Forschungsschwerpunkte — Sebastian Sippel

Extreme Wetter- und Klimaereignisse (hier zusammengefasst als ,Klimaextreme*) sind ein
zentraler Aspekt klimatischer Variabilitat, die jedoch haufig negative Auswirkungen auf sozio-
okonomische und 6kologische Systeme haben. Beispielsweise kdnnen Hitzewellen in Verbin-
dung mit Trockenheit die Funktionsweise terrestrischer Okosysteme nachhaltig beeintrachti-
genund in einigen Fallen sogar die Netto-Kohlenstoffaufnahme einiger Jahre zunichtemachen,
wie es im Sommer 2003 in Mitteleuropa der Fall war. In den letzten Jahren und Jahrzehnten
wurden Veranderungen in der Intensitéat wie auch Haufigkeit von Klimaextremen, wie beispiels-
weise Hitze- oder Kaltewellen und Starkniederschlage, festgestellt. Diese Ver&dnderungen wer-
den sich voraussichtlich im 21. Jahrhundert weiterentwickeln, wobei unklar ist, ob und in wel-
cher Weise unsere dkologischen und sozio6konomischen Systeme diese Ereignisse in Zukunft
bewaltigen kénnen.

Das wissenschaftliche Verstandnis von Klimaextremen und den Prozessen, die Auswirkungen
in 6kologischen und soziob6konomischen Systemen verursachen, ist derzeit unvollstandig. Die
Auswirkungen von Klimaextremen variieren stark je nach Art und raumlich-zeitlicher Struktur
des jeweiligen Ereignisses und werden au3erdem durch die Vulnerabilitat und Exposition des
jeweiligen Systems beeinflusst. Deshalb ist die Quantifizierung von Klimaextremen und deren
Auswirkungen wie auch die Zuordnung zu deren jeweiligen Ursachen oft nicht eindeutig und
im Allgemeinen unsicher. Diese Thematik stellt somit ein Forschungsgebiet mit hoher gesell-
schaftlicher Relevanz dar.

Meine Interessen- und Forschungsschwerpunkte liegen auf methodisch-analytischen Frage-
stellungen zur Analyse von Klimaextremen und deren Auswirkungen auf terrestrische Okosys-
teme, um ein verbessertes wissenschaftliches Verstandnis dieser Thematik zu erzielen. Im
Einzelnen untersuche ich innerhalb meiner Dissertation (1) statistisch-methodische Fragestel-
lungen zur Quantifizierung von Klimaextremen, (2) Ansatze, die verbesserte prozessorientierte
Modellsimulationen mithilfe beobachtungsbasierter Eigenschaften des Klimasystems ermdogli-
chen, um (3) eine umfassende Zuordnung der Okosystemauswirkungen von Klimaextremen
zu deren Ursachen vorzunehmen.

1. Statistische Quantifizierung von Extremen in beobachteten und simulierten Datenséatzen

Die Analyse und Quantifizierung von Extremen in rGumlich-zeitlichen Datensatzen erfordert
robuste statistische Methoden. Daher untersucht diese Dissertation sowohl empirisch als auch
analytisch die statistische Methodik, um in Beobachtungsdatensatzen Veranderungen in Tem-
peratur- und Niederschlagsextremen zu diagnostizieren. Diese Analysen zeigen, dass kon-
ventionelle statistische Methoden, denen eine Standardisierung auf Basis einer Referenzperi-
ode zugrunde liegt, erhebliche Fehler in raumlich aggregierten Schatzungen von Extremereig-
nissen hervorrufen kénnen. Zum Beispiel wirde die Auftretenswahrscheinlichkeit von Extre-
men, die in standardisierten Daten zwei Standardabweichungen Uberschreiten (also etwa 2,3
Prozent der Gesamtereignisse), um 48,2 Prozent aul3erhalb eines gegebenen 30-jahrigen Re-
ferenzzeitraums in unabhéangigen und identisch normalverteilten Daten Uberschétzt werden.
Eine analytische Korrektur dieses statistischen Artefakts wird in der Dissertation hergeleitet.
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2. Verbesserung von Modellsimulationen zur Analyse von Klimaextremen und Okosys-
temauswirkungen durch beobachtungsbasierte Filter*

