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Vorwort

Es ist unbestreitbar: Wir leben kollektiv in einem globalen, epochalen
Umbruch, den es in der Menschheitsgeschichte mit so vielen Menschen
auf der Erde noch nie gegeben hat. Acht Milliarden Menschen, die
mit dem versorgt werden miissen, was iiberhaupt notwendig ist, um
zu Leben. Die absoluten Grundlagen miissen gewéhrleistet sein, wie
die Lebensmittelversorgung und Zugang zu sauberem Trinkwasser.
Schliefllich bedarf es auch einer friedvollen Umgebung, damit ein Mit-
einander auch in der Zukunft bestehen kann. Spatestens die Corona-
Pandemie hat uns gezeigt, wie sehr wir global aufeinander angewiesen
sind. Letzten Endes stellt sich auch die ethische Frage, was es bedeutet,
wenn die Existenzgrundlage der Menschheit achtlos weiter gefahrdet
wird, obwohl alle Fakten schon lingst klar sind und die Grundlagen
gar bis ins Jahr 1822 zum franzésischen Mathematiker und Physiker
Joseph Fourier zurtickreichen.

Wie kann es sein, dass wir bereitwillig alles aufs Spiel setzen, was wir
lieben und schitzen? Die Klimawissenschaft ist ausgeforscht, bezogen
auf die notwendigen Handlungen, um eine sich weiter fortschreitende,
katastrophale Entwicklung einzuschrinken. Es ist eindeutig: Wir miissen
so schnell wie méglich aus den fossilen Energietrigern aussteigen und
das zusitzliche CO,, was wir freisetzen, unterbinden. Denn es torpediert
den natiirlichen Kohlenstoffkreislauf und st6rt somit die Energiebilanz
des Planeten. Immer mehr Warme verbleibt im System und sorgt fuir
Zerstorungen, die sich tiber Generationen fortsetzen werden. Die
Verinderungen sind derart tiefgreifend und in allen Bereichen derart
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2 | Vorwort

massiv, dass ein passives »weiter so« ein enormes Risiko darstellt, die
Lebensgrundlagen der gesamten Menschheit zu zerstéren.

Es gibt keine positiven Entwicklungen in der globalen Erhitzung,
denn die Verinderungen finden rasant statt. Weder Pflanzen noch Tiere,
aber auch wir Menschen konnen uns nicht dauerhaft an diese dynami-
sche Entwicklung anpassen. Das ist alles bekannt. Neue Erkenntnisse
aus Forschungsergebnissen bestitigen stetig bereits anerkannte und
verstandene Fakten, die sich nicht ignorieren lassen. Physik ist fir alle
Menschen giiltig, und die Verinderungen sind systematisch.

In diesem Buch reist Michael Mann aus der Vergangenheit bis in die
Gegenwart und zeigt die natiirlichen Verdnderungen auf unserer Erde
und tiber Epochen hinweg. Der erfahrene, international anerkannte,
mehrfach ausgezeichnete Klimawissenschaftler verdeutlicht, welche
gewaltigen Kriften die Erde immer wieder verindert haben. Dabei legt
er dar, dass wir bisher in einer stabilen Zeit im Holozin gelebt haben,
die uns tiberhaupt die Entwicklung bis in die heutige Gegenwart er-
moglicht hat.

Mit fossilen Energietrigern sind wir als Menschheit weit gekommen,
haben aber den Absprung verpasst, als es optimal war, aufzuh6ren Koh-
le, Ol und Gas zu verbrennen. Eines ist dennoch klar: Wir Menschen
bestimmen was in der Zukunft sein wird.

Wir sind die letzte Generation, die den Klimaschutz umsetzen
kann. Die Generation, die jetzt gefordert ist, das Pariser Abkommen
als Mindestmaf zu erfiillen, da sich bei einer Abweichung der globalen
Durchschnittstemperatur um 1,2 °C bereits extreme Auswirkungen
weltweit zeigen. Auflerdem werden Kipppunkte immer wahrschein-
licher, einige gelten sogar als bereits getriggert.

Fundiert und sehr gut verstindlich, dazu mit Lésungswegen, zeigt
Professor Michael Mann, was zu tun ist und welche Veranderungen im
Klimasystem es bezogen auf die kulturelle Entwicklung der Menschheit
im Laufe der Zeit gab.
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Es wird klar, die Natur ist zu Veranderungen im Stande, die leicht
unsere Existenz gefihrden konnen. Dass wir einfach nebenbei einen
epochalen Umbruch provozieren und auf das austarierte Gleichgewicht
im Erdsystem einschlagen, ist tragisch. Die komfortable Stabilitit
des Holozins kommt zu einem Ende, insbesondere wenn wir nicht
beginnen, uns selbst zu schiitzen. Es steht uns frei, welchen Pfad wir
begehen wollen, denn das Grofiartige an uns Menschen ist: Wir konnen

entscheiden, wie wir leben wollen.

Es ist unsere Entscheidung.
Und der »Moment der Entscheidung« ist jetzt.

Ozden Terli, Diplom Meteorologe.
Bluesky: @terliwetter.bsky.social
Mainz im Januar 2024






Einfiihrung

ir leben auf einem Planeten, der nicht besser sein konnte. Er

hat Wasser, eine sauerstoffreiche Atmosphire und eine Ozon-
schicht, die das Leben vor schidlichen ultravioletten Strahlen schiitzt.
Er ist weder zu kalt, noch zu heif, alles scheint genau richtig fur das
Leben. Trotz unserer andauernden Suche — die dank des kiirzlich in
Betrieb genommenen James-Webb-Teleskops nun fast 14 Milliarden
Lichtjahre in den Weltraum reicht — haben wir bisher keinen anderen
Planeten im Universum mit solch glinstigen Bedingungen gefunden. Es
ist fast so, als ob dieser Planet, die Erde, fir uns geschaffen wire. Und
dennoch war sie es urspriinglich nicht.

Die Erde hat in der tiberwiegenden Zeit ihrer 4,54 Milliarden Jahre
gezeigt, dass sie gut ohne Menschen auskommt. Die ersten Homini-
den — die Urmenschen — tauchten vor etwas mehr als zwei Millionen
Jahren auf. Erst vor 200.000 Jahren hat der moderne Mensch die Erde
betreten. Und menschliche Zivilisationen gibt es gerade mal knapp seit
6.000 Jahren, das sind 0,0001 Prozent der Erdgeschichte — ein fliichtiger
Augenblick in der geologischen Zeit.

Was hat uns diesen Zeitraum einer den Menschen freundlich ge-
sonnenen Erde eroffnet, der zugleich so labil ist? Ironischerweise ist es
genau das, was uns jetzt bedroht: der Klimawandel. Ein Asteroiden-
einschlag vor 65 Millionen Jahren, der einen globalen Staubsturm
ausloste, kithlte den Planeten ab, totete die Dinosaurier und ebnete

den Weg fiir unsere Vorfahren — winzige, spitzmausgrofle Ur-Siu-

151



6 | Einfiihrung

Abbildung 1: Geschitzte Verinderungen der globalen Durchschnittstemperatur der
letzten 24.000 Jahre. Der cinzigartige Augenblick (siche Original-Buchtitel » Our Fragile
Moment«) wird durch den Zeitraum von vor etwa 6.000 Jahren bis zur Mitte des 20. Jahr-
hunderts definiert (hier: der »Nullpunkt« der Zeitachse).

getiere, die umher huschten und sich vor ihren saurierartigen Fress-
feinden versteckten. Nun, ohne die Dinosaurier, konnten diese Tiere
aus dem Schatten heraustreten, neue Nischen besetzen und sich tiber
Generationen an diese anpassen, um Primaten, Affen und schlieflich
uns hervorzubringen. Ein Ereignis wie der Asteroideneinschlag wire
fur die moderne menschliche Zivilisation verheerend, wenn es heute
eintreten wiirde. Doch unsere wirkliche und akute Bedrohung geht
von der Verbrennung fossiler Brennstoffe und der Luftverschmutzung
durch Kohlenstoffdioxid (COZ) aus. Eine Erwiarmung der Erde, und
nicht deren Abkithlung, ist unser heutiges Problem.

Das Klima hat uns von Anfang an geprigt und geleitet. Die Aus-
trocknung der Tropen im Zuge der Abkiihlung des Planeten wihrend
des Pleistozans vor 2,5 Millionen Jahren schuf eine Nische fur frithe
Hominiden, die Beute jagen konnten, als die Wilder in den afrikani-
schen Tropen den Savannen wichen. Doch heute drohen in vielen

Regionen Diirre und Flichenbrinde. Die plotzliche Abkiithlung im
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Nordatlantik vor 13.000 Jahren, die als Jiingere Dryaszeit bekannt ist
und gerade eintrat, als die Erde die letzte Eiszeit hinter sich lief3, war
eine Herausforderung fir die Jager und Sammler, und trieb die Ent-
wicklung der Landwirtschaft im sogenannten fruchtbaren Halbmond
voran [Winterregengebiet am nordlichen Rand der Syrischen Wiiste,
gilt als Ursprungsgebiet von Ackerbau und Viehzucht, Anm. d. Ul
Die der mittelalterlichen Warmzeit folgende kleine Eiszeit im 16. bis
19. Jahrhundert fiihrte spiter in weiten Teilen Europas zu Hungers-
néten und Seuchen und trug etwa zum Zusammenbruch der gron-
landischen Siedlungen im Norden bei. Eine dhnliche Abkithlung des
Nordatlantiks zeichnet sich heute ab, da das Gronlandeis schmilzt, das
Wasser des Nordatlantiks auffrischt und das System der nordwirts ge-
richteten Meeresstromungen unterbricht. Dies konnte die Fischpopu-
lationen bedrohen und damit unsere Moglichkeiten einschrinken,
einen hungrigen Planeten zu erndhren. Fiir einige, wie die Niederlinder,
war die kleine Eiszeit jedoch ein Segen, da sie die stirkeren Winde
nutzen konnten, um ihre Seereisen zu verkiirzen. Die niederlindischen
West- und Ostindien-Kompanien wurden zu den dominierenden See-
handelsgesellschaften und besafien fast ein Monopol auf die europdischen
Schifffahrtsrouten nach Siid- und Nordamerika, Afrika, Australien und
Neuseeland. Sie schienen die Welt zu beherrschen. Eine Zeit lang. So
wie es die Dinosaurier taten — eine Zeit lang.

Wie wir sehen, ist die Geschichte des menschlichen Lebens auf der
Erde eine komplizierte. Klimaschwankungen haben zuweilen neue
Nischen geschaffen, die wir Menschen oder unsere Vorfahren zu nutzen
wussten. Sie sorgten auch fiir Herausforderungen, die verheerende Folgen
hatten und dann zu Innovationen fithrten. Doch die Bedingungen,
welche es den Menschen erméglichen, auf der Erde zu leben, sind un-
glaublich fragil, und es gibt nur einen relativ engen Bereich an Klima-
variabilitit, innerhalb dessen die menschliche Zivilisation lebensfihig
bleibt. Heute versorgt unsere riesige gesellschaftliche Infrastruktur mehr

als acht Milliarden Menschen. Diese GrofSenordnung tibersteigt die



8 | Einflihrung

natiirliche »Tragfahigkeit« der Erde, also die Ressourcengrenzen, die
unser Planet ohne die menschliche Technologie bereitstellen konnte.
Zudem ist unsere Infrastrukeur nur so lange stabil, wie die Bedingun-
gen, die wihrend ihrer Entwicklung herrschten, unverindert bleiben.

Die CO,-Konzentration in der Atmosphire ist heute so hoch wie noch
nie seit der Zeit, in der frithe Hominiden in den afrikanischen Savannen
auf die Jagd gingen. Sie liegt jetzt schon auflerhalb des Bereichs, in dem
unsere Zivilisation entstanden ist. Wenn wir weiterhin fossile Brenn-
stoffe verbrennen, ist es wahrscheinlich, dass sich der Planet tiber die
Grenze unserer kollektiven Anpassungsfahigkeit hinaus erwirmen wird.
Wie nah sind wir an dieser Grenze? Auf den folgenden Seiten versuche
ich, diese Frage zu beantworten.

