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Einfiihrung

Der vorliegende Band 144 der ,,Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietét der
Wissenschaften zu Berlin®“ vereint Beitrdge des ganztigigen Kolloquiums
Klimawandel — Anzeichen, Ursachen, Folgen, das die Leibniz-Sozietdt am
13. Februar 2020 veranstaltet hat.

Vor einigen Jahrzehnten horte man oft den Werbespruch ,,Alle reden
vom Wetter...“. Dieser bezog sich auf eines der dltesten Gesprachsthemen
der menschlichen Gesellschaft. Jeder kann das Wetter tdglich selbst erleben
und ist dadurch direkt iiber die verschiedenen Aspekte dieses Phanomens
informiert. Heute konnte der Werbespruch gedndert werden und lauten ,,Alle
reden vom Klimawandel ...“. Obwohl jeder das Klima und seinen Wandel
erlebt, ist es doch fiir viele schwierig, die unterschiedlichen Ursachen und
Wirkungen hierfiir zu erkennen. Neben den offensichtlichen meteorologi-
schen Faktoren tragen zahlreiche andere Prozesse zu den Klimadnderungen
bei, die der wissenschaftlichen Erklarung bediirfen.

Der Klimawandel stellt mit Sicherheit eine der brennendsten Herausfor-
derungen der Menschheit dar. Dabei wird insbesondere die Frage nach dem
Beitrag des Menschen an der raschen globalen Erwarmung des Weltklimas
auf internationaler Ebene so leidenschaftlich wie kontrovers diskutiert. Mit
dem Kolloquium Klimawandel — Anzeichen, Ursachen, Folgen hat sich die
Leibniz-Sozietdt zum Ziel gesetzt, diese gesellschaftlich hochst relevante
Frage kritisch, wissenschaftlich fundiert und vor allen aus dem Blickwinkel
unterschiedlicher wissenschaftlicher Disziplinen zu erértern. In sieben Vor-
tragen, sechs davon présentiert von Mitgliedern der Leibniz-Sozietit, wur-
den schlaglichtartig zentrale Elemente des Themenkomplexes Weltklima
adressiert. Die ersten vier Vortrdge standen unter dem Thema ,,Beobachtun-
gen und globale Modelle® und erdrterten die Frage, mit welcher Zuverlds-
sigkeit Informationen iiber Klimaentwicklungen der Vergangenheit und der
Gegenwart erfasst und diese konsistent in eine Modellbildung integriert
werden konnen (Beitrdge von Reinhard O. Greiling, Roland Pail, Rainer
Feistel und Olaf Hellmuth, Hennes Obermeyer). Die verbleibenden drei Préa-
sentationen standen unter dem Thema ,,Klimaindikatoren in Subsystemen*
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und beleuchteten potentielle Klimasignale in Ozeanen, Eisregionen und im
alpinen Raum (Beitrdge von Stefan Rahmstorf, Klaus Dethloff, Michael
Krautblatter). In diesem Tagungsband ist ein reprisentativer Querschnitt
dieser Beitrige gesammelt. Er soll dazu beitragen, die angeregte, vielschich-
tige und tiefgriindige Diskussion, die wihrend des Kolloquiums stattgefun-
den hat, in eine noch groBere Offentlichkeit zu tragen. Dieses Panoptikum
an wissenschaftlichen Fachbeitrdgen soll auch Sie, liebe Leserin und lieber
Leser, zum Nachdenken anregen iiber ein Thema, das nicht nur fiir Thre
Zukunft, sondern auch fiir den Alltag unserer Kinder und Kindeskinder ein
bestimmender Faktor sein wird. Die nachfolgenden kurzen Erlduterungen
sollen einen Uberblick zu den Inhalten der Vortriige geben und damit zum
Lesen der Beitrdge anregen.