Klimaextreme treten definitionsgemal in zeitlich und rAumlich begrenzten Beobachtungs-
datensatzen selten auf. Deshalb stellen ensemblebasierte Modellsimulationen (also eine
~Schar von Modelllaufen mit leicht verdnderten Bedingungen) ein wichtiges komplementares
Instrument dar, um Klimaextreme aus statistischer Perspektive zu untersuchen. Allerdings zei-
gen Modellsimulationen haufig systematische Fehler in simulierten Klimavariablen, die eine
direkte Anwendung zur Quantifizierung und urséachlichen Zuordnung von Klimaextremen und
deren Okosystemauswirkungen erschweren. Deshalb entwickle und evaluiere ich in der Dis-
sertation Methoden, die eine Filterung von Ensemblesimulationen mithilfe beobachtungs-
basierter Diagnostiken (zum Beispiel Diagnostiken von Okosystem-Atmosphéare-Interaktio-
nen), ermdglichen. Die Anwendung dieser Filter reduziert systematische Fehler in mehreren
Variablen und eroffnet so eine neue Moglichkeit zur systematischen Fehlerkorrektur fir Simu-
lationen von Klimafolgen oder Analysen von Klimaextremen.

3. Extremereignisse in terrestrischen Okosystemen: Ursachen und Zuordnung

Die Zuordnung von Extremereignissen in der Funktionsweise terrestrischer Okosysteme zu
klimatischen Ursachen ist oft nicht direkt méglich, da sich solche Analysen haufig auf kleine
StichprobengroéRen oder sogar einzelne Ereignisse in Beobachtungen stiitzen. Deshalb gene-
riere ich in der Dissertation Ensemblesimulationen des Klima-Okosystem-Wirkungsgefiiges
mithilfe eines Okosystemmodells, die (a) zur systematischen Untersuchung von Veranderun-
gen in Intensitat und Haufigkeit von simulierten Extremen der Okosystemproduktivitat (EOP),
und zur Zuordnung der jeweiligen Ursachen verwendet werden kénnen und die (b) Rick-
schlusse lber das zeitliche und saisonale Zusammenwirken von EOP in der terrestrischen
Biosphare zulassen. Somit wird eine auf die Okosystemauswirkungen von Klimaextremen fo-
kussierte Perspektive eingenommen. Eine Analyse dieser Simulationen weist auf saisonal ge-
genlaufige Trends in der Intensitat von simulierten EOP in Europa hin, das heit, EOP im
Friihjahr zeigen robuste Trends hin zu erhéhter Okosystemkohlenstoffaufnahme, wéhrend
EOP im Sommer Uberwiegend negative (das hei’t hohere Netto-Kohlenstofffreisetzung unter
Trockenheit und Hitze im Sommer) oder neutrale Trends aufweisen. Diese Analysen illustrie-
ren auBerdem, dass Okosysteminteraktionen zwischen Friihling und Sommer, und somit der
Zeitpunkt des Auftretens von Klimaextremen, eine wichtige Rolle fir EOP in Europa einneh-
men. Diese Wechselwirkungen beinhalten sowohl die Teilkompensation von diirre- oder hitze-
induzierten Kohlenstoffverlusten im Sommer aufgrund einer erhéhten Kohlenstoffaufnahme
durch héhere Temperaturen im vorangegangenen Friihling als auch den gegensatzlichen
Effekt, dass eine aus Bedingungen im Frihling resultierende reduzierte Bodenfeuchtigkeit die
Okosystemkohlenstoffverluste im Sommer verscharfen kann.

Insgesamt legt die Dissertation einen umfassenden methodischen Ansatz fiir die systemati-
sche Quantifizierung und urséchliche Zuordnung von Klimaextremen und deren Auswirkungen
auf Okosystem-Atmosphére-Interaktionen vor, der auf einer Analyse und Integration von Be-
obachtungen und Ensemblesimulationen basiert. Im Hauptergebnis zeigt die Dissertation,
dass eine umfangreiche Untersuchung von (1) statistischen Methoden zur Quantifizierung von
Klimaextremen und (2) die Anwendung von beobachtungsbasierten Diagnostiken als Filter fur

1 Hier: ,Observation-based Constraints* aus dem Englischen sinngemaf als ,Filter* Uibersetzt
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Ensemblesimulationen entscheidend zu einem besseren Verstédndnis sowie zur Quantifizie-
rung von Klimaextremen und deren Okosystemauswirkungen beitragen kann. Weiterhin eroff-
net die systematische Interpretation von Klima-Okosystem-Ensemblesimulationen neue Per-
spektiven auf Prozesse und Wechselwirkungen in der Funktionsweise terrestrischer Okosys-
teme unter Klimaextremen.
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