Wir werden uns ansehen, wie wir in diese Lage gekommen sind.
Und wir werden das unglaubliche Geschenk betrachten, das uns der
Planet auf unserem Weg gemacht hat: Ein stabiles Klima, damit wir
Menschen nicht nur iiberleben, sondern uns entwickeln kénnen. Und
wir werden erfahren, wie sehr wir unsere Zivilisation gefahrden, wenn
wir unseren derzeitigen Weg fortsetzen. Auflerdem werden wir uns
mit der Palioklimatologie befassen, der Erforschung der klimatischen
Verhaltnisse der erdgeschichtlichen Vergangenheit. Daraus lassen sich
entscheidende Lehren fiir die grofite Herausforderung ziehen, der wir
uns als Spezies stellen miissen. Denn, wie Sie zweifellos bereits wissen,
stehen wir vor einer Klimakrise. Auf den folgenden Seiten werde ich
Sie mit dem Wissen ausstatten, das Sie brauchen, um das Ausmafd
der sich anbahnenden Bedrohung zu erkennen, und Sie gleichzeitig
ermutigen, zu handeln, bevor es wirklich zu spit ist. Nur wenn wir
die Klimaverinderungen der Vergangenheit verstechen und wissen,
was sie uns iiber die Umstinde sagen, unter denen wir gedeihen
konnten, konnen wir zwei scheinbar widerspriichliche Realititen
verstehen. Auf der einen Seite ist da die absolute Zerbrechlichkeit
dieses Augenblicks (siche Original-Buchtitel » Our Fragile Moment <),
die uns quasi taglich durch jeden verheerenden Flichenbrand, jeden
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»Jahrhundert-Hurrikan « oder jeden Tag mit Temperaturen von tiber
43 °Cvor Augen gefiihrt wird. All das sind Anzeichen dafiir, dass wir
in den Abgrund eines unbewohnbaren Planeten zu schlittern drohen.
Andererseits zeigt das Studium der Erdgeschichte, dass das Klima bis
zu einem gewissen Grad resilient ist. Der Klimawandel ist eine Krise,
jedoch eine losbare Krise.!

Ein wichtiger Punkt, auf den wir im Laufe dieses Buches immer
wieder zuriickkommen werden, ist folgender: Wir miissen die wissen-
schaftliche Unsicherbeit akzeptieren. Der wissenschaftliche Prozess baut
auf sich selbst auf. Es kommen neue Daten ans Licht, die uns helfen,
unser Wissen zu prazisieren. Manchmal dndern sie unsere Auffassung.
Viele Klimawandelleugner benutzen diese Ungewissheit, um Untitig-
keit im Zusammenhang mit dem Klimawandel zu rechtfertigen. Wir
konnen uns nicht darauf verlassen, so die Argumentation, wiirden
womdglich gar in einer Weise tiberreagieren, die etwa der Wirtschaft
schaden kénnte. Doch genau das Gegenteil ist der Fall. Viele der wich-
tigsten Klimaauswirkungen — die Zunahme tédlicher und verheerender
extremer Wetterereignisse, der Verlust von Gletschereis und die daraus
resultierende Uberflutung unserer Kiisten — haben die fritheren wissen-
schaftlichen Prognosen bereits tibertroffen. Die Ungewissheit ist nicht
auf unserer Seite. Sie ist vielmehr ein sehr guter Grund fiir noch grofere
Vorsicht und konzertiertere Mafdnahmen.

Eine Folge dieser Ungewissheit ist, wie wir schen werden, dass die
Antworten nicht immer eindeutig sind. Dies gilt insbesondere, wenn
wir in der Zeit zuriickgehen und die Daten sowohl spirlicher als auch
unschirfer werden. Wir versuchen instinktiv, einfache Analogien zu fin-
den und endgiiltige Schlussfolgerungen zu zichen. Aber so funktioniert
die Wissenschaft nicht, und ein komplexes System wie das Erdklima
funktioniert ganz sicher nicht auf diese Weise. Wir miissen uns also auch
auf Nuancen einlassen. Denn dies ist tatsichlich eines unserer besten
Werkzeuge bei der Suche nach Antworten auf die wichtigsten Fragen

zu unserer Klimavergangenheit und unserer Klimazukunft.
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Verschiedene wissenschaftliche Studien kommen oft zu zumin-
dest leicht unterschiedlichen Schlussfolgerungen. Nur wenn wir die
kollektiven Beweise zahlreicher wissenschaftlicher Studien bewerten,
kommen wir zu eindeutigeren Schlussfolgerungen und beginnen, einen
wissenschaftlichen Konsens zu erzielen. Ich habe diese Geschichte von
Ira Flatow, dem liebenswiirdigen Moderator des NPR-Senders Science
Friday, tiber eine Untersuchung des Kongresses zur potenziellen Be-
drohung durch Flugreisen mit Uberschallgeschwindigkeit in den frithen
1970er Jahren immer geliebt:

Senator Edmund Muskie aus dem US-Bundesstaat Maine war
der Vorsitzende des Ausschusses, der die Antworten auf diese
Fragen finden sollte. Er beauftragte seinerseits einen hochrangigen
Ausschuss der Nationalen Akademie der Wissenschaften (NAS)
mit der Untersuchung dieser Frage. Sechs Monate spiter sollten
sic dem Ausschuss des Kongresses Bericht erstatten. Journalisten
aller Zeitungen waren anwesend und die Kameras liefen.

Der leitende Wissenschaftler des Ausschusses sagte: »Senator,
wir sind bereit auszusagen«, und Muskie antwortete: »Okay,
sagen Sie mir, wie die Antwort lautet. Stellt die Sache eine Gefahr
dar?« Darauthin schlug der Wissenschaftler seinen riesigen Sta-
pel Papiere auf den Schreibtisch und sagte: »Ich habe hier diese
Dokumente, die uns eindeutig sagen, dass es gefahrlich werden
wird.« Muskie wollte schon die Untersuchung abschlieflen, doch
dann warf der NAS-Wissenschaftler ein: » Andererseits habe ich
hier noch eine Reihe von anderen Unterlagen, die besagen, dass
diese Papiere nicht gut genug sind, um die Antwort zu kennen. «
Erschopft blickte der Senator auf und schrie: »Kann mir jemand

einen einhidndigen Wissenschaftler besorgen?!«?
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Es ist eine niedliche Geschichte, aber mit einer ernsten Botschaft.
Jeder will einen »einhindigen Wissenschaftler«, nur so funktioniert
Wissenschaft nicht.

Erschwerend kommt hinzu, dass Pressemitteilungen und Medien-
berichte dazu neigen, spektakulire Studien hervorzuheben: Studien
mit angeblich schockierenden neuen Entdeckungen, die Klicks und
Seitenaufrufe erzielen. So kommt es zum so genannten Peitschen-
hiebeffekt. Dabei erfahren wir in einer Woche von einer Studie, die
offenbart, dass es gesund ist, Schokolade zu essen oder Kaftee oder
Wein zu trinken, also die guten Dinge zu geniefien, die das Leben zu
bieten hat. Das jedoch nur, um in der darauffolgenden Woche ecine
Schlagzeile tiber eine neue Studie zu lesen, die besagt, dass dies alles
schlecht fiir uns ist.?

Das Ergebnis ist ein verzerrtes Bild der wissenschaftlichen Erkennt-
nisse. Sie scheinen polarisierter und unbestindiger, als sie tatsichlich sind.
Dieses Phinomen lisst sich leicht in der Klimadiskussion beobachten,
wo uns beispielsweise in der einen Woche gesagt wird, dass der Gron-
lindische Eisschild (GIS) méglicherweise am Rande des Zusammen-
bruchs steht und uns ein Anstieg des Meeresspiegels droht, wihrend
eine Studie in der folgenden Woche darauf hindeutet, dass es stabiler
ist, als wir dachten. Wir werden haufig mit diisteren Schlagzeilen tiber
»Weltuntergangsgletscher und »Methanbomben« bombardiert, die
das immer noch diistere, aber differenziertere und vor allem weit weniger
hoffnungslose Bild verfalschen, das sich aus einer objektiven Bewertung
der zugrunde liegenden wissenschaftlichen Erkenntnisse ergibt.

In Anbetracht der Ungewissheit und ihrer Auswirkungen werden
wir uns mit der grofSen Frage befassen, die uns alle beschaftigt: Sind
wir dem Untergang geweiht? Die Antwort darauf ist, dass es ganz an
uns liegt. Die vielen Hinweise aus den paleoklimatischen Daten — die
Belege fiir die bisherigen klimatischen Verinderungen auf der Erde -
liefern uns sogar eine Vorlage dafiir, was wir tun miissen, um unseren
kritischen Zustand zu stabilisieren. Die grofite Bedrohung fiir sinnvolle
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Klimaschutzmaffnahmen besteht heute nicht mehr in der Leugnung,
sondern in Verzweiflung und Untergangsstimmung, die auf der fehler-
haften Vorstellung beruhen, dass es zu spit sei, etwas zu tun. Unsere
Uberpriifung der palioklimatischen Aufzeichnungen wird uns vom
Gegenteil iiberzeugen.

Zwischen der menschlichen Spezies und dem Klima, das sie geniefit,
besteht eine Wechselwirkung. Menschliche Handlungen, insbesondere
die Verbrennung fossiler Brennstoffe und die Luftverschmutzung durch
Treibhausgase, haben die Entwicklung unseres Klimas in den letzten
zwei Jahrhunderten beeinflusst, aber die lingerfristige Entwicklung
unseres Klimas hat auch u##s beeinflusst. Das ist es, was uns in die
heutige Lage gebracht hat. Wenn wir auf diese Entwicklung zurtick-
blicken, konnen wir Erkenntnisse dariiber gewinnen, welche Zukunft
méglich ist. In meinem letzten Buch The New Climate War (dt. Aus-
gabe: Propagandaschlacht ums Klima) habe ich die Lobbyarbeit der
fossilen Brennstoffindustrie und ihrer Forderer wihrend des letzten
halben Jahrhunderts untersucht, die uns bisher daran gehindert hat,
die notwendigen Mafinahmen zu ergreifen, um einen katastrophalen
Klimawandel abzuwenden. Den gezielten Anstrengungen dieser Kon-
zerne haben wir es zu verdanken, dass wir heute an die Grenze des fiir
uns Menschen ertriglichen Lebens stof$en.

In diesem Buch drehe ich die Perspektive um. Wir werden uns an-
sechen, welchen Einfluss die Klimageschichte der Erde auf uns hatte,
und was wir daraus lernen konnen. Aber denken Sie daran, dass das
Paldoklima nur eine der Argumentationslinien ist. Es kann und wird
nicht alle Fragen beantworten, die wir uns in Bezug auf den vom Men-
schen verursachten Klimawandel stellen. Schon allein deshalb nicht,
weil es in unserer Vergangenheit keine perfekte Analogie fiir das gibt,
was uns in der Zukunft méglicherweise bevorsteht. Aber zusammen
mit den Erkenntnissen aus den modernen Klimaaufzeichnungen und
den Hinweisen aus neuesten Klimamodellen der Erde gibt uns die

Geschichte Aufschluss dariiber, wie heikel dieser momentane Zustand



Einfihrung | 13

ist. Sie unterstreicht sowohl die Dringlichkeit von Mafinahmen, um
die sich verschirfende Klimakrise abzumildern und uns anzupassen,
als auch die Méglichkeiten, die wir noch haben, um eine Katastrophe
abzuwenden.

Abbildung 2: Die geologische Zeitskala [Andere Begriffe: Oberkarbon fiir Pennsylvani-
um, Unterkarbon fir Mississippium, Erdurzeit fiir Archaikum, Anm. d. U]






KAPITEL 1

Unser Augenblick ist gekommen

Wir stehen an einem Scheideweg der Menschheitsgeschichte. Nie zuvor war ein
Augenblick so gefahrlich und zugleich so vielversprechend. Wir sind die erste
Spezies, die die Evolution selbst in die Hand genommen hat.

- CARL SAGAN, Broca’s Brain

Angesichts der von uns verursachten Erwirmung des Planeten birgt
unsere derzeitige Notlage eine gewissen Ironie. Denn tatsichlich
verdanken wir unsere eigene Existenz einem Wandel des Klimas, wenn
auch einem der natiirlichen Art. Ein heftiger Asteroidenecinschlag hier,
ein plétzlicher Erwiarmungsschub dort, dazu ein Zusammenstof tek-
tonischer Platten und ein kollabierendes System nordwirts gerichteten
Meeresstromungen — fertig ist die Mischung. Ohne eine solche aufSer-
gewohnliche Abfolge von Klimaereignissen und -unfillen wiren wir
gar nicht erst in die Lage gekommen, diesen Planeten bevélkern und

verindern zu kénnen.

UNSERE ENTSTEHUNG

Der Klimawandel hat uns von Anfang an geprigt. Diese Aussage ist
schlicht, doch die Geschichte dahinter ist es nicht. Nicht alle evolutio-
niren oder gesellschaftlichen Entwicklungen sind auf Umweltverinde-
rungen zuriickzufithren, schon gar nicht allesamt auf den Klimawandel.
Einige spiegeln lediglich das langsame, aber stetige Fortschreiten der
natiirlichen Auslese wider, die auf Umweltbedingungen, zufillige Er-

[15]



16 | UnserAugenblick ist gekommen

kenntnisse und Innovationen beruht. Es besteht jedoch kein Zweifel
daran, dass einige der wichtigsten Entwicklungen, die uns zu dem
gemacht haben, was wir heute sind, durch Klimaereignisse ausgelost
wurden. Fangen wir ganz am Anfangan.

Man kénnte behaupten: Die theoretische Moglichkeit menschlichen
Lebens eroffnete sich mit dem Hervortreten des ersten lebenden Orga-
nismus aus dem Urschlamm vor etwa vier Milliarden Jahren. Aber in
Wirklichkeit fing es erst mehrere Milliarden Jahre spater an — genauer
gesagt vor 66 Millionen Jahren — als ein riesiger Asteroid auf der Erde
einschlug. Er war fast zwolf Kilometer breit und bewegte sich mit gut
40.000 Stundenkilometern, also mehr als 30-mal so schnell wie die
Schallgeschwindigkeit. Er hinterlief§ einen gut 150 Kilometer breiten
Krater, der heute, zum Teil unter Wasser, vor der Kiiste der Yucatan-
Halbinsel in Mittelamerika liegt. Die spektakulire Kollision schleuderte
eine riesige Trimmerwolke in die Atmosphire, die Sonnenlicht nicht
mehr durchlieff und den Planeten rasch abkiihlte. Etwa 80 Prozent
aller Tierarten verschwanden, einschliefilich der nicht-vogelartigen
Dinosaurier. Die vogelartigen Dinosaurier wiederum stellten als direkee
Nachfahren der Dinosaurier eine eigene Unterklasse dar, die tiberlebte.

Wie wir im Laufe dieser Geschichte sehen werden, liegt in dem,
was fir die einen eine Tragddie ist, fiir andere oft eine Chance. Eine
wichtige Folge dieses katastrophalen Ereignisses war, dass fir unsere
noch sehr weit entfernten Vorfahren die wichtigsten natiirlichen Feinde
wegfielen. Die kleinen nagetierahnlichen Saugetiere, die sich zwischen
den Felsen versteckt hatten, konnten aus ihren Verstecken hervorkom-
men und neue Nischen besetzen. Die Kollision markierte das Ende des
Mesozoikums — dem Zeitalter der Dinosaurier — und den Beginn des
Kinozoikums — dem Zeitalter der Siugetiere.

Vor etwa 56 Millionen Jahren - eine in geologischen Mafistiben
kurze Zeit — und etwa zehn Millionen Jahre nach dem Aussterben der
Dinosaurier, stellte ein natirlich aufiretender Klimawandel die Lebewesen

vor eine neue Aufgabe. In diesem Fall handelte es sich um eine plotz-
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liche Erwirmungsphase, die als »Paldozin-Eozin-Wirmemaximum«
oder auch PETM, bekannt ist. Sie trat zu Beginn der 20 Millionen Jahre
langen sogenannten »Eozin-Epoche« auf. Die Wirme fiithrte zu einem
evolutionidren Druck, der eine Nische fiir eine ganz neue Ordnung
von Saugetieren erdffnete — den Primaten. Der erste von ihnen war ein
primitives Lemuren dhnliches Geschopf namens Dryomormys. Es war in
der Tat unser Vorfahre, auch wenn man es sich angesichts seiner Lange
von gut zwolf Zentimetern und seiner frugalen Ernahrung eher schwer
auf einem Erntedankfest vorstellen kann!, [das Thanksgiving-Dinner,
zu dem US-Amerikaner traditionell ihre Familie einladen, Anm. d. U.].

Die warmen, feuchten Treibhausklimata des frithen und mittleren
Eozins begiinstigten auch eine Zunahme der Pflanzenvielfalt, die wie-
derum neue 6kologische Nischen fiir Primaten schuf. Feuchte tropische
und subtropische Wilder ermoglichten es den frithen, auf Baumen
lebenden Primatenarten, sich zu diversifizieren und in Nordamerika,
Eurasien und Afrika auszubreiten. Im Laufe des mittleren und spiten
Eozins, bis hin in die Oligozan-Epoche, die vor etwa 34 Millionen
Jahren begann, kiihlte das Klima dann langsam wieder ab.

Wie kam es zu dieser Abkithlung? In den frithen 1990er Jahren
vermuteten die fithrenden Palidoklimaforscher Maureen Raymo und
William Ruddiman, dass eine Kollision der indischen und asiatischen
tektonischen Platten die Ursache dafiir war, und dass diese im frithen
Eozin begann. Schliefilich driickte diese Kollision das tibetische Pla-
teau nach oben und schuf so das hoch aufragende Himalayagebirge
mitsamt dem majestitischen Mount Everest. Warme, feuchte Luft,
die vom Indischen Ozean herkam, stieff nun auf die Gebirgskette und
bewegte sich bis zu den Gipfeln hinauf. Die enthaltene Feuchtigkeit
kondensierte beim Aufsteigen und Abkiihlen in der Atmosphire zu
Regen. Noch heute kennen wir dieses System als den siidasiatischen
Sommermonsun.?

Mehr Niederschlag bedeutet mehr Verwitterung von Gestein: CO,

aus der Atmosphire 16ste sich in Bachen und Fliissen, wo es zu Kohlen-
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saure wurde und Gestein auflost. Silikatgestein, bekannt als Feldspat,
[6ste sich in Ton sowie Kalzium- und Karbonat-Ionen auf, also in sehr
kleine, geladene Molekiile. Diese Materialien flossen mit dem Regen
in Biche und Fliisse und schliefllich in den Ozean. All dieser Kohlen-
stoff, der aus der Atmosphire abgezogen und im Meer versenkt wurde,
schwichte den Treibhauseffekt und kiihlte den Planeten ab.

Es war im frithen Oligozin, als sich die ersten Anzeichen fiir ein so
genanntes Eishaus-Klima abzeichneten. Es formten sich Eisschilder
[ausgedehnte Vergletscherung kontinentalen Ausmafles, Anm. d. U],
zunichst in der Antarktis vor etwa 34 Millionen Jahren und spater auch
in Nordamerika und Gronland.?

Der CO,-Riickgang und die Abkiihlung setzten sich in der nach-
folgenden miozianen Epoche fort, die vor 24 Millionen Jahren begann.
Die kithleren Bedingungen fithrten zum Riickgang der subtropischen
Wilder, an deren Stelle offene Baumsavannen traten. In diesen Gebieten
gab es Baume, Griser, Striucher und andere Pflanzen, die zusammen
eine Nische fiir diejenigen Primaten schufen, die mehr Zeit auf dem
Boden verbrachten, als damit, sich von Baum zu Baum zu schwingen:
Willkommen auf dem »Planeten der Affen«. Orang-Utans tauchten
in der Mitte des Miozans auf, ein paar Millionen Jahre spiter Gorillas.
Weitere Millionen Jahre danach betraten die ersten Schimpansen die
Bildfliche. Mit diesen Primaten, die teilweise aufrecht standen, primitive
Werkzeuge benutzten und eine komplexere Sozialstruktur hatten — die
Menschenaffen oder Hominiden — kommen wir unserer Spezies, dem
Homo sapiens, immer niher.

Als die Wilder in Eurasien vor 6 bis 12 Millionen Jahren verschwan-
den, gingen auch die Populationen der verschiedenen Menschenaften
stark zuriick. Es kam zu einem Exodus der Hominiden gen Siidostasien
und Afrika, wo sich einige von ihnen schliefSlich zu Homininen ent-
wickelten. Sie stellen eine noch speziellere Gruppe dar, zu der wieder
verschwundene Menschenarten ebenso gehéren wie unsere unmittel-

baren Vorfahren und der moderne Mensch. In der Zwischenzeit wurde
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Abbildung 3: Geschitzte Verinderungen der globalen Durchschnittstemperatur wihrend
der letzten 65 Millionen Jahre

noch mehr Kohlenstoft abgezogen und die Abkiithlung setzte sich fort.
Graslandschaften dehnten sich aus. Zugleich wuchsen in der nérdlichen
Hemisphire, in Gronland und Nordamerika, die Eisschilder.

Vor fiinf Millionen Jahren hatten wir das Pliozin erreicht. Dies war
das letzte Mal, dass der Gehalt an Treibhausgasen in der Atmosphire
mit dem heutigen Wert vergleichbar ist, einer Konzentration von 380
bis 420 Millionstel (ppm). Dennoch war der Planet damals 2 bis 2,8 °C
wiarmer als heute, und der Meeresspiegel diirfte bis zu zehn Meter hoher
gewesen sein. Was war da los? Dieses scheinbare Paradoxon werden wir
spater noch erkunden.?

Homo sapiens gab es damals noch immer nicht, wohl aber unsere
direkten Vorfahren. Die ersten aufrecht gehenden Homininen wie Ar-
dipithecus, bald auch Australopithecus, entwickelten sich aus fritheren
Homininen auf dem afrikanischen Kontinent. Mit weiter fortschrei-
tender Abkiihlung verdringten subtropische Savannen und Grasland-
schaften Wailder und Baumsavannen. Wihrend diese Umgebungen fiir

die Menschenaffen nicht geeignet waren, die sich in feuchtere tropische
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Gebiete zuriickzogen, wo sie bis heute leben, waren sie ideal fir die neu
entstandenen Homininen. Diese hatten sich durch den aufrechten Gang
eine Nische geschaffen. Sie waren Allesfresser und ergianzten die Friichte
und Niisse, die ihre Vorfahren, die Menschenaffen, bevorzugten, mit
essbaren Grisern und Seggen. AufSerdem kam Fleisch hinzu, das sie
durch die gemeinsame Jagd auf Grofwild in den Savannen erbeuteten.

Ein Sprung in die Zeit vor 2,6 Millionen Jahren fithrt uns direke
in das Eiszeitalter, das Pleistozin. Die Abkiihlung setzte sich fort, und
Eisflichen eroberten die Nordhalbkugel. Mehrere Arten unserer eigenen
Gattung Homo durchstreiften mittlerweile die afrikanischen Savannen.
Einige entwickelten sich zu schnelleren Laufern und effektiveren Jagern,
die sich die ausgedehnten Grasflichen zunutze machten. Andere be-
nutzten rudimentire Steinwerkzeuge. Wieder andere entwickelten
groflere und bessere Gehirne, bis sie sich schliefSlich zu unserer eigenen
Art, dem Homo Sapiens, weiterentwickelten.

Etwa 700.000 Jahre vor unserer Zeitrechnung hatte sich das Klima
noch weiter abgekiihlt, und Gletscher dehnten sich bis weit nach Nord-
amerika und Furasien hinein aus. Diese weiten Eisflichen verschoben
den Jetstream in Richtung Aquator. Dadurch wurden die Subtropen und
Tropen kithler und trockener, einschliefllich grofier Teile Afrikas, wo die
Homininen lebten. Woméglich haben die durcheinander gebrachten
Klimamuster eine Selektion zugunsten von Arten mit leistungsfiihigeren
Gehirnen bewirke. Es kann sein, dass sie gezwungen waren, Strategien
zu entwickeln, um mit den ernsten Herausforderungen fertig zu werden,
die ein sich verinderndes Klima mit sich brachte. Dazu gehorten die
Entwicklung von anspruchsvolleren Steinwerkzeugen und zunechmend
komplexeren sozialen Gemeinschaften. Wie etwa Gruppen von Jigern,
die, als andere Nahrungsquellen knapp wurden, bessere Speere und aus-
gekliigelte Strategien fir die gemeinsame Jagd nutzten, um efhizienter
Wild zu erlegen.’

Groflere Eisschilder verinderten die Dynamik des Klimasystems

grundlegend. Sie fithrten zu einem verlangsamten Wechsel von kalten
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Glazialperioden (Eiszeiten) zu wirmeren Interglazialen (Zwischeneis-
zeiten). Diese Phasen fithrten abwechselnd zu ausgedehnten Eisschildern
und zu stark reduzierten Eismengen. Die Schwankungen hingen mit
den astronomischen Zyklen zusammen, die die Umlaufbahn der Erde
im Verhaltnis zur Sonne bestimmen. Dies gilt insbesondere fir die
Exzentrizitit der Erdbahn, also den etwa 100.000-jahrigen Zyklus, der
vorgibt, wie kreisformig oder elliptisch die Umlaufbahn der Erde um
die Sonne im jeweiligen Jahr ausfillt. Das Ausmaf der Schwankungen
bestimmt letztendlich, wie kalt und eisig der Planet werden kann.¢

Der gerade beschriebene, langfristige Abkithlungstrend, der vor etwa
700.000 Jahren einsetzte, hielt fiir mehrere hunderttausend Jahre an. Er
fithrte zu einem Zeitweiligen Wachstum von immer umfangreicheren
Eismassen, die wihrend der darauffolgenden Glazial-/Interglazialzyklen
zunechmende Storungen des Klimas in den afrikanischen Tropen und
Subtropen verursachten. Der zuletzt vollendete Zyklus war dabei der
grofSte von allen und reichte von der extremen Wirme der Eem-Pe-
riode bis zur extremen Kilte des letzten glazialen Maximums vor etwa
21.000 Jahren. Die Eem-Periode, oder auch Eem-Warmzeit, iibertraf
auf ihrem Hohepunkt wahrscheinlich sogar die heutige Erwirmung,
zur kiltesten Zeit des Zyklus war hingegen das Gebiet des heutigen
New York von einem Eisschild bedeckt. Die Verinderung der globalen
Durchschnittstemperatur wihrend dieses Wechsels betrug etwa 5 °C,
in den mittleren und hohen Breitengraden sogar das Doppelte, was
auf die verstirkenden Effekte des wachsenden oder schrumpfenden
Eises zuriickzufiihren ist. Es handelt sich dabei um eine so genannte
positive Riickkopplungsschleife — ein Effeke, der fiir den Klimawandel
entscheidend ist. Diese enormen Klimaschwankungen verstirkten den
Selektionsdruck fir immer grofere und bessere Gehirne, die immer
raffiniertere Mechanismen entwickeln konnten, um die Herausforde-
rungen der Klimaextreme zu bewiltigen.

Und dann war es endlich so weit. In Afrika tauchten vor 300.000

Jahren erstmals Knochen des primitiven Homo sapiens auf. Die Schi-
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del lassen bereits auf Gehirne von ihnlicher Grofle wie den unseren
schliefen. Der anatomisch moderne Homo sapiens erschien vor 200.000
Jahren. Und 100.000 Jahre alte Schiadelfunde legen schliefflich nahe, dass
die Gehirne der damaligen Menschen in allen Aspekten den unseren
glichen, einschliefSlich ihrer Form und Gréfee. Vor 100.000 bis 200.000
Jahren sammelte und kochten Homo sapiens Schalentiere und fertigte
Angelgerite an. Die Menschen konnten verbal kommunizieren. Sie
waren »wir« geworden. Doch obwohl der moderne Mensch nach
einem Asteroidencinschlag, einer langfristigen Abkithlung und den
gewaltigen Erwirmungs- und Abkithlungszyklen des spiten Pleistozan
schliefSlich das Licht der Welt erblickt hatte, bedurfte es einer weiteren
Reihe von Klimaereignissen und Unfillen, um die Innovationen her-
vorzubringen, die fiir das Hervorbringen der menschlichen Zivilisation

notwendig waren.’

IN DER WILDNIS

Die ersten 100.000 Jahre unseres Lebens als Art verbrachten wir buch-
stablich in der Wildnis. Frithe Homo sapiens lebten in nomadischen,
eigenstandigen Gemeinschaften von Jigern und Sammlern. Sie wur-
den immer zahlreicher und breiteten sich auf andere Kontinente aus,
darunter Europa und Asien, und folgten damit anderen archaischen
Homo-Unterarten — den Neandertalern und Denisova-Menschen — die
in diese Regionen eingewandert waren. Es gibt Beweise dafiir, dass wir
mit diesen anderen Unterarten gekdmpft und uns zeitweise mit ihnen
vermischt haben, sodass ihre Gene heute in vielen von uns weiterleben.
Aber in den meisten Fillen haben wir sie verdringt — mit etwas Hilfe
des Klimawandels. Einige Archiologen glauben, dass die Ausriistung
der Neandertaler zu schlecht war, um eine lingere Kilteperiode in
Europa vor etwa 40.000 Jahren zu tiberstehen. Sie waren auf die Jagd
auf bestimmte GrofSwildarten angewiesen, deren Bestinde durch die

Auswirkungen der Abkiihlung zuriickgingen.®
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In den folgenden 40.000 Jahren nutzten wir Homo sapiens unsere
groflen Gehirne, um immer ausgefeiltere Steinwerkzeuge zu entwi-
ckeln, uns zu kleiden und durch komplexe Sprache miteinander zu
kommunizieren. Wir fithrten eine zeremonielle Bestattung der Toten
ein, schmiickten uns mit dekorativen Halsketten und stellten Figuren
her, die die menschliche Gestalt feierten. An die Hohlenwinde malten
wir Wandbilder, die unsere Lebensweise zeigten und insbesondere
die Tiere, die wir als Nahrung jagten. Wir entwickelten die Seefahrt
und wanderten in ferne Gebiete aus, die wir heute Australasien und
Amerika nennen.’

Wir hatten bereits einen langen Weg hinter uns, doch wir waren
noch nicht zivilisiert. Gepragt durch unseren nomadischen Lebensstil
waren wir nicht in der Lage, mehr oder weniger dauerhafte Siedlungen
zu errichten, komplexe soziale Hierarchien zu schaffen oder eine Arbeits-
teilung umzusetzen, die eine dauerhafte Versorgung grofier Populatio-
nen ermoglicht hitte. Das alles sollte sich in Folge eines klimatischen
Zwischenfalls andern, der sich wihrend der grofien Eisschmelze am
Ende der letzten Eiszeit ereignete.

Es kam zu einer Art »Panne« im Klimasystem. Das kann geschehen,
wenn plotzlich eine groffe Menge Stifiwasser in die Ozeane gelangt. Der
Ausloser war in diesem Fall das rasche Abschmelzen des weitliufigen
Laurentidischen Eisschilds, eines Gletschers von kontinentaler Grofie.
Er bedeckte die nordliche Hilfte Nordamerikas und sein siidlicher Rand
reichte bis zu den heutigen Stadten Chicago und New York. Die Schmel-
ze begann vor etwa 15.000 Jahren, als sich das Ende der letzten Eiszeit
beschleunigte, und sollte etwa zwei Jahrtausende lang anhalten. Dieses
warme Intervall ist als das Bolling-Allerod-Zwischenzeitalter bekannt.

Die rasche Eisschmelze fithrte zu einer Reihe von massiven Siif3-
wasserschiiben, die in den Nordatlantik gelangten. Einige vermuten,
dass die mythologischen Fluten verschiedener Kulturen ihren Ursprung
in einem dieser Schmelzwasserereignisse haben konnten. Zu diesen

Mythen gehéren die laut dem biblischen Buch Genesis von Noah tiber-
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standene Sintflut und die grofle Flut, die im alten mesopotamischen
Gilgamesch-Epos beschrieben wird. Ein besonders starker Schub, der
originellerweise als »Schmelzwasserimpuls 1A« bezeichnet wird, er-
eignete sich vor etwa 13.500 bis 14.700 Jahren. Er fithrte so viel Wasser
in den Ozean, dass der globale Meeresspiegel in nur 300 Jahren um
satte 13 Meter anstieg.'

Ein Teil des Wassers von 1A sammelte sich allerdings in einem rie-
sigen Gletschersee, dem Lake Agassiz, der sich im Siiden der Region
Laurentide im heutigen siidlichen Zentralkanada bildete. Ein massiver
Damm aus Eis verhinderte, dass das Wasser in den Ozean floss. Vor
12.900 Jahren brach plétzlich der Damm. Die massive Freisetzung von
Gletscherschmelzwasser fithrte zu einer dramatischen Verdiinnung des
Oberflichenwassers im nordlichen Nordatlantik. Siifiwasser ist leichter
als Salzwasser, sodass es an der Oberfliche blieb. Auf diese Weise ver-
hinderte die Flutwelle, dass das kalte Oberflichenwasser wie bisher in
die Tiefe des Ozeans absinken konnte. Dieses ist Teil des so genannten
Forderbandes der Ozeanzirkulation, einem grof$raumigen, bandformigen
Stromungssystem, das warmes subtropisches Oberflichenwasser nach
Norden bewegt und so den Nordatlantik und die angrenzenden Regio-
nen erwirmt. Der wohlbekannte Golfstrom ist ein Teil dieses Systems.
Mit dem Zusammenbrechen der warmen Stromung kithlten sich der
auf8erhalb der Tropen liegende Nordatlantik und die angrenzenden
Regionen im Osten Nordamerikas und im Westen Europas ab, so dass
fast wieder eiszeitliche Bedingungen herrschten."

Wenn Sie den Film 7he Day After Tomorrow gesehen haben, dann
kennen Sie das Szenario — oder zumindest eine gewisse Karikatur da-
von. Der Film geht von einer dramatisch beschleunigten, tiberspitzt
dargestellten Version des tatsichlichen Phinomens aus. Die globale
Erwirmung wird nicht dazu fithren, dass Monster-Tornados Holly-
wood zerstoren, Menschen in Bahnhéfen durch unterkiihlte Luftstcréme
erfrieren oder sich innerhalb einer Woche ein Eisschild iiber die Ver-

einigten Staaten legt. Aber es steckt dennoch ein Kornchen Wahrheit
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Abbildung 4: Diagramm zur Veranschaulichung der wichtigsten Komponenten der Ober-
flichen- und Tiefenwasserzirkulation des Ozeans, die zusammen das globale Férderband
bilden, einem Kreislauf von Meeresstromungen

in dieser Geschichte. So deuten Klimamodelle durchaus darauf hin, dass
die vom Menschen verursachte Erwirmung den Kreislauf der Meeres-
stromungen, der als ozeanisches Forderband bekannt ist, verlangsamen
konnte. In Nordamerika gibt es heute zwar kein Eisschild, wohl aber
auf Gronland. Es schmilzt aktuell immer schneller und konnte eines
Tages genug Stiffwasser in den Nordatlantik abgeben, um ein dhnliches,
wenn auch weniger dramatisches, Stoppen des Forderbandes zu ver-
ursachen. Einige meiner eigenen Forschungen deuten darauf hin, dass
eine solche Verinderung bereits im Gange ist. Meine Mitarbeitenden
und ich haben gezeigt, dass sich eine kleine Region des Nordatlantiks
stdlich von Gronland im letzten Jahrhundert abgekiihlt hat, wihrend
sich der Rest der Welt erwirmt hat. Dieses Muster der regionalen Ab-
kithlung trigt den »Fingerabdruck« der beginnenden Verlangsamung
des ozeanischen Forderbandes.2

In der Wissenschaft titige Personen bezeichnen die Riickkehr zu

eiszeitlichen Bedingungen im Nordatlantik vor 12.900 Jahren als Jiin-
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gere Dryas. »Jiinger«, weil es sich um das jiingere und ausgeprigtere
von zwei Kilteereignissen handelt, die gegen Ende der letzten Eiszeit
auftraten, und »Dryas« nach der Tundra-Wildblume Dryas octopetala,
die oft in den Sedimenten von Seen der hohen Breitengrade aus dieser
Zeit gefunden wird. Das Auslaufen des Forderbandes und die damit ver-
bundene Abkiihlung des Nordatlantiks und der angrenzenden Gebiete
dauerte etwa 1.000 Jahre, bevor die letzte Eiszeit endgiiltig zu Ende ging.

Dieses Ereignis scheint der Ausloser fir eine der entscheidenden
Innovationen gewesen zu sein, die letztlich die menschliche Zivilisation
ermdglichten. Das Ende der Jingeren Dryas vor 11.700 Jahren markierte
den Beginn der Holozan-Interglazialepoche, unserer heutigen Warmzeit.
Es war auch der Beginn dessen, was Archidologen als Neolithikum oder
Jungsteinzeit bezeichnen, das letzte Stadium der Steinzeit. Man sagt,
die Steinzeit sei nicht aus Mangel an Steinen zu Ende gegangen, was
zweifellos stimmt. Sie endete, weil es etwas Besseres gab. Dieses Etwas
wird als neolithische Revolution bezeichnet, eine Reihe bemerkens-
werter, miteinander verbundener menschlicher Entwicklungen, die
eine Abkehr von unserem fritheren Nomadendasein hin zu dauerhaften
Siedlungen, Ackerbau und Viehzucht erméglichten.

Alles scheint in der sichelférmigen Region am 6stlichen Mittelmeer
begonnen zu haben, die als Fruchtbarer Halbmond bekannt ist. Dieser
erstrecke sich tiber die heutigen Lander Irak, Syrien, Libanon, Palistina,
Israel, Jordanien und Nordagypten sowie iiber den Norden Kuwaits,
den Siidosten der der Tiirkei und den westlichen Teil des Iran. Er gilt als
»Wiege der Zivilisation «, da hier zahlreiche technische Innovationen
entstanden sind, darunter die Schrift, das Rad, die Landwirtschaft und
die Bewisserung.

Von besonderer Bedeutung war die Natufien-Kultur in Stdsyrien,
die sich am Ende des archiologischen Paliolithikums vor etwa 15.000
Jahren entwickelte, als die Eiszeit gerade zu Ende ging. Ungewohnlich
war, dass die Menschen des Natufiens keine Nomaden waren, sondern

grofStenteils ein sesshaftes, landwirtschaftlich geprigtes Leben fithrten.
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Sie hatten kleine Siedlungen, die von den nahrstoffreichen Boden, der
relativen Wirme und den Niederschligen im Fruchtbaren Halbmond
zu dieser Zeit profitierten. Diese giinstigen klimatischen Bedingungen
ermoglichten ein bestindiges Jagen und das Sammeln fiir den Eigen-
bedarf. Wihrend sie Gazellen jagten, hatten sie Zugang zu reichlich
Wildgetreide, Hiilsenfriichten, Mandeln, Eicheln und Pistazien. Sie
benutzten Sicheln mit Feuersteinklingen und steinerne Mérser und
Stoflel zum Ernten und Zermahlen der Korner. Das waren Vorlaufer-
werkzeuge der Landwirtschaft, doch die Menschen von Natufien waren
Jager und Sammler. Sie waren noch keine Bauern.”®

Die Jingere Dryas verursachte eine Abkithlung und Austrocknung
im Fruchtbaren Halbmond, was fir die Natufier grofle Probleme mit
sich brachte. Da die Bedingungen fiir die sesshaften Jager und Sammler
nicht mehr so giinstig waren, sahen sie sich gezwungen, eine Vielzahl
von Anpassungsstrategien zu entwickeln. Eine Gruppe der Natufier in
der Negevwiiste und im Norden der Sinaihalbinsel wurde nomadisch
und brachte schliefSlich die Harifianer-Kultur hervor, die unter anderem
fur ihre Pfeilspitzen aus Harif bekannt ist. Andere Natufier-Gruppen
verfolgten dagegen die entgegengesetzte Strategie: Sie blieben sesshaft
und intensivierten ihre Jiger- und Sammlertatigkeit. Dieser Weg fiihrte
zum Ackerbau und zur Landwirtschaft.'

Die Natufier hatten bereits als sesshafte Sammler beobachtet, dass
gepflanzte Samen spiter Wurzeln schlagen konnten. Dieses Wissen
war der Grundstein fiir die Kultivierung von Wildpflanzen, die wohl
wihrend der Jingeren Dryas in den nérdlichen Natufier-Gemeinschaf-
ten begonnen hat. Diese Gemeinschaften haben gelernt, verschiedene
Getreidearten anzubauen, um ihre Nahrungsmittelversorgung zu ver-
bessern. Hatten Sie zum Frithstiick Cornflakes oder Misli gegessen?
Danken Sie den Natufiern dafiir!"s

Das neu erworbene landwirtschaftliche Wissen verbreitete sich
schnell in den Gemeinschaften der Natufien-Kultur des Fruchtbaren

Halbmonds. Auch die weite Verbreitung von griinen Perlen als Korper-
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schmuck in den spatnatufischen Gemeinschaften scheint die Bedeutung
zu unterstreichen, die der Ackerbau fiir ihre Kultur erlangt hatte. Mit
dem Ende der Jingeren Dryas wurde es in der Region wieder warmer und
die Winterregenmengen waren Zuverliissiger. Der Ackerbau verbreitete
sich und wurde ertragreicher. Auch das Halten von Tieren setzte sich
durch, als die Jagd und das Hiiten von Herden auf natiirliche Weise
in die Domestizierung von Rindern, Ziegen, Schafen und Schweinen
durch sesshafte Bauern tiberging.

Wihrenddessen spielte sich in China etwas Ahnliches ab. Und
auch hier scheinen die klimatischen Einfliisse der Jiingeren Dryas eine
entscheidende Rolle gespielt zu haben. Die wirmeren und feuchteren
Bedingungen in Nordchina wihrend der Bolling-Allered-Periode, auch
spatglaziales Zwischenstadium genannt, waren fir Jager-Sammler-Ge-
meinschaften in der Region glinstig. Die Gemeinschaften wuchsen. Auch
konnten sie sich in zuvor trockene (aride) und halbtrockene (subaride)
Gebiete ausbreiten. Doch die trockeneren und kithleren Bedingungen
wihrend der Jingeren Dryas erschwerten die Nahrungssuche, so dass die
Menschen begannen, wilde Hirse anzubauen. Vieh, wie etwa Schweine,
wurde geziichtet, als Jager zu Bauern wurden. Ebenso konnte der Reis-
anbau in Stidchina bei den Jagern im Becken des Jangtse-Flusses um diese
Zeit entstanden sein. Die Landwirtschaft entwickelte sich unabhingig
voneinander und fast gleichzeitig in unterschiedlichen Regionen. Das
zeigt, wie weitreichende Klimaverinderungen gesellschaftliche Ent-

wicklungen vorantrieben. '

DIE GEBURT DER ZIVILISATION

Unsere Spezies, der Homo sapiens, hatte endlich den chrgang vom
Nomadendasein zur Sesshaftigkeit geschafft. Wir hatten gelernt, Nutz-
pflanzen anzubauen und Vieh zu ziichten. Gleichzeitig begannen wir,
die natiirlichen Landschaften der Erde zu verindern. Da wir bei der

Nahrungsbeschaffung immer eflizienter wurden, stieg unsere Zahl ex-
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ponentiell an. Aus Siedlungen wurden Dérfer und Kleinstadte, dann
grof8ere Stidte. Es bildeten sich soziale Hierarchien heraus. Die Saat
der Zivilisation hatte Wurzeln geschlagen. Es dauerte jedoch mehrere
Jahrtausende, bis sie Stadtstaaten als Friichte hervorbrachte — Stidte mit
umliegenden Gebieten, die einen unabhingigen Staat, eine rudimentire
Zivilisation bildeten.

Vor 11.000 Jahren, nur 700 Jahre nach dem Ende der Jiingeren
Dryas, entstand in den halbtrockenen Hiigeln des Jordantals, an der
Miindung einer Quelle, ostlich des heutigen Jerusalems, der natufische
Prototyp einer Stadt: Jericho. Um 8500 v. Chr. wurde sie aufgegeben
und anschlieffend in Form eines landwirtschaftlichen Dorfes aus Lehm-
ziegeln wiederaufgebaut, das einen massiven steinernen Turm besaf und
von der berithmten Steinmauer umgeben war. Es gibt aus dieser Zeit
Hinweise auf die Domestizierung von Ziegen als verlissliche Fleisch-
quelle. In Jericho lebten moglicherweise mehrere Tausend Menschen,
und die Bauwerke wie der Turm und die Mauer deuten auf die Anfinge
einer koordinierten Zusammenarbeit hin. Zu dieser Zeit war bereits
eine Reihe ihnlicher landwirtschaftlicher Gemeinschaften entstanden.

Plotzlich, um 8200 v. Chr., wurden viele dieser Siedlungen zugunsten
kleinerer, autarker Einzelhaushalte aufgegeben, als die Region erncut
eine abrupte Austrocknung erlebte, die etwa zwei Jahrhunderte lang
andauerte. Die palioklimatischen Belege deuten darauf hin, dass es sich
um eine Art Miniereignis der Jingeren Dryas handelte, einen letzten
massiven Schmelzwasserimpuls, als die Reste des Laurentidischen Eis-
schilds schmolzen. Moglicherweise war ein weiterer Eisdamm zusam-
mengebrochen und hatte so viel Schmelzwasser aus dem verbliebenen
Agassiz-See in den Nordatlantik abgegeben, dass das ozeanische Forder-
band erneut geschwicht wurde, wenn nicht gar zusammenbrach, der
Nordatlantik abkiihlte und der Fruchtbaren Halbmond austrocknete.”

Vor etwa 8.000 Jahren forderte die Riickkehr zu feuchteren Be-
dingungen die Besiedlung der fruchtbaren Tiler des Flusssystems von

Euphrat und Tigris im nordlichen Fruchtbaren Halbmond. Dort lebte
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eine als Halaf bekannte Bauernkultur, die wahrscheinlich Flussdeiche und
saisonale Wasserbecken fiir eine sehr primitive Form der Bewisserung
nutzte. Die ikonische Rolle dieser Region, die Teile der siidostlichen
Turkei, des Nordiraks und Syriens umfasst, hat ihr einen Namen ein-
gebracht: Mesopotamien, was auf Griechisch »das Land zwischen den
Fliissen « bedeutet. Déorfer wie Jarmo waren beispielhaft fiir diese Kultur
und wiesen bedeutende technologische Innovationen auf, wie verzierte
Topferwaren, die primitivere Korbwaren und Taschen aus Ziegenhaut
ablosten. Ein Grofiteil der Ernahrung stammte aus dem Anbau von
Weizen und Gerste und der Zucht von domestizierten Ziegen. Grofie,
Form und Anordnung der einzelnen Hauser deuten darauf hin, dass
die primire soziale Einheit nun die Grofffamilie war, wihrend grofie
Getreidespeicher auf eine Zusammenarbeit auf Gemeinschaftsebene
schliefRen lassen. Eine einfache soziale Hierarchie war nun erforderlich,
um zu bestimmen, wer welches Land bekam und wie es von Generation
zu Generation weitergegeben wurde. Irgendjemand - ein Einzelner
oder eine Gruppe — musste die Entscheidungen treffen. Dies forderte
komplexere soziopolitische Systeme, mehr gesellschaftliche Komplexitit
und Hierarchien. Jarmo wurde daher auch als frithes Stammesfiirsten-
tum interpretiert.'®

Rund 2.000 Jahre spiter, vor etwa 6.000 Jahren, dem so genannten
mittleren Holozin, entstanden in Mesopotamien die ersten echten
menschlichen Zivilisationen — die Stadtstaaten. Auch hierfiir konnen
wir dem Klimawandel danken. Um zu verstehen, wie und warum, miissen
wir eine weitere Eigenschaft der Erdumlaufbahn um die Sonne bertick-
sichtigen. Dies hat nichts mit der Form der Erdbahn zu tun, sondern
mit der Prizession, der Tagundnachtgleiche, also dem Taumeln der Um-
laufbahn. Dieser Zyklus findet in kiirzeren Zeitriumen statt — nicht in
100.000 Jahren, sondern eher in 26.000 Jahren. Die Auswirkungen auf
die Tropen und Subtropen sind dabei besonders ausgeprigt.”

Zum Verstindnis: Die Rotationsachse der Erde ist nicht im rechten

Winkel zur Ebene der Erdumlaufbahn um die Sonne ausgerichtet, sie
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ist vielmehr um etwa 23,5 Grad aus der Senkrechten gekippt. Und die
Erde taumelt wie ein Kreisel, der gedreht worden ist. Nur dass es etwa
26.000 Jahre dauert, bis die Erde einmal vollstindig hin- und herge-
kreiselt ist. Heutzutage ist die Nordhalbkugel so ausgerichtet, dass sie
zur Winter-Tagundnachtgleiche am 22. Dezember von der Sonne weg-
gekippt ist. Das ist etwa der gleiche Zeitpunke, zu dem wir der Sonne
am nichsten sind. Der sonnennichste Punkt, das sogenannte Perihel,
falle momentan auf den 4. Januar. Da sich die nérdliche Hemisphire im
Winter naher zur Sonne befindet, sind die Winter dort etwas weniger
kalt. Ebenso ist die nérdliche Hemisphire im Hochsommer weiter
von der Sonne entfernt, wodurch die Sommer etwas kiihler sind. Im
Allgemeinen sind die Jahreszeiten bei dieser planetaren Konstellation
milder. Vor 12.000 Jahren, zu Beginn des Holozins, war die Situation
fast umgekehrt, und die Jahreszeiten waren stirker ausgepragt. Was fiir
unsere Geschichte hier von Bedeutung ist: Vor 6.000 Jahren — wihrend
des mittleren Holozins — befanden wir uns auf halbem Weg zwischen
den beiden Extremen und entwickelten uns langsam in Richtung einer
geringeren Jahreszeitenabhingigkeit.

Ein anderer wesentlicher Aspekt ist, dass sich das Land schneller als
der Ozean erwirmt. In Kiistenregionen kommt es daher im Sommer
am spiten Nachmittag zu Seewinden. Das liegt daran, dass die Luft
tiber dem warmen Land aufsteigt, wodurch kiihlere, feuchtere Luft vom
Ozean angesaugt wird. Auch ein Monsun kann als ein kontinentaler
Seewind betrachtet werden. Wenn nun die Jahreszeiten ausgeprigter
und die Sommer wirmer sind, kommt es zu kraftigeren Monsunen. Der
indische Sommermonsun, den wir bereits im Zusammenhang mit den
langerfristigen tektonischen Einfliissen auf das Klima erértert haben, ist
ein Beispiel dafiir, aber es gibt auch einen verwandten Sommermonsun
in Westafrika.

Beides scheint bei den Ereignissen in Mesopotamien eine Rolle
gespielt zu haben. Klimamodellsimulationen und palidoklimatische

Indizien, wie etwa geochemische Hinweise aus Hohlenablagerungen,
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deuten darauf hin, dass die Region im frithen Holozin feuchter war.
Grund dafiir war eine Kombination aus einem stirkeren und nordli-
cheren stidasiatischen Sommermonsun, der mehr Feuchtigkeit aus dem
Indischen Ozean in die Region brachte, und einem stirkeren westafri-
kanischen Monsun, der zu einem stirkeren Transport von Feuchtigkeit
aus dem Atlantischen Ozean nach Nordafrika und einem Ergriinen
der Sahara fithrte. Die zunehmende Vegetation in der Sahara konnte
die Windverhiltnisse in einer Weise verindert haben, die eine stirkere
Verlagerung der Feuchtigkeit nach Mesopotamien begiinstigte. In der
Mitte des Holozins schwichten sich die Monsune ab, da die Jahres-
zeiten weniger ausgepragt waren. Ein halbtrockenes Klima etablierte
sich in der Region.?

Ahnlich wie der ungiinstige Klimawandel wihrend der Jiingeren
Dryas selektiven Druck auf Anpassungsstrategien ausiibte, die zur
Entwicklung von Ackerbau und Landwirtschaft fihrten, machte der
Klimawandel im Mesopotamien des mittleren Holozins die effiziente
Nutzung von Wasser notig. Das »Land zwischen den Fliissen « war ideal
fur die Bewdsserung geeignet. Was benotigt wurde, war die gesellschaft-
liche Organisation, um eine weitaus rafhiniertere Methode einzufiihren,
eine, die grundlegende wasserbauliche Prinzipien berticksichtigte. Die
Stadtstaaten beherrschten diese Art der gesellschaftlichen Organisation.

Damit war die Zivilisation in Mesopotamien geboren. Der erste
Stadtstaat war Sumer, der im Stiden, dem heutigen Stid- und Zentralirak,
entstand und zu Beginn der so genannten Uruk-Periode von 6100 bis
4900 v. Chr., dauerhaft besiedelt war. Mit Hilfe der Bewésserungstechnik
konnten die Bauern hier Getreide und andere Feldfriichte im Uberfluss
anbauen. Dadurch konnten sich die tibrigen Bewohner anderen Auf-
gaben widmen, wie zum Beispiel dem Bauwesen, was zur Entstehung
der ersten echten stadtischen Siedlungen fiihrte.

Sumer war in zahlreiche unabhingige Stadtstaaten unterteilt, von
denen jeder mehr als 10.000 Einwohner zihlte. Die unabhingigen

Staaten waren durch Kanile und steinerne Grenzen voneinander ge-
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trennt. Zwischen ihnen fand ein reger Handel statt, wobei die Waren
in der Regel tiber die Kanile und Fliisse des siidlichen Mesopotamiens
transportiert wurden, was wiederum zu einer grofieren Homogeni-
tit der Wirtschaft und der Kulturen fithrte. Das Fehlen von Mauern
deutet darauf hin, dass es zwischen den verschiedenen Staaten im
Allgemeinen keine Kriege gab, obwohl — wir befinden uns jetzt in der
Kupferzeit — Messer, Bohrer, Keile, Sigen, Speere, Bogen, Pfeile und
Dolche vorhanden waren. Letztere lassen zumindest auf gelegentliche
Kéimpfe schlieflen.

Es gab zahlreiche gemeinsame Merkmale, die den zunehmend » zi-
vilisierten« Charakter dieser Stadtstaaten unterstrichen, obwohl wir
hier auch einige der Schwichen sehen, die von spiteren Gesellschaften
iibernommen wurden. Die Staaten waren theokratisch, im Zentrum
stand jeweils ein Tempel, der einem Schutzgott oder einer Schutzgottin
der Stadt geweiht war. Die zentralisierten Verwaltungen beschiftigten
spezialisierte Arbeitskrifte und — leider — spiter auch Sklaven als
Hilfskrifte. Die soziale Struktur war méinnlich dominiert und es gab
gesellschaftliche Schichten. An der Spitze stand ein Priesterkonig, der
von einem Altestenrat unterstiitzt wurde. Es gab ein Gesetz, das jedoch
manchmal brutal und ungerecht war. Frauen, die der Untreue fur
schuldig befunden wurden, wurden zu Tode gesteinigt. Zu den ersten
Stadtstaaten gehorten Uruk, Ur und Akkad. Uruk wurde zur grofSten
Stadt, die die Welt bis dahin gesehen hatte, mit mehr als 50.000 Ein-
wohnern, vergleichbar mit einer modernen Kleinstadt.

Viele der Merkmale, die wir heute mit Zivilisation in Verbindung
bringen, waren bereits vorhanden. Es gab kunstvolle Topferwaren in
Form von Vasen, Schiisseln und Geschirr, die Gefifle waren mit Ton
verschlossen. In ihnen wurden Honig, Butter, Ol und sogar frither
Wein, der vermutlich aus Datteln hergestellt wurde, aufbewahrt. Die
Menschen trugen Kopfbedeckungen und hatten Halsketten aus Gold.
Es gab rudimentire Mobel, darunter Betten, Hocker und Stiihle. Die
Menschen kannten Feuerstellen und Altire. Sie benutzten eine Schrift-
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sprache und schrieben auf Tafeln. Und sie spielten Musik auf Leiern
und Fl6ten.

Andere Zivilisationen entstanden etwa zur gleichen Zeit in anderen
Regionen des semiariden Mittelmeerraums und im Nahen Osten. Alle
nutzten ausgekliigelte Bewisserungstechniken, um mit den Heraus-
forderungen des trockenen Klimas fertig zu werden. Dies war etwa
im alten Agypten um 5000 v. Chr., in der Industal-Kultur um 4500
v. Chr. und in der minoischen Zivilisation um 4000 v. Chr. der Fall.
Auch hier scheint der Klimawandel ihnliche Innovationen unabhin-
gig voneinander und fast gleichzeitig in unterschiedlichen Regionen
gefordert zu haben.

Doch in Mesopotamien geschah etwas Einzigartiges. Um 4300
v. Chr. vereinigten sich die sumerisch und akkadisch sprechenden
Volker unter einer Herrschaft und einem Herrscher, nimlich unter
Sargon von Akkade. Damit war das erste echte Imperium der Welt
geboren. Das akkadische Reich, mit dem Zentrum in der Stadt Akkad,
dehnte sich auf die gesamte umliegende Region aus. Es nutzte seine
gewaltige militirische Macht, um in ganz Mesopotamien und den
angrenzenden Regionen, einschliefSlich Anatolien und dem heutigen
Saudi-Arabien, Einfluss geltend zu machen.

Die soziale Organisation, die Arbeitsteilung und die soziale Hie-
rarchie eines Reiches brachten ihm mehr Macht und Einfluss. Diese
manifestierten sich in Form einer eigenen gesellschaftlichen Klasse
von Soldaten und immer fortschrittlicheren und effektiveren Waffen,
die von Schmieden hergestellt wurden. Die staatliche Organisation
sorgte auch fiir eine groflere Widerstandsfahigkeit in Form von aus-
gekliigelten Bewisserungsanlagen, welche die Landwirtschaft auch
noch ermaglichten, als die Regenfille immer unzuverlassiger und un-
regelmifiiger wurden, da die Region immer trockener wurde. Doch die
Widerstandsfahigkeit hatte auch ihre Grenzen. Und so kommen wir
zu der vielleicht lehrreichsten Lektion von allen: Dem Untergang des

akkadischen Reiches um 4200 v. Chr.
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Wir miissen uns jedoch vor einem gewissen Klimadeterminismus
hiiten, der besagt, dass jedes bedeutende historische Ereignis, jeder ge-
sellschaftliche Anfang oder Zusammenbruch ausschliellich durch die
Brille des Klimawandels interpretiert werden kann. Wir miissen immer
die Komplexitit des menschlichen Verhaltens und der soziopolitischen
Dynamik berticksichtigen, die gesellschaftliche Verinderungen bewirken.
Davon abgesehen ist es dennoch wahrscheinlich, dass ein abrupter Klima-
wandel und seine Wechselwirkung mit der gesellschaftlichen Dynamik
der grundlegende Fakror fir den Untergang des ersten Grof8reichs war.22

Der Anthropologe Harvey Weiss von der renommierten Universitit
Yale stellte in den frithen 1990er Jahren als erstes diese Hypothese auf,
auf der Grundlage seiner detaillierten Studien der archiologischen
Uberreste von Tell Leilan, dem Verwaltungszentrum des akkadischen
Reiches. Die Hypothese war damals sehr umstritten. Mittlerweile gibt
es jedoch zahlreiche palioklimatische Beweise, die seine Annahmen
bestitigen.?

Die genaue Ursache fiir die Diirre ist noch nicht geklart. Mogli-
cherweise war es ein grofier Vulkanausbruch. Eine explosive tropische
Eruption, wie die des Mount Tambora auf den Philippinen im Jahr
1815, konnte gentigend Partikel in die Stratosphire schleudern, um
einen erheblichen Teil des Sonnenlichts zu blockieren. Das ist zwar
nichts im Vergleich zu dem Asteroideneinschlag, der vor 66 Millio-
nen Jahren den Planeten abkiihlte und die Dinosaurier totete, aber
es konnte ausreichen, um die Subtropen fir mehr als ein Jahrzehnt
abzukiihlen und auszutrocknen. Sedimentablagerungen, die kiirzlich
von einer Gruppe von Geologen analysiert wurden, deuten auf einen
Ausbruch des Vulkankomplexes Cerro Blanco in den tropischen Anden
Nordargentiniens um 4200 v. Chr. hin, der wahrscheinlich einer der
explosivsten Ausbriiche des Holozins war.

Auch andere Zivilisationen in der Region waren von dieser aus-
gepragten, grof$flichigen Diirre betroffen: das alte dgyptische Konig-

reich, Erbauer der majestatischen Pyramiden, die Indus-Zivilisation
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beziehungsweise Harappan-Kultur wie auch die frithbronzezeitlichen
Zivilisationen Palistinas, Griechenlands und Kretas. Alle litten darunter.
Lediglich das akkadische Reich erlebte einen unmittelbaren Niedergang.
Dies lag offenbar an der Schwierigkeit, eine derart weit verzweigte und
vielfiltige Zivilisation zusammenzuhalten. >

Das akkadische Reich war auf die Produktivitit seines nordlichen
Teils angewiesen. Die dortigen hohen landwirtschaftlichen Ertrige
versorgten sowohl andere Regionen mit Nahrungsmitteln als auch die
riesige Armee. Die verheerenden Folgen der Diirre wurden in dem Text
»Der Fluch von Akkad« beschrieben, der die Lage in aller Deutlich-
keit schildert: »... die grofSen Ackerflichen erbrachten kein Getreide,
die iberschwemmten Felder keinen Fisch, die bewasserten Obstgarten
keinen Sirup oder Wein, die dicken Wolken regneten nicht.« Auf den
Zusammenbruch der Landwirtschaft folgte eine Massenabwanderung
der nérdlichen Bevolkerung gen Stiden, die auf den Widerstand der siid-
lichen Bevolkerung stief3, die sogar eine 160 Kilometer lange Mauer vom
Tigris bis zum Euphrat errichtete, um Einwanderer fernzuhalten. Wenn
Ihnen dieses Szenario auf beunruhigende Weise bekannt vorkommte,
gibt es dafiir einen Grund, auf den wir spiter noch eingehen werden.

Andere Zivilisationen in den Nachbarregionen kollabierten zwar
nicht unmittelbar, wurden aber dennoch von der Diirre in Mitleiden-
schaft gezogen. So kam es, dass sie innerhalb weniger Jahrhunderte
ebenfalls untergingen, weil sie zum groflen Teil vom Handel mit Me-
sopotamien abhingig geworden waren, der mit dem Zusammenbruch
des akkadischen Reiches wegbrach. Die Zivilisation im Indus-Tal
verschwand innerhalb weniger hundert Jahre. Und schliefSlich gab es
noch die minoische Zivilisation. Ich hatte das Vergniigen, Zeuge ihrer
grof8artigen kulturellen Errungenschaften zu werden — und diese auch
zu verkosten —, indem ich Ausgrabungsstitten auf den griechischen
Inseln Kreta und Santorini besuchte und eine ziemlich schmackhafte
Weiflweinsorte namens Assyrtiko trank, die ihren Ursprung bei den

Minoern hat. Die minoische Zivilisation verschwand um 3500 v. Chr.,
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beschleunigt durch einen zerstérerischen Vulkanausbruch auf Santorini,
das damals Thera hieff. Wenn Sie jemals die Gelegenheit haben, in den
heiflen Quellen der Vulkaninsel Nea Kameni zu schwimmen, die zum
selben vulkanischen Kessel geh6rt wie Santorini, dann sollten Sie das
unbedingt tun.

Auch wenn wir uns bisher auf Europa und Asien konzentriert haben,
spielte sich in Amerika ein bemerkenswert dhnliches Szenario ab. Der
Kontinent wurde zwischen 15.000 und 17.000 v. Chr. bevélkert, als
asiatische Stimme die Landbriicke nach Nordamerika tiberquerten und
den niedrigen Meeresspiegel wihrend der spiten Eiszeit ausnutzten.
Innerhalb weniger tausend Jahre gelangten einige von ihnen bis nach
Peru. Und dort, wiederum gegen Mitte des Holozins, entstand die erste
wahre amerikanische Zivilisation, die Caral. Der Klimawandel war
wieder einmal ein Schlisselfaktor, und zwar in Form eines Phinomens,
das als El Nifo bekannt ist.

Unter El Nifio versteht man die periodische Erwidrmung des Ober-
flichenwassers des ostlichen tropischen Pazifiks, die heute alle drei
bis fiinf Jahre auftritt. Der Name El Nifio — »das Kind « — leitet sich
vom Christkind ab, da die Erwiarmung immer um die Weihnachtszeit
auftritt. Es ist zwar verlockend zu behaupten, dass die Erwdrmung auf
die Abschwichung der Passatwinde, also der Oberflichenwinde, die in
den Tropen in der Regel aus 6stlicher bis westlicher Richtung wehen,
zuriickzufithren ist. Doch die Kausalitit ist hier nicht ganz eindeutig.
So fiihren starke Passatwinde dazu, dass im 8stlichen Aquatorialpazifik
kaltes Wasser aus der Tiefe aufsteigt. Durch diesen Aufstieg kiihlt sich
die Meeresoberfliche ab. Weiter westlich am Aquator, iiber Indonesien,
sind wirmere Gewisser zu finden. Dieses warme Wasser erwirmt die
Atmosphire und lisst warme Luft aufsteigen. Diese bewegt sich dann
in 6stlicher Richtung entlang des Aquators, sinkt im &stlichen Pazifik
wieder auf die Wasseroberfliche und bewegt sich entlang des Aquators
zuriick nach Westen, wodurch genau die Passatwinde entstehen, mit

denen wir begonnen haben. Dies vervollstindigt das atmosphirische
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Zirkulationsmuster. Wir konnen daher nicht behaupten, dass der
Ozean die Atmosphire dazu bringt, so zu reagieren, wie wir auch nicht
behaupten kénnen, dass die Atmosphire den Ozean dazu bringt, sich
so zu verhalten, wie er es tut. Vielmehr handelt es sich um einen ge-
koppelten, voneinander abhingigen, in sich konsistenten Zustand des
Systems aus Meeresstromungen und Atmosphire.

Wenn dieser Zustand durch ein Wetterphidnomen gestort wird, das
die Passatwinde abschwicht, erwirmt sich das Oberflichenwasser im
ostlichen Aquator. Damit gehen die groflen Temperaturunterschiede
zum warmen Oberflichenwasser im westlichen Aquator verloren. Aber
genau dieser Temperaturgegensatz treibt das atmosphirische Zirku-
lationsmuster an, das fiir die Passatwinde verantwortlich ist, so dass
das gesamte Muster schwicher wird und die Passatwinde sich weiter
verringern. Es ist eine sich selbstverstirkende Spirale. Das System neigt
dazu, alle paar Jahre zwischen einer schwachen Zirkulation, die EI Nifo
begiinstigt, und einer starken Zirkulation, die mit La Nifia verbunden
ist, wenn das Oberflichenwasser im &stlichen Aquatorialpazifik kalt
ist, hin und her zu schwanken. Dieses Wechselspiel von Ozean und
Atmosphire ist als El Nino-Southern Oscillation (ENSO) bekannt. Die
Abkithlung und Erwirmung des dquatorialen Pazifiks beeinflusst die
Jetstreams in beiden Hemisphiren und verandert die jahreszeitlichen
Wettermuster in Nordamerika, Afrika und Australasien [Region, die
wihrend der letzten Eiszeiten mit Australien iiber Landbriicken ver-
bunden war, Anm. d. U]. El-Nifio-Jahre bedeuten fiir das westliche
Nordamerika oft eine relativ ruhige Saison in Bezug auf atlantische
Hurrikans. La-Nifia-Jahre sind in der Regel das Gegenteil: im Westen
trocken und am Atlantik stiirmisch.

Heutzutage sind El-Nino-Ereignisse keine Seltenheit, und wir
haben in letzter Zeit einige grofSe erlebt. Dazu gehoren die Jahre 1982
bis 1983, 1997 bis 1998 und aulergewdhnlich lange, 2014 bis 2016.
Aber es gab auch lange Abschnitte mit kithlen La-Nina-Bedingungen
im tropischen Pazifik. Wird der Klimawandel zu grof8eren und haufi-
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geren El Nifos fithren? Oder kénnte er auch das Gegenteil bewirken
und uns zu einem La-Nifa-ahnlichen Klimazustand treiben? Die pa-
laoklimatischen Aufzeichnungen liefern einige Hinweise, auf die wir
spiter noch eingehen werden.

Das Wichtigste ist nun, dass wir jetzt in der Lage sind, den mogli-
chen Grund fir die dramatische Abschwichung des ENSO-Phinomens
zu verstehen, das sich im frithen bis mittleren Holozin abspielte, wie
paldoklimatische Daten zeigen — darunter gut erhaltene Korallen und
Meeres- und Seesedimente. Die zunehmende Jahreszeitlichkeit zu jener
Zeit fihrte, wie bereits erwihnt, zu einer Verstirkung der Monsune.
Dies wiederum begiinstigte stirkere Passatwinde im tropischen Pazifik,
und zwar genau in der Zeit, in der El-Nifo-Ereignisse in der Regel
auftreten, nimlich im Winter der nordlichen Hemisphire. Sind die
Passatwinde zu stark, wird eine abgeschwichte Zirkulation nur noch
schwer ausgelost. Mit anderen Worten, es ist fir El Nifio schwierig,
sich zu etablieren. Mit der allmihlichen Abschwichung des Monsuns
und der Passatwinde ging die lange Periode der schlafenden El-Nino-
Aktivitit zu Ende. Um 5000 v. Chr. nahm El Nifo wieder Fahrt auf.»

Entlang der peruanischen Kiiste befinden sich einige der Regionen,
die zu den biologisch vielfaltigsten zihlen, die es in den Weltmeeren
gibt. Zu verdanken ist dies dem durch Passatwinde verursachten Auf-
stieg von Tiefenwasser, der Nihrstoffe aus der Tiefe an die Oberfliche
pumpt. Die Nihrstoffe werden von dem an der Oberfliche lebenden
Phytoplankton verwertet. Diese photosynthetisierenden Meereslebe-
wesen bilden die Grundlage fiir eine reichhaltige marine Nahrungs-
kette, zu der auch grof8e Bestinde an Sardinen, Sardellen und Makrelen
gehoren. El-Nino-Ereignisse unterbrechen den Auftrieb und bringen
diese bemerkenswerte natiirliche Fischzucht zum Erliegen.

Die wiederkehrenden El-Nino-Episoden fiihrten daher zu zeitwei-
ligen Unterbrechungen der wichtigsten Nahrungsquelle fiir die einhei-
mische peruanische Kiistenfischerei. Doch wihrend El-Nifio-Ereignisse
schlecht fiir die Fischerei waren, waren sie gut fiir die Landwirtschaft.
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Die wirmeren Kiistengewisser wihrend El-Nifio-Ereignissen fithrten
zu sintflutartigen Regenfillen in einer Region, die normalerweise eine
Kiistenwiiste ist. Mit dem Wasser kam die Moglichkeit des Anbaus von
Nutzpflanzen und der Landwirtschaft — aber nur, sofern man das Wasser
speichern konnte, um die langen Trockenperioden zwischen den EI-Ni-
fio-Ereignissen zu iiberstehen. Das erforderte Wasserspeicherung und
Bewisserungstechnik. Nur die Organisationsstrukeur der Zivilisation
konnte solche Innovationen erméglichen. Und so wurde die komplexe
Zivilisation der Caral geboren. Sie betrieben eine zentralisierte Nah-
rungsmittelproduktion mit einer dualen Wirtschaft aus Fischfang an der
Kiiste und Landwirtschaft im Landesinneren, sowie Handel zwischen
beiden. Sie errichteten dauerhafte Wohnstitten, abgesenkee Plitze fir
Gruppenversammlungen und 25 Meter hohe Pyramiden. Die Zivilisation
wihrte etwa 1.000 Jahre. Wenn Thnen das kurz vorkommt, sollten Sie
bedenken, dass dies ungefihr die Zeitspanne zwischen der Besiedlung
Gronlands durch Erik den Roten und heute ist.

Trotz des Verschwindens all dieser frithen Zivilisationen tiberlebte
die menschliche Zivilisation, gedich und breitete sich in den ver-
schiedenen Teilen der Welt aus. In Peru baute die Chavin-Kultur im
Hochland der Anden um 3800 v. Chr. Mais an. Etwa zur gleichen Zeit
ztichteten die Maya in Mittelamerika robuste Formen von Mais, Bohnen,
Kiirbissen und Chilischoten. Nach dem Untergang des akkadischen
Reiches schlossen sich die Menschen in Mesopotamien schliefllich zu
zwei groflen akkadisch sprechenden Volkern zusammen: Assyrien im
Norden und Babylonien im Siiden. Das alte dgyptische Reich zerfiel
ungefahr zur gleichen Zeit wie das akkadische Reich. Aber es handelte
sich weniger um einen »Zusammenbruch« als um ein jahrhunderte-
langes »Intermezzo«, als das alte Konigreich in das neue tiberging.
In Griechenland erlebte die mykenische Zivilisation ihre Bliitezeit in
der spiten Bronzezeit (3700 bis 3100 v. Chr.), gefolgt von der antiken
griechischen Zivilisation, die durch eine Reihe neuartiger politischer,

philosophischer, kiinstlerischer und wissenschaftlicher Errungenschaften
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gekennzeichnet war. Dazu gehorte auch die Einfithrung der Demokratie
als Regierungssystem. Diese Errungenschaften sollten die westliche

Zivilisation an der Schwelle zur Neuzeit grundlegend prigen.”

DIE GEMEINSAME ZEITRECHNUNG

Das gemeinsame Zeitalter (» Common Era«, CE) ist das rund 2.000
Jahre dauernde Zeitalter, in dem wir uns gegenwirtig befinden. Es be-
ginnt mit dem Jahr Eins des gregorianischen Kalenders. Im Jahr 2022
CE habe ich begonnen, dieses Buch zu schreiben. In diesem Zeitalter
finden wir eine Reihe von Beispielen an denen deutlich wird, wie subtil
sich das Klima auf die menschliche Zivilisation ausgewirkt hat. Wie
wir sehen werden, ist es nicht einfach ein Vulkanausbruch oder ein
anderes Klimaereignis, das Zivilisationen ausloscht. Es ist vielmehr oft
ein komplexes Zusammenspiel von Klimastress und soziopolitischen
Faktoren, das zum Zusammenbruch einer Gesellschaft fihrt. Es gibt
vielleicht keine besseren Beispiele als das antike Griechenland und Rom.

Das Ende der griechischen Hochkultur kann man am Tod Alex-
anders des Groflen im Jahr 323 v. Chr. festmachen. Sicher aber war sie
zu dem Zeitpunkt am Ende, als die Romer Griechenland 146 v. Chr.
eroberten. Es ist bemerkenswert, dass die Romer, obwohl Griechenland
unterging, einen Grofiteil der Kultur tibernahmen. Dazu gehérten
die demokratischen politischen und sozialen Strukturen ebenso wie
das Pantheon der Gétter. Das unterstreicht die Doppeldeutigkeit des
Begriffs »Untergang«: Die griechische Kultur iiberlebte letztendlich
trotzdem. Die Geschichte des Romischen Reichs begann offiziell
im Jahr 27 v. Chr,, als Cidsar Augustus sich zum Kaiser von Rom er-
klarte. Zahlt man also 27 Jahre dazu, dann beginnt die gemeinsame
Zeitrechnung im Grunde mit dem Aufstieg des Romischen Reiches.
Die Regierungszeit von Augustus war durch einen relativen Frieden,
die so genannte Pax Romana, in der romischen Welt gekennzeichnet.

Auch wenn die imperiale Expansion an den Grenzen des Reiches
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fortgesetzt wurde, blieb die Welt mehr als zwei Jahrhunderte lang
weitgehend konfliktfrei.

Uber zwei Jahrhunderte hinweg kontrollierten die Rémer eine aus-
gedehnte, geografisch vielfiltige Region des Globus, die vom nordlichen
Britannien bis zu den Rindern der Sahara und vom Atlantik bis nach
Mesopotamien reichte. Die Bevolkerung war wohlhabend und erreichte
eine bemerkenswerte Zahl von 75 Millionen Menschen. Unter Klima-
historikern ist die Ansicht weit verbreitet, dass klimabedingte Heraus-
forderungen eine wesentliche Ursache fiir den Untergang dieses grofien
Reiches waren. Ein Reich wird geboren, expandiert, gedeiht zunichst,
wird zu diinn besiedelt, gerit in Schwierigkeiten — wahrscheinlich
klimabedingt — und fillt.

So einfach ist das nicht. Zwar wird der Untergang des Romischen
Reiches in vielen Berichten auf den Klimawandel zuriickgefiihrt, doch
beruht dies oft auf selektiven, anekdotischen oder schwachen Beweisen.
In der Regel wird argumentiert, dass es von etwa 200 v. Chr. bis 150
n. Chr. ein vermeintliches romisches Klimaoptimum gab, in dem die
Temperaturen angeblich wirmer waren als heute, und dass die Rémer
Gliick hatten, weil sie ihr Reich in diesem giinstigen Zeitraum errichte-
ten. Dann verschlechterten sich die klimatischen Bedingungen rapide,
bedingt durch eine Reihe grofer Vulkanausbriiche, wihrend der so
genannten spitantiken kleinen Eiszeit (»Late Antique Little Ice Age«,
LALIA), und das Imperium zerfiel

Es ist eine schone Geschichte, geeignet fir ein TV-Dokudrama.
Aber sie ist eben nicht korrekt. So deuten die neuesten Auswertungen
der paldoklimatischen Daten nicht auf eine jahrhundertelange Warm-
zeit in dieser Region hin, geschweige denn auf eine globale Warmzeit.
Die Beweise sprechen vielmehr fir regional unterschiedliche Tempe-
ratur- und Niederschlagsmuster und eine Warmeperiode, die nicht an
das heutige Niveau heranreicht. Das Argument, dass die vulkanisch
bedingte LALIA-Abkiithlung den Zusammenbruch verursachte, ig-
noriert die Tatsache, dass diese Abkiihlung im sechsten Jahrhundert
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stattfand, wihrend der urspriingliche Zusammenbruch des Reiches,
also der Niedergang des westlichen Romischen Reiches im westlichen
Mittelmeerraum und den angrenzenden Regionen, bereits 100 Jahre
frither stattfand, namlich im spiten funften Jahrhundert.?

Es ist anzunehmen, dass gesellschaftliche Zwinge, die nichts mit
dem Klimawandel zu tun haben, den Untergang des westlichen Ré-
mischen Reiches verursacht haben. Der drmere, verfallende Westen
war iiberfordert und sah sich wachsenden Unruhen einer biuerlichen
Unterschicht gegeniiber, die sich tiber den dekadenten Lebensstil
der Eliten argerte. Das Reich wurde durch wiederholte Invasionen
geschwicht, 410 n. Chr. schwer beschidigt, als die Stadt Rom von
den nomadischen Westgoten gepliindert wurde, und 476 n. Chr.
vernichtet, als Odoaker, ein italienischer Militdrfuhrer germanischer
Abstammung, Romulus Augustulus, den letzten romischen Kaiser
des Westens, absetzte.

Aber was ist mit dem ostromischen, auch byzantinisches Reich ge-
nannten, Imperium? Dort gab es zwar einen Zusammenbruch, aber der
kam erst fast 1.000 Jahre spater, im 15. Jahrhundert. Das Argument,
dass die Abkithlung und Austrocknung im sechsten Jahrhundert die
Hauptursache war, ist erneut hochst fragwiirdig. Aber der Klimawandel
hat vermutlich dennoch eine Rolle gespielt. Er konnte sogar die Lebens-
dauer des 6stlichen Teils des Reiches verlingert haben. Palioklimatische
Vergleichsdaten wie Seesedimente und Ablagerungen von Stalaktiten
und Stalagmiten, so genannte Speldotheme, weisen auf einen Trend
zu feuchteren Wintern im 6stlichen Mittelmeerraum ab dem fiinften
Jahrhundert hin. Der Winter war in der Region die feuchte Jahreszeit,
die Winterregen und die Schneedecke in den Gebirgsregionen waren,
wie auch heute noch, von entscheidender Bedeutung fiir das Auffillen
der Wasservorrite, die iiber die langen mediterranen Sommer reichen
mussten. Diese Sommer sind in den letzten Jahrtausenden als Teil des
bereits erwihnten Trocknungstrends im mittleren bis spaten Holozin

zunchmend trockener geworden.
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Was also konnte der Grund fuir die Verschiebung hin zu feuchteren
Wintern gewesen sein, die das Bestehen des byzantinischen Reiches ver-
langerte ? Die winterlichen Niederschlige im ostlichen Mittelmeerraum
und im Nahen Osten hingen vom Verlauf des Jetstreams ab, der den
Atlantischen Ozean von West nach Ost tiberquert. In manchen Jahren
verschiebt er sich nach Norden und bringt Europa warme, stiirmische und
feuchte Wetterbedingungen, wihrend es in stidlichen Breitengraden nicht
regnet. In anderen Jahren zicht er geradewegs tiber den Atlantik in den
Mittelmeerraum und bringt reichlich Gewitterniederschlige mit sich. Diese
Schwankungen im Verhalten des Jetstreams von Jahr zu Jahr werden als
Nordatlantische Oszillation (NAO) bezeichnet, wobei die letztgenannte
Konfiguration ihre negative Phase darstellt, die mit kalten und trockenen
Bedingungen in Europa und feuchten Bedingungen im Nahen Osten ein-
hergeht. Die NAO wird durch Schwankungen der Sonneneinstrahlung
beeinflusst. Obwohl die Mechanismen etwas kompliziert sind, besteht
der Haupteffeke darin, dass ein Riickgang der solaren Erwirmung diese
negative NAO-Phase begiinstigt. Ein solcher Abschwung, der durch Ra-
diokarbonablagerungen in Eisbohrkernen belegt ist, begann in der Mitte
des funften Jahrhunderts. Er fithrte wahrscheinlich zu einem negativen
NAO-Muster und den verstirkten Niederschlagen, die zu dieser Zeit im
ostlichen Mittelmeerraum und im Nahen Osten auftraten.®

Dieser Klimatrend spielte im 6stlichen Teil des Romischen Reiches
eindeutig eine giinstige Rolle. Belege aus Pollenablagerungen und
historischen Quellen zeigen, dass die Landwirtschaft in der Region in
der Mitte des fiinften Jahrhunderts florierte und sich die lindlichen
Siedlungen ausweiteten. Das Steuersystem des Imperiums profitierte
von der gesteigerten landwirtschaftlichen Produktivitit und erméglichte
mehr Mittel fur kritische Infrastrukturen, wie zum Beispiel ausgekliigelte
Bewisserungssysteme und widerstandsfihige hydrologische Projekte,
wodurch die Landwirte in den trockensten Teilregionen stirker abge-
sichert wurden, was wiederum zur weiteren Expansion und Festigung

des Imperiums beitragen sollte.”!
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Byzanz fiel schlieflich im Mittelalter. Es war durch die Pest ge-
schwicht worden, an der zwischen 1347 und 1353 n. Chr. fast die Hilfte
der Bevolkerung Konstantinopels zugrunde ging. Bei der Verbreitung der
Krankheit von Asien nach Europa mag tatsichlich auch das Klima eine
Rolle gespielt haben. In der Folge wurde das Reich weiter geschwicht
und zersplitterte, bis es schliefflich 1453 an das Osmanische Reich fiel.”

Der Klimawandel sollte in den folgenden Jahrhunderten zumindest
eine gewisse Rolle fiir die menschlichen Geschicke spielen. Die vor-
industriellen Temperaturschwankungen waren im globalen Maf3stab
bescheiden. Die so genannte Kleine Eiszeit, grob definiert als das 15. bis
19. Jahrhundert, scheint weltweit nur etwa 1 °C kiihler gewesen zu sein
als die vorangegangenen vier Jahrhunderte. Dieser geringe Unterschied
ist auf moderate Veranderungen bei den natiirlichen Faktoren des Kli-
mas, wie Sonneneinstrahlung und Vulkanausbriiche, zurtickzufiihren.
Regionale Temperatur- und Niederschlagsverschiebungen waren jedoch
grofitenteils das Ergebnis von Verinderungen der atmospharischen
Zirkulation im Zusammenhang mit der NAO und ENSO, die ihrerseits
auf dieselben natiirlichen Faktoren zuriickzufithren sein konnten. Im
Mittelalter vom 11. bis 14. Jahrhundert, war es in weiten Teilen Nord-
amerikas, des Nordatlantiks und Eurasiens relativ warm, im tropischen
Pazifik dagegen kiihl. Besonders trocken war es im Westen der heutigen
Vereinigten Staaten, was angeblich auf ein anhaltend kithles La-Nina-
Muster im tropischen Pazifik zurtickzufithren ist. Diese betrachtlichen
regionalen Klimaverinderungen hatten sicherlich Auswirkungen auf
die Geschichte der Menschheit und trugen wahrscheinlich zumindest
zu einigen gesellschaftlichen Verwerfungen bei.

Das bekannteste Beispiel ist der Untergang der nordischen Siedlun-
gen in Gronland im 15. Jahrhundert. Im Jahr 985 n. Chr. fithrte Erik
Thorvaldsson, auch Erik der Rote genannt, eine Schiffsflotte an, die
von Island nach Stidgronland reiste und etwa 500 Ménner und Frau-
en, Vieh und Vorrite an Bord hatte. Dort unterhielten sie dauerhafte
Siedlungen, ziichteten Milchkithe und Schafe und bauten Getreide an,
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wihrend sie als geschickte Seefahrer gleichzeitig den Handel mit dem
europiischen Festland aufrechterhielten. Im 15. Jahrhundