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Partnerschaft Erdsystemforschung

Erdsystemforschung - ein neuer Ansatz in den
Wissenschaften von der Erde

In den letzten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts hat sich eine fundamentale Wende im Denkansatz
der Wissenschaften von der Erde vollzogen. Bis dahin hatten die einzelnen Komponenten des Erdsys-
tems im Vordergrund wissenschaftlichen Interesses gestanden und waren von getrennten Disziplinen
erforscht worden: die Ozeane von der Meereskunde, die Atmosphare von der Meteorologie und Klima-
forschung, die feste Erde von Geologie, Geochemie und Geophysik, und so weiter. Auch die vom Men-
schen verursachten Umweltprobleme wurden isoliert betrachtet, z.B. Luftbelastung, Wasserverschmut-
zung, Ozonloch, Klimawandel.

Mit dem dramatischen Anwachsen des Einflusses menschlicher Aktivitaten auf die Umwelt entstand der
Begriff ,,Globaler Wandel’; der ausdriickt, dass sich unsere Umwelt im globalen Mal3stab verandert und
gleichzeitig quer durch alle Erdsystemkomponenten und wissenschaftliche Disziplinen erstreckt. Jede
Anderung in einer einzelnen Komponente kann das ganze System beeinflussen, und Fernwirkungen
und Ruckkopplungen sind zentrale Eigenschaften des Erdsystems. Verandert man zum Beispiel die Zu-
sammensetzung der Atmosphére durch Zugabe von Kohlendioxid (CO,), so erwarmt sich das Klima, der
Meeresspiegel wird hoher, Gletscher schmelzen ab und Pflanzen wachsen schneller. Diese Anderungen
wiederum beeinflussen die Zusammensetzung der Atmosphare, wodurch vielfache Riickkopplungen
und Querverbindungen entstehen (Abb. 1).
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Abb. 1. Das Erdsystem und seine Wechselwirkungen.
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Antarktische Eiskerne, die in gewissem Sinn die Geschichte der Luftzusammmensetzung und derTempe-

ratur aufzeichnen, sind eine Art ,Rosettastein” des Erdsystems (Abb. 2). Uber 400.000 Jahre hinweg
steigen und fallen im strengen Gleichschritt die Temperatur der Erde und die Konzentrationen der Spu-
rengase Methan (CH,) und Kohlendioxid, obwohl diese Gase von ganz unterschiedlichen biologischen
Prozessen reguliert werden. Jedoch kann weder eine extern angetriebene Temperaturanderung die
Fluktuationen der biogenen Spurengase erklaren, noch reichen deren Variationen aus, um die Klimaéan-
derungen zu bewirken. Dies flihrt zu der Hypothese, dass die Biosphare und ihre geophysikalische und
geochemische Umwelt ein untrennbares System mit vielfachen und komplexen Riickkopplungen bilden
und als Ganzes untersucht werden muissen. Davor glaubten Geowissenschaftler, dass sich biologische
Prozesse dem Primat des physikalisch-geologischen Klimasystems unterordnen und sich durch Evoluti-
on den externen physikalischen Gegebenheiten anpassen. Wahrend es nach wie vor unumganglich ist,
die Prozesse innerhalb der Komponenten des Erdsystems zu erforschen — etwa die Zirkulation der Oze-
ane, die Zusammensetzung der Atmosphare und die sie regelnden Mechanismen — kommt immer star-
ker die Notwendigkeit hinzu, die Beziehungen zwischen den Komponenten zu untersuchen. Wie zum
Beispiel konnen wir Ozean-Atmospharen-Wechselwirkungen im Kontext von Mantelkonvektion, Vulka-
nismus und anderen langzeitlichen Prozessen verstehen? Darliber hinaus erfordert der durchgreifende
Einfluss des Menschen auf seine Umwelt, auch die Menschen in den Systemansatz einzubeziehen.

Erfolgreiche Erdsystemforschung erfordert die Kombination dreier verschiedener methodischer Ansét-
ze. Messungen und Experimente ,vor Ort” sind notwendig, vor allem um Prozesse innerhalb der Kom-
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ponenten zu untersuchen, wie etwa chemische Reaktionen in der Atmosphare, Einfllisse auf die Ozean-
zirkulation, Gasaustausch zwischen Pflanzen und Luft, Niederschlagsbildung in Wolken, oder Ausstol3
von Lava, Gasen und Staub durch Vulkane. Hierbei erganzen sich Beobachtungen, meist in der Form

von Feldmesskampagnen, und kontrollierte experimentelle Eingriffe, im Labor oder im Feld.

NP 4 ._ | Abb. 3. Die Terrakotta-Armee
r. ' von Xian (China) dient als
Allegorie des Wechselspiels
zwischen der menschlichen
Bevélkerung und dem natiir-
lichen Erdsystem.

Zweitens ist es notwendig, die Erde auf gro3en Zeit- und Raumskalen zu untersuchen, um regionale,
globale und langfristige Vorgdnge und Anderungen zu verstehen. Die Nutzung und Analyse von Daten
aus der Fernerkundung ist zur Erfassung gro3skaliger Phdnomene unersetzlich. Die langen Zeitskalen
und die starke nattirliche Variabilitat im Erdsystem erfordern langfristige Messungen an ausgewahlten
Standorten und die Untersuchung von natirlichen , Archiven” wie zum Beispiel Eisbohrkernen oder
Sedimentprofilen.

Das dritte Standbein der Erdsystemforschung ist die numerische Modellierung. Sie ist das fundamen-
tale theoretische Werkzeug zur Erforschung der Zusammenhange im Erdsystem. Modellierung ist die
einzige ,Sprache’ in der sich die komplexen Prozesse im System Erde und seinen Komponenten quali-
tativ und quantitativ ausdriicken lassen. Aufgrund der vielfachen Wechselwirkungen und Riickkopplun-
gen im Erdsystem entzieht sich die Analyse der Auswirkungen von ,,Stérungen” (z. B. Anstieg derTreib-
hausgaskonzentrationen, Landnutzungsanderung oder Brandrodung) oft einer linearen und intuitiven
Analyse, und haufig treten scheinbar paradoxe Effekte auf. Diese vielfachen Wechselwirkungen lassen
sich nur mit Hilfe von Modelle adaquat untersuchen. Wir erwarten in absehbarer Zeit allerdings kein
~Supermodell’ das das ganze Erdsystem reprasentieren kann. Vielmehr werden Modelle unterschied-
licher Komplexitat entwickelt, sowie Teilmodelle, die modular verkntlipft werden konnen.
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Abb. 5. Der Kegel des
Mauna Ulu. Vulkane
verkorpern die Wechsel-
wirkung zwischen der
festen Erde sowie At-
mosphdére und Ozean.
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Abb. 4. Dieses Bild vom ,Sea-
WiFS“-Satelliten zeigt viele
heutige  Forschungsgegen-
stande von atmosphérischen
und Erdsystemwissenschaft-
lern — Wolken, aus der Saha-
ra stammenden Staub in der
Luft und industrielle Luftver-
schmutzung.
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Wissenschaftliche Kernfragen der Erdsystemforschung

Wir stellen im Folgenden ausgewahlte Kernfragen und Themen vor, die gegenwaértig und in der
absehbaren Zukunft von der ,Partnerschaft Erdsystemforschung” der Max-Planck-Institute und

ihrer Partner untersucht werden.

1) Wie ist das Erdsystem organisiert?

e Systemanalyse unserer globalen Umwelt

e Rickkopplungen und Fernwirkungen

e Bifurkationen, nichtlineares Verhalten, abrupte Anderungen, kritische Schwellen
e Wechselwirkungen Biosphare-Klima

® Die Rolle der Biodiversitat

e Flisse von Energie, Substanzen, und Information im Erdsystem

e Kurz- und langfristige Wechselwirkungen Erdinneres-Ozean-Atmosphéare

2) Welche Prozesse regulieren die Verteilung und Verfligbarkeit von Wasser?

® Wechselwirkungen zwischen Aerosolen, Wolken und dem Wasserhaushalt

e Klima und Wasserhaushalt in Zukunftsszenarien

3) Welche Wege flihren zu brauchbaren Modellen des Erdsystems?

e Theoretische Grundlagen fiir neue Modellansatze
e Spektrum aus Modellen unterschiedlicher Komplexitat

e Modulare Strukturen in Erdsystemmodellen

4) Wie kénnen Erdsystemmodelle und deren Komponenten evaluiert werden?

e Beobachtungsstrategien ¢ Palao-Wissenschaften

e Datenassimilation e Andere Planeten

5) Welche Regionen und Komponenten reagieren besonders empfindlich auf den
Globalen Wandel?

e Welche Rolle spielen die Tropen im Erdsystem?

