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Vorwort

Der Planet Erde ist ein komplexes System. Die Interaktion und Dynamik seiner Kom-
ponenten priagen unseren Planeten und beeinflussen damit ganz wesentlich auch des-
sen Bewohnbarkeit fiir den Menschen. Unser Verstindnis des Erdsystems ist jedoch
liickenhaft. Viele groBe Fragen der Geowissenschaften sind nur unzureichend beant-
wortet, wie zum Beispiel: Unter welchen Bedingungen konnte das Leben auf der Erde
entstehen und sich weiterentwickeln? Lassen sich Erdbeben sicher vorhersagen? Wie
lange sind Ozeane noch verlassliche Puffer, die den Klimawandel abfedern? Wie inter-
agieren Artenvielfalt und Klima? Reichen die Ressourcen des Planeten, um das Uber-
leben der Erdbevolkerung zu sichern?

Wie fragil die Dynamik im Erdsystem ist, wird besonders deutlich, seit der Mensch
massiv in das Gefiige der Erde eingreift und zu einer entscheidenden Kraft geworden
ist, deren Einfluss in allen Teilen der Erde drastisch spiirbar ist. Fiir dieses neue Zeit-
alter der Erdgeschichte pragte der Nobelpreistrager Paul Crutzen ML den Begriff des
Anthropozins.

Der Mensch hat globale Prozesse in Gang gesetzt, die die Umwelt und Lebensbedin-
gungen eines grofen Teils der Weltbevilkerung bedrohen, ganze Regionen der Erde
unbewohnbar machen, die globale Gesundheit beeintrichtigen und die natiirlichen
Ressourcen soweit ausschopfen, dass die Entwicklung zukiinftiger Generationen be-
eintrichtigt ist. Die wissenschaftlichen Grundlagen fiir ein Verstandnis dieser Prozesse
zu entwickeln und Risikoabschitzungen und Losungen zu erarbeiten, sind die zentralen
Herausforderungen der Geowissenschaften. Hierfiir ist ein von systemischem Denken
geprigter Ansatz notwendig — die Erdsystemwissenschaft.

Die Erforschung des Erdsystems sieht sich jedoch auch innerhalb des Wissenschafts-
systems Herausforderungen gegeniiber. Die Komplexitit dieses Forschungsfeldes trifft
auf eine in unterschiedlichste Fachdisziplinen zersplitterte akademische Ausbildung
und Forschung.

Dieser Zukunftsreport ist ein Pladoyer dafiir, die Erdsystemwissenschaft als konzep-
tuellen und strukturellen Rahmen zu entwickeln, um der Grundlagenforschung neue
Impulse geben und gesellschaftliche Herausforderungen bewéltigen zu konnen. Er ruft
dazu auf, traditionelle Denkmuster in Lehre und Forschung zu hinterfragen und mu-
tig zukunftsfiahige Strukturen aufzubauen, die den groBen Herausforderungen gerecht
werden. Nur so kann das notwendige Verstindnis der Veranderungen unserer Lebens-
umwelt erlangt und kénnen geeignete Handlungsoptionen wissenschaftsbasiert ent-
wickelt werden.

Prof. (ETHZ) Dr. Gerald H. Haug

Prdsident der Nationalen Akademie der Wissenschaften Leopoldina



Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Nutzung fossiler Energien, die Ubernutzung natiirlicher Ressourcen und die sich
daraus ergebende Beeintriichtigung oder Zerstorung vieler Okosysteme durch die Men-
schen haben den Zustand von Teilen der Erde massiv verandert. Der Klimawandel ist
die sichtbarste und zugleich gravierendste Folge. Menschliches Handeln gefiahrdet da-
mit zunehmend das Wohlergehen kiinftiger Generationen und macht die Gewahrleis-
tung der Stabilitdt des Erdsystems zur groften Herausforderung, der sich die globale
Gesellschaft jetzt und in absehbarer Zukunft stellen muss. Die Menschheit ist heraus-
gefordert, schnellstmoglich Losungen zu entwickeln und umsetzen, um den Klimawan-
del zu begrenzen, Nahrungsquellen, Rohstoffe, Wasser, Land und Meere nachhaltig zu
nutzen, Naturgefahren in einer zunehmend urbanisierten Gesellschaft vorherzusehen
und abzumildern und kritische Entwicklungen von Erdsystemkomponenten zu iiber-
wachen und zu bewerten. Die Dringlichkeit, diese Herausforderungen im Rahmen der
17 Nachhaltigkeitsziele der Vereinten Nationen anzugehen, macht die Geowissenschaf-
ten zu einer der zentralen wissenschaftlichen Disziplinen der Zukunft.

In den letzten Jahrzehnten haben die verschiedenen Disziplinen der Geowissenschaf-
ten verstarkt einen quantitativen Ansatz verfolgt, um Prozesse des Erdsystems mithilfe
von Erdbeobachtungs-, Uberwachungs- und Modellierungstechniken in ihrer Gesamt-
heit zu denken, da zwischen Hydrosphére, Atmosphare, Biosphire und Geosphére sehr
enge Verbindungen und gegenseitige Abhéngigkeiten bestehen. Diese Erkenntnis hat
zur Entwicklung eines Konzeptes gefiihrt, das ,Earth System Science” genannt wird.
In Deutschland hat dieser Ansatz einer ,Erdsystemwissenschaft in den Forschungs-
einrichtungen, den Forschungsthemen, in der Ausbildung und in den Fachgesell-
schaften jedoch noch nicht ausreichende Verbreitung gefunden. Die Entwicklung des
Konzeptes einer Erdsystemwissenschaft ist von grofiter Bedeutung, da die wissen-
schaftlichen und gesellschaftlichen Herausforderungen die Fihigkeiten einzelner
Disziplinen bei Weitem tiibersteigen.

Bereits jetzt sind einige Bereiche der Geowissenschaften an deutschen Hochschulen
und auBeruniversitiren Einrichtungen durch positive Entwicklungen geprigt. Aller-
dings fehlt in der deutschen Forschungslandschaft bislang ein Rahmen fiir Forschung
und Lehre, der siamtliche Mafnahmen biindelt, um die groBen Herausforderungen in
all ihren Dimensionen gemeinsam anzugehen. Eine junge Generation, die sich mit den
vielfaltigen Fragen des globalen Wandels auseinandersetzt, wird sich zunehmend fiir
ein Studium und die Forschung im Bereich der Erdsystemwissenschaft interessieren.
Esist daher an der Zeit, die Erdsystemwissenschaft in Deutschland als zukunftsweisen-
den Rahmen zu etablieren, der auf den Stiarken der bestehenden geowissenschaftlichen
Disziplinen aufbaut, aber die disziplineniibergreifende Vernetzung deutlich intensi-
viert. Innerhalb eines solchen Rahmens werden neue wissenschaftliche Entdeckungen
gefordert, Diagnosen zu Zustand und Entwicklung des Planeten und seiner Habitate
geliefert und damit Losungen fiir die vielen Herausforderungen einer sich schnell ver-
andernden Welt ermoglicht.



_ Zusammenfassung

Mit diesem Bericht mochte die Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina:

1) eine Diskussion und MaBnahmen der verschiedenen geowissenschaftlichen Dis-
ziplinen zur kiinftigen wissenschaftlichen und organisatorischen Entwicklung in
Deutschland anregen und

2) Entscheidungstragerinnen und Entscheidungstragern Empfehlungen zu wichtigen
Handlungsfeldern geben.

Um die deutschen Geowissenschaften zu modernisieren und ihre fiihrende Rolle bei
der Losung der zahlreichen gesellschaftlichen Herausforderungen zu sichern, werden
folgende sechs MaBnahmen vorgeschlagen:

I. Die Erdsystemwissenschaft als Leitidee etablieren

Die Erdsystemwissenschaft hat ein grundlegendes Verstindnis zur Entstehung und
Entwicklung unseres Planeten sowie der Wechselwirkungen und Riickkopplungen in-
nerhalb der Systeme der Erde zum Ziel. Sie integriert die verschiedenen geowissen-
schaftlichen Disziplinen und schafft die Voraussetzungen fiir die Ableitung von Pro-
gnosen und Losungen fiir eine Erde im Wandel. Die Erdsystemwissenschaft wird sich
die technologischen Fortschritte in den Natur-, Computer- und Ingenieurwissenschaf-
ten zunutze machen und somit eine verstirkt transdisziplinare, digitale und quantita-
tive Wissenschaft sein.

Il. Kapazitaten fur Erdbeobachtung aufbauen

Veranderungen im System Erde miissen erkannt, iiberwacht und fiir die Prognose kiinf-
tiger Entwicklungen genutzt werden. Das erfordert umfangreiche Erdbeobachtungska-
pazititen und Analysewerkzeuge und massive Investitionen in wissenschaftliche Infra-
strukturen. Forderorganisationen, Universitidten und Forschungseinrichtungen sollten
gemeinsam einen nationalen Fahrplan zum Aufbau der notwendigen Beobachtungska-
pazititen entwerfen und Investitionen in eine neue Generation von Erdbeobachtungs-
und Datenverwaltungs-Infrastrukturen voranbringen. Diese Infrastruktur wird einen
direkten und breiten Zugang zu Beobachtungsdaten und Visualisierungswerkzeugen
ermoglichen.

I1l. Digitale Infrastrukturen und Kapazitaten fiir Big Data entwickeln

Um der Komplexitidt des Erdsystems Rechnung zu tragen und letztlich auch einen si-
cheren Handlungsspielraum fiir die Menschheit zu gewéhrleisten, miissen Wege, Gren-
zen und kritische Schwellenwerte des globalen Wandels, der Ressourcenverfiigharkeit
und der Georisiken ermittelt werden. Dies umfasst auch die méglichen Auswirkungen
des Uberschreitens dieser Schwellenwerte auf Gesellschaft und Umwelt. Umfangrei-
che Investitionen in digitale Infrastrukturen, die mit Initiativen fiir eine nationale Da-
tenstrategie und eine Hochleistungsrechner-Infrastruktur einhergehen miissen, sind
deshalb erforderlich. Dazu zahlt auch die Schaffung geeigneter Kapazititen fiir die
Speicherung, Analyse und Modellierung von ,,Big Data“.



Zusammenfassung

IV. Universitare Ausbildung weiterentwickeln

Die Ausbildung der ndchsten Generation von Geowissenschaftlerinnen und Geowis-
senschaftlern ist fiir die Verwirklichung dieser Pldne von entscheidender Bedeutung.
Erdsystemwissenschaft sollte schon in den Schulen in die Lehrpline aufgenommen
werden, um Schiilerinnen und Schiiler mit ausgepragtem Interesse an MINT-Fachern
(Mathematik, Ingenieurwissenschaften, Naturwissenschaften und Technik) fiir eine
Hochschulausbildung in der Erdsystemwissenschaft zu gewinnen. Die Verbindung von
Grundlagen und Anwendung auf die Losung kiinftiger Probleme im Kontext des Erd-
systems sollten die Eckpfeiler der Ausbildung in allen geowissenschaftlichen Diszipli-
nen werden. Die Lehrpléne sollten den Studierenden facheriibergreifend die Fahigkeit
vermitteln, das volle Potenzial von Erdbeobachtungssystemen und Analysewerkzeugen
zu nutzen, Modellierungs- und Visualisierungsstrategien zu entwickeln und moderne
Datenanalysemethoden anzuwenden.

V. Kompetenzen zur Kommunikation von Losungsvorschldagen aufbauen

Zukunftsszenarien von einer Erde im Wandel erfordern Losungsoptionen und vor
allem deren wirksame Vermittlung an die Offentlichkeit und an politische Entschei-
dungstrigerinnen und Entscheidungstriager. Diesbeziigliche Fihigkeiten werden an
Universitaten und Forschungszentren in der Regel nicht gelehrt. Die Entwicklung der
Fahigkeit zur wechselseitigen Kommunikation von Losungen geht iiber das, was die
Geowissenschaften allein leisten konnen, hinaus. Ebenso wichtig sind daher die Ver-
bindungen zu anderen Disziplinen, z. B. der Soziologie, Okonomie und Psychologie.

VI. Vernetzung verstarken

Die Erdsystemwissenschaft wird die Bildung von Netzwerken erfordern. In Netzwer-
ken kann eine kritische Masse an Kompetenzen, Forschungs- und Infrastrukturkapa-
zitaten erreicht werden, die den aktuellen Herausforderungen gerecht werden. In den
marinen Wissenschaften gibt es auf regionaler, nationaler und europiischer Ebene be-
reits erfolgreiche interdisziplindre Netzwerke und Partnerschaften. Solche Verbiinde
sind auch im Bereich der terrestrischen Geoforschung erforderlich. Ein zusitzlicher
Vorteil groBer Netzwerke liegt in der optimalen Nutzung der umfangreichen Beob-
achtungs- und Analysekapazititen der auBeruniversitiren Einrichtungen durch uni-
versitire Partner. Schlieflich miissen sich die deutschen geowissenschaftlichen Fach-
gesellschaften koordinieren und institutionell mit einer Stimme auftreten, um in der
Offentlichkeit und von den Stakeholdern stirker wahrgenommen zu werden.




_ Wissenschaft fir unseren Planeten im Wandel

1 Wissenschaft fir unseren Planeten im Wandel

1.1 Die Ara der Geowissenschaften

Viele der wichtigsten Herausforderungen, mit denen die Menschheit heute konfron-
tiert ist, fallen in den Bereich der Geowissenschaften." Der Klimawandel, der wachsen-
de Bedarf an natiirlichen Ressourcen und die zunehmende Vulnerabilitdt der mensch-
lichen Zivilisation, ihrer Infrastruktur und der globalen Wirtschaft sind ins Zentrum
des offentlichen Bewusstseins geriickt. Uberflutungen, Meeresspiegelanstieg, Boden-
degradation, Diirren, extreme Wetterereignisse, und Ressourcen- und Wassermangel
sind nur einige der vielen Herausforderungen der Menschheit. Die zugrunde liegenden
Prozesse zu verstehen und gleichzeitig die Folgen dieser Ereignisse zu bewéltigen, sind
Aufgaben fiir die Zukunft der Menschheit.

Diese Erkenntnis wird durch einen Paradigmenwechsel in den Geowissenschaften be-
gleitet, hin zu einer modernen Sichtweise der Erde als dynamisches System interakti-
ver physikalischer, chemischer und biologischer Prozesse.” Das Konzept der Erdsys-
temwissenschaft starker in Forschung und Ausbildung zu verankern, ist das Anliegen
dieses Zukunftsreports.

Der Mensch ist zu einer wirksamen Kraft im Erdsystem geworden. Diese Tatsache
miindete in der Definition eines neuen geologischen Zeitalters, dem Anthropozin.?
Dieses neue Paradigma erfordert ein starkes Engagement der Geowissenschaften: Die
17 UN-Ziele fiir nachhaltige Entwicklung (SDGs)* zielen darauf, die weltweite Armut
zu beenden, die offentliche Gesundheit und Bildung zu verbessern und die Ungleich-
heit zu verringern — und das alles bei gleichzeitiger Bekdmpfung des Klimawandels
und der Erhaltung unserer Meeres- und Landokosysteme. Fiinf der SDGs haben einen
unmittelbar geowissenschaftlichen Kern: sauberes Wasser, saubere Energie, Klima-
schutz, Leben unter Wasser und Leben an Land. Im Wesentlichen fordern die SDGs,
die Ressourcen der Erde zu nutzen, ohne die Bediirfnisse kiinftiger Generationen zu
gefiahrden.

Die Geowissenschaften in Deutschland sind in einer exzellenten Position, um eine tra-
gende Rolle bei der Bewiltigung dieser Herausforderungen des planetaren Wandels zu
spielen und zu dringend benétigten Losungen beizutragen. Dabei profitieren sie von ei-
ner modernen Forschungsinfrastruktur und international hochsichtbaren Forschungs-
institutionen. Dennoch muss man sich fragen, ob die deutschen Geowissenschaften ihr
Potenzial derzeit voll ausschopfen. Angesichts der Herausforderungen und Chancen

1 Geowissenschaft ist die Wissenschaft von der Erde, einschlieBlich ihres tiefen Inneren, der Kontinente, der Ozeane, der
Atmosphire, der Magnetosphire, der Fliisse, des Grundwassers, der Gletscher und der Béden. Die Geowissenschaften
umfassen auch Organismen, die mit der Erde interagieren, einschlieflich des Menschen.

2 Lenton (2016), National Science Foundation (2022).
3 Crutzen & Stoermer (2000).

4 United Nations (2015a).
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sollte man erwarten, dass die Geowissenschaften insgesamt auf Augenhohe mit den an-
deren Naturwissenschaften sind und von der Offentlichkeit als prigende Wissenschaft
wahrgenommen werden. Ein Indikator dafiir, dass dies derzeit nicht der Fall ist, ist
eine groBe Gruppe hochmotivierter junger Menschen, die sich um die Zukunft unseres
Planeten sorgt, deren gestiegenes Interesse an Klima- oder Nachhaltigkeitsthemen sich
jedoch nicht in steigenden Studierendenzahlen der Geowissenschaften widerspiegelt.

Ziel dieses Berichts ist es, die Hintergriinde, die Perspektiven, das Potenzial, die M6g-
lichkeiten und die Herausforderungen der Geowissenschaften im Kontext einer umfas-
senden Erdsystemwissenschaft aufzuzeigen.

1.2 Die Fragmentierung der Geowissenschaften

Fragmentierung in geowissenschaftliche Subdisziplinen

Ein Merkmal der Organisation der Geowissenschaften an deutschen Universititen ist
die sehr kleinteilige Unterteilung in Disziplinen und Subdisziplinen. Diese reichen von
den einzelnen Wissenschaften der festen Erde und des Planetensystems (Geologie, Mi-
neralogie, Geo- und Kosmochemie, Paldontologie, Geophysik) iiber die Wissenschaften
der Erdoberfliche (Physische Geographie, Bodenkunde, Geookologie, Hydrologie und
Umweltwissenschaften), die Ozeanographie, den Wissenschaften der Atmosphire und
der Kryosphire (Meteorologie, Glaziologie; oft als Subdisziplinen der Physik angesie-
delt) bis hin zu Disziplinen, die sich mit der Vermessung und Abbildung unseres Plane-
ten befassen (Geodisie und Fernerkundung, Geoinformatik), sowie der Humangeogra-
phie. Problematisch ist zudem, dass die Subdisziplinen unterschiedlichen Fakultiten
zugeordnet sind. In angelsichsischen Landern hingegen sind diese Disziplinen héaufig
in groBeren Fakultdten der Geowissenschaften oder der Erdsystemwissenschaft als
eine der Naturwissenschaften vereint.

Die einzelnen Studienabschliisse spiegeln diese Fragmentierung wider, wobei es hier in
den letzten zwei Jahrzehnten durchaus Fortschritte gab. So wurde inzwischen an den
meisten Standorten ein vereinheitlichtes geowissenschaftliches Curriculum geschaf-
fen, das vor allem die Subdisziplinen der ,festen Erde“ vereint: Geologie, Mineralogie,
Geo- und Kosmochemie, Paldontologie, Geophysik und die jeweiligen angewandten
Bereiche. Immer mehr spezialisierte Studienginge bewegen sich bereits zwischen den
traditionellen Grenzen der Disziplinen. Abschliisse in ,,Klimasystemwissenschaft“ oder
LErdsystemwissenschaft“, die fiir die betroffene Generation moglicherweise interes-
sant waren, sind jedoch noch immer kaum vorhanden.

Fragmentierung der Fachgesellschaften

Die Fragmentierung der akademischen Subdisziplinen der Erdsystemwissenschaft
zieht wiederum eine noch groBere Fragmentierung der Fachgesellschaften nach sich —
diese sind in Deutschland in etwa 25 Gesellschaften organisiert. Das hat zur Folge, dass
die deutschen Geowissenschaften — anders als die Physik oder Chemie, deren Subdis-
ziplinen jeweils unter dem Dach nur einer Fachgesellschaft organisiert sind — nicht mit
einer Stimme sprechen und 6ffentlich nicht wahrgenommen werden kénnen.

Aufteilung in universitdare und auBBeruniversitare Forschung
Ein strukturelles Problem, das alle wissenschaftlichen Disziplinen in Deutschland ge-
meinsam haben und das daher auch die Geowissenschaften betrifft, ist die Tatsache,
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dass sowohl an Universititen als auch in auBeruniversitaren Forschungseinrichtungen
(z.B. Max-Planck- und Leibniz-Institute und Helmholtz-Zentren) sowie der Bundes-
anstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) und den Landesamtern fiir Geowis-
senschaften Forschung mit unterschiedlicher Ausrichtung und geringer Koordination
betrieben wird. Da die Universitdten der Hoheit der Bundeslidnder unterliegen, exis-
tiert kein rechtlicher Rahmen zur Kooperation. Zudem sind die auBeruniversitiaren For-
schungseinrichtungen und Museen mit Bezug zu den Geowissenschaften iiberwiegend
von der Bundesregierung finanziert, organisiert im Rahmen der Max-Planck-Gesell-
schaft, der Helmholtz- oder der Leibniz-Gemeinschaft sowie Regierungsbehorden wie
der BGR. Synchronisierung von umfassenden Forschungsanstrengungen und koordi-
nierten Projekten ist kein wesentliches Merkmal dieser Organisationsstruktur; die Akti-
vitiaten dieser Einrichtungen sind oft nicht auf die universitare Forschung abgestimmt,
und umgekehrt. Daher werden die Mdoglichkeiten, die diese — insgesamt sehr erfolgrei-
che — Organisationsstruktur bietet, bisher weder von Universitdten noch von auBleruni-
versitaren Forschungseinrichtungen in dem MaBe ausgeschopft wie etwa in der Physik.

Vielfdltiger Arbeitsmarkt

So vielfiltig das Facherspektrum ist, so divers sind auch der aktuelle deutsche Ar-
beitsmarkt und das Spektrum an Branchen und Arbeitgebern fiir Absolventinnen und
Absolventen geowissenschaftlicher Studiengénge. Neben Regierungsbehorden stellen
Geo- und Ingenieurbiiros einschlieBlich freiberuflicher Beraterinnen und Berater, die
Rohstoffindustrie und Wirtschaftsunternehmen sowie fachnahe und fachfremde Wirt-
schaftsunternehmen die wichtigsten Arbeitsmarkte fiir Absolventinnen und Absolven-
ten der Geowissenschaften dar. Nur etwa 10 Prozent der Geowissenschaftlerinnen und
-wissenschaftler sind an Universititen und in Forschungseinrichtungen angestellt.5
Neue Herausforderungen — vor allem durch die Energiewende und das EU-Ziel der Kli-
maneutralitit bis 2050 — machen sich jedoch bereits bemerkbar. Der Ausbau erneuer-
barer Energien geht einher mit einem Stellenabbau im Bereich der Erkundung fossiler
Energiequellen. Ein Wiederaufleben der Rohstoffkunde mit Schwerpunkt auf kritischen
Metall-Ressourcen fiir erneuerbare Energien und Speichertechnologien, rasche techno-
logische Fortschritte bei Beobachtungs- und Analysemethoden, Politikberatung und die
zunehmende Bedeutung von ,Big Data“ verandern den Arbeitsmarkt von Geowissen-
schaftlerinnen und Geowissenschaftlern bereits jetzt deutlich.

Herausforderungen fiir die Geowissenschaften

Angesichts dieser Situation ist es nicht verwunderlich, dass sich die Geowissenschaften
in einer Debatte iiber ihre zukiinftige Ausrichtung befinden. Dabei geht es im Wesent-
lichen um drei Themen:

1) Die momentan angebotenen geowissenschaftlichen Studienabschliisse haben kei-
nen klaren Fokus, bieten kein eindeutiges Tatigkeitsprofil und kaum fachorientierte
Karriereaussichten.

2) Die Wahrung einer soliden Basis der durch Neugier motivierten Grundlagenfor-
schung ist essenziell fiir den Fortschritt der Wissenschaft. Die Wissenschaft muss
sich aber zunehmend mit der Losung von Problemen im Zusammenhang mit der
sich stark wandelnden Erde auseinandersetzen. Beobachtungen zu prézisieren, Pro-
bleme zu erkennen und zu charakterisieren, reicht nicht aus.

5 Merschel et al. (2020).
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3) Die komplexen Herausforderungen, mit denen sich die Geowissenschaften heute
konfrontiert sehen, konnen von den traditionellen Einzeldisziplinen allein nicht
gelost werden.

Die Erdsystemwissenschaft kann der interdisziplindre Rahmen sein, der die geowissen-
schaftlichen Subdisziplinen zusammenfiigt und sie so befihigt, effektiv zur Losung der glo-
balen Herausforderungen beizutragen. Gleichzeitig werden die Kerndisziplinen der Geo-
wissenschaften und ihre fundamentale Rolle in der Erforschung unseres Planeten gestirkt.

1.3 Der Erdsystem-Ansatz

Das Erdsystem umfasst fiinf Spharen (oder Subsysteme): Geosphire, Hydrosphéare
(einschlieBlich der Kryosphire), Atmosphire, Biosphire und Anthroposphire. Der
zentrale Ansatz der Erdsystemforschung besteht darin, die Material- und Energiefliis-
se zwischen diesen Sphiren in einem integrativen Ansatz zu betrachten (Abb. 1). Die
Riickkopplungen und Wechselwirkungen zwischen den Subsystemen zeigen charakte-
ristische Eigenschaften komplexer Systeme. Sie haben auf der Erde Bedingungen ge-
schaffen, die die Entwicklung von Leben auf unserem Planeten im Verlauf von Milliar-
den Jahren ermdglichten.

Wechselwirkungen und Rickkopplungen zwischen den Spharen der Erde

/K
‘\

Atmo-
-> sphdre

Abbildung 1. Alle Sphéren des Erdsystems sind durch Wechselwirkungen in alle Richtungen miteinander verbunden.
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Erdsystemwissenschaft ohne enge disziplindre Grenzen

Die Erdsystemwissenschaft verbindet die Disziplinen der Geowissenschaften mitein-
ander und beseitigt Hindernisse, die der gemeinsamen Betrachtung der Subsysteme im
Wege stehen. Ihr Ziel ist es, sowohl die Grundlagenforschung als auch die Entwicklung
von Prognosen und die Suche nach Losungen fiir eine Welt im Wandel zu verbessern.
Viele der heutigen komplexen und dynamischen Wechselwirkungen zwischen den Kom-
ponenten des Klimasystems konnen bereits durch direkte und aktuelle Beobachtung er-
fasst werden. Dies ist fiir die unzuginglichen Bereiche der tiefen Erde oder im Hinblick
auf die Prozesse in der geologischen Vergangenheit noch nicht in gleichem Umfang
moglich. Bislang sind Befunde und Beobachtungen aus geologischen Archiven unvoll-
stiandig oder nicht in ausreichender raumlicher und zeitlicher Auflésung zuginglich.

Eine erhebliche Hiirde fiir eine integrierende Erdsystemwissenschaft ist die Uberwin-
dung dieser Datenliicken iiber die gesamte zeitliche Entwicklung des Erdsystems, von der
Entstehung der Erde bis zu ihrem heutigen Zustand. Die Evolution der Erde und ihres
Klimas umfasst viele unterschiedliche Zeitskalen — von Millionen von Jahren, in denen
Gebirge, Kontinentalplatten und Vulkane Material zwischen der tiefen Erde, ihrer Ober-
fliche und der Atmosphire ausgetauscht haben, iiber Veranderungen, die sich iiber zehn-
tausende Jahre erstrecken, bis hin zu klimatischen, jahrlichen oder saisonalen Zeitska-
len der Wechselwirkungen zwischen Atmosphére, Hydrosphére, Kryosphare und Biosphare.

Der Mensch stellt heute eine so méichtige EinflussgroBe im Erdsystem dar, dass sozio-
okonomisches Verhalten und globale Verdnderungen der Umwelt durch Wechselwir-
kungen miteinander verwoben sind. Will man beispielsweise die Uberschreitung uner-
wiinschter Klima-Kipppunkte oder den unmaBigen Verbrauch natiirlicher Ressourcen
vermeiden, ist ein schneller, gesellschaftlicher Wandel erforderlich. Soziale Kipppunk-
te, also schnelle Veranderungen in gesellschaftlichem Denken oder Handeln, konnen
einen solchen Wandel moglicherweise — bewusst oder unbeabsichtigt — auslosen oder
verstirken, sie konnen andererseits aber auch durch spiirbare Verdnderungen der Um-
welt selbst ausgelost werden. Gesellschaftliche Entscheidungen, beispielsweise die Ab-
kehr von fossilen Brennstoffen als primére Energiequelle, werden daher ein zentrales
Element der kiinftigen Entwicklung des Erdsystems sein.

1.4 Entdeckung, Diagnose, Losungen — die Leitmotive dieses Berichts

Mit diesem Bericht schlagen wir vor, die Erdsystemwissenschaft als iibergeordnetes
Leitbild fiir die Grundlagenforschung iiber die Entstehung und Bewohnbarkeit unse-
res Planeten und die Suche nach Antworten zur Sicherung unserer kiinftigen Lebens-
grundlagen im Anthropozin zu entwickeln. Die verbundenen Leitmotive hierfiir sind
wissenschaftliche Entdeckungen, die Diagnose des Zustands des Systems Erde und
Vorschlige fiir Losungen.

Wissenschaftliche Entdeckungen vorantreiben

Neugier und Freude am Entdecken werden immer die Basis fiir die Erforschung der Erde
sein.® Wie sich z. B. unser Planet bildete oder wie und wann erstmals Leben entstanden
ist und sich zur heutigen Biosphire weiterentwickelt hat, sind Fragen, die die Mensch-

6 Zu den Ergebnissen einer internationalen Umfrage unter Forschenden siehe Der Spiegel (2009).
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heit schon immer fasziniert haben und dies angesichts methodischer Fortschritte auch
weiterhin tun werden. Forschung in diesen Bereichen ermdglicht auch, zu erkennen,
wie sich Organismen durch ihren Stoffwechsel auf die Entwicklung der Erde insgesamt
auswirken. Die Erforschung extrasolarer Korper und der Zusammensetzung ihrer At-
mosphiren werden Hinweise darauf liefern, ob auch auf Planeten auBerhalb unseres
Sonnensystems Leben existieren konnte — also eine Antwort auf die Frage liefern, ob
wir alleine sind im Universum. Unsere zunehmend verbesserten Beobachtungsmoglich-
keiten in anderen Bereichen machen uns deutlich, wie eng die Vorginge der tiefen
Erde miteinander und mit den Vorgiangen auf der Erdoberflache in Verbindung
stehen. So wird zwar die Plattenbewegung durch die Materialeigenschaften der tiefen
Erde und die Warmestrome des Erdinneren gesteuert, gleichzeitig beeinflussen diese
Plattenbewegungen jedoch auch die Bedingungen auf der Erdoberflache, die Gebirgs-
bildung und die Entstehung von Erdbeben und Vulkaneruptionen. Eine Hypothese
besagt, dass die mit den tektonischen Bewegungen verstarkte Gesteinsverwitterung
tiber den geologischen Kohlenstoffzyklus mit dem Erdklima riickgekoppelt ist.

Eine prazise Diagnose des Zustands der Erde erstellen

Sedimentire Archive und die darin enthaltenen chemischen Signale und Fossilien zei-
gen, dass es in der Erdgeschichte lange Phasen klimatischer Stabilitdt gab, aber auch
abrupte Anderungen. Diese Klimaarchive geben Hinweise auf die Wirkung kritischer
Schwellenwerte; die Befunde aus der Vergangenheit sind fiir entscheidende Fragen zu
Wirkungsweise des heutigen Ozean-Atmosphire-Kryosphare-Systems wichtig: Wo im
Ozean und wie schnell wird das anthropogen erzeugte CO, gespeichert? Wie verdndert
sich das Wetter im Zusammenhang mit dem Klima? Und wie beeinflusst das Klima die
globalen Habitate, sowohl an Land als auch im Meer? Den Zustand der Erdoberflache
und der Meere, die Ursachen und die Folgen der mannigfaltigen Verdnderungen zu
diagnostizieren und ihren zukiinftigen Verlauf zu prognostizieren, ist fiir all diese Fra-
gen von groBter Bedeutung.

Losungen bereitstellen

Die Erdsystemwissenschaft muss Losungen zur Abschwachung des Klimawandels und
anderer globaler Umweltverdnderungen fiir Entscheidungen und Anpassungsmafnah-
men anbieten, dazu gehort auch die Entwicklung von Resilienz gegeniiber Naturge-
fahren wie Erdbeben, Vulkanausbriichen und Extremwetterereignissen. Eine weitere
Aufgabe fiir die angewandte Forschung ist die Formulierung von Strategien fiir eine
nachhaltige Exploration, Produktion und Wiederverwertung von Ressourcen, die fiir
die Dekarbonisierung der Energiegewinnung und Mobilitdt, die Bereitstellung von
Rohstoffen und die ausreichende Verfiigbarkeit von Wasser erforderlich sind. Eine
umfassende Gewinnung, Archivierung und Analyse von Daten ist essenziell, um die
Entwicklung der Erde, ihrer Habitate und Okosystemleistungen zu prognostizieren.
Hochaufgeloste Daten sowie das Monitoring des Erdsystems iiber lange Zeitraume und
die Erstellung von Prognosemodellen bilden die Grundlage fiir die Beratung der Politik
und fiir die Kommunikation mit der Offentlichkeit. Sie bieten zudem essenzielle Dienst-
leistungen fiir kommunale oder kommerzielle Informationsplattformen und geotech-
nische Anwendungen.
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1.5 Von der Erdbeobachtung zur Modellbildung

Um die Leitmotive der Erdsystemwissenschaft — Entdeckung, Diagnose, Losung — als
tragfahiges Konzept zu etablieren, ist die Entwicklung und Anwendung verschiedener
Werkzeuge, Methoden und MaBnahmen erforderlich. Dieser Bericht will Impulse fiir
deren Etablierung und die langfristige Nutzung der Konzepte geben.

Das Monitoring des Erdsystems auf verschiedenen raumlichen Skalen ist entscheidend
fiir das Erfassen von Zustandsverianderungen und das Erkennen von Kipppunkten. Fiir
eine Vorhersage der Auswirkungen menschlichen Handelns auf das Klima und die Bio-
diversitat und um bestimmen zu kénnen, wie nahe wir bereits an den Schwellenwerten
eines sicheren Handlungsraums fiir die Menschheit stehen, miissen neue Sensorsys-
teme entwickelt und die aktuellen Netzwerke zur Erdbeobachtung fiir das Monitoring
und die Modellbildung ausgeweitet und auf die wachsende Datenmenge vorbereitet
werden.

Die gewonnenen Daten ermoglichen es, komplexe Modelle zu entwickeln, mit denen
das Prozessverstandnis vertieft und das Erdsystem verlasslich abgebildet werden kann
(Abb. 2). Damit sind diese Modelle Voraussetzung fiir die Prognose kiinftiger Entwick-
lungen des Erdsystems. Wichtig sind hierbei Aussagen dariiber, wie robust und genau
solche Simulationen der realen Welt sind. Das erfordert hohere Kapazititen fiir die
Speicherung, Verarbeitung und Auswertung der riesigen Datenmengen, eine hochleis-
tungsfahige Recheninfrastruktur, einen einfachen Datenzugang und Werkzeuge fiir die
Datenanalyse.

Beobachtungen und Modelle im Erdsystem

Prozess-
verstandnis

Beziehungen
quantifizieren

Beobachtungen
des Erdsystems

Gekoppelte
Modelle

Abgleich mit Erstellung von
Beobachtungen Prognosen

Lésungen

Abbildung 2. Erdbeobachtungen kénnen genutzt werden, um Erkenntnisse tber die Prozesse und Prozessraten abzu-
leiten sowie die wechselseitigen Beziehungen zwischen Beobachtung, Modell und Vorhersage zu quantifizieren. Diese
gekoppelten Modelle kdnnen dann wiederum dazu verwendet werden, die Genauigkeit der Modelle und ihre Eignung
flr Prognose und Losungsansatze zu verbessern. Bilder: NASA, Crameri et al. (2012).
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1.6 Fiir die Zukunft ausbilden

Um die Leitmotive Entdeckung, Diagnose und Losung langfristig zu etablieren, ist die
Ausbildung an den Universititen anzupassen. Zusitzlich zur grundlegenden akademischen
Ausbildung im gesamten Spektrum der Geowissenschaften sollte die néachste Generation
von Geowissenschaftlerinnen und Geowissenschaftlern iiber Grundkenntnisse in der
Wissenschaft komplexer Systeme und der Entwicklung und Anwendung moderner Beob-
achtungs-, Analyse- und Labormethoden verfiigen. Gleichzeitig werden die Entwicklung
und Anwendung komplexer Software fiir Data Science, Modellierung, Simulation und
Visualisierung zunehmend an Bedeutung gewinnen und sollten daher Bestandteil der Aus-
bildung sein. Dariiber hinaus ist es essenziell, Losungsoptionen klar gegeniiber der Of-
fentlichkeit zu kommunizieren. Dafiir ist sozial- und wirtschaftswissenschaftliche Exper-
tise notwendig — entsprechende Fihigkeiten sollten in der Ausbildung vermittelt werden.

1.7 Aufbau und Ziele dieses Berichts

Ziele dieses Berichts sind: 1) die Diskussion in den geowissenschaftlichen Disziplinen
im Hinblick auf ihre zukiinftige wissenschaftliche und organisatorische Entwicklung
in Deutschland anzustoBen und 2) den Beteiligten Empfehlungen fiir wichtige dafiir
notwendige MaBnahmen zu geben.

Dieser Report richtet sich an alle Ebenen der Hochschulverwaltungen, Politikerinnen und
Politiker in den Bereichen Wissenschaft, Technologie und Bildung sowie an Fachgesell-
schaften, Forschungsorganisationen, Forderer von Forschung und Technologie, Lehr-
krifte in Schulen und Universitaten und all diejenigen, die sich mit der Rolle der Wissen-
schaft auf einem Planeten im Wandel befassen. Eine besonders wichtige Rolle wird die
geowissenschaftliche Gemeinschaft in Ausbildung, Forschung und Anwendung spielen.

