpolitik

PIK-Direktor Ottmar Edenhofer gehort zu den 30 wich-
tigsten Akteuren, die die europdische Umweltpolitik in
den letzten zwei Jahren mafsgeblich mitgestaltet haben.
Das Ranking des européischen Nachrichtenportals

ENDS Europe zeichnet hochrangige Vertreterinnen und
Vertreter aus Politik, Wirtschaft und Wissenschaft fir
wesentliche Beitrédge fiir die Entwicklung der EU-Umwelt-
politik, positive Ergebnisse oder ihr Wirken hin auf einen
positiven Wandel aus. ENDS Europe lobte Edenhofer

als Vorsitzenden des Europaischen Wissenschaftlichen
Beirats zum Klimawandel als einen der weltweit meist
zitierten Wissenschaftler in der ,interdiszipliniren
Wissenschaft” und Gewinner zahlreicher Anerkennungen
flr seine Arbeit tiber das Potenzial erneuerbarer Energien
und die Bepreisung von Kohlenstoff.
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Klimawissenschaft im Zentrum des
Weltwirtschaftsforums

Zum ersten Mal stand auf einer

Plenarsitzung des Weltwirtschafts-

forums (WEF) in Davos die Wissen-

schaft im Mittelpunkt. PIK-Direktor

Johan Rockstrém erliduterte in einem

Vortrag Hintergriinde und Aus-

wirkungen des Klimawandels auf die

Volkswirtschaften der Welt. Das WEF

bringt jedes Jahr hochrangige Entscheidungstragende aus
Politik, Wirtschaft und Gesellschaft zusammen, um tber
Herausforderungen und mogliche Entwicklungen der
Weltwirtschaft zu Weltpolitik zu diskutieren.

Der rote Faden durch die Energiewende:

Neue Forderphase fiir Ariadne

Das Energiewende-Projektkonsortium Ariadne mit mehr
als 27 wissenschaftlichen Partnern ist in die nichste
Forderphase gestartet. Unter der Leitung von Ottmar
Edenhofer soll das Kopernikus-Projekt des Bundes-
ministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF)

durch Szenarien und Pfade, Panelbefragungen und
Birgerdeliberation Orientierungswissen fiir die Politik
bereitstellen. Zusammen mit den Schwester-Projekten
ENSURE, SynErgie und P2X zihlt es zu den grofsten
deutschen Forschungsinitiativen zur Energiewende. Seit
Beginn des Projekts wurden bereits mehr als 60 Ariadne-
Berichte sowie interaktive Anwendungen verdffentlicht
und in verschiedenen Stakeholder-Dialogformaten und
Biirgerkonferenzen diskutiert — von Sektorthemen bis hin
zum Energiesystem als grofses Ganzes, von der Klimago-
vernance liber Steuerpolitik oder Verteilungsfragen.

PIK-Expertise bei Leibniz im Bundestag

Von Wasserstoff bis zu den EU-Klimazielen, von Moor-
schutz bis hin zur Tierwohlabgabe: Forschende des PIK
waren quer durch alle Forschungsbereiche mit zahl-
reichen Themen bei , Leibniz im Bundestag” vertreten.
Mit dem Politikformat bietet die Leibniz-Gemeinschaft
jahrlich den Abgeordneten des Deutschen Bundestags
Einzelgespriache mit Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftlern an. PIK-Forschende kamen an 12 Terminen mit
Abgeordneten der Bundestagsfraktionen zum Gespréch
zusammen, iber Themen wie Strommarktdesign,
E-Fuels, Verbrennerneuzulassungsverbot tiber Inflation
und Steuerreform bis hin zur Biodiversitit.

Klima-Beirat der EU mit Ottmar
Edenhofer fiir ehrgeizige 2040-Klimaziele

Der durch die Europdische Kommission eingesetzte Europaische Wissenschaftliche
Beirat zum Klimawandel (European Scientific Advisory Board on Climate Change -

ESABCC) hat in einem umfassenden Bericht empfohlen, die Emissionen der EU bis 2040
um 90-95 % gegeniiber 1990 zu senken. Ottmar Edenhofer ist Vorsitzender des hoch-
rangigen Gremiums. Veroffentlicht wurden zuvor bereits Empfehlungen fiir eine Kosten-
Nutzen-Analyse des gesamten Energiesystems auf dem Weg zu einer dekarbonisierten
und klimaresistenten EU-Energieinfrastruktur und Politikempfehlungen zur Bewaltigung
der Energiekrise bei gleichzeitiger Verwirklichung der EU-Klimaziele. Darliber hinaus
wurden Empfehlungen an die EU-Kommission zur Festlegung von Klimazielen auf der
Grundlage wissenschaftlicher Erkenntnisse formuliert.
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Berlin, Brandenburg und
daruber hinaus: Wirken In
die Gesellschart

Neue Gesprachsreihe des Bundesprasidenten eréffnet
mit Edenhofer

Zum Auftakt einer neuen Gesprachsreihe im Schloss
Bellevue hat Bundesprasident Frank-Walter Steinmeier
mit PIK-Direktor Ottmar Edenhofer und Christine Ben-
ner, der Zweiten Vorsitzenden der IG Metall, iber Wege
zur Klimaneutralitit diskutiert. Das ,,Forum Bellevue zur
Transformation der Gesellschaft” stellt gesellschaftliche
Zukunftsthemen, tiefgreifende Umbriiche und Ver-
dnderungen in Deutschland in den Mittelpunkt. Entlang
von Transformationschancen- und herausforderungen

—von der Nutzung Kiinstlicher Intelligenz tiber die Arbeit

der Zukunft bis hin zum Klimawandel — ist die Idee der
Gesprachsreihe zu diskutieren, wie aus Sorge um die
Zukunft gemeinsame Vorsorge fiir die Zukunft werden
kann.

Cash & Klima:

PIK Forschende auf der re:publica 2023

Die Klimakrise in der 6ffentlichen Debatte brachten die
PIK-Forschenden Anders Levermann und Stefan Rahms-
torf mit ihren Vortrdgen als Thema

auf die re:publica. Das Festival fiir die

digitale Gesellschaft in Berlin stand

unter dem Motto ,,CASH® und ist die

grofste Konferenz ihrer Art in Europa.

Neben Vortragen und Workshops bie-

tet die Veranstaltung Gelegenheiten

zum Austausch und Netzwerken mit

Fachleuten aus Kultur und Medien,

Politik, Wissenschaft und Unter-

nehmen. Zu den Rednern gehorten

u.a. Bundesfinanzminister Christian

Lindner (FDP) oder Bundeswirt-

schaftsminister Robert Habeck.

PIK Jahresbericht 2023 - Berlin und Brandenburg

Girls'Day: Ein Tag als Klimaforscherin

Spannende Vortrége, interaktive Workshops: Schiile-
rinnen aus Potsdam und Umgebung hatten im April fir
einen Tag die Moglichkeit, hinter die Kulissen des Insti-
tuts zu blicken. Der bundesweite Mddchen-Zukunftstag
dient zur Berufsorientierung von Schiilerinnen und soll
Einblick in Berufsfelder geben, in denen Frauen noch
unterreprisentiert sind. PIK-Forscherin Annika Steche-
messer sprach iiber den Klimawandel und Auswirkungen
auf Hassbotschaften im Internet. Maria Martin, Physike-
rin und wissenschaftliche Referentin am PIK, berichtete
Uber ihre Zeit als Forscherin und teilte Anekdoten

und Bilder ihrer Antarktis Expedition. Hohepunkt

des Girls‘Day am PIK war ein Rollenspiel einer inter-
nationalen Weltklimakonferenz.
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Landtagsprasidentin Liedke besucht das PIK

Brandenburgs Landtagsprasidentin Ulrike Liedke hat sich mit PIK-
Direktor Ottmar Edenhofer am Institut ausgetauscht. Das Treffen
fand in Vorbereitung des Monitoringausschusses des KGRE (Kon-
gress der Gemeinden und Regionen Europas) statt. Die Regional-
kammer des Europarats kam mit rund 100 Delegierten aus der EU
im Potsdam zusammen, um iiber Klimaschutz auf kommunaler und
regionaler Ebene zu beraten.

Von Tropfsteinh6hlen bis zum Sojaschnitzel:

Lange Nacht der Wissenschaften

Vortrige, Infostinde, Experimente zum Mitmachen:
Wie Tropfsteinhdhlen und Sojaschnitzel mit dem Klima
zusammenhédngen, konnten interessierte Besucherinnen
und Besucher bei der Langen Nacht der Wissen-
schaften am PIK herausfinden. Forschende des Instituts
beantworteten unter anderem Fragen rund um Energie-
wende und Klimaneutralitét, Klimafolgen in Deutsch-
land, Tropfsteine als Klimaarchive oder welche Rolle die
Erndhrung fir Klimawandel und Nachhaltigkeit spielt.

X 61.108
PIK climate: 30.034
PIK Klima: 31.074 Das PIK in den Sozialen Medien

Mit seinen Social-Media-Kanélen bietet das PIK fundier-
tes Wissen zum Mitnehmen und kommuniziert so direkt
mit den unterschiedlichsten Zielgruppen. Erklarposts
und Infokacheln stellen verstdandlich, kurz und bin-

dig die neusten Erkenntnisse der Forschung dar. Rund
61.000 Follower folgen dem PIK bei X/Twitter und knapp
40.000 Follower bei LinkedIn. Stetig wachsend sind die
Followerzahlen mit derzeit 3.200 auch bei Instagram. Auf
Facebook und YouTube folgen knapp 6.400 und 3.000
Nutzende dem Institut. Um die Kanéle weiter zu diversi-
fizieren und unabhingiger von einzelnen Plattformen zu
werden, ist das PIK seit 2023 auch auf Threads (547 Nut-
N E W zende), Mastodon (2.900 Nutzende) und Bluesky (1.300)
@ Threads: 547 aktiv.

@ Mastodon: 2.900

3¢ Bluesky: 1.300

17 PIK Jahresbericht 2023 - Berlin und Brandenburg



Grunes Licht fur

strategische

Erwelterung des PIK

Von der interdisziplinaren Grundlagenforschung bis zur wissen-
schaftlichen Politikberatung: Das PIK hat vom Ausschuss der
Gemeinsamen Wissenschaftskonferenz (GWK) von Bund und Landern
grines Licht fr seine Plane einer Institutserweiterung erhalten.

In einer konsequenten Weiterentwicklung seiner Strategie
zur Erforschung der Bewirtschaftung globaler Gemein-
schaftsgiiter innerhalb planetarer Belastungsgrenzen
eroffnet die zusétzliche Finanzierung dem PIK die M6g-
lichkeit, mit Pionierthemen und einem ausgeweiteten
Fokus auf die Sozialwissenschaften seine Expertise weiter
auszubauen - vom Wissen zur Wirkung.

Zum einen wird im Zuge der strategischen Erweiterung
des PIK das Mercator Research Institute on Global Com-
mons and Climate Change (MCC) als eine neue Abteilung
aufgenommen. Damit wird die sozialwissenschaftliche

CLIMATE ECONOMICS AND POLICY (MCC)

Forschung des Instituts in Qualitdt und Kapazitit der
naturwissenschaftlichen Forschung gleichgestellt. Zum
anderen ergéanzt die begleitende Starkung von drei
zukunftsweisenden Investitionsbereichen zugleich das
bewdhrte Leistungsportfolio des PIK um wegbereitende
Forschungsthemen wie Erdsystemresilienz im Anthropo-
zan, Verteilungsfragen und menschliches Wohlergehen
bis hin zur Kiinstlichen Intelligenz.

Kinftig kénnen so evidenzbasiertes Orientierungswissen
und handlungsrelevante Optionen fiir Entscheiderinnen
und Entscheider entlang der ganzen Wertschépfungskette
bereitgestellt werden.

Die formale Bewilligung durch die
Gemeinsame Wissenschaftskonferenz
ist fiir Herbst 2024 vorgesehen,
gekniipft an die Beschliisse fiir das
darauffolgende Haushaltsjahr. Mit dem
strategischen Sondertatbestand hat das
PIK ab 2025 eine zusétzliche Grund-
finanzierung von rund 3,8 Millionen
Euro jahrlich beantragt.

Die zusatzliche Férderung ermdglicht dem PIK, seine Expertise konsequent weiter

auszubauen — vom Wissen zur Wirkung.

Was ist ein Sondertatbestand?

Als Institut der Leibniz-Gemeinschaft erhalt das PIK seine Grundfinanzierung gemeinsam durch den Bund und das

Land Brandenburg (je zur Halfte). Eine Erhdhung ist nur durch die Beantragung eines so genannten Sondertatbestands
moglich. Im Verlauf des mehrjahrigen Antragsverfahrens muss das Konzept eine Vielzahl wissenschaftlicher und wissen-
schaftspolitischer Hiirden nehmen. Fiir das PIK begann dies mit der turnusmafsigen Evaluierung im Jahr 2021, bei der eine
unabhangige internationale Sachverstandigenkommission das Institut unter anderem fir seine ,,Forschung herausragender
Qualitat“ sowie ,stark nachgefragte Politikberatung® exzellent bewertete. Die Bewilligung des Sondertatbestands ist eine
Auszeichnung fiir das Institut und seine Zukunftsvision ebenso wie ein Zeichen des Vertrauens, das die Zuwendungsgeber

dem PIK entgegenbringen.

PIK Jahresbericht 2023 - Sondertatbestand
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Leibniz-Gemelinschart

Als ein Mitgliedsinstitut der Leibniz-Gemeinschaft bringt das PIK
seine interdisziplinare Expertise vielfaltig in das Wirken des Verbunds
von fast 100 Forschungseinrichtungen ein.

Leibniz-Forschungsnetzwerk Biodiversitat

Das Leibniz-Forschungsnetzwerk Biodiversitét, ein
Verbund aus 18 Leibniz-Instituten, koordiniert von
PIK-Wissenschaftlicherin Kirsten Thonicke, organisierte
Veranstaltungen zum Wissenstransfer, die sich um die
10 Must-Knows der Biodiversititsforschung 2022
drehten. Dazu gehorte auch die Durchfiihrung des
Leibniz-Lunches zur Umsetzung des ,,Kunming-Montreal

Global Biodiversity Framework” im Deutschen Bundestag.

Hierfiir war das Netzwerk vom Ausschuss fir Bildung,
Wissenschaft und Technikfolgenabschétzung des Deut-
schen Bundestages eingeladen worden.

Kirsten Thonicke und Eva Rahner vom PIK mit Kai Gehring, MdB, Martina
Brockmeier, Prasidentin der Leibniz-Gemeinschaft und Jérg Overmann,
Deutsche Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen, GmbH.
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Klima-neutral forschen:

Das Leibniz-Bilanzierungsprojekt

Der Steuerungskreis Nachhaltigkeit der Leibniz-Gemein-
schaft, dem die PIK-Direktorin Bettina Horstrup angehort,
initiierte zu Beginn des Jahres das Pilotprojekt ,,Klima-
neutraler Forschungsbetrieb® Ziel ist es, Erkennt-

nisse dariiber zu gewinnen, wie Klimaneutralitit in
Forschungsprozessen und Arbeitsweisen erreicht wer-
den kann. Die Bewerbung des PIK in diesem Programm
war erfolgreich: Als eines von zehn Leibniz-Instituten
und Institutsverbiinden liefs das PIK eine professionelle
Bestandsaufnahme aller CO,-Emissionen durchfiihren.
Waihrend das Pilotprojekt im Frithjahr 2024 auslauft,
markiert die erste CO,-Bilanz des PIK den Startschuss fiir
das interne Projekt , Klimabilanzierung und nachhaltiges
Arbeiten am PIK in dem das PIK Mafdnahmen zur
Emissionsvermeidung oder -reduzierung ergreift.

LeibnizLab Systemische Nachhaltigkeit:

Biodiversitat, Klima, Landwirtschaft und Erndhrung
innerhalb planetarer Grenzen

Im Jahr 2023 erarbeitete das PIK gemeinsam mit rund 40
weiteren Leibniz-Instituten einen Antrag fiir eine drei-
jahrige Sonderforderung. Dieser setzte sich in einem
mehrstufigen Verfahren durch. So soll nun ein zentraler
Wissens- und Beratungshub zu Fragen von Biodiversi-
tét, Klima, Landwirtschaft und Erndhrung entstehen, der
basierend auf bereits vorhandener Expertise innerhalb
der Leibniz-Gemeinschaft Wissen systematisch integ-
riert und Innovationen identifiziert. Das PIK leitet das
Arbeitspaket ,Abschitzung systemischer Nachhaltigkeit
fiir Biodiversitit, Klima, Landwirtschaft und Erndhrung*
und wird mit seinen Modellen und Expertise zentrale
Zusammenhénge zwischen Erndhrungssystemen und
planetaren Grenzen untersuchen.

Systemische Nachhaltigkeit

PIK Jahresbericht 2023 - Leibniz-Gemeinschaft



PIK Expertise in den Medien

Auch 2023 war die Forschung des PIK wieder deutlich sichtbar in der Medienberichterstattung. Mehr als 3.200 Arti-
kel mit einer Gesamtauflage von rund 206 Millionen Exemplaren sind in deutschen Printmedien erschienen — von
Leitmedien wie dem Spiegel iiber die Siiddeutsche Zeitung, die Frankfurter Allgemeine Zeitung und Wirtschafts-
medien wie das Handelsblatt bis hin zu Regional- und Lokalzeitungen. Mehr als 1.400 Beitrdge in TV und Radio griffen
PIK-Themen und -Einordnungen auf. New York Times, Guardian, Economist & Co: In internationalen Online-Medien
erwidhnten mehr als 28.400 Artikel das PIK, seine Studien und seine Forschenden — mehr als je zuvor. Quer durch alle
Forschungsabteilungen wurden insgesamt mehr als 90 Forschende zitiert, von den besonders prominent priasenten
wissenschaftlichen Direktoren Ottmar Edenhofer und Johan Rockstrom iiber leitende Forschende bis hin zu jungen
Nachwuchswissenschaftlerinnen und -wissenschaftlern.

[ ] .
€1p Berlin TAGESSPIEGEL

Handelsblatt ==

The Washington Post

»Wir miissen eine
planetarische Miillabfuhr
aufbauen, die den
Mist wieder einsammelt.«
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Das PIK In Zahlen .

Finanzierung
) Aufteilung Drittmittel
Millionen € o
Gesamthaushalt S BMBF
sonst. Bund und Lander
19.1 Européische Union
’
Millionen € Stiftungen
Drittmittel Sonstige
14 5 Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
’ .
Millionen € 3,6 e
Institutionelle Millionen € Deut. Ges. fiir Int. Zusammenarbeit (GIZ)
Forderung sonstige Zuwendungen Universitaten

Beschaftigungszahlen

2021

403 2023
401 50% < 1% 50%

Personal
insgesamt

40% 60%
2022 davon 59 wissenschaftliche und
4 O 7 studentische Hilfskrafte sowie Auszubildende

67% 33%

Wissenschaftlicher Nachwuchs und Betreuung

Betreute
Qualifizierungsarbeiten:

82 22 71

Promovierende Promotionen universitare Lehrveranstaltungen mit
am PIK

11 165

Semesterwochenstunden an

davon:

Promotionen

44 % extern 1 2

Anteil Frauen
Universitaten
31% 41

Anteil aus Masterarbeiten

dem Ausland

11%
. Anteil Stipendiatinnen 10

und Stipendiaten Bachelorarbeiten
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Publikationen und Zitationen

Publikationen in Zeitschriften
mit Begutachtungsverfahren

500
400

300

200 I I

100

2012 2013 2014 2015

1% weitere Artikel

1)
I I = 30.000
I 20.000
10.000
0

2016 2017 2018 2019

467

Publikationen

50.000

40.000

2021 2022 2023

81% Artikel in begutachteten Zeitschriften

7% Daten- und Softwarepublikationen

3% Buchkapitel
6% Reports

2% Beitrage zu Reports

367

Artikel in begutachteten
Zeitschriften, davon 38%
mit PIK-Erstautorenschaft

Vortrage und
Veranstaltungen

79

wissenschaftliche Veranstaltungen mit

ca. 6340 Teilnehmenden

23

davon:

449 fur

Wissenschaftliche
Zielgruppen

142

Bildung

B
w

in namhaften
Fachzeitschriften
erschienen:

Nature Communications
Nature Climate Change
Nature

One Earth

Nature Food

Nature Ecology & Evolution
Nature Sustainability
Science Advances

Space Science Reviews

The Lancet Planetary Health

7
@,
)
=}
[}
®

Joule
Earth System Science Data
Nature Energy

Nature Reviews Earth & Environment

Science Bulletin

weitere Flagship Journale

341 —

VO I’t rége Industrie und

Wirtschaft

110

Politik
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Forschungsabteilung 1

Erdsystemanalyse

Wie funktioniert das Erdsystem und welche biophysikalischen
Grenzen definieren einen sicheren Rahmen fur die menschliche
Entwicklung?

Die thematischen Schwerpunkte und Ziele sind:
» Kipppunkte: Grundlagenforschung tiber nichtlineare Erdsystemprozesse und potenzielle kritische Schwellen.

« Planetare Grenzen: Politikrelevante Forschung zu Definitionen, Quantifizierungen und Operationalisierungen von
planetaren Grenzen und deren Wechselwirkungen.

» Entwicklungspfade der Erde: Forschung liber die Dynamik und Funktionsweise des Erdsystems unter nattirlichem
und menschlichem Antrieb sowie die daraus resultierenden lang- und kurzfristigen Entwicklungspfade.

- Extremereignisse: Forschung liber die dynamischen Mechanismen und sich verandernde Statistik extremer
Wetterereignisse auf einer sich erwarmenden Erde.

Leitung: Stefan Rahmstorf & Wolfgang Lucht Stellvertretung: Kirsten Thonicke & Georg Feulner FA 1
Koordination: Christine von Bloh Sekretariat: Brigitta Krukenberg & Sophia Kostial

Wechselwirkungen Der menschliche Lebensraum
im Erdsystem und die Integritat der Biosphare

Der Abteilung ist das FuturelLab (FL) , Earth Resilience in the Anthropocene” zugeordnet.
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Ausgewahlte Ergebnisse

Langfristige Dynamik
des Erdsystems

Im Jahr 2023 wurde das neue Erdsystemmodell
mittlerer Komplexitit CLIMBER-X fiir die Simulation
langer Erdsystemtrajektorien durch Einbeziehung des
globalen Kohlenstoffkreislaufs vervollstandigt. Das
CLIMBER-X-Modell in vollstdndiger Konfiguration mit
dem vollstindig interaktiven globalen Kohlenstoffkreis-
lauf wurde getestet und umfassend anhand verfiigbarer
empirischer Daten validiert sowie die Ergebnisse und
eine Beschreibung veroffentlicht (Willeit et al., 2023,
Geoscientific Model Development). Das Modell wurde fir

die Durchfiihrung eines grofsen Satzes langfristiger (bis
zu 200.000 Jahre) Zukunftssimulationen mit den voll-
stindig interaktiven Komponenten Kohlenstoffkreislauf
und Eisschild verwendet, um eine Reihe von Klima-
wandelszenarien zu entwickeln, die fiir die Auswahl eines
Endlagers fir nukleare Abfille in Deutschland benétigt
werden. CLIMBER-X wurde angewandt, um die Stabili-

tat des gronldndischen Eisschildes und die Moglichkeit
seines irreversiblen Abschmelzens unter verschiedenen
anthropogenen CO,-Emissionsszenarien zu analysieren
(Honing et al., 2023, Geophysical Research Letters). Das
CLIMBER-X-Modell mit interaktiven Eisschilden der nérd-
lichen Hemisphére wurde fiir die Simulation der letzten
Eiszeit vor ca. 115.000 Jahren (Willeit et al., 2023, Climate
of the Past Discussions) und der Beziehung zwischen CO,
und der kritischen Schwelle der sommerlichen Sonnen-
einstrahlung fir den Beginn einer Eiszeit verwendet
(Talento et al., 2023, Climate of the Past Discussions). CLIM-
BER-X wurde auch zur Simulation vergangener (Dans-
gaard-Oeschger-Ereignisse) und zuklnftiger transienter
Reaktionen der atlantischen meridionalen Umwélz-
zirkulation (AMOC) verwendet. Diese Studie trug zu einem
besseren Verstdandnis der Faktoren bei, die die Instabilitat
der vergangenen und zukiinftigen AMOC-Entwicklung
steuern. Die Entwicklung einer umfassenden Theorie der
quartiren Gletscherzyklen, der sogenannten Generalised
Milankovitch Theory (GMT), wurde abgeschlossen und
veroffentlicht (Ganopolski, 2024, Climate of the Past).
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Zustande des sich
wandelnden Erdsystems

Die Arbeitsgruppe veroffentlichte neue Erkenntnisse zur
Dynamik von extremen Wetterereignissen unter Klima-
erwarmung, zur Vorhersage von El-Nino-Ereignissen

und zu kritischen Ubergéangen in der Erdgeschichte. Zum
Thema Extremereignisse und atmosphérische Dynamik
verdffentlichte die Gruppe eine Studie iber die Bertick-
sichtigung von Wechselwirkungen zwischen den Tropen
und hoheren Breiten in saisonalen Vorhersagen fiir den
nordlichen Sommer (Di Capua et al., 2023, Weather and
Climate Dynamics). Es wurde eine Methode entwickelt, um
den EI-Nino-Typ etwa ein Jahr im Voraus vorherzusagen,
eine Eigenschaft, die die Auswirkungen eines Ereignisses
stark beeinflusst (Ludescher et al., 2023, npj Climate and
Atmospheric Science). Der starke El Niflo von 2023 wurde
richtig vorhergesagt. Im Bereich der Kippelemente wur-
den die Auswirkungen eines Stillstands der atlantischen
Umwalzzirkulation auf die biologische Produktivitit

der Ozeane untersucht und dabei tiefgreifende Ver-
dnderungen vor allem im Pazifik festgestellt (Liebermann,
Hofmann & Feulner, 2024, Environmental Research Letters).
Im Bereich Paldoklima wurden Arbeiten zu vergangenen
Warmzeiten als potenzielle Analogzustinde fiir die
kiinftige Erwdrmung und zu Auswirkungen vergangener
Klimaverdnderungen auf die Biosphére der Erde fort-
gesetzt, aber die veroffentlichten Arbeiten konzentrierten
sich hauptsichlich auf grundlegende Untersuchungen
von globalen Vereisungen in der Vergangenheit, die zu
den dramatischsten Beispielen fiir kritische Uberginge
des Erdsystems gehoren (Feulner, Bukenberger & Petri,
2023, Earth System Dynamics; Eberhard et al., 2023, Climate
of the Past). Die Erforschung der Klimageschichte der Erde
ist wichtig, um unser Verstdndnis der Erdsystemprozesse
zu verbessern und um Modelle zu testen, mit denen den
Weg der Erde in das Anthropozén erforscht wird.
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Eisdynamik

Die ICE-Gruppe setzte ihre Arbeit zur Dynamik und
langfristigen Stabilitat der Eisschilde von Gronland

und der Antarktis fort. Wichtige Fortschritte wurden
beim Verstandnis und der Modellierung von Wechsel-
wirkungen zwischen den Eisschilden und dem Ozean, der
Atmosphare und der festen Erde erzielt. Beobachtungen
von anhaltendem Eisverlust und dem Riickzug der
Grindungslinien in der Westantarktis werfen die Frage
auf, ob ein Kollaps dieses Teils des antarktischen Eis-
schildes unmittelbar bevorstehen konnte. Um die lang-
fristige Entwicklung und Stabilitit des Eisschildes unter
anhaltenden heutigen Klimabedingungen (ohne jedwede
zusétzliche Erwdrmung) zu untersuchen, wurden Modell-
simulationen mit dem neu kalibrierten PISM-PICO-Modell
durchgefiihrt (Reese et al., 2023, The Cryosphere). Die
Ergebnisse deuten darauf hin, dass bereits die heutigen
klimatischen Bedingungen im Ozean und in der Atmo-

Abb. 1.1: Schmelzraten an der Oberflache des antarktischen Eisschildes unter heutigen Klimabedingun-
gen. Bei fortschreitender globaler Erwarmung wird das Schmelzen an der Eisoberflache deutlich zunehmen
und zu einem bestimmenden Faktor fiir die langfristige Stabilitat des Eisschildes werden (Quelle: Garbe et

sphére zu einem unumkehrbaren Kollaps von Teilen der
Westantarktis fiihren kénnten, der sich tiber die kommen-
den Jahrhunderte bis Jahrtausende hinziehen kénnte.
Gegenwértig dominiert das durch den Ozean induzierte
Schmelzen unter den schwimmenden Schelfeisen den
Massenverlust des antarktischen Eisschildes, aber das
Schmelzen an der Eisoberfliche wird mit fortschreitender
globaler Erwdrmung an Bedeutung gewinnen. Um die
Auswirkungen der globalen Erwdrmung auf die ant-
arktische Oberflichenschmelze abzuschétzen, wurde
das neue Oberflichenschmelzmodul dEBM-simple in
PISM integriert und in Modellsimulationen angewendet
(Garbe et al., 2023, The Cryosphere; Abb. 1.1). Die Ergeb-
nisse deuten darauf hin, dass eine zukiinftige Verstarkung
des Schmelzens an der Oberflache eine Beschleunigung
des Eisflusses verursachen konnte, die mit einer weit-
ldufigen Verringerung der Eisméchtigkeit in empfind-
lichen Eisschildregionen einhergehen
wird. Die Ergebnisse unterstreichen
die kritische Rolle von sich selbst
verstirkenden Riickkopplungen
zwischen dem Eisschild und der
Atmosphére fiir zukiinftige Massen-
verluste und den langfristigen Beitrag
des antarktischen Eisschilds zum
Meeresspiegel.

In den letzten Jahrzehnten hat Gron-
land mehrere extreme Schmelzereig-
nisse erlebt. Mit fortschreitendem
Klimawandel ist zu erwarten, dass
solche Extreme hiufiger auftreten
und moéglicherweise schwer-
wiegender und anhaltender wer-
den. Mit Hilfe des Eisschildmodells
PISM wurden die Auswirkungen von
Extremschmelzereignissen auf die
Gesamtmassenbilanz und den Eis-
fluss des gronldndischen Eisschilds
untersucht (Beckmann & Winkel-
mann, 2023, The Cryosphere). Dabei
zeigte sich, dass der Beitrag Gron-
lands zum Meeresspiegel bis zum
Jahr 2300 um 2 bis 45 cm (0,2 %

bis 14 %) ansteigen kdnnte, wenn
Extremereignisse in Zukunft hdufiger
auftreten.

al. 2023, The Cryosphere). Abbildung aus Garbe, J., Zeitz, M., Krebs-Kanzow, U., and Winkelmann, R. (2023):
The evolution of future Antarctic surface melt using PISM-dEBM-simple. — The Cryosphere, 17, 4571-4599.

lizensiert unter CC BY 4.0 https://creativecommons.org/licenses/by/4.0
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Sicherer Handlungsraum
Landbiosphare

Die Gruppe hat die Berechnung interaktiver planeta-

rer Grenzen stark vorangetrieben und wesentlich zu
wichtigen Veréffentlichungen zum Status der Grenzen
und deren Operationalisierung beigetragen. Es wurden
neuartige Analyse- und Kopplungswerkzeuge entwickelt,
die in Verbindung mit dem LPJmL-Modell einen einzig-
artigen Rahmen fiir die Simulation planetarer Grenzen
bilden. Insbesondere ermoglichen sie (i) die konsistente
Berechnung, Skalierung und Visualisierung des Zustands,
der rdumlich-zeitlichen Dynamik und der Interaktionen
mehrerer planetarer Grenzen (,Boundaries“-Softwa-
repaket); (ii) die Berechnung von Metriken zur Kolo-
nisierung der Biosphére und zur Destabilisierung von
Okosystemen (,,Biospheremetrics*, Stenzel et al., 2023,
EGUsphere); (iii) routinisierte Konfiguration und Aus-
fiihrung von Modellsimulationen (,Lpjmlkit‘); und (iv)
erstmalige Kopplung von LPJmL mit dem copan:CORE-
Framework zur Simulation sozialer Dynamiken zur
Einhaltung planetarer Grenzen (,InSEEDS‘-Modell;

Breier et al., 2023, Earth4All Deep Dive Paper). Umfassende
LPJmL-Simulationen (teils unter Verwendung dieser
Instrumente) zeigen starke Auswirkungen von Uber-
schreitungen der planetaren Grenze fiir Klimawandel auf
den Status der Grenze fiir Landnutzungswandel (Ver-
schiebungen in der Biomverteilung mit Folgewirkungen
auch auf andere Grenzen). Sie zeigen ferner grofse Gebiete
mit starken Anderungen der Nettoprimarproduktion und
anderer biogeochemischer Prozesse, was auf eine inten-
sive Landnutzung, den Klimawandel und die CO,-Diin-
gung als interaktive Triebkrifte fiir die Uberschreitung
der planetaren Grenze fiir Biosphéiren-Integritéit hin-
deutet (Stenzel et al., 2023, EGUsphere). Varianten dieser
Simulationen wurden auch im Rahmen von POEM als Teil
der jingsten Bestandsaufnahme der planetaren Gren-
zen verwendet (Richardson et al., 2023, Science Advan-
ces). Schliefilich trugen die Simulationsergebnisse und
das Expertenwissen der Gruppe zu hochrangigen For-
schungs- und Perspektivpapieren zur Okonomie griinen
Wassers (Rockstrom et al., 2023, Nature) und zur Opera-
tionalisierung der Erdsystemgrenzen bei (Bai et al., 2024,
Nature Sustainability).
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Entwicklung von
Erdsystemmodellen

Die Entwicklungsarbeit am Potsdamer Erdmodell (POEM)
wurde in mehreren Bereichen fortgesetzt. POEM wurde
fiir die Untersuchung planetarer Grenzen verwendet.
Die aktuelle Entwicklung des dynamischen Vegetations-
modells LPJmL (einschliefslich Stickstoffbegrenzung,
Feuerstérungen und Landnutzungsdnderungen) wurde
in die Kernversion von POEM integriert. Mehrere Ver-
besserungen fiir die Kopplung von LPJmL mit POEM
wurden implementiert (Austausch von Kohlenstoff-

und Wasserfliissen und Oberflaichentemperatur). Als
Ergédnzung zur integrierten Bewertung interagierender
planetarer Grenzen (Richardson et al., 2023, Science
Advances) wurde POEM verwendet, um die langfristigen
Auswirkungen der Uberschreitung planetarer Grenzen
zu simulieren. Das LPJmL5.7.9-Modell wurde um einen
umfassenden Ansatz zur biologischen Stickstofffixierung
erweitert. Mit dem interaktiv an die Ozeankomponente
gekoppelten PISM-PICO-Modell werden die Wechsel-
wirkungen eines mdéglichen Abschaltens der atlanti-
schen meridionalen Umwalzzirkulation (AMOC) mit dem
antarktischen Eisschild zu untersucht. Dazu wird die
Einleitung grofder SiifSwassermengen in den nérdlichen
Ozean simuliert, wie sie z.B. beim Abschmelzen der
nordlichen Eisschilde auftreten wiirden. Die Integration
des Ozeanmodells der nidchsten Generation, MOM6, in
POEM, die Kopplung des Eisschilds iiber PISM-PICO und
das Werkzeug fiir dynamische Anderungen des Meeres-
spiegels und der Landmaske wurden abgeschlossen. Es
wurden Fortschritte bei der Ausfithrung dieser Ozean-
komponente auf ressourceneffizienten, grobaufgelésten
Gittern erzielt und Zusammenarbeit mit dem NCAR
Climate & Global Dynamics Lab begonnen. FA4 wurde
bei der Untersuchung von Monsun-Systemen unterstiitzt
(Katzenberger et al., 2024, Journal of Climate). Die Ozean-
komponente MOM5 mit dem Ozean-Biogeochemie-Modul
BLINGV2 wird in Zusammenarbeit mit GEOMAR zur
Untersuchung des Stickstoffkreislaufs im Ozean ein-
gesetzt. Eine vorldufige Version des PIK-Atmosphéren-
modells Aeolus2 wurde verwendet, um die Dynamik von
lokalisierten extremen Hitzewellen in der Atmosphére der
mittleren Breiten zu untersuchen (Rostami et al., 2023,
Atmospheric Science Letters).
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Analyse des Gesamtsystems
Erde-Mensch

Die Arbeitsgruppe hat ihre Forschungsarbeiten zur Rolle
der Wechselwirkungen zwischen Mensch und Erdsystem
und den Riickkopplungen fiir kiinftige Entwicklungspfade
des Erdsystems, zu potenziellen Kipppunkten und Pfad-
verzweigungen sowie zur Stabilitat und Widerstands-
fahigkeit alternativer Zustande und Entwicklungspfade
weiter vorangetrieben. Mit dem Schwerpunkt auf den
Potenzialen der regenerativen Landwirtschaft zur For-
derung der Erndhrungssicherheit und der 6kologischen
Resilienz wurden relevante biophysikalische und
gesellschaftliche Prozesse und ihre Riickkopplungseffekte
untersucht, um in einem ersten Schritt ein Mensch-
Land-Systemmodell auf planetarer Ebene zu erstellen,
mit dem quantitative Simulationsstudien zu solchen
Forschungsfragen durchgefithrt werden konnen (Breier
et al., 2023, Earth4all deep-dive paper series). Es wurde

ein koevolutiondrer Rahmen fiir die Modellierung der
Resilienz des Systems Welt-Erde vorgeschlagen (Ander-
ies et al., 2023, Environmental Research Letters) und dabei
wurden die Auswirkungen sozialer Ungleichheit und der
Auswirkungen des Kipppunkts des Klimas auf alternative
kiinftige Systempfade im globalen Mafsstab untersucht.
Die Bedeutung sozio-politischer Riickkopplungen fiir die

Durchfiihrbarkeit und Stabilitdt von Pfaden zu Netto-Null-
Emissionen wurde herausgestellt und quantitativ model-
liert (Perri et al., 2023, One Earth). Die Auswirkungen
sozialer Ungleichheiten und sozialer Gerechtigkeit auf
CO,-Emissionen und Optionen fiir den Ubergang zur
Nachhaltigkeit (beides relevante Wechselwirkungen zwi-
schen Mensch und Erde) wurden in regionalen Deep Dives
fiir das Vereinigte Konigreich (Schuster et al., 2023a,
Ecological Economics) und fiir drei Braunkohleregionen

in Mittel- und Osteuropa (Schuster et al., 2023b, Energy
Research & Social Science) untersucht. Schliefslich wurde
das ibergreifende Konzept von Anthropozin-Fallen
entwickelt, um Erkenntnisse tiber die Riickkopplungen
zwischen Mensch und Erde zu integrieren und zu zeigen,
wie diese zu unerwiinschten und gefahrlichen Anthro-
pozén-Trajektorien fithren und Polykrisensituationen
verstirken kénnen, wodurch sich neue Perspektiven fiir
die Untersuchung der Dynamik des Systems Mensch-Erde
mit offenem Ende als komplexes, anpassungsfihiges und
sich entwickelndes System erdéffnen (Jorgensen et al.,
2023, Philosophical Transactions of the Royal Society B, siehe
Abb. 1.2).

Abb. 1.2: Tllustration von Anthropozan-Fallen © GLOBAIA (erstellt von Félix Pharand-Deschénes, basierend auf Segaard-Jargensen et al., 2023). Anthropo-
zan-Fallen sind Situationen, in denen menschliche Gesellschaften aufgrund eines komplexen Zusammenspiels sozialer, wirtschaftlicher und 6kologischer
Faktoren in nicht nachhaltigen und schédlichen Umweltpraktiken gefangen sind. Diese Fallen sind durch Rickkopplungsschleifen gekennzeichnet, die schad-
liche Verhaltensweisen und Dynamiken auf Systemebene verstirken und den Ubergang zu nachhaltigeren Praktiken erschweren. Anthropozan-Fallen sind in
der gegenwértigen Ara, dem Anthropozin, besonders relevant, da menschliche Aktivititen einen dominanten Einfluss auf die Okosysteme und das Klima der
Erde haben. Das Erkennen und Verstehen dieser Fallen ist entscheidend fur die Entwicklung von Strategien, um sie zu vermeiden oder ihnen zu entgehen und

so eine nachhaltigere und resilientere Zukunft zu erméglichen.
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Okosysteme im Wandel

Die Gruppe konzentrierte sich auf Kipppunkte,
ESM-basierte Quantifizierung planetarer Grenzen

und Erdsystemgrenzen und trug zur Analyse von
Overshoot-Szenarien bei. Das Erdsystemmodell POEM 1.0
wurde verwendet, um die Bedeutung des Feuers, bi-sta-
bile Zusténde im tropischen Regenwald hervorzurufen

in Siidamerika, zu quantifizieren. Feuer verhindert die
Wiederherstellung von 56-82 % der potenziellen natiir-
lichen Waldfléche in einem Szenario, das nur biophysi-
kalische Riickkopplungen beriicksichtigt (Driike et al.,
2023, Communications Earth & Environment). POEM 1.0
wurde auch zur Quantifizierung der Wechselwirkungen
zwischen biophysikalischen planetaren Grenzen ver-
wendet, die einen sicheren Zustand des Erdsystems defi-
nieren (Richardson et al., 2023, Science Advances). Dariiber-
hinaus wurde zur Definition der sicheren und gerechten
Grenzen des Erdsystems beigetragen (Rockstrém et al.,
2023, Nature). Ein Ergebnis, das in Zusammenarbeit mit
anderen Arbeitsgruppen der Abteilung erarbeitet wurde,
ist, dass die Begrenzung der Klimaerwidrmung und der
Entwaldung der Schliissel zur Stabilisierung des Erdsys-
tems in langfristigen Szenarien ist. Erkenntnisse wurden
auch bei der Quantifizierung der menschlichen Kosten
der globalen Erwdrmung (Lenton et al., 2023, Nature
Sustainability) und bei der Untersuchung der Folgen einer
Uberschreitung der Zielvorgaben im Hinblick auf die Aus-
16sung von Klimakippkaskaden (Wunderling et al., 2023,
Nature Climate Change) gewonnen. Aufserdem wurden die
Folgen eines Uberschreitens der Ziele des Pariser Klima-
abkommens fiir die terrestrische Biosphére quantifiziert
(Bauer et al., 2023, Environmental Research Letters).
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Das prozessbasierte SPITFIRE-Modell, das jetzt in die
stickstofffahige Version LPJmLv5.7 eingebettet ist, wurde
weiter verbessert. Es wurden Simulationsexperimente
durchgefiihrt, bei denen hochauflésende zukiinftige
Klima- und Landnutzungsszenarien angewandt wur-
den, um Verdnderungen in zuk{inftigen Feuerregimen

in Europa zu quantifizieren, die nun die Stickstoff-
begrenzung auf die Brennstoffproduktion und das
Wachstum der Vegetation beriicksichtigen. Die Arbeiten
zur Untersuchung der Auswirkungen des Klimawandels
auf die Funktionsbeziehungen zwischen Biodiversitidt und
Okosystem in europdischen Naturwildern und tropi-
schen Regenwéldern wurden fortgesetzt. Dazu konzen-
trierte sich die Modellentwicklung in LPJmL-FIT auf die
Wechselwirkungen zwischen ober- und unterirdischen
Prozessen, um das Spektrum der Pflanzendkonomie zu
vervollstdndigen, einschliefslich variabler Wurzeln.
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Das Leibniz-Forschungsnetzwerk Biodiversitat,
koordiniert von der stellvertretenden Leiterin des FA1
Kirsten Thonicke, organisierte Veranstaltungen zum
Wissenstransfer, die sich um die 10 Must-Knows der
Biodiversititsforschung 2022 drehten. Dazu gehorte auch
die Durchfiihrung des Leibniz-Lunches zum Thema Bio-
diversitit im Deutschen Bundestag, zu dem das Netzwerk
vom Leiter des Ausschusses flir Bildung, Wissenschaft
und Technikfolgenabschétzung des Deutschen Bundes-
tages, Kai Gehring (MdB), eingeladen wurde.

Als Mitglied des Sachverstiandigenrates fiir Umweltfragen
(SRU) der Bundesregierung hat FA1-Ko-Vorsitzender
Wolfgang Lucht an zwei wichtigen Berichten an die
Bundesregierung mitgewirkt, einem zum Thema ,,Umwelt
und Gesundheit” und einem zu den politischen Grund-
lagen nachhaltiger Lebensstile. In einer gemeinsamen
Sitzung mit Umweltministerin Steffi Lemke und Gesund-
heitsminister Karl Lauterbach wurden die Berichte der
Offentlichkeit vorgestellt.

An der Schnittstelle zwischen Wissenschaft, Politik

und Offentlichkeit hielten FA1-Forschende nicht nur

im nationalen, sondern auch im internationalen Kon-
text bemerkenswerte Grundsatzreferate. So hielt Stefan
Rahmstorf auf Einladung Vortrédge vor auslandischem
Publikum und wurde eingeladen, die jahrliche Klimavor-
lesung fiir die irische Umweltschutzbehérde im Mansion
House in Dublin zu halten. Aufserdem wurde er vom deut-
schen Aufsenministerium nach Jakarta eingeladen, wo er
sieben Klimavortréage zu verschiedenen Themen hielt, an
Diskussionsveranstaltungen teilnahm und ein Medien-
briefing abhielt.

Abgeschlossene Promotionen 2023

Schlemm, Tanja Universitat Potsdam

Werner, Constanze Humboldt-Universitat zu Berlin
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The Marine Ice Cliff Instability of the Antarctic Ice Sheet:
A theory of mélange-buttressed cliff calving and its
application in the Parallel Ice Sheet Model

Modelling the global potential and limitations of
biomass pyrolysis as a negative emission technology
using a dynamic vegetation model
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Ausgewahlte Veroffentlichungen

Beckmann, J., Winkelmann, R. (2023):
Effects of extreme melt events on ice flow and
sea level rise of the Greenland Ice Sheet. - The
Cryosphere, 17, 3083-3099.

In dieser Arbeit wird zum ersten Mal die
Bedeutung von Extremschmelzereignissen fiir
die Dynamik des grénldndischen Eisschildes
bewertet und der daraus resultierende
wachsende Beitrag zum Meeresspiegelanstieg
quantifiziert.

Driike, M., Sakschewski, B., von Bloh, W.,
Billing, M., Lucht, W., Thonicke, K. (2023):
Fire may prevent future Amazon forest recovery
after large-scale deforestation. - Commun Earth
Environ 4, 248.

In dieser Arbeit wird mit POEM 1.0 quantifiziert,
wie Feuer die Erholung der Tropenwadlder in
Sidamerika verhindern kann. Es ist die erste
Studie, die die Riickkopplungen zwischen Klima,
Vegetation und Feuer auf einer hundertjéihrigen
Zeitskala quantifiziert. Sie liefert Prozess-
verstdndnis (ber die Rolle des Feuers im
Amazonas-Regenwald als Kippelement.

Eberhard, J., Bevan, O, Feulner, G., Petri, S.,
van Hunen, J., Baldini, J. U. L. (2023): Sensitivity
of Neoproterozoic Snowball-Earth inceptions

to continental configuration, orbital geometry,
and volcanism. - Climate of the Past, 19, 11,
2203-2235.

In dieser Verdffentlichung wird eine umfassende
Sensitivitdtsstudie tiber den Schwellenwert

flir die globale Vereisungen vor etwa 700
Millionen Jahren in Bezug auf die Verteilung

der Landmassen, die Erdbahnparameter und
den kiihlenden Einfluss von Vulkanausbriichen
vorgestellt.

Hoéning, D., Willeit, M., Calov, R., Klemann,
V., Bagge, M., Ganopolski, A. (2023):
Multistability and Transient Response of the
Greenland Ice Sheet to Anthropogenic CO,
Emissions. - Geophysical Research Letters, 50,
6,€2022GL101827.

Dies ist die erste Analyse der Stabilitit des
gronldndischen Eisschilds mit einem um-
fassenden Erdsystemmodell. Sie bestditigt die
kritische globale Temperaturschwelle von 2 °C.
Die Studlie stellt auch den ersten Versuch dar, die
Beziehung zwischen dem Stabilitdtsdiagramm
und der langfristigen instationdren Entwicklung
des Gronlandeisschilds zu verstehen.

Ludescher, J., Bunde, A, Schellnhuber, H. J.
(2023): Forecasting the El Nifio type well before
the spring predictability barrier. - npj Climate
and Atmospheric Science, 6, 196.

In diesem Beitrag wird eine statistische
Methode vorgestellt, mit der zum ersten Mal
der Typ eines El Ninio vor der sogenannten
Friihjahrsvorhersagegrenze vorhergesagt
werden kann. Der Typ eines El Nifio hat einen
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grofsen Einfluss auf die Auswirkungen des
Ereignisses, und die Methode hat in Echtzeit
korrekt vorhergesagt, dass der El Nifio des
Jahres 2023 vom Typ Ostpazifik sein wiirde.

Richardson, K., Steffen, W., Lucht, W.,
Bendtsen, J., Cornell, S. E., Donges, J. F.,
Driike, M., Fetzer, ., Bala, G., von Bloh, W.,
Feulner, G., Fiedler, S., Gerten, D., Gleeson, T,
Hofmann, M., Huiskamp, W. N., Kummu, M.,
Mohan, C., Nogués-Bravo, D., Petri, S., Porkka,
M., Rahmstorf, S., Schaphoff, S., Thonicke,
K., Tobian, A., Virkki, V., Wang-Erlandsson, L.,
Weber, L., Rockstrom, J. (2023): Earth beyond
six of nine planetary boundaries. - Science
Advances, 9, 37, eadh2458.

Diese Studie ist eine umfassende Aktualisierung
des Rahmens der planetaren Grenzen. Zum
ersten Mal wurden alle Grenzen quantifiziert;

6 von 9 Grenzen werden (iberschritten. Es

stlitzt sich auf Simulationen mit POEM, um die
langfristige Wechselwirkung zwischen den
Grenzen des Klimas und der Entwaldung zu
demonstrieren. Es wird argumentiert, dass die
Begrenzung der Klimaerwdrmung mit dem Stopp
der Entwaldung und der Wiederherstellung der
Wiilder einhergeht, und definiert die planetare
Grenze fir die Integritdt der funktionalen
Biosphdre neu.

Rockstrom, J., Gupta, J., Qin, D., Lade, S. J.,
Abrams, J. F., Andersen, L., Armstrong McKay,
D. I, Baij, X., Bala, G., Bunn, S. E., Ciobanu, D.,
DeClerck, F,, Ebi, K., Gifford, L., Gordon, C.,
Hasan, S., Kanie, N., Lenton, T. M., Loriani, S.,
Liverman, D. M., Mohamed, A., Nakicenovic, N.,
Obura, D., Osping, D., Prodani, K., Rammelt, C.,
Sakschewski, B., Scholtens, J., Stewart-Koster,
B., Tharammal, T., van Vuuren, D., Verburg, P. H.,
Winkelmann, R., Zimm, C., Bennett, E. M,
Bringezu, S., Broadgate, W., Green, P. A., Huang,
L., Jacobson, L., Ndehedehe, C., Pedde, S.,
Rocha, J., Scheffer, M., Schulte-Uebbing, L., de
Vries, W., Xiao, C., Xu, C., Xu, X., Zafra-Calvo, N.,
Zhang, X. (2023): Safe and just Earth system
boundaries. — Nature, 619, 102-111.

Die Studie legt einen Rahmen flir die Definition
der Grenzen des Erdsystems fest und betont die
Notwendigkeit, die Stabilitct des Erdsystems zu
erhalten und gleichzeitig das Wohlergehen der
Menschen zu gewdhrleisten. Sie unterstreicht
dabei die Bedeutung eines transformativen
Ansatzes, um sowohl die Umwelt als auch

die Zukunft der Menschheit innerhalb dieser
Grenzen zu schlitzen.

Rousi, E., Fink, A., Andersen, L., Becker, F,,
Beobide-Arsuaga, G., Breil, M., Cozzi, G., Heinke,
J., Jach, L., Niermann, D., Petrovic, D., Richling,
A., Riebold, J., Steidl, S., Suarez-Gutierrez,

L., Tradowsky, J., Coumou, D., Dlsterhus, A.,
Ellsafser, F., Fragkoulidis, G., Gliksman, D.,
Handorf, D., Haustein, K., Kornhuber, K.,
Kunstmann, H., Pinto, J., Warrach-Sagj, K.,

Xoplaki, E. (2023): The extremely hot and dry
2018 summer in central and northern Europe
from a multi-faceted weather and climate
perspective. - Natural Hazards and Earth
System Sciences, 23, 5, 1699-1718.

Die Studie untersucht die Ursachen fiir den
aufsergewdhnlichen Sommer 2018 in Nord-
und Mitteleuropa mit gleichzeitigen Hitze- und
Diirreextremen in grofsen Teilen des Kontinents.
Sie stellt fest, dass die Wahrscheinlichkeit eines
solchen Ereignisses aufgrund anthropogener
Einfliisse gestiegen ist, und kommt zu dem
Schluss, dass nach einer globalen Erwdrmung
um 2 °C fast jeder Sommer chnlich extrem sein
wird.

Willeit, M., Ilyina, T,, Liu, B, Heinze, C.,
Perrette, M., Heinemann, M., Dalmonech, D.,
Brovkin, V., Munhoven, G., Borker, J., Hartmann,
J., Romero-Muijalli, G., Ganopolski, A. (2023):
The Earth system model CLIMBER-X v1.0 — Part
2: The global carbon cycle. - Geoscientific Model
Development, 16, 12, 3501-3534.

Die Reaktion des Kohlenstoffkreislaufs auf den
Klimawandel ist eine wichtige Komponente

der Reaktion des Erdsystems auf externe
Einfliisse. In dem Beitrag wird das in CLIMBER-X
enthaltene globale Kohlenstoffkreislaufmodell
detailliert beschrieben, mit dem die Riick-
wirkungen des Kohlenstoffkreislaufs auf das
Klima auf Zeitskalen von Jahrzehnten bis
>100.000 Jahren untersucht werden kénnen.

Wunderling, N., von der Heydt, A., Aksenov, Y.,
Barker, S., Bastiaansen, R., Brovkin, V., Brunetti,
M., Couplet, V., Kleinen, T., Lear, C., Lohmann,
J., Roman-Cuesta, R., Sinet, S., Swingedouw,
D., Winkelmann, R., Anand, P., Barichivich, J.,
Bathiany, S., Baudena, M., Bruun, J., Chiessi, C.,
Coxall, H., Docquier, D., Donges, J. F., Falkena,
S., Klose, A. K., Obura, D., Rocha, J., Rynders, S.,
Steinert, N., Willeit, M. (2024): Climate tipping
point interactions and cascades: A review. -
Earth System Dynamics, 15, 41-74.

In diesem Beitrag wird der aktuelle Stand der
Forschung zu Wechselwirkungen zwischen
Kippelementen dargestellt, die fir die derzeitigen
globalen Erwdrmungspfade relevant sind. Es
gibt Hinweise, dass viele der Wechselwirkungen
zwischen Kippelementen destabilisierend

sind. Das bedeutet, dass Kippkaskaden auf
hundert- bis tausendjdhrigen Zeitskalen bei
einer globalen Erwédrmung zwischen 1,5 und
2,0 °C oder auf kiirzeren Zeitskalen, wenn die
globale Erwdrmung tiber 2,0 °C hinausgeht,
nicht ausgeschlossen werden kénnen.
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Forschungsabteilung 2

Klimaresilienz

Wie kann Klimaresilienz tiber Sektoren und Skalen hinweg
durch das Management globaler Gemeinschaftsguter innerhalb
der planetaren Grenzen erhoht werden?

Das Ziel unserer Forschung ist ein besseres Verstandnis der Resilienz sozialer und 6kologischer Systeme
gegeniiber dem Klimawandel, in verschiedenen Sektoren und auf verschiedenen riumlichen Skalen. Ubergreifende
Forschungsthemen sind:

- Auswirkungen des Klimawandels und deren sozio6konomischen Konsequenzen in Bezug auf Landnutzung,
Landwirtschaft, Walder, hydrologische Systeme, menschliche Gesundheit und Wohlergehen sowie urbane und
landliche Raume.

- Anpassungsfihigkeit von Gesellschaften und Okosystemen iiber verschiedene Skalen hinweg und unter
verschiedenen Klimaszenarien.

« Synergien zwischen Klimawandelanpassung und -vermeidung zur Erhéhung der Klimaresilienz und zur
Sicherstellung einer nachhaltigen gesellschaftlichen Entwicklung.

Leitung: Sabine Gabrysch & Hermann Lotze-Campen Stellvertretung: Fred Hattermann & Jiirgen Kropp FA 2
Koordination: Peggy Michaelis Sekretariat: Stephanie Massar

Erndahrung Sektoriibergreifende Urbane
und Gesundheit Klimawirkungen Transformationen

Klimawandel Landnutzung Anpassung in Wald- und Hydro- Urbane
und Gesundheit  und Resilienz Agrarsystemen Okosystem- klimatische Transformationen
resilienz Risiken

Amanda Christoph Lisa Murken & Christopher Fred Jurgen
Wendt Muller Christoph Gornott  Reyer Hattermann Kropp

Ungleichheit, menschliches Wohlergehen und Entwicklung
Linus Mattauch

Zusatzlich zu den Arbeitsgruppen ist das Futurelab ,,Ungleichheit, menschliches Wohlergehen und Entwicklung® in
der Abteilung 2 integriert. Dieses konzentriert sich auf sozialwissenschaftliche Forschung zu nachhaltiger Entwicklung,
Ungleichheit und menschlichem Wohlergehen.
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Ausgewahlte Ergebnisse

Klimawandel und Gesundheit

Durch Ernahrungs- und Agrarmafinahmen hat sich die
Ernahrungsvielfalt von Frauen und Kindern in Bangla-
desh verbessert. Die Pravalenz von Durchfall und akuten
Atemwegsinfektionen hat sich dagegen nicht verandert.
Die FAARM-Studie ,,Food and Agricultural Approaches

to Malnutrition“ untersuchte verschiedene MafSnahmen
zur Verbesserung der Erndhrung und Gesundheit von
Kindern und Frauen im ldndlichen Bangladesch (siehe
Abb. 2.1). Frauen wurden unterstiitzt, in ihren Hausgéirten
Obst und Gemiise anzubauen und Hihner zu halten, um
ihre Familien gesiinder zu ernéhren und wirtschaftlich
unabhéngiger zu werden. Bereits ab dem zweiten Jahr der
Intervention erhohte sich die Wahrscheinlichkeit, dass
Frauen und Kinder sich abwechslungsreich erndhren, im
letzten Interventionsjahr erreichte sie den Hohepunkt
und verdoppelte sich nahezu. Es stieg auch der Verzehr
von Eiern an, was unter anderem auf den Besitz von
Gefliigel zurtickzufiihren war, der durch die Intervention
unterstiitzt wurde. (Waid et al., 2023, The Journal of Nutri-
tion; Lambrecht et al., 2023a, Maternal & Child Nutrition,).
Die Intervention zielte auch auf eine Verbesserung der
Gesundheit der Kinder ab. Insgesamt lag die Durchfall-

Abb. 2.1: Beispielhafte Fotos aus FAARM-Studienhaushalten: eine
Studienteilnehmerin bei der Arbeit im Hausgarten (oben), Henne mit
Nachwuchs im Stall. (unten)
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préavalenz von Kindern bei 3,9% und die Pravalenz akuter
Atemwegsinfektionen (ARI) bei 3,4%. Die Intervention
zeigte weder einen Effekt auf die Durchfall- noch auf die
ARI-Pravalenz. (Lambrecht et al., 2023b, American Journal
of Tropical Medicine and Hygiene).

Maf3nahmen im Bereich der Lebensmittelhygiene zeigten
eine Verbesserung der Lebensmittelhygienepraktiken

im Haushalt, jedoch konnten keine Auswirkungen auf
Darmentziindungen bei Kindern festgestellt werden. Die
Intervention wirkte sich positiv auf die Lebensmittel-
hygiene aus: Miitter verwendeten héaufiger Seife zum
Héndewaschen, verwendeten hiufiger sauberes Ess-
geschirr und bereiteten 6fter Speisen frisch zu. Allerdings
wurden nur selten mehrere Hygienepraktiken gleichzeitig
praktiziert, und ihre Anwendung war von Ereignis zu
Ereignis uneinheitlich. Trotz des verbesserten Lebens-
mittelhygieneverhaltens reduzierten sich Biomarker fiir
Darmentziindungen nicht, es gab jedoch Anzeichen fiir
einen Anstieg der Myeloperoxidase-Werte. Dieser nach-
teilige Interventionseffekt wurde insbesondere bei élteren
Kindern beobachtet und in Interventionshaushalten, in
denen Gefliigel nicht in einem Stall gehalten wurde. (Sob-
han et al., 2023, BMC Public Health; Miller-Hauser et al.,
2023, American Journal of Tropical Medicine and Hygiene).

Landnutzung und Resilienz

Eine Toolbox fiir die Harmonisierung von Daten fiihrt zu
reproduzierbaren und transparenten Eingabedaten zur
Landnutzung. FA2-Forschende entwickelten eine Toolbox
(LandInG) zur Harmonisierung und Kombination ver-
schiedener Quellen von Landnutzungsdaten, um einen
konsistenten Datensatz von Eingabedaten zu erstellen,
die von terrestrischen Okosystemmodellen wie dem
PIK-Modell LPJmL benétigt werden. Da nicht nur der
endgiiltige Datensatz, sondern auch der Code der Toolbox
in einem Open-Source-Repository zur Verfiigung gestellt
wird, kénnen die Nutzer gezielt entscheiden, wie sie
Inkonsistenzen zwischen verschiedenen Datenquellen
auflésen wollen. Neue oder aktualisierte Daten kénnen
leichter integriert werden, so dass die Eingabedaten
immer auf dem aktuellen Stand sein kdnnen (Ostberg

et al., 2023, Geoscientific Model Development). Die Arbeit
wird von der Landmodellierungsgemeinschaft gut wahr-
genommen, z.B. vom GLASSNET-Netzwerk, das das Tool
férdert und den erzeugten Datensatz verbreitet.
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Die wirksame Umsetzung einer Transformation des
Agrar- und Erndahrungssystems erfordert klar definierte
politische Grundsitze und integrative Multi-Stakehol-
der-Governance-Praktiken. FA2-Forschende trugen
zum , Food System Transformation Pathway*“ bei, der fiir
die Food System Economics Commission (FSEC, foodsys-
temeconomics.org) entwickelt wurde und die Machbarkeit
und den wirtschaftlichen Nutzen einer globalen Trans-
formation des Agrar- und Erndhrungssystems aufzeigt
(Bodirsky et al., 2023, Nature (eingereicht); Wang et al.,
2023, Food System Economics Commission Background Papers).
Um diesen Wandel zu erreichen, bedarf es politischer
Unterstiitzung, um die grofden Verdnderungen in den
Bereichen Erndhrungsumstellung, Naturschutz und
landwirtschaftliche Produktion zu steuern. Die politische
Umsetzung muss sich auf Priorititen wie die Anderung
von Konsummustern, die Umgestaltung von bestehenden
Subventionen, die Schaffung neuer steuerlicher Anreize,
die Steigerung der Arbeitsproduktivitiat und die Gewéahr-
leistung erschwinglicher Lebensmittel konzentrieren.
Kohérente Strategien, die geblindelte Mafsnahmen
beinhalten, maximieren die Wirkung, insbesondere in
Anbetracht der unterschiedlichen Regierungssysteme in
der Welt.

Anpassung von Agrarsystemen

Klimainformationen kénnen zur Ertragsvorhersage von
Grundnahrungsmitteln genutzt werden, jedoch muss

die Unsicherheit in den Klimadaten Beriicksichtigung
finden. Ernteertrige konnen in Gebieten mit begrenzter
Datenlage erfolgreich auf der Grundlage statistischer,
wettergesteuerter Ertragsmodelle vorhergesagt werden.
Hierfiir werden nur minimale Eingabedaten benotigt. In
einer Studie fiir Kasachstan prognostizierten Romanovska
et al. (2023, European Journal of Agronomy) erfolgreich die
Ertrége von Weizen (siehe Abb. 2.2), einem wichtigen
Grundnahrungsmittel in Kasachstan. In einer weiteren
Studie wurde festgestellt, dass die Beriicksichtigung der
Unsicherheit in den Klimadaten wichtig ist, um moglichst
robuste Ergebnisse zu erzielen. Das Gleiche gilt fiir die
detaillierte Auswertung von Beobachtungsdaten, die in
Westafrika erheblich voneinander abweichen (Roman-
ovska et al., 2023, Theoretical and Applied Climatology).

Eine dritte Studie unterstreicht die unzureichend unter-
suchte, aber wichtige Rolle der anthropogenen Aerosol-
Emissionen bei der Bewertung der Auswirkungen des
Klimawandels (Persad et al., 2023, Environmental Research:
Climate).
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Abb. 2.2: Prognose flir Weizenertrage in Kasachstan flir das Jahr 2022 auf
Oblast-Ebene. Nachdruck der Abbildung mit Genehmigung von Elsevier:
Romanovska, P., Gleixner, S., Gornott, C. (2023): Climate data uncertainty
for agricultural impact assessments in West Africa. - Theoretical and
Applied Climatology, 152, 933-950.

Okonomische Bewertungen von Anpassungsstrategien
zeigen positive Auswirkungen auf nachhaltige land-
wirtschaftliche Produktion und Erndahrungssicherheit.
Nachhaltige Intensivierung zielt darauf ab, die nega-
tiven Auswirkungen des derzeitigen Agrarsystems zu
minimieren und gleichzeitig die Produktivitit und die
Wirtschaftlichkeit zu erhalten. Auf Basis eines diskreten
Entscheidungsexperiments hat eine Studie gezeigt, dass
Vertragsanbau ein potenzieller Mechanismus ist, um
viele, aber nicht alle Landwirte bei der Einfiihrung nach-
haltiger Intensivierungspraktiken zu unterstiitzen, wobei
der Effekt von den jeweiligen Charakteristika der Land-
wirte abhangt (Weituschat et al., 2023, Ecological Econo-
mics). In einer zweiten Studie in mehreren Lindern zeigen
die Autor*innen, dass die Teilnahme an einer grofseren
Anzahl verschiedener Erndhrungsinterventionen mit
besseren Ergebnissen in Bezug auf Erndhrungssicher-
heit verbunden ist (Steinke et al., 2023, The Journal of
Development Studies). Beide Studien unterstreichen den
Nutzen detaillierter Untersuchungen von Anpassungs-
mafinahmen, da spezifische Gestaltungselemente fiir die
Gesamtwirkung von Bedeutung sind.

Wald- und Okosystemresilienz

Beispiellose Waldschaden in Europa haben die Frage
aufgeworfen, ob die Walder der gemafiigten und
borealen Breiten bereits ein Kippverhalten zeigen. Die
Arbeitsgruppe leistete einen Beitrag zum Global Tipping
Points Report, der auf der COP28 vorgestellt wurde und
weltweites Medienecho fand (Armstrong McKay, 2023;
Kapitel 1.3 in Lenton et al., Global Tipping Points Report).
Eine Uberpriifung der neuesten Erkenntnisse tiber Kipp-
punkt-Mechanismen und der Beobachtungen in Waldern
der gemaéfsigten und borealen Zone ergab, dass durch ein
Waldsterben im Stiden und auch durch die Ausbreitung
der Wilder nach Norden in die Tundra-Region ein Kipp-
verhalten eintreten kénnte. Es bestehen jedoch grofse
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Unsicherheiten, ob die Mechanismen, die auf regionaler
Ebene identifiziert wurden, auch auf die kontinentale
Ebene zutreffen. Fiir die Wélder der geméfSigten Breiten
gibt es trotz der jingsten Waldschéden keine eindeutigen
Hinweise auf Kippmechanismen, die eine langfristige
und grofsflichige Zustandsdnderung in alternative Land-
bedeckungen begiinstigen wiirden.

Im Rahmen des Inter-Sectoral Impact Model Inter-
comparison Project (ISIMIP) wurde ein neuer hoch-
auflosender Klimadatensatz erstellt, der inshesondere
fiir regionale Modellsimulationen relevant ist. In Karger
et al. (2023, Earth System Science Data) wird ein neuer
globaler Klimadatensatz vorgestellt, den es in dieser
hohen rdumlichen (1 km) und zeitlichen Auflésung (tag-
lich) bisher nicht gab. Dadurch werden Impact-Simula-
tionen mit hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung
in verschiedenen Regionen weltweit unter Verwendung
eines konsistenten globalen Datensatzes ermdoglicht
und Unsicherheiten reduziert. Dariiber hinaus kann der
Datensatz fiir Bias-Korrekturen verwendet werden, um
Klimaprojektionsdaten aus globalen Modellen (CMIP6)
auf konsistente Weise fiir verschiedene Regionen zu
erzeugen.

Hydroklimatische Risiken

Eine Attributionsstudie zeigt, wie sich der Klimawandel
bereits heute auf den Wasserkreislauf und auf Extrem-
ereignisse auswirkt. Der Fluss Indus, Lebensader fiir
235 Millionen Menschen in Pakistan, war in den letzten
Jahren von schweren Uberschwemmungen und Diirren
betroffen. In ihrer Studie untersuchten Javed et al. (2023,
Climatic Change) fiir die flussaufwirts gelegenen Regionen
des Indus, inwieweit Wetterextreme durch den aktuel-
len Klimawandel beeinflusst werden. Der Artikel ist Teil
einer neuen Sonderausgabe (Hattermann und Krysanova,
Climatic Change), in der insgesamt 9 Studien zum Thema
,Climate Impact Attribution“ ausgewéhlt wurden, die im
Rahmen der ISIMIP-Initiative zu einem besseren Ver-
stindnis der Auswirkungen des Klimawandels beitragen.

Nahrungsmittelproduktion und Wasserkraft konkur-
rieren um die Wasserressourcen in Westafrika. Um
eine wachsende Bevolkerung zu erndhren, die Ziele der
nachhaltigen Entwicklung zu erreichen und die Ver-
pflichtungen des Pariser Klimaabkommens zu erfillen,
miissen die Lidnder Westafrikas unter anderem in die
landwirtschaftliche Entwicklung und in erneuerbare
Energien investieren. Die Bewésserungslandwirtschaft,
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die Millionen von Menschen ernéhrt, und die Wasser-
kraft, die sauberen Strom erzeugt, sind von der Ver-
fligbarkeit von Wasser abhéingig und konkurrieren um
Wasserressourcen. Mit Hilfe des 6ko-hydrologischen
Modells SWIM untersuchten Liersch et al. (2023, Environ-
mental Research Letters) den Nexus von Wasser-, Energie-
und Erndhrungssicherheit im gesamten Voltabecken
und kamen zu dem Schluss, dass die Nahrungsmittel-
produktion Vorrang vor der Wasserkraft haben sollte
(siehe Abb. 2.3).

Abb. 2.3: Die Abbildung zeigt den jahrlichen Verlauf von Temperatur und
Niederschlag entlang der Breitenkreise Westafrikas (links) und die im
Modell beriicksichtigte komplexe Bewirtschaftung des Volta mit Staudam-
men, Bewasserungsentnahmen und gemischten Nutzungen im Einzugsge-
biet. Lizensiert unter CC BY 4.0. Abbildung aus Liersch et al. (2023).

Urbane Transformationen

Urbane Systeme profitieren in vielerlei Hinsicht von der
urbanen Landwirtschaft. De Simone et al. (2023, Sustai-
nable Cities and Society) zeigen, dass die urbane Landwirt-
schaft eine Reihe von Vorteilen fiir das stddtische Leben
bietet. Diese umfassen den sozialen Bereich, Umwelt-
aspekte wie Biodiversitit, griine stidtische Infrastruktur,
individuelle Lebensbedingungen und die menschliche
Gesundheit (Pradhan et al., 2023, Global Food Security).
Eine vorteilhafte Entwicklung des urbanen Raumes ist
moglich, aber sie erfordert ein besseres Verstindnis und
eine klarere Kommunikation der Probleme an die Stadt-
planung. Dies wird durch die Ergebnisse von Ribero &
Rybski (2023, Physics Report) unterstiitzt, die zeigen, wie
mathematische Modelle dazu beitragen, die Komplexitéat
der Dynamik stddtischer Systeme zu verstehen.
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Veranderungen in der stadtischen Infrastruktur sind
wichtig, um den CO,-Fuf3abdruck zu reduzieren. Die
Arbeitsgruppe untersuchte die Wirkungen einer nach-
haltigen Umgestaltung von Stddten. Dazu wurden die
Auswirkungen von stiddtebaulichen Mafdsnahmen in drei
Handlungsfeldern untersucht. Die Minderungspotenziale
verschiedener MafSnahmen wie Verkehrsverlagerung,
Substitution von Baustoffen und verschiedene Nach-
verdichtungsszenarien wurden bewertet. Den grofsten

Die Arbeitsgruppe ,,Anpassung von Agrarsystemen® orga-
nisierte gemeinsam mit dem BMZ und der GIZ die zweite
Runde der ,,Berlin Insights Series“ (siehe Abb. 2.4). Unter
anderem sprachen Ministerin Svenja Schulze, PIK-Direk-
tor Johan Rockstrém und Gruppenleiter Christoph Gor-
nott zum Thema Verluste und Schéden verursacht durch
die Klimakrise. In einer Podiumsdiskussion mit Ver-
tretern von UN-Organisationen, mehreren Regierungen
des Globalen Siidens sowie der Zivilgesellschaft wurde
ein Austausch dariiber gefiihrt, wie die Forschung bei der
Bewdltigung von klimabedingten Verlusten und Schaden
(,Loss and Damage") helfen kann. Mehrere Forschende
trugen aufserdem zu einem Flagship Bericht der FAO iiber
Verluste und Schiden im Agrarsektor bei.

Abb. 2.4: ,Berlin Insights Series“ zu klimabedingten Verlusten und
Schaden, Veranstaltung im BMZ in Berlin, u.a. mit Ministerin Svenja
Schulze, PIK-Direktor Johan Rockstrém und Arbeitsgruppenleiter
Christoph Gornott (Quelle: Entwicklungspolitisches Forum (GIZ2))

Drei Forschende der Arbeitsgruppe ,,Hydroklimatische

Risiken“ haben zu drei Panels der 28. UNFCCC Conference

of the Parties (COP28) beigetragen: Iulii Didovets, Bijan
Fallah und Fred Hattermann. Das Green Central Asia
Konsortium (PIK, Kasachisch-Deutsche Universitdat und
Deutsches GeoForschungsZentrum - GFZ) veranstaltete
gemeinsam ein COP28 Side Event mit dem Titel ,,Asses-
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Minderungseffekt hitte die Substitution konventioneller
Baustoffe. Der Bau von Gebduden in Verbindung mit einer
vorausschauenden Stadtplanung und -gestaltung ist ein
wichtiger Faktor fiir die Minderung des Klimawandels in
Stédten. Da Gebdude auch Ausdruck des menschlichen
Lebensstils sind, miissen zusétzlich individuelle Lebens-
stile und Konsummuster beriicksichtigt werden (Pradhan,
2023, Nature Food).

sing and Addressing Cli-
mate Change Impacts in
Central Asia: Challenges
and Solutions®. Dartiber
hinaus prisentierten
Fred Hattermann und
Iulii Didovets eine Studie
zu den Auswirkungen
des Klimawandels auf
Wasserressourcen und
Extremereignisse am
Horn von Afrika (siehe
Abb. 2.5).

Abb. 2.5: Vorstellung der Studie zu den
Auswirkungen des Klimawandels auf
Wasserressourcen und Extremereignisse
am Horn von Afrika (Somalia Pavillon)
(Quelle: Sulagna Mishra)

Die Arbeitsgruppe ,,Wald- und Okosystemresilienz* orga-
nisierte als Koordinator des EU-Projektes CASCADES eine
internationale wissenschaftliche Konferenz zum Thema
,Cross-border climate change impacts and systemic

risks in Europe and beyond“ (siehe Abb. 2.6) mit mehr

als 100 internationalen Teilnehmenden. Die Konferenz
umfasste 6 hochrangige Keynote-Vortrige, mehr als 70
Priasentationen und 2 hochrangige Panels. Das Konferenz-
kompendium préasentiert den aktuellen Stand des neuen
Forschungsgebietes der sogenannten ,,Remote cascading
climate impacts” (Reyer et al., 2023).

Abb. 2.6: Konferenzankiindigung Cascades
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Abgeschlossene Promotionen 2023

Murken, Lisa

Arumugam, Ponraj

Fluhrer, Svenja

Mogge, Lukas

Rockert, Julian

Universitat Kassel

Universitat Kassel

Ruhr Universitat Bochum

Ruhr Universitat Bochum

Ruhr Universitat Bochum

Land tenure in a changing climate

Gridded crop yield modelling for climate risk transfer and

assessing adapation strategies

Household adaptation to climate change

Living with climate risks: Exposure to extreme weather

events and household adaptation in rural Mongolia

Long-Term Consequences of Extreme Weather Events for

Households in Developing Countries: The Mongolian Case

Ausgewahlte Veroffentlichungen

Arumugam, P., Chemura, A.,
Aschenbrenner, P., Schauberger, B.,
Gornott, C. (2023): Climate change impacts
and adaptation strategies: an assessment on
sorghum for Burkina Faso. - European Journal of
Agronomy, 142, 126655.

Die Studie quantifiziert die Auswirkungen
verschiedener Anpassungsoptionen fiir den
Sorghum-Anbau in Burkina Faso anhand
eines prozessbasierten Ertragsmodells und
leitet Empfehlungen zur Umsetzung von
Anpassungsmafsnahmen ab.

Conradt, T., Engelhardt, H., Menz, C.,
Vicente-Serrano, S. M., Alvarez Farizo, B., Pefa-
Angulo, D., Dominguez-Castro, F., Eklundh, L.,
Jin, H., Boincean, B., Murphy, C., Lépez-Moreno,
J.1. (2023): Cross-sectoral impacts of the
2018-2019 Central European drought and
climate resilience in the German part of the Elbe
River basin. - Regional Environmental Change,
23,32.

Die vielfdltigen Auswirkungen der Trockenheit
im Jahr 2018 auf Natur, Wirtschaft und
menschliche Gesundheit im deutschen Teil des
Elbeeinzugsgebietes werden quantifiziert.

Fallah, B., Russo, E., Menz, C., Hoffmann,
P., Didovets, I., Hattermann, F.F. (2023):
Anthropogenic influence on extreme
temperature and precipitation in Central Asia. -
Scientific Reports, 13, 1, 6854.

In diesem Artikel wird der Anteil des

vom Menschen verursachten Einflusses
auf die extremen Temperatur- und
Niederschlagsereignisse in Zentralasien
wdhrend der letzten 60 Jahre quantifiziert.

Fu, J., Jian, Y., Wang, X., Li, L., Ciais, P,
Zscheischler, 3., Wang, Y., Tang, Y., Miiller, C.,
Webber, H., Yang, B., Wu, Y., Wang, Q., Cui, X.,
Huang, W., Liu, Y., Zhao, P., Piao, S., Zhou, F.
(2023): Extreme rainfall reduces one-twelfth of
China’s rice yield over the last two decades. -
Nature Food, 4, 416-426.

Der Artikel zeigt, dass extreme Wetterereignisse,
wie z.B. extreme Regenfdlle, den Ertrag von Reis
erheblich beeintrdchtigen.
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Gepp, S., Jung, L., Wabnitz, K., Schneider, F.,
Otto, V. G. F. H., Hartmann, S., Gemke, T., Schulz,
C., Gabrysch, S., Fast, M., Schwienhorst-Stich
E. M. (2023): The Planetary Health Academy-a
virtual lecture series for transformative
education in Germany. - Lancet Planet Health, 7,
(1), e68-e76.

In einer Evaluation der Planetary Health
Academy berichteten Teilnehmende (iber
ihre Gefiihle in Bezug auf den Klimawandel,
ihre Einstellung zur Verantwortlichkeit der
Gesundheitsberufe und wie die Planetary
Health Academy zu ihrem Wissen und
Handeln beigetragen hat. Aktivitdten wie
die Planetary Health Academy kénnen zu
einem gesellschaftlichen Wendepunkt und
weiteren Mafsnahmen zur Einddmmung des
Klimawandels beitragen.

Gu, B, Zhang, X., Lam, S.K., Yu, Y., van Grinsven,
H.J.M., Zhang, S., Wang, X., Bodirsky, B.L.,
Wang, S., Duan, J., Ren, C., Bouwman, L., de
Vries, W., Xu, J., Sutton, M.A., Chen, D. (2023):
Cost-effective mitigation of nitrogen pollution
from global croplands. — Nature, 613, 77-84.

In diesem Artikel werden 11 Schliisselmaf3-
nahmen genannt, mit denen die Stickstoff-
belastung von Luft und Wasser um 30 bis 70 %
verringert werden kann.

Helbling, M., Rybski, D., Schewe, J., Siedentop,
S., Glockmann, M., Heider, B. (2023):
Measuring the effect of climate change on
migration flows: Limitations of existing data
and analytical frameworks. - PLOS Clim, 2(1):
e0000078.

Die Studie untersucht, ob und wie der
Klimawandel Migrationsstréme beeinflusst.
Es wird gezeigt, dass lokale Kontexte eine
wichtige Rolle spielen kbnnen. Dariiber hinaus
ist von Bedeutung, wie Klimawandel und
Migrationsstréme gemessen werden.

Lambrecht, N. J., Hoey, L., Bryan, A., Heller,
M., Jones, A. D. (2023): Limiting red meat
availability in a university food service setting
reduces food-related greenhouse gas emissions
by one-third. - Climatic Change 176(6): 67.

Dieser Artikel zeigt, wie Kantinen von Hoch-
schulen ihre Treibhausgas-Emissionen redu-
zieren kénnen, indem sie rotes Fleisch durch
weniger emissionsintensive Fleischsorten oder
pflanzliche Lebensmittel ersetzen. Der Verzicht
auf rotes Fleisch an einem Tag pro Woche
konnte an der Universitdt Michigan (USA) die
Emissionen um 31% senken.

Patacca, M., Lindner, M., Lucas-Borja, M. E.,
Cordonnier, T, Fidej, G., Gardiner, B., Hauf, Y.,
Jasinevicius, G., Labonne, S., Linkevicius, E.,
Mahnken, M., Milanovic, S., Nabuurs, G.-J.,
Nagel, T. A., Nikinmaa, L., Panyatov, M., Bercak,
R., Seidl, R., Ostrogovic¢ Sever, M. Z., Socha,

J., Thom, D., Vuletic, D., Zudin, S., Schelhaas,
M.-J. (2023): Significant increase in natural
disturbance impacts on European forests since
1950. - Global Change Biology, 29, 5, 1359-
1376.

Die Studie stellt Daten (iber Waldschdden
in Europa aus lédnderspezifischen Quellen
zusammen und zeigt deutlich, dass die
Waldschdden in den letzten Jahrzehnten
zugenommen haben.

Reitemeyer, F., Fritz, D., Jacobi, N., Diaz-
Bone, L., Marifo Viteri, C., Kropp, J. P. (2023):
Quantification of urban mitigation potentials -
coping with data heterogeneity. - Heliyon, 9, 6,
el6733.

In diesem Artikel werden die Auswirkungen
stddtebaulicher Mafsnahmen in drei Hand-
lungsfeldern untersucht. Die Minderungs-
potenziale verschiedener Malsnahmen

wie Verkehrsverlagerung, Substitution

von Baustoffen und verschiedene Nach-
verdichtungsszenarien wurden bewertet.
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Forschungsabteilung 3

Transformationspfade

Wie sehen Transformationspfade aus, die eine nachhaltige
Nutzung von Atmosphare und Biosphare als globale Gemeinguter
gewahrleisten, und was gewinnen wir im Vergleich zu alternativen
Pfaden, die die planetaren Grenzen uberschreiten?

Die thematischen Schwerpunkte und Ziele sind:

« Entwicklung integrierter Klimaschutz-Klimafolgen-Pfade: Bewertung von Klimaschutzstrategien und verbleibenden
Folgen des Klimawandels im Hinblick auf sozio6konomische Entwicklung, Verteilungseffekte und planetare Integritat.

» Gesellschaftliche Auswirkungen des Klimawandels: Abschatzung von gesellschaftlichen Folgen des Klimawandels,
insbesondere in Bezug auf wirtschaftliche Schaden, Migration, Vertreibung und Konflikte und unter Berlicksichtigung der
Wirkung von Wetterextremen.

- Nachhaltige Transformationspfade: Analyse von Klimaschutz- und Nachhaltigkeitspfaden, die den Klimawandel auf unter
1.5 °C - 2 °C begrenzen und gleichzeitig die Integritat der Biosphare gewahrleisten und den 6kologischen Fufsabdruck der
Transformation zu emissionsneutralen Energiesystemen geringhalten.

« Politische Strategien fiir Klimaschutzpfade: Bewertung von regulatorischen und marktwirtschaftlichen Instrumenten
der Klimapolitik in Bezug auf die Umsetzung von Klimaschutzzielen und Verteilungsimplikationen.

Leitung: Katja Frieler & Elmar Kriegler Stellvertretung: Gunnar Luderer & Matthias Mengel FA 3
Koordination: Cordelia Arndt-Sullivan Sekretariat: Sarah Insel & Eric Heidrich

Pfadspezifische Klimarisiken Klimaschutz- und nachhaltige Entwicklungspfade

Zusatzlich zu den Arbeitsgruppen sind die FuturelLabs ,,Public Economic and Climate Finance“ und ,,Sicherheit, ethnische
Konflikte und Migration® in die Abteilung integriert.
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Ausgewahlte Ergebnisse

Klimawandel und
Bevolkerungsdynamik

Entwicklung einer innovativen Methode fiir probabilis-
tische Migrationsmodellierung. Um kiinftige Aus-
wirkungen des Klimawandels auf menschliche Migration
abschitzen zu konnen, ist es wichtig, dass entsprechende
Modelle Migrationstrends der Vergangenheit wiedergeben
koénnen. Vorherrschende Modellansitze konnen das
kaum, wie jiingste PIK-Forschung gezeigt hat. Nun wurde
ein vielversprechender neuer Ansatz entwickelt, bei dem
sowohl der Einfluss der wirtschaftlichen Entwicklung, die
Wirkung einer bereits bestehenden Diaspora im Zielland
als auch die zusétzliche Komplexitét von Migrations-
entscheidungen durch einen stochastischen Prozess
beriicksichtigt werden (Zantout & Schewe, 2023, Research
Square (preprint)). Das Modell liefert probabilistische Pro-
jektionen fiir internationale Migration, die eine realisti-
sche Abschétzung der entsprechenden Unsicherheiten
erlauben und gibt vergangene Trends bereits gut wieder.

Datenbasierte Modellierung
sektortubergreifender Klimafolgen

Ausbau der ereignisbasierten Analyse zu globalen Klima-
folgen an Kiisten. Um eine globale, aber ereignisauf-
l6sende Bewertung der Auswirkungen des Klimawandels
und des Meeresspiegelanstiegs auf die Kiisten zu ermog-
lichen, hat die Gruppe die physikalischen Antriebsdaten
erheblich erweitert: Simon Treu hat historische Rekons-
truktionen von Kiistenwasserstdnden von 1900 bis heute
entwickelt, die ab 1979 Sturmfluten zeitlich auflésen
(Treu, 2024, Earth System Science Data). Thomas Vogt hat
Daten zu historischen Wirbelsturmpfaden um Wind- und
Regenfelder erweitert. Die neuen Datensétze sind Teil der
Antriebsdaten, die fiir die dritte Runde von Klimafolgen-
simulationen im Rahmen des Modellvergleichsprojektes
ISIMIP zur Verfiigung gestellt wurden (ISIMIP3a, Frieler et
al., 2023, Geoscientific Model Development, sieche Abb. 3.1).
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Mahé Perrette hat aufderdem einen neuen Ansatz ent-
wickelt, um die Beziehung zwischen der globalen mitt-
leren Temperaturdnderung und einzelnen Beitrigen
zum Meeresspiegelanstieg (wie z.B. die thermische
Ausdehnung und der Masseverlust der Eisschilde) durch
rdumlich explizite Beobachtungsdaten zu kalibrieren.

So wird es moglich, historische Pegelaufzeichnungen
kontinuierlich in die Zukunft zu verlangern (Perrette und
Mengel, eingereicht bei Science Advances). Dariiber hinaus
hat Matthias Mengel zu hochauflésenden Kiistenwasser-
standsprojektionen beigetragen (Muis et al., 2023, Farth
Future), die die fehlenden kurzfristigen Schwankungen in
den Wasserstdnden abbilden.

Abb. 3.1: Beobachtete und rekonstruierte relative Kiistenwasserstande
fir New York, USA. Die ,kontrafaktische’ Baseline beschreibt die Wasser-
stande ohne den langfristigen Trend seit 1900. In Panel (a) wurden die
Wasserstande fir die gesamte Zeitreihe zu monatlichen Werten aggregiert.
Panel (b) zeigt die Tagesmittelwerte fir das Jahr 2011 und Panel (c) zeigt
die Daten fir einen Ausschnitt in stiindlicher Auflosung. Die rekonstruier-
ten Wasserstande stehen von 1901 bis 1978 in monatlicher Auflosung zur
Verfiigung und danach bis 2015 in stiindlichem Takt.

Quelle: Frieler et al., 2023, Geoscientific Model Development.
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Erste Attributionsstudien auf der Grundlage des
ISIMIP3a Frameworks. Matthias Mengel und Katja
Frieler trugen zu einer Arbeit iber das West-Nil-Virus
bei (Erazo-Quintero et al., angenommen in Nature
Communications), in der gezeigt wurde, wie Bevolkerungs-
wachstum und Klimawandel zusammenwirken und das
Infektionsrisiko in Europa erhéhen. Die Studie ist der
erste Beitrag einer geplanten ,,Cross Nature Journals“-
Sammlung von Veroéffentlichungen. Matthias Mengel

war an drei weiteren Studien fiir diese Sammlung zur
Attribution von beobachteten Verdnderungen von Wald-
brandgebieten, gesundheitlichen Auswirkungen von
Waldbridnden und temperaturbedingten Todesféllen bei
Neugeborenen beteiligt. Jan Volkholz hat zu einer Pers-
pektive beigetragen, wie die Attribution von Hochwasser-
ereignissen angegangen werden kann (Scussolini et al.,
angenommen in Wiley Interdisciplinary Reviews: Climate
Change). Dariiber hinaus hat Stefan Lange an einer Studie
zur Quantifizierung der Auswirkungen des Wetters auf
die Malaria-Inzidenz im Westen Kenias mitgearbeitet
(Nyawanda et al., 2023, Parasite Epidemiology and Control).

Ereignisbasierte Modellierung
okonomischer Folgen des
Klimawandels

Analyse der wirtschaftlichen und gesellschaftlichen
Vulnerabilititen gegeniiber Uberschwemmungen und tro-
pischen Wirbelstiirmen. Forschende des FA3 konnten zei-
gen, dass sich die wirtschaftlichen und gesellschaftlichen
Vulnerabilititen in Bezug auf Uberschwemmungen im 21.
Jahrhundert nicht mehr signifikant reduziert haben. Dies
weist darauf hin, dass die in diesem Zeitraum ergriffenen
Anpassungsmafinahmen nicht ausreichend waren, um
den klimawandelbedingten regionalen Anstieg des Flut-
risikos zu kompensieren (Sauer et al., unter Begutachtung
in Communications Earth & Environment). Des Weiteren
untersuchten FA3-Forschende die kurzfristigen Aus-
wirkungen von tropischen Wirbelstiirmen auf die Sterb-
lichkeit im Zeitraum 1980 bis 2019. Sie konnten zeigen,
dass sich die Sterblichkeit in den ersten beiden Wochen
nach einem Sturm im Mittel um 6 % erh6ht (Huang et al.,
2023, Lancet Planetary Health).

Analyse der Folgen von wetter- und konfliktbedingten
Ausfillen in Versorgungsnetzwerken. Forschende des
FA3 haben ein Modell fiir globale Weizenpreise mit einer
Analyse des internationalen Handelsnetzes fiir Weizen
kombiniert, um die weltweiten Auswirkungen der russi-
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schen Invasion der Ukraine auf den Weizenmarkt und die
damit verbundenen Risiken fir die globale Erndhrungs-
sicherheit zu untersuchen. Die Studie zeigt, dass die
multilaterale Schwarzmeer-Getreide-Initiative und die
Solidaritdtskorridore zwischen der EU und der Ukraine
deutlich zur Abschwéichung der Krise beigetragen haben
(Kuhla et al., unter Begutachtung in Communications

Earth & Environment). Eine weitere Studie zeigte, dass die
steigende Vernetzung der Weltwirtschaft in den letz-

ten Jahrzehnten die Resilienz globaler Handelsketten
gegeniiber Extremwetterereignissen erhoht hat (Kuhla

et al., 2023, Journal of Economic Dynamics and Control,
Middelanis et al., 2023, Environmental Research Letters).

In einer gemeinsamen Studie mit FA4-Forschenden
konnte gezeigt werden, dass die Resilienz des texanischen
Stromnetzes gegeniiber tropischen Wirbelstiirmen durch
den besseren Schutz einer kleinen Anzahl zentraler und
besonders exponierter Stromtrassen deutlich erh6ht wer-
den kann (Stiirmer et al., 2024, Nature Energy).

Energiesysteme

Weitgehende Emissionsneutralitat von Bioenergie
erfordert Regulierung der Landnutzungsemissionen.

Mit dem REMIND-MAgPIE Modell wurden die Land-
nutzungsemissionen der Bioenergienutzung untersucht.
Merfort et al. (2023, Nature Climate Change, sieche Abb.

3.2) zeigten, dass ohne Regulierung der Landnutzungs-
emissionen fiir die Erreichung des 2 °C Ziels sehr hohe
Emissionen aus der umfangreichen Bioenergienutzung
wegen Entwaldung entstehen. In diesem Fall fiihrte jede
Einheit Bioenergie zu indirekten CO,-Emissionen, die

in ihrer Hohe mit der Nutzung von Erdgas vergleichbar
waren. Dadurch wurden die Emissionsminderungen
durch die Substitution fossiler Energietrdger und der CO,-
Entnahme aus der Luft teilweise neutralisiert. Angesichts
der Schwierigkeit effektiver Regulierung der Landnutzung
ist es daher notwendig, die Biomassenutzung im Energie-
sektor stark zu regulieren und einzuschrianken.

Bei der Analyse der Wechselwirkung zwischen der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und der
Dekarbonisierung des Energiesystems wurden erheb-
liche Fortschritte erzielt. In einem wichtigen methodi-
schen Durchbruch haben FA3-Forschende erstmalig eine
bidirektionale Kopplung zwischen einem stiindlichen
Stromsystemmodell und einem integrierten Bewertungs-
modell demonstriert (Gong et al., 2023, Geoscientific Model
Development). Dadurch konnten die systemischen und
volkswirtschaftlichen Vorteile einer auf erneuerbaren
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Energien basierenden Elektrifizierung der Energienach-
frage detailliert abgeschétzt werden. FA3-Forschende
analysierten auch die Auswirkungen der Wasserstoff-
nutzung auf die Dekarbonisierung der Schwerindustrie,
insbesondere die Energiekosteneinsparungen, die mit
einer Verlagerung der Produktion von Ldndern mit wenig
erneuerbaren Energien wie Deutschland in Ladnder mit
vielen erneuerbaren Energien wie Australien verbunden
sind (Verpoort, et al., 2023, angenommen in Nature
Energy). Es wurde auch untersucht, wie die Emissionen in
der Produktionskette von blauem Wasserstoff seine Wett-
bewerbsfiahigkeit im Vergleich zu griinem Wasserstoff
beeintriachtigen (Ueckerdt et al., 2024, Joule).

FA3 liefert wichtige Beitriage zur wissenschaftlichen
Politikberatung bzgl. Transformationspfaden zur Klima-
neutralitat in Deutschland und der EU und einem besse-
ren Verstandnis der Auswirkungen und Potentiale land-
basierter Klimaschutzmafdinahmen. FA3 analysierte mit
dem REMIND-Modell Emissionsminderungspfade fiir die
EU, die mit dem Ziel der Klimaneutralitit im Jahr 2050 in
Einklang stehen (Rodrigues et al., eingereicht bei Nature
Communications). Die REMIND-Analysen waren von zentra-
ler Bedeutung fiir das Gutachten des Européischen Klima-
Wissenschaftsrats ESABCC zu den EU-Klimazielen fir
2040. Dariiber hinaus wurde der CO,-Entnahme-Bedarf in
Deutschland zur Kompensation von schwer vermeidbaren
Restemissionen erhoben und mit den nationalen CO,-Ent-
nahmepotentialen unter Beriicksichtigung einer Vielzahl
unterschiedlicher Optionen abgeglichen (Merfort et al.,
2023, Ariadne-Projekt).
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Abb. 3.2: Regulierung der Landnutzung bestimmt
Emissionen aus Bioenergienutzung. Die Regu-
lierung wird durch die CO,-Emissionsbepreisung
ausgedriickt und drei Falle von Szenarien mit
einem gesamten Kohlenstoffbudget von 1150
GtCO, unterschieden. ,Full”: Landnutzungsemis-
sionen werden mit dem gleichen Preis wie im
Energiesektor bepreist. ,Partial”: der CO,-Preis im
Landnutzungssektor betragt nur 20 % des Preises
im Energiesektor. ,None": die Emissionen im
Landnutzungssektor werden gar nicht bepreist. (a)
zeigt die durchschnittliche Bioenergienutzung und
die damit verursachten zusatzlichen kumulierten
Landnutzungsemissionen 2020-2100. (b) zeigt die
spezifischen Landnutzungsemissionen pro Bioener-
gieeinheit; zum Vergleich dienen Emissionsfaktoren
aus der Literatur. Vereinfacht nach Merfort et al.
(2023, Nature Climate Change).

Makrodkonomische Modellierung
von Klimaschutzpfaden
und Klimafolgen

Wirkungen eines Overshoots auf Vermeidung und
Schaden. In einer Studie von Bauer et al. (2023, Environ-
mental Research Letters) wurden mit dem REMIND-MAg-
PIE-Modell Klimaschutzszenarien mit und ohne eines
zeitweisen Uberschiefiens (Overshoot) des Kohlenstoff-
budgets simuliert, die resultierenden Vermeidungs-
mafsnahmen und -kosten inklusive CO,-Entnahme
berechnet und den damit verbundenen Klimarisiken
gegentiibergestellt. Die grofdten Zielkonflikte zwischen den
kurzfristigen Vermeidungsmafinahmen und den lang-
fristigen Auswirkungen auf Klima-, Umwelt- und sozio-
o6konomische Systeme ergeben sich in den Entwicklungs-
landern, deren Vermeidungs- und Schadenskosten viel
ausgepragter sind.

Das PIAM Framework mit integrierten Schaden wurde
in einem ersten Modellvergleich von integrierten
Bewertungsmodellen mit Klimaschaden angewendet.
Die Studie (van der Wijst et al., 2023, Nature Climate
Change) hat eine neue Schadensfunktion genutzt, die
die Effekte von Temperaturdnderung und Meeres-
spiegelanstieg unterscheidet. Der Vergleich zeigte
breite Ubereinstimmung der Modelle bei abgeleiteten
kostenoptimalen Temperaturniveaus, die bei mittlerer
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Schadensintensitét deutlich unter 2 °C liegen. Der Modell-
vergleich betonte auch die grofse Rolle der Unsicherheit
bei der Abschitzung 6konomischer Klimaschiden. Sie ist
grofier als die Unterschiede zwischen den Modellen.

FA3 beteiligte sich an der Weiterentwicklung der welt-
weit genutzten soziookonomischen (SSP) Szenarien. Dies
beinhaltete die Anpassung der SSP Wachstumsszenarien
an die aktuelle Entwicklung der globalen Wirtschaftslage
und neue Methoden zur Messung des BSP in Kaufkraft-
paritéit (Koch & Leimbach, 2023, Ecological Economics),
sowie die erstmalige Erweiterung der SSP Wachstums-
szenarien um eine Beschreibung des zugrundeliegenden
Strukturwandels von Volkswirtschaften (Leimbach et

al., 2023, Futures). Diese Szenarien wurden in einer
Forschungsstudie genutzt, um Verteilungseffekte von
Klimapolitik und Strukturwandel in Indien zu unter-
suchen (Leimbach et al., 2023, eingereicht bei Environ-
mental Research Letters). Dabei stellte sich u.a. heraus,
dass drmere Haushalte wesentlich stiarker durch die
Auswirkungen des Strukturwandels als durch die Folgen
der Klimapolitik (insbesondere steigende Energiepreise)
betroffen sind.
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Klima- und Energiepolitik

Durch den Einsatz neuer Methoden und Daten konnten
wichtige Erkenntnisse gewonnen werden, um politi-
sche Optionen fiir die Dekarbonisierung des deutschen
Gebaudesektors zu entwickeln. Die Energiekrise 2022-
2023 und das umstrittene Gebdudeenergiegesetz (GEG)
haben die klimapolitischen Herausforderungen fiir den
Gebiaudesektor in den Mittelpunkt geriickt. FA3 lieferte
wichtige Erkenntnisse zur Bewiéltigung dieser Heraus-
forderungen. Eine Analyse der Zielkonflikte und Syn-
ergien zwischen Energieeffizienz und Dekarbonisierung
der Energieversorgung hat ergeben, dass ein Umdenken
in der Effizienzpolitik in Richtung eines kohlenstoff-
armen Heizens unerlésslich ist (Levesque et al., 2023,
Joule). Weitere preisgekronte Arbeiten (Singhal & Hobbs,
2023, The Energy Jounal) zeigen, dass die Verteilung der
Energieeffizienz vor allem im Westen Deutschlands
ungleich ist und dass die schlechteren Energiestandards
von Gebduden im Nordwesten gegen die wirmere Klima-
zone abgewigt werden sollten. Schliefdlich wurden die
Ergebnisse der zweiten Welle des Ariadne Warme- und
Wohnen-Panels mit 15.000 deutschen Haushalten ver-
offentlicht (Frondel et al., 2023, Ariadne Report). Auf der
Grundlage der Paneldaten wurden Forschungsarbeiten zu
Nachfragereduzierungen in Erwartung hoherer Energie-
preise, zu moglichen Auswirkungen von Sparpramien
und zur Verhaltens6konomie von Verboten und Geboten
begonnen.

Abb. 3.3: Illustrative
dynamische Abfolge von
Politikinstrumenten (*,Poli-
tikpfad®) zur Erreichung
von Netto-Null-Zielen.
Politikpfade miissen in
unterschiedliche zeit-

liche Segmente (Phasen)
eingeteilt werden, in denen
der Anspruch maximaler
Glaubwiirdigkeit durch
einen jeweils unterschied-
lichen Instrumentenmix
gewahrleistet werden kann.
Die Weiterentwicklung

des Mixes dient gleich-
zeitig auch als Indikator
fur den Fortschritt hin zu
Netto-Null. Quelle: Dolphin
et al. (2023, Nature Climate
Change).
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FA3 war weiterhin fiihrend bei wissenschaftlicher Politik-
beratung zum EU-Emissionshandelssystem, die nun auch
soziale und finanzielle Aspekte abdeckt. Die kiinftige
Erhohung der CO,-Preise erfordert (a) eine strategische
Verwendung der Einnahmen, um ein angemessenes
Gleichgewicht zwischen sozialem Ausgleich und umwelt-
freundlichen Investitionen herzustellen (Pahle et al.,
2023, Joule), und (b) umfangreiche Reformen, um die
kiinftige Marktstabilitdt zu gewéhrleisten (Borghesi et al.,
2023, Annual Review of Resource Economics). Darliber hinaus
wurde gezeigt, dass Finanzakteure das Funktionieren des
EU-ETS untergraben kénnten, wenn es nicht angemessen
iiberwacht und reguliert wird (Quemin & Pahle, 2023,
Nature Climate Change). Diese Arbeit fand bei politischen
Entscheidungstridgern und in der Finanzpresse (Financial
Times und Bloomberg) grofse Beachtung und war ausschlag-
gebend fiir die Ernennung von Michael Pahle zum Mit-
glied einer beratenden Arbeitsgruppe fiir die EU-Finanz-
marktregulierungs- und -aufsichtsbehoérde (ESMA). In
einer weiteren Arbeit (Dolphin et al., 2023, Nature Climate
Change, siehe Abb. 3.3) wurde ein analytischer Rahmen
dafiir entwickelt, wie langfristig glaubwiirdige Politik-
pfade zur Erreichung von Netto-Null Zielen konzipiert
sein sollten.

Landnutzungsmanagement

Folgen und Kosten des Klimawandels im Landnutzungs-
sektor. Forscher aus FA3 simulierten Landnutzungs-
anpassungen fiir eine Reihe klimawandelbasierter
Ertragsprojektionen (Bacca et al., 2023, Communications
Earth & Environment). Unter Szenarien mit niedrigen Emis-
sionen reagiert das Landnutzungssystem durch gering-
fliigige Verdnderungen der Ackerfliche mit Kosten nahe
Null. Bei Szenarien mit hohen Emissionen und Unsicher-
heiten kommt es hingegen zu starken Verdnderungen

mit Anpassungskosten zwischen -1,5 und +19 USD pro
Tonne Ertrag pro Jahr. In einer weiteren Studie (Windisch
et al., unter Begutachtung bei Science Advances) analysierte
die Landnutzungsgruppe die Rolle der Bestdndigkeit von
Waldkohlenstoffsenken fiir das Erreichen von Klima-
zielen. Beriicksichtigt man das zunehmende Risiko von
Waldschéden (z.B. Waldbridnde oder Schidlingsbefall)
zeigt diese Studie die Notwendigkeit einer raschen
Dekarbonisierung in allen Sektoren und unterstreicht die
Bedeutung von Wildern fiir die wirtschaftliche Durch-
fihrbarkeit des Pariser Abkommens.
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Bewertung von Biodiversitat. FA3-Forschende sind Mit-
autor*innen der Natur-Klima-Nexus-Bewertung des Welt-
biodiversititsrats (IPBES) und trugen zum vom Weltbio-
diversititsrat angestofsenen Nature Futures Framework
bei (Pereira et al., eingereicht bei Science, Kim et al. 2023,
Glob Environ Change). Des Weiteren hat FA3 in Kooperation
mit anderen Forschenden ein Framework globaler
Modelle entwickelt, um zu bewerten, wie ambitionierte
Schutzmafsnahmen zu ausreichender Bestdubung, Land-
schaftsdiversitdt und Erhalt der Béden beitragen (von
Jeetze et al., 2023, Nature Communications).

Transformation des Erndhrungssystems. Zusammen mit
FA2- und anderen Forschenden entwickelte FA3 einen
globales Erndhrungs-Landnutzungs-Modellrahmen, um
die Auswirkungen von Anderungen des Erndhrungs-
systems auf Indikatoren in den Bereichen Umwelt,
Gesundheit, soziale Gerechtigkeit und Wirtschaft zu
quantifizieren (Bodirsky et al., eingereicht bei Nature,
Wang et al., eingereicht bei Science Advances). Sie zeigten,
dass durch das Biindeln von Mafsnahmen Synergien
geschaffen werden kénnen. Die Studie weist auch darauf
hin, dass das Erndhrungssystem nicht nur von innen her-
aus verdndert werden kann, sondern auch Umstellungen
der Wirtschaft erfordert.

Forschungssoftware-
entwicklung zur Analyse von
Transformationspfaden

Transparenz und Zuganglichkeit fiir das Modell REMIND
wurden verbessert. Die Dokumentation von Anderun-
gen zwischen Modellversionen, eine besser strukturierte
In-Code-Dokumentation und eine automatische Modell-
versionierung ermoglichen es den REMIND-Nutzenden,
Modellentwicklung entlang von Modellversionen und
Anderungen im Modellverhalten besser zu verstehen. Die
regelméafdige Modellvalidierung wurde fortgesetzt und die
Releases REMIND 3.1.0 (Februar), REMIND 3.2.0 (April)
und REMIND 3.2.1 (Juli) veroffentlicht.

Werkzeuge zur Analyse von Modellergebnissen wurden
erweitert. Das neue R-Paket ,piam-interfaces” liefert
Instrumente und Tabellen, um Modellergebnisse in einem
auf Gibliche Datenbanken angepassten Format zu erstellen
und zu testen.
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Wissenschaftliche Politikberatung: FA3 organisierte im
Dezember 2023 eine UNFCCC-Nebenveranstaltung auf
der COP28 in Dubai mit dem Titel ,,How to raise ambition?
New research on deepening emission cuts and enhan-
cing economic opportunities“ und eine Abschlussver-
anstaltung der Projekte NAVIGATE und ENGAGE bei der
Europidischen Kommission in Briissel am 12. Oktober
2023. Aufserdem wurde Michael Pahle zum Mitglied einer
beratenden Arbeitsgruppe fiir die EU-Finanzmarktregu-
lierungs und -aufsichtsbehorde (ESMA) ernannt.

FA3 mafdgeblich an ScenarioMIP beteiligt: In Vor-
bereitung des zweiten Global Stocktakes im Rahmen

des Paris Klimaabkommens, des siebten Assessment
Cycles des IPCC und des CMIP7 Projektes leistet das
REMIND-MAgZPIE Modell entscheidende Beitrédge zur
Unterstiitzung der Kooperation zwischen der Integrated-
Assessment-Modellierung, der Erdsystemmodellierung
und der Klimafolgenmodellierung. Elmar Kriegler und

Katja Frieler sind Mitglieder des CMIP7 ScenarioMIP-Len-
kungsausschusses, der einen Prozess zur Erstellung von
Emissionsszenarien flir die ndchste Generation globaler
Klimamodellsimulationen in CMIP7 und Klimafolgen-
modellierung unter Berlicksichtigung von Szenarien der
sozio6konomischen Entwicklung organisiert.

Szenario-Informationen fiir Anwender: FA3 veroffent-
lichte den viel genutzten ,, Ariadne Transformation
Tracker®, ein Online-Tool, das die realen Fortschritte bei
den Schliisselindikatoren fiir die Energiewende mit den
Anforderungen der auf die Klimaziele abgestimmten
Energiewendeszenarien vergleicht. Dariiber hinaus hat
FA3 zusammen mit einem akademischen Konsortium die
neueste Runde von Klimarisikoszenarien fiir das , Net-
work for Greening the Financial System (NGFS)“ erstellt,
ein internationaler Verbund von Zentralbanken und
Finanzmarktregulierern.

Abgeschlossene Promotionen 2023

Ershad, Ahmad
Murtaza

Technische Universitat Berlin

Mester, Benedikt Humboldt-Universitat zu Berlin

Rikani, Albano Universitat Potsdam

Rottoli, Marianna Technische Universitat Berlin

Sauer, Inga ETH Zirich

Soysal, Emilie Technische Universitat Berlin

Rosenlund

Windisch, Michael Humboldt-Universitat zu Berlin
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Enabling a cost-efficient solar-dominated electricity
system in India

Modeling Flood-Induced Human Displacement Risk
Under Global Change

Modeling global human migration dynamics under
climate change

Perspectives on road transport decarbonization in
Europe: A model-based analysis

The socio-economic impacts of extreme events in
a changing climate — From direct asset damage to
long-term effects on well-being

Essays on Financial Market Failures and the Green
Transition

Exploring additional complexities of forests as climate
change mitigators
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Liu W, Okada W, Smerald A, Zabel F, Lotze-
Campen H, Popp A (2023): Uncertainty in
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under high warming. - Communications Earth &
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In dieser Studie werden das Anpassungs-
potential landwirtschaftlicher Bodennutzung
an die Klimaerwdrmung und die damit
verbundenen Kosten untersucht. In einem
Szenario mit geringen Emissionen sind

die Anpassungskosten minimal, aber bei
hohen Emissionen und Unsicherheit tiber

die Auswirkungen erfordert die Anpassung
Verdnderungen der Anbaufldchen und Investi-
tionen in Technologien, wobei die Kosten
zwischen -1,5 und +19 US$05 pro Tonne
Trockenmasse pro Jahr liegen.

Bauer, N., Keller, D.P,, Garbe, J., Karstens, K.,
Piontek, F., Bloh, W. von, Thiery, W., Zeitz,
M., Mengel, M., Strefler, J., Thonicke, K.,
Winkelmann, R. (2023): Exploring risks and
benefits of overshooting a 1.5 °C carbon budget
over space and time. - Environmental Research
Letters, 18, 054015.

In diesem Paper werden mittels eines inte-
grierten Modellrahmens die Folgen eines
Overshoot untersucht. Es zeigt sich, dass die
Zielkonflikte zwischen Vermeidungskosten und
vermiedenen Klimaschdden in Entwicklungs-
und Schwellenlédndern ausgeprdgter sind als
in entwickelten Ldndern.

Dolphin, G., Pahle, M., Burtraw, D., &

Kosch, M. (2023): A net-zero target compels a
backward induction approach to climate policy.
- Nature Climate Change, 13(10), 1033-1041.

Ldnder auf der ganzen Welt bekrdftigen
zunehmend ihre Beitréige zum Pariser
Abkommen, indem sie sich zu Netto-Null-Zielen
verpflichten. Hier wird argumentiert, dass das
Erreichen von Netto-Null-Zielen einen Ansatz
der Riickwdrtsinduktion in der Klimapolitik
erfordert, um héchste Glaubwdirdigkeit bei der
Gestaltung von Politikpfaden zu erzielen.

Frieler, K, Jan Volkholz, Stefan Lange,
Jacob Schewe, Matthias Mengel, Maria

del Rocio Rivas Lépez, Christian Otto, et al.
(2024): Scenario Set-up and Forcing Data for
Impact Model Evaluation and Impact Attribution
within the Third Round of the Inter-Sectoral
Model Intercomparison Project (ISIMIP3a). -
Geoscientific Model Development, 17, 1-51.

Dieser Artikel beschreibt das Grundprinzip
des Szenarioaufbaus und alle beobachtungs-
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basierten klimabezogenen und direkten
menschlichen Einflussdaten, die fiir ISIMIP3a
zur Bewertung der Auswirkungsmodelle und
der Zuordnung der Auswirkungen bereit-
gestellt wurden. Es handelt sich nicht nur

um das Referenzpapier flr die ISIMIP3a-
Auswirkungssimulationen, sondern auch um
eine Synthese der direkten menschlichen
Einflussdaten, die fiir den Einsatz der
Auswirkungsmodelle in allen ISIMIP-Sektoren
erforderlich sind, und kann daher als wertvolle
Informationsquelle fiir den ScenarioMIP-Prozess
betrachtet werden.

Gong CC, Ueckerdt F, Pietzcker RC,
Odenweller A, Schill W-P, Kittel M, Luderer G
(2023): Bidirectional coupling of the long-term
integrated assessment model REgional Model
of INvestments and Development (REMIND)
v3.0.0 with the hourly power sector model
Dispatch and Investment Evaluation Tool with
Endogenous Renewables (DIETER) v1.0.2.

- Geoscientific Model Development,16, 4977-
5033.

In dieser Studie wird zum ersten Mal ein
detailliertes Modell des Stromsektors mit einem
integrierten Bewertungsmodell des Energie-
Wirtschaft-Klima-Systems gekoppelt. Eine solche
Kopplung ist von entscheidender Bedeutung
flir das Versténdnis der Rolle, des Potenzials
und der Grenzen von variablem erneuerbarem
Strom aus Wind- und Sonnenenergie flir die
Dekarbonisierung der Stromversorgung und die
Elektrifizierung von bisher nicht-elektrischen
Endanwendungen.

von Jeetze P, Weindl I, Johnson J, Borrelli

P, Panagos P, Molina Bacca E, Karstens K,
Humpendéder F, Dietrich J, Minoli S, Miiller
C, Lotze-Campen H, Popp A (2023): Projected
landscape-scale repercussions of global action
for climate and biodiversity protection. - Nature
Communications, 14, 2515.

Diese Arbeit untersucht das Zusammenspiel
zwischen Bodenerhaltung, Kohlenstoffaufnahme
und landwirtschaftlichen Anforderungen

bei der Erreichung von Klima- und
Biodiversitdtszielen. Die Studie deutet darauf
hin, dass eine ehrgeizige, auf Kohlenstoff
ausgerichtete Wiederherstellung von Flédchen
und die Ausweitung von Schutzgebieten allein
moglicherweise nicht ausreichen, um negativen
Trends in Bezug auf Landschaftsheterogenitdit,
Bestdubungsangebot und Bodenverlust
entgegenzuwirken.

Koch J, Leimbach M (2023): SSP economic
growth projections: Major changes of key drivers
in integrated assessment modelling. - Ecological
Economics, 206.

In dieser Studie werden nicht nur aktualisierte
SSP-BIP-Projektionen vorgestellt, sondern
auch die Methodik fiir den Umgang mit neuen
BIP-Daten erldutert. Diese Methodik wird von
der OECD-Gruppe bei der Entwicklung einer
neuen Reihe von BIP-Szenarien angewandt,
die in Zukunft in der breiteren IAM- und
Klimaforschungsgemeinschaft verwendet
werden sollen.

Krichene H, Vogt T, Piontek K, Geiger T,
Schotz C, Otto C (2023): The social cost of
tropical cyclones. - Nature Communications,
14(1), 7294.

In dieser Arbeit werden die sozialen Kosten des
Kohlenstoffs (SCC) durch tropische Wirbelstiirme
geschditzt, die in den derzeit fiir politische
Bewertungen verwendeten Kostenschdtzungen
nicht angemessen berlicksichtigt werden. Die
Ergebnisse zeigen, dass sich die SCC durch
tropische Wirbelstiirme weltweit um ein

Fiinftel erh6hen. Dies deutet darauf hin, dass
die Wirksamkeit der Kohlenstoffreduzierung
mdglicherweise erheblich unterschdtzt wird.

Merfort L, Bauer N, Humpendder F, Klein

D, Strefler J, Popp A, Luderer G, Kriegler E
(2023): Bioenergy-induced land-use-change
emissions with sectorally fragmented policies. -
Nature Climate Change, 13, 1-8.

Dieses Paper untersucht die Wirkung von
Unzuldnglichkeiten der Emissionsbepreisung
hinsichtlich der Entwaldungsgefahren durch
Bioenergienutzung im gekoppelten Energie-
Land-Modell REMIND-MAZPIE. Es zeigt,

dass eine umfassende Einbeziehung des
Landnutzungssektors wichtiger ist, als die
volle Umsetzung des Kohlenstoffpreises wie
im Energiesektor. Liicken und Schlupflécher im
Regime der Landnutzungsregulierung wiirden
sehr attraktive Optionen flir die jeweiligen
Landeigentimer darstellen.

Quemin S, Pahle M (2023): Financials threaten
to undermine the functioning of emissions
markets. - Nature Climate Change, 13, 22-31.

Die Finanzakteure erfiillen wichtige Funktionen
flir die Mdrkte fiir Emissionszertifikate, aber
libermdfsige Spekulation kann das Funktionieren
des Marktes untergraben. In dieser Arbeit
werden angemessene Warnsysteme und
Bewertungsinstrumente flir die Auswirkungen
der Spekulation entwickelt und auf das EU-
Emissionshandelssystem angewendet.
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Forschungsabteilung 4

Komplexitatsforschung

Welche Prinzipien steuern die komplexen natirlichen und
gesellschaftlichen Systeme und ermaglichen die Erhaltung der
globalen Gemeingulter innerhalb der planetaren Grenzen?

Die Forschungsziele der FA4 sind im Einklang mit dem Kernauftrag des PIK auf vier libergreifende Forschungsthemen
ausgerichtet:

» Klimaphanomene und -extreme: Vorhersage und Modellierung mit komplexen Netzwerken, statistischer Physik und
maschinellem Lernen.

- Abrupte Klimaiibergange: Erkennung und Vorhersage mit fortgeschrittener Zeitreihenanalyse, numerischer Modellierung
und analytischen Konzepten.

- Soziookonomische und infrastrukturelle Netzwerke: Verstandnis der Dynamik durch neue Modellierungs- und
Stabilitatskonzepte.

- Klimaentscheidungen: Aufdeckung von Prinzipien und Modellierung von Wechselwirkungen durch Okonometrie,
Spieltheorie und maschinelles Lernen.

Leitung: Anders Levermann & N.N. Stellvertretung: Norbert Marwan & Leonie Wenz FA4
Koordination: Anja Bruhn & Gabriele Pilz Sekretariat: Till Hollmann, Heike Prietzel

Analyse von Netzwerken, Stabilitat Nichtlineare Methoden, Big Data
und Dynamischen Systemen und Maschinelles Lernen

Zusatzlich zu den Arbeitsgruppen sind die FuturelLabs (FL) , Artificial Intelligence in the Anthropocene und ,,Game Theory
and Networks of Interacting Agents” eng in die Abteilung FA4 eingebunden.
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Ausgewahlte Ergebnisse

Arbeitsgruppe

Dynamik, Stabilitat und
Resilienz in komplexen hybriden
Infrastrukturnetzwerken

Stabilitat des zukiinftigen Stromnetzes und seine
Widerstandsfahigkeit gegeniiber klimatischen
Extremereignissen. Die Dynamik kiinftiger Netze wird
von neuen, noch in der Entwicklung befindlichen tech-
nischen Lésungen dominiert sein. Sogenannte ,netz-
bildende Wechselrichter”, sollen erneuerbare Energie-
quellen, aber auch Speicher und flexible Lasten so ins
Netz einbinden, dass die Netzstabilitat erhoht wird.

Die Arbeitsgruppe hat ein neues universelles techno-
logieneutrales Modell entwickelt, das das Zusammen-
spiel vieler solcher Wechselrichter im Gesamtsystem
abbilden kann. Es wurde gezeigt, dass dieser Ansatz

zu einer mathematisch einfachen adaptive Netzwerk-
formulierungen fiihrt (Biittner & Hellmann, 2024, PRX
Energy). Die Arbeitsgruppe hat damit begonnen, diese
technologieneutralen Modelle experimentell zu validieren
und mathematische Stabilititsgarantien abzuleiten. Ein
Durchbruch bei der Adaption des Netzes an das kiinf-

tige Klima gelang bei der Untersuchung von Hurrikans

in Texas. Durch die Entwicklung eines Ko-Evolutions-
modells von Infrastruktur und Sturm konnten die Autoren
Schwachstellen im Netzwerk identifizieren. Diese kénnen
gezielt verstirkt werden um grofsflichige Stromausfille
fast vollstandig zu verhindern (Stiirmer et al., 2024, Nature
Energy, angenommen).

Flexible, bedarfsabhangige Mobilitat. Flexible Ver-
kehrsmittel wie Rufbus und Sammeltaxi, versprechen
den offentlichen Nahverkehr um eine Komponente

zu erweitern, die den privaten PKW ersetzbar macht.
Deren dynamisches Verhalten ist allerdings bislang zu
schlecht verstanden, um verlédssliche Vorhersagen zu
machen. Deshalb wurde am MCC in Berlin ein interdis-
ziplindrer Workshop zu diesem Thema organisiert. Die
Teilnehmenden haben die Erkenntnisse verschiedener
Fachbereiche zusammengetragen und einen Ubersichts-
artikel iiber bedarfsgesteuerte Mobilitdt geschrieben.
Eine weitere Studie in diesem Bereich analysierte die
Auswirkungen von politischen Anreizen und regionalen
Merkmalen auf die Akzeptanzraten von flexibler Mobilitét.

Kollektive Variablen zur Beschreibung von Verbreitungs-
phanomenen. Verbreitungsphdnomene sind zentral

fiir das Verstdndnis der Dynamik von Krankheiten und
Meinungen. Eine besondere Herausforderung ist das
komplexe Zusammenspiel lokaler Dynamiken mit Inter-
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aktionsstrukturen. In Beitrégen entwickeln die Forschen-
den (Liicke et al., 2023, Physics Review E; Liicke et al., 2023,
Stochastic Processes and their Applications) ein Verfahren, um
solche Dynamiken dramatisch auf niedrig dimensionale
kollektive Variablen zu vereinfachen.

Arbeitsgruppe
Numerische Analyse globaler
okonomischer Folgen

Gestresste Volkswirtschaften reagieren starker auf
Klimaextreme. Volkswirtschaften geraten aus ver-
schiedenen Griinden unter Stress, wie z.B. bei der globa-
len Covid-19-Pandemie seit 2020. Die damit verbundenen
Restriktionen fithrten zu lokalen wirtschaftlichen Ver-
lusten und zur Unterbrechung der internationalen
Lieferketten. Dariiber hinaus verdndert ein solcher Stress
die Auswirkungen kurzfristiger Schocks, wie sie durch
Klimaextreme verursacht werden, insbesondere deren
Ausbreitung im wirtschaftlichen Netzwerk und die daraus
resultierenden Folgen. In dieser Studie zeigen die For-
schenden, dass die negativen indirekten Auswirkungen
von tropischen Wirbelstiirmen, Flussiiberschwemmungen
und Hitzestress auf den globalen Konsum stark verstarkt
werden, wenn die Wirtschaft unter Stress steht. Die-

ser kombinierte Effekt ergibt sich aus der verschérften
Knappheit, die zu hoheren Verbraucherpreisen fiihrt. Bei
der Modellierung der Klimaauswirkungen wéahrend des
Zeitraums Covid-19 stellen die Autorinnen und Autoren
fest, dass sich in einer gestressten Wirtschaft mit der
derzeitigen Netzstruktur die Konsumverluste aufgrund
von Klimaextremen in den USA verdoppeln und in China
verdreifachen. Die simulierten Auswirkungen verstirken
sich, wenn die Klimaschocks stirker werden. Die Ergeb-
nisse der Studie unterstreichen die verstiarkende Rolle
der Interaktion zwischen dem Klimawandel und seinem
sozio6konomischen Hintergrund (Middelanis et al., 2023,
Environmental Research Letters).

Widerstandsfahigkeit des internationalen Handels
gegeniiber taifunbedingten Versorgungsunter-
brechungen. Schiffsunfille und Umweltkatastrophen
stellen eine Herausforderung fiir die Zuverldssigkeit der
maritimen Lieferketten dar. In dieser Studie modellieren
die Forschenden die regionalen und globalen wirtschaft-
lichen Auswirkungen von durch Taifune bedingte
kurzfristige Transportunterbrechungen auf den west-
pazifischen Handelsrouten. Unter Verwendung eines
numerischen agentenbasierten Schockmodells mit myo-
pischer lokaler Optimierung wird die Reaktion von mehr
als 7.000 regionalen Wirtschaftssektoren weltweit mit
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mehr als 1,8 Millionen Handels- und Lieferbeziehungen
berechnet. Die Autorinnen und Autoren stellen fest, dass
das mediane jahrliche Exportvolumen in allen Handels-
blécken aufgrund eines Riickgangs der Exportpreise
steigt, wobei jedoch erhebliche regionale Unterschiede
bestehen. Ferner wird gezeigt, dass die Widerstandsféahig-
keit des Exports gegeniiber taifunbedingten Stérungen

in China, ASEAN, Ostasien und Europa in den ersten 16
Jahren dieses Jahrhunderts zunimmt. Die Autoren fithren
dies auf die zunehmende Verflechtung dieser Handels-
blécke mit ihren Aufsenhandelspartnern zuriick (Kuhla et
al., 2023, Journal of Economic Dynamics and Control).

Arbeitsgruppe
Weiterentwicklung von
Zeitreihenanalyse-Techniken

Schlechtere Vorhersagharkeit von Regenzeiten spielten
eine entscheidende Rolle beim Zusammenbruch der klas-
sischen Maya-Gesellschaften. Mithilfe eines Tropfsteins
aus Belize, der wie ein natiirliches Archiv vergangener
Klimabedingungen funktioniert, wurden die Nieder-
schlagsmengen und ihre jahreszeitlichen Schwankungen
fiir die letzten 1400 Jahre rekonstruiert. Daflir wurde eine
neue Methode entwickelt, die verschiedene statistische
Analysen mit jahreszeitlichen Vergleichen und Unsicher-
heitsberechnungen kombiniert. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Maya in dieser Region damals mit unzuver-
lassigen Regenzeiten zu kdmpfen hatten. Da piinktlicher
und ausreichender Regen fiir die Landwirtschaft in sub-
tropischen Gebieten entscheidend ist, haben die ver-
ringerte Vorhersagbarkeit der Niederschldge zusammen
mit schweren Diirren wie ein Katalysator fiir die politische
Instabilitdt und das Auseinanderbrechen der Maya-
Gesellschaften gewirkt (Braun et al., 2023, Communications
Earth & Environment).

Atmospharische Fliisse und ihre Auswirkungen auf
Starkniederschlag, Hochwasser und Erdrutsche. In

den USA wurden mehrere Studien durchgefiithrt, um

die hydrologischen Gefahren, die von atmosphérischen
Fliissen ausgehen, zu untersuchen. Mithilfe von Maschi-
nellem Lernen wurden Landnutzungsdnderungen und
bestimmte Klimavariablen als die wichtigsten Faktoren
identifiziert, die Flusshochwasser beeinflussen. Diese
Faktoren kénnen sowohl regional als auch kontinental
wirken. Detaillierte Untersuchungen atmosphérischer
Fliisse haben die Mechanismen aufgedeckt, die zu Stark-
niederschldgen an der Westkiiste und im kontinentalen
Nordamerika fiihren. Es wurde gezeigt, dass atmospha-
rische Fliisse eine wichtige Rolle bei der Entstehung von
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Hochwasser und Erdrutschen spielen (Kemter et al., 2023,
Water Resources Research; Vallejo-Bernal et al., 2023, Hydro-
logy and Earth System Sciences).

Neue Ansatze fiir die zeitliche Analyse extremer
Ereignisse. Extremereignisse und andere stark diskrete
Daten, wie beispielsweise Niederschlagsereignisse,
stellen herkdmmliche quantitative Analysemethoden vor
Herausforderungen. Um diese Art von Daten zu unter-
suchen, wurden Konzepte aus Sprachverarbeitung und
Fraktalgeometrie entlehnt und fiir neuartige Zeitreihen-
analysemethoden genutzt. Diese neuen Analysemethoden
erlauben es, Powerspektren von Ereigniszeitreihen zu
schitzen sowie Rekurrenzanalysen von Extremereig-
nissen und Daten mit unregelméfsiger Abtastung durch-
zuflihren. Erstmalig konnte damit statistisch die Zeit-
skalen von Atmosphérischen Fliissen in Europa bestimmt
werden. (Marwan & Braun, 2023, Chaos; Marwan, 2023,
Frontiers in Applied Mathematics and Statistics; Braun et al.,
2023, European Physical Journal — Special Topics).

Arbeitsgruppe
Datenbasierte Analyse
klimarelevanter
Entscheidungsprozesse

Ungleiche Moglichkeiten zur Anpassung an Hitze. Die
Gruppe untersuchte, wie Menschen ihr tigliches Mobili-
tatsverhalten in Reaktion auf extreme Temperaturen
anpassen. Dazu nutzten sie Drehkreuzdaten von 438 New
Yorker U-Bahn-Stationen aus den Jahren 2014-2019 und
wandten Techniken der Kausalanalyse an. Die Forschen-
den fanden heraus, dass an heifsen Tagen, an denen es

in den U-Bahnhofen bis zu 6 °C wiarmer sein kann als an
der Oberfldche, insgesamt weniger Menschen die U-Bahn
nutzen. Allerdings gibt es grofse Unterschiede zwischen
den Stadtteilen (bis zu 12 %): So ging die U-Bahn-Nut-
zung hauptséchlich in priviligierteren Gegenden zurick.
In Nachbarschaften hingegen, in denen Menschen mit
geringerem Einkommen, kleineren Wohnungen, kaum
Krankenversicherungen und weniger Klimaanlagen
leben, wurde die U-Bahn auch bei Hitze viel genutzt. Dies
deutet auf wachsende Ungleichheiten und zunehmende
Gesundheitsrisiken hin, da die Betroffenen ohnehin
schon ein grofieres Hitzerisiko tragen (Stechemesser &
Wenz, 2023, The Lancet Planetary Health).

Die EU-Grenzsteuer auf CO, kénnte ein entscheidender
Faktor bei der Bekampfung des Klimawandels sein.

Die Gruppe wandte eine neu entwickelte Bilanzierungs-
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methode (Beaufils et al., 2023a, Economic System Research)
auf detaillierte Handelsnetzdaten an, um die Reichweite
verschiedener Umsetzungsoptionen der EU-Kohlenstoff-
grenzsteuer (Carbon Border Adjustment Mechanism,
CBAM) zu bewerten, die als Teil des Fit for 55-Pakets der
EU geplant ist. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass durch
die Ausweitung des Anwendungsbereichs auf alle in der
EU ankommenden Waren 20 Mal mehr CO,-Emissionen
erfasst werden kénnten (Abb. 4.1). Die Forschenden
ermittelten zudem, dass die EU-Kohlenstoffgrenz-
steuer EU-Handelspartner mit mittlerem und niedrigem
Einkommen unverhéltnisméaf3ig stark beeintrachtigen
konnte. Sie schlagen vor, die CBAM-Einnahmen geschickt
zu recyceln, indem sie in die Unterstiitzung dieser
Lénder bei der Einddmmung des Klimawandels und der
Anpassung an diesen investiert werden (Beaufils et al.,
2023hb, Communications Earth and Environment).

Arbeitsgruppe

Vorhersage extremer Ereignisse
mittels Netzwerkanalyse und
Maschinellen Lernens

Analyse von Tipping-Elementen und Vorhersage extre-
mer Klimaereignisse mittels komplexer Netzwerke. Die
Identifizierung der Interaktionen von Tipping-Elementen
aus Messdaten ist ein hochstaktuelles Schliisselproblem
fiir das Verstdndnis der Entstehung extremer Klimaereig-
nisse und deren Vorhersage. Basierend auf neu ent-
wickelten statistischen Methoden zur Rekonstruktion der-
artiger Interaktionen im Rahmen komplexer Netzwerke
ist es der Gruppe gelungen, neuartige Wechselwirkungen
zwischen den prominenten Tipping-Elementen Amazo-
nien und Tibet sowie Westantarktis zu entdecken und zu
zeigen, dass sie sogar unter Klimawandel stabil sind (Liu
et al., 2023, Nature Climate Change). Dariiber hinaus wurde
mit analogem Instrumentarium gefunden, dass arktische
Wettervariabilitdt mittels neu identifizierter Telekonnek-
tionen signifikant mit der Wetterdynamik in Stidwest-
china und Kalifornien korreliert ist (Meng et al., 2023,
Nature Communications). Diese Resultate haben besonderes
Potenzial fiir eine substanzielle Verbesserung von Vor-
hersagen extremer Klimaereignisse wie Starkregen und
Stiirme inkl. einer Risikobewertung menschlicher Aktivi-
tdten in den betroffenen Regionen.

Komplexe Netzwerke in Natur und Gesellschaft zeichnen
sich durch eine vielfaltige Dynamik aus. Ein besonderes
methodisches Problem ergibt sich daraus, dass ihre
Charakteristika zeitabhéngig sind und die Verbindungen
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Abb. 4.1: Multilaterale Auswirkungen umfassender Kohlenstoffpreisoptionen
in der EU. Feld a zeigt die vorgelagerten CO,-Emissionen, die entlang der
Lieferketten, an denen die EU beteiligt ist, freigesetzt werden.

Die Dicke der Strome ist proportional zur Menge der verursachten vor-
gelagerten CO,-Emissionen. Feld b beschreibt die Art der Versorgungsketten,
die von den verschiedenen Optionen flr eine umfassende Bepreisung von
Kohlenstoffemissionen erfasst werden, und die Grofse des entstehenden
Kohlenstoffmarktes, wobei ein illustrativer Kohlenstoffpreis von 100 € pro
tCO, angenommen wird. Abbildung aus Beaufils et al. (2023).

zwischen den Subsystemen (z.B. Regionen der Erde, ver-
schiedene Linder) sich mit den jeweiligen Zustdnden
dynamisch dndern. Dafiir wurde der Begriff adaptive
Netzwerke geprégt. Die Gruppe hat substanziell neue
Resultate zur Strukturbildung in adaptiven Netzwerken
erzielt und Moglichkeiten fiir deren Anwendungen auf das
System Erde sowie sozio-6konomische Problemstellungen
eroffnet. Die entsprechenden Resultate sind in einem
Review (Berner et al., 2023, Physics Reports) sowie einem
Perspektive-Paper (Sawicki et al., 2023, Chaos) veroffent-
licht worden. Die Gruppe hat die Bedeutung eines grund-
legend neuartigen Motivs, das die Wirkung von aktiven
Knoten eines Netzwerkes auf Verbindungen zwischen
anderen Knoten beschreibt, untersucht, die triadischen
Verbindungen. Es wurde fiir ein paradigmatisches Netz-
werk entdeckt, dass durch diese triadische Struktur eine
vollig unerwartete Dynamik in der Funktionalitét des
Netzwerkes entsteht, sodass typische Charakteristika

von einfach konstantem Verhalten in eine chaotische
Dynamik tibergehen. Das ist von besonderer Relevanz

fur Klimanetzwerke (Sun et al., 2023, Nature Communica-
tions) und eréffnet vielversprechende Perspektiven fiir
das Netzwerk von Tipping-Elementen. Mittels eines neu
entwickelten Maschinelles Lernen-basierten Instrumen-
tariums ist es der Gruppe gelungen, partielle Differential-
gleichungen, die z.B. die Grundlage fir die Beschreibung
des Klimasystems bilden, aus gemessenen Daten zu
konstruieren. Die Wirksamkeit dieser Methodik wurde fiir
grundlegende Modellsysteme nachgewiesen (Yuan et al.,
2023, Chaos).

PIK Jahresbericht 2023 - Forschungsabteilung 4



Highlights

FA4 organisierte die internationale wissenschaftliche
Konferenz zum Thema ,,Nonlinear Data Analysis and
Modeling: Advances, Applications, Perspectives“ vom 15.
bis 17. Marz 2023 in Potsdam und beherbergte bis zu 300
internationale Teilnehmende vor Ort am PIK. Mit einem
starken interdisziplindren Fokus brachte die Konferenz
fiihrende Forschende mit dlteren und jungen Forschen-
den in verschiedenen Disziplinen wie nichtlineare
Dynamik, komplexe Systeme, maschinelles Lernen und
deren Anwendungen fiir Datenanalyse und Modellierung
zusammen.

Dr. Maximilian Kotz und Dr. Leonie Wenz informierten

in Dialogen mit der Europdischen Zentralbank sowie
nationalen Zentralbanken die Stakeholder iiber die neu-
esten Forschungsergebnisse. Die Wissenschaftler*innen
wurden zu verschiedenen Vortrégen z.B. bei der EZB,
der Belgischen Nationalbank, Network for Greening the
Finanzsystem eingeladen.

Das erfolgreiche populare Buch ,,Die Faltung der Welt“
von Anders Levermann wurde veréffentlicht und eruiert
das Dilemma von grenzenlosem Wachstum auf einem
endlichen Planeten. Der Autor entwickelt das mathemati-
sche Konzept der Faltung, das die Losung liefern kdnnte,
denn es erlaubt unendliche Entwicklung in einer end-
lichen Welt durch Wachstum in die Vielfalt.

Abgeschlossene Promotionen 2023

Braun, Tobias Universitat Potsdam

George, Nitin Humboldt-Universitat zu Berlin

Gupta, Shradda Humboldt-Universitat zu Berlin
Hassanibesheli, Humboldt-Universitat zu Berlin
Forough

Hess, Philipp Technische Universitat Miinchen

Kotz, Maximilian Universitat Potsdam

Lindner, Michael Technische Universitat Berlin

Middelanis, Robin Universitat Potsdam

Technische Universitat Minchen

Riechers, Keno

Strenge, Lia Technische Universitat Berlin
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Recurrences in past climates - Novel concepts and
tools for the study of Palaeoseasonality and beyond

Critical transition and spatial organization in climate
and engineering systems

Study of Climate Variability Patterns at Different Scales -
A Complex Network Approach

Reconstructing Dynamical Systems From Stochastic
Differential Equations to Machine Learning

Prediction of extreme precipitation events: combining
process-based with machine learning models

The economic costs of climate change: accounting for
the changing variability and extremes of temperature
and precipitation

Applying Modeling, Simulation and Machine Learning
for the Renewable Energy Transition

Global response to local extremes - a storyline
approach on economic loss propagation from weather
extremes

Past abrupt climate change: Dansgaard—Oeschger
events from the perspective of dynamical systems and
uncertainty-sensitive inference

Distributed iterative learning control for prosumer-based
microgrid models in a multiplex control framework using
sampling-based analysis
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Ausgewahlte Veroffentlichungen

Beaufils, T., Ward, H., Jakob, M., Wenz,
L. (2023): Assessing different European
Carbon Border Adjustment Mechanism
implementations and their impact on trade
partners. - Communications Earth and
Environment, 4, 131.

Diese Studie zeigt, dass die geplante EU-
Kohlenstoffgrenzsteuer eine grofse Chance zur
Bekdmpfung des Klimawandels bietet, wenn der
Anwendungsbereich erweitert und die Erlose
intelligent eingesetzt werden.

Bochow, N., Poltronieri, A., Robinson, A.,
Montoya, M., Rypdal, M., Boers, N. (2023):
Overshooting the critical threshold for the
Greenland ice sheet. - Nature, 622, 528-536.

Auf der Grundlage von zwei modernen
Eisschildmodellen wird untersucht, ob

der kritische Temperaturgrenzwert des
gronldndischen Eisschilds vortibergehend
liberschritten werden kann, ohne dass es zu
einem vollstdndigen Kippen und Abschmelzen
des Eisschilds kommt. Die Ergebnisse zeigen,
dass ein solches temporcres Uberschreiten
méglich ist, wenn die Zeit oberhalb des
Schwellenwerts unter 1000 Jahren gehalten
wird.

Bochow, N., Boers, N. (2023): The South
American monsoon approaches a critical
transition in response to deforestation. - Science
Advances, 9, 40, eadd9973.

Durch die Kombination eines nichtlinearen
Feuchtetransportmodells mit Beobachtungs-
daten wird gezeigt, dass das gekoppelte
System des Amazonas-Regenwaldes und des
stidamerikanischen Monsuns als Reaktion auf
die Abholzung des Amazonas wahrscheinlich
auf einen Kipppunkt zusteuert.

Braun, T., Breitenbach, S. F. M., Skiba, V.,
Lechleitner, F. A, Ray, E. E., Baldini, L. M., Polyak,
V. J., Baldini, J. U. L., Kennett, D. J., Prufer, K.

M., Marwan, N. (2023): Decline in seasonal
predictability potentially destabilized Classic
Maya societies. - Communications Earth and
Environment, 4, 82.

Durch Rekonstruktion der regionalen
Niederschlagsvariabilitit mit Hilfe von stabilen
Isotopen aus einem Stalagmiten aus Belize und
einem neuen analytischen Ansatz konnte der
Zerfall der klassischen Maya-Gesellschaften vor
1100 Jahren wird auf die geringere Vorher-
sagbarkeit der saisonalen Niederschldge
zurtickgefihrt werden.
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Fialkowski, J., Yanchuk, S., Sokolov, I. M.,
Schéll, E., Gottwald, G. A., Berner, R. (2023):
Heterogeneous Nucleation in Finite-Size
Adaptive Dynamical Networks. - Physical
Review Letters, 130, 6, 067402.

In diesem Artikel wird das Auftreten von zwei
unterschiedlichen Phasentibergcingen erster
Ordnung in adaptiven Netzwerken oszillierender
Systeme aufgezeigt. Die Autoren beobachten
entweder einen abrupten einstufigen Ubergang
zur vollstédndigen Synchronisation oder einen
allmdhlicheren mehrstufigen Ubergang, dhnlich
wie z.B. bei der heterogenen Keimbildung bei der
Wolkenbildung.

Fohlmeister, J., Sekhon, N., Columbu, A.,
Vettoretti, G., Weitzel, N., Rehfeld, K., Veiga-
Pires, C., Ben-Yami, M., Marwan, N., Boers,
N. (2023): Global reorganization of atmospheric
circulation during Dansgaard—Oeschger

cycles. - Proceedings of the National Academy
of Sciences of the United States of America
(PNAS), 120, 36,2302283120.

Umfassende Erdsystemmodellsimulationen
vergangener abrupter Klimaverdnderungen
werden mit entsprechenden paldoklimatischen
Proxydaten aus Hohlenspeleothemen verglichen,
um zu zeigen, dass Modelle allmdbhlich in der
Lage sind, solche Ereignisse auch in Bezug

auf die rdumlichen Muster der Auswirkungen

zu reproduzieren. Die Ergebnisse bestdtigen,
dass die Dansgaard-Oeschger-Ereignisse

des letzten Eiszeitintervalls tiefgreifende
Auswirkungen auf die globalen atmosphdrischen
Zirkulationsmuster und insbesondere auf die
tropischen Niederschlagsmerkmale hatten.

Kuhla, K., Willner, S., Otto, C., Levermann,
A. (2023): Resilience of international trade to
typhoon-related supply disruptions. - Journal of
Economic Dynamics and Control, 151, 104663.

Unter Verwendung des agentenbasierten
Klimamodells berechnen die Autoren die
Reaktion von mehr als 7.000 regionalen
Wirtschaftssektoren mit mehr als 1,8 Millionen
Handels- und Lieferbeziehungen und zeigen,
dass die Widerstandsfchigkeit der Exporte
gegenliber Taifun bedingten Stérungen in
China, ASEAN, Ostasien und Europa innerhalb
derersten 16 Jahre dieses Jahrhunderts
zunimmt. Sie fiihren dies auf die zunehmende
Verflechtung dieser Handelsblécke mit ihren
Aufsenhandelspartnern zurick.

Liu, T., Chen, D., Yang, L., Meng, J., Wang, Z.,
Ludescher, J., Fan, J., Yang, S., Chen, D.,
Kurths, J., Chen, X, Havlin, S., Schellnhuber,
H. J. (2023): Teleconnections among tipping
elements in the Earth system. - Nature Climate
Change, 13, 1, 67-74.

Auf der Grundlage einer fortschrittlichen Technik
zur Rekonstruktion von Klimanetzwerken haben
die Autoren entdeckt, dass das Kippelement
Amazonas-Regenwaldgebiete (ARA) eine starke
Korrelation mit dem tibetischen Plateau (TP)
sowie mit dem westantarktischen Eisschild
aufweist und haben insbesondere festgestellt,
dass verschiedene Klimaextreme zwischen

den ARA und dem TP unter dem Klimawandel
synchronisiert sind. Der Rahmen hebt die
Wechselwirkungen von Kippelementen hervor,
was eine potenzielle Vorhersagbarkeit von
Kippdynamiken impliziert.

Kotz, M., Lange, S., Wenz, L., Levermann, A.
(2024): Constraining the Pattern and Magnitude
of Projected Extreme Precipitation Change in a
Multimodel Ensemble. - Journal of Climate, 37,
1,97-111.

Die Anwendung von Algorithmen zur
Mustererkennung auf eine Reihe moderner
IPCC-Klimamodelle bestdtigt, dass extreme
Niederschldge mit der globalen Erwédrmung
exponentiell zunehmen. Vor allem aber zeigt
sich, dass die meisten IPCC-Modelle diese
Steigerungsrate im Vergleich zu den historischen
Beobachtungen unterschdtzen.

Stechemesser, A., Wenz, L. (2023): Inequality
in behavioural heat adaptation: an empirical
study with mobility data from the transport
system in New York City, NY, USA. - The Lancet
Planetary Health, 7, 10, €798-e808.

Diese Arbeit zeigt, dass Menschen in

weniger privilegierten Vierteln ihr tdgliches
Mobilitdtsverhalten nicht in gleichem Mafse
anpassen kénnen, um Hitze zu vermeiden, wie
Menschen in wohlhabenderen Vierteln, was
auf eine Verschdrfung der Gesundheitsrisiken
und eine zunehmende klimatische Ungleichheit
hindeutet.
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FUTURE LABs

FutureLab
Social Metabolism & Impacts

Leitung: Helga Weisz

2023 lag ein Schwerpunkt auf den Auswirkungen
des Klimawandels und der Klimapolitik auf den
landlichen Raum.

Warum bleiben Menschen In Indien in entlegenen
Dorfern, die extrem vom Klimawandel betroffen sind?

In einer Feldstudie in entlegenen gebirgigen Dorfern

des von Klimawandel und von Abwanderung stark
betroffenen indischen Bundesstaates Uttarakhand wurde
untersucht, wer aus welchen Griinden in diesen Dérfern
bleibt. Es sind vor allem &ltere Menschen und Frauen.
Thre Motive kénnen sehr unterschiedlich sein, ein Mangel
an realistischen Alternativen ist jedoch ein Hauptgrund
der Immobilitat (Upadhyay et al., 2023, Climate & Develop-
ment).

Die regressiven Effekte eines CO, Preises in Deutsch-
land treffen vor allem gering vedienende junge Fami-

lien und dltere Menschen in landlichen Gebieten. Eine
neue rdumlich explizite synthetische Population von 38
Millionen deutschen Haushalten in 11.000 Gemeinden
wurde erstellt, um verschiedene Auswirkungen, die eine
CO,-Steuer von 50 € pro Tonne auf diese Haushalte haben,
zu simulieren. Ohne Kompensation wiirde sich die Anzahl
der energiearmen Haushalte verdoppeln. Die Mehrzahl
dieser Haushalte hat ein geringes Einkommen und lebt in
landlichen Gebieten oder kleinen Stadten (Toebben et al.,
2023, Environmental Research Letters).

FutureLab
Erdsystem Resilienz im
Anthropozan (ERAlab)

Leitung: Jonathan Donges und Ricarda Winkelmann

Dieses FutureLab untersucht die Wechsel-
wirkungen von Kippelementen und ihren Einfluss
auf die Resilienz des gesamten Erdsystems im
Anthropozan.

Kipppunkte stellen einige der grof3ten Risiken fiir die
lebenserhaltenden Systeme der Erde und die Stabilitat
unserer Gesellschaften dar. In einem bislang einmaligen
Vorhaben hat ein grofses internationales Forschungs-
team auf der COP28 einen umfassenden Bericht iiber
Kipppunkte im Erdsystem und die potenziellen Aus-
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wirkungen ihres Uberschreitens sowie Méglichkeiten fiir
gesellschaftliche Transformation veréffentlicht, zu dem
mehrere ERAlab-Mitglieder als Leitautor*innen mafsgeb-
lich beigetragen haben (Lenton et al., 2023, Global Tipping
Points Report). Der iiber 500 Seiten umfassende Bericht
beschreibt Moglichkeiten zur Beschleunigung dringend
benotigter gesellschaftlicher Verdnderungen und skizziert
Optionen, wie Entscheidungstrager*innen die Risiken und
Chancen besser steuern konnen.

Eine gerechte Welt auf einem sicheren Planeten:

Studie quantifiziert erstmals Erdsystemgrenzen. Ein
internationales Forschungsteam der Earth Commis-

sion unter Mitarbeit des ERAlab hat erstmals sichere

und gerechte Erdsystemgrenzen auf globaler und loka-
ler Ebene fiir mehrere biophysikalische Prozesse und
Systeme quantifiziert, die die Resilienz des Erdsystems
regulieren (Rockstréom et al., 2023, Nature; Steward-Koster
et al., 2023, Nature Sustainability). Zum ersten Mal werden
dabei entlang der gleichen Messgrofden sowohl die plane-
tare Sicherheit sowie verschiedene Formen der Gerechtig-
keit beziffert und bewertet. Die Beriicksichtigung der
Gerechtigkeitsdimensionen fithrt insgesamt zu strenge-
ren Erdsystemgrenzen. Gerechtigkeit wird hier definiert
als die Vermeidung von erheblichen Schéden fiir Men-
schen auf der ganzen Welt, jetzt und in der Zukunft, aber
auch die Einbeziehung anderer Lebewesen (Obura et al.,
2023, One Earth). Dies stellt eine grofse Herausforderung
dar, da viele der sicheren Grenzen bereits heute iber-
schritten sind.

FutureLab
Public Economics and Climate
Finance

Leitung: Kai Lessmann und Matthias Kalkuhl (MCC)

Mit welchen Politikinstrumenten, Steuern und Fo6r-
derungen kann die Transformation zur klimaneutra-
len Wirtschaft effizient begleitet werden, wahrend
gleichzeitig das Wohl der Biirger im Blick behalten
wird?

Hohe Finanzierungskosten begriinden die Forderung von
Kreditvergabe und Investitionen. Mangelnder Wett-
bewerb und hohe Kreditvermittlungskosten im Finanz-
sektor wirken sich negativ auf die Transformation der
Wirtschaft, beispielsweise beim Ausbau der Erneuerbaren
Energien aus, wie eine neue Studie zeigt. Die Politik kann
dem durch eine Férderung von Krediten
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und Investitionen begegnen. Um unnoétige Kosten zu ver-
meiden, miissen die Forderinstrumente dabei exakt die
zugrundeliegenden Probleme adressieren (Lessmann &
Kalkuhl, 2023, Journal of the Association of Environmental
and Resource Economists).

Vermogenskluft in OECD-Landern kann durch gezielte
Besteuerungsstrategien effektiv verringert werden.
Innerhalb vieler OECD-L&nder nimmt die ungleiche Ver-
teilung der Einkommen und Vermogen zu. Ein Impuls zur
Umkehrung dieses Trends kann durch eine umverteilende
Besteuerung gegeben werden, wobei die Besteuerung von
Reichtum der Besteuerung von Kapital wegen ihrer Wir-
kung auf die soziale Wohlfahrt vorzuziehen ist. Zu diesem
Ergebnis kommt eine neue Studie zur Verteilungswirkung
verschiedener Besteuerungsstrategien (Franks & Edenho-
fer, 2023, Public Finance Analysis).

FutureLab
Ungleichheit, menschliches
Wohlergehen und Entwicklung

Leitung: Linus Mattauch

Okonomische Instrumente zur Reduktion von Emis-
sionen sind bereits gut erforscht. Wie aber beein-
flusst Ungleichheit die Implementierung effektiver
Klimaschutzmafinahmen? Das Forschungsteam
untersucht die politische Umsetzbarkeit solcher
Eingriffe.

Die gesundheitlichen Vorteile der aktiven Mobilitat
sollten bei der optimalen Kraftstoffbepreisung beriick-
sichtigt werden. Hohere Benzin- und Dieselpreise kénnen
Menschen zur Wahl umwelt- und gesundheitsférder-
licher Fortbewegungsalternativen wie Radfahren und zu
Fufs gehen motivieren. Werden die positiven Gesund-
heitseffekte solcher Mafsnahmen und deren entlastende
Wirkung auf das Gesundheitssystem mit einbezogen,
erhohen sich die optimalen CO,-Preise von Kraftstoffen
um 44% in den USA und 38% in Grofdbritannien (Van den
Bijgaart et al., 2023, Economica).

Eine gut durchdachte Fleischsteuer schiitzt einkommens-
schwache Haushalte vor iibermafiiger Belastung. Da
solche Haushalte einen grofsen Anteil ihres Einkommens
fiir Lebensmittel ausgeben, sind sie meist stirker von
Fleischbesteuerung betroffen. Die richtige Steuer-
gestaltung und ausgleichende Umverteilungsmafinahmen
konnen solche negativen Verteilungseffekte verhindern.
Diese Erkenntnis ist ein wichtiger Beitrag zum Diskurs
iiber die Tierwohlabgabe in Deutschland und die CO,-
Bepreisung in der europiischen Landwirtschaft (Klenert
et al., 2023, Nature Food).
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FutureLab
Security, Ethnic Conflicts
and Migration

Leitung: Barbora Sedova und Jacob Schewe

Dieses FutureLab untersucht den Einfluss des Kli-
mawandels auf menschliche Sicherheit, Konflikte
und Migration und nutzt dafiir u.a. biophysikalische
Klimafolgen-Modellierung, 6konometrische Metho-
den und nichtlineare Regressionsansatze aus dem
Bereich des maschinellen Lernens.
Extremwetterereignisse steuern nicht zu Konflikt-
vorhersage bei. Wihrend Ereignisse wie Fluten, Diirren
und Wirbelstiirme fiir sich genommen eine gewisse Vor-
hersagekraft in Bezug auf gewaltsame Konflikte in Afrika
haben, wird diese durch stiarkere sozio-6konomische und
politische Pradiktoren tiberlagert, insbesondere Konflikt-
héufigkeit in der Vergangenheit. Dieses Ergebnis unter-
mauert die Erkenntnis, dass Zusammenhénge zwischen
Klimaereignissen und Konflikten sehr kontextspezifisch
sind (Michelini et al., 2023, Humanities and Social Sciences
Communications).

Grenzregionen in Afrika konnten besonders von klima-
bezogener Migration betroffen sein. Dies ergibt eine auf
ISIMIP-Klimafolgendaten basierende Modellstudie im
Rahmen eines internationalen Berichts zu Klimamobili-
tat. Insbesondere in Ostafrika wird fiir die ndchsten
Jahrzehnte ein steigender Klimaeinfluss auf die Binnen-
wanderung prognostiziert. Dies fithrt etwa in der Grenz-
region zwischen Mosambik und Malawi zu verstirkter
Abwanderung, in anderen Grenzregionen hingegen zu
mehr Zuwanderung, etwa an Athiopiens Grenzen mit
Sudan und Somalia, zwischen Uganda und der Demo-
kratischen Republik Kongo, aber auch zwischen Niger und
Nigeria in Westafrika. Manche dieser Grenzregionen neh-
men bereits viele Gefliichtete aus benachbarten Kriegs-
schauplétzen auf (Amakrane et al., 2023, African Shifts:
The Africa Climate Mobility Report, Addressing Climate-Forced
Migration & Displacement).
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FutureLab
Spieltheorie und Netzwerke
Interagierender Agenten

Leitung: Jobst Heitzig (FA4) & Ulrike Kornek (MCC)

Was sind wirksame und faire Mechanismen und
Anreize fiir die Zusammenarbeit bei Klimaschutz,
Anpassung an den Klimawandel und anderen kli-
mabezogenen Fragen durch Akteure, die auf ver-
schiedenen Ebenen interagieren?

Wie hoch ist Ungleichheitsaversion fiir Klimapolitik?
Ungleichheitsaversion misst, in welchem Mafs eine Gesell-
schaft bereit ist, Ressourcen fiir die Verringerung von
Ungleichheit einzusetzen. In einer Zusammenfassungs-
studie zur Literatur zu Ungleichheitsaversion konnte
gezeigt werden, dass Gesellschaften mit grofser Sicherheit
Ungleichheit verringern wollen. Dies ist ein Argument,
ambitioniertere Klimapolitik zu verfolgen, wenn durch die
vermiedenen Klimaschiden Ungleichheit verringert wird
(del Campo et al., 2024, Review of Environmental Economics
and Policy).

Wie kénnen Methoden des maschinellen Lernens hel-
fen, gute Verhandlungsmechanismen fiir internationale
Klimapolitik zu entwerfen? Maschinelle Lernmethoden
werden zunehmend auch dafiir eingesetzt, strategisches
Verhalten in Situationen mit sich entgegenstehenden
Zielen zu simulieren. Als Teilnehmende eines inter-
nationalen Wettbewerbs haben wir erforscht, ob dies auf
internationale Klimaverhandlungen anwendbar ist. Dabei
zeigte sich, dass der momentane Stand dieser Tech-

nik noch nicht ausreicht, um mit dem hohen Grad von
Komplexitit von Verhandlungen und dem Vorhandensein
mehrerer strategischer Gleichgewichte umzugehen.

FuturelLab
Kunstliche Intelligenz im
Anthropozan

Leitung: Niklas Boers

Wie kdonnen physikalische Modelle mit Maschinel-
len Lernen (ML) Ansatzen kombiniert werden fiir
verbesserte Modellierung von Extremereignissen
und Kippereignissen im Erdsystem? In einer Reihe
von Studien wurden substanzielle Fortschritte im
Bereich der hybriden Erdsystemmodellierung und
der Quantifizierung der Stabilitat verschiedener
Komponenten des Erdsystems erzielt.

Wie kdnnen Neuronale Netzwerke Physik lernen? Um
Maschinelles Lernen fiir die Klimamodellierung nutzbar
machen zu kénnen, wurden Methoden entwickelt, um ML
mit prozessbasierten Modellen zu kombinieren.
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Insbesondere wurde gezeigt, wie hierzu existierende phy-
sikalische Modelle verandert werden miissen (Gelbrecht
et al., 2023, Geoscientific Model Development), wie physikali-
sche Gesetze in ML Modellen erzwungen werden konnen
(White et al., 2023, NeurIPS) und wie generatives ML zur
Korrektur von Klimamodellen verwendet werden kann
(Hess et al., 2023, Earth’s Future).

Wie wirkt sich die globale Erwarmung auf potenzielle
Kippelemente aus? Es wurde gezeigt, dass der kritische
Temperatur-Grenzwert des Gronland Eisschilds bereits
bei 1.7 °C iber dem vorindustriellen Niveau erreicht sein
konnte (Bochow et al., 2023, Nature). Weiterhin wurden
empirische Anzeichen fiir einen Stabilitidtsverlust des
siidamerikanischen Monsuns entdeckt (Bochow & Boers,
2023, Science Advances) und es wurde eine Methodik ent-
wickelt, um Resilienzveranderungen von Okosystemen
wie dem Amazonas anhand von Satellitendaten zu mes-
sen (Smith et al., 2023, Earth System Dynamics; Smith

& Boers, 2023, Nature Communications; Nature Ecology &
Evolution).

FutureLab

CERES Politische Okonomie der
globalen Gemeinschaftsguter

Leitung: Ottmar Edenhofer

Aktuelle Forschung zeigt, dass Wohlfahrtsmafie,
die Umweltauswirkungen beriicksichtigen, es-
senziell sind, um planetare Grenzen nicht als eine
Beschrankung des Wohlstands, sondern als dessen
wesentlichen Bestandteil zu verstehen.

Planetare Belastungsgrenzen sollten in die Kosten-
Nutzen-Analyse von Politikpfaden einbezogen werden.
Deshalb schligt die Studie einen neuen Ansatz vor, der
nur im Rahmen der Belastungsgrenzen die bestmogliche
Abwégung zwischen Kosten und Nutzen wirtschaftlichen
Handelns anstrebt. Bislang wurden solche Grenzen bei
der Abwigung entweder ignoriert oder als starres Ziel
betrachtet, das es moglichst kostengiinstig zu erreichen
gilt (Sureth et al., 2023, Journal of Economics and Statistics).

Internationaler Handel senkt die Zustimmung zu Klima-
politik und verringert die Bereitschaft zum Umweltschutz.
Wenn der internationale Handel Menschen wirtschaftlich
schadet, kiimmern sie sich weniger um Umweltfragen. Die
Studie zeigt, dass wirtschaftliche Schocks dazu fiihren,
dass betroffene Gruppen dem Klimawandel skeptischer
gegeniiberstehen und ihre Unterstiitzung fiir nachhaltige
und griine Politiken zurtickziehen (Bez et al., 2023, Nature
Climate Change).
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Kuratorium und
Wissenschaftlicher Beirat

Kuratorium

(Stand: 31.12.2023)

Vorsitzender:
Staatssekretar Tobias Diinow

Ministerium fiir Wissenschaft, Forschung und Kultur des Landes Brandenburg

Stellvertretender Vorsitzender:
Dr. Karsten Hess

Bundesministerium fir Bildung und Forschung

Professor Dr. Sven Chojnacki

Freie Universitat Berlin

Professor Oliver Giinther

Universitat Potsdam

Professorin Dr. Julia von Blumenthal

Humboldt-Universitat zu Berlin

Professorin Dr. Katja Matthes

GEOMAR Helmholtz-Zentrum fur Ozeanforschung Kiel

Professor Dr. Peter Lemke

Vorsitzender der Mitgliederversammlung des PIK

Hildegard Miiller

Verband der Automobilindustrie e.V., Berlin

Wissenschaftlicher Beirat

(Stand: 31.12.2023)

Vorsitzende:
Professorin Dr. Antje Boetius

Alfred-Wegener-Institut - Helmholtz-Zentrum fir Polar- und
Meeresforschung, Bremerhaven

Stellvertretender Vorsitzender:
Professor Dr. Vincent Heuveline

Universitat Heidelberg u. Heidelberg Institute for Theoretical Studies

Professorin Ginestra Bianconi

Queen Mary University of London, UK

Professorin Gretchen C. Daily

Stanford University, USA

Professor Marc Fleurbaey

Paris School of Economics, France

Professor Sir Andy Haines

London School of Hygiene & Tropical Medicine, UK

Professor Ravi Kanbur

Cornell University, Ithaca, USA

Professor Tim Lenton

University of Exeter, UK

Professor Dr. Nebojsa Nakicenovic

International Institute for Applied Systems Analysis, Laxenburg, Austria

Professor Dennis Snower

The Global Solutions Initiative, Berlin

Professorin Jessika Trancik

Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, USA

Professorin Dr. Xiaoxiang Zhu

Technische Universitat Minchen
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Angenommene Rute
und Stipendien

Angenommene Rufe

Hattermann, Fred

Honorarprofessur fir Klimawandel und Hydrologie an der Hochschule fiir
Nachhaltige Entwicklung Eberswalde

Popp, Alexander

Professur fir Nachhaltige Landnutzung und Klimaschutz an der Universitat Kassel

Winkelmann, Ricarda

Grindungsdirektorin des Max-Planck-Instituts fiir Geoanthropologie in Jena

Fellowships / Stipendien

Klose, Ann Kristin

DAAD Forschungsstipendium fir Doktorandinnen und Doktoranden

Kreuzer, Moritz

Stipendium der Potsdam Graduate School

Nicola, Lena

Promotionsstipendium der Studienstiftung des deutschen Volkes

Vallejo-Bernal, Sara M.

Start-Up Funding des DFG Graduiertenkollegs NatRiskChange, Universitat Potsdam

Auszeichnungen
und Ernennungen

Auszeichnungen und Ehrungen

Beaufils, Timothé und Wenz,

Leonie

Sir Richard Stone Prize 2023 of the International Input Output Association

Bez, Charlotte

Environment for Development Research Grant 2024 (Environment for
Development Initiative, Gothenburg, Sweden)

Edenhofer, Ottmar

Berufung als Mitglied der Berlin-Brandenburg Akademie der Wissenschaften (BBAW)

Frieler, Katja

- Named as one of the Top Ten Scientists Berlin-Brandenburg by tipBerlin
» Highly Cited Researcher 2023, Clarivate

Kriegler, Elmar

Highly Cited Researcher 2023, Clarivate

Kurths, Jiirgen

« SigmaPhi Prize of the European Physical Society for outstanding achievements
in statistical physics
« Highly Cited Researcher 2023, Clarivate

Laudien, Rahel

Allianz Climate Risk Award

Lotze-Campen, Hermann

Highly Cited Researcher 2023, Clarivate

Luderer, Gunnar

Highly Cited Researcher 2023, Clarivate

Niehues, Jakob

Lise-Meitner-Preis flr die beste Masterarbeit 2023, Institut fir Physik,
Humboldt-Universitat zu Berlin
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Auszeichnungen und Ernennungen

Auszeichnungen und Ehrungen

Popp, Alexander

Highly Cited Researcher 2023, Clarivate

Prawitz, Hannah

Humboldt-Preis flir herausragende Masterarbeit 2023, Humboldt-Universitat zu Berlin

Rahmstorf, Stefan

Alfred-Wegener-Medal and honorary membership of the European Geosciences Union
(EGU)

Rockstrom, Johan

« Named in 2023 in TIME100, Time magazine’s annual list of the world’s most
influential people

« “Special Achievement Award” awarded by the Greentech Festival
« Highly Cited Researcher 2023, Clarivate

Schellnhuber, Hans-Joachim

Highly Cited Researcher 2023, Clarivate

Stechemesser, Annika

« Voices of Science-fellowship of the American Geosciences Union (AGU)

« ZIA Visible Women in Science fellowship awarded by ZEIT-Verlag

Wenz, Leonie

Nennung in ‘Top 40 under 40’ der Wirtschaftsjournal Capital

Winkelmann, Ricarda

Union Lecture at the 2023 Assembly of the International Union of Geodesy and
Geophysics (IUGG) in Berlin

Wunderling, Nico

Friedrich-Hirzebruch-Preis der Studienstiftung des deutschen Volkes

Ernennungen / Wahl in Gremien

Bodirsky, Benjamin Leon

- Mitglied der Arbeitsgruppe ,,Ernahrung, Gesundheit, Pravention®,
Berlin-Brandenburgische Akademie der Wissenschaften

« Coordinating Lead Author of Chapter 10 of the International Nitrogen Assessment

Boers, Niklas

Associate Editorship of the journal npj Climate and Atmospheric Physics

Dietrich, Jan Philipp

- Vorstandsmitglied, Verein Research Software Engineers de-RSE

- Mitglied des Leitungsgremiums, Fachgruppe Research Software Engineering der
Gesellschaft fur Informatik

Donges, Jonathan

« Editorship of a Special Issue on Tipping Points in the Anthropocene in the Journal Earth
System Dynamics

« Lead author and section editor, Global Tipping Points Report 2023

Edenhofer, Ottmar

+ Chair of European Scientific Advisory Board on Climate Change

« Mitglied des Forums #Zukunftsstrategie: Voranbringen von Klimaschutz, Anpassung,
Ernahrungssicherheit und Erhaltung der biologischen Vielfalt (BMWF)

« Member of the Advisory Council of the ,,Green Deal Ukraine, a joint project by
Helmholtz-Zentrum Berlin to support Ukraine in energy and climate policy decisions

« Member of the Scientific Committee at the Climate Economics Chair, University Paris
Dauphine-PSL

« Member of the Advisory Council, Investcorp

Feulner, Georg

Mitglied der Partnerversammlung Geo.X: Wissenschaftsnetzwerk in den Umweltwissen-
schaften

Frieler, Katja

Member of the steering committee, CMIP7 ScenarioMIP

Gornott, Christoph

Mitglied des Beratungsausschusses, Sonderinitiative Transformation der Agrar- und
Erndhrungssysteme (BMZ2)

Humpendder, Florian

Member of the Expert Advisory Panel, The Earthshot Prize, category Protect and
Restore Nature
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Auszeichnungen und Ernennungen

Ernennungen / Wahlin Gremien

Kurths, Jiirgen

» Member of the Scientific Advisory Board at ICBM - Institut fir Chemie und Biologie
des Meeres, Oldenburg

« Mitglied des Wissenschaftlicher Beirats, Exzellenzprogramm Universitat Potsdam

Levermann, Anders

- Mitglied im DFG-Fachkollegium Atmospharen-, Meeres- und Klimaforschung

« Direct Submission Editor of the journal Proceedings of the National Academy of Science

Lotze-Campen, Hermann

« Member of the Scientific Advisory Committee of the Southern African Science Service
Centre for Climate Change and Adaptive Land Management (SASSCAL)

« Mitglied im Beratungsausschuss, Wissenschaftlicher Begleitkreis ,,Ernahrung und
Landwirtschaft mit Zukunft“ (UBA)

- Mitglied der Findungskommission, Lehrstuhl ,Landwirtschaftliche Betriebslehre®
(Humboldt-University Berlin)

- Mitglied der Findungskommission, Lehrstuhl ,,Klimafolgen“ (Universitat Potsdam)
- Mitglied des Wissenschaftlichen Beirats, Biirgerrat Ernahrung

- Mitglied der Arbeitsgruppe fir die Neubewertung der DGE-Position zu veganer
Ernahrung, Deutsche Gesellschaft fur Ernahrung e. V.

Luderer, Gunnar

« Arbeitsgruppenmitglied Akademienprojekt ESYS , Integrierte Energergieversorgung”

« Review editor for chapter 8 ,Transformation Pathways* of the 2nd Austrian Assessment
Report (AAR2)

Marwan, Norbert

Member of the Committee for the NNF Challenge Programme 2023 — Prediction of
Climate Change and Effect of Mitigating Solutions (Novo Nordisk Foundation, Denmark)

Mattauch, Linus

« Member of the Working Group ,, Towards Sustainable Food Consumption®, Science
Advice for Policy by European Academies (SAPEA)

- Mitglied der Sachverstandigengruppe ,Weltwirtschaft und Sozialethik“ der Deutschen
Bischofskonferenz, Studie zu Landwende

Nicola, Lena

Junior Chief Editor for the journal Polarforschung (PolF) published by the German
Society for Polar Research (DGP) and AWI

Pahle, Michael

Member of a consultative working group for the standing Risk Committee, European
Securities and Markets Authority

Pichler, Peter-Paul

Editorship for the journal Environmental Research: Climate

Piontek, Franziska

PIK Scientific Mediator

Popp, Alexander

Commissioner, Lancet—=PPATS Commission on Prevention of Viral Spillover

Reyer, Christopher

Mitglied des Waldbrandschutzbeirats Brandenburg

Richter, Hannah

Secretary of the Scientific Working group on Sustainability in Anesthesiology of
the German Society of Anaesthesiology and Intensive Care Medicine

Rockstrom, Johan

« Member of the Scientific Advisory Board, Sustainable Finance Lab

« Member of the Board, Greta Thunberg Foundation

Schellnhuber, Hans Joachim

Member of the Board of Trustees, The Circular Bioeconomy Alliance: Accelerate
transition to circular economy

Undorf, Sabine

PIK Scientific Mediator

Waid, Jillian

Member of the Working Group, Causal Mediation Research, IMMANA programme
(Innovative Methods and Metrics for Agriculture and Nutrition Actions)

Weisz, Helga

Member of the Academy Council, Austrian Academy of Sciences
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Drittmittelprojekte

Projekte gestartet im Jahr 2023

Akronym Projekttitel FA Ref.Nr Mittelgeber von bis
PERSEVERE2 ClimXtreme II - Verbundprojekt Modul A Physik und Prozesse, 1 91222 BMBF/DLR 01.08.23 31.07.26
Teilprojekt 4; A4 PERSEVERE2 - Anhaltende Sommer-Extreme
Gber Europa aufgrund von Wellen-Resonanz-Ereignissen
PalMod III PalMod III - Verbundprojekt WP 1.4 Instabilitaten der 1 91224 BMBF/DLR 01.09.23 31.08.26
Eisschilde - TP: 2 Interaktion vom Gronlandischen und
Antarktischen Eisschild mit dem globalen Klimasystem und
der festen Erde
MELANGE-PISM  Auswirkungen von Eismélange auf den Eisfluss und das Kalben 1 97101 Deutsche 01.08.23 31.07.26
gronlandischer Gletscher Forschungsgemeinschaft
ICE-MOC Rickkopplungen zwischen dem Gronlandischen und dem 1 97102 Deutsche 01.10.23 31.03.26
Antarktischen Eisschild Uiber die meridionale Umwalzpumpe Forschungsgemeinschaft
und dem relativen Meeresspiegel
PREVENT ,IMPROVED PREDICTABILITY OF EXTREMES OVER THE 1 96164 Europaische Union 01.10.23 30.09.26
MEDITERRANEAN FROM SEASONAL TO DECADAL TIMESCALES*
TIPMIP Contribution to Earth Commission coordination and organization 1 94138 Stiftelsen Future Earth Sverige  01.01.23  31.12.23
team; support for TIPMIP Working Group
ReForMit Understanding and securing the resilience of forest-based 1 94156 Stockholm Universitat / 21.12.23 31.12.28
climate change mitigation Stockholm Resilience Center
Heraeus- Interaktionen —im Klimasystem erforschen, im Eismodell 1 90114 Wilhelm und Else Heraeus- 01.08.23 31.12.23
Klausurtagung verbessern, im Team stérken Stiftung
2023
PB Sci-Lab Planetary Boundary Science Lab: Planetary Health Check 1/VB 94150 Virgin Unite USA, Inc. 01.08.23 31.12.25
Juba River Consultancy to Undertake Assessment on Hydro climatic 2 95231 adelphi consult GmbH 01.06.23 14.12.23
modelling for Developing scenarios of future water availability
under climate change conditions for the Juba River basin
GESUND GESUND - GEmise fiir Schulen — UNtersuchung des Einflusses 2 91220 BMBF/DLR 01.06.23 30.11.23
von Schulgarten in Deutschland auf die Erndhrung
AgrImpact Evaluating the impact of agroecological practices on farm 2 91219 Bundesministerium 01.04.23 30.09.25
system resilience in Madagascar - Agrimpact fur wirtschaftliche
Zusammenarbeit und
Entwicklung (BMZ) / Deutsches
Evaluierungsinstitut der
Entwicklungszusammenarbeit
(DEval)
CCHCP2_2 Klimawandel und Gesundheit in Afrika stdlich der Sahara fir 2 9799 Deutsche 01.01.23 31.12.25
das Teilprojekt ZP 02 Bereitstellung von klimatischen und Forschungsgemeinschaft
biophysikalischen Antriebsdaten fir Gesundheitsprojektionen
CCHPI3_2 Klimawandel und Gesundheit in Afrika stidlich der Sahara fir 2 97100 Deutsche 01.01.23 31.12.25
das Teilprojekt TP 03 Ernahrungssicherheit auf Haushalts- Forschungsgemeinschaft
ebene unter klimatischen Einfliissen und verschiedenen
Anpassungsszenarien
MONTEVITIS Integrating a Comprehensive European Approach for Climate 2 96157 Europaische Union 01.01.23 31.12.25
Change Mitigation and Adaptation in Montenegro Viticulture
BeyondSDG Transformation towards long-term sustainability beyond 2 96160 Europaische Union 01.09.23 31.08.28
Sustainable Development Goals
ProGIRH Multisektorales Wasserressourcenmanagement im Einzugsgebiet 2 94140 GIZ - Deutsche Gesellschaft fir 15.02.23 31.12.24
des Mantaroflusses (ProGIRH) Internationale Zusammenarbeit
NCS-SIM Support for Post-Doctoral Fellowships 2/1 94143 Conservation International 01.03.23 28.02.25
Foundation
AGRICA_Ethiopia Klimasensible Innovationen fiir das Landmanagement in 2 94147 GIZ - Deutsche Gesellschaft fir 01.04.23 31.03.24
Athiopien Internationale Zusammenarbeit
PACO Umsetzung regionaler und nationaler Anpassungsprioritaten in 2 94153 GIZ - Deutsche Gesellschaft fir 01.11.23 31.10.27
West- und Zentralafrika Internationale Zusammenarbeit
AQUASIA AQUASIA - Advancing Hydrological Modeling for Improved 2 94154 GIZ - Deutsche Gesellschaft fir  15.12.23 31.12.25
Water Availability Forecasts Simulations in Central Asia Internationale Zusammenarbeit
Agrica Ruanda AGRICA Rwanda - Unterstitzung von Klimarisikoanalysen fir 2 94155 GIZ - Deutsche Gesellschaft fir  01.11.23 30.09.25
den Agrarsektor in Ruanda Internationale Zusammenarbeit
Critical Landscape Criticality in the Anthropocene - Biodiversity 2 94139 Leibniz-Gemeinschaft 01.03.23 28.02.26
1.5 NPE Renew and enhance support — 1.5 °C National Pathway Explorer 3 94151 Climate Analytics gGmbH 01.07.23 30.06.26
NGFSs4 Continued support for the Network for Greening the Financial 3 94137 ClimateWorks Foundation 01.01.23 31.12.23

System (NGFS) scenarios project
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Akronym Projekttitel FA Ref.Nr Mittelgeber von bis

CCHCP2_2 Klimawandel und Gesundheit in Afrika stdlich der Sahara fir 3 9798 Deutsche 01.01.23 31.12.25
das Teilprojekt ZP 02 Bereitstellung von klimatischen und Forschungsgemeinschaft
biophysikalischen Antriebsdaten fiir Gesundheitsprojektionen

PRISMA Net zero Pathway Research through Integrated aSsessment 3 96154 Européische Union 01.01.23 31.12.26
Model Advancements

OptimESM Optimal High Resolution Earth System Models for Exploring 3 96156 Europaische Union 01.01.23 31.12.27
Future Climate Changes

CAPABLE ClimAte Policy AcceptaBiLity Economic framework 3 96159 Europaische Union 01.01.23 31.12.25

ACCREU Assessing Climate Change Risk in Europe 3 96161 Européische Union 01.06.23 30.09.26

UPTAKE Bridging current knowledge gaps to enable the UPTAKE of 3 96162 Européische Union 01.09.23 31.08.27
carbon dioxide removal methods

SPARCCLE Socioeconomic Pathways, Adaptation and Resilience to Changing 3 96163 Européische Union 01.09.23 28.02.27
CLimate in Europe

LIFE-COASE LIFE COASE - Collaborative Observatory for Assessment of the 3 95232 European University Institute 26.06.23 31.12.25
EU ETS

Climate-nature Climate-nature scenarios: conceptual framework and research 3 94148 Finance for Biodiversity 10.06.23 31.03.24

scenarios Foundation (Nature Finance)

COMITTED Enhanced sharing of good practices on greenhouse gas 3 95229 PBL Netherlands Environmental 01.01.23 30.06.26
emissions modelling between EU and Asian countries Assessment Agency

UsB Umstrittener stadtischer Boden: Okonomische und 3 94152 Phil.-Theol. Hochschule Sankt ~ 01.10.23 31.12.26
wirtschaftsethische Analysen Georgen e.V.

ETS_post2030 Study on Issues and Options for EU Emissions Trading after 2030 3 95230 Technopolis France 21.06.23 02.09.24
(CLIMA/2022/0P/0012)

NFDI4Earth Web-based, user-driven climate impact data extraction 3 97103 TU Dresden 01.12.23 31.05.24

Incubator

PPP Australien Programm des Projektbezogenen Personenaustauschs 4 9359 DAAD 01.01.23 31.12.24
Australien 2023-2025

NDA23 Nonlinear Data Analysis and Modeling: Advances, Applications, 4 90113 Deutsche 01.03.23 31.12.23
Perspectives (NDA23) Forschungsgemeinschaft

Komplexe Komplexe dynamische Netzwerke: Effekte von Heterogenitat, 4 9796 Deutsche 01.04.23 31.12.23

Netzwerke Adaptivitat und Topologie der Kopplungen Forschungsgemeinschaft

Blef3bergCave Evaluation der Isothermal-Thermolumineszenzdatierung als 4 9797 Deutsche 01.04.23 31.10.24
Methode zur Bestimmung Mittelpleistozaner Wachstumsphasen Forschungsgemeinschaft
von Speldothemen der Blefsberghdhle

Info_EW VV: Info_EW - Datenbasierte Informationssysteme fur pFL 91223 BMWK/PTJ 01.10.23 30.09.26

kommunale Entscheidungstrager zur Abschatzung der sozialen
und wirtschaftlichen Auswirkungen von Energiewende und
Strukturwandel; TV: Raumliche und soziale Verteilungseffekte

Ariadne II Verbundvorhaben ARIADNEZ2: Evidenzbasiertes Assessment fir ~ VB/3 91225 BMBF/PTJ 01.09.23 31.08.26
die Gestaltung der deutschen Energiewende - Teilvorhaben AO-2

NCS TIME CO2 Fellowship: NCS Additionality - Advancing a new VB 94149 C0O2, LLC 01.09.23 31.08.25

Additionality Carbon Neutrality Framework

Lancet2.0 Funding of two Post-Doctoral Research Fellow positions, VB 94144 EAT Foundation 01.01.23 30.06.25

Modelling Principal Support and allocated research funding for

the EAT-Lancet 2.0
PIK - PIK - klimaneutraler Forschungsbetrieb VB 94146 Leibniz-Gemeinschaft 01.04.23 31.03.24
klimaneutraler
Forschungsbetrieb

Spende Donation to promote young talents (PhD students, Postdocs) and VB 94145 National Philanthropic Trust 01.04.23 31.03.26
to support the scientific work of the PIK Board.
TetraPakAdvice  Supporting Prof. Dr. Johan Rockstrom with tasks that relates to VB 95228 Tetra Pak International SA 01.01.23 31.12.23

his engagement as Advisor to Tetra Pak

VB = Vorstandsbereich / Board of Directors
pFL = FutureLab Social Metabolism & Impacts
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