* Rolle der aggressiven soziookonomischen Entwicklung in den tropischen
Regionen (Megacities)

e Wie stabil sind die borealen und arktischen Zonen?

¢ Die Oxidationskapazitat der Atmosphare

e Atmospharische Zirkulationsdynamik, Monsun, Wasserkreislauf

e Die thermohaline Zirkulation und Tiefenwasserbildung im Nordatlantik

¢ Offnen und SchlieRen von Meerespassagen

6) Gibt es Moglichkeiten, das Erdsystem langfristig zu , steuern”?
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Implementierungsstrategien

Die hier diskutierte Forschungsproblematik Gberschreitet die Moglichkeiten eines einzelnen Max-Planck-
Instituts bei weitem. Andererseits existieren aber drei Max-Planck-Institute, die zentral der Erforschung
von Komponenten des Erdsystems gewidmet sind (MPI flir Chemie in Mainz — MPI-C, MPI fiir Meteo-
rologie in Hamburg — MPI-M, und MPI fir Biogeochemie in Jena — MPI-BGC). An einer Anzahl von wei-
teren Instituten gibt es Abteilungen und Gruppen, in denen ebenfalls erdsystemrelevante Forschung
betrieben wird (MPI flir Kernphysik in Heidelberg, MPI fiir terrestrische Mikrobiologie in Marburg, MPI
flir marine Mikrobiologie in Bremen, MPI flir Sonnensystemforschung in Katlenburg-Lindau). Ausge-
hend von den Instituten in Mainz, Hamburg und Jena sind die beteiligten Institute und Gruppen dabei,
ihre Forschungsarbeiten in den Zusammenhang der Erdsystemforschung zu stellen und ihr Vorgehen
abzustimmen. Das Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK), das Deutsche Klimarechenzentrum
(DKRZ) sowie die Universitaten an den Standorten der Max-Planck-Institute sind ebenfalls an diesem
Forschungsverbund beteiligt.

Die hier beschriebenen Arbeiten sind eng mit internationalen GroRforschungsvorhaben verknupft,
insbesondere mit dem Internationalen Geosphare-Biosphare Programm (IGBP) und dem Weltklima-
forschungsprogramm (WCRP). Im Folgenden werden bestehende und im Aufbau begriffene Koopera-
tionsvorhaben im Rahmen der Partnerschaft ,Erdsystemforschung” kurz beschrieben. Erganzend wer-
den auch Arbeiten erwahnt, die im Wesentlichen an Einzelinstituten durchgefiihrt werden, aber einen

Abb. 6. Hochauflésende Erdsystemmodelle benétigen eine Vielzahl von fernerkundeten und in-situ-Daten zur Eva-
luation. Hier wird gerade eine Sonde geborgen, die in einem Projekt zur dauerhaften Vermessung der thermohali-
nen Zirkulation bei 26.5°N im Atlantik zum Einsatz kommt.
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Erdsystembeobachtung

1) Gemeinsame Feldmesskampagnen in kritischen Regionen der Erde

e Zusammenarbeit MPI-C/MPI-BGC bei der Untersuchung von Spurenstofffllissen im
Amazonasbecken, in Europa und in Sibirien

e Gemeinsamer Aufbau und Betrieb eines Messturms zur Untersuchung des Kohlen-
stoffkreislaufes und anderer Stofffllisse in Sibirien (MPI-BGC, MPI-C)

e Untersuchungen mit dem neuen Forschungsflugzeug HALO in ausgewahlten Erd-

regionen, z.B. China, Nordatlantik, Tropen, Sibirien (erwartet ab 2008, alle Partner)

2) Erdsystembeobachtung durch Satelliten-Fernerkundung

e Aufbau einer Arbeitsgruppe, spater Abteilung, am MPI-C
e Zusammenarbeit bei der Nutzung von Daten aus der Fernerkundung

e Erstellung globaler Klimatologien, z.B. Niederschlage und Energiefliisse tiber dem
Ozean (MPI-M)
¢ Einrichtung regionaler und kontinentaler Inventuren
3) Wechselwirkungen zwischen Erdinnerem, Ozean und Atmosphéare
(MPI-C, Universitat Mainz, MPI-M, MPI Sonnensystemforschung)

e Kurzfristige Effekte, z.B. durch Ausstof3 von vulkanischer Asche und Gasen
e Langfristige Austauschprozesse (z.B. Einfluss von hydrothermalen Prozessen auf die
Wasserchemie, Veranderung der Ozeanzirkulation durch plattentektonisch bedingte

Anderung der Kontinent-Ozeankonfiguration, Einfluss der Gesteinsverwitterung auf

den CO,-Haushalt)

Experimentelle Erforschung von Prozessen im Erdsystem

1) Okophysiologische und biogeochemische Untersuchungen zu Stofffliissen im Erdsystem

(MPI-BGC, MPI-C)
2) Chemische Prozesse in der Atmosphare (MPI-C, MPI-M, MPI-BGC)

3) Wechselwirkung von Aerosolen und Wolkenpartikeln (MPI-M, MPI-C)

4) Biodiversitat (MPI-BGC)
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IPCC-Szenarienrechnungen mit ECHAMS / MPI-OM

© DKRZ | MPI-M [ M&D

Heute (simuliert)

A1B: 2100

Schnee Meereis
L ] Marz

I | | | September

Abb. 7 Ergebnisse des ,,moderaten” IPCC-Szenarios A1B, berechnet mit dem Klimamodell
des MPI-M. Dargestellt sind Meereis und Schneebedeckung in September und Mérz, im
Jahr 2004 und im Jahr 2100. Nach diesem Szenario wird die Arktis zum Ende dieses Jahr-
hunderts im Sommer fast vollstdndig eisfrei sein.
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Abb. 8. Ellesmere Island in
der kanadischen Arktis, auf-
genommen am 31. Juli 2000
durch den ,ASTER”-Satel-
liten. Grof3es Bild: Dobbin
Bay ist am unteren Ende der
Gletscher zu erkennen. Der
Ausschnitt (kleines Bild) der
~Sschwimmenden Zunge”
des Eugenie-Gletschers zeigt
Risse an der Oberfldche und
verbreitetes Kalben von Eis-

bergen.

Modellierung des Erdsystems

1) Entwicklung eines ,Erdsystemmodells’ d. h. die Kopplung und Weiterentwicklung vorhan-
dener Modelle mit neuen numerischen Methoden. Komponentenmodelle umfassen:
e Untere und mittlere Atmosphare (MPI-M, MPI-C)
e Ozean-, Meereis- und Landeismodelle (MPI-M)
e Marine und terrestrische Biogeochemie (alle Partner)
¢ Vegetation und Landoberflache (alle Partner)
e Erdsystemmodelle mittlerer Komplexitat, EMICs (PIK, MPls)

e Geodynamisch-geochemische Konvektion im Erdinneren (MPI-Sonnensystem, MPI-C)

2) Regionale Modellierung des Wasserkreislaufs (MPI-M)

3) Assimilation von Satelliten- und anderen Daten zur Verbesserung von Wetter- und
Klimavorhersagen (MPI-M, MPI-C)
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Beitrag zu internationalen Programmen

Die Partnerschaft ,Erdsystemforschung” ist in die internationale Forschergemeinschaft in diesem
wissenschaftlichen Gebiet eng integriert. Die bestehenden GroBprogramme Word Climate Research
Programme (WCRP), International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP), International Human Di-
mensions Programme (IHDP) und Diversitas sind in der ,Earth System Science Partnership” (ESSP)
zusammengeschlossen. Direktoren und wissenschaftliche Mitarbeiter aus den Instituten der Partner-
schaft ,Erdsystemforschung” arbeiten in diesen Programmen als Chairmen, Mitglieder der Scientific
Steering Committees und Chairmen von Kernprojekten mit. Dadurch nehmen sie gestaltenden Einfluss
auf die internationale Entwicklung dieser Programme. Weiterhin spielen sie eine leitende Rolle bei einer
grofBen Anzahl von européaischen Forschungsprojekten. Sie leisten ebenfalls wichtige Beitrage zu den
periodischen Stellungnahmen des Zwischenstaatlichen Ausschusses zur Klimaveranderung (IPCC).

Abb. 9. Im Jena-Experiment in der Saaleaue werden

die Wechselwirkungen zwischen Pflanzendiversitat und
Okosystemprozessen auf mehr als 80 Plots mit Mi-
schungen von einer bis 60 Arten und einer bis vier funk-
tionellen Gruppen untersucht.

Abb. 10. Messturm im Na-
tionalpark Hainich  (Nord-
thiringen),  an welchem
kontinuierlich die vertikalen
Austauschfliisse von CO, und
Wasserdampf zwischen At-
mosphére und Landvegetati-
on bestimmt werden.

Abb. 11. Hohe Tiirme kénnen fiir groBrdumige und lang-
zeitliche Messungen von CO, und anderen Spurenstoffen
benutzt werden. Im Bild zu sehen ist der Turm ZOTTO (Zo-
tino Tall Tower Observatory), ein im Bau befindlicher neuer
300 m hoher Beobachtungsmast in Zentralsibirien (nahe
60°Nord, 90°Ost), der in Kooperation zwischen drei MPI’s
und des Russian Institute of Forest, Krasnoyarsk entsteht
(Photo:Y. Kisilyakhov).
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© MPI-BGC / MPI-M / DKRZ
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Abb. 12. Simulierte Vegetationsintensitét (Blattfliche pro m? Boden) im Januar (oben) und Juli (unten). Besonders
aufféllig sind die sommerliche Aktivitét in den mittleren Breiten der Nordhemisphére, die siidwinterliche Aktivitat
in Australien, sowie das Nadelabwerfen der sibirischen Ldarchenwélder im Winter.
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Infrastruktur

Neben der ,normalen” Infrastruktur an den beteiligten MPIs und am PIK schaffen bestehende und in
der Vorbereitung befindliche umfassendere Infrastrukturkomponenten wichtige Voraussetzungen flir
eine Erforschung des Erdsystems. Das Deutsche Klimarechenzentrum (DKRZ) und die an den anderen
Instituten vorhandenen Rechenkapazitaten ermoglichen den Einsatz von aktuellen Modellkomponenten
(Klima, Chemie, Kohlenstoffkreislauf, Vegetation usw.) der in der Entwicklung befindlichen Erdsystem-
modelle (COSMOS, MESSy). Diese Modelle werden der internationalen Forschungsgemeinschaft zur
Verfligung gestellt. Ein 300 m hoher Turm wird in Sibirien errichtet, um die atmospharische Zusam-
mensetzung zu untersuchen. Das Forschungsflugzeug HALO, mit wesentlicher finanzieller und wissen-
schaftlicher Beteiligung der Institute der Partnerschaft ,Erdsystemforschung?’ wird die fortschrittlichste
Flugzeug-Messplattform in Europa flir das nachste Jahrzehnt darstellen.

The Earth Simulator Center

B The Earth Simulator:
Abb. 13. Supercomputer sind unverzichtbar in der Erdsystemmodellierung. Das Deutsche Klimarechenzentrum
(DKRZ) verfiigt liber einen der leistungsfdhigsten Rechner fiir die Erdsystemforschung in Europa (links), der aller-
dings vom Erdsimulator in Japan (rechts) um den Faktor 25 in der Rechenleistung libertroffen wird.
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Abb. 14. Vision des geplanten Forschungsflugzeugs HALO (High-Altitude LOng-
range).

Ausblick

Langfristiges Ziel dieser Forschung ist es, ein Verstandnis des Erdsystems zu entwickeln, das es
uns erlaubt, die Veranderungen in der Welt um uns herum zu begreifen und informiert zu handeln.
Nur so lasst sich herausfinden, welche politischen und wirtschaftlichen MaRnahmen zum Schutz
des Erdsystems dringend und kritisch sind, und wie die nattrlichen Ressourcen unseres Planeten
optimal und nachhaltig genutzt werden kénnen. Ein solides wissenschaftliches Verstandnis der
Zusammenhange im Erdsystem ist auch die grundlegende Voraussetzung dafiir, um Politik und
Gesellschaft von schwierigen und einschneidenden MalRnahmen zu lGberzeugen, wie es etwa eine
drastische Reduzierung der CO,-Emissionen wére. Gleichzeitig mussen technologische und 6ko-
nomische Alternativen entwickelt werden, wozu die Zusammenarbeit mit anderen Forschungs-
einrichtungen gesucht werden wird. Diese Alternativen werden ebenfalls Auswirkungen auf das
Erdsystem haben, die wir nur mit Hilfe von Erdsystemmmodellen erforschen konnen.
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