Der Report gliedert sich in fiinf weitere Kapitel: Kapitel 2 liefert eine Einfithrung in die
Konzepte der Erdsystemforschung, einschlieBlich einer kurzen Ubersicht mit Begriffsde-
finitionen. Kapitel 3 stellt sieben groBe Herausforderungen und Forschungsfragen der Erd-
systemwissenschaft vor: (i) Dynamik der tiefen Erde, (ii) Koevolution von Erde und Le-
ben, (iii) Ozean, Atmosphire und Kryosphire, (iv) Klimaveranderungen in der Vergangen-
heit, (v) Anthropozin, (vi) Extremereignisse und Risiken und (vii) Natiirliche Ressourcen
der Erde. Kapitel 4 widmet sich den Herausforderungen im Hinblick auf die rasant an-
steigenden Datenmengen der Erdsystemwissenschaft und Kapitel 5 skizziert mégliche
MaBnahmen fiir die akademische Ausbildung im Bereich der Erdsystemwissenschaft.
Am Ende des Berichts folgen in Kapitel 6 Handlungsempfehlungen fiir Entscheidungs-
tragerinnen und Entscheidungstriager und die wissenschaftliche Gemeinschaft.

Die in diesem Bericht dargelegte Vision ist mit vielen Chancen und Vorteilen verbun-
den, aber auch mit groBen Herausforderungen. So bietet die moderne Erdsystemwis-
senschaft eine breitere Perspektive als die traditionellen Einzeldisziplinen, was ihre
Attraktivitat fiir potenzielle Studierende erhohen sollte. Verbesserte und erweiterte
Forschungsstrukturen, Kooperationen zwischen verschiedenen Forschungsbereichen
und eine starke Verbindung von universitiren und auleruniversitiaren Einrichtungen
werden die Sichtbarkeit stirken und es Universitdten ermoglichen, sich um groBe For-
schungs- und Infrastrukturprogramme zu bewerben. Unser Ziel ist es, die Geowissen-
schaften in Deutschland so weiterzuentwickeln, dass sie den heutigen und kiinftigen
Herausforderungen in der Forschung besser gerecht werden kann.




2 Die Erde als System

Keines der fiinf Subsysteme oder Sphiaren unseres Planeten — Atmosphare, Hydrosphire,
Biosphire, Geosphire und Anthroposphire — kann isoliert betrachtet werden. Die Sub-
systeme beeinflussen sich durch den Austausch von Energie und Materie gegenseitig,
und Riickkopplungen zwischen ihnen sorgen dafiir, dass das Erdsystem tiber Jahrtau-
sende hinweg stabil bleibt. Manche Subsysteme haben jedoch mehrere stabile Zustin-
de, und eine ausreichend groBe Stérung eines Teils kann das System insgesamt in einen
neuen selbststabilisierenden Zustand bringen, wenn ein sogenannter Kipppunkt iiber-
schritten wurde. Mit dem Eintreten der Menschheit als neue Einflussgrof3e im Erdsys-
tem droht nun mehreren Teilsystemen der Erde die Uberschreitung ihrer Kipppunkte.

Seit den 1980er-Jahren wuchs bei Wissenschaftlern und politischen Entscheidungstra-
gern die Einsicht, dass die Erde ein integriertes System aus interagierenden Kompo-
nenten ist, zu denen auch der Mensch gehort. In einem bahnbrechenden NASA-Bericht
aus dem Jahr 1986 heifit es dazu: ,Diese Erkenntnis hat den Weg fiir einen umfas-
senderen und einheitlicheren Forschungsansatz geebnet, die Erdsystemwissenschaft.*”
Das 1987 ins Leben gerufene und 2015 abgeschlossene Internationale Geospharen-
Biosphiren-Programm (IGBP) fiihrte die globale Wissenschaftsgemeinschaft dazu, die
Erde als Ganzes zu begreifen. Seitdem hat sich die Erdsystemwissenschaft zum Leit-
paradigma fiir die Betrachtung der Erde entwickelt und erméglicht damit die Bewer-
tung der durch menschliche Aktivititen verursachten Risiken.®

Zentrale Elemente der Erdsystemwissenschaft

Das Erdsystem ist durch verschiedene zentrale Elemente gekennzeichnet (Abb. 3). Bei
diesen Mechanismen handelt es sich um Regulierungen und Riickkopplungen — im
Grunde eine komplexe Kette aus Ursachen und Wirkungen (Abb. 3). In der Geschich-
te der Erde hat es in Milliarden von Jahren immer wieder Veranderungen gegeben:
Die Riickkopplungen wurden aufgehoben, was zu ,Revolutionen® in der Art und Weise
fiihrte, wie die Erde und das Leben funktionieren. Das Anthropozin, das Zeitalter, in
dem der Mensch gleichzeitig mehrere Komponenten des Erdsystems auf bislang bei-
spiellose Weise strapaziert, wird mit groBer Wahrscheinlichkeit ebenso wie die ,,Re-
volutionen“ der Vergangenheit durch kritische Kipppunkte und Kettenreaktionen der
Ozean-Atmosphire- und Land-Atmosphire-Wechselwirkungen gekennzeichnet sein.

7 NASA (1987).
8 Schellnhuber (1999), Steffen et al. (2020).
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Diese Wechselwirkung ist hier dargestellt.

Dieses Systemkonzept wird in allen Abschnitten dieses Berichts aufgegriffen und um-
fasst alle Komponenten vom Erdmantel bis zur obersten Stratosphire. Auch das Leben
ist ein wesentlicher Bestandteil dieses dynamischen Systems. So beeinflusst fossile Bio-
masse die Zusammensetzung der atmosphirischen Gase, die wiederum mit Gesteinen
reagieren. Manche Organismen erstellen selbst in groBer Masse Gesteine.

Grenzen der Subsysteme

Wenn wir die Interaktionen eines Systems in Modellen abbilden mdchten (Abb. 4),
miissen wir dessen Grenzen definieren. Was liegt innerhalb und was auBerhalb? Diese
Definition ist wichtig, da eine Komponente auBerhalb der Grenze das System beein-
flussen kann, dabei selbst aber nicht beeinflusst wird — sie wirkt auf das System ein,
interagiert aber nicht {iber Riickkopplungsmechanismen mit dem System. Ein Beispiel:
Der obere Rand der Atmosphére und die Magnetosphére bilden zusammen die duBere
Grenze unseres Planeten. Die duBere Grenze wird durch die Sonneneinstrahlung und
die Konvektion des fliissigen duBeren Erdkerns beeinflusst, die Sonne liegt auBerhalb
des Erdsystems. Sie ist unsere Hauptenergiequelle, wird aber durch das, was innerhalb
des Erdsystems passiert, nicht beeinflusst. Wo wir die innere Grenze ziehen sollen, ist




weniger eindeutig. Dies hangt von der Perspektive und auch von der Zeitskala ab. Von
der Erdoberflache aus betrachtet, hat das Erdinnere seine eigene Warmequelle, die zu
Mantel-Konvektion, Vulkanaktivitiat und Plattentektonik fithrt. Das Erdinnere wiede-
rum wird durch Prozesse beeinflusst, die auf der Erdoberflache {iber Zeitraume von
hunderttausenden von Jahren stattfinden. Im Gegensatz hierzu lassen Klimamodelle,
die z. B. Gletscherschmelzen oder die Ozeanzirkulation iiber Jahrzehnte oder Jahrhun-
derte analysieren, das Erdinnere auler Acht. Auf dieser Zeitskala kann das Erdinnere
das Klima immer noch in Form von Vulkanausbriichen beeinflussen, bei denen bei-
spielsweise Schwefeldioxid in die obere Atmosphire ausgestoen wird, wodurch sich
die Albedo der Erde erhoht. Diese Ereignisse stellen eine externe Beeinflussung dar,
da das Erdinnere auf dieser kurzen Zeitskala nicht von der daraus resultierenden Klima-
dnderung betroffen ist. Die Wechselwirkungen zwischen dem Erdinneren und der
Erdoberflache treten am deutlichsten in den groBen Zeitraumen zutage, in denen sich
Ozeanbecken bilden, Kontinente kollidieren, Gebirge entstehen und verwittern und
Material in den Erdmantel zuriickgefiihrt wird. Auf dieser Zeitskala werden die Vor-
ginge im Erdinneren zu einem integralen Bestandteil des Klimasystems und beeinflus-
sen sogar die Haufigkeit und Verteilung von Arten und deren Evolution.

Erdsystemdynamik und Systemtheorie: ein kurzer Thesaurus
a. Lineares System b. Nicht-lineares System c. Bifurkation

System-Zustand System-Zustand System-Zustand

GroRer Einfluss Kleiner Einfluss Kleiner
Einfluss

Verdnderung Veranderung . ." Dramatische
cese®’ Veranderung

.
o®
.

°~ I~ \c

Randbedingungen Randbedingungen Randbedingungen

Abbildung 4. Wie reagiert der stabile Zustand eines Systems auf sich verandernde Grenzbedingungen (wie ansteigende
Temperaturen, Krafteinwirkungen oder den Zustrom von Masse)? Ein System, das gestort wurde, neigt immer dazu,
sich wieder in Richtung eines stabilen Zustands zu bewegen, wie die Pfeile darstellen. a) In einem linear reagierenden
System fiihrt ein groRBer Antrieb zu einer linearen Reaktion im Systemzustand, wobei das Ausmal durch den Kopp-
lungskoeffizienten bestimmt wird. Diese Reaktion ist reversibel. b) In einem nicht-linearen System kann bereits ein
geringer Antrieb ausreichen, um eine starke und moglicherweise abrupte Reaktion in Form einer Verdnderung des
Systemzustands auszuldsen (der steile Teil der Kurve stellt dabei eine nichtkatastrophale Schwelle dar). c) Wenn sich
ein System einem ,Bifurkationspunkt” nahert, kann eine winzige Veranderung der Bedingungen zu grofRen Verande-
rungen im gegenulberliegenden Zweig flihren. Diese Bifurkationspunkte sind sogenannte Kipppunkte, an denen bereits
geringste Storungen grofRe Veranderungen verursachen konnen, die irreversibel sind. Friihwarnsignale treten in der
Regel auf, wenn sich Systeme einem Bifurkationspunkt ndhern. Nach Scheffer et al. (2009).

Sozio6kologische Riickkopplungen

Im Zentrum des Konzepts des Anthropozins, dem Kapitel 3.5 gewidmet ist, steht die
Erkenntnis, dass der Mensch zu einer im Erdsystem wirksamen Grofle geworden ist
und dies bis hin zur Ebene der planetaren Entwicklung von Bedeutung ist. Der Mensch
ist jetzt ein Akteur ,innerhalb“ des Erdsystems. Er wirkt auf die Subsysteme der Erde
ein und passt sein Verhalten entsprechend den Verdanderungen an, die er selbst verur-
sacht hat (Abb. 3). Diese Art von Wechselwirkungen wird als ,,soziookologische Riick-
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kopplung“ bezeichnet. Die in diesem Bericht vorgeschlagene Vorgehensweise in der
modernen Erdsystemwissenschaft orientiert sich an diesen Prinzipien.

Bei der Entwicklung von Losungen fiir die Gesellschaft hat fast alles, was wir vorschla-
gen, Konsequenzen fiir andere Teile des Erdsystems. So verstiarkt die Notwendigkeit
neuer Technologien zur Erzeugung regenerativer Energien den Bedarf und Abbau von
kritischen Metallen (z. B. Lithium, Cobalt oder Seltene Erden) mit potenziell weitrei-
chenden Folgen fiir die lokalen terrestrischen und Tiefsee-Okosysteme. Jede vorge-
schlagene Losung ist zum Scheitern verurteilt, wenn ihre Akzeptanz in der Gesellschaft
scheitert oder weitgehende Folgen nicht prognostiziert wurden.

Die Schlussfolgerung aus diesen Uberlegungen ist, dass die Konzeptualisierung der
Erde als komplexes System im Mittelpunkt jeder strategischen Entwicklung der Geo-
wissenschaften stehen muss.

Erdsystemdynamiken und Systemtheorie — eine kurze Begriffsiibersicht

System = Ein System besteht aus Komponenten, die durch Energie-, Material- und Kraftfliisse mitein-
ander verbunden sind und durch Rickkopplungsmechanismen interagieren. Ein System hat definierte
Grenzen, jenseits derer es keine bidirektionale Interaktion und Rickkopplung mehr gibt, aber es kann zu

einer Beeinflussung von aulerhalb des Systems ohne Rickkopplung kommen.

Subsystem = Jedes System kann aus kleineren Teilsystemen bestehen, in denen Riickkopplungen inner-
halb des Systems, aber auch mit anderen Teilsystemen bestehen. Die Grenzen der Subsysteme sind flexi-

bel und hangen von den betrachteten rdumlichen und zeitlichen Skalen ab.

Forcing/Antrieb = Ein Faktor, der Verdnderungen in einem dynamischen System bewirkt; er beeinflusst
das System, wird aber selbst durch das System nicht beeinflusst. Ein gutes Beispiel fur einen Klimasyste-
mantrieb ist die Sonneneinstrahlung. Die Dynamiken des Erdmantels und sein sich veranderndes Konvek-
tionsregime sind weitere Beispiele eines Antriebs fiir das Klima. Sie beeinflussen das Klima tber ihre
Rolle beim Wachstum von Kontinenten und der Schaffung von marinen Habitaten in flachen Kontinental-
meeren oder bei der wiederholten Bildung und Erosion von groRen Gebirgsketten, die bei der Regulie-

rung des CO,-Gehalts in der Atmosphére eine bedeutende Rolle spielen.

Riickkopplung = Ein Prozess, bei dem die Veranderung einer GroRe eine zweite GroRe verdndert, und
die Verdnderung der zweiten GroRRe wiederum die erste verdndert. Positive (oder verstarkende) Rick-
kopplungen verstarken die Verdnderung der ersten GrofRe, wahrend negative (oder ausgleichende)
Rickkopplungen die urspriingliche Veranderung wieder abschwachen. Ein Beispiel fir eine negative
Rickkopplung ist die Rolle der Silikatverwitterung bei der Regulation des langfristigen atmospharischen
globalen CO,-Haushalts. Hierbei fiihrt eine steigende atmosphérische CO,-Konzentration zur Erwdrmung
und somit durch einen beschleunigten hydrologischen Kreislauf zu verstarkter Verwitterung, durch die

CO, gebunden wird, was wiederum zu einer Abkiihlung fiihrt.

Kritische Schwelle = Ein Grenzwert, dessen Uberschreitung zu groBen und oft irreversiblen Veranderun-
gen im Zustand des Systems fuhrt. Zum Beispiel bricht eine Verwerfung, wenn ein kleiner Anstieg der

Differentialspannung die Festigkeitsschwelle der Gesteine iberschreitet und ein Erdbeben auslost.




Kippelement = Eine Komponente des Erdsystems, die eine qualitative Veranderung erfahren kann, so-
bald bei einer Steuerungsvariablen eine kritische Schwelle tiberschritten wird, d. h. die mindestens einen

Kipppunkt hat, z. B. der Westantarktische Eisschild oder der Amazonas-Regenwald.

Kipppunkt = Eine kritische Schwelle bei einem Steuerungsparameter, jenseits derer sich ein System
reorganisiert. Die Verdanderung kann irreversibel sein, da positive Riickkopplungen dominieren und das
System sich in Richtung eines anderen Attraktors bewegt (z. B. einem alternativen stabilen Zustand).
Als Beispiel dient hier das Tauen von Permafrostboden: Oberhalb einer bestimmten Temperatur kommt
es zu einem Auftauen des Permafrosts in der nérdlichen Hemisphare. Dies setzt wiederum CO, und
Methan frei, was zu einer weiteren Erwarmung und zum Verlust des Permafrosts fiihrt. Diese Verande-
rungen sind selbst bei einer Riickkehr zu den urspriinglichen Bedingungen (iber den gleichen Zeitraum

irreversibel.

Abrupte Verdanderung = Eine Veranderung, die deutlich schneller ist als die historische Veranderungs-
rate. Ein Beispiel ware die Konvektion im duReren Erdkern, die das Erdmagnetfeld erzeugt, das Uber
zehntausende Jahre relativ stabil bleibt, in unregelméaRigen Abstanden jedoch sehr schnell seine Polaritat

umkehren kann.

Irreversibilitdt = Wenn eine Anderung des Antriebs den Zustand eines dynamischen Systems stort, wird
es als irreversibel auf einer bestimmten Zeitskala definiert, wenn es keine Erholung von diesem Zustand

gibt oder wenn die Erholung wesentlich langer dauert als die interessierende Zeitskala.

Bifurkation = Eine (Sattel-, Knoten- oder Falten-) Bifurkation in einem dynamischen System tritt dann
auf, wenn ein bestimmter Parameter im System, der sich Beobachtungen zufolge tber einen gewissen
Zeitraum bestdndig in eine bestimmte Richtung bewegt hat, letztlich ein kritisches Niveau lberschreitet.
An diesem Punkt findet eine Bifurkation oder Gabelung statt, an dem ein stabiler Zustand seine Stabilitat
verliert. Befindet sich ein System nahe eines Bifurkationspunktes, kann eine winzige Verdanderung der
Bedingungen zu einem groBen Wechsel in den gegeniberliegenden Zweig fiihren. Ein Bifurkationspunkt

kann als eine Form eines Kipppunktes betrachtet werden.
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3 Die groRRen Herausforderungen der Erdsystemwissenschaft

In den folgenden Abschnitten werden einige der Themen beleuchtet, in denen die
Interaktionen und Riickkopplungen im Erdsystem eine herausragende Rolle spielen.
Wir setzen sie in den Kontext einer modernen Erdsystemwissenschaft.

3.1 Dynamik der tiefen Erde und ihre Verbindung mit der Erdoberflache

Unsere immer umfangreicheren Beobachtungsmoglichkeiten geben Aufschluss darii-
ber, wie eng die zugrunde liegenden Vorgéinge in der tiefen Erde miteinander und mit
den Vorgingen auf der Erdoberfliche in Verbindung stehen. Die Bewegung der Kon-
tinentalplatten ist durch die thermischen und mechanischen Eigenschaften der festen
Erde selbstorganisiert, verursacht gleichzeitig aber auch Riickkopplungen mit der Erd-
oberflache, die das globale Klima und geochemische Kreislaufe iiber die gesamte Erd-
geschichte hinweg beeinflusst und stabilisiert haben. Was wir brauchen, sind neuarti-
ge, vollquantitative Erdmodelle, die die Wissenschaft komplexer Systeme einbeziehen,
die auf Echtzeit-Erdbeobachtungen und Deep Learning zur Analyse groBer Datenmen-
gen, auf Experimenten mit Erdmaterialien und auf einer verstarkten Entschliisselung
gekoppelter Prozesse in Natur und Labor beruhen.

Stand der Wissenschaft

Vor nur 50 Millionen Jahren — einer kurzen Zeitspanne angesichts von 4.570 Millio-
nen Jahren Erdgeschichte — sah unser Planet noch ganz anders aus. Der Atlantik war
schmal, ein groBer Ozean trennte Afrika von Eurasien, und die Himalaya-Tibet-Region
begann sich zur heute groBten Hochebene zu erheben. Die Erde war im Durchschnitt
6 °C bis 8 °C wirmer als heute, es gab kein Eis an den Polen, und andere Tier- und
Pflanzenarten bewohnten unsere Welt. Die tiefgreifenden Verdnderungen, die seither
stattgefunden haben — einschlieBlich der Evolution des Menschen —, verdanken wir
den Kriften des Erdinneren, vom Kern bis zu den Kontinentalplattenbewegungen.

Bereits im Jahr 1915 stellte Alfred Wegener die Hypothese auf, dass sich die Kontinente
bewegen. Doch erst die wiahrend des Zweiten Weltkriegs beginnenden technologischen
Fortschritte 16sten die Plattentektonik-Revolution der 1960er-Jahre aus. Sonarsyste-
me lieferten Daten, mit denen die Meeresboden detailliert kartiert werden konnten,
Seismologinnen und Seismologen ermittelten abtauchende Plattengrenzen anhand der
Lage von Erdbeben, Fortschritte in der radiometrischen Datierung bestétigten das jun-
ge Alter des Meeresbodens im Vergleich zum hohen Alter der Kontinente, und Geophy-
sikerinnen und -physiker erkannten, dass die wechselnde Magnetisierung in Gesteinen
vom Meeresboden bedeutete, dass an den mittelozeanischen Riicken fortwdhrend neue
ozeanische Kruste entsteht und durch Subduktion in den Mantel an konvergenten Plat-
tengrenzen ,recycelt” wird. Dank der Theorie der Plattentektonik betrachten wir unse-
ren Planeten heute als dynamisches System sich bewegender Platten auf einem kon-
vektierenden Mantel (Abb. 5). Die Verteilungsmuster von Erdbeben und Vulkanen, die
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Hebung von Gebirgsketten und die Lage von Mineralvorkommen und fossilen Brenn-
stoffen stehen allesamt mit den inneren Kraften unseres Planeten in Zusammenhang.
Diese Krifte formen auch die Oberfliche der Erde und erméglichen somit langfristige
Klimastabilitat, die Evolution von Leben und die Bewohnbarkeit unseres Planeten.

Beobachtung der Erddynamik
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Abbildung 5. Vorgédnge im tiefen Inneren der Erde — vom konvektierenden duferen Kern, der das Magnetfeld der
Erde erzeugt, bis zum konvektierenden Mantel (unterer und oberer Mantel in Orangeténen), der die Plattenbewegung
antreibt — bestimmen die Oberflache der Erde und die Evolution ihrer Habitate. Vorgénge im tiefen Inneren der Erde
wie die Subduktion von Ozeanplatten, die an den mittelozeanischen Riicken gebildet werden, treiben im geologischen
Zeitverlauf das Wachstum der Kontinente, die Evolution der Atmosphare und sich verdndernde Oberflachenbedin-
gungen an. Die dadurch entstehenden langsamen bis schnellen Verdnderungen an der Oberflache und die dafir
verantwortlichen Prozesse — z. B. Erdbeben, Gebirgsbildung, Erosion, Vulkanismus, relative Anderung des Meeresspie-
gels usw. — sind direkt zuganglich fiir boden- und weltraumgestiitzte Beobachtungstechnologien und belegen mul-
tiple Rickkopplungen zwischen den Vorgédngen im tiefen Inneren der Erde, dem Klima und der sich verdndernden
Biosphare. Die Dicke der ozeanischen und kontinentalen Lithosphéare (braun) und die Topographie sind nicht maR-
stabsgetreu dargestellt.
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Durch technologische Fortschritte konnen wir heute die Dynamik des Erdsystems vom
Kern bis zur Oberfliche mit Daten von immer hoherer Auflosung und oft sogar in Echt-
zeit aufzeichnen. Diese Daten zeigen, wie die Subsysteme der Erde miteinander gekop-
pelt sind:

1) Die digitale Uberwachung der Oberfliiche, des Inneren und der Bewegungen der
Erde mithilfe verschiedener Bildgebungstechniken und geophysikalischer Sensoren
am Boden, in der Luft und im Weltall liefert quantitative Bilder des Erdsystems mit
auBergewohnlicher raumlicher und zeitlicher Auflosung.

2) Fortschrittliche Simulationen mittels leistungsstarker Computer und Software-Pro-
gramme ermoglichen immer realitatsgetreuere Modelle der Struktur und Bewegung
des konvektierenden Erdmantels und Erdkerns.

3) Mithilfe von Isotopen und kosmogenen Nukliden, die auf radioaktivem Zerfall ba-
sieren, bestimmen wir die ,Raten und Alter” von Erdprozessen, vom Wachstum der
Kontinente iiber die Gebirgsbildung und der Erosion der Landoberfliche bis zur
Sedimentablagerung oder dem Aufstieg von Magma.

4) Nanometergenaue Mineralanalysen und die experimentelle Simulation von Materia-
lien der tiefen Erde offenbaren die Gesetze, die das Verhalten der Erdmaterialien
und die Umverteilung chemischer Elemente im Erdkorper bestimmen.

5) Organische und anorganische geochemische Isotopensignaturen ermoglichen es,
Schwankungen des Klimas und der Gesteinsverwitterung in der Erdgeschichte zu
rekonstruieren, sodass abgeleitet werden kann, wie die Erdoberfliche — auf der wir
leben — durch die Dynamik des Erdinneren und das gleichzeitig wirkende Klima ge-
pragt wird.

Die Fiille an Daten und Informationen, die diese geowissenschaftlichen Ansitze und
Methoden bereitstellen, ist ein Meilenstein fiir Prognosemoglichkeiten in vielen wich-
tigen Bereichen. Welche Bedeutung das hat, zeigt sich u. a. bereits bei der verbesserten
Vorhersage von Naturgefahren oder der zuverldssigen Erkundung von geologischen
Ressourcen. Um diese Moglichkeiten in vollem Umfang nutzen zu konnen, ist jedoch
eine weitere Revolution im Bereich der Erddynamikwissenschaften erforderlich. Wir
benoétigen quantitative mechanistische Prozessmodelle als Werkzeuge zur Erkennung
von Systemabhingigkeiten und Schwellen, deren Uberschreiten das Erdsystem in ei-
nen neuen Zustand versetzen kann.
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Abbildung 6. Nach der Riickkopplungshypothese der Silikatverwitterung werden die CO,-Emissionen von Vulkanen

durch die Reaktion von CO, mit Mineralen wéhrend der Verwitterung ausgeglichen, gefolgt von der Einlagerung in
Karbonatsedimenten, die sich in flachen Meeresbecken nahe den Kontinenten bilden. Die Bildung der Topographie
durch Kréfte im Erdinneren, gefolgt von Erosion und Verwitterung, steuert somit den Kohlenstoffkreislauf der Erde
und die Stabilitat der Oberflachentemperaturen im Laufe der Erdgeschichte auf Zeitskalen von Millionen von Jahren.

Schliisselfragen
Einige der wichtigsten Herausforderungen und Fragen im Kontext der Dynamik der
tiefen Erde sind:

Was treibt die Plattentektonik auf unserem Planeten an?

In unserem Sonnensystem ist die Erde derzeit der einzige Planet mit Plattentektonik.
Die Plattentektonik ist nach aktuellem Kenntnisstand iiber Gesteinsplaneten die Vo-
raussetzung fiir die Entwicklung hoherer Lebensformen. Wie, warum und wann auf
der Erde — im Gegensatz zu Planeten mit stagnierender Oberflichendynamik wie Mars
oder Venus — die Plattentektonik eingesetzt hat, ist Gegenstand einer langjahrigen De-
batte. Wie wird Subduktion gestartet, und welche Kombination von Prozessen braucht
es zur Stabilisierung der derzeitigen Geodynamik der Erde? Wie hingen die vergange-
nen Eishaus- und Treibhausphasen der Erdoberflache mit groferen Verdnderungen
der plattentektonischen Aktivitdt zusammen? Vermutlich kontrolliert die bedeuten-
de mechanische und chemische Rolle von Wasser die Materialeigenschaften des Er-
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dinneren und beeinflusst letztlich auch ihre thermische Entwicklung. Tatsdchlich gilt
die Rolle wassergeséttigter Sedimente, die in feuchten Klimazonen mobilisiert und in
die Tiefseegraben transportiert werden, wo sie die Plattengrenzflichen ,schmieren®
und schwichen, seit Kurzem als Schliisselfaktor, der die Plattentektonik ermoglicht.
In Bezug auf die Mantelkonvektion, die teilweise durch den Warmeverlust des Erd-
kerns angetrieben wird, agieren zwei kiirzlich entdeckte langlebige geophysikalische
Anomalien an der Basis des unteren Mantels scheinbar als Keimzellen fiir aufwartsge-
richtete Mantelstrome. Deren Ursprung und Komposition sind aber weiterhin unklar.
Die Subduktion und mineralogische Veranderung hydratisierter Ozeanplatten spielt
eine entscheidende Rolle bei der Bewegung der tektonischen Platten, und subduziertes
Ozeanwasser wird in Mantelmineralien eingelagert, verringert die Mantelviskositét
und beeinflusst die Mantelkonvektion. Doch noch immer wissen wir nicht, wo mehr
Wasser gespeichert wird — im Ozean oder im Erdmantel?

Wie instabil sind die Deformationsprozesse der Erde?

Erdbeben sind der offensichtlichste Ausdruck des mechanischen Versagens von Ge-
steinsmaterial. In den letzten 20 Jahren haben neue satellitengestiitzte Verfahren zur
Entdeckung der sogenannten ,langsamen Erdbeben“ gefiihrt, die bislang unbemerkt
geblieben waren. Die neuen Beobachtungen zeigten Stunden bis Jahre transienter
Beschleunigung der Bewegung und Kriechvorgédnge in der Lithosphire. Heute ist es
mit geoddtischen und gravimetrischen Methoden mdglich, damit zusammenhingende
transiente, beschleunigte Kriechbewegungen an Plattenriandern in Tiefen bis zu meh-
reren 100 Kilometern zu erkennen. Dass Verianderungen von Gesteinseigenschaften,
moglicherweise in Verbindung mit Fluiden, eine Rolle fiir dieses instabile Verhalten
spielen, wird vermutet, ist aber im Detail ebenso unklar wie die Frage der Vorhersag-
barkeit solcher Verschiebungen oder ihrer Beziehung zu Erdbeben. Eine andere Reihe
von Beobachtungen zeigt uns, dass Fluide, die im Rahmen des Hydrothermal-Enginee-
rings in Lagerstitten injiziert werden, lokale Erdbebenschwirme auslosen konnen,
selbst in Regionen, die im Allgemeinen nicht seismisch aktiv sind. Bedeutet dies, dass
die Erdkruste sich nahezu iiberall an der Versagensgrenze befindet? All diese Entde-
ckungen stellen eine Herausforderung fiir unser Verstandnis von der Art und Weise
dar, wie die duBerste Hiille der Erde, die Lithosphire, auf Belastungsanderungen und
oft geringfiigige Veranderungen ihres physikalischen Zustands reagiert. Wir miissen
die physikalischen Ursachen fiir dieses Verhalten ermitteln und herausfinden, was sol-
che Reaktionen fiir die Nutzung des Untergrunds fiir technische Infrastrukturen, fiir
Lagerung oder Ressourcengewinnung bedeuten.

Was lost Vulkanausbriiche aus?

Untersuchungen aktiver Vulkane aus der Luft, geophysikalische Vermessungen unter-
irdischer Magmareservoire und die Modellierung magmatischer Prozesse haben unser
Verstandnis der Architektur magmatischer Aufstiegswege und Prozesse in der Tiefe,
die Vulkanismus beglinstigen und auslosen, revolutioniert. Heute gehen wir davon aus,
dass Eruptionen durch eine Kombination externer Ausléser sowie interner Prozesse
und Riickkopplungen in den Ubergangssystemen der Aggregatzustinde (fest, fliissig
und gasformig) gesteuert werden. Die kritischen Schwellen, die zur Aktivierung der
Aufstiegswege und zu einer Eruption fiihren, scheinen empfindlich gegeniiber kleins-
ten Veranderungen der physikalisch-chemischen Bedingungen im magmatischen Re-
servoir zu sein. Die Herausforderung besteht darin, die Schwellenwerte in der Magma-
speicherung zu ermitteln, die Eruptionen auslésen. Dies konnen wir erreichen, indem
wir die Zustande der einzelnen Systemkomponenten quantifizieren und feststellen, wie
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sie miteinander und mit den Oberflichenbedingungen gekoppelt sind. Mit diesem Wis-
sen wollen wir den Zeitpunkt, das Ausmal3 und die Art der Eruption bestimmen und
herausfinden, ob es moglich ist, geophysikalische Echtzeitsignale mit magmatischer
Unruhe in der Tiefe vor dem Magmenaufstieg und der Eruption zu verbinden. Dies
dient dem Ziel, Anzeichen kommender Vulkanausbriiche verldsslicher interpretieren
zu konnen.

Welche Riickkopplungen zwischen der tiefen Erde und der Oberfldche
machen unsere Erde bewohnbar?

Krifte im Erdinneren beeinflussen die Vorginge an der Oberfliche und damit unsere
Umwelt. Beispielsweise konnte die Sauerstoffanreicherung in der Atmosphire unse-
res Planeten durch Redox-Reaktionen im Erdmantel ausgelost worden sein. Platten-
tektonische Vorgiange konnen durch Bildung neuer Habitate biologische Evolution
ermoglichen, aber auch zu globalen Aussterbeereignissen beitragen. So haben z. B.
Flutbasalt-Eruptionen wiederholt vor Millionen Jahren das globale Klima vermutlich
abgekiihlt, das Ozeanwassers chemisch verdndert und damit die Bewohnbarkeit un-
seres Planeten beeintrachtigt. Die stirkste Wechselwirkung zwischen Plattentektonik
und Klima stellt jedoch die Hypothese der Riickkopplung durch Silikatverwitterung
und anschlieBender Karbonatbildung dar (Abb. 6): Sich hebende Gebirge bieten durch
Erosion eine reaktive Landoberfliche, das Gestein beginnt zu verwittern. Die dabei
ablaufenden chemischen Reaktionen stabilisierten das Klima wihrend der Erdge-
schichte, indem sie das von Vulkanen und dem heiBen Inneren von Gebirgsgiirteln
emittierte atmospharische CO, ausglichen. Durch die Bildung von Kalkstein im Meer
wurde der atmosphirische Kohlenstoff gebunden und in geologischen Speichern tiber
viele Millionen Jahre eingeschlossen. Dieser Mechanismus hat dazu beigetragen, dass
die Oberflichentemperatur der Erde im Verlauf der Geschichte groBtenteils erstaun-
lich stabil geblieben ist. Bedeutende Storungen dieser Riickkopplung wahrend kurzer
Phasen in der Erdgeschichte haben jedoch zu einer vereisten Erde (,Snowball Earth®)
oder einer ,Treibhaus-Erde“ gefiihrt. Diese Riickkopplungen, ihre Stabilitdt und die
kritischen Schwellen im Erdsystem sind entscheidend fiir Klimaverdnderungen iiber
Zeitskalen von Tausenden bis Hundertausende von Jahren. Solche Forschungsarbeiten
konnten auch die Suche nach Leben auf anderen Planeten in unserem Sonnensystem
und auf Exoplaneten im angrenzenden Universum unterstiitzen. Im Gegenzug wird
die Forschung zu Exoplaneten Erkenntnisse zur besseren Definition der Grenzen der
Bewohnbarkeit von Planeten liefern, was in vielerlei Hinsicht eine Suche nach einem
Planeten mit Plattentektonik und Verwitterungsriickkopplung bedeutet.

Was wird bendétigt?

In diesen Schliisselfragen lassen sich mehrere wiederkehrende Themen erkennen: die
zahlreichen Wechselwirkungen zwischen Prozessen iiber nahezu alle Kompartimen-
te hinweg; die Koppelung sehr unterschiedlicher Prozesse iiber ein breites Spektrum
von Zeitskalen und Entfernungen hinweg; schnelle und unerwartete Ubergéinge von
vermeintlich stabilen in instabile Zustinde und zuriick; und deren augenscheinliche
Steuerung durch die Dynamik der Materialien unserer Erde fern vom Gleichgewicht.
Wie bei der Revolution der Plattentektonik erwarten wir den niachsten Wissenssprung
durch unsere Fihigkeit, die Natur, die Stabilitdt und die Balance dieser Wechselwir-
kungen zu entschliisseln. Wir miissen uns der kritischen Schwellenwerte und ihrer
Skalenabhingigkeit bewusst sein und diese erkennen — sowohl zeitlich als auch raum-
lich durch neue Beobachtungen mit innovativen Technologien.
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Neue Strategien werden Experimente zur Aufstellung von Gesetzen transienten Ver-
haltens iiber alle Skalen hinweg als Grundlage fiir mechanistische Modelle beinhalten.
Wir benotigen hochauflésende Beobachtungszeitreihen, die auf instrumenteller Zeits-
kala betrachtete Prozesse (d. h. heutige Messungen) mit geologischen Archiven ver-
kniipfen, die die Langzeitentwicklungen (z. B. iiber Hunderte bis Millionen von Jahren
hinweg) enthalten. Um die erhebliche Zunahme hochaufl6sender Daten nutzen zu kon-
nen, miissen wir den Bereich Data Science mit neuen Technologien wie Deep Learning
voranbringen. Wo die Auflosung der Beobachtungen nicht ausreicht, um Mechanismen
detailliert genug zu ergriinden, wird die numerische Modellierung entscheidend sein,
um Hypothesen zu entwickeln, diese zu testen und so unsere Wissensliicken zu fiillen
und bessere mechanistische Modelle der Erddynamik zu entwickeln.

Schlussendlich werden die Ergebnisse dieser Forschung auch die Grundlage sein fiir
Werkzeuge und Losungen, die es ermoglichen: 1) die Nutzung des Untergrunds sowohl
zur Lagerung bzw. Speicherung von Abfillen, Materie oder Energie als auch fiir die si-
chere Gewinnung natiirlicher Ressourcen nachhaltig zu optimieren, und 2) die von der
Dynamik der festen Erde ausgehenden Gefahren wie z. B. Erdbeben, Vulkanausbriiche
und Oberflichenmassenbewegungen zuverlissiger als bislang vorherzusagen.