skesksk

Der Président der Leibniz-Sozietdt Rainer E. Zimmermann ging in seiner
Eroffnung auf die gegenwirtig gefiihrte Debatte zum Klimawandel auf der
Erde ein. Er stellte dabei heraus, dass es beim aktuellen Meinungsstreit zu
diesem wichtigen Thema stirker darauf ankommen miisse, auf der Basis
wissenschaftlicher Befunde zu argumentieren. Die Betrachtung der heute
existierenden Modellbeschreibungen fiir das globale Erdklima ldsst noch
viele Fragen offen, da trotz des Vorliegens vieler Zahlen und Diagramme
die bisherigen ganzheitlichen Modelldarstellungen verbessert werden miis-
sen. Die Weiterentwicklung der vorhandenen Klima-Modelle in enger
Wechselwirkung mit Beobachtungsdaten ist daher eine wichtige Aufgabe,
der sich Wissenschaftler unterschiedlicher Fachrichtungen auch in Zukunft
stellen. Der Président brachte dabei seine Hoffnung zum Ausdruck, dass das
Kolloquium ,,Klimawandel — Anzeichen, Ursachen, Folgen* mit seinem
anspruchsvollen wissenschaftlichen Programm und den exzellenten Vortra-
genden einen wichtigen und bleibenden Beitrag zur Klimadebatte leisten
moge. Er bedankte sich bei allen Referenten sowie bei den Organisatoren
der Veranstaltung fiir deren Vorbereitung und wiinschte dem Kolloquium
einen erfolgreichen Verlauf.

Reinhard O. Greiling verdeutlichte in seinem Vortrag Klimawandel in
der Erdgeschichte — Beobachtungen und Phdnomenologie historisch, dass
Sedimentgesteine durch ihre Schichtung zahlreiche Spuren atmosphérischer
Einfliisse zeigen. Verschiedene zyklische Verdnderungen der Atmosphére
und ihres Klimas in ZeitmaBstéiben von Tagen, Jahren, bis zu vielen Millio-
nen Jahren sind so dokumentiert. Beispiele fiir die Ursachen sind Einfliisse
des Mondes (Gezeiten), Anderungen der Erdrotation und der Erdbahn sowie
Aktivititen der Sonne. Entsprechenden zyklischen Prozessen ist auch die



Einfiihrung 9

Hydrosphére unterworfen. Solchen exogenen Einfliissen auf die Litho-
sphire, die sowohl im globalen als auch im galaktischen MaBstab wirken,
stehen endogene Faktoren gegeniiber, die vom globalen bis zum lokalen Be-
reich von Bedeutung sind. Besonders plattentektonische Prozesse wirken
sich bestimmend auf das Klima aus. An vielen Stellen der Erde zeigen Ge-
steine, die wahrend und nach Gebirgsbildungen entstanden sind, Klimaénde-
rungen im Laufe der Erdgeschichte an. Meeresspiegelschwankungen bzw.
Landhebung und -absenkung kénnen neben tektonischen Prozessen durch das
Phénomen der Isostasie (,,Tauch-Gleichgewicht™ der Lithosphére auf der dar-
unter befindlichen Asthenosphére) verursacht werden.

Roland Pail zeigte in seinem Vortrag Die Vermessung des Klimawan-
dels — Geoddsie, Erdsystem und Klima auf, dass moderne satellitengestiitzte
Beobachtungstechniken der Geodésie heute eine sehr hohe Genauigkeit er-
zielen. Damit ist es moglich, kleinste Veranderungsprozesse im System Erde
und deren Sub-Systemen feste Erde, Ozeane, kontinentale Hydrologie, Eis-
massen und Atmosphére auf globalem Mafstab direkt zu beobachten. Viel-
fach sind diese Verdnderungen in der Geometrie unseres Erdkdrpers und
dessen Schwerefeld sensible Indikatoren fiir den Klimawandel, wie bei-
spielsweise das Abschmelzen von Eismassen, das Absenken von Grundwas-
serspiegeln und der Anstieg des globalen Meeresspiegels. Heute wissen wir
mit groBer Zuverldssigkeit, dass Jahr fiir Jahr allein die sechsfache Wasser-
menge des Bodensees von den gronldndischen Gletschern abschmilzt und
ins Meer rinnt, was zusammen mit anderen Effekten zu einem mittleren Mee-
resspiegelanstieg von mehr als 3 mm/Jahr fiihrt. Damit ist die Geodésie heute
in der Lage, zentrale Phdnomene des Klimawandels zu quantifizieren, d. h.
korrekt in Raum und Zeit und mit der richtigen Amplitude darzustellen. So
konnen Parameter wie der unterirdische Wasservorrat und dessen Schwan-
kungen und Trends mit geodétischen Methoden erfasst werden. Zahlreiche
geodidtische Ergebnisse finden sich inzwischen in den Weltklimareports
wieder und bilden so eine wichtige Entscheidungsgrundlage fiir politische
Prozesse.

Der Vortrag Zur Rolle des Wassers in der Energiebilanz des Klimasys-
tems von Rainer Feistel und Olaf Hellmuth zeigte auf, dass im Mittel 72 %
des von der Sonne beschienenen Erdquerschnitts zum globalen Ozean gehd-
ren. Mit einer Verzogerung von nur zwei bis drei Monaten wird die dort ab-
sorbierte Warme {iberwiegend durch Verdunstung statt Warmestrahlung
wieder abgegeben. Wasserdampf ist das dominierende ,, Treibhausgas® in
der marinen Troposphére mit einer typischen relativen Feuchte von 80 % an
der Oberflache. Die Beobachtung des Warmetransports durch die Meeres-
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oberfliche erlaubt Einblicke in das Kraftzentrum der ,,Dampfmaschine®
Erde, gesteuert durch die relative Feuchte an der Oberfldche, eine GroBe,
die hdufig als das ,,Aschenputtel unter den Klimadaten behandelt wird. Die
relative Feuchte der Troposphére steuert auch die Wolkenbildung, die ebenso
fundamental wie herausfordernd fiir die Klimaforschung ist. Als zuverlédssige
thermodynamische Grundlage fiir die Beschreibung solcher Prozesse wurde
der neue Meerwasserstandard TEOS-10 durch UNESCO/IOC 2010 und die
TUGG 2011 eingefiihrt. Seine Zustandsgleichungen umfassen fliissiges Was-
ser, Meerwasser, Eis und feuchte Luft sehr genau und perfekt konsistent,
wie auch deren Gleichgewichte und Phaseniibergénge.

Im Mittelpunkt des Vortrags Bedeutung geogener und biogener Aero-
sole fiir das Globalklima von Hennes Obermeyer standen geogene und bio-
gene Aerosole, die durch permanente, periodische und episodische geologi-
sche, biologische und zivilisatorische Prozesse entstehen. Zu den geogenen
Aerosolen gehoren chloridhaltige Gischt, Wiistenstaub, sowie chlorid- und
sulfathaltige vulkanische Ausgasungen. Sporen und Pollen sind als biogene
Aerosole bekannt. Verweil- und Wirkdauer sowie Wirkmechanismen der-
artiger Aerosole sind noch nicht umfassend aufgeklért, Modellrechnungen
dazu divergieren. Empirische Betrachtungen zeigen, dass geogene Aerosole
mindestens im kontinentalen MaBstab in Klimamodelle einzubeziehen sind.
Problematisch erscheint die Prognose der Auswirkung episodischer vulkani-
scher Emissionen, da nicht allein Emissionsmenge und -dauer relevant sind,
sondern auch die Hohe, in die die Emissionen geschleudert werden. Die
Wirkung biogener Terpene auf das Mikroklima von Wéldern und eine Stei-
gerung des Kammeffektes iiber eine Erhohung der Kondensationsrate ist der-
zeit noch weitgehend unerforscht und Gegenstand spekulativer Ideen. Ge-
sichert ist jedoch, dass Aerosole insgesamt durch Absorption, Streuung und
Albedo eine Abkiihlung der Lufttemperatur in tieferen Luftschichten zur
Folge haben.

Schwerpunkt des Beitrags Stabilitit der Atlantikzirkulation von Stefan
Rahmstorf war die Gefahr einer Abschwichung oder gar eines Abreilens
des Golfstromsystems im Atlantik, die Klimaforscher schon seit langem be-
schiftigt. RegelmiBige Messungen der Stromung reichen nicht weit genug
in die Vergangenheit zuriick, um einen langerfristigen Trend erkennen zu
konnen. Deshalb wurde in den letzten Jahren versucht, mit indirekten Me-
thoden die vergangene Entwicklung der Strdmung zu rekonstruieren, z. B.
aus charakteristischen Verdnderungen der Meerestemperaturen. So findet
man im nordlichen Atlantik einen Abkiihlungstrend iiber das 20. Jahrhun-
dert, wahrend sich der Rest des Globus deutlich erwarmt hat. Dieser auf den
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ersten Blick iiberraschende Befund wurde jedoch auf der Basis vorhandener
Klimamodelle bereits vorhergesagt. Es mehren sich die Hinweise darauf,
dass sich der Golfstrom im Zuge der globalen Erwadrmung im 20. Jahrhun-
dert bereits spiirbar verlangsamt hat, mit Auswirkungen auf das Wetter in
Nordamerika und Europa.

Klaus Dethloff, der Initiator der International Arctic Drifting Station,
stellte in seinem Vortrag Das MOSAiC Driftexperiment und arktische Kli-
madnderungen die weltweit bisher grofite arktische Expedition vor.
MOSAIC — The Multidisciplinary drifting Observatory for the Study of
Arctic Climate bezeichnet ein internationales Forschungsprojekt unter dem
Schirm des International Arctic Science Committee (IASC). Das Projekt
wurde von einem internationalen Konsortium von etwa 70 Polarforschungs-
institutionen aus 17 Staaten auf den Weg gebracht. Die Expedition umfasst
den Zeitraum von September 2019 bis September 2020 und wird vom Al-
fred-Wegener-Institut, Helmholtz-Zentrum fiir Polar- und Meeresforschung
(AWI) geleitet. Seit Oktober 2019 treibt das Forschungsschiff ,,Polarstern
mit dem Meereseis in der zentralen Arktis, um klimarelevante Daten auf-
zunehmen. Die raschen klimatischen Verdnderungen in der Arktis fithren zu
einem dringenden Bedarf an zuverlédssigeren und genaueren Daten iiber den
Zustand und die Weiterentwicklung des arktischen Klimas. Das verlangt ak-
kurate Beobachtungen iiber verschiedene rdumliche und zeitliche Dimensio-
nen unter Einbeziehung unterschiedlicher Fachdisziplinen. Der Fokus des
MOSAIC Driftexperiments liegt auf in-situ-Beobachtungen von Klima- und
Wetterprozessen, die iiber Atmosphire, Ozean, Meereseis, Biogeochemie
und Okosystem miteinander verbunden sind. Die Expedition umfasst Ope-
rationen mit Flugzeugen und Eisbrechern aus Russland, China und Schwe-
den. Alle Beobachtungen werden filir das Verstdndnis des regionalen und
globalen Riickgangs des arktischen Meereises sowie fiir Modelle zur Wet-
ter- und Klimavoraussage herangezogen.

Der Vortrag Klima-beeinflusste alpine Naturgefahren von Michael
Krautblatter behandelte die in den letzten zwei Jahrzehnten im gesamten
Alpenbereich gehduft auftretenden Felsstiirze, Murginge und anderen Mas-
senbewegungen in Riickzugsbereichen von Gletschern und Permafrostbo-
den. Ursachen dafiir sind mechanische und hydrologische Verdnderungen
beim Auftauen des Gesteins und die verdnderte Spannungsverteilung in
Felsflanken mit Gletscherriickzug. Auch Steinschldge, Murginge und Fels-
stiirze miissen zu den klimabeeinflussten Naturgefahren gezihlt werden, da
ihre Aktivitdt erheblich von Starkniederschlags-Frequenzen beeinflusst wird.
Neueste Untersuchungen zeigen, dass Murginge in den Nordlichen Kalk-
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alpen nach den 1980er Jahren durch vermehrte Starkniederschlige eine
zwei- bis dreifach hohere Intensitit aufweisen als in den vorangegangenen
Jahrzehnten (1950-1980er) oder im Holozdn. Mehr als 90 % der Stein-
schldge in kalkalpinen Felswénden wie im Wettersteingebirge werden durch
Starkniederschliage ausgelost dann mit oft extremen und geféhrlichen Inten-
sititen von 300 kg/m h. Felsstiirze, wie die sich vorbereitende Sturzmasse
am Hochvogel von 260.000 m~ verzeichnen in Hohen oberhalb von 3.000 m
eine enorme Zunahme und reagieren sensibel auf Starkniederschlige mit
zwei bis drei Tagen andauernden, beschleunigten Bewegungsraten. Vorbeu-
gende Sicherungskonzepte, aber auch FolgemaBBnahmen nach geféhrlichen
alpinen Ereignissen erfordern betrichtliche Mittel auf kommunaler und
nationaler Ebene.
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Die Herausgeber gehen davon aus, dass der hier vorgelegte Band der Sit-
zungsberichte der Leibniz-Sozietdt zu Berlin mit den darin zusammenge-
stellten Einzelpublikationen einen wichtigen Beitrag in der aktuellen Klima-
diskussion leisten kann. Die Texte dieses Bandes sollen die Inhalte der
Vortriage des Kolloquiums Klimawandel — Anzeichen, Ursachen, Folgen
und die dazu erfolgte wissenschaftlich fundierte Diskussion einem breiten
Kreis von an der Klimaproblematik Interessierten zugénglich machen.

Fiir Anregungen, Hinweise und Fragen zu den Ausfithrungen dieses Ban-
des stehen die Herausgeber, aber auch die Autoren der Einzelbeitrdge gern
zur Verfligung (E-Mail-Adressen hierzu finden sich im Autorenverzeichnis).