Technologische Entwicklungen sind jedoch nicht alles. Diese neuen Beobachtungen
miissen mit einem wachsenden Bewusstsein einhergehen, dass nahezu alle Prozesse,
die das Erdsystem antreiben, eng miteinander verbunden sind und charakteristische
Eigenschaften komplexer Systeme aufweisen. Daher werden Strategien und Methoden
aus der Wissenschaft komplexer Systeme zentrale Elemente kiinftiger Studien zur tie-
fen Erde sein, dhnlich der Entwicklung, die die Klimaforschung vorantreibt. All dies
wird revolutionieren, wie wir die Erde betrachten. Wir werden in der Lage sein zu do-
kumentieren, wie sich der Planet als Reaktion auf geologische Prozesse entwickelt hat
und wie Prozesse in der Tiefe der Erde die Erdoberflache formen. Vor allem aber wer-
den wir die Auswirkungen menschlichen Handelns auf diese Systeme entschliisseln.
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3.2 Koevolution von Erde und Leben

Das Leben auf der Erde und ihre Atmosphére und Hydrosphire haben sich zeitgleich
mit der Erde entwickelt. Hundert Millionen Jahre nach der Entstehung der Erde vor
4,56 Milliarden Jahren waren die fiir die Entwicklung von Leben notwendigen Bau-
steine vorhanden: festes Gestein, Wasser, eine Atmosphére und frei verfiigharer Koh-
lenstoff. Wie sich die ersten Organismen entwickelt und zur heutigen Biosphére diver-
sifiziert haben, ist ein hochaktuelles Forschungsthema. Spuren frither Lebensformen
sind in den dltesten erhaltenen Gesteinen der Erde in Form von Isotopen- und Spuren-
elementsignaturen, molekularen Biomarkern und Mikrofossilien auffindbar. Durch
die Analogie zu Befunden potenzieller Biosignaturen auf der Erde konnen Planeten-
beobachtung und Modellierung indirekte Hinweise darauf liefern, ob auch auf ande-
ren Planeten Leben existiert oder ob wir allein sind im Universum. Ein wichtiges Feld
der Erdsystemforschung ist die ,tiefe Biosphire® — riesige Okosysteme, die in vélliger
Dunkelheit tief unter der Erdoberfliche existieren. Unser Wissen iiber die Beziehun-
gen zwischen der Geosphire und der Biosphire ist heute der Schliissel zur Suche nach
Losungen, die es der Erde erméglichen, innerhalb der Grenzen der Okosystemstabilitit
zu bleiben, die das menschliche Leben ermdglicht.

Stand der Wissenschaft

Die Entwicklung der festen Erde und ihrer Hydrosphére und Atmosphére ist eng mit
der Entwicklung des Lebens verbunden (Abb. 7). Doch die inneren Krifte, die die Erde
stindig umgestalten, haben die Spuren ihrer ,,Geburt” und ,Kindheit* sowie der Ent-
stehung der ersten Organismen verborgen oder ausgeloscht. Die isotopische Datierung
von Meteoriten deutet darauf hin, dass das Sonnensystem vor 4,568 Milliarden Jahren
und die Erde wahrscheinlich nur 30 Millionen Jahre spéter entstanden sind. Durch
die Kollision der Erde mit einem etwa Mars-groBen Schwester-Planeten (Gaia/Theia,
vor 4,530 Milliarden Jahren), die zur Entstehung des Mondes gefiihrt hat, entstand im
Inneren der Erde ein tiefer Magma-Ozean, aus dem wihrend der Kristallisierung des
Erdinneren die Atmosphare und der Ozean ausgasten. Schnell kam es dann zur Abkiih-
lung und zumindest teilweisen Stabilisierung einer frithen Erdkruste. Ausgehend von
Zirkon-Sauerstoffisotopen-Daten war vermutlich schon vor etwa 4,4 Milliarden Jahren
fliissiges Wasser vorhanden. Zweihundert Millionen Jahre nach der Entstehung des
Sonnensystems waren die feste Erde, der Mond, der Ozean, eine Proto-Atmosphire
und die Kerne der ersten Kontinente vorhanden und bildeten die physikalischen und
chemischen Voraussetzungen fiir Leben.

Der Oxidationsgrad des Erdinneren stieg nach der Abtrennung seines metallischen Eisen-
kerns rapide an, was ausschlaggebend war fiir die Entwicklung einer kohlendioxid-
reichen und wasserstoffarmen Atmosphire durch vulkanische Ausgasung. Bereits vor
4 Milliarden Jahren konnte erstmals Leben entstanden sein, wihrend oder méglicher-
weise sogar vor dem sogenannten ,,GroBen Bombardement“ der Erde durch Asteroiden
vor 3,8 Milliarden Jahren. Die ersten Hinweise auf Leben finden sich in Isotopen- und
Spurenelementsignaturen in den #ltesten erhaltenen Sedimenten. Mikrobielle Sedi-
mentstrukturen, sogenannte Stromatolithen, und #hnlich alte organische Uberreste,
die die vermutlich &ltesten prokaryotischen Mikrofossilien darstellen, sind die ersten
direkten und eindeutigen Hinweise auf die Existenz von Leben vor etwa 3,5 Milliarden
Jahren.
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Die Umgebungen, in denen sich Leben entwickelt hat, wurden stark durch Sonnen-
einstrahlung, eine frithe Form der Plattentektonik sowie die physikalischen und che-
mischen Bedingungen fiir Austauschreaktionen zwischen Wasser und Mineralen in
Gesteinen beeinflusst. Diese Bausteine waren nur auf bestimmte Umweltnischen be-
schrankt. Fotosynthetische Mikroorganismen waren wahrscheinlich bereits seit mehr
als einer Milliarde Jahren aktiv, bevor die Freisetzung von freiem Sauerstoff in die At-
mosphire schlieflich dessen Bindung im Meer und in oxidierten Eisenablagerungen
iberstieg. Dies fiihrte zum sogenannten ,,GroBen Oxidationsereignis® vor ca. 2,45 Mil-
liarden Jahren, als sich Sauerstoff erstmals in der Atmosphire anzureichern begann.

Ein weiterer groBer Sprung in der Koevolution von Atmosphirenchemie und Leben
fand vor 540 Millionen Jahren, wihrend der sogenannten ,kambrischen Explosion®
statt, als innerhalb eines kurzen Zeitraums alle grundlegenden Tierstimme in den geo-
logischen Archiven auftauchten. Dieser Anstieg der Zahl der Tierarten konnte durch
eine verstarkte Anreicherung von Sauerstoff im Meerwasser ausgelost worden sein, die
wiederum durch evolutionédre Verdanderungen bei kohlenstoffbindenden Organismen
entstanden sein konnte. Die steigende Sauerstoffkonzentration hatte auch Einfluss
auf die Mineralogie und Geochemie der Erdoberfliche. Mehr als 95 Prozent des in der
Erdgeschichte jemals durch Fotosynthese produzierten Sauerstoffs ist heute in Sedi-
menten und Gesteinen gebunden. Wird er durch plattentektonische Prozesse in den
Erdmantel subduziert, kann er dessen physikalischen Eigenschaften verdndern.
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Ko-Evolution des Lebens und der Erd-Subsysteme
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Abbildung 7. Das Leben und die feste Erde haben sich in allen Subsystemen der Erde gemeinsam und in gegenseitiger Sediment abgelagert hat. Lebensformen haben also in Kombination mit der Riickkopplung der Silikatverwitterung, die
Abhangigkeit entwickelt: Der physikalische Zustand des Erdmantels (untere Grafik) ist durch Plattentektonik mit der wiederum durch Plattentektonik und Gebirgsbildung angetrieben wurde, die atmosphérische Temperatur stabilisiert.
Dynamik der Erdoberflache und der Entwicklung von Leben verknlpft und war im zeitlichen Verlauf entscheidend fur Zu sehen sind auch neue Biosignaturen, die es ermaglichen, die Evolution und Diversifikation von Organismen auf der
die Bestimmung und Regulierung der Zusammensetzung der Erdatmosphére (obere Grafik). Organismen haben durch Erde und — moglicherweise — auch auf anderen Planeten zu rekonstruieren. Quellen: Raup & Sepkoski (1982), Lyons et

Fotosynthese Sauerstoff gebildet und dadurch atmosphérisches CO, in organische Materie umgewandelt, die sich im al. (2014), Catling & Zahnle (2020), Hallmann, GFZ, (pers. Mitteilung).
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Ohne Leben wiirde die Erde ganz anders aussehen. Thre Atmosphire wére frei von
Sauerstoff. Ohne Transpiration der Pflanzen wire der Wasserkreislauf vollig anders,
mit entsprechenden Konsequenzen fiir das Klima und die kontinentale Erosion. Pflan-
zenwurzeln stabilisieren den Boden und schiitzen ihn vor Erosion. Dies fiihrt zu Land-
formen, die sich erheblich von abiotischen Aquivalenten unterscheiden. Das Leben an
Land und in den Meeren ist Bestandteil eines gewaltigen ,,organischen® Kohlenstoffzy-
Klus, tiber den jahrlich 150 Milliarden Tonnen Kohlenstoff zwischen der Atmosphire,
Pflanzen an Land und Meeresbiota ausgetauscht werden. Doch auch der ,geologische”
Kohlenstoffzyklus, der Vulkanemissionen durch Verwitterung von Silikatmineralien
ausgleicht und so das Erdklima stabilisiert, findet letztlich eine biologische Senke in
marinen Karbonatsedimenten.

Andererseits wurde die biologische Evolution im gesamten Verlauf der Erdgeschichte
stark durch die Plattentektonik beeinflusst und sogar angetrieben — durch die stiandi-
gen Verianderungen der Oberflaichenbedingungen und -umgebungen.

Schliisselfragen

Obwohl in den Geowissenschaften schon lange die Bedeutung der eng verwobenen
Koevolution der tiefen Erde und des Lebens erkannt wurde, erlauben uns neue und im-
mer empfindlichere Nachweismethoden, die Einzelheiten und die Komplexitit dieser
Verbindungen, deren gegenseitige Abhéangigkeiten und ihre Geschichte wihrend der
Evolution der Erde immer genauer aufzuschliisseln. Daraus ergeben sich stetig neue
Fragen. Die wichtigsten Fragen in diesem Zusammenhang sind:

Wo und wie ist erstmals Leben entstanden?

Die Oberflichenumgebungen und geochemischen Kreisldufe der jungen Erde diirften
sich erheblich von den heutigen unterschieden haben. Bereits vor dem GroBen Bom-
bardement, d. h. vor ca. 4 Milliarden Jahren, konnte Leben in hydrothermalen Syste-
men entstanden sein. Darauf deuten Analysen mithilfe der molekularen Uhr und die
Extrapolation von Erbinformationen erhaltener Biota auf Ur-Proteine indirekt hin.
Uber die Wege der pribiotischen organischen Synthese, die die Grundsteine fiir das
Leben gelegt haben, wissen wir nicht viel. Die ,,Panspermie®“-Hypothese, laut der Ko-
meten und Meteoriten als Vehikel Leben von anderen kosmischen Orten auf die Erde
transportiert haben, ist sehr umstritten. Dennoch enthalten solche extraterrestrischen
Materialien bekannterweise diverse Nukleinbasen und Aminosauren. Der genaue Pro-
zess, wie aus chemischen Reaktionen ein selbstreplizierendes Zellsystem wurde, kann
als die gemeinsame Kernfrage der Biologie und der Geowissenschaft betrachtet wer-
den. Die Urgesteine, die moglicherweise Zeugen der Biogenese waren, auf der Erde
aber nicht mehr existieren, sind auf dem Mars, auf dessen Oberflache es frither fliis-
siges Wasser gegeben hat und dessen tektonisches System seit etwa 4 Milliarden Jah-
ren ruht, noch immer vorzufinden. Wenn die Entwicklung von Leben — mit oder ohne
Eintrag organischer Substanzen durch Meteorite — nicht auf die Erde beschrankt war,
konnte der Mars den entscheidenden Hinweis darauf liefern, wie das Leben entstanden
ist. Dies unterstreicht die besondere Relevanz der Erforschung fossiler, moglicherweise
biologischer organischer Materie iiber unseren eigenen Planeten hinaus.

Sind wir allein im Universum?

Die Entdeckung von bisher etwa 5000 Exoplaneten (Stand Juni 2022) wirft die fas-
zinierende Frage auf, ob auch anderswo in der Galaxie Leben existieren konnte. Die
Suche nach Hinweisen auf auBerirdisches Leben entwickelt sich deshalb zu einem be-
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deutenden Forschungsfeld. Eine verbreitete Annahme ist, dass ein bewohnbarer Planet
der Erde dhneln muss: nicht zu heifl und nicht zu kalt, sodass fliissiges Wasser bestehen
kann. Dieses enge Temperaturfenster gibt es nur innerhalb einer bestimmten Distanz
vom Mutterstern und auf einem Planeten, der — wie die Erde — iiber Plattentektonik
und damit {iber eine Temperaturregelung durch die Silikatverwitterung verfiigt, die die
Temperatur der Atmosphire stabilisiert. Astrobiologinnen und -biologen suchen nach
~Bewohnbarkeit“: der optimalen PlanetengroBe, der idealen Entfernung zum Mut-
terstern und dem optimalen Planeteninneren sowie nach ,indirekten Biosignaturen®
wie der Atmosphirenchemie. In unserem eigenen Sonnensystem konnen wir in situ
nach Leben suchen. Ziele sind dabei der Mars und die Eismonde von Jupiter und Sa-
turn. Auf dem Jupitermond Europa bedeckt vermutlich eine machtige Wassereiskruste
eine Schicht aus fliissigem Wasser, wihrend ein Teil des Methans der Geysire auf dem
Saturnmond Enceladus von methanbildenden Mikroorganismen, Archaea, stammen
konnte. Direkte Hinweise auf die Existenz von Leben, die bei der Suche eingesetzt wer-
den, sind beispielsweise die Wahrscheinlichkeit der Existenz von fliissigem Wasser und
organischen Molekiilen. Fiir deren Nachweis werden Methoden der Molekularbiologie,
der Isotopengeochemie von Metallen und der Gasgeochemie bei In-situ-Messungen
oder nach Probenriickfithrmissionen eingesetzt.

Was stabilisierte die Bedingungen auf der Erdoberfliche,

sodass sich Leben entwickeln konnte?

In der frithen Erde lag die Sonneneinstrahlung lediglich bei etwa 70 Prozent des heu-
tigen Niveaus. Uberraschenderweise ist die Oberflichentemperatur unseres Planeten
jedoch immer innerhalb gewisser Grenzen dhnlich der heutigen geblieben, sodass stets
Temperaturbedingungen herrschten, die Wasservorkommen auf der Erdoberfliche
und die Evolution von organischem Leben auf Grundlage von Proteinen ermdglichten.
Dies steht im Gegensatz zu den anderen Silikatplaneten in der bewohnbaren Zone um
die Sonne, Venus und Mars. Auf der jungen Erde war wahrscheinlich ein biologisch
aufrechterhaltenes Methantreibhaus dafiir verantwortlich, eine unkontrollierbare Ver-
eisung der Erde zu verhindern. Heute ist der Silikatverwitterungskreislauf der tempe-
raturregulierende Schliisselprozess. Da das Wasser nie vollig verdampfte, war es vor
Verdunstung und Verlust aus der Atmosphire ins Weltall durch Photolyse geschiitzt.
Doch trotz der insgesamt vorhandenen Stabilitit des Erdsystems kam es in der Ver-
gangenheit immer wieder zu massiven Destabilisierungen, die z. B. zu langanhaltenden
globalen Vereisungen, wie der ,Schneeball-Erde“ im spéten Proterozoikum, gefiihrt
haben. Wie genau die zugehorigen Prozesse und deren Geschwindigkeiten gekoppelt
sind, wie solche Destabilisierungen und Restabilisierungen der Oberflichenbedingun-
gen der Erde von globalen Vereisungen oder den ,, Treibhaus“-Phasen der Kreidezeit
erfolgt sind, wie sich dies auf das Leben ausgewirkt hat oder durch das Leben beein-
flusst wurde, und wie die Riickkehr zu den stabileren Bedingungen der jiingeren Erdge-
schichte moglich war, bleibt weiterhin ratselhaft und eine der am wenigsten geklarten
Fragen der Koevolution des Systems Erde — Leben.

Wie kam es zur Diversifikation der Lebensformen?

Das Prinzip der allmihlichen Verdnderung von Eigenschaften ist eines der Haupt-
konzepte der Evolutionstheorie und ermoglicht die Rekonstruktion phylogenetischer
Stammbéaume auf Grundlage von genetischen und morphologischen Merkmalen. Diese
Stammbaume geben jedoch keinen Aufschluss iiber die absoluten Zeitintervalle zwi-
schen den Verzweigungspunkten. Fiir die Bestimmung der zeitlichen Ablaufe ist eine
Korrelation der Verzweigungsstellen mit dem Auftreten bestimmter Fossilien mit be-
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kanntem absolutem Alter erforderlich. Das komplementire Konzept der ,,molekula-
ren Uhren“ leitet zeitliche Informationen aus Unterschieden in der entsprechenden
Erbinformation (DNA-Sequenz) biologischer Makromolekiile ab. Bei der vollen Aus-
schopfung des Potenzials der gewaltigen Menge genomischer Daten aus geologischen
Archiven werden molekulare Uhren von einer erweiterten Kalibrierung anhand von
geologischen Uhren unter Einsatz von Makro-, Mikro- und Molekularfossilien profitie-
ren. Jiingste Fortschritte in der Erforschung fossiler Lipide werden zunehmend besser
slesbare® Daten ermoglichen. Indem wir unser Verstiandnis der zeitlichen Ablaufe, der
ortlichen Gegebenheiten und der solche Evolutionsspriinge umgebenden oder bestimmen-
den Bedingungen verbessern, werden wir irgendwann vielleicht die zugrunde liegen-
den treibenden Faktoren immer komplexerer Lebensformen nachvollziehen konnen.

Welche Schliisselrollen spielen Biota auf der heutigen Erde?

Leben an sich verstiarkt und beschrankt Material- und Energiestrome auf der Erde und
verteilt auch Elemente um, z. B. durch die Bildung von karbonathaltigen Gesteinen
wie Kalkstein oder Gesteinen, die reich an organischem Kohlenstoff sind. Diese Riick-
kopplungen sind entscheidend fiir die Wahrung der Grenzen, die einen sicheren Hand-
lungsraum fiir die Menschheit definieren. Neue aktuelle und kiinftige Fragen in diesem
Zusammenhang sind: 1) Welche Rolle spielt die tiefe Biosphire im Erdsystem? Tief
unter der Erdoberflache in permanenter Dunkelheit befinden sich gewaltige und viel-
faltige mikrobielle Okosysteme. Diese bisher wenig erforschte unterirdische Lebens-
welt, die auch den tiefen Meeresboden und die terrestrische , Kritische Zone“ der Erde
beinhaltet (Abb. 8), enthélt organischen Kohlenstoff, Nahrstoffe und Redox-Partner
und bietet somit die Voraussetzungen fiir Leben. Mikrobielles Leben in den Zonen ver-
andert diese wiederum stark, indem es Niahrstoffe entzieht und Kohlenstoff wieder in
die Atmosphire abgibt. 2) Wie beeinflussen Biota die Landschaftsform und -entwick-
lung? Pflanzen, grabende und herbivore Tiere katalysieren die Art, wie das Klima auf
Landschaften iibertragen wird. Die Erforschung von biophysikalischen Beziehungen
und Parametern zur Beschreibung dieser Prozesse wird dabei helfen, vorherzusagen,
wie solche bio-geologischen Wechselwirkungen Landformen verdndern, wie ein einge-
schrankter Sedimenttransport in den Ozean die Kiistenlandschaften und die Versor-
gung von Meeresokosystemen mit Nahrstoffen verdndern wird, und wie sich globa-
le Verinderungen auf die Okosystemleistungen auswirken werden, die Landschaften
fiir uns Menschen erbringen. 3) Leben ist ein essenzieller Faktor der Bodenbildung
in der Kritischen Zone zwischen Gestein und Atmosphire. Wie funktionieren mikro-
bielle, biochemische und physikalische Prozesse im Boden? Wie schnell laufen diese
Prozesse ab und wie reagieren sie auf veranderte Klimabedingungen? 4) Wie wird sich
der globale Wandel auf die marine Biodiversitit und die Okosystemfunktion auswir-
ken? Faktoren wie die Versauerung der Meere, Ozeanerwarmung, Eutrophierung und
Sauerstoffentzug wirken sich allesamt auf die marine Primarproduktivitit, auf mari-
ne Nahrungsnetze und die mikrobielle Diversitat aus. Diese langfristigen Storungen
der Meeresumwelt werden moglicherweise Effekte verstiarken, die in den kommenden
Jahrzehnten bedeutende Auswirkungen auf die Biodiversitit, auf die Nahrungsmittel-
versorgung und die Aufnahme von atmosphéarischem CO, haben werden.
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Geologisch-biologische Wechselwirkungen in der Kritischen Zone
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Abbildung 8. Die fragile Wechselwirkung zwischen Lebensformen und den Subsystemen der Erde stellt heute eine fun-
damentale Saule der Stabilisierung der Oberflichenbedingungen und der Bewohnbarkeit der Erde fiir Lebensformen
dar. Die Abbildung zeigt ein Beispiel der terrestrischen Landoberfldche, auch die , Kritische Zone“ der Erde genannt, wo
Pflanzen sich von Mineralstoffen in Gesteinen ernahren, diese zur Wiederverwertung in den Boden zuriickfiihren und
atmospharisches CO, durch Fotosynthese in freien Sauerstoff und organische Materie umwandeln. Terrestrische Pflan-
zen stellen durch Verbrauch und Evapotranspiration einen zentralen Akteur bei der Regulierung des Wasserkreislaufs
der Erde dar. Mikroben spielen bei allen Bodenvorgangen eine zentrale Rolle. Nach Uhlig & von Blanckenburg (2019).

Was wird bendétigt?

Die oben genannten Beispiele unterstreichen die auergewohnliche Verflechtung der
verschiedenen biologischen und geologischen Komponenten unseres Planeten, die als
ein integriertes System untersucht werden miissen. Aber auch die Erforschung der
Frage, wie menschliche Aktivitdten das empfindliche Gleichgewicht zwischen den Pro-
zessen der Erde und der Funktionsweise von Leben beeinflussen, wird viele neue Mog-
lichkeiten fiir Entdeckungen ertffnen, die die Grenzen der traditionellen Disziplinen
iiberschreiten und die Notwendigkeit einer synergistischen Integration der Disziplinen
unterstreichen.

Eine solche Integration erfordert Ansétze, bei denen die durch Fernerkundung und
molekularbiologische und genetische Werkzeuge gewonnenen gewaltigen Datenmen-
gen effektiv genutzt werden. Um erforschen zu konnen, wie Leben in der tiefen Bio-
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sphire gedeihen kann, sind sowohl terrestrische als auch marine Bohrkampagnen
fiir die Durchfiithrung empfindlicher molekularbiologischer Analysen (einschlieBlich
Omics) in Verbindung mit mineralogischen und geochemischen Untersuchungen im
Nanobereich, einschlieBlich anorganischer und organischer Molekular- und Isotopen-
proxys sowie die Entwicklung reaktiver Transportmodelle zur Simulierung mikrobi-
eller Dynamiken erforderlich.

Es ist entscheidend zu verstehen, wie plattentektonische Prozesse die Umweltbedin-
gungen auf der frithen Erde geformt haben, um eine pribiotische chemische Synthese
zu ermoglichen. Das gilt auch fiir die Erforschung der Katalyse an Mineraloberflichen
und der Geochemie frither hydrothermaler Systeme. Um Unsicherheiten hinsichtlich
der biologischen Diversifikation einzuschranken, ist die Korrelation phylogenetischer
Verzweigungspunkte mit dem Auftreten bestimmter morphologischer und molekula-
rer Fossilien mit bekanntem absolutem Alter eine zentrale Aufgabe. Fiir die Suche nach
Hinweisen auf friihes Leben auf der Erde miissen wir geochronologische Werkzeuge
und Analysen der molekularen Uhr weiterentwickeln, die Geomikrobiologie extremer
Umgebungen erforschen und geochemische Fingerabdriicke wie anorganische und or-
ganische molekulare Biomarker und die Fraktionierung stabiler Metallisotope, die auf
den Stoffwechsel ansprechen, weiterentwickeln.

Die Suche nach Leben an anderen Orten im Sonnensystem wird letztlich die gezielte
Riickfiihrung extraterrestrischen Materials beinhalten, das wegen der winzigen Spuren
und ihrer eingeschrankten biologischen Diagnostizierbarkeit auBerordentlich emp-
findlich gegeniiber Kontamination ist. Diese Ansitze werden von den Erkenntnissen
profitieren, die bei der Erforschung der iltesten Kohlenwasserstoffe der Erde gewon-
nen wurden.
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3.3 Gegenwart und Zukunft des Ozeans, der Atmosphare und der Kryosphare

Das eng gekoppelte Teilsystem Atmosphire — Ozean — Kryosphire spielt eine zentra-
le Rolle in der Dynamik des Erdsystems. Es reguliert die Temperatur der Erdoberfla-
che, die Verfiigbarkeit von SitiBwasser an Land und den Kohlenstoffkreislauf zwischen
Atmosphire und Ozean. Dieses Subsystem steuert nicht nur viele Prozesse, die einen
bewohnbaren Planeten ermdglichen, sondern spielt auch eine entscheidende Rolle
fiir eine nachhaltige Nahrungsmittelversorgung. Dieses System ist zwar durch Stabi-
litit gekennzeichnet, kann aber durchaus sprunghafte Anderungen seines Zustands
und der damit verbundenen Lebensbedingungen auf der Erde zeigen. Dies erfordert
die Schaffung umfassender Erdbeobachtungskapazitidten und vollstindig gekoppelter
Erdsystemmodelle, die alle Teilsysteme der Erde einschlieBlich des menschlichen Be-
reichs abbilden. Nur gemeinsame, interdisziplinire Anstrengungen erlauben eine Be-
wertung der kiinftigen Chancen und Risiken fiir die Menschheit.

Stand der Wissenschaft

Die Atmosphire, der Ozean und die Kryosphire der Erde stellen ein eng verflochtenes
Teilsystem dar, das fundamentale Funktionen im gesamten Erdsystem steuert. Jedes
Element dieser Teilsysteme reagiert seinerseits sehr empfindlich auf externe Einfliisse
und ist iiber komplexe Riickkopplungen mit den anderen Teilen des Erdsystems ver-
bunden (Abb. 9). Jahrzehntelange wissenschaftliche Forschung hat das Zusammen-
spiel dieser drei Teilsysteme beleuchtet und gezeigt, wie sie das Klima im Laufe der
Erdgeschichte regulieren, selbst auf Veranderungen reagieren und wie sie sich zukiinf-
tig entwickeln.

Die Atmosphire spielt eine zentrale Rolle im Warmehaushalt der Erdoberflache. Auf-
grund der teilweisen Undurchsichtigkeit der Atmosphére im mittleren Infrarot-Spek-
tralbereich erwirmt sie die Erdoberfliche um etwa 33 °C im Vergleich zu einem hy-
pothetischen Planeten mit derselben Albedo, aber ohne Atmosphire. Diese Funktion
der Atmosphire geht im Wesentlichen auf ihre Anteile an Wasserdampf, Methan und
Kohlendioxid zuriick und ist der natiirliche Treibhauseffekt der Erde, der sie bewohn-
bar macht. Die Atmosphére erh6ht durch Wolken- und Dunstbildung jedoch auch die
Albedo der Erde, wodurch der Energiehaushalt der Erde zusétzlich erheblich veran-
dert wird. Der atmosphirische Warme- und Feuchtigkeitstransport wirkt direkt auf die
Meeres- und Landbiosphire ein — von mittleren Klimawerten und saisonalen Zyklen
bis hin zu Extremereignissen wie Uberflutungen und Diirren, Hitzewellen, Kiltewellen
sowie Wirbelstiirmen und verdndertem oder ausbleibendem Monsun.

Auch der Ozean spielt eine entscheidende Rolle bei der Regulierung des globalen Kli-
mas und dem Klimawandel. Der Ozean dampft den anthropogenen Temperaturanstieg
in der Atmosphére durch die Aufnahme von mehr als 9o Prozent der Warme, die durch
den verstérkten Treibhauseffekt infolge der Emission von CO,, CH4 und anderen Stof-
fen entsteht. Der Ozean absorbiert bislang auch ca. ¥4 bis /3 des gesamten Kohlen-
dioxids, das durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe in der Atmosphire freigesetzt
wird. Der Ozean ist ein entscheidender Schrittmacher fiir die Klimavariabilitit auf vie-
len zeitlichen und raumlichen Skalen — einschlieBlich jahrzehntelanger Megadiirren,
jahrhundertelanger Kalteperioden und jahrtausendelanger globaler Eiszeit-Zyklen.
Der Ozean beherbergt die grofite vernetzte Biosphére auf dem Planeten mit einer noch
zu entdeckenden Artenvielfalt. Uber evolutionire Zeitskalen hinweg steht die marine
Biosphire in Wechselwirkung mit der Biosphére an Land und den geologischen Pro-
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zessen der Plattenverschiebung. Heute spielt die marine Biosphire eine wichtige Rol-
le fiir die Nahrungsmittelsicherheit in Kiistenregionen und die biologisch gesteuerten
Kohlenstoff- und Nahrstoffkreislaufe. Insbesondere der tiefe Ozean ist einer der letzten
noch unerforschten Bereiche unseres Planeten.

Der Einfluss erhohter Treibhausgaskonzentrationen auf Kryosphare und Ozean

C Kryosphdrendanderungen

Atmosphare O Ozeananderungen
N
Vo ¥ Q Q 0 Zunahme
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Abbildung 9. Schematische Darstellung des sich verandernden Ozean-Kryosphare-Systems und seiner Reaktion auf

veranderte Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphére. Nach IPCC (2019).

Die Kryosphire, vor allem die beiden polaren Eisschilde Gronlands und der Antarktis,
speichern derzeit zusammen das Aquivalent von einem etwa 120 Meter hohen globalen
Meeresspiegel. Aufgrund einer ungebremsten anthropogenen Erwidrmung wire davon
in nur 200 Jahren ein Meeresspiegelanstieg um bis zu 7 Meter zu erwarten. Terrestri-
sche Gletscher sorgen jahrlich fiir die Bereitstellung von Wasserressourcen fiir mindes-
tens eine Milliarde Menschen, eine Leistung, die durch rasche Gletscherschmelze zu-
nehmend bedroht ist. Dariiber hinaus beeinflusst die Kryosphire den Warmehaushalt
der Erdoberfldache durch die sich selbst verstarkende Eis-Albedo-Riickkopplung, die in
hohen Breitengraden besonders stark ist.

Heute reagiert dieses System auf die anthropogenen Treibhausgasemissionen und die
daraus resultierende globale Erwarmung sowie auf andere groBraumige, vom Men-
schen verursachte Verdnderungen wie Landnutzung und die Einbringung einer Viel-
zahl von Schadstoffen in séimtliche Okosysteme, die inzwischen weltweit gemessen und
dokumentiert worden ist. Aufgrund des durch den Menschen verursachten Anstiegs
der Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphire bewegt sich dieses gekoppelte
System auf einen neuen Zustand zu, mit weitgehend unbekannten regionalen und glo-
balen Auswirkungen, Veranderungen in der Verfiigbarkeit grundlegender Ressourcen
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wie SiiBwasser und Stérungen der Gesundheit der Okosysteme und deren fiir den Men-
schen lebensnotwendigen Dienstleistungen. Kurz gesagt, diese weitreichenden Veran-
derungen in der Kryosphire bedrohen die Bewohnbarkeit unseres Planeten fiir unsere
hochentwickelte menschliche Zivilisation.

Mit der anthropogenen Erwarmung der Atmosphére und der Ozeane haben die schnee-
bedeckte Flache und das Eisvolumen der Erde abgenommen. Der Klimawandel hat zu
einem Anstieg der atmosphirischen Temperaturen und des Warmeinhalts der Oze-
ane und damit zum Anstieg des Meeresspiegels, zu Hitzewellen im Meer, zur Koral-
lenbleiche und zu einem dramatischen Abschmelzen der Gletscher und Eisschilde auf
Gronland und der Antarktis gefiihrt. Weitere indirekte Auswirkungen des Klimawan-
dels sind wachsende Sauerstoffminimumzonen in tieferen Ozeanschichten. AuBerdem
wird erwartet, dass sich die globale Umwilzbewegung des Ozeans, die thermohaline
Zirkulation, in Zukunft verlangsamen wird. Wahrend die globale Erwarmung den Was-
serkreislauf insgesamt beschleunigen diirfte, werden die Niederschlédge in vielen Re-
gionen vermutlich deutlich seltener werden und in ihrer Menge abnehmen, wihrend
sie in anderen Regionen zunehmen. Verdnderungen in beide Richtungen stellen lokal
und regional die Bevolkerung der Erde vor erhebliche Anpassungsprobleme. Mit dem
sich dndernden Klima erwarten wir auch Verdnderungen beim Wetter, einhergehend
mit einer groBeren Hiufigkeit von Extremereignissen wie Stiirmen, Hitzewellen, Uber-
schwemmungen und Diirren. Um deren Auswirkungen auf unsere Zivilisation abzu-
mildern, miissen wir vorhersagen konnen, wie sich die Haufigkeit und Stirke dieser
Ereignisse im Zuge des Klimawandels entwickeln wird. Wir miissen die Extremwet-
terprognosen verbessern und ableiten, welche konkreten AnpassungsmaBnahmen und
Losungsansitze sich aus diesen Vorhersagen ergeben.

Schliisselfragen

Die Erdsystemwissenschaft im Bereich Atmosphire-Ozean-Kryosphére erarbeitet Sze-
narien und Vorhersagen fiir die zukiinftige Entwicklung von Klima und Wetterereignis-
sen. Hierzu zahlen sowohl langsame globale Klimaverdanderungen als auch Prognosen
zur Haufigkeit von Wetterextremereignissen und die Frage, wie nah sich einzelne Ele-
mente des Klimasystems bereits an Kipppunkten befinden. Um hierzu Aussagen treffen
zu konnen, nutzt die Erdsystemwissenschaft 1) Gesteins-, Eis- und Sediment-Archive
der geologischen Vergangenheit, 2) vielfiltige Beobachtungsdaten, die in nie gekann-
ter Auflésung zur Vermessung und Analyse des Ozeans, der Atmosphire und an Land
gewonnen werden, und 3) hoch entwickelte Erdsystemmodelle. Zusammengenommen
liefert dieses Instrumentarium der Erdsystemwissenschaft grundlegende Daten, die
zur Entwicklung und Verbesserung von MafSnahmen zur Anpassung an den Klimawan-
del und zur Abmilderung seiner Entwicklung genutzt und fiir Entscheidungen in Po-
litik, Verwaltung und Infrastrukturentwicklung eingesetzt werden konnen. In diesem
Zusammenhang sind dies einige der dringendsten Fragen:

Welche Auswirkungen haben atmospharische Spurengase

und Aerosole auf das Klima?

Trotz ihres duBerst geringen Anteils (~ 0.0001 Prozent) an der Gesamtmasse der At-
mosphire haben viele Spurenbestandteile entscheidenden Einfluss auf das Verhalten
der Atmosphire. So steuern beispielsweise Ozon und freie Radikale (wie das Hydroxyl-
Radikal, OH) viele Prozesse in der Atmosphire, einschlieBlich ihrer Oxidationskapa-
zitat, und somit die Geschwindigkeit, mit der andere Gase wie Methan, Kohlenwas-
serstoffe oder Stickstoffoxide aus der Atmosphéare entfernt werden. Das Leben auf der
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Erde ist duBerst empfindlich gegeniiber bestimmten atmosphéarischen Bestandteilen,
einschlieBlich Ozon, Stickoxiden und Partikeln, die in Anteilen von zehn Billionsteln
(parts per trillion, ppt) nahe der Oberfliche vorkommen. In stadtischen Zentren finden
sich diese Luftschadstoffe (und viele andere giftige Substanzen) in erhohten Konzen-
trationen. Schiatzungen zufolge fiihren die kombinierten Effekte von Luftschadstoffen
weltweit zu einer Ubersterblichkeit von 9 Millionen Menschen im Jahr.? Eine weitere
Klasse der atmosphérischen Bestandteile bilden Aerosole. Aerosolpartikel dominieren
hiufig die Strahlungseigenschaften der Atmosphire, entweder direkt durch Absorption
von Strahlung (z. B. durch RuB-Aerosole) oder Reflexion (z. B. durch Sulfat-Aerosole)
oder indirekt durch Beeinflussung der Nebel- und Wolkenbildung. AuBerdem konnen
Aerosole fiir die menschliche Gesundheit gefahrlich sein.

Um zu kldren, wie sich Spurengase und Aerosole auf das Klima auswirken, miissen wir
die Fahigkeit entwickeln, die Selbstreinigungsfahigkeit der Atmosphire zu quantifizie-
ren und die Luftqualitit in Bezug auf schidliche Gase und Aerosole zu analysieren.
Insbesondere muss die Rolle mikrophysikalischer Prozesse im Zusammenhang mit
Aerosolen und Wolken (einschlieBlich Eisvermehrung), der Konvektion und der Eigen-
schaften von Zirruswolken untersucht werden.

Eine weitere zentrale Herausforderung besteht darin, die Rolle zunehmender Mengen
von Wasserdampf fiir den Energiehaushalt und die Dynamiken in der Atmosphéare und
ihre Bedeutung fiir die Wechselwirkungen zwischen Stratosphire und Troposphére zu
entschliisseln. Zur Untersuchung der Gas- und Partikelzusammensetzung in der Atmo-
sphire wird heute ein groles Spektrum analytischer Verfahren angewendet, einschlieB-
lich der chemischen Ionisations-Massenspektroskopie und der optischen Spektrosko-
pie. Besonders Letztere ermoglicht sowohl In-situ-Messungen als auch die Moglichkeit,
die globale atmosphirische Zusammensetzung mit Fernerkundungsmethoden von
Satelliten aus zu untersuchen. Fernerkundungsmethoden wie die ,Multi-axis differential
optical absorption spectroscopy” oder das dreidimensionale Laserscanning ermdogli-
chen es, die Atmosphére routinemaBig vollstandig zu erfassen. Satellitengestiitzte Sen-
soren liefern auBerdem téglich globale Karten einer ganzen Reihe von atmosphérischen
Spurengasen in einer raumlichen Auflosung von einem Kilometer.

Neben diesen Beobachtungen werden atmosphérische Prozesse und die Dynamik der
Atmosphire auch mithilfe immer praziserer physikalischer Modelle erforscht. Diese
schliefen die Fluiddynamik der Atmosphirenstromung, die Phaseniiberginge von
Wasser sowie Strahlungsprozesse wie die von kurzwelliger einfallender Strahlung und
ausgehender langwelliger Warmestrahlung, die Prozesse, die zu Niederschlag (Regen,
Schnee, Hagel) fiihren und die Austauschprozesse zwischen Atmosphire und Ober-
flache (z. B. Trockendeposition von Aerosolen und Gasen) mit ein. Die Kombination
von Beobachtung und Modellierung hat die Entwicklung von Zukunftsszenarien im
Zuge des anthropogenen Klimawandels ermoglicht. Die heutigen Klimamodelle erlau-
ben eine deutlich robustere Vorhersage nicht nur von globalen Klimaveranderungen,
sondern auch von regionalen Verinderungen im Hinblick auf zahlreiche Parameter
wie Temperatur, Niederschlag und Insolation und deren saisonale und langerfristi-
ge Entwicklung. Auch die verlisslichere Zuordnung einzelner Wetterereignisse zum
Klimawandel auf Grundlage von soliden Wahrscheinlichkeitsanalysen wird damit zu-
nehmend realisierbar. Dariiber hinaus sind solche Modelle inzwischen auch zu einem

9 Fuller et al. (2022).
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wichtigen wirtschaftlichen Werkzeug geworden, da sie die Minderung, Begrenzung
und Vermeidung von Katastrophenrisiken ermoglichen.

Wie wirken sich die Aufnahme von Treibhausgasen durch den Ozean
und andere Klimaverdanderungen auf die biologischen und chemischen
Kreislaufe im Ozean aus?

Seit der industriellen Revolution fithren steigende Treibhausgaskonzentrationen in
der Atmosphire und die damit einhergehende Langwellenstrahlung zur Erwarmung
des Ozeans.

In den letzten Jahrzehnten wurde als Folge davon ein erheblicher Anstieg des Warme-
gehalts im oberen Teil des Ozeans beobachtet, der inzwischen auch schon in den tiefs-
ten Schichten gemessen wurde. Das Meerwasser dehnt sich aus, wenn sich der Ozean
erwiarmt. Dies bewirkt einen wesentlichen Anstieg des Meeresspiegels. In den letzten
Jahren hat zusitzlich das beschleunigte Abschmelzen der Gletscher an Land und der
beiden polaren Eisschilde dazu beigetragen, dass sich der beobachtete Anstieg des
Meeresspiegels — derzeit mehr als 3 Zentimeter pro Jahrzehnt — insgesamt fast verdop-
pelt hat. Seit 1982 hat die globale Erwdrmung auch zu einer Intensitdtszunahme und
einer Verdoppelung der Haufigkeit von Hitzewellen im Meer gefiihrt. Die Erwdrmung
der Ozeane hat (i) zu einer Zunahme der Windstérke und der Niederschlige tropischer
Wirbelstiirme, (ii) zu einer Zunahme extremer Hitzewellen und (iii) in Verbindung mit
dem relativen Anstieg des Meeresspiegels zu einer stirkeren Uberflutung und Erosion
der Kiisten gefiihrt. Hiervon sind Milliarden von Menschen betroffen, vor allem die, die
an den Kiisten und auf den vielen tief liegenden Inseln, insbesondere im Pazifik, leben.
Hohere CO,-Gehalte in der Atmosphire fithren direkt zu steigenden Mengen von gelos-
tem CO, in den oberen Ozeanschichten, was wiederum eine Veranderung der Ozean-
chemie mit einem Absinken des pH-Werts verursacht. Dieser Vorgang ist auch als Ver-
sauerung der Meere bekannt. Es wird geschitzt, dass der Ozean etwa 30 Prozent des
gesamten CO, absorbiert hat, das durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe seit der
Industrialisierung in die Atmosphire emittiert wurde. Dariiber hinaus hat die Ober-
flichenerwiarmung in Verbindung mit einer starkeren Schichtung des oberen Ozeans
in den letzten 50 Jahren zu einer Verringerung des im Ozean gelosten Sauerstoffs um
2 Prozent gefiihrt.

Infolge der zahlreichen Verianderungen im Ozean haben einige marine Spezies ihre
geografischen Verbreitungsgebiete und saisonalen Aktivitidten verlagert — meist in
Richtung der Pole — und sich damit schon teilweise an die Ozeanerwarmung, die Ver-
ringerung der Meereisbedeckung und biogeochemische Veranderungen ihrer Habitate
(wie Versauerung und Sauerstoffverlust) angepasst. Die veranderten Wechselwirkun-
gen zwischen den Spezies haben kaskadenartige Auswirkungen auf Nahrungsnetze und
die Struktur und Funktionsweise der Okosysteme. In vielen marinen Okosystemen ha-
ben die kombinierten Belastungen durch Klimawandel, Ubernutzung, Zerstérung von
Habitaten sowie die Verschmutzung zu dramatischen Veranderungen gefiihrt, die noch
nicht gut dokumentiert sind. Um die Okosystemleistungen der Ozeane fiir kiinftige Ge-
nerationen zu sichern, miissen entscheidende Mafnahmen gegen den Klimawandel er-
griffen werden. Eine vorrangige Aufgabe besteht darin, zu kldren, wie biogeochemische
Kreislaufe — insbesondere der Kohlenstoffkreislauf — mit den Komponenten des Kli-
masystems interagieren und wie sie mit den Kohlenstoffsenken an Land und im Meer,
der Zusammensetzung der Atmosphére und dem Klimawandel zusammenhéngen.
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Wie viel mehr CO, zukiinftig noch vom Ozean aufgenommen werden kann und ob sich
die meridionale Umwalz-Zirkulation verlangsamen oder gar zum Stillstand kommen
wird, ist nur unzureichend verstanden. Dazu gehort auch die Rolle, die der biologi-
sche CO_-Abbau spielt, der aufgrund einer Reihe von gegenlaufigen Prozessen eben-
falls unklar bleibt. Die Kopplung von Ozeanmodellen mit umfassenden biogeochemi-
schen Modellen verbessert die Untersuchungen der komplexen Wechselwirkungen des
Ozean-Klimasystems auf jahrlichen bis tausendjdhrigen Zeitskalen.

Wie hoch ist der potenzielle Eisverlust iiber die besonders

gefahrdeten Eisstrome in Gronland und der Antarktis?

Obwohl die Gletscher auf der ganzen Welt naturgemaB lokal und heterogen sind, er-
moglichen neue Daten und Modellierungen der letzten Jahrzehnte nun eine globale
Quantifizierung der Masse und ihrer Veranderungen im Laufe der Zeit. Eine Voraus-
setzung fiir diese Quantifizierung war die Einfiihrung der Satellitenbeobachtungen in
den spiten 1970er-Jahren. So ergab sich nach und nach ein globaler Uberblick iiber den
Zustand und die Verdnderungen der Kryosphire. Die Satellitenaltimetrie ermdoglicht
heute eine genaue Beobachtung von Hohenverianderungen auf den gronlandischen und
antarktischen Eisschilden. Dieses Monitoring gibt Hinweise auf saisonale Veridnde-
rungen, Fluktuationen im Jahresvergleich und langjahrige Entwicklungen, die mit
den groBeren globalen Verdnderungen in Verbindung gebracht werden konnen. Die
Laser-Interferometrie liefert Informationen iiber die Bewegung der groBen Eisschilde
im KilometermaBstab. Die Entwicklung der Satellitengravimetrie stellt einen Durch-
bruch dar, der es heute erlaubt, die Verdnderungen der Eisschildmasse mit beispiello-
ser Prizision und saisonaler Auflésung aufzuzeichnen. Diese Daten sind unerlasslich,
um den Meeresspiegelanstieg als Folge schmelzender Eisschilde berechnen zu konnen.
Eine wichtige Grundlage fiir diese Berechnungen sind Beobachtungen an der Schnitt-
stelle zwischen Eisschild und Ozean, wo Ozeanstromungen mit der Grundlinie der vom
Kontinent auslaufenden Eisstrome am Meeresboden interagieren. Durch Kombination
dieser neuen Informationen mit den paldoklimatischen Rekonstruktionen aus geolo-
gischen Befunden wurde klar, dass in der Vergangenheit der Klimageschichte unse-
res Planeten groBe, irreversible und plétzliche Verdnderungen aufgetreten sind. Daher
muss man davon ausgehen, dass auch kiinftig solche schnellen Verianderungen auftre-
ten konnen. Diese Beobachtungen bilden auBerdem die Grundlage fiir ein besseres,
detaillierteres Verstindnis der polaren Ozeanographie. Die Wassermassen in hohen
Breiten bestimmen die Eigenschaften des tiefen Ozeans und haben daher langfristige
Auswirkungen auf die globale Zirkulation und Verteilung der Wassermassen global.

Da Eisschildmodellierungen heute mit einer raumlichen Auflésung im KilometermaB-
stab zur Verfligung stehen, sind Simulationen in der Lage, die Dynamik der Eisstrome
realistisch abzubilden. Dies hat zwar die Fiahigkeit verbessert, die Lage der dynamischen
»,Hotspots“ auf den Eisschilden zu lokalisieren, hat aber auch gezeigt, dass detaillierte-
re Daten zur Topographie des Eisuntergrunds und bessere Kenntnisse {iber die Physik
an der Kontaktflache zwischen Eisschild und seinem Untergrund erforderlich sind. Die
nichste Herausforderung ist die Kopplung dieser Eisschildmodelle an hochaufl6sende
dynamische Ozeanmodelle und die Darstellung von Vorgéangen unter dem Schelfeis.

Was wird bendétigt?
Im Folgenden werden drei Elemente vorgeschlagen.



Die groRen Herausforderungen der Erdsystemwissenschaft

Wir benétigen ein fortschrittliches Beobachtungssystem, das Echtzeitdaten des Zu-
stands und der Verdnderungen der Atmosphére, des Ozeans und der Kryosphire um-
fassend integriert. Es wiirde die weltraumgestiitzten Ozeanbeobachtungen durch ein
globales In-situ-Beobachtungssystem ergénzen, das die zunehmend autonomen Robo-
terplattformen wie passive Schwimmsonden (,,floater” und ,drifter) und aktive Gleiter
nutzt, um die hochprizisen Messungen von Forschungsschiffen zu ergénzen, und den
vollstdndigen Tiefenbereich des gesamten Ozeans abdecken. Dieses Beobachtungssys-
tem wire in der Lage, bei der Analyse der entstehenden groBen Beobachtungsdatensit-
ze Deep-Learning-Techniken einzusetzen. Ein solches Beobachtungssystem wiirde es
uns ermoglichen, die Datengrundlagen zu schaffen, die fiir das Verstdndnis der Prozes-
se im Erdsystem, fiir die Bewertung der vergangenen und gegenwirtigen Zusténde der
Systeme und fiir die Entwicklung von Zukunftsszenarien erforderlich sind.

Dariiber hinaus werden Beobachtungsdaten zum Erdsystem in Modelle integriert, um
die Dynamik gekoppelter Prozesse in der Natur besser abbilden und entschliisseln zu
konnen. Modelle der Atmosphire, des Ozeans und der Kryosphire in eigenstiandiger
und gekoppelter Form haben in den letzten Jahrzehnten rasche Fortschritte gemacht.
Um jedoch das volle Potenzial dieser Modelle ausschopfen zu kénnen, miissen die-
se in vollumfianglich gekoppelte Erdsystemmodelle integriert werden, die sidmtliche
Subsysteme, einschlieBlich der menschlichen Doméne, abbilden. Fiir das Design und
die Architektur dieser Modelle werden konzeptuelle, statistische und innovative nu-
merische Ansitze — einschlieBlich ,digitaler Zwillinge“, die im Folgenden noch néher
beleuchtet werden — genutzt (Siehe 4.4 ,Data Science®). Die Modellierung des Erdsys-
tems erfordert auch einen Quantensprung in der Darstellung komplexer nicht-linearer
physikalischer Prozesse wie der Wolkenbildung in der Atmosphire, des Ozeanwetters
einschlieflich der Extreme oder der dynamischen und thermodynamischen Prozesse
an der Schnittstelle zwischen Eisschild und Ozean. Ein weiterer Quantensprung ist er-
forderlich hinsichtlich der Auflésung dieser umfassenden Modelle mit einem Rechen-
aufwand, der die Kapazitiaten der derzeitigen Modellierungszentren um GroéfBenord-
nungen iibersteigt. Um potenzielle Uberraschungen im Klimasystem einschitzen zu
konnen, bedarf es kombinierter Uberwachungs- und Modellierungsanstrengungen in
der Erdsystemwissenschatft.

Beobachtung, Modelle und das neue Konzept der ,Digitalen Zwillingen® der Erde spie-
len eine bedeutende Rolle bei der Erkundung von Losungsansiatzen fiir Probleme,
die durch die zunehmende Belastung des Erdsystems durch menschliche Aktivititen
verursacht werden. Solche Interventionsméglichkeiten sind dringend erforderlich und
benotigen ein robustes Gleichgewicht zwischen Grundlagen- und angewandter For-
schung. Beispiele fiir Losungsansitze fiir zentrale Probleme sind: 1) Prognosen zum
regionalen und lokalen Anstieg des Meeresspiegels in den nachsten 50 bis 100 Jahren;
2) Planung von Schutz-, Riickzugs- und Umsiedlungsmaéglichkeiten fiir bewohnte Re-
gionen und Infrastruktur sowie Bereitstellung von Informationen zu AnpassungsmaB-
nahmen wie Deichen und Sandbarrieren; 3) naturbasierte Losungen fiir den CO,-Ent-
zug aus der Atmosphére; 4) Vorhersagemoglichkeiten fiir saisonale bis interdekadische
Klimavariabilitdt unter Beriicksichtigung der gesamten Erdsystemdynamiken und 5)
umfassende Evaluierung der Folgen von Ingenieurstechniken und MaBnahmen im Be-
reich der 6ffentlichen Gesundheit zur Abschwichung von und Anpassung an die Folgen
der globalen Erwarmung.
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3.4 Klimaveranderungen in der Erdgeschichte als Fenster in die Zukunft

Bevor der Mensch anfing, Treibhausgase in die Atmosphire zu emittieren, veranderte
sich das globale Klima in den letzten 10.000 Jahren kaum. Jetzt steht das Klima der
Erde méglicherweise an der Schwelle zu einem raschen Wandel und dem Uberschreiten
kritischer Grenzen. Die Klimageschichte der Erde zeigt zahlreiche Beispiele fiir stabi-
lisierende Riickkopplungen, allmihliche Verinderungen, Uberschreitungen kritischer
Schwellen und Klimaschwankungen. Die detaillierte Rekonstruktion dieser Geschichte
mithilfe sogenannter Klimaproxys aus verschiedenen geologischen Archiven wird uns
die Analyse ermoglichen, wie die Komponenten des Erdsystems in kritischen Klimain-
tervallen in der geologischen Vergangenheit interagierten. Immer bessere Analyseme-
thoden und Proxydaten werden in Kombination mit modernen Erdsystemmodellen,
Netzwerktheorien und dynamischen Systemansitzen die Unsicherheit bei Vorhersa-
gen kiinftiger Klima- und globaler Umweltbedingungen verringern.

Stand der Wissenschaft

Einige Folgen von Treibhausgasemissionen und globaler Erwdrmung wie der Anstieg
des Meeresspiegels oder hiufigere und stiirkere Uberflutungen und Diirren sind — in-
nerhalb der Grenzen der Unsicherheit — mithilfe von Klimamodellen vorhersagbar. Die
weitreichenderen Folgen, die durch positive Riickkopplungen im Erdsystem oder die
mégliche Uberschreitung kritischer Schwellen verursacht werden kénnten, sind jedoch
deutlich schwerer vorherzusagen. Dies liegt an den nicht-linearen, manchmal kaska-
denartigen Effekten, die komplexe Systeme wie das Klimasystem der Erde kennzeich-
nen. Phasen mit schnellen oder abrupten Klimaveranderungen in der Erdgeschichte
liefern uns wichtige Informationen, die Aufschluss iiber den Ablauf und die Dynamik
solcher Wechselwirkungen zwischen essenziellen Komponenten des Erdsystems ge-
ben. Aufzeichnungen vergangener Klima- und Umweltverdnderungen {iiber viele Mil-
lionen von Jahren finden sich in den vom Meeresgrund geborgenen Sedimentkernen,
jingere Abschnitte der Paldoklimaentwicklung sind in terrestrischen Archiven wie See-
sedimenten und Speldothemen archiviert und (iiber die letzten 2,7 Millionen Jahre)
in Eiskernen. In diesen Archiven der Klimageschichte werden indirekte biogene und/
oder (isotopen-)geochemische Anzeiger (Proxy) analysiert, die fiir bestimmte Klimazu-
stinde charakteristisch sind.

Die geologischen Aufzeichnungen enthalten zwar Hinweise darauf, dass das globale
Klima wihrend der gesamten 4,5 Milliarden Jahre alten Erdgeschichte schwankte,
doch die detailliertesten Beobachtungen zur Klimageschichte stammen aus dem Ka-
nozoikum, das vor etwa 66 Millionen Jahren mit einem Massenaussterben begann,
die Vorherrschaft der Dinosaurier beendete und das Zeitalter der Saugetiere einlautete
(Abb. 10). Im Verlauf des Kinozoikums hat sich das Klima deutlich abgekiihlt. Noch
im frithen Kdnozoikum gab es selbst an den Polen noch Laubbdume und Reptilien. Vor
etwa 50 Millionen Jahren begannen sich die Pole abzukiihlen, und vor 35 Millionen
Jahren wurde die Antarktis rasch mit Eisschilden tiberdeckt, die bis heute vorhanden
sind. Weltweit wichen die Wélder den Graslandschaften, was eine Veranderung der
Tierwelt und schliefilich das Aufkommen aufrecht gehender Primaten zur Folge hatte.
Vor 2,7 Millionen Jahren begann auch in der nordlichen Hemisphire die ausgedehnte
Vergletscherung, die mit der Entwicklung von Eiszeitzyklen bedingt durch zyklische
Variationen in den orbitalen Parametern der Erde zusammenfiel. Was diese Abkiihlung
ausgelost hat, ist nicht bekannt. Die meisten aktuellen Erklarungsansétze beziehen sich
auf eine Steigerung der Effizienz der Silikatverwitterung — ein Prozess, der CO, aus der
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Atmosphare entzieht und der verstiarkt wurde durch die Kollision von Kontinenten und
der darauffolgenden Gebirgsbildung.

Globaler Verlauf von Temperatur und CO,

a) Oberflachentemperatur in °C

b) Oberflachentemperatur in °C
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Abbildung 10. (a) Die aus Proxys rekonstruierte globale Temperaturentwicklung im Kdnozoikum, abgeleitet aus stabilen
Sauerstoff-Isotopen in Foraminiferenschalen (letzte 70 Millionen Jahre), und (b) die glazialen Zyklen in den vergange-
nen 800.000 Jahren des Pleistozdns und Holozéns, abgeleitet aus stabilen Sauerstoff-Isotopen in Eiskernen. Instrumen-
telle direkte Messungen aus den letzten 100 Jahren sind rot dargestellt. Die heutige Erwdarmung lbersteigt bereits die
maximale Temperatur der letzten 800.000 Jahre wahrend der glazialen Zyklen im spaten Quartéar. Darunter: Rekonst-
ruierte atmosphdrische CO,-Konzentrationen fiir die gleichen Zeitrdume. (c) Abgeleitet aus stabilen Boro-Isotopen-Da-
ten, gemessen in den Schalen planktischer Foraminiferen. (d) Abgeleitet aus Lufteinschliissen in Eiskernen. In Rot: die
in den letzten 100 Jahren direkt in der Atmosphdre gemessenen CO,-Werte. Quelle: https://paleo-co2.org/, Liithi et al.
(2008), Westerhold et al. (2020), Keeling et al. (Scripps CO, Program Data).

Vor dem Hintergrund der allgemeinen globalen Abkiihlung im Kénozoikum wurden
auch Phasen einer (manchmal raschen) Klimaerwarmung festgestellt. So war z.B. das
Paldozdn/Eozan-Temperaturmaximum (PETM) eine Phase der abrupten Erwarmung,
die vor 56 Millionen Jahren plotzlich aufgetreten ist und zu einem Temperaturanstieg
um bis zu 9 °C gegeniiber der Hintergrundtemperatur gefiihrt hat. Diese Phase dauer-
te nur etwa 100.000 Jahre. Man geht davon aus, dass das PETM von der Freisetzung
massiver Mengen kohlenstoffhaltiger Treibhausgase (Kohlendioxid und/oder Methan)
gekennzeichnet war. Die heutigen jahrlichen anthropogenen CO,-Emissionen liegen
allerdings im Vergleich noch deutlich hoher.

In anderen Phasen dauerte die Erwarmung deutlich linger. Dies betrifft z. B. das soge-
nannte Klimaoptimum des mittleren Miozans vor rund 15 Millionen Jahren. Als Ursa-
che dieses Ereignisses wird eine kontinuierlich erhohte CO_-Freisetzung aus Vulkanen
angenommen. Selbst die schnellsten dieser natiirlichen Anstiege des atmosphérischen
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CO, waren im Vergleich zu den heutigen, rapide anwachsenden CO,-Emissionen durch
fossile Brennstoffe immer noch langsam und moderat. Und doch sind deren tiefgrei-
fende Auswirkungen auf das Klima unverkennbar in den geologischen Aufzeichnungen
dokumentiert.

Wiéhrend des Kidnozoikums hat das Erdsystem mehrmals Schwellenwerte erreicht und
iiberschritten, die einen neuen Klimazustand einleiteten. Die Vergletscherung der Ant-
arktis und der Kontinente der noérdlichen Hemisphére vor 35 bzw. 2,7 Millionen Jahren
gehoren zu den zahlreichen Anzeichen dafiir, dass das Erdklima Schwellen iiberschrei-
ten kann, die zu dramatischen und plétzlichen globalen Umweltverdnderungen fithren.
Die Eiszeitzyklen der letzten 2,7 Millionen Jahre, die durch die zu- und abnehmende
Vergletscherung der nordlichen Hemisphare (Eiszeiten und Zwischeneiszeiten) ge-
kennzeichnet sind, zeigen die Bedeutung verstiarkender Riickkopplungen im Klima-
system. Zyklische Veranderungen der orbitalen Parameter der Erde sind eindeutig die
Ausloser dieser Eiszeitzyklen, obwohl orbitale Verdnderungen selbst nur vernachlis-
sighbare Auswirkungen auf die Intensitdt der Warmeeinstrahlung auf die Erde haben.
Daher miissen die orbitalen Zyklen sensible interne Riickkopplungen im Klimasystem
der Erde bewirken, damit diese geringfiigigen orbitalen Effekte die beobachteten dra-
matischen Verdanderungen des Klimas und die Verbreitung des Landeises hervorrufen.
Zwei zentrale Riickkopplungen sind das Reflexionsvermogen (Albedo) der Erdober-
flache, beeinflusst durch Eis- bzw. Schneebedeckung und Verianderungen der Land-
vegetation, sowie die Konzentration von CO, in der Atmosphire, gesteuert durch die
CO,-Speicherung in den Tiefen des Ozeans. Beide Riickkopplungen reagieren ausrei-
chend schnell und spielen somit bei der durch den Menschen fortwihrend verursach-
ten Erwidrmung eine Rolle. Unsere Fiahigkeit, das Verhalten dieser Riickkopplungen
in der Vergangenheit zu rekonstruieren, ist wichtig fiir Vorhersagen zur Zukunft des
Klimas. Denn in der Vergangenheit der Erde gab es mehrere Beispiele fiir Erdsystem-
komponenten, bei denen durch geringe Einfliisse verstiarkende Riickkopplungen aus-
gelost wurden, die zu abrupten und maglicherweise irreversiblen Veranderungen ge-
fithrt haben, nachdem eine kritische Schwelle der Klimaantriebe iiberschritten wurde.
Mogliche Kandidaten fiir diese sogenannten Kippelemente, die das globale Klima in
der Zukunft erheblich storen konnten, sind die Stabilitidt der Polareisschilde, die globa-
le thermohaline Ozeanzirkulation und groBe Biospharenkomponenten wie der Amazo-
nas-Regenwald (Abb. 11).

Im Rahmen der Erdsystemwissenschaften kommt der genauen Rekonstruktion der
oben geschilderten Klimainstabilititen der Vergangenheit mitsamt ihren Riickkopp-
lungen und eventuellen Kipppunkten eine Schliisselrolle zu: So lassen sich aus die-
sen Daten Hypothesen fiir die Entwicklung komplexer Klimasystemmodelle ableiten,
deren Ziel wiederum die Abschatzung der Klimatrajektorien der Zukunft ist. Zugleich
konnen hochaufgeloste Daten der Vergangenheit dazu dienen, die Zuverlassigkeit von
Klimamodellen zu testen, also inwieweit sie a) bekannte vergangene Ereignisse oder
auch b) die Gegenwart aus Daten der Vergangenheit korrekt prognostizieren konnen.
Auch wenn die Erdsystemwissenschaft stark von den wachsenden Méglichkeiten die-
ser Modellentwicklung und der zunehmenden Menge und Qualitiat der Proxydaten aus
geologischen Archiven zur Rekonstruktion der Klimageschichte der Vergangenheit
profitiert, bleiben dennoch weiterhin Unsicherheiten. Diese betreffen unter anderem
die Nihe des Erdsystems zu den jeweiligen Kippschwellen und — noch wichtiger — die
Wechselwirkungen zwischen Kippelementen, die moglicherweise zu Kippkaskaden
bzw. sogenannten ,Dominoeffekten“ fithren konnten.
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Schliisselfragen

Was trieb Verdnderungen im kanozoischen Klima an?

Kénnen wir die Klimazustinde des Kiinozoikums und die Uberginge zwischen Zustin-
den mit dem, was wir aus den geologischen Archiven tiber die Klimaerwidrmung in die-
ser Zeit wissen, simulieren? Rekonstruktionen des atmospharischen CO, und des Kli-
mas im Verlauf des Kénozoikums stiitzen im Allgemeinen den Treibhauseffekt als einen
der wichtigsten Prozesse, die das Klima beeinflussen. Genauer betrachtet gibt es jedoch
zahlreiche Fille, in denen CO,- und Klimaschwankungen unabhéngig voneinander auf-
traten. Sind diese Diskrepanzen real, und wenn ja, was bedeutet das fiir unser Verstand-
nis der Klimadynamik? Unterschitzen wir die Bedeutung von Verdnderungen wichtiger
Komponenten des Klimasystems, z. B. Veranderungen in der Wolkendecke der Erde?

Kippelemente und globale Temperaturszenarien
Zunahme der Temperatur im Vergleich zu vor-industriellen Zeiten in °C
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Abbildung 11. Die kritischen Schwellen flr Kipppunkte in Bezug auf das Pariser Klimalimit (Begrenzung der globalen
Erwdrmung auf einen Temperaturanstieg von unter 1,5 °C bis 2,0 °C). Bei Uberschreiten dieser kritischen Schwellen
kénnte das gegenwartige Klimasystem grundlegend destabilisiert werden. Innerhalb der Balken stellen unterschiedli-
che Farben die Wahrscheinlichkeit einer signifikanten Veranderung dar (gelb = mittlere Wahrscheinlichkeit, rot = hohe
Wahrscheinlichkeit). Die soziookonomischen IPCC-Szenarien zeigen mogliche globale Temperaturentwicklungen, an-
gefangen von niedrigen Emissionsszenarien (SSP1) mit geringer Temperaturzunahme (1,9 °C) bis hin zu einem ,Worst-
Case-Szenario” (SSP5) mit einer Zunahme um 8,5 °C. Die derzeitigen Emissionsvereinbarungen deuten darauf hin, dass
die Menschheit mindestens den SSP2-Pfad einschlagen wird. Das bedeutet, dass die Erde die Eismasse der westant-
arktischen und gronléndischen Eisschilde, des arktischen Meereises und der Berggletscher verlieren wird. Auerdem
werden die Korallenriffe rapide abnehmen und moglicherweise wird der Regenwald des Amazonas seinen Kipppunkt
erreichen. THZ: thermohaline Zirkulation; ENSO: El Nifio—Sldlichen Oszillation; EAIS: Ostantarktisches Eisschild; WAIS:
Westantarktisches Eisschild. Nach Schellnhuber et al. (2016).

Sind Klimazustdnde in der Erdgeschichte wiederholbar?

Wie stark und wie schnell wird sich die Erdatmosphére in einer bestimmten Konfi-
guration von Steuermechanismen erwarmen? Eine Moglichkeit, diese Frage zu beant-
worten, ist die Ableitung potenzieller kiinftiger Zustiande des Erdsystems anhand von
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Klimarekonstruktionen der Vergangenheit. Konnte die kiinftige Erde in Szenarien mit
hohen CO_-Emissionen beispielsweise das warme Klima des friihen Kénozoikums er-
reichen? Oder gibt es Aspekte der heutigen Erde (z. B. die Verteilung der Kontinen-
te und Ozeane und die Vielzahl der anthropogenen Triebkrifte), die dies verhindern
wiirden? Wenn Klimazustinde wiederholbar sind, kann eine ,,Gleichgewichtsklima-
sensitivitat”, d. h. der mittlere globale Oberflichentemperaturanstieg pro Verdopplung
des atmospharischen CO,, anhand von paldoklimatischen Proxys rekonstruiert und
fiir Prognosen der Zukunft verwendet werden. Uber den langen Zeitraum, den diese
Rekonstruktionen aus geologischen Archiven abdecken, konnen wir davon ausgehen,
dass sich der Ozean und die Okosysteme den sich #ndernden Einfliissen anpassen. Im
warmen Pliozan-Zeitalter (vor ca. 5,3 bis 2,6 Millionen Jahren), als der Meeresspiegel
12 bis 32 Meter hoher lag als heute, war die globale mittlere Temperatur den geoche-
mischen Isotopenproxys zufolge etwa 3 °C hoher als im praindustriellen Holozén bei
CO,-Konzentrationen um 450 ppm. Daraus folgt eine langfristige Klimasensitivitat —
der Anstieg der mittleren globalen Temperatur pro Verdopplung des atmospharischen
CO, - von 3,0 °C bis 4,4 °C. Im Gegensatz dazu liegt die ,effektive Klimasensitivitat —
also ohne die Beriicksichtigung langerfristiger Riickkopplungen — bei 1,8 °C bis 5,6 °C
pro CO,-Verdopplung. Dies besagen die Ergebnisse dutzender Klimamodellrechnun-
gen™ fiir die moderne Erde, die durch die gegenwartige, transiente Reaktion der Ozea-
ne auf die aktuelle Erwdrmung der letzten Jahrzehnte dominiert sind.

Wo liegen die Grenzen der Kohlenstoffspeicherkapazitdat?

Wird die terrestrische Biosphire weiterhin fossilen Kohlenstoff absorbieren, und wenn
ja, in welchem AusmaB und bis zu welcher maximalen Kapazitdt? Die Antwort hingt
davon ab, wie kiinftige Okosysteme auf Verinderungen der CO,-Konzentration und
Temperatur reagieren und wie sich die Niederschlagsmuster im Zuge der globalen Er-
warmung verdndern werden. Das Kdnozoikum und insbesondere die letzten 10 Millio-
nen Jahre liefern viele Beispiele fiir Veranderungen der terrestrischen Biosphire durch
Wechselwirkungen mit dem Klima. Dazu zihlt beispielsweise die variierende Stirke
der asiatischen und afrikanischen Monsunsysteme. Ahnlich bedeutend ist die Menge
an Kohlenstoff und Warme, die vom Ozean aufgenommen wird. Man vermutet, dass
die Umwilzbewegungen in den Polarmeeren des Nordatlantiks und des Siidpolarmee-
res der Antarktis eine entscheidende Rolle fiir Verdnderungen der Karbonatchemie und
die marine Biosphire spielen. Es gibt auch starke Anzeichen fiir groBe Veranderungen
der tiefen Ozeanzirkulation im Laufe der glazialen Zyklen der letzten 2,7 Millionen Jah-
re, was deren Untersuchung fiir die Zukunft mit einer méglicherweise schnellen und
starken globalen Erwarmung besonders relevant macht.

Wie konnen wir kritische Schwellen und Kipppunkte im Erdsystem sicher
identifizieren?

Die Kombination aus geologischen Proxydaten, Systemtheorie und Erdsystemmodel-
lierung bietet die Mdoglichkeit, kritische Schwellen zu erkennen und Frithwarnindika-
toren zur Einschétzung des Risikos nahender Kipppunkte zu entwickeln. Jiingste Fort-
schritte in der Theorie der dynamischen Systeme haben beispielsweise neue Methoden
hervorgebracht, die fiir bestimmte Teile des Klimasystems als Indikator dafiir genutzt
werden konnen, dass wir uns einem Kipppunkt nahern. Dariiber hinaus hat sich die
Aufnahme von Daten in Erdsystemmodelle als niitzliches Instrument erwiesen, die
sogenannten ,,Emergent Constraints“, um Unsicherheiten in Klimawandelprognosen

10 Meehl et al. (2020).
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durch Ermittlung empirischer Beziehungen zwischen langfristigen Klimareaktionen in
einem Modell und beobachtbaren Kennzahlen einzuschrinken.

Wie wirkt sich die Wechselwirkung zwischen Kippelementen

auf die Gesamtstabilitit des Erdsystems aus?

Wie groB ist die Gefahr von Kippkaskaden bzw. Dominoeffekten im Erdsystem? Gibt es
angesichts unseres Wissens iiber geophysikalische und biosphérische Riickkopplungen
planetare Schwellen, jenseits derer eine Stabilisierung der mittleren globalen Tempe-
raturen auf mittlerem Niveau nicht mehr moglich wire? Obwohl ein solcher plane-
tarischer Schwellenwert in der Erdgeschichte des Kédnozoikums ohne Beispiel wire,
konnten frithere Perioden, in denen groBflachige Vulkanausbriiche erhebliche Men-
gen an Kohlendioxid in die Atmosphére emittierten, Extremszenarien zum Vergleich
mit den Anderungen in der Gegenwart liefern. Zu solchen Perioden gehoren die Per-
mo-Trias-Grenze vor etwa 250 Millionen Jahren oder das Neoproterozoikum, als die
Bedingungen einer ,Schneeball-Erde“ zwischen etwa 750 und 600 Millionen Jahren
mindestens dreimal auftrat.

Was wird bendétigt?

Fortschritte in der Erdsystemwissenschaft hadngen entscheidend von der Verfiigbarkeit
relevanter Proxydaten und von der modellgestiitzten Interpretation der Daten ab. Kon-
tinuierliche Verbesserungen von Proxys und Modellen werden zu Klimarekonstruk-
tionen fiihren, die eine immer bessere zeitliche und raumliche Auflésung, raumliche
Abdeckung und Genauigkeit aufweisen. Zu den weiteren Verbesserungen gehort die
Erweiterung des Spektrums an klimarelevanten Parametern, die in den Rekonstruk-
tionen verwendet werden, wie z. B. Temperatur, Salzgehalt, pH-Wert und Nahrstoff-
konzentrationen der Vergangenheit. Solche Rekonstruktionen werden datengestiitzte
Hinweise nicht nur auf die Geschichte des Klimas, sondern auch auf dessen Steuerung,
Folgen und Riickkopplungen liefern.

Das physikalische Verstindnis der Klimadynamik ist eines der Ziele der Erdsystem-
wissenschaft. Daher miissen Proxydaten vergangener Klimaveridnderungen mithilfe
von Modellen des Klimasystems interpretiert werden, die auf den Grundgesetzen der
Energie- und Materiestrome und semiempirischen Gesetzen der Okosystemprozesse
beruhen. Im Gegenzug konnen Proxydaten zur Evaluierung von Erdsystemmodellen
und Validierung von Klimaprognosen fiir die Zukunft verwendet werden. Neue Fort-
schritte im Bereich des Hochleistungsrechnens und der Computerwissenschaft haben
das Potenzial, unsere Fahigkeit zu revolutionieren, vergangene Klima- und Umwelt-
veranderungen zur Bewertung moglicher Zukunftsszenarien zu nutzen, um alternative
Pfade des globalen menschlichen Verhaltens und wirtschaftlicher Entwicklungen zu
bewerten.

In Anbetracht unseres Wissens iiber vergangene rasche oder abrupte Verdnderungen
im Erdsystem und des aktuellen beispiellosen anthropogenen Einflusses auf das Kli-
ma miissen wir dringend die Kippelemente ermitteln und die Wahrscheinlichkeit der
Uberschreitung von Kipppunkten sowie das Risiko des Auslésens von Kippkaskaden in
der Zukunft einschitzen. Zu diesem Zweck miissen wir neue Ansétze aus der Theorie
der dynamischen Systeme, der Netzwerktheorie und des maschinellen Lernens zusam-
menbringen, um die Fiille an Erdsystemdaten aus Modellierungen und Rekonstruk-
tionen auszuwerten.
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3.5 Das Anthropozan

Die aktuelle Phase beispiellos schneller Veranderungen des Erdsystems, auch als die
»,GroBe Beschleunigung“ bezeichnet, kennzeichnet den Beginn des Anthropozins. In
dieser neuen geologischen Epoche stellt die Menschheit die groSte Antriebskraft fiir
Veranderungen auf der Erde dar. Der Mensch verursacht und hinterlasst Verdande-
rungen im Erdsystem, die signifikant und messbar sind und Schwellen {iberschreiten
konnten, die die Stabilitit des Erdsystems in einem Tempo gefdhrden, das schneller ist,
als die menschliche Zivilisation sich anpassen kann. Dennoch fehlt uns ein tieferes Ver-
standnis der gesellschaftlichen Herausforderungen des Anthropozins, um potenzielle
Losungen und MaBnahmen zur Anpassung an die Folgen bzw. deren Vermeidung oder
Minderung zu entwickeln. Daher brauchen wir eine starkere transdisziplinire Perspek-
tive und neue Ansétze, um physikalische, 6kologische und gesellschaftliche Schwellen
zu ermitteln. Somit kénnen wir deren Uberschreiten verhindern und eine Zukunft ge-
stalten, in der auch die nachsten Generationen prosperieren konnen.

Stand der Wissenschaft

Der zunehmend dominierende Einfluss menschlicher Aktivititen auf das Erdsystems
war fiir den Nobelpreistrager Paul Crutzen und den Biologen Eugene Stoermer 2000
Anlass, eine neue geologische Epoche, das Anthropozin, vorzuschlagen.” Das Kli-
ma der Erde bleibt innerhalb der Grenzen der pleistozidnen Warmzeiten. Allerdings
iibertrifft der Einfluss durch die Menschen inzwischen in Tempo und AusmaB die Er-
schiitterungen und Belastungen, die durch natiirliche Prozesse wie Sonneneinstrah-
lung, Erdbeben, Vulkanausbriiche und andere Ereignisse verursacht werden, die die
klimatischen Schwankungen auf der Erde zwischen Eiszeiten und Zwischeneiszeiten
reguliert haben. Das Anthropozén ist damit Ausdruck neuer Belastungen und wirksa-
mer Antriebe fiir das Erdsystem durch den Menschen. Es ist noch keine Manifestation
der Uberschreitung einer Schwelle, die das Erdsystem in einen neuen Zustand verset-
zen wiirde. Jedoch existieren Anzeichen dafiir, dass die Erde einen Weg einschligt,
der uns jenseits relativ stabiler interglazialer, Holozin-ahnlicher Bedingungen fiithren
konnte. Wenn sich die globale Erwarmung fortsetzt und die Erde ihre Klimaresilienz
verliert, konnten kritische Klimaschwellen iiberschritten werden. Diese konnten die
Erde in einen neuen Zustand versetzen und selbstverstarkende Riickkopplungen und
potenzielle kaskadierende Wechselwirkungen auslosen.

Der Beginn des Anthropozins wird in den 1950er-Jahren angesetzt, als nicht nach-
haltige menschliche Aktivitdten von einem linearen zu einem exponentiellen Anstieg
menschlicher Einfliisse auf das Erdsystem iibergingen. Dies wird als ,,GroBe Beschleu-
nigung” bezeichnet (Abb. 12). Die wichtigsten Triebkréafte der GroBen Beschleunigung
sind das schnelle Wachstum moderner industrialisierter und auf fossilen Brennstoffen
beruhender Wirtschaftssysteme in Verbindung mit einer schnell wachsenden Weltbe-
volkerung. Dabei profitiert jedoch nur eine Minderheit der Weltbevolkerung von den
Vorteilen stetigen wirtschaftlichen Wachstums. Zu den Folgen der GroBen Beschleu-
nigung fiir das Erdsystem zdhlen unter anderem Verlust der Biodiversitit, globale
Entwaldung, Ubernutzung globaler Fischvorkommen, Stickoxid-Emissionen und der
Klimawandel. Die wohlhabenden Weltregionen mit stagnierendem Bevolkerungs-
wachstum sind fiir den GroBteil vergangener und gegenwirtiger Treibhausgasemis-
sionen verantwortlich. Die Bereitstellung grundlegender Funktionen, Leistungen und

11 Crutzen & Stoermer (2000).
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Ressourcen der Natur, die fiir das Wohlergehen der globalen Gesellschaft und einer bis
2050 auf vermutlich 10 Milliarden Menschen wachsenden Erdbevolkerung notwendig
sind, erfordert eine schnelle Transformation wichtiger menschlicher, gesellschaftlicher
und wirtschaftlicher Verhaltensweisen.

Das Holozan war bisher eine ungewohnlich stabile interglaziale Klimaphase, in der die
Menschen Landwirtschaft, Stadtkulturen und unsere modernen Gesellschaften, die auf
fortschrittlichen Technologien beruhen, entwickeln konnten. Die Temperaturen auf
der Erde pendelten in den letzten 10.000 Jahren mit nur + 1 °C um die globale mittlere
Oberflaichentemperatur von 13 °C bis 14 °C. Durch die Verbrennung fossiler Brennstof-
fe und die verdnderte Landnutzung sind die globalen mittleren Temperaturen bereits
um 1,2 °C gestiegen. Das bedeutet, dass wir nun die hochste Temperatur tiberschritten
haben, die jemals in den letzten 10.000 Jahren seit der letzten Eiszeit erreicht wurde.
Klimamodelle prognostizieren, dass, wenn die weltweiten Bemiihungen zur Eindam-
mung des Klimawandels scheitern, der durchschnittliche Anstieg der globalen Tem-
peratur in den nichsten Jahrzehnten 2 °C iiberschreiten wird. Damit kdme es zu einer
globalen mittleren Temperatur, die die Erde wahrscheinlich im gesamten Quartar seit
2,5 Millionen Jahren noch nicht erlebt hat. Neben dem Temperaturanstieg wurden
schon jetzt auch bei vielen biogeophysikalischen Kreisldufen noch nie dagewesene Ver-
anderungsraten beobachtet. So hat sich beispielsweise durch den Einsatz von synthe-
tischen Diingemitteln in der Landwirtschaft die Menge an reaktivem Stickstoff in den
Okosystemen verdoppelt, wodurch sich der globale Stickstoffkreislauf verindert hat.
Ein weiteres Beispiel ist die Versauerung der Meere. Der Ozean hat einen so grofen
Teil des COz—Uberschusses in der Atmosphire aus den Emissionen fossiler Brennstoffe
aufgenommen, dass sein pH-Wert messbar gesunken ist und sich dadurch sein chemi-
sches Gleichgewicht verandert hat. Die derzeitige Rate des Artensterbens deutet darauf
hin, dass bereits das sechste Massenaussterben (und damit ein extensiver Riickgang
der Biodiversitit) in der Geschichte der Erde stattfindet. Bald werden eine Million Ar-
ten von den 8 bis 9 Millionen bekannten Arten auf der Erde ausgestorben sein, und wir
haben seit 1970 durchschnittlich 68 Prozent der Wildtierbestinde unseres Planeten
verloren. Noch nie in der biologischen Evolution unseres Planeten wurde ein globales
Massenaussterben durch eine einzelne Spezies verursacht.
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Abbildung 12. Die ,GroRRe Beschleunigung” definiert den Beginn des Anthropozéns in den 1950er-Jahren. Sie zeigt
sich in vielen Merkmalen des Erdsystems, die seitdem exponentiell Uber die relative Stabilitdt der Holozén-Epoche
hinaus angestiegen sind. Auch bei den sozio6konomischen Indikatoren sind dhnliche exponentiell steigende Trends zu
beobachten. Quelle: http://www.igbp.net/globalchange/greatacceleration.4.1b8ae20512db692f2a680001630.html

Das Konzept der planetaren Grenzen bietet einen wissenschaftlichen Rahmen zur
Definition der biophysikalischen Systeme und Prozesse, die zur Regulierung des Zu-
stands des Erdsystems beitragen. Fiir jeden dieser Prozesse versucht das Konzept,
einen sicheren Zielwert oder eine sichere Grenze zu quantifizieren, so z. B. fiir den Was-
serkreislauf, die Aerosolbelastung, das Klima, die Biodiversitat und Landnutzung oder
den biologischen Stickstoff-Phosphor-Kreislauf (Abb. 13). Wenn ein Teil des Erdsys-
tems diese Grenzen iiberschreitet, besteht ein hohes Risiko, dass Wechselwirkungen
und Riickkopplungen ausgeldst werden, die zur Uberschreitung von Kippschwellen
fiihren konnen. In deren Folge konnen dann nicht-lineare Dynamiken auftreten, die
die Stabilitat des Erdsystems gefihrden und seine Fahigkeit, funktionierende mensch-
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liche Zivilisationen zu unterstiitzen. Nur wenn das Erdsystem innerhalb dieser Grenzen
gehalten werden kann, besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass die Regulations-
systeme der Erde weiterhin die stabilen interglazialen Bedingungen bleiben.
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Abbildung 13. Die zehn kritischen planetaren Grenzen, die einen ,,sicheren Handlungsraum fiir den Menschen” definie-
ren. Eine planetare Grenze ist eine Zone, in der sich der Zustand eines Subsystems einem Kipppunkt oder einer Zone
mit stark erhéhtem Risiko nahert, sodass bereits eine geringfiigige Veranderung zu einer groRen und moglicherweise
irreversiblen Reaktion fiihren kann. Der griine Bereich ist die sichere Zone. Der gelbe Bereich steht fiir eine unsichere
Zone mit steigendem Risiko, und der rote Bereich ist die Hochrisikozone. Diese Zonen werden durch die Schwellen
der Systemstabilitat eines Subsystems definiert. Prozesse, fiir die noch keine Grenzen auf globaler Ebene quantifiziert

werden kénnen, sind als graue Keile dargestellt. Quelle: Steffen et al. (2015).

Die Uberschreitung planetarer Belastbarkeitsgrenzen gefihrdet nicht nur die gesell-
schaftliche Stabilitat, die Gesundheit und das Wohlbefinden der Menschen. Sie stellt
uns auch vor neue Herausforderungen, wie der verbleibende 6kologische Raum auf
der Erde, darunter Kohlenstoffsenken, sauberes Trinkwasser, Land, mineralische und
andere Rohstoffe und Nahrung, auf gerechte Weise unter allen Menschen heutiger und
kiinftiger Generationen geteilt werden kann.
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Schliisselfragen

Wo liegen die kritischen Schwellenwerte der wichtigsten miteinander
verbundenen Kippelemente des Erdklimas?

Nach unserem derzeitigen Kenntnisstand scheint die moglichst enge Beschrankung
der globalen Erwarmung auf 1,5 °C die einzige Moglichkeit zu sein, die schédlichen
globalen Folgen der Erderwarmung zu minimieren. Die gekoppelte Natur des Erdsys-
tems bedingt die nicht-lineare Klima-Dynamik, deren Schwellenverhalten durch die
physikalischen, biogeochemischen und menschlichen Wechselwirkungen Kipppunkte
iiberschreiten und Kaskadeneffekte im Erdsystem auslosen kann. Wie solche Kaska-
den funktionieren und bei welchem Grad des anthropogenen Einflusses diese ausgelost
werden konnten, stellt jedoch eine der groften Wissensliicken dar (s. auch Kapitel 3.3).

Wie kann ein verantwortungsvoller Umgang mit dem Erdsystem

die Risiken vermeiden?

Eine grundlegende Frage betrifft den Punkt, wann lokale soziale Dynamiken zu einer
bestimmten Zeit und an einem bestimmten Ort zur Uberschreitung kritischer Schwel-
len in eng verbundenen soziookologischen Systemen auch an anderen Orten der Welt
fiihren kann. Ein Beispiel hierfiir ist die Intensitit des internationalen Lebensmittel-
handels, der iberwiegend von einigen wenigen groBen Akteuren wie multinationalen
Unternehmen und Finanzinvestoren in Industrielindern kontrolliert wird. Dies kann
die lokale Landwirtschaft und Nahrungsmittelvielfalt schwichen und Gesellschaf-
ten starker abhidngig machen von einer geringen Anzahl von Produzenten und global
gehandelter Nahrungsmittel. Dies tragt wiederum zu weniger resilienten und unge-
siinderen Erndhrungspraktiken bei, die angesichts von klima- und wasserbedingten
Extremen wie Diirren, Uberflutungen und Ubernutzung von SiiBwasser schnell zu Pro-
blemen fiihren konnen. Die Auswirkungen sind schlieBlich kaskadenartig tiber Mark-
te und Regionen hinweg zu spiiren und treffen letztlich lokale Agrargemeinschaften
besonders hart. Der Klimawandel und die damit einhergehenden Auswirkungen auf
Nahrungsmittelpreise und -sicherheit stehen — wie wir inzwischen wissen — auch mit
menschlicher Migration und politischen Konflikten in Zusammenhang.

Die Aufgaben, die sich daraus ergeben, bestehen darin, 1) nachhaltige sozial-6kologische
und institutionelle Verhaltensweisen und Entscheidungsfindungen zu entwickeln und
miteinander in Einklang zu bringen, wie dies in den nachhaltigen Entwicklungszielen
der Vereinten Nationen vorgesehen ist, 2) ein globales nachhaltiges Governance-Sys-
tem fiir die Bewertung und das Management sozial-6kologischer Risiken zu schaffen
und 3) disruptive Umweltveranderungen durch technologische und sozio6kologische
Innovationen zu vermeiden, 4) diese Schritte auf global gerechte Weise durchfiihren.

Was wird bendétigt?
Eine fundierte Diagnose des soziookologischen Erdsystems sollte die Anthroposphare
beriicksichtigen, folgende drei MaBnahmen sind dafiir dringend erforderlich:

1) Ein tieferes Verstiandnis des integrierten Erdsystems erfordert bessere und neuartige
Modelle und Prognosen und damit eine stiarkere Rechenleistung, eine bessere Para-
metrisierung kritischer Prozesse und eine bessere Modellkalibrierung mit einer Fiille
von Daten, die von einer groBen Zahl neuer Beobachtungssysteme nahezu in Echtzeit
gesammelt werden. Vollstdndig skalentibergreifenden Erdsystemmodelle der nachsten
Generation werden durch Synthese und Assimilation von groBen und vielfaltigen Da-
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tenmengen getestet und verbessert und erlauben so, Riickkopplungen, Schwellen und
Kipppunkte besser zu erkennen.

Gegenwirtig sind unsere Erdsystemmodelle noch immer physikalisch unterdetermi-
niert und nicht vollstindig in der Lage, skaleniibergreifend (lokal bis global) zu ar-
beiten. Das liegt hauptsichlich an der Skalenabhingigkeit bereits implementierter
Prozesse (z.B. atmosphirische Konvektion und Wolken), aber auch an schlecht para-
metrisierten oder bisher vollstindig vernachlissigten Elementen (z. B. spezifische bio-
logische Prozesse und Funktionsvielfalt in Okosystemen). Dieses Problem durch die
Implementierung von immer mehr physikalischen Submodellen zu l6sen, erhoht die
Rechenkosten erheblich. Daher brauchen wir neue Generationen hybrider Erdsystem-
modelle, die physikalisch basierte Kernmodule mit Werkzeugen fiir maschinelles Ler-
nen kombinieren. Da maschinelles Lernen-Modelle in Bezug auf Berechnungen deut-
lich effizienter sein konnen, wiirde dies zu einer hoheren Genauigkeit und besseren
raumlichen und zeitlichen Auflésung bei der Identifizierung von Kipppunkten fiihren.
Um die maschinelles Lernen-Modelle zu optimieren, miissen wir dringend unsere der-
zeitigen Beobachtungsmoglichkeiten verbessern und integrieren. Neue Sensornetzwer-
ke miissen maBstabsiibergreifend, vollig autonom und heterogen sein und die derzeit
getrennten globalen Sensornetzwerke (z. B. das globale meteorologische Netzwerk)
durch lokalisierte Multifunktionssensornetzwerke (wie interdisziplindre Umweltobser-
vatorien) und Biosensornetzwerke (z. B. intelligente Biosensoren fiir mikroorganische
Luft-, Boden- und Wasserverschmutzung) erweitert werden.

Qualitatsgepriifte Crowdsourcing-Technologien, die Citizen-Science-Netzwerke nut-
zen, sind ebenfalls zu beriicksichtigen. Diese Beobachtungssysteme sollen als Friihiiber-
wachungs- und -warnsystem fiir die Anndherung an bevorstehende bekannte und neu
entdeckte Kipppunkte dienen.

2) Derzeit sind zwei Ansitze zur Abschwichung der globalen Erwarmung vorgesehen:
Strahlungsmanagement und Technologien fiir negative CO_-Emissionen, zusammen
auch als ,Geoengineering“ bezeichnet. Wir empfehlen jedoch, diesen Begriff zu ver-
meiden, da er die Erwartung weckt, das Erdsystem kénnte vom Menschen sicher ,,ma-
nipuliert” werden. Dieser Bericht unterstiitzt daher weder das Strahlungsmanagement,
z. B. das Einbringen von Aerosolen in die Stratosphire, noch die Erhohung der Albedo
durch kiinstliche Erzeugung von Stratocumuluswolken durch Versprithen von Meer-
wasser hoch iiber dem Meer. Konkrete Griinde fiir diese Haltung sind die kurzfristige
Wirkung solcher MaBnahmen, die unbekannten Risiken fiir das Erdsystem und das
moralische Risiko einer méglichen Erwartung, die Klimakrise konnte einfach durch
diese MaBnahmen gelost werden, anstatt sich auf MaBnahmen zur Emissionsmin-
derung zu konzentrieren. Laut Prognosen des IPCC wird es der Menschheit jedoch
wahrscheinlich nicht gelingen, die globale Erwarmung auf 1,5 °C zu begrenzen, wenn
nicht erhebliche Mengen CO, (etwa 10 Gt/Jahr) aus der Atmosphére entfernt werden.”
Daher sollte die Forschung zu Technologien fiir negative CO,-Emissionen sehr wohl
mit hoher Prioritat vorangetrieben werden. Hierzu gehoren z. B. direkte Luftabschei-
dung in Verbindung mit geologischer Kohlenstofffixierung (Direct air Capture linked
to Geologic Carbon Capture), Biologische CO -Fixierung und -speicherung (Bioenergy
with Carbon Capture and Storage) und naturbasierte Losungen wie die VergroBerung
natiirlicher CO,-Senken (z. B. Biokohlebildung und -ausbringung, Verbesserung der

12 IPCC (2022).
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organischen Kohlenstoffspeicherung in Béden, Verstiarkung der Silikatverwitterung
durch Ausbringen von Basaltpulver auf Ackerflichen, Pflanzung von Seegras). Diese
Technologien miissen jedoch fortwidhrend auf mogliche unerwartete negative Umwelt-
auswirkungen, ethische Probleme (z. B. zunehmende Landnutzung in tropischen Lan-
dern fiir schnell wachsende Biomasse fiir BECCS statt fiir Nahrungsmittelproduktion)
und ihren Energieverbrauch hin iiberpriift werden und sollten in ein Handelssystem
mit Emissionszertifikaten eingebettet werden.

3) GroBe Bedeutung kommt dem Menschen als bedeutendem Akteur im Anthropozin
zu. Gesellschaftliche Kippelemente, die einen schnellen positiven transformativen
Wandel erzielen und die Menschen dazu bringen, nachhaltige Wege einzuschlagen,
sind dazu geeignet, um die Uberschreitung biogeophysikalischer Kipppunkte aktiv zu
vermeiden. Dagegen miissen insbesondere unerwiinschte gesellschaftliche Kippele-
mente und -kaskaden (z. B. in Zusammenhang mit dem Einbruch gesellschaftlicher
Vielseitigkeit, mit politischer Polarisierung, Konflikten usw.), die hinsichtlich weiterer
Kippelemente eine Verschlechterung bewirken, ermittelt werden.

Die Identifizierung beider Arten von gesellschaftlichen Schwellen kann ein erster Schritt
sein, um wesentliche gesellschaftliche Dynamiken in der Balance zu halten. Dazu ge-
horen z. B. Bevolkerungs- und Stadtentwicklung, das Finanzsystem unter besonderer
Beriicksichtigung der globalen Ungleichheit und Ungerechtigkeit, die Normen und
Werte des menschlichen Umweltverhaltens, einschlieBlich globaler Governance, sowie
Umwelterziehung und Nutzung von Best-Practice-Losungen. Um aussagekriftige Erd-
systemmodelle zu ermdglichen, muss dringend ein Rahmenwerk fiir die Kombination
von gesellschaftlichen Erdsystemmodellen (Weltmodellen) mit biogeophysikalischen
Erdsystemmodellen der nachsten Generation entwickelt werden. Elemente soziokultu-
reller Dynamiken (Einzelpersonen bis soziale Systeme) konnten mithilfe von adaptiven
Multi-Agenten- und Multi-Level-Netzwerken, aber auch datengestiitzten maschinelles
Lernen-Submodellen einbezogen werden. Zusétzlich konnten fortgeschrittene Modelle
zum globalen sozio6konomischen Austausch von natiirlichen Ressourcen und Energie
(,socioeconomic metabolism®) die Verbindung zwischen der soziokulturellen und der
biogeophysikalischen Sphire gewihrleisten.
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3.6 Extremereignisse, Risiken und Resilienz

Extreme Naturereignisse bedrohen lokale Bevolkerungen und Infrastrukturen. Das
Auftreten und die Intensitit von Stiirmen, Diirren, Fluten, Uberschwemmungen und
Bergrutschen werden zunehmen, wihrend sich andere Naturgefahren wie Erdbeben
der Vorhersagbarkeit entziehen. Wie das Japan-Erdbeben von 2011 gezeigt hat, be-
wirken gekoppelte Risiken und Kaskadeneffekte in Kombination einen massiven An-
stieg der Schiden. Sie verstiarken auBerdem die Vulnerabilitit, erschweren Prognosen
und behindern die MaBnahmen zur Schadensbegrenzung. Der Ausbau von Ressourcen
fiir Beobachtungen und Datenanalysen als Grundlage fiir vertiefte wissenschaftliche
Erkenntnisse zu diesen Naturgefahren und deren soziookonomischen Folgen soll die
Katastrophenresilienz stirken und ermoglichen Losungen zur Gefahrenminderung fiir
die Zukuntft.

Stand der Wissenschaft

Obwohl sich die Zahl der potenziell gefahrlichen Naturereignisse nicht wesentlich ver-
andert, werden die menschlichen Gemeinschaften aufgrund der wachsenden Bevolke-
rungsdichte, insbesondere in stiadtischen Gebieten, zunehmend anfilliger fiir Natur-
katastrophen. Dadurch nehmen die negativen Auswirkungen von Naturgefahren auf
die Menschen weltweit zu (Abb. 14). Wihrend sich der von wirtschaftlichen Verlusten
betroffene Anteil des Bruttoinlandsprodukts in den letzten Jahrzehnten stabilisiert
hat, gibt es zunehmend Hinweise auf eine erhebliche Zunahme der Auswirkungen von
besonders katastrophalen Ereignissen im gleichen Zeitraum. Aufgrund ihrer au3eror-
dentlich geringen Wahrscheinlichkeit stehen diese sogenannten ,schwarzen Schwi-
ne“® im Widerspruch zu unserer psychologischen Erwartungshaltung, die durch un-
sere Erfahrung iiber relativ kurze Zeitraume bestimmt ist. Diese seltenen Ereignisse
verursachen jedoch die groBten Schiden, da ihre Risikoszenarien bei Vorbereitungen
und beim Infrastrukturdesign nicht beriicksichtigt werden (Abb. 15). Ein mittlerweile
klassisches Beispiel dafiir ist das Tohoku-Oki-Erdbeben von 2011 in Japan, das zwar
erwartet worden war, aber nur als einzelnes Beben — nicht als Ausléser einer Kaskade
von Ereignissen, einschlieBlich eines Tsunami und schwerer Unfille in einem Kern-
kraftwerk. AuBerdem hatte man fiir den Bau von Atomkraftwerken in dieser Region
Lnur” mit einer maximalen Stirke von 7,9 statt der tatsdchlichen Stdrke von 9,0 ge-
rechnet. Die groBte zu bewiltigende Herausforderung ergibt sich daraus, die folgen-
den zwei Eigenschaften menschlichen Handels in Einklang zu bringen: Die Menschen
haben einerseits die Neigung, zukiinftige Risiken zu unterschitzen. Andererseits steigt
die Verwundbarkeit durch globales Bevolkerungswachstum in Verbindung mit schnel-
ler Urbanisierung wirtschaftlicher Globalisierung und der sich immer weiter entwi-
ckelnden Technosphire. Das Sendai-Rahmenwerk der Vereinten Nationen fiir Katas-
trophenvorsorge'* benennt deshalb als zentrale Aufgaben der Erdsystemwissenschaft
die Verbesserung unseres Verstandnisses der Gefahren bis hin zur Verbesserung der
Katastrophenvorbereitung — letztlich mit dem Ziel einer hoheren Resilienz, dem ge-
meinsamen Nenner der Katastrophenvorsorge.

Extremwetterereignisse
Seit Beginn der Industrialisierung haben die vom Menschen verursachten Emissio-
nen die Menge an CO, in der Atmosphéare um 45 Prozent erh6ht und damit einen An-

13 Die Bezeichnung ,,Schwarzer Schwan” fiir ein seltenes Ereignis stammt von dem Statistiker Nassim Nicholas Thaleb.

14 United Nations (2015b).
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stieg der Oberflichentemperatur unseres Planeten um mehr als 1 °C seit dem spéiten
19. Jahrhundert verursacht. Diese globale Erwarmung fiihrt zu einer Zunahme an Ex-
tremwetterereignissen. Beispielsweise treten Rekordwerte fiir die mittleren Tempera-
turen einzelner Monate heute fiinfmal haufiger auf, als es ohne die langfristige globale
Erwarmung der Fall wire. Dagegen gehen Kilteextreme insgesamt zuriick, in einigen
Regionen (insbesondere im nordlichen Eurasien) haben dynamische Veranderungen
jedoch zu steigenden Ausbriichen kalter Polarluft auf angrenzenden Kontinenten im
Winter gefiihrt. Auch extreme Niederschliige, die Uberflutungen und Erdrutsche ver-
ursachen, sowie schwere Diirren nehmen als Folge eines beschleunigten globalen Was-
serkreislaufs weltweit zu.

Vorhandene Daten sind iiber den Beobachtungszeitraum zwar noch nicht eindeutig,
stiitzen aber die Theorie eines starken globalen Anstiegs der Héaufigkeit von Wirbel-
stiirmen der Kategorien 4 und 5. Globale Prognosen deuten zudem aufsteigende Mee-
resspiegel, stirkere Stiirme mit erhohtem Risiko fiir die Uberflutung von Kiistengebie-
ten sowie eine Erhohung der Wahrscheinlichkeit heftiger Regenfille hin. Laut IPCC
sind Prognosen der Auswirkungen des Klimawandels auf einzelne Regionen jedoch
nicht nur mit erheblichen Unsicherheiten verbunden, sondern werden wahrschein-
lich im Verlauf des 21. Jahrhunderts auch schwanken. Ob Diirren oder Uberflutungen
regional hiufiger oder seltener werden, ist fiir die Entwicklung entsprechender Pra-
ventionsmaBnahmen natiirlich von groBer Bedeutung. Unsere Erfolge hinsichtlich der
Genauigkeit kurzfristiger Wettervorhersagen sind beeindruckend, was wir einem dich-
ten Netz an globalen Beobachtungseinrichtungen und unseren fortschrittlichen nume-
rischen Modellen des Klimasystems verdanken. Doch konnen wir noch immer keine
zuverldssigen Vorhersagen fiir lingerfristige Entwicklungen auf lokaler und regionaler
Ebene treffen. Wahrscheinlich fiihren die nicht-linearen Dynamiken und die Komple-
xitit des Klimasystems dazu, dass geringe Fluktuationen in den Modellen iiber ldngere
Zeitraume enorm zunehmen, was deren Prognosefahigkeit erheblich herabsetzt.
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Okonomische Schiden durch Naturkatastrophen

Okonomische Verluste in Milliarden US-Dollar
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Abbildung 14. Wirtschaftliche Auswirkungen von Naturkatastrophen. Die Balken im unteren Teil des Diagramms zeigen

die zunehmenden wirtschaftlichen Auswirkungen seit dem Jahr 1900 (Quelle: Munich RE und CATDAT) in Milliarden
US-Dollar (inflationsbereinigt). Die Zunahme der Schaden reflektiert die zunehmende Vulnerabilitdt menschlicher Ge-
meinschaften, nicht eine Zunahme von Schadensereignissen (mit Ausnahme von klimabedingten Katastrophen in den
letzten Dekaden). Spitzen bei Schadensereignissen (braune Balken) spiegeln Extremereignisse (,schwarze Schwane”)
wie z. B. das Erdbeben von Kobe (1995), Hurrikan Katrina (2005), das Erdbeben in Sichuan (2008) und die Erdbeben
von Tohoku-Oki und Christchurch (2011) wider. Die Zunahme der Auswirkungen dieser einzelnen Extremereignisse
(orangefarbene Kurve) Ubersteigt deutlich das durchschnittliche Wachstum der Auswirkungen von Katastrophen

(blaue Kurve). Die gepunktete Kurve bildet das globale Bevolkerungswachstum ab. Nach Daniell et al. (2011).

Erdbeben: Vorhersage des Unvorhersehbaren

Wihrend viele atmosphirische Extremereignisse und Vulkanausbriiche in einem ge-
wissen Rahmen kurzfristig vorhersagbar sind, trifft das auf groe Erdbeben nicht zu.
Bisher konnten noch keine verlasslichen und messbaren Begleiterscheinungen ermit-
telt werden, die verheerenden Erdbeben vorausgehen. In den meisten Fillen haben
wir keinen direkten Zugang zu den Regionen tief im Erdinneren, wo sich seismische
Spannungen aufbauen, und die nichsten groBen Spannungsrisse erzeugen, die dann
moglicherweise zu verheerenden Tsunamis fithren. Die mit der Erdbebenvorhersage
verbundenen Unsicherheiten stellen erhebliche Herausforderungen fiir Stadteplanung
und statistische Berechnungen dar, die das Leben in Regionen mit hoher Seismizitit
sicherer und die Risikokommunikation effektiver machen sollen.

Aktuelle Entwicklungen in den Bereichen der Beobachtungstechnologien, Datenverar-
beitung und Prozesssimulation werden jedoch die Uberwachung der Dynamiken der
Erdoberflache voranbringen. Zehntausende Sensoren iiberall auf der Welt, teilweise
auch im Weltall, zeichnen neben seismischen Ereignissen kontinuierlich auch das seis-
mische Hintergrundrauschen und mikroseismische Phinomene auf. So konnen nun
geoditisch beobachtete, aber seismisch lautlose Bewegungen nachgewiesen werden,
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die in bislang unbekannter Weise mit Erdbeben in Verbindung stehen. Untersuchun-
gen dieser mikroseismischen Phanomene und lautlosen Schlupfereignisse haben zu
der Erkenntnis gefiihrt, dass die Erdkruste schnell selbst auf kleinste Spannungsénde-
rungen, Massenverlagerungen, atmosphirische Prozesse, Abschmelzen, Veranderun-
gen der Permafrostgrenzen und die Schmelzmigration in Vulkanen reagiert. Auch seis-
mische Effekte geothermischer oder sonstiger Explorationsaktivitdten konnen sensibel
registriert werden.

Wahrscheinlichkeit und Schaden von Extremereignissen
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Abbildung 15. Wahrscheinlichkeit von Extremereignissen und dadurch verursachte Schaden. Die Wahrscheinlichkeit
wird dargestellt anhand der Wiederholungsfrequenz der Ereignisse pro Jahr; die logarithmische Schadensskala ist
schematisch. GroRe Schadensereignisse, z. B. infolge von Asteroideneinschlagen oder Vulkanausbriichen, kénnen im
Vergleich zu regional begrenzten Katastrophen seltene, aber verheerendere Folgen globalen Ausmales verursachen.
Die Doméne des politischen Handelns und der MaRBnahmen zur Risikominderung unterschatzt generell die logarithmi-
sche Skalierung von Schaden und Wahrscheinlichkeiten. Nach Plag et al. (2015).

Dichte Sensornetzwerke und neue Sensortechnologien (insbesondere die Nutzung be-
stehender Glasfaserkabel zur Messung von Bodenbewegungen mit weltweit Milliarden
von Messpunkten) und verbesserte Datenverarbeitungswerkzeuge bieten die Moglich-
keit, geringste Deformationsidnderungen im Inneren der Erde auf kurzen Zeitskalen
zu dokumentieren. Diese Technologien konnten als die erste Generation von Senso-
ren zur Uberwachung der ,strukturellen Gesundheit* und damit fiir die Neigung fiir
Spannungsentladungen im Untergrund unseres Planeten durch Erdbeben betrachtet
werden. Herausforderungen hierfiir sind allerdings die Handhabung enormer Daten-
mengen fast in Echtzeit, die Kombination von Daten aus land- und satellitengestiitzten
Systemen, die Auswertung dieser multidisziplindaren Datensitze mit neuen Methoden
in Data Science und die Anwendung physikbasierter Hochleistungsrechenverfahren zur
Verbesserung der Prozessquantifizierung und Vorhersagekraft dieser Beobachtungen.
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Vulkanausbriiche

Auf der Erde bildet der Prozess der Aufschmelzung von Gesteinen die Grundlage fiir
den Vulkanismus. Er spielt bei der Bildung der Kontinente, der Entwicklung von Leben,
der Atmosphire und groBen Umweltverdanderungen im Laufe der geologischen Zeit
eine fundamentale Rolle. Heute stellen Vulkanausbriiche Gefahren und Risiken fiir
menschliches Leben, Infrastruktur und das kurzfristige Klimageschehen dar. Die hef-
tigsten Vulkanausbriiche in der Vergangenheit hatten weltweit Auswirkungen auf das
Klima durch ihre gewaltigen Emissionen von Asche, Wasser und anderen Gasen in die
Atmosphare. Der Krakatau-Ausbruch von 1883, ein vulkanischer ,,schwarzer Schwan®,
kostete aufgrund eines durch das Ereignis ausgelosten Tsunamis nicht nur das Leben
von zehntausenden Menschen, sondern veranderte auch das globale Klima, was welt-
weit zu erheblichen Ernteausfillen und Hungersnéten fithrte. Ahnliche Effekte wurden
nach dem Tambora-Ausbruch von 1815 beobachtet, und auch kiinftig werden auf Zeits-
kalen von Jahrhunderten Ausbriiche dhnlichen AusmaBes und mit dhnlichen Auswir-
kungen auftreten.

Wir miissen besser eingrenzen, wo, wann, wie stark und fiir wie lange sich Vulkanaus-
briiche auf die Lebensbedingungen auf der Erde und das Klima auswirken werden.
Dafiir miissen neue Berechnungsverfahren und statistische Analysemethoden einge-
setzt werden, um zu ermitteln, wie sich Magma bildet, chemisch entwickelt, aufsteigt
und ausbricht. Das macht Vulkanmonitoring zu einer datenintensiven Disziplin. Diese
Werkzeuge werden es erméglichen, verlassliche Vorboten von Ausbriichen wie die De-
formation von Vulkanen, lokale Anstiege niederfrequenter Erdbeben oder Veranderun-
gen der Zusammensetzung von Gasen, die vor einem Ausbruch ausgestofen werden,
zu ermitteln. Frithzeitige Warnungen erfordern eine Verkniipfung geophysikalischer
Beobachtungen mit petrologischen und geochemischen Beobachtungen. Experimen-
telle Studien versprechen Fortschritte bei der Bestimmung kritischer Zustdnde von
Magmareservoirs und, ob sie ausreichend mobiles Magma enthalten, das eruptieren
kann. Allem voran steht die Frage, welche Prozesse einen Vulkanausbruch auslosen.
Wichtige Ziele dafiir sind beispielsweise physikalisch-chemische Untersuchungen zur
Verweildauer von Magma in einem Reservoir vor dem Ausbruch und neue Methoden
zur Erfassung und Vorhersage von physikalischen Eigenschaften von Magma, Phasen-
iibergdngen und Entgasungsprozessen. Deutlich verbesserte Beobachtungsmaglichkei-
ten mit hoch entwickelter automatisierter Datenanalyse und Modellierungskapazititen
werden eine effektive Frithwarnung voranbringen.

Weltraumwetter

Der Planet Erde ist dem Sonnenwind ausgesetzt, einem Strom von geladenen und
hochenergetischen Teilchen, die ihren Ursprung in unserer Sonne haben. Die Sonnen-
aktivitit selbst steuert die Eigenschaften und Dynamik der Sonnenwinde. Die Region
des Sonnenwinds, in der dieser mit dem Magnetfeld der Erde interagiert, wird Magne-
tosphéire genannt. Zusammen mit der Atmosphaére bildet die Magnetosphire einen na-
tiirlichen Schutzschild gegen die schiadlichen hochenergetischen Teilchen. Sogenannte
koronale Massenauswiirfe (coronal mass ejections) — riesige Eruptionen von Plasma
auf der Sonnenoberflache — bringen gewaltige Mengen energiereicher Teilchen, in der
Regel mehr als 1 Milliarde Tonnen, mit Geschwindigkeiten, die leicht 3.000 km/s errei-
chen, in den interplanetaren Raum. Koronaler Massenauswiirfe treten abhiangig vom
Sonnenzyklus bis zu einmal pro Tag auf.
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Trifft ein solcher koronaler Massenauswurf auf die irdische Magnetosphire, kommt
es zu einem geomagnetischen Sturm mit drastischen Folgen fiir die technische Infra-
struktur der Erde. ,Weltraumwetter” ist der Oberbegriff fiir eine Vielzahl physikali-
scher Prozesse, die in der Magnetosphire und Ionosphare ihren Ursprung haben. Ein
extremes Weltraumwetterereignis im Oktober 2003 fiihrte zu groBen und schnellen
Magnetfeldschwankungen und einem erheblichen Anstieg der energetischen Elektron-
und Protonstrome in der erdnahen Umgebung, was schwere Auswirkungen auf die
globalen Kommunikationssysteme, die Stromversorgung und das Globale Positionsbe-
stimmungssystem (Global Positioning System) zur Folge hatte.

Der erdnahe Weltraum ist zu einem wichtigen Einflussfaktor der menschlichen Tech-
nosphire geworden. Besonders das globale Satellitennavigationssystem und satelliten-
basierte Ortungs-, Navigations- und Zeitgebungsdienste sind anfillig gegeniiber solch
extremen Weltraumwetterereignissen. Storungen oder gar Ausfille der Stromversor-
gung aufgrund von extremen Magnetfeldschwankungen gefiahrden kiinftige intelligen-
te Stadt- und Wirtschaftskonzepte. Daher ist ein besseres physikalisches Verstiandnis
der Auswirkungen des Weltraumwetters und seiner Folgen fiir die Funktion fortschritt-
licher Technologien von entscheidender Bedeutung. Dieses Wissen ist die Grundlage
dafiir, dass unsere Gesellschaften die Vorhersage von Weltraumwetterereignissen zu
einer bedeutenden Aufgabe fiir die Grundlagen- und Anwendungsforschung im Be-
reich der Weltraumforschung machen.

Was wird bendétigt?

Welche Mafinahmen sollten im Rahmen der Erdsystemwissenschaft ergriffen werden,
um Antworten auf Naturgefahren zu finden, bei MaBnahmen zur Gefahrenreduzierung
zu beraten und Losungen fiir die Schadensbegrenzung und Katastrophenresilienz zu
formulieren? Bei diesen Uberlegungen ist es wichtig, zwei Schliisselbotschaften zu ver-
mitteln: 1) Extremereignisse 16sen in einer nachfolgenden Kaskade von Ereignissen
Folgekatastrophen aus. Ein Beispiel dafiir sind Erdbeben, auf die ein Tsunami und dann
eine Epidemie folgen. Ein weiteres Beispiel wire eine schwere Uberflutung, gefolgt von
einem Erdrutsch, der zum Zusammenbruch der Infrastruktur und in der Folge zu ei-
ner Hungersnot fiihrt, all dies verbunden mit enormen wirtschaftlichen Kosten. 2) Die
nach den meisten dieser Extremereignisse und Katastrophen oder Ereigniskaskaden
erforderlichen Reaktionen sind meist die gleichen, unabhingig von der konkreten Art
des Ereignisses. Daher miissen wir der zunehmenden Anfilligkeit unserer Infrastruk-
tur, Wirtschaft und Technosphére mit groBerer Voraussicht begegnen. Die Verbesse-
rung der Resilienz muss eine grundlegende Strategie zur Minderung von Risiken und
Schiden sein. Daraus folgen verschiedene Empfehlungen:

Monitoring

« Unsere Beobachtungsinfrastruktur zur Uberwachung der Prozesse bei der Entste-
hung von Extremwetterereignissen sollte deutlich erweitert werden. Dieses Moni-
toring sollte die Veranderungen in der Haufigkeit von extremen Wetterereignissen
erkennen konnen und eine artefaktfreie Analyse von z. B. Tropenstiirmen aus Satel-
litenbildern und hochaufl6senden Radarmessungen ermoglichen.

+ Unsere Beobachtungsinfrastruktur sollte erweitert werden, damit wir Vorlaufer-
prozesse groBer Erdbeben erkennen und entsprechende Frithwarnstrategien ent-
wickeln konnen.
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Geologische Aufzeichnungen in Sedimenten und anderen Archiven, die Auskunft
geben iiber vergangene Erdbeben, Vulkanausbriiche, Klimaschwankungen und
Oberflachenprozesse (Diirren, Erdrutschen usw.), sind verstarkt zu nutzen, um das
Ausmal und die Héufigkeit von Extremereignissen besser einschitzen zu konnen.
Ein besonderer Fokus sollte dabei auf der Erkennung von seltenen ,,Schwarzen
Schwinen“ und deren Auswirkungen liegen.

Wir miissen unsere Kapazititen zur Uberwachung aktiver Vulkanregionen ver-
bessern und neue Methoden der Fernerkundung einsetzen. Diese werden es ermogli-
chen, die Anzeichen fiir magmatische Aktivitat im Untergrund durch Messungen
an der Oberfliche eindeutiger zu erkennen und fiir die Vorhersage und Risikoein-
schiatzung zu nutzen. Damit konnen kritische Zusténde aktiver Vulkane vor einem
Ausbruch besser erkannt werden.

Neue Methoden zur Handhabung, Verarbeitung und Analyse zunehmender Daten-
mengen sind zu entwickeln und zu nutzen, um eine bessere Handhabung der wach-
senden Datenstrome aus der Fernerkundung und anderen Quellen zu ermdglichen.

Modellentwicklung

Wir miissen mechanistische Modelle (z. B. hochauflosende, konvektionsauflosende
Modelle) und Prognosen zur Funktion der globalen Wasserkreislaufe, einschlieBlich
Flut- und Diirre-Ereignisse, unter Beriicksichtigung sich verindernder Klimazu-
stinde entwickeln.

Klimaprognosen sollten mit Uberwachungsdaten zu Landnutzung und lindlicher
oder urbaner Entwicklung oder Permafrostveranderungen und Hangstabilitét ver-
kniipft werden. Dazu kénnen zunehmend neuronale Netzwerke eingesetzt werden,
um z. B. Erdrutsche und deren potenzielle Auswirkungen vorherzusagen.

Werkzeuge aus Data Science und des Hochleistungsrechnens miissen eingesetzt
werden, um die groBen seismo-geodatischen Datensétze analysieren und damit
Erdbebenvorhersagen und Friihwarnsysteme verbessern zu konnen.

Wir missen auf der Basis von neuen Ansatzen der Datenwissenschaft und Simula-
tionstechnologien geeignete Strategien entwickeln, um kritische Zustdnde und letzt-
lich die Ausloser von Vulkanausbriichen zu ermitteln.

Beobachtungen aus dem Weltraum sind fiir die Modellierung und Vorhersage der
Ausbreitung von Aschewolken und toxischen Gasen in der Atmosphare zu nutzen,
um dadurch z. B. die Auswirkungen auf den Flugverkehr und Gesundheitsrisiken
verringern zu konnen.

Wir miissen unser Verstindnis der Auswirkungen extremer Weltraumwetterer-
eignisse auf Weltraum- und Bodeninfrastruktur verbessern.

Neue Szenarien und Gefahren- und Risikomodelle werden zur Verbesserung der
Risikovorsorge benotigt, die sowohl historische Aufzeichnungen als auch die Nei-
gung des Menschen, das Auftreten von Extremereignissen zu iibersehen oder zu
unterschatzen, beriicksichtigen. Diese Modelle miissen Szenarien fiir Vulnerabilitat,
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gesellschaftliche Reaktionen und Resilienz beinhalten, die den geowissenschaftli-
chen Hintergrund, aber auch die psychologische Reaktion auf und die wirtschaftli-
chen Folgen von Naturkatastrophen beriicksichtigen.

« Zur Unterstiitzung von Diensten, die der breiteren geowissenschaftliche Gemein-
schaft essenzielle Daten und Datenprodukte bereitstellen, werden Ressourcen er-
forderlich sein. Auch fiir die Ausstattung der Erdsystemwissenschaften mit aus-
reichender Rechenleistung fiir die effektive Nutzung neuer Simulations- und
Big-Data-Werkzeuge miissen Ressourcen aufgebracht werden.

Management

Um die Prioritdten des Sendai-Rahmenwerks der Vereinten Nationen fiir Katastrophen-
vorsorge erfiillen zu kénnen, sind die Erdsystemwissenschaften mit den folgenden An-
forderungen in den Bereichen Frithwarnung und AnpassungsmaBnahmen konfrontiert.

 Frithwarnsysteme: Es werden weitere Studien und die Entwicklung von Methoden
erforderlich sein, um bessere Frithwarnsysteme zu etablieren. Die bereits bestehen-
den Friihwarnsysteme sollten erweitert und verbessert werden.

« Kommunikation iiber Katastrophen und Risiken: Fiir ein effektives Risikomanage-
ment miissen geeignete Strategien und Werkzeuge fiir die Kommunikation mit al-
len beteiligten Stakeholdern und der Offentlichkeit entwickelt werden. Dies betrifft
sowohl die regelmaBige Aktualisierung von Informationen iiber die globale Vertei-
lung unterschiedlicher Arten von Gefahren, Risiken und deren zeitliche und raum-
liche AusmaBe als auch die frithzeitige Warnung vor drohenden Extremereignissen.

« Verbesserung der Katastrophenkompetenz: MaBnahmen zur Information und Auf-
klarung der Bevolkerung sollten aktiviert und gestdrkt werden. Grundlegendes
Wissen iiber Gefahren sind unabdingbar, um eine bessere Vorbereitung auf Ka-
tastrophen, die Minderung der Auswirkungen potenzieller Katastrophen und die
Ausarbeitung von NotfallmaBnahmen zu ermoglichen.

 Stdrkung der Resilienz: Die zunehmende Anfilligkeit und das steigende Risiko durch
Gefahren, denen die Bevolkerung und die menschliche Technosphére und ihre
Infrastrukturen ausgesetzt sind, erfordern neue Strategien zur Stirkung der Re-
silienz. Technologische Fortschritte und modernste Techniklésungen sind hierbei
von zentraler Bedeutung. Ebenfalls entscheidend sind verbesserte Vorhersage- und
Frithwarnfahigkeiten, um die Folgen der Auswirkungen von Naturkatastrophen auf
unsere zunehmend vulnerablen Wirtschaftssysteme und die Gefdhrdung unserer
Lebensgrundlagen abzuwenden.

« Vernetzung der Wissenschaften zur Stdrkung der Resilienz: Nur die Bildung
diszipliniibergreifender Netzwerke und Partnerschaften zwischen den Erdsystem-
wissenschaften und den Ingenieur-, Wirtschafts- und Sozialwissenschaften und
der Psychologie sichern eine resiliente und nachhaltige Lebensgrundlage fiir die
Menschheit. Um erfolgreich Strategien und Programme fiir Reaktionen und Resil-
ienzstarkung entwickeln zu konnen, bedarf es gemeinsamer Bemiihungen iiber die
einzelnen Disziplinen hinweg und internationaler Kooperation auf Grundlage ange-
messener personeller und finanzieller Investitionen.
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3.7 Ressourcen

Eine nachhaltige Nutzung von Georessourcen bedeutet, dass unser gegenwirtiger Be-
darf an Georessourcen die Fihigkeit kiinftiger Generationen, ihren Bedarf zu decken,
nicht beeintrachtigt. Die Ausrichtung auf dieses Ziel fallt mit zwei wichtigen Entwick-
lungen zusammen: 1) Die Volkswirtschaften der Welt miissen von einer auf fossilen
Brennstoffen und Kernenergie beruhenden Energieproduktion zu erneuerbaren Ener-
gien iibergehen. Dies erfordert die Gewinnung enormer Mengen von Metallen, die an
der Erdoberflache und in tiefen geologischen Formationen vorkommen, sowie die Spei-
cherung von Energie und Lagerung ihrer Abfallprodukte im Untergrund. 2) Der Mensch
wirkt zunehmend negativ auf die in der ,kritischen Zone® der Erdoberfliche enthalte-
nen Ressourcen wie Boden und sauberes SiiBwasser ein, die unsere Lebensgrundlage
bilden. Die Erdsystemwissenschaften konnen zwar eine Diagnose der Erde im Wandel
liefern, und eine ressourcenbezogene Forschung kann zur Therapie beitragen — diese
Therapie muss jedoch auf sozial- und umweltverantwortlichen Prinzipien beruhen.

Stand der Wissenschaft

Georessourcen — ob sie aus Gesteinen tief im Untergrund gewonnen, vom Meeresboden
geborgen oder an der Erdoberfliache genutzt werden — sind weder unerschopflich noch
auf menschlichen Zeitskalen erneuerbar. Auch ist die Nutzung dieser Ressourcen nicht
ohne Kosten fiir die von ihrer Ausbeutung betroffenen Gesellschaften verbunden. Die
Gewinnung und Nutzung mancher Ressourcen, beispielsweise fossile Brennstoffe, sind
mittlerweile mit inakzeptablen Kosten fiir die gesamte Weltgemeinschaft in Form von
Treibhausgas-CO,-Emissionen verbunden. Dennoch benétigt unser Wirtschaftssystem
eine immer weiter steigende Nutzung dieser Ressourcen als Grundlage der moder-
nen Industrie- und Agrargesellschaft. Selbst wenn es irgendwann in der Zukunft eine
Kreislaufwirtschaft gébe, wird die erforderliche Wiederverwertung von Rohstoffen nie-
mals den Bedarf decken, und alle Verluste in der Recyclingschleife miissten weiterhin
durch frisches” Material ersetzt werden. Die Erkenntnis dieses Dilemmas erfordert
ein Umdenken bei der Nutzung von Georessourcen mit weitreichenden Konsequenzen
fiir unser kiinftiges Wirtschaftssystem. Im Zentrum dieser neuen Sichtweise muss die
Nachhaltigkeit stehen, wie sie in den Zielen fiir nachhaltige Entwicklung der Vereinten
Nationen definiert wird: ,,eine Nutzung von Georessourcen, die die Fahigkeit kiinftiger
Generationen, ihren Bedarf zu decken, nicht beeintrachtigt®.

Diese Neuausrichtung auf eine nachhaltige Ressourcennutzung geht mit groBen paral-
lelen Herausforderungen einher: 1) Wenn das Pariser Klimaziel von 2015 der Begren-
zung der globalen Erwarmung auf 1,5 °C erreicht werden soll, muss bis 2050 die
Nutzung samtlicher fossiler Brennstoffe aus der Weltwirtschaft eingestellt werden.
Wihrend dieses Ubergangs werden wir zunichst ein allmihliches Zuriickfahren der
Nutzung von Kohle, Ol und eventuell Holz und den sukzessiven Ubergang zu CO,_-armen
Energiequellen erleben, d. h. zuerst zu Erdgas und dann zu regenerativen Energie-
quellen. 2) Die {ibergreifende Energiewende, d. h. die Umstellung auf erneuerbare
Energiequellen, erfordert eine massive Ausweitung der Exploration, Gewinnung und
Wiederverwertung ,kritischer” Metalle aus Gesteinen tief in der Erde (wobei ,kritisch“
hier sowohl Herausforderungen bei der Verfiigbarkeit als auch bei der Bereitstellung
einschlieBt). 3) Die Offentlichkeit erkennt zunehmend die schweren negativen 6kolo-
gischen und gesellschaftlichen Auswirkungen der Extraktion und Nutzung sowie des
wihrend des Abbaus von vielen Rohstoffen anfallenden Abraums an. 4) Der tiefe Un-
tergrund wird bei der Speicherung von Energie oder der Lagerung ihrer Abfallprodukte
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eine immer wichtigere Komponente darstellen. 5) Menschen nutzen nicht nur Ressour-
cen, sondern menschliche Aktivititen wirken sich auch erheblich auf die Integritat der
terrestrischen Erdoberflichenressourcen wie Boden und SiiSwasser aus.

Geowissenschaftlerinnen und -wissenschaftler sind unerlissliche Akteure in Bezug auf
die Deckung des Bedarfs an Georessourcen, die fiir die Energiewende benotigt werden.
Sie miissen jedoch auch iiber die Risiken und Konsequenzen verschiedener Szenarien
der Ressourcennutzung aufklaren.

Schliisselfragen

Die okologischen und wirtschaftlichen Herausforderungen zeigen sich am starksten,
wenn man sich auf die fiinf Ressourcenarten konzentriert, auf die die kiinftige Mensch-
heit am meisten angewiesen sein wird. Drei davon (Energie, Metalle und Unter-
grundspeicher) werden hier als ,geologische Untergrundressourcen® bezeichnet, da sie
auf der Extraktion oder Nutzung geologischer Strukturen und Materialien in Tiefen
von bis zu mehreren Kilometern beruhen. Die anderen beiden (StiBwasser und Boden)
werden als ,Erdoberflichenressourcen® bezeichnet, da ihre Integritat durch menschli-
che Aktivitdten in einem MaBe beeinflusst wird, dass ihre weitere Bereitstellung als Le-
bensgrundlage fiir den Menschen gefidhrdet ist. Beide Ressourcentypen sind durch den
»~Nahrungsmittel-Wasser-Energie-Nexus“ miteinander verbunden, wobei Nahrungs-
mittel- und Wasserversorgung mit Energieerzeugung und -speicherung zusammen-
héangen. Der Fokus liegt in diesem Kapitel eher auf terrestrischen Georessourcen als auf
der marinen Nahrungskette (mit einem kurzen Exkurs zur marinen Metallférderung).

Konnen die verfiigbaren Metallvorkommen eine kohlenstoffarme
Zukunft gewdahrleisten?

Die fiir den Wandel in Richtung einer kohlenstoffarmen Zukunft erforderlichen erneu-
erbaren Technologien werden mit erheblichen Ressourcenkosten verbunden sein. In
dieser Hinsicht sind Metallressourcen und der Klimawandel untrennbar miteinander
verbunden. Allerdings geht aus zwei Gutachten der Weltbank (2018 und 2020) zur
kohlenstofffreien Stromerzeugung hervor, dass die ressourcenbezogenen Konsequen-
zen in den fiir Klima- und Folgenabschiatzungsmodelle (Abb. 16) verwendeten Dekar-
bonisierungsszenarien weitgehend nicht beriicksichtigt werden. Das ist iiberraschend
und definiert gewichtige Forschungsziele fiir die Geo- und Materialwissenschaften.
Wir ergriinden diese Konsequenzen, indem wir uns die drei markantesten Komponen-
ten erneuerbarer elektrischer Energie anschauen: Solartechnologien, Windkraft und
Energiespeicher.

Eine erste Schwierigkeit stellt in dieser Hinsicht der unbekannte Klimapfad dar, den die
Menschheit einschlagen wird: Allein durch die aktuellen Zusagen der Regierungen im
Pariser Klimaabkommen wird der Gesamtbedarf an Metallen fiir eine kohlenstofffreie
Energieerzeugung von etwa 40 Millionen Tonnen im Jahr 2018 auf 95 Millionen Ton-
nen im Jahr 2050 ansteigen. Diese Zusagen werden die Erwarmung aber nur auf 2,7 °C
begrenzen. Um das Szenario einer Begrenzung der globalen Erwarmung auf 1,5 °C zu
erreichen, wire noch viel mehr griine Energie notwendig, die insgesamt 180 Millionen
Tonnen Metallressourcen erfordern konnte.

Eine zweite Schwierigkeit bei der Bedarfsprognose ist die starke Beeinflussung durch
technologische Entwicklungen, die im Gegensatz zur Exploration neuer Metallressour-
cen relativ kurzfristig erfolgen konnen. Zu den Metallen, die fiir die Energieerzeugung
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mit erneuerbaren Energietragern am meisten gebraucht werden, zihlen neben gro-
Ben Mengen der Hauptelemente Silizium, Aluminium und Eisen die seltenen Metalle
Lithium, Kupfer, Blei, Nickel, Silber, Gallium, Selen, Chrom, Mangan, Kobalt, Zink und
das sehr seltene Metall Indium. Wenn fiir Offshore-Infrastruktur verstiarkt neue getrie-
belose Windenergieanlagen eingesetzt werden sollen, wird der Bedarf an dem Seltener-
delement Neodym massiv ansteigen. Die Elektrifizierung des Verkehrs wird ebenfalls
groBe Mengen Lithium erfordern, wenn eher Lithium-Ionen-Akkus als andere Arten
von Energiespeichern wie wasserstoffbasierte Technologien eingesetzt werden.

Eine dritte Schwierigkeit ergibt sich aus der Abhéngigkeit des Metallbedarfs von stra-
tegischen Beschliissen politischer Entscheidungstrigerinnen und Entscheidungstrager
und Produzentinnen und Produzenten iiber die Art und Weise der Energieerzeugung
mit erneuerbaren Energietragern. Wenn wir das 2-Grad-Szenario als Beispiel nehmen,
steigt der Metallbedarf bei Nutzung von Windkraft- und Photovoltaikanlagen um einen
Faktor von 2 bis 3 und fiir die Energiespeicherung um einen Faktor von bis zu 10. Sehen
wir uns als eines der markantesten Beispiele den Bedarf an Lithium fiir die Energie-
speicherung an: Die Energiespeicherung wird Prognosen zufolge von heute ca. 3 GWh
auf 20 GWh im 2-Grad-Szenario und 45 GWh im Kleiner-2-Grad-Szenario ansteigen,
wodurch sich bis 2050 ein kumulativer Bedarf von 5 Millionen Tonnen Lithium fiir
2 °C (ein Anstieg um 500 Prozent im Vergleich zu 2018) und 10 Millionen Tonnen
fiir < 2 °C ergibt. Die jahrliche Lithiumproduktion liegt heute bei etwa 80.000 Ton-
nen. Bei fehlenden Recyclingtechnologien (Li hat gegenwartig eine Recyclingrate von
nahezu null) ist allein in den nichsten 10 Jahren von einem sechsfachen Anstieg des
Li-Verbrauchs auszugehen.

Fir 2050 prognostizierter Rohstoffbedarf fiir erneuerbare Energietechnologien
Graphit . . . . . . . . .
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Abbildung 16. Der prozentuale Anstieg des globalen Bedarfs an Metallen und Graphit bis 2050, die im 2-Grad-Erwar-

mungsszenario fur eine kohlenstofffreie Stromerzeugung erforderlich waren. Quelle: The World Bank (2020).
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Die vierte Schwierigkeit ergibt sich aus den Unbekannten bei der Abschitzung von
Reserven. Wenn wir beim Lithium-Beispiel bleiben, liegen die aktuell bekannten Re-
serven (laut USGS) bei 17 Millionen Tonnen. Insgesamt aber werden die Lithiumvor-
kommen weltweit auf etwa 80 Millionen Tonnen geschétzt — genug zum Erreichen des
2-Grad-Szenarios und der notigen darauffolgenden Ersatzbeschaffung von Batterie-
speichern. Bei vielen anderen Metallen wie Kupfer hat sich gezeigt, dass das Verhiltnis
von Produktion zu Reserven iiber die letzten 50 Jahre relativ konstant geblieben ist. In
anderen Worten: Vorerst scheinen Kupfervorkommen genauso schnell gefunden und
erschlossen zu werden, wie Kupfer verbraucht wird. Um den Bedarf auch weiterhin
decken zu konnen, werden jedoch geologische und geophysikalische Methoden eine
zentrale Rolle spielen. Bislang haben wir nur die oberen ca. 500 Meter der Erdkruste in
groBem Umfang exploriert und erschlossen. In groBerer Tiefe gibt es noch erhebliches
Potenzial. Doch dafiir miissen zuvor bessere Moglichkeiten zur Exploration der tiefen
Kruste gefunden werden, basierend auf Modellen fiir die Mechanismen, die Metalle in
der Tiefe anreichern.

Die meisten dieser Elemente kommen nur in winzigen Mengen, als Spurenelemente in
den am meisten verbreiteten Gesteinen vor und sind daher sub6konomisch. Allerdings
hat die Erde bereits die ersten Anreicherungsschritte fiir uns erledigt. Die Verteilung
von Metallen in Gesteinen ist sehr variabel und hangt vom Muttergestein, dem Mine-
ralisierungsprozess und den geotektonischen Gegebenheiten ab. Anreicherungsfakto-
ren zwischen gewohnlichen Gesteinen und Metallvorkommen liegen zwischen einem
Faktor 5 fiir die Hauptelemente Eisen und Aluminium und einem Faktor 100 bis 500
fiir Spurenelemente wie Kupfer und Zink. Diese Anreicherungen finden in der Tiefe
durch magmatische Prozesse oder an der Oberfliche durch die Interaktion mit Atmo-
sphiare und Hydrosphire statt. Aber auch der tiefe Meeresgrund gilt zunehmend
als attraktive zu erschlieBende Ressourcenquelle. Wichtige Tiefsee-Metallvorkommen
umfassen Kupfer, Kobalt, Nickel, Lithium, Platin, Tellur, Zink und viele Seltenerdele-
mente, die {iber Millionen Jahre in sehr langsam akkumulierenden Metallformationen
am Meeresgrund angereichert wurden. Metallische Rohstoffe sind daher mit bestimm-
ten Arten von Gesteinen und Sedimentformationen assoziiert, die in spezifischen geo-
logischen Umgebungen und wahrend bestimmter geologischer Zeitraume entstanden
sind. Die weitere Erforschung der geologischen Prozesse, die Metalle im Gestein anrei-
chern, und die Weiterentwicklung der Technologien zur Abbildung der tiefen Erde sind
daher enorm wichtig, genau wie das Fachwissen iiber die Dynamik in der tiefen Erde
und der Umwelt an der Erdoberfliche sowie neue analytische Methoden und geophysi-
kalische Explorationswerkzeuge zur Entdeckung unbekannter Reserven und neuer
Ressourcenarten.

Dieser Wandel wird auch von den Entwicklungen in den Materialwissenschaften ab-
héngen, die Fachwissen im Bereich des Abbaus mineralischer Rohstoffe zur direkten
industriellen Nutzung bereitstellen, wie z. B. Zeolith als Katalysator, Mullit in Hoch-
leistungskeramik, Seltenerdoxide in Supraleitern und Stromgeneratoren.

Gliicklicherweise geht diese Wende in Richtung vollkommen neuer Metallexploration
mit einem zunehmenden Bewusstsein fiir nachhaltige Entwicklung einher. Daher ist
bei vielen Metallen nicht die Verfiigbarkeit entscheidend, sondern stellen ESG-Fakto-
ren (Environment, Social and Governance) die groBte Herausforderung dar. Zunachst
einmal wird die Mineralextraktion fiir erneuerbare Energien selbst Treibhausgasemis-
sionen erzeugen, die sich Schatzungen zufolge bis 2050 zusammen auf einen Anteil von
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6 Prozent der bei Kohle- und Gasnutzung entstehenden Emissionen belaufen werden.
Die Metallextraktion kann erhebliche Auswirkungen auf lokale Okosysteme, Wasser-
systeme und Lebensgemeinschaften mit sich bringen. Der Tiefseebergbau gefiahrdet
dunkle, kalte, energiearme Okosysteme, die besonders empfindlich gegeniiber Storun-
gen sind. Experimente zu den Folgen des Bergbaus bestétigen, dass selbst das nicht
verfestigte Sediment am Meeresboden viele Jahrzehnte bis Jahrhunderte benétigen
wiirde, um sich von den Schiden durch Manganknollenabbau zu erholen.

Im terrestrischen Umfeld geht die Bergbauindustrie unterschiedlich auf diese Faktoren
ein: durch Senkung des Energie- und Wasserverbrauchs und Verringerung der Emis-
sionen und Abwisser, um die im Nachhaltigkeitsziel 12.2 ,Verantwortungsvoller Berg-
bau“ der Vereinten Nationen dargelegten Klimawandel- und Nachhaltigkeitsziele zu
erfiillen. Doch potenzielle Nebeneffekte des marinen Bergbaus auf Meeresokosysteme
und Nahrungsketten mit Relevanz fiir Fischgriinde sind noch weitgehend unbekannt.
Es muss ein Dialog zwischen der Zivilgesellschaft, die sich fiir saubere Energie einsetzt,
und den ressourcenreichen Entwicklungsliandern stattfinden, die groBe wirtschaftliche
Gewinne aus dem Bergbau ziehen. Geowissenschaftlerinnen und -wissenschaftler wer-
den eine wichtige Rolle dabei spielen, einen konstruktiven Dialog zu ermoglichen.

Extraterrestrische Ressourcen werden jedoch wahrscheinlich keine Hilfe fiir die Ener-
gieerzeugung der Erde oder den sonstigen Ressourcenbedarf darstellen. Im Rahmen
privatwirtschaftlicher Investitionen wird zuweilen die Idee evaluiert, Asteroiden abzu-
bauen, die reich an Platingruppenmetallen, Gold und Seltenerdelementen sein konnen
— wichtigen Bausteinen der Energieerzeugung mit erneuerbaren Energietragern auf
der Erde. Die Mondoberflache ist im Gegensatz zur Erde reich an Helium-3, was essen-
ziell werden konnte, sollte die Kernfusion eine realistische Technologie zur Energie-
gewinnung werden. Jedoch lassen die wirtschaftlichen und energetischen Kosten und
die fiir einen solchen Weltraumbergbau erforderlichen Technologien dies unrealistisch
erscheinen fiir den uns noch zur Verfiigung stehenden Zeitraum, um die Energiesyste-
me der Erde zu dekarbonisieren.

Geologische Untergrundtechnologien zur Energiegewinnung

und -speicherung?

Der tiefere Untergrund bis in Tiefen von mehreren hundert Metern bis Kilometern wird zu-
nehmend weiteren Verwendungszwecken dienen: zur Gewinnung geothermischer Ener-
gie, als unterirdischer Energiespeicher und als Tiefenlagerung fiir radioaktive Abfille.

Erdwarme wird im kiinftigen Energiemix fiir den hauslichen Bereich und in dicht be-
siedelten Stadtgebieten eine wichtige Quelle darstellen. Ein Beispiel dafiir ist Miin-
chens Erdwiarme. Im Zuge kiinftiger Forschung wird sich diese Anwendung vom ober-
flichennahen Warmeaustausch hin zur tiefen Warmespeicherung und geothermischen
Hochtemperatur-Stromerzeugung verlagern. Erdwarmeanlagen werden daher in mit-
teltiefen, tiefen und superheien Umgebungen nahe aktiven Magmasystemen gebaut
werden. Letztere sind bereits in der Entwicklung, z. B. in der islandischen Metropol-
region Reykjavik. Die Nutzung von hydrothermaler Tiefenenergie wird eine hydrauli-
sche Stimulation von Reservoirs erfordern, was mit dem Risiko induzierter Seismizitat
verbunden ist. Die Forschung in diesem Bereich muss darauf ausgerichtet sein, dies
zu vermeiden und gleichzeitig der Offentlichkeit die damit einhergehenden Risiken zu
vermitteln. Ziel ist es, die Umweltauswirkungen der Erdwiarmenutzung moglichst ge-
ring zu halten.




Die groRen Herausforderungen der Erdsystemwissenschaft

Die unterirdische Energiespeicherung wird in erneuerbaren Energiesystemen im-
mer wichtiger werden und die Tiefenspeicherung groBer Energiemengen in Form von
neuen Kraftstoff-, Warme- und Druckgasformen umfassen. Das ,,Power-to-Gas-Kon-
zept® bezeichnet die Umwandlung iiberschiissiger Energie aus erneuerbaren Quellen
in speicherbare Fliissigkeiten. Das grofte Potenzial fiir die Tiefenspeicherung besteht
in der hochenergetischen Form von ,erneuerbarem“ Wasserstoff und daraus syntheti-
siertem Methan. In den Niederlanden wurden beispielsweise erste groB angelegte Pro-
jekte angekiindigt, die die Stromerzeugung durch Windkraft mit der Erzeugung und
Speicherung von Wasserstoff iiber die bestehenden Gasleitungssysteme kombinieren
sollen. Dafiir ist eine enge Verkniipfung von ingenieurtechnischen und tiefengeologi-
schen Aspekten erforderlich.

Die geologische Kohlenstoffspeicherung im Untergrund konnte als Briicke zur Verrin-
gerung des atmosphirischen CO, auf dem Weg in eine kohlenstoffarme Zukunft die-
nen. Sie steht in Deutschland derzeit nicht im Fokus, gewinnt in anderen Teilen der
Welt jedoch zunehmend an Bedeutung. Bei der geologischen Kohlenstoffspeicherung
wird iiberkritisches CO, in den Untergrund injiziert, wo es unter einer undurchlassi-
gen Deckschicht eingeschlossen wird. Mit der Zeit wird das iiberkritische CO, in den
Untergrundfluiden aufgelost. Der Sauregehalt CO,-reicher Fluide fiihrt zur Auflosung
des Gesteins und zur Freisetzung von Kationen. Diese Kationen kdnnen mit gelostem
CO, reagieren und neue Karbonatminerale bilden, die CO, in fester Form einschlieBen
und iiber Jahrtausende stabil sind.

Der Untergrund ist auch die zuverlissigste und sicherste Lagerstitte fiir wirmeent-
wickelnde radioaktive Abfille. Die Evaluierung sicherer Lagerungsbedingungen im
Untergrund, die {iber Zeitraume von hunderttausenden Jahren halten, erfordert geo-
logisches Fachwissen, experimentelle Konzepte und Simulationswerkzeuge. Aufgabe
der Geowissenschaften ist dabei die Identifikation der ,geologischen Barriere“, wah-
rend die Entwicklung der ,technischen Barriere, die den tatsidchlichen hochaktiven
Abfall enthilt, in den Bereich der Materialwissenschaft und Mineralogie fallt. Es be-
darf einer langfristigen Forschungsstrategie zur Evaluierung der Integritit potenzieller
Wirtsgesteine (z. B. in Steinsalz, tonreichen Schichten oder kristallinen Gesteinen) auf
Grundlage fundamentaler physikalischer, chemischer und biologischer Daten. Ziel ist
es, deren Reaktion mit Untergrundfluiden und Radioaktivitdat wihrend der Langzeitla-
gerung vorherzusagen. Es wird mindestens 40 Jahre dauern, eine sichere Lagerstitte
fiir radioaktive Abfille zu entwickeln, einschlieBlich der Beriicksichtigung von Beden-
ken der regionalen Bevolkerung.

Eine Grundvoraussetzung fiir die Entwicklung solcher Tiefenlagerungs- bzw. Speiche-
rungstechnologien ist die Untersuchung der Transport- und Reaktionseigenschaften
von Fluiden in Gesteinen der oberen Kruste. In Geothermieanlagen sind beispiels-
weise Stimulationsbehandlungen notwendig, um langfristige, leitfahige hydraulische
Netzwerke zu schaffen. Ein Wirtsgestein fiir ein Atommiillendlager braucht jedoch
genau das Gegenteil, d. h. Bedingungen mit geringer oder gar keiner Permeabilitit.
Das Verstindnis dieser Prozesse ist auch fiir andere Ressourcen, einschlieBlich der
Mineralexploration, von entscheidender Bedeutung. Um die 6ffentliche Akzeptanz der
Untergrundnutzung in dicht besiedelten Gebieten zu erhchen, miissen Risiken und
Unsicherheiten genau tiberwacht, unerwiinschte Nebeneffekte wie induzierte Seismizi-
tit oder Trinkwasserkontamination minimiert und die Risiken gegeniiber der Offent-
lichkeit offen kommuniziert werden.
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Wie kann eine sichere Trinkwasserversorgung fiir Menschen und
Okosysteme gewdhrleistet werden?

Menschen brauchen sauberes Wasser zum Trinken, fiir hdusliche Zwecke, zur Nah-
rungsmittelproduktion und fiir industrielle Prozesse: sogenanntes ,blaues Wasser®.
Terrestrische Okosysteme, sowohl natiirliche als auch bewirtschaftete, benotigen eine
ausreichende Bodenfeuchtigkeit und Evaporationswasserstrome: sogenanntes ,.griines
Wasser“. Mehrere Entwicklungen laufen derzeit der ausreichenden Verfiighbarkeit von
blauem und griinem Wasser zuwider. Dies wirkt sich nachteilig auf das Erreichen der
Nachhaltigkeitsziele der Vereinten Nationen aus, die eine Grundversorgung und einen
sicheren Zugang zu sauberem Wasser fiir alle Menschen fordern: 1) Die meisten Fliisse
werden heute intensiv bewirtschaftet, was deren Interaktion mit Okosystemen ein-
schrankt und Wasserknappheit fiir lokale Gemeinschaften zur Folge hat. 2) Oberfla-
chen- und Grundwasserressourcen sind in vielen Regionen aufgrund von iiberma-
Biger Nutzung und Diirren erschopft. 3) Die Abholzung von Waldern beeintrachtigt
lokale Wasserkreislaufe, wodurch mogliche Schadwirkungen entstehen, die sich auch
auf angrenzende Regionen ausdehnen. 4) Zudem fiihrt der globale Klimawandel zum
Abschmelzen von Gletschern und damit zur Verringerung ihrer Speicherkapazitit, zu
langeren und stirkeren Diirren, extremeren Niederschldgen und zur Verringerung der
StiBwasserverfiigbarkeit in Regionen, die bereits trocken sind. 5) Das Bevolkerungs-
wachstum und die mit hohem Wasserverbrauch verbundene Lebensweise einer auf-
steigenden Mittelschicht tragen ebenfalls zu einer immer stdrkeren Wasserverknap-
pung bei, die bereits jetzt etwa zwei Milliarden Menschen betrifft. All diese Effekte
werden in einer Zukunft mit den derzeitigen Szenarien globalen Wirtschaftswachstums
noch weiter verstarkt werden. Es wird haufiger zu Konflikten im Zusammenhang mit
Wasserressourcen kommen. Auch die Nutzung von Wasserquellen fiir oberflachenna-
he geothermische Anlagen wird den Bedarf erhohen. Die Notwendigkeit, auf sichere
Weise Energie zu erzeugen, ohne die oberflichennahen Wasserressourcen dabei zu
sehr zu belasten, wird uns daher vor neue Herausforderungen stellen.

Die Erdoberfliache spielt auch zunehmend in Konzepten sogenannter ,Negativen Emis-
sionen“ eine Rolle — dem Entzug von CO, aus der Atmosphére durch technische In-
terventionen oder der Verstirkung biologischer Prozesse, die am Kohlenstoffzyklus
beteiligt sind. Tatsdchlich flossen in die Prognosen des IPCC fiir die Einhaltung der
Erwiarmungsgrenze von 1,5 °C negative CO,-Emissionen von 10 bis 20 Gt/Jahr ein
(ein Viertel bis die Halfte der derzeitigen anthropogenen Emissionen). Dabei werden
insbesondere die Aufforstung und das Verfahren der Bioenergie mit CO_-Abscheidung
und -Speicherung (BECCS) massive Verdnderungen der Landnutzung mit Eingriffen
in hydrologische Kreislaufe, Nahrstoffkreislaufe und die Nahrungsmittelproduktion in
einem AusmaB erfordern, das die Auswirkungen auf das Erdoberflachensystem und die
gesellschaftliche Akzeptanz schwer einschiatzbar macht. Andere Verfahren wie die or-
ganische Kohlenstoffanreicherung im Boden sind weniger invasiv, konnten aber durch
Fragen ihrer Langfristigkeit behindert werden. Die ,verstiarkte Verwitterung®, d. h. das
Ausstreuen von Basaltpulver auf Ackerflichen, hilft zwar, CO, zu binden, und dient
gleichzeitig als Diinger, fordert aber auch den Abbau, das Mahlen und den Transport
von Gigatonnen Basaltpulver pro Jahr — eine GroBenordnung, die einen signifikanten
Anteil des globalen Sedimenttransports in Fliissen darstellt. All diese Methoden stellen
tiefe Eingriffe in die empfindlichen Regulationssysteme der Erde dar, weshalb deren
Praktikabilitit und deren wirtschaftliche, energetische, 6kologische und soziale Kosten
intensive und dringende interdisziplinare Untersuchungen erfordern.
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Das Konzept der ,planetaren Grenzen“ setzt diese Herausforderungen in einen wissen-
schaftlichen Kontext. Allerdings dient bei der Definition und Quantifizierung einer pla-
netaren Belastbarkeitsgrenze fiir SiiBwasser derzeit lediglich der SiiBwasserverbrauch
als Indikator fiir den anthropogenen Eingriff in den Wasserkreislauf. Eine umfassen-
dere Grenzdefinition sollte alle wesentlichen Funktionen von SiiBwasser im Erdsystem
beriicksichtigen. Modellbasierte Projektionen sind fiir dieses Ziel das Schliisselwerk-
zeug. Derzeitige Modelle befassen sich jedoch vorwiegend mit den langfristigen, rium-
lich gemittelten hydrologischen Auswirkungen des globalen Klimawandels. Globale
hydrologische Modelle sowie Landoberflichen- und Vegetationsmodelle der nachsten
Generation sollten die Mechanismen und Auswirkungen von Extremereignissen, ins-
besondere Diirren, beriicksichtigen. Sie sollten sowohl den anthropogenen Klimawan-
del als auch direktere menschliche Interventionen wie die Wasserentnahme aus Ober-
flaichen- und Untergrundressourcen und die Effekte der Gletscherschmelze und der
veranderten Landnutzung beinhalten. Vor allem die beiden letzten Aspekte konnten
iiber groBe Entfernungen hinweg miteinander in Verbindung stehen und daher Aus-
wirkungen iiber Regionen und Linder hinweg haben.

Ein zweiter Eckpfeiler ist die Integration dieser kombinierten hydrologischen Erdsys-
temmodelle in Fernerkundungsdatenbanken. Bodengestiitzte Uberwachungsstationen
und von Behorden kontinuierlich zusammengetragene Daten werden dafiir die Grund-
lage bilden. Eine neue Datenquelle sind Satellitenbeobachtungen wie GRACE (Gravity
Recovery and Climate Experiment) zur Quantifizierung von Verdnderungen der Mas-
senbilanz (d. h. Wasserspeicherung). Deren Nutzen ist vielversprechend, da Grund-
wasser besonders schwer zu iiberwachen ist, weil Grundwasserleiter (Aquifere) sehr
grof und unterirdisch nicht direkt sichtbar sind, Grundwasser jedoch den hiuslichen
Bedarf von etwa der Hilfte der Weltbevolkerung deckt. Die Analyse solcher Fernerkun-
dungsdaten sollte ausgeweitet werden, um die wichtigsten Effekte von Veranderungen
der SiiBwasserstrome und -speicher fiir die Biosphire, einschlieBlich diirrebedingter
Auswirkungen auf die Vegetationsproduktivitat und daher die natiirliche CO_-Seque-
strierung, herauszuarbeiten. Dariiber hinaus sollten durch die Integration von Modell-
simulationen und Statistiken iiber die SiiBwassernutzung in verschiedenen Sektoren
Losungen fiir sich abzeichnende Zielkonflikte innerhalb des Nexus Wasser-Energie-Er-
nahrungssicherheit untersucht werden, z. B. die Konkurrenz um unterirdisches Wasser
zwischen Haushalten und Energieerzeugung. Soziohydrologische Analysen, ein derzeit
noch wenig erforschter Bereich, sollten vorangetrieben werden, um soziale Dynamiken
—von der lokalen bis zur globalen Ebene — zu untersuchen, die moglicherweise zu einer
nachhaltigeren Wassernutzung in der Zukuntft fiihren (oder dieser im Wege stehen).

Wie konnen Boden in der kritischen Zone der Erde angesichts des Klima-
wandels und des menschlichen Einflusses geschiitzt werden?

Boden — die diinne, schutzbediirftige Schicht, die 95 Prozent der terrestrischen Land-
oberfliche bedeckt — erbringen essenzielle Leistungen fiir die Menschheit. Boden
decken den Bedarf an ausreichend energiereichen Nahrungsmitteln fiir eine Weltbe-
volkerung, die bis 2050 10 Milliarden iibersteigen konnte, und wirken somit der Man-
gelerndhrung entgegen, von der heute bereits 820 Millionen Menschen betroffen sind.
Boden liefern wichtige Mikronéhrstoffe wie Zink und Eisen, deren Fehlen zum soge-
nannten ,versteckten Hunger” (“Hidden Hunger”) fithrt — einem Mikronahrstoffman-
gel, von dem 2 Milliarden Menschen betroffen sind. Durch ihren Einfluss auf die Was-
serinfiltration, die Wasserspeicherung und den Wasserabfluss sind Boden zudem ein
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zentraler Akteur im globalen Wasserkreislauf. Zu guter Letzt konnen gesunde Boden
durch ihre bodenorganischen Verbindungen einen erheblichen Anteil des anthropoge-
nen atmospharischen CO, sequestrieren.

Trotz der Bedeutung, die der Erhaltung der Bodenqualitat weltweit zukommt, sind Bo-
den heute vielerorts stark degradiert. Bereits 25 Prozent der globalen Bodenflachen
sind von einer hohen Bodendegradation betroffen. Dieser Anteil konnte sich bis 2050
auf 80 Prozent der Landoberfliche erhohen. An diesem Punkt wire die Umweltgrenze
erreicht, innerhalb derer die Menschheit sicher leben kann. Fiir die Bodendegradation
sind hauptsachlich zwei Effekte verantwortlich: Zum einen sind etwa 30 Prozent der
globalen Boden durch Versalzung, Verdichtung, Versauerung, chemische Verunreini-
gung und Nahrstoffauszehrung maBig bis stark degradiert. Zum anderen ist die Bode-
nerosion aufgrund ungeeigneter landwirtschaftlicher Praktiken die groBte Bedrohung,
da viele Teile der besiedelten Landoberflache in einer Geschwindigkeit erodieren, die
diejenige der Bodenbildung um eine bis zwei GréBenordnungen iibersteigt. Diese Ent-
wicklungen stellen eine ernste Gefahr fiir das Erreichen des UN-Nachhaltigkeitsziels
,Den Hunger beenden” dar. Bei diesem Ziel geht es darum, dass alle Menschen ganz-
jahrig Zugang zu ausreichend néhrstoffreichen Nahrungsmitteln haben miissen und
bis 2030 alle Formen der Mangelerndhrung beseitigt werden sollen. Die Bodendegra-
dation wird auch die Klimastabilitiat des Planeten weiter beeintriachtigen, da der Bei-
trag der Boden zur Regulierung des globalen Wasserkreislaufs und deren Fahigkeit,
klimasensible Spurengase aus der Atmosphare zu filtern, zuriickgehen werden.

Eine wichtige Rolle spielt daher die Entwicklung eines erweiterten Konzepts fiir die
Bodenforschung, das die Erdsystemperspektive beriicksichtigt, einschlieBlich der da-
runterliegenden Gesteine, des in den Boden enthaltenen Wassers und der Bio- und
Atmosphire dariiber. Dieses Konzept einer ,Kritischen Zone®, die sich von der Vegeta-
tionsdecke bis zum Grundwasserleiter erstreckt, geht von einer lebenden, atmenden,
sich stiandig entwickelnden Grenzschicht aus, in der Gesteine, Boden, Wasser, Luft und
Lebewesen miteinander interagieren (Abb. 17). Wasser und atmosphérische Gase be-
wegen sich durch die durchlissige kritische Zone, und Organismen gedeihen an ihrer
Oberflache und unter der Oberflache. Die kritische Zone ist deshalb ,kritisch”, weil ihre
Funktionen unter Stress komplett zusammenbrechen oder in einen anderen Zustand
iibergehen konnen.
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Abbildung 17. Die Uberwachung des Zustands von Erdoberflichenressourcen wie Bodenintegritit, Wasserkreisldufen
und atmosphérischem Gasaustausch wird in einer Welt, in der diese Ressourcen starken Belastungen ausgesetzt sind,
eine essenzielle Notwendigkeit darstellen. Die Abbildung zeigt ein hypothetisches ,Observatorium der kritischen
Zone", einen hochgradig instrumentierten Feldstandort, an dem der Zustand aller terrestrischen Systemvariablen in
hoher raumlicher Auflésung und in Echtzeit tiberwacht wird. Dafiir werden unter- und tberirdische, luft- und satelli-
tengestiitzte Sensoren eingesetzt, die Daten fiir hoch entwickelte Erdsystemmodelle generieren. Die Uberwachung
kann auch die Gletscherschmelze, Erdrutsche in Gebirgen und Oberflaichenbewegungen durch tektonische Verfor-
mung oder Veranderungen der Grundwasserspeicherung umfassen. Die Abbildung zeigt auRerdem die Uberwachung
des Ressourcenaustauschs zwischen Stadt und Land, was Prioritdt haben wird, wenn bis 2100 — wie es prognostiziert
wird — tatsachlich die Halfte der Erdbevolkerung in Megastadten lebt. Nach Kogel-Knabner et al. (2018).
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Die Wissenschaft der kritischen Zone beinhaltet den Betrieb einer globalen Reihe von
hoch entwickelten Feldobservatorien, die die Gas-, Wasser-, Boden- und Gesteinsstro-
me und die beteiligten biogeochemischen Umwandlungen in Echtzeit und in der jiinge-
ren geologischen Vergangenheit iiberwachen. Zu den wichtigsten Fragen zidhlen dabei:
1) Wie steht die Verbreitung von Energie und Materie mit Porositit, Rissbildung, Perme-
abilitat, Aggregation, Textur und Mikroorganismen in Verbindung, und wie verteilen
sich diese Muster in der Tiefe und {iber Landschaften hinweg? 2) Welche Ausmale,
welche Diversitiat und welche Funktion weist die ,tiefe Biosphare® unter der Erdober-
fliche auf, und was erhélt ihre metabolischen Funktionen aufrecht? 3) Wie entwickeln
sich Leistungen der Kritischen Zone, betrachtet aus der Perspektive der ,Beitrdge der
Natur fiir den Menschen“ (Nature's Contributions to People), die als umfassenderer
Ansatz vorgeschlagen wurde und auf den Okosystemleistungen beruht, aber dariiber
hinausgeht, als Reaktion auf menschliche und natiirliche Einfliisse? Diese Frage ist in
Stadtsystemen und Stadt-Land-Ubergangszonen besonders relevant. 4) Wieviel Ein-
fluss haben Wetterextreme auf die Leistungen der kritischen Zone, wie verandert der
Klimawandel Prozesse in der kritischen Zone und wie beeinflusst er die Riickkopplun-
gen zwischen Klima, Vegetationsbedeckung und Gestein iiber verschiedene Zeitskalen
hinweg? 5) Wie konnen Forschungsergebnisse zur kritischen Zone zur Entwicklung von
Strategien fiir eine global nachhaltige Bodennutzung verwendet werden? Diese Frage
beinhaltet auch die Entwicklung von Strategien zum Aufhalten oder zur Umkehrung
der Bodendegradation und zur Wahrung oder Wiederherstellung globaler Okosystem-
funktionen und der Bodengesundheit.

Was wird bendétigt?

Ressourcen der tiefen Erde und Tiefsee

Fiir kiinftige Klima- und Kohlenstoffmodelle ist es von entscheidender Bedeutung, dass
die Konsequenzen der Ressourcen- und Materialnutzung zum Bestandteil solcher Mo-
delle werden. Die Mineralogie und Materialwissenschaften miissen Fachwissen aus der
Grundlagenforschung auf die Exploration wertvoller Ressourcen in spezifischen geolo-
gischen Formationen iibertragen. Gleichzeitig sind fiir die Charakterisierung von Me-
tallvorkommen und deren Extraktion aus Gesteinen auch ein breites analytisches und
materialwissenschaftliches Fachwissen sowie der Einsatz groBer geochemischer Daten-
banken, geochemischer Kartierung auf Grundlage der Fernerkundung und Algorithmen
des maschinellen Lernens fiir die Suche nach Ressourcen gefragt. Es ist unerlisslich,
die Auswirkungen von Extraktionsverfahren und -vorgingen zu evaluieren und in die
richtige Richtung zu lenken, um deren Umweltauswirkungen bei der kiinftigen Nutzung
zu minimieren. Wir miissen aber auch sicherstellen, dass lokale Gemeinschaften vom
Abbau dieser neuen Metalle profitieren und nicht dadurch geschiadigt werden.

Die Aufnahme eines Dialogs zwischen den Interessengruppen, die diese Metalle beno-
tigen, und denen, die sie fordern, ist ein Schritt in die richtige Richtung. Dies beinhaltet
auch verbesserte geochemische Fingerabdrucksysteme zur Nachverfolgung der Quel-
le und des geografischen Ursprungs von Metallen und die Sicherstellung eines sozial
verantwortlichen Abbaus und Handels, um zu gewéhrleisten, dass Entwicklungslander
ohne negative Auswirkungen auf ihr Wohlergehen, ihr Sozialgefiige und ihre Umwelt
von ihren wirtschaftlichen Reserven profitieren. Ebenso sind zur Minimierung der 6ko-
logischen Auswirkungen des Tiefseebergbaus strenge Regeln erforderlich, da dieser
sonst eventuell als eine praktische Alternative zur Vermeidung der sozio6konomischen
Kosten des Bergbaus an Land betrachtet werden konnte.
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Um gewonnene Materialien effizient nutzen und neue Technologien ermoglichen zu
konnen, muss die Erdsystemwissenschaft, vor allem die Mineralogie, mit den Mate-
rialwissenschaften zusammenarbeiten. Neue, intelligente Materialien und Technolo-
gien, wie zum Beispiel Pipelines, die Diffusionsverluste von Wasserstoff wiahrend des
Langstreckentransports verhindern, werden von zentraler Bedeutung sein.

Nutzung des tiefen Untergrunds fiir Geothermie und Speicherung

Um tiefe geothermische Energieressourcen zu nutzen und gleichzeitig die damit ver-
bundenen Risiken zu mindern, ist ein langfristiger Betrieb von Versuchsanlagen im
Untergrund erforderlich, der mit numerischen Simulationen des reaktiven Transports
von Fliissigkeiten gekoppelt werden sollte, einschlieBlich der Quantifizierung von Unsi-
cherheiten und Risiken. Eine bessere Datenverfiigbarkeit und 3D-Modelle werden das
Verstiandnis des Untergrunds erheblich verbessern. Alle Daten sollten in gemeinsamen
Systemen frei verfligbar sein. Bei Anlagen, die sich in dicht besiedelten Gebieten befin-
den, miissen Konzepte zur Vertrauensbildung in der Offentlichkeit entwickelt werden.
Die Nutzung des Untergrunds zur Energieerzeugung, -speicherung und -beférderung
erfordert integrierte Forschungsprojekte unter Beteiligung von Geowissenschaften,
Chemie und Ingenieurswissenschaften. Eine Hauptaufgabe wird sein, Untergrund-
risiken und -unsicherheiten, einschlieBlich gesellschaftlicher Risiken nichttechnischer
Natur, auf Grundlage von Modellierungen erfolgreich zu managen. Dafiir bedarf es
einer engen Zusammenarbeit zwischen Erdsystemwissenschaftlern, Regierungen und
der Industrie sowie einer guten Kommunikation mit der Offentlichkeit. Fiir die Ent-
wicklung solcher Anlagen miissen wichtige Entscheidungen im vollen Bewusstsein der
unvermeidlichen Abhéngigkeiten getroffen werden, die sich zwischen geologischen
Bedingungen, Technologie und gesellschaftlicher Reaktion entwickeln.

Erdoberflichenressourcen in der Kritischen Zone
In einem Erdsystemkontext sollten drei Komponenten als Grundlage fiir die kiinftige
Wasser- und Bodenforschung in der kritischen Zone dienen.

Monitoring

Die Erforschung der kritischen Zone erfordert 1) den Aufbau eines Netzwerks glo-
baler Umwelt- und Okologischer Observatorien, die fortschrittliche Sensortechniken
einsetzen, um Verdnderungen in Echtzeit zu {iberwachen (wie fiir Deutschland in
einem Bericht der ,Allianz der Wissenschaftsorganisationen“ detailliert dargelegt);
2) ihre Unterstiitzung durch weltraumgestiitzte Beobachtungen; 3) den Einsatz neuar-
tiger ,,Omics“-Technologien zur Erforschung mikrobieller Funktionsgruppen und die
Ergriindung neuer Abbauwege fiir den biogeochemischen Nahrstoffkreislauf; 4) die
Entwicklung von Datenmanagement-Tools fiir Zeitreihen-Beobachtungsdaten, die von
einer Vielzahl staatlicher und akademischer Organisationen gesammelt werden; und
5) die Nutzung von weltraumgestiitzten Beobachtungen der Landoberflache.

Modellierung

Zu entwickeln ist eine neue Generation regionaler bis globaler hydrologischer Modelle
sowie von Vegetations- und Landoberflichenmodellen, die die Wechselwirkungen zwi-
schen Gestein, Boden, Wasser, Luft und lebenden Organismen genau darstellen und
die menschlichen Aktivititen in der kritischen Zone beriicksichtigen. Diese Modelle
werden sich auf Schitzungen der globalen SiiBwasserfliisse und der Verfiigbarkeit von
Ressourcen stiitzen, die aus Uberwachungsdaten abgeleitet werden, sowie auf Muster
natiirlicher und anthropogener Faktoren. Erdbeobachtungssysteme miissen Okosys-
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tem-Riickkopplungen fiir Extremereignisse (z. B. Diirren, Uberflutungen, Briinde, In-
sektenbefall) ermitteln, um Krisen in Pflanzenbau und Nahrungsmittelversorgung zu
simulieren. Der Mensch als Akteur, der auf die kritische Zone einwirkt, ist in solche
Modelle einzubeziehen. Oberflichennahe Aquifere bis zu einer Tiefe von 100 Metern
werden fiir die Versorgung mit Trinkwasser und geothermischer Energie eine wichti-
ge Rolle spielen. Beide Nutzungen erfordern dhnliche Untergrund-3D-Modellierungen
der geologischen Strukturen, insbesondere detaillierte Modelle der Reservoirarchitek-
tur unterhalb von Stidten.

Management

Es miissen neuartige Analyseschemata und -werkzeuge entwickelt werden, um die
komplexen Sozialdynamiken als Reaktion auf die Wasserverknappung zu untersu-
chen, zusammen mit der Entwicklung einer modernen soziohydrologischen Theorie
(d. h. einer Theorie, die beschreibt, wie Menschen und ihre Handlungen sich im Zu-
sammenspiel mit hydrologischen Systemen entwickeln). Diese MaBnahmen sollten
durch Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten ergidnzt werden, die zum Ziel haben,
den organischen Materiegehalt in Boden zu erhohen, die Vegetation der Bodenober-
flache zu erhalten, Nahrstoffe wie Phosphor sinnvoll und nachhaltig anzuwenden und
zu nutzen, um Fruchtfolgen zu unterstiitzen, und nachhaltige Forstmethoden mit dem
Ziel einzusetzen, fossilen Kohlenstoff zu ersetzen und Tropenwilder mit Blick auf ihre
Okosystemleistungen zu erhalten. Diese Ansitze miissen darauf ausgerichtet sein, die
Auswirkungen und die Praktikabilitat von Negativemissionstechnologien zu bewerten.
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4  Big Data in der Erdsystemwissenschaft

Die Erdsystemwissenschaft produziert und ist zunehmend abhéngig von enormen Da-
tensédtzen und numerischen Simulationen. Deren effektive Nutzung erfordert die Ent-
wicklung, Handhabung und Wartung von Software-Frameworks, die als Schnittstelle fiir
gigantische, heterogene Datenmengen dienen. Zwar macht jede neue Generation intelli-
genter Technologie das Leben einfacher, gleichzeitig sind neue Technologien bei der Ana-
lyse und Simulation groBer Datenmengen oft disruptiv. Ohne einen Paradigmenwechsel
in der Art und Weise, wie (E-)Infrastruktur unterstiitzt wird, wird die Erdsystemwissen-
schaft nicht in der Lage sein, die Moglichkeiten, die die Cyberwelt bietet, auszuschopfen.

4.1 GrolRe Herausforderungen durch grolle Datenmengen: Big Data

Angesichts der Billionen von Gigabytes an Informationen, die jedes Jahr von der Welt-
bevolkerung erzeugt werden, ist der Begriff ,Big Data® inzwischen weit verbreitet. Wie
sieht die Situation in den Geowissenschaften aus? Ein Merkmal der Daten im Bereich
der Geowissenschaften ist ihre Heterogenitit. Die Beantwortung wissenschaftlicher
Fragen erfordert oft die Integration von Datentypen, die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler aus anderen Disziplinen generieren. Um zum Beispiel die Geschich-
te und Entwicklung der Kryosphire der Erde nachzuverfolgen— was fiir Klimastudien
entscheidend ist —, miissen beispielsweise Daten von satellitengestiitzten Fernerkun-
dungstechnologien, eine Vielzahl atmospharischer Messungen und boden- oder luft-
gestiitzte Daten analysiert werden, die oftmals als Zeitreihendaten erhoben werden.
Diese Daten werden noch durch geologische Beobachtungen, komplexe Laboranalysen
und Ergebnisse aus Modellsimulationen erginzt. Die Herausforderung besteht darin,
diese Daten und ihre Metadaten in international standardisierten georeferenzierten
Formaten verfiigbar zu machen, die Kompatibilitdt gewédhrleisten und eine disziplinen-
iibergreifende Verwendung ermoglichen. Es gibt zwar national wie auch international
Bemiihungen, diese Herausforderung anzugehen, es fehlen jedoch haufig auf der Ebe-
ne von Forschungsgruppen das technische Fachwissen und vor allem die Ressourcen
fiir die Anpassung an neue Standards.

Das verstarkte Monitoring des Erdsystems hat dazu gefiihrt, dass einige Bereiche der
Erdsystemwissenschaft als datenreich gelten (z. B. Seismologie, Geodiasie, Meteorolo-
gie und Klimaforschung), dennoch bleibt das Datenvolumen im Vergleich zu anderen
Gebieten wie der Hochenergiephysik und Astrophysik zuriick. Diese Situation ist nun
im Wandel begriffen:

1) Zum einen werden riesige, wertvolle satellitengestiitzte Fernerkundungsdatensit-
ze zunehmend o6ffentlich zuginglich gemacht, z. B. durch das europiische Coper-
nicus-Programm und seine Sentinel-Satelliten (siehe auch USGS Earth Explorer,
Google Earth Engine, chinesisches CASEarth-Projekt). Die Dateninfrastruktur der
Erdsystemwissenschaft ist aber noch nicht so aufgestellt, dass sie diese Daten erfas-
sen, verarbeiten, speichern und analysieren kann.
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2) Zum anderen hat Technologie die Art und Weise revolutioniert, wie beobachtbare
globale Erdsystemkomponenten in unterschiedlichsten Bereichen iiberwacht wer-
den. Dazu zdhlen beispielsweise kontinentale Wasserkreislaufe, die Hangstabilitat
in Gebirgen, Veranderungen der Landnutzung und Vegetation oder gefdhrdete Re-
gionen, z. B. in der Nihe aktiver Vulkane, und potenziell gefihrliche seismogene Sto-
rungen. Giinstige, kabel-ungebundene Sensoren in grofer Anzahl (Large-N-Netz-
werke) sowie vollkommen neue Sensortechnologien (z. B. Dehnungsmessungen mit
offentlichen Glasfaserkabeln) werden heute verbreitet eingesetzt. Auch schwarmba-
sierte Drohneniiberwachungstechnologien werden kiinftig riesige Mengen an Bild-
daten mit sehr hoher Auflosung liefern. Diese Technologien liefern immer héhere
raumliche und zeitliche Auflosungen, generieren aber auch Datenmengen, die um
ein Vielfaches groBer sind als die in der Vergangenheit. Es gibt jedoch keine zentrale
Stelle, an der diese globalen und regionalen Beobachtungsdaten erfasst, vereinheit-
licht und kompatibel und weltweit zuginglich gemacht werden.

3) Zudem erzeugen beispielsweise in der Geomikrobiologie Genominstrumente nie da-
gewesene Mengen an Sequenzierungsdaten von Organismen von der Erdoberfldche,
Wasser oder Sediment, deren Speicherung, Reproduzierbarkeit und Langlebigkeit
nicht durch austauschbare Standards unterstiitzt werden.

4) Auch die Offentlichkeit sammelt immer mehr Daten (z. B. durch Beschleunigungs-
sensoren in Mobiltelefonen). Diese ,Citizen Science“-Daten, die von Millionen
Sensoren stammen, liefern Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern Echtzei-
tinformationen, die fiir Frithwarnsysteme zur Warnung vor Naturgefahren und fiir
potenzielle ReaktionsmafBnahmen hochrelevant sind.

5) Zu guter Letzt haben Geowissenschaftlerinnen und Geowissenschaftler in der Ver-
gangenheit riesige Mengen analoger Daten aus vielfaltigen geologischen Archiven
gesammelt und tragen weiterhin solche Daten zusammen. Diese unschitzbar wert-
vollen Daten miissen den wissenschaftlichen Gemeinschaften in digitaler Form
zugéinglich gemacht werden, sowohl fiir den Austausch von bestehendem Wissen
und die Priifung von Hypothesen als auch fiir die Entwicklung eines tieferen Ver-
stindnisses der Zusammenhinge zwischen dem Systemverhalten auf verschiedenen
Zeitskalen, von der instrumentell aufgelosten Zeitskala bis zur langfristigen geologi-
schen Zeitskala.

Big Data stellt die Erdsystemwissenschaft daher vor gewaltige Herausforderungen in
Bezug auf die weitere Verarbeitung und Modellentwicklung. Datenarchive miissen in
physischer Nihe zu CPU-reicher Infrastruktur (Hochleistungsrechenzentren) etabliert
werden, um das Konzept der langfristigen doméanenspezifischen Computerinfrastruk-
tur zu unterstiitzen und effizientes Testen von Hypothesen durch das Zusammenspiel
von Big Data mit der erforderlichen Rechenleistung zu ermoglichen.

4.2 Dateninfrastruktur — die Bereitstellung von Big Data

Bei der Verwendung von rohen, unverarbeiteten Daten miissen die Verarbeitungs-
schritte so kodiert werden, dass nachfolgende Ergebnisse vollstindig reproduzierbar
sind. Bei der Nutzung sekundérer, aus komplexen Workflows abgeleiteten Produkten
muss die Herkunft der Daten einheitlich dokumentiert, gespeichert und dauerhaft zu-
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ganglich gemacht werden, um die Qualitatskontrolle und die Quantifizierung von Un-
sicherheiten fiir alle nachfolgenden Modellierungen und Hypothesenaufstellungen zu
gewihrleisten. Die wissenschaftliche Gemeinschaft ist bisher auf keinen dieser Aspekte
angemessen eingegangen. Es werden gemeinsame Formate und Standards benotigt,
die eine eindeutige Identifizierung der Quellen von Unsicherheiten entlang des gesam-
ten wissenschaftlichen Arbeitsablaufs und eine wissenschaftlich fundierte Datenrepli-
kation erméglichen.

Sollte es zentrale Zugangspunkte zu allen georeferenzierten Erdsystemdaten geben?
Stellen wir uns ein Datenportal vor, das Zugang zu Echtzeit- und Zeitreihendaten iiber
lange Zeitrdume bis in die geologische Vergangenheit (z. B. Bodenbewegungen, Tem-
peratur, Regen, geologische Daten) und Zugang zu abgeleiteten, sekundiren Produkten
(z. B. Landnutzung, Bodenbedingungen, Krustendeformation) fiir alle Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler sowie die Offentlichkeit bietet. Ein solches Datenportal
der Erdsystemwissenschaften wire zweifellos ein machtiger Wegbereiter fiir alle Be-
reiche der Geowissenschaften, insbesondere fiir die Gefahren- und Risikovorhersorge.
Es entspriache der ,,Open Data“- und ,Open Source“-Philosophie, die nationalen und
europdischen Forderprogrammen fiir Forschungsdateninitiativen wie NFDI4Earth®
(Nationale Forschungsdaten Infrastruktur der Erdsystemwissenschaften) und EPOS
(European Plate Observing System) zugrunde liegt. Unternehmen wie Google (Google
Earth Engine, derzeit mit Fokus auf Satellitendaten) ebnen hierzu den Weg und zeigen,
dass die Technologien zum Erreichen dieses Ziels existieren. Zu bedenken ist jedoch,
dass der Aufbau einer solchen E-Earth-Infrastruktur — einschlieBlich eines Geo-Cloud-
Systems wie Gaia-X — stetige Investitionen wie jene in groe Forschungsinfrastruktu-
ren in der Physik, Astronomie und Meeresforschung erfordert.

4.3 Maschinelles Lernen — Optionen fiir verrauschte Daten und
unbekannte Zusammenhange

GroBe Erdsystemdatensitze erfordern automatisierte Analysestrategien. In vielen Fal-
len gibt es ein physikalisches Verstindnis (oder Modell), das den Input von poten-
ziell verrauschten und unsicheren Daten mit dem gewiinschten Output in Beziehung
bringt. Klassische Beispiele dafiir sind die automatisierte Evaluierung der Ursprungs-
zeit, Lage und Magnitude von global beobachteten Erdbeben oder die Vorhersage der
Bewegungsbahn eines Hurrikans basierend auf Datenassimilation und Fluiddynamik-
modellen der Atmosphire. In diesen Fillen konnen modernste statistische Modelle die
entscheidende quantitative Bewertung von Unsicherheiten fiir die Vorhersage liefern.
In Fillen, in denen groBe, komplexe Datensétze ohne quantitative Modelle zur Input-
Output-Zuordnung analysiert und interpretiert werden miissen, kommen Werkzeuge
des maschinellen Lernens (ML), insbesondere das Deep Learning ins Spiel. Wenn aus-
reichend echte (oder synthetische) Kombinationen von Input- und Output-Parame-
tern zum Trainieren eines ML-Algorithmus zur Verfiigung stehen, ist eine unmittelbare
Antwort auf komplexe Mustererkennungsprobleme moglich. Dies wird in Situationen
wie der Frithwarnung, in denen schnelle Analysen und Reaktionen entscheidend sind,
immer wichtiger werden. AuBerdem hat sich gezeigt, dass sich ML-Algorithmen besser
fiir das Filtern von stark verrauschten Daten eignen als traditionellere Ansatze.

15 Siehe https://www.nfdigearth.de/



https://www.nfdi4earth.de/

Big Data in der Erdsystemwissenschaft

Wenn die Erdsystemdatenintegration Erfolg hat, konnten auf kiinstlicher Intelligenz
(KI) beruhende Werkzeuge, die in der Big-Data-Gemeinschaft zunehmend entwickelt
werden, weitere Moglichkeiten er6ffnen. Die automatisierte Analyse sehr groBer Da-
tensitze konnte verborgene Korrelationen, Strukturen und Verbindungen zwischen
beobachteten GroBen aufdecken, die bisher iibersehen wurden. Die Aufgabe fiir die
Erdsystemwissenschaft besteht darin, sich diese neuen Technologien in relevanten An-
wendungsbereichen zunutze zu machen, was eine engere Kooperation mit den entspre-
chenden Bereichen der Mathematik und Computerwissenschaft als bisher erfordert.

4.4 Digitale Zwillinge der Erde entwickeln

Digitale Zwillinge sind detailgenaue Virtualisierungen physischer Objekte und Syste-
me. Diese werden in technischen Bereichen bereits fiir Aufgaben wie Maschinenopti-
mierung und Hafenmanagement eingesetzt. Im Rahmen der Erdsystemwissenschaft
werden digitale Zwillinge die Entwicklung von Szenarien fiir kiinftige Zustinde und
Veranderungen des Erdsystems, die Einschitzung der moglichen Resultate und Risiken
vorgeschlagener MaBnahmen und die Erarbeitung von Optionen fiir nachhaltige Pfade
ermoglichen (Abb. 18). Das Konzept der digitalen Zwillinge gewinnt in der Geowissen-
schaft zunehmend an Bedeutung, insbesondere als Moglichkeit der intuitiven Biinde-
lung von und des einfachen Zugriffs auf Umweltdaten, -modelle und -simulationen.
Ein gut konstruierter digitaler Zwilling der Erde wird es einem breiteren Nutzerkreis
ermoglichen, mit digitalen Ressourcen zu interagieren, um gegenwartige und kiinftige
Szenarien zu erforschen, insbesondere in Bezug auf die Interaktion des Menschen mit
dem Erdsystem. Die Entwicklung eines digitalen Zwillings der Erde erfordert interna-
tionales Engagement und entsprechende Ressourcen, denn die massive Generierung
numerischer Daten sowie deren Verarbeitung und Speicherung ist eine Aufgabe, die
nur mit internationalen Bemiihungen zu bewiltigen ist. Das Ergebnis wird es den Nut-
zern ermoglichen, eine Familie von anwendungsorientierten digitalen Zwillingen zu
schaffen, die gemeinsam Zugriff auf eine Vielzahl von Erdsystemdaten, Vorhersagesys-
temen und Prognosen hitten. Da im gesamten ,digitalen Okosystem“ der Erde immer
mehr digitale Zwillinge entstehen werden, ist es von entscheidender Bedeutung, dass
wir einen Rahmen schaffen, der ihre Interoperabilitit gewahrleistet. Durch einen sol-
chen Rahmen von digitalen Zwillingen konnen Prognose- und Vorhersagekapazititen
schneller vergroBert und zusammengefiihrt werden, um notwendige Entscheidungen
durch die Erforschung von ,Was wire, wenn“-Szenarien wissenschaftlich fundiert zu
unterstiitzen.
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Abbildung 18. Konzept des ,,Digitalen Zwillings” des Erdsystems. Ein digitaler Zwilling des Erdsystems ist ein virtuelles
Modell, das das echte Erdsystem akkurat abbildet. Das zu untersuchende Subsystem — z. B. das Erdoberflachensys-
tem — wird mit verschiedenen Sensoren ausgestattet, die die wichtigen Feedback-Parameter registrieren. Diese Senso-
ren liefern Daten zu verschiedenen Funktionen des Subsystems wie Materie- und Energiekreislaufen, Klima-Biospha-
re-Geosphare-Riickkopplungen und vielem mehr. Die Daten werden dann an ein Verarbeitungssystem weitergeleitet
und auf die digitale Kopie ibertragen. Sobald solche Daten verfiigbar sind, kann das virtuelle Modell fiir Simulationen,
die Untersuchung von Wechselwirkungen, die Ermittlung von Schwellen und die Ausarbeitung moglicher Trajektorien
verwendet werden. Die so gewonnenen wertvollen Erkenntnisse werden dann wieder auf das physische Originalobjekt
zuriickiibertragen und kénnen zur Entwicklung méglicher Losungen genutzt werden. Foto: NASA.

4.5 Die Computer der Zukunft — die Rolle der Skalierung

Die Datenwelt ist parallel. Wahrend High-End-Rechenanlagen bereits seit Jahrzehnten
mit parallelen Prozessorsystemen arbeiten, beruhen heute selbst Smartphones, Lap-
tops und PCs auf Multiprozessorhardware. Welche Konsequenzen ergeben sich daraus
fir die Erdsystemwissenschaft, wo Fortschritte in erheblichem MafBe von komplexer
Prozesssimulationssoftware abhingen, die auf Supercomputersystemen der neuesten
Generation einwandfrei lauft und gut skalierbar ist? Die Konsequenzen sind vielfal-
tig und in vielerlei Hinsicht herausfordernd. Sie erfordern einen Paradigmenwechsel
hinsichtlich der Art und Weise, wie die digitale Erdsystemwissenschaft in der Zukunft
betrieben wird.

Insellosungen fiir Rechenprobleme, die von einzelnen Forschungsgruppen entwickelt
werden, sind in vielen Fillen keine effiziente Option mehr. Die schnelle Entwicklung
von Computerhardware (z. B. Cluster von GPU- und CPU-Prozessoren) hat eine groBe
Bedeutung. Gemeinschaftliche Softwarelosungen, die in Zusammenarbeit mit Compu-
terwissenschaftlern professionell entwickelt und gepflegt werden, stellen die einzige
Moglichkeit dar, Softwarelosungen nachhaltig nutzbar zu machen, die Spitzenfor-
schung ermoglichen. Probleme bei der Erdsystemsimulation werden dank der hohen
rdumlichen Auflésung, die erforderlich ist, um das realistische Verhalten von atmo-
sphérischen Prozessen, Stromungsprozessen im Erdinneren oder der Erzeugung des
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Magnetfelds der Erde auch nur annidhernd abzubilden — von der Quantifizierung der
damit einhergehenden Unsicherheiten ganz zu schweigen — selbst den grofiten Super-
computern reichlich Arbeit bereiten.

Wir miissen uns heute auf nationaler und internationaler Ebene zusammentun, um
die Liicken zwischen Theorie, Modellen und Beobachtungen zu schlieBen und der
Erdsystemwissenschaft die entsprechende Rechenmaschine bereitzustellen, die zu
der gigantischen und rasant wachsenden Beobachtungsinfrastruktur passt. Wie die
Erdsystemdatendienste selbst ist auch die Unterstiitzung der Simulations- und Da-
tenverarbeitungsmoglichkeiten eine enorme Aufgabe, fiir die es einer neuen Genera-
tion IT-kundiger Erdsystemwissenschaftlerinnen und -wissenschaftler bedarf, die an
der Schnittstelle zwischen Computerwissenschaft und Erdsystemwissenschaft agieren
konnen. Forschungseinrichtungen und Universititen sollten sich anpassen, Aus- und
Weiterbildung sowie attraktive Karrierewege fiir diese neue Generation von Erdsys-
temwissenschaftlern anzubieten und ihren Einfluss auf die Generierung neuen Wis-
sens zu erkennen.

4.6 Was wird benétigt?

Zu unterstiitzen sind gemeinschaftliche Bemiihungen, um zukunftsfihige geowissen-
schaftliche Daten zu sammeln, Datenprodukte zu entwickeln (wie in der Nationalen
Forschungsdateninfrastruktur NFDI4Earth, der europdischen EPOS-Initiative und der
Europiischen Open Science Cloud EOSC vorgesehen), Metadatenstandards zu verein-
heitlichen und um einen transdisziplinaren Datenaustausch zu ermoglichen. Dariiber
hinaus sind langfristige Strategien fiir digitale Infrastrukturen mit Zugang zu geore-
ferenzierten Daten iiber verschiedene Bereiche der Erdsystemwissenschaft hinweg
zu etablieren, die einen offenen und einfachen Zugriff auf Echtzeit- und Archivdaten
aus Beobachtungszeitreihen unseres Planeten ermoglichen, einschlieBlich verkniipfter
Geo-Cloud-Systeme.

Ein ganz wesentlicher Aspekt ist die Ausbildung einer neuen Generation von Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftlern, die an der Schnittstelle zwischen Erdsystemwis-
senschaft und Computerwissenschaft/Data Science agieren. In diesem Zusammenhang
geht es auch um die Bereitstellung angemessener Karrieremdglichkeiten auf akademi-
scher Ebene an den Universititen und um die Entwicklung neu strukturierter Ausbil-
dungsprogramme, die Briicken zur Computerwissenschaft und Mathematik schlagen.
Die Entwicklung von Erdsystem-Berechnungsmodellen (digitaler Zwilling der Erde),
die die Komplexitit natiirlicher Prozesse und die Wechselwirkungen zwischen der fes-
ten Erde, der sich verandernden Erdoberfliche, der Biosphire, der Atmosphére und
dem Ozean sowie der Anthroposphire erfassen, ist weiter voranzutreiben. Gleichzeitig
sind fiir doménenspezifische Daten der Erdsystemwissenschaft und fiir Hochleistungs-
rechenzentren langfristige Strategien zu erarbeiten — hier geht es auch um die Mitge-
staltung des Zugangs zu groBvolumigen Beobachtungsdaten und Simulationen iiber
extreme Grofenordnungen.
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5 Akademische Ausbildung in Erdsystemwissenschaft

Die in Deutschland mit der Erde befassten Studiengéinge bieten gegenwértig kein ein-
deutig erkennbares Lehrangebot, das eine tibergreifende Perspektive auf das gesamte
Erdsystem bietet. Nicht nur behindert dies die Vermittlung eines Verstdndnisses fiir
den Systemcharakter unserer Erde an die nachriickende Generation. Auch wird die
Chance vergeben, diese mit Sorge um die zukiinftige Bewohnbarkeit unseres Planeten
erfiillte Generation fiir die Studienginge der Geowissenschaften zu gewinnen. Die Erd-
systemwissenschaft bietet eine Leitidee zur Behebung dieser Defizite: 1) die Entwick-
lung neuer Curricula in Erdsystemwissenschaft und 2) die Ergdnzung bestehender mit
der Erde befasster Studienginge durch Erdsystemmodule. Diese Lehrangebote werden
die Faszination einer durch menschliche Neugier angetriebenen Wissenschaft vermit-
teln. Sie werden auBerdem die Studierenden befahigen, zu Losungen bei der Bewalti-
gung der drangenden Zukunftsfragen beizutragen.

5.1 Die Vielfalt der geowissenschaftlichen Studiengiange

Viele junge Menschen erkennen heute, dass die Erde einem dramatischen Wandel un-
terworfen ist. Sie sind daher zutiefst besorgt {iber die Zukunft unseres Planeten, der
ihre eigene Zukunft und die ihrer Kinder in erheblichem MaBe betrifft. Das akademi-
sche System in Deutschland sollte daher ein Angebot bieten, das dieser Generation
Werkszeuge an die Hand gibt, die notwendigen MaBnahmen, die fiir den Erhalt einer
lebenswerten Erde notwendig sind, basierend auf wissenschaftlich gesicherten Grund-
lagen zu entwickeln und einzusetzen.

Doch ein entsprechendes Studienangebot besteht in Deutschland derzeit nicht. Die
Curricula in den Geowissenschaften reichen von den einzelnen Wissenschaften der fes-
ten Erde (Geologie, Mineralogie, Geo- und Kosmochemie, Paldontologie, Geophysik)
iiber die Wissenschaften der Erdoberfliche (Physiogeographie, Bodenwissenschaften,
Geookologie, Hydrologie und Umweltwissenschaften), die Ozeanographie, den Wis-
senschaften der Atmosphére und der Kryosphire (Meteorologie, Glaziologie; oft als
Subdisziplinen der Physik angesiedelt) bis hin zu Disziplinen, die sich mit der Vermes-
sung und Abbildung unseres Planeten befassen (Geodasie und Fernerkundung, Geoin-
formatik), sowie der Humangeographie.

Die entsprechenden Studienabschliisse spiegeln diese Fragmentierung wider, wobei
es hier in den letzten zwei Jahrzehnten durchaus Fortschritte gab. So wurde inzwi-
schen an den meisten Standorten ein vereinheitlichtes geowissenschaftliches Curricu-
lum geschaffen, das vor allem die Subdisziplinen der ,festen Erde“ vereint: Geologie,
Mineralogie, Geo- und Kosmochemie, Paldontologie, Geophysik und die jeweiligen
angewandten Bereiche. Immer mehr spezialisierte Studiengidnge bewegen sich bereits
zwischen den traditionellen Grenzen der Disziplinen. Abschliisse in ,Klimasystem-
wissenschaft” oder ,Erdsystemwissenschaft”, die fiir die betroffene Generation mog-
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licherweise interessant wiren, sind jedoch noch immer kaum vorhanden. Obwohl die
Geowissenschaften so viel zu bieten haben, entscheiden sich viele in der Regel fiir einen
Universitatsabschluss in z. B. Physik, Mathematik oder Chemie oder aber bevorzugen
Studienangebote im Umweltbereich.

Angesichts der gewaltigen Aufgaben durch den Klimawandel, die Bewirtschaftung und
die nachhaltige Nutzung von natiirlichen Ressourcen, die die Erde und ihre belebte
Natur uns bietet, aber nicht zuletzt durch den dringenden Bedarf an Losungen in allen
Bereichen der angewandten Geowissenschaft, wird der Druck, neue Studienginge zu
entwickeln und dabei neue Bereiche zu integrieren, zunehmen.

Fiir die dafiir notwendigen innovativen Ausbildungskonzepte bieten das Konzept, die
Methoden sowie die neuen technologischen Moglichkeiten der Erdsystemwissenschaft
eine hervorragende Leitidee.

5.2 Eine Lehre der Erdsystemwissenschaft

Die Komplexitdt und Vernetzung aller Teile des Erdsystems und deren dynamische
Riickkopplungen wurden in diesem Bericht vielfach beschrieben. Doch an Universita-
ten werden isolierte Aspekte der Erdsystemwissenschaft haufig nur innerhalb ihrer je-
weiligen Subdisziplin gelehrt. Angesichts der aktuellen und kiinftigen Herausforderun-
gen brauchen wir daher eine breitere Sichtweise in der universitaren Ausbildung. Ziel
ist es, die niachste Generation von kompetenten Erdsystemwissenschaftlerinnen und
-wissenschaftlern auszubilden, die in der Lage ist, neue und spannende Forschungsfra-
gen zum Ursprung unseres Planeten und der Evolution des Lebens auf dem Planeten zu
bearbeiten und sich aber auch mit den akuten gesellschaftlichen, wirtschaftlichen und
technologischen Erfordernissen einer Welt im Wandel auseinanderzusetzen.

Eine Ausbildung in der Erdsystemwissenschaft konnte somit die folgenden Elemente
umfassen:

1) Die Lehre der Erdsystemwissenschaft vermittelt Studierenden ein grundlegendes
Verstindnis dafiir, wie unser Planet entstanden ist, wie er funktioniert, Leben er-
moglicht und was die natiirlichen Voraussetzungen fiir die Entwicklung der moder-
nen Gesellschaften sind. Die Ausbildung vertieft die Fahigkeiten der Studierenden,
neue Analyse- und Monitoringwerkzeuge zur Erdbeobachtung zu entwickeln und
anzuwenden. Dies kann durch praxisbezogene Erhebung und Interpretation von Da-
ten als Grundlage fiir die Beantwortung neuer wissenschaftlicher Fragestellungen
erfolgen oder qualifizierte Arbeitskréfte zur Losung konkreter Probleme im ange-
wandten Bereich befihigen.

2) Erdsystemwissenschaftlerinnen und -wissenschaftler sollen befihigt werden, mit
groBen Datensédtzen umzugehen, die sie analysieren und evaluieren konnen, ein-
schlieBlich der Methoden des maschinellen Lernens. Diese Datenkompetenz (,,Data
Literacy”) wird sie auf moderne Forschung und eine Vielzahl von Beschéftigungs-
moglichkeiten iiber die klassischen Geowissenschaften hinaus qualifizieren.
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3) Im Fokus einer modernen Erdsystemlehre steht der Systemcharakter des Planeten
Erde. Daher sollten in neue Studienginge die Konzepte der Systemwissenschaft und
des nicht-linearen Verhaltens von komplexen, oft chaotischen Systemen vermittelt
werden.

4) Die Lehre der Erdsystemwissenschaft sollte neue Lehrmethoden einschlieflich neuer
virtueller Lernumgebungen enthalten, die sich nachweislich positiv auf das Lernen
der Studierenden auswirken.

5) Kiinftige Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler werden befahigt, Wissen wei-
terzugeben. So konnen sie relevante Akteurinnen und Akteure, Entscheidungstra-
gerinnen und Entscheidungstriiger und die Offentlichkeit kompetent informieren.
Diese Fahigkeit ist essenziell fiir die Politikberatung und die Vorbereitung der Ge-
sellschaft auf die Folgen von voraussichtlichen Umweltveranderungen im Anthropo-
zan und zur Formulierungen von MafBnahmen zur Anpassung an den Klimawandel.

6)Wegen der Wichtigkeit fiir unsere Zukunft sollen grundlegende Aspekte der Erd-
systemwissenschaft ein fester Bestandteil von Schullehrpldnen an weiterfithrenden
Schulen sein. Ziel ist zum einen, eine gut informierte Gesellschaft zu erreichen, die
fur die kommenden Umbriche vorbereitet ist, und zum anderen eine nachste Gene-
ration von Studierenden und Forschenden fiir diesen Bereich zu gewinnen.

Eine hier skizzierte Neuorientierung in Richtung eines Curriculums fiir Erdsystem-
wissenschaft wird zwangslaufig in einem Spannungsverhéltnis stehen zwischen den
bestehenden Studiengangstrukturen und der Notwendigkeit, frithzeitig den ,groBe-
ren Zusammenhang® in die Ausbildung miteinzubeziehen. Die neu zu entwickelnden
akademischen Ausbildungsangebote konnen deshalb an die Grundausbildung in den
bestehenden geowissenschaftlichen Disziplinen anschlieBen. So bleiben die Spezial-
kompetenzen der Disziplinen erhalten. Alternativ konnte ein Curriculum in den Erd-
systemwissenschaften die Grundlage fiir eine spitere Vertiefung in den geowissen-
schaftlichen Spezialdisziplinen bieten.

Wir erldutern diese Ansitze im Folgenden und vertiefen sie in einzelnen Aspekten.

5.3 Geowissenschaften mit weiteren Naturwissenschaften starker
kombinieren

Wir regen die Etablierung eines Fachgebiets an, das eindeutig den Naturwissenschaf-
ten zugeordnet ist und das die Grundelemente der Geowissenschaften mit denen der
anderen Naturwissenschaften kombiniert. In geowissenschaftlichen Fakultiten in an-
deren Teilen der Welt ist dies bereits vielfach der Fall. Die grundlegenden Konzepte
der Naturwissenschaften bilden in jedem Fall das Fundament der Erdsystemforschung
und -ausbildung, sie werden auch fiir saimtliche angewandten und l6sungsorientierten
Bereiche der Geowissenschaften immer relevanter werden.

Eine besondere Herausforderung wird sein, eine bisher vernachlissigte Gruppe von
Studierenden mit besonderem Interesse an naturwissenschaftlichen und mathemati-
schen Grundlagen fiir das aufstrebende Feld der Erdsystemwissenschaft zu gewinnen.
Solche Studierende schreiben sich z. B. fiir beliebte Grundlagenfacher wie z. B. die As-
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trophysik, Kosmologie, Molekularbiologie oder Festkorperchemie ein. Die Erdsystem-
wissenschaft mit ihren ebenso fundamentalen Fragen wie zum Ursprung der Planeten
und des Lebens sollte eine gleichwertige Faszination auf diese Zielgruppe ausstrahlen.

Ein neues Lehrangebot im Kontext der Erdsystemwissenschaft sollte attraktiv sein fiir
Studierende, die sich fiir die Grundlagenforschung interessieren, aber ebenso fiir die-
jenigen, die eine Beschiftigung in den Bereichen Umwelt-Uberwachung, Planung und
Verwaltung suchen (,,Diagnose” von Problemen). Auch diejenigen, die in angewandten
Bereichen wie Umweltgeologie, Geotechnologie, Hydrogeologie, Wirtschaftsgeologie
und Materialwissenschaft arbeiten werden, wiirden von dem erweiterten Kontext in
der Lehre profitieren. Das Curriculum der Erdsystemwissenschaften wird auBerdem
enge Verbindungen haben zu anderen Disziplinen wie Humangeographie, Geotkologie
und Geoinformatik.

5.4 Neue Technologien einsetzen

Fortschritte in den Geowissenschaften beruhen schon immer auf der Einfiihrung neu-
er Beobachtungs- und Analysewerkzeuge. Die moderne Erdsystemwissenschaft und
deren Anwendung erfordern zusétzliche Kompetenzen z. B. in der Datenwissenschaft
und im Umgang mit hochauflésenden Sensordaten von Satellitenbeobachtungen zu
Erdoberflachenprozessen, die Echtzeitanalysen von Luft-, Wasser-, Ozean- und Boden-
parametern liefern. Zusétzlich werden die modernsten analytischen Gerite eingesetzt
— von der Spurenelement-, Isotopen- und Festkorperanalytik bis zur Nanometer-Skala —,
die es ermdglichen, die Entwicklung des Planeten im Inneren und seiner Kruste an
der Erdoberfliche und seine natiirlichen biogeochemischen Zyklen und vergangene
Klimazustdnde zu rekonstruieren. Leistungsfahige Methoden der anorganischen und
organischen geochemischen Analytik und molekularbiologische Methoden sind in der
Umweltiiberwachung und Umweltgeochemie ein essenzielles Werkzeug. Geophysika-
lische Methoden und die dazugehdrigen numerischen Auswerteverfahren sind bedeut-
sam zur Sondierung des oberflachennahen und tiefen Untergrundes. Auch Experimen-
tal- und Synthesetechniken der Materialforschung gehoren zum Instrumentarium.
Numerische Simulationen auf der Basis mathematischer Modelle werden eingesetzt,
um die Wechselwirkungen zwischen den Komponenten des Erdsystems, einschlieBlich
des Menschen, zu modellieren.

Im Vergleich zu anderen wissenschaftlichen Disziplinen ist die Kompetenz im Umgang
und in der Analyse groBer komplexer Datenmengen (,Data Literacy“) in den Erdsys-
temwissenschaften dreigeteilt: 1) Daten aus der Erdsystemwissenschaft stehen meist
in einem eindeutigen raumlichen Kontext, 2) sie beziehen sich oft auf Direktbeobach-
tungen, physikalische Proben oder Modellergebnisse und 3) liegen sie zunehmend in
auBergewohnlich groBen Datenmengen vor (d. h. einzelne Datensétze iibersteigen oft
mehrere Terabyte im zehnstelligen Bereich). Auch Daten, die im Zusammenhang mit
der Interaktion der Menschen mit den Ressourcen der Erde stehen, weisen haufig die-
se Merkmale auf. Angesichts der rasant steigenden Mengen von Erdbeobachtungsda-
ten in allen Bereichen ist die Einfiihrung einer grundlegenden und fortgeschrittenen
akademischen Ausbildung in der Verwaltung und Analyse von Forschungsdaten uner-
lasslich. ,Data Literacy” wird kiinftige Geowissenschaftlerinnen und -wissenschaftler
in die Lage versetzen, ihre eigenen Daten FAIR (Findable, Accessable, Interoperabel,
Reusable) zu publizieren und auch das Potenzial und die Fiille weltweit wachsender
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Datenmengen auszuschopfen. Sogar die kiinftige Lehre wird neue Methoden der Da-
tenvisualisierung, einschlieBlich voll-immersiver Virtual-Reality-Methoden im Unter-
richt, beinhalten.

Diese komplexen Methoden und ein festes Verstindnis der grundlegenden Bedeutung
quantitativer analytischer Datenwerkzeuge erfordern solide Grundlagenkenntnisse in
den Bereichen Mathematik, Statistik, Physik, Chemie, Biologie sowie Daten- und Com-
puterwissenschaft. Daher muss die universitire Ausbildung in allen geowissenschaft-
lichen Lehrpléanen schon friih einen groBeren Schwerpunkt auf MINT-Wissenschaften
(Mathematik, Ingenieurwissenschaften, Naturwissenschaften, Technik) legen und IT/
Data Literacy an der Schnittstelle zwischen Erdsystemwissenschaft und Datenwissen-
schaft beriicksichtigen.

5.5 Lésungen kommunizieren

Forschende der Erdsystemwissenschaft sollten die Relevanz ihrer Beobachtungen, Be-
funde und Zukunftsszenarien zu den Lebensbedingungen auf der Erde und deren po-
tenzielle Folgen fiir das wirtschaftliche und gesellschaftliche Verhalten der Menschen
wahrnehmen. Sie miissen die Verknappung der natiirlichen Ressourcen und den Zu-
stand der Okosystemleistungen iiberwachen, beschreiben und vorhersagen und auch
feststellen, wie schnell sich die Erde kritischen Schwellenwerten nihert. Die gesell-
schaftlichen und politischen Dimensionen solcher Verianderungen und Belastungen
sind deshalb schon innerhalb der Erdsystemwissenschaft zu berticksichtigen.

Von besonderer Wichtigkeit ist daher die Kommunikation in die und mit der Gesell-
schaft. Die Vermittlung von Forschungsergebnissen und deren mogliche Auswirkun-
gen an die relevanten Akteure in Politik und Wirtschaft und in die Offentlichkeit ist von
entscheidender Bedeutung fiir die Meinungsbildung und die 6ffentliche Akzeptanz not-
wendiger MaBnahmen. Um einen solchen Wissenstransfer gewihrleisten zu konnen,
brauchen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler nicht nur ausgezeichnete Kom-
munikationsfihigkeiten, sondern sie miissen auch die psychologischen Zusammen-
hinge ihrer Forschung und die potenziellen Konsequenzen von Forschungsergeb-
nissen beriicksichtigen. Kiinftigen Studierenden der Erdsystemwissenschaft sollten
entsprechende Kompetenzen erlernen konnen. Wissenschaftliche Erkenntnisse, poli-
tische Entscheidungen, exekutive MaBnahmen und Bewusstsein und Akzeptanz in der
Offentlichkeit miteinander zu verkniipfen, wird in Zukunft von entscheidender Bedeu-
tung sein.

5.6 In den Schulen beginnen

Eine Ausbildung im Verstdndnis dieser Zusammenhénge sollte an den Schulen begin-
nen. Doch auch dort findet sich kein explizites Schulfach, das ,die Erde” zum Thema
hat. Elemente davon werden in den Naturwissenschaften wie Physik, Chemie und Bio-
logie unterrichtet; dies aber hiufig isoliert und ohne die notwendige Erklarung groBe-
rer Zusammenhénge. Es ist entscheidend, dass Schiilerinnen und Schiiler ihren Platz im
Universum und ihre Rolle fiir die Zukunft unserer Erde als bewohnbarem Planet wahr-
nehmen. Verbindungen zwischen Gesellschaft, Handel, Wirtschaft und menschlichem
Handeln, wie sie z.B. im Geographieunterricht gelehrt werden, sollten mit Aspekten der
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Erdsystems, wie sie hier beschrieben werden, verbunden werden. Mitglieder von Univer-
sitaten und Forschungsinstituten werden ermutigt, das Lehrpersonal an den Schulen mit
gutem Ausbildungsmaterial zu versorgen und Einfluss auf die Entwicklung von Schul-
curricula zu nehmen.'®

5.7 Was wird benotigt?

Wir stellen zwei Optionen zur Einfithrung der Erdsystemwissenschaft vor: 1) die Ent-
wicklung neuer Studienginge fiir Erdsystemwissenschaft beginnend in der Bache-
lor-Ausbildung; und 2) die Ergénzung bestehender Studiengénge durch Erdsystemmo-
dule. Option 1 legt den Schwerpunkt auf Wahrung der Identitdt und der konzeptuellen
und methodischen Starken der traditionellen Disziplinen. Option 2 hat das Ziel, die
groBen Zusammenhénge und den Systemgedanken von Beginn an zu vermitteln.

Insbesondere fiir Option 1 wird entscheidend sein, bereits auf Bachelor-Ebene fiir alle
Studierenden mit den Hauptfachern Geographie, Geowissenschaften und Geodkologie
sowie Physik, Biologie, Chemie oder Agrarwissenschaft fachiibergreifende und inte-
grierte Kurse der Erdsystemwissenschaft anzubieten. Auch Studierenden der Wirt-
schafts- und Sozialwissenschaften sollte die Erdsystemwissenschaft als Nebenfach an-
geboten werden.

Mit Option 2, einem Bachelor-Abschluss in Erdsystemwissenschaft, sollten kiinftige
Studierende solide Grundlagenkenntnisse in den Bereichen Physik, Mathematik, Bio-
logie, Chemie, Statistik und Data Science in Kombination mit Grundkenntnissen in den
Bereichen Geowissenschaften, natiirliche Rohstoffe, Klimawissenschaft, Bodenwissen-
schaft und Okologie erwerben kénnen. Absolventinnen und Absolventen kénnen dann
entweder einen Master-Abschluss in Erdsystemwissenschaften anstreben oder zwi-
schen Master-Studiengingen in den ,traditionellen Geowissenschaften®, Geographie,
Ingenieurgeologie, Wirtschaftsgeologie, Umweltwissenschaften und den angewandten
Wirtschafts- und Sozialwissenschaften wahlen. Auf Master-Ebene sollten zusitzlich
Bachelor-Absolventinnen und Absolventen der anderen Naturwissenschaften fiir eine
Laufbahn im Bereich der Erdsystemwissenschaft gewonnen werden.

Um die Vielfalt der neuen Ausbildungsanforderungen gerecht zu werden, konnen die Hoch-
schulen Masterstudienginge in der Erdsystemwissenschaft mit einer vertieften Ausbil-
dung in einer von drei Richtungen anbieten: 1) den MINT Disziplinen (Mathematik,
Ingenieurwissenschaften, Naturwissenschaften, Technik); 2) in der Datenwissenschatft;
3) in den Kommunikations-, Sozial-, Psychologie-, Politik- und Sozialwissenschaften.

Angesichts der Herausforderung, die Erdsystemwissenschaften in bestehende Lehrpla-
ne zu integrieren, sollte eine Verlidngerung der Lehrplandauer iiber 10 Semester hinaus
(Bachelor plus Master) in Betracht gezogen werden.

16 Wysession et al. (2010), DVGeo (2022).
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6 Handlungsempfehlungen fir die Erdsystemwissenschaft

Angesichts der aktuellen Entwicklung unseres Planeten und der dringenden Not-
wendigkeit, die Wirkung des menschlichen Handelns im Erdsystem zu bewerten und
dessen Folgen zu bewiltigen, ist jetzt der Zeitpunkt, die Erdsystemwissenschaft als
iibergreifenden Rahmen fiir alle geowissenschaftlichen Disziplinen in Deutschland
zu etablieren. Zu diesem Zweck definiert dieser Bericht drei miteinander verbundene
Leitmotive: 1) Wissenschaft, die auf Neugier, Entdeckungen und der Generierung von
Wissen iiber unseren Planeten basiert. 2) Diagnose des Zustands und der zukiinftigen
Entwicklung eines Planeten, der sich aufgrund des zunehmenden menschlichen Drucks
verdndert, sowie Definition der Grenzen sicherer Bedingungen fiir menschliche Zivili-
sationen und Bewohnbarkeit. 3) Entwicklung und Kommunikation von Losungen fiir
einige der groBten Herausforderungen, denen die Menschheit gegeniibersteht. Mit der
Erdsystemwissenschaft als tibergeordnetem Paradigma werden die Geowissenschaften
in Deutschland inter- und transdisziplinirer, quantitativer und digitaler werden.

Entscheidungstragerinnen und Entscheidungstriger aus Universititen, Forschungs-
zentren, Forderorganisationen sowie Partner aus dem privaten Sektor und die geowis-
senschaftlichen Fachgesellschaften sollten sich in einen gemeinsamen Diskurs begeben,
um MaBnahmen zu ergreifen, die sich an den folgenden Empfehlungen orientieren.

6.1 Empfehlungen fir Entscheidungstragerinnen und Entscheidungstrager

Synergien iiber alle Erdsystemwissenschaften und

zwischen Institutionen erzeugen

Die Erdsystemwissenschaft stellt keine traditionelle Disziplin an sich dar, sondern ist
ein konzeptioneller Rahmen. Damit die einzelnen Bereiche der deutschen Geowissen-
schaften in der Lage sind, den neuen Herausforderungen gerecht zu werden, miissen
sie eine Balance zwischen Interdisziplinaritit einerseits und Wahrung der grundle-
genden Fachkompetenz andererseits entwickeln. Zu diesem Zweck bedarf es Strate-
giediskussionen, des Abgleichs mit internationalen Best-Practices-Beispielen, Pro-
filbildung und der Identifizierung optimaler Organisationsformate, um den Weg in
Richtung innovativer und wissenschaftlich wettbewerbsfahiger Einheiten zu ebnen.
FordermaBnahmen und Anreizsysteme stellen das beste Mittel zur Starkung der dis-
zipliniibergreifenden Ideenentwicklung dar; es gibt zahlreiche Férderprogramme der
Deutschen Forschungsgemeinschaft und anderer Organisationen, die in Deutschland
zur Verfligung stehen. Erdsystemwissenschaftlerinnen und -wissenschaftler sollten
diese Fordermaglichkeiten bestmoglich nutzen.

Ausbau von Kapazitaten fiir die Beobachtung und Analyse

Die Uberwachung von Verinderungen der Zustinde im Erdsystem mit hoher rium-
licher Abdeckung und Auflosung erfordert sowohl massive Investitionen in und lang-
fristiges finanzielles E ngagement f {ir E rdbeobachtungssysteme s owie modernste
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Analysewerkzeuge zur Bestimmung der Eigenschaften, Pfade und Massenfliisse von
Erdmaterialien. Die deutsche Meeresforschung verfiigt iiber eine herausragende For-
schungsinfrastruktur auf Weltniveau, die fortwahrend der Unterstiitzung bedarf. Wir
rufen dazu auf, in ahnlichem Ausma@ terrestrische Beobachtungssysteme, geophysika-
lische Infrastruktur und Gesteinslaboratorien, hydrologisches Monitoring und luftge-
stiitzte Beobachtung der Erdoberfliche und atmospharischer Eigenschaften zu etab-
lieren. Observatorien sollten sich nicht auf Standorte in Deutschland beschrianken. Sie
sollten in Regionen eingerichtet werden, die am meisten vom Klimawandel betroffen
oder fiir die Erforschung der Subsysteme der Erde besonders geeignet sind und den
grofiten Einfluss auf unsere Lebensgrundlagen haben. Es wird vorgeschlagen, dass
Fordereinrichtungen, Universititen und Forschungsorganisationen im Bereich der
Erdsystemwissenschaften gemeinsam eine nationale Roadmap fiir groBe Erdbeobach-
tungsinfrastrukturen entwickeln. Um solche Observatorien bestmoglich zu nutzen und
hypothesengeleitete Wissenschaftsprogramme voranzutreiben, sollten Beobachtungs-
und Analysekapazitidten, die von auBeruniversitiren GroBforschungseinrichtungen
(z. B. Helmholtz-Gemeinschaft, Max-Planck-Gesellschaft, Leibniz-Gemeinschaft) be-
trieben werden, gemeinsam mit universitiren Partnern und der DFG-Senatskommis-
sion fiir die Erdsystemforschung (SKE) konzipiert werden.

Investitionen in digitale Infrastruktur fiir Geodatenwissenschaften,

Modelle und Rechenkapazititen

Ohne einen Paradigmenwechsel in der Art und Weise, wie die digitale Infrastruktur un-
terstiitzt wird, wird die Erdsystemwissenschaft nicht in der Lage sein, die Moglichkei-
ten, die die Cyberwelt bietet, auszuschopfen. Nur durch effektive Nutzung der schnell
wachsenden Geodaten sind aussagekriftige Zukunftsprognosen mittels eines digita-
len Zwillings der Erde (,Twin Earth®) moglich. Es bedarf einer nationalen Strategie
fiir die fortwahrende Entwicklung, Finanzierung und Verbreitung von digitalen Infra-
strukturen tiber die NFDI4-Earth-Initiative hinaus. Die Strategie sollte Unterstiitzung
fiir gemeinschaftliche Bemiihungen zur Entwicklung zukunftsfihiger, interoperabler
Datenformate und fiir einen offenen Zugang zu Datenprodukten und Simulationstech-
nologien auf allen Ebenen beinhalten. Die Anwendungen dieser umfassenden Geoda-
ten-Infrastruktur reichen von groB3 angelegten Initiativen in Forschung und Techno-
logie iiber die Basisunterstiitzung fiir 6ffentliche Einrichtungen bis hin zum offenen
Zugang zu allen Daten. Fiir die Implementierung dieser Strategie und damit deutsche
Geodatenwissenschaften ihre Unabhingigkeit von kommerziellen Anbietern (wie Goo-
gle Earth Engine) wahren kénnen, sind erhebliche Investitionen (in einer Gréenord-
nung von mehreren 100 Millionen EUR) fiir die Einrichtung und langfristige Pflege
einer nationalen Geodaten- und Recheninfrastruktur erforderlich.

Schaffung neuer Beschaftigungsmaoglichkeiten im Privatsektor durch
Technologietransfer

Die Aktivititen der Erdsystemwissenschaft zur Uberwachung des Wandels und zur Er-
arbeitung von Losungsvorschligen bieten neue Moglichkeiten fiir den Transfer wissen-
schaftlicher Erkenntnisse in den privaten Sektor. Neugriindungen und Beratungsunter-
nehmen werden die Beschiftigungsmoglichkeiten von traditionellen Arbeitsplétzen in
den Geowissenschaften erweitern und neue Berufsfelder eréffnen. Mogliche Bereiche
sind Geodatenmanagement und -analytik, die Entwicklung von Vorhersagemodellen und
Methoden zur Bewertung der Vulnerabilitit von 6ffentlichen und privaten Infrastruktu-
ren. Auch die Entwicklung, Implementierung und Vermarktung negativer Emissions-
technologien in einem durch den Handel mit Emissionszertifikaten getriebenen Markt
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sowie Nutzungskonzepte fiir mineralische Ressourcen und geothermische Energie und die
Entwicklung und der Einsatz von Sensoren sind neue Berufsfelder. Forschungsinstitute
und Universitdten werden ermutigt, durch Beratung und finanzielle Unterstiitzung bei
der Griindung von Spin-offs eine Rolle bei dieser Entwicklung zu spielen.

Integration in den Europdischen Forschungsraum

Deutschland kann die hier dargestellten Aufgaben nicht allein bewiltigen. Der Euro-
péische Forschungsraum bietet ein ausgezeichnetes Umfeld fiir die Erdsystemwissen-
schaft. Aktuelle Beispiele sind unter anderem die Programme EPOS (European Plate
Observing System), ESFRI (European Strategy Forum on Research Infrastructures),
LIFE (EU-Finanzierungsinstrument fiir Umwelt- und Klimapolitik), die auf 10 Jahre
ausgelegte EU-Initiative ,,Destination Earth“, im Rahmen derer ein ,digitaler Zwilling"
der Erde zur Abbildung der Klimaentwicklung geschaffen werden soll, die European
Open Science Cloud (EOSC), europdische Institutionen wie die Europaische Weltraum-
organisation (ESA) oder das European Southern Observatory (ESO). Erhebliche
finanzielle, institutionelle und personelle Investitionen sind unerlasslich, um die Geo-
wissenschaften in Deutschland zu stiarken, um wettbewerbsfihig zu bleiben und um
einen wesentlichen Beitrag zu diesen groBen EU-Initiativen zu leisten.

In Schulen Neugier und Interesse an der Erdsystemwissenschaft wecken

Um die nichste Generation von Studierenden und Forschenden fiir die Erdsystem-
wissenschaften zu gewinnen, sollten entsprechende Kenntnisse und Konzepte an wei-
terfiihrenden Schulen vermittelt werden. Dafiir wird es notig sein, Lehrkréfte einzu-
beziehen, die diese Konzepte in ihren Unterricht einbringen, und deren universitare
Ausbildung und Schullehrplidne entsprechend zu {iberarbeiten. Inhalte der Erdsystem-
wissenschaft diirfen nicht auf ein bestimmtes Fach beschrankt bleiben, sondern sol-
len iibergreifend in die Facher Geographie, Chemie, Physik, Biologie, Mathematik und
Wirtschafts- und Sozialkunde integriert werden.

6.2 Empfehlungen fiir die geowissenschaftliche Gemeinschaft

Ausbildung der ndachsten Generation von Geowissenschaftlerinnen

und -wissenschaftlern

Die Starkung der Erdsystemkompetenzen, die Energiewende, strengere Umwelt- und
Gesetzesvorschriften und Big-Data-Anwendungen erfordern die Entwicklung neuer
Curricula an den Universitiaten. Neben der Sicherstellung der IT-/Datenkompetenz der
Studierenden miissen die Universitdten die Schnittstelle zwischen den Erdsystemwis-
senschaften und den Computerwissenschaften starken und dabei auch einen groferen
Schwerpunkt auf die MINT-Facher (Mathematik, Ingenieur- und Naturwissenschaf-
ten, Technologie) legen. Als primires Ziel miissen Studierende befahigt werden, die
Grundlagenkompetenz ihrer jeweiligen Disziplin zu beherrschen und dariiber hinaus
in Konzepten der Erdsystemwissenschaft zu ,,denken“. Um dies zu erreichen, gibt es
zwei Moglichkeiten fiir eine neue Studiengangstruktur:

1) Bei entsprechenden Ressourcen und wissenschaftlicher Vielfalt an einem grofen
geowissenschaftlichen Fachbereich konnte ein vollstindiger Bachelor-Master-Studien-
gang in Erdsystemwissenschaften als Option zusitzlich zu den bestehenden Master-
Abschliissen in z. B. Geowissenschaften, Geographie, Geookologie, Bodenkunde und-
Hydrologie angeboten werden.
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2) Alternativ konnte ein Master-Studiengang Erdsystemwissenschaft als neue Option
und aufbauend auf einem der bestehenden geowissenschaftlichen Bachelor-Studien-
gange angeboten werden.

Jedes erdwissenschaftliche Curriculum sollte auBerdem offen und so flexibel sein, dass
Bachelor-Absolventen aus den Bereichen Physik, Chemie, Biologie, Datenwissenschaft
und anderen Naturwissenschaften in einen Master-Studiengang Erdsystemwissen-
schaften einsteigen konnen.

Angesichts der Herausforderung, die Erdsystemwissenschaften in bestehende Lehrpla-
ne zu integrieren, sollte eine Verlidngerung der Lehrplandauer iiber 10 Semester hinaus
(Bachelor plus Master) in Betracht gezogen werden.

Verbindung zu anderen Disziplinen

Die Entwicklung der Fihigkeit zur wechselseitigen Kommunikation von Losungen geht
iiber das, was die Geowissenschaften allein leisten konnen, hinaus. Dies kann in Zu-
sammenarbeit mit Verhaltenswissenschaften/Psychologie (in Bezug auf die menschli-
che Wahrnehmung von Veranderungen) sowie den Wirtschaftswissenschaften (in Be-
zug auf die Implementierung wirtschaftlicher Lenkungswerkzeuge wie der CO,-Steuer)
erfolgen. Weiterhin sind in Bezug auf die Entwicklung von Normen in einer Welt, in der
lokale Aktivitaten globale Auswirkungen haben konnen, die Moralphilosophie relevant
und die soziologischen und politischen Wissenschaften in Bezug auf die Entwicklung
politischer MaBnahmen. Um das Bewusstsein der Offentlichkeit fiir die Bedeutung wis-
senschaftlicher Entdeckungen und der damit verbundenen Anstrengungen zur Risiko-
minderung und -anpassung aufrechtzuerhalten, ist eine erfolgreiche Kommunikation
in beide Richtungen erforderlich. In diesem Kontext bieten die Nachhaltigkeitsziele der
Vereinten Nationen fiir Geowissenschaftlerinnen und -wissenschaftler eine exzellen-
te Grundlage zur verantwortungsvollen Nutzung der Georessourcen auf eine Art und
Weise, die die Bediirfnisse kiinftiger Generationen nicht beeintrichtigt.

Diszipliniibergreifende, gro} angelegte Initiativen entwickeln

Der aktuelle Erfolg der Klima- und Meereswissenschaften beim Vorantreiben der For-
schung durch integrierte, diszipliniibergreifende Verbundvorhaben im Hinblick auf die
groBen Herausforderungen, vor denen wir stehen, ist ein Weckruf fiir die Gemeinschaft
der Geowissenschaften als Ganzes. Internationale, diszipliniibergreifende Programme
in den Geowissenschaften (wie das International Ocean and Continental Scientific Dril-
ling Program, IODP und ICDP) und dhnliche Erfolge in anderen Naturwissenschaften
sind weitere herausragende Beispiele. Solche Programme werden der Wissenschafts-
gemeinschaft helfen, die Forschungsziele erster Ordnung zu erreichen, auch wenn die
GroBe ihrer Organisationseinheiten unterkritisch ist, um sie alleine angehen zu kon-
nen. Das AusmaB der bevorstehenden Herausforderungen und das Konzept einer Erd-
systemwissenschaft liefern die Grundlage fiir die Entwicklung einer neuen Generation
von Forschungsinitiativen, die auch zur Wahrung der internationalen Wettbewerbsfa-
higkeit der deutschen Geowissenschaft beitragen.

Geowissenschaftliche Gesellschaften zur Fiihrungsrolle bei der
Transformation befdhigen

Die geowissenschaftlichen Fachgesellschaften werden ermutigt, bei der Starkung der
Erdsystemwissenschaften eine zentrale Rolle zu libernehmen. Sie sind die einzigen
Organisationen, die Akademikerinnen und Akademiker aus dem universitiaren Bereich
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und aus Forschungszentren, sowie Fachkrifte aus dem privaten Sektor und Studierende
vereinen. Die Fachgesellschaften verteilen sich derzeit allerdings auf iiber 25 Einzel-
organisationen. Die Erdsystemwissenschaften konnen es sich angesichts der Heraus-
forderungen, denen wir gegeniiberstehen, nicht leisten, diese Zersplitterung aufrecht-
zuerhalten. Wir empfehlen, kleinere Gesellschaften zusammenzufiithren, um echte
Integration zu ermdglichen. Innerhalb integrierter Gesellschaften kann Spezialkompe-
tenz in Untergruppierungen erhalten bleiben. Sowohl gegeniiber der Offentlichkeit als
auch gegeniiber Entscheidungstriagern und Geldgebern mit ,einer Stimme® aufzutre-
ten, wird fiir die Geowissenschaften in der Zukunft entscheidend sein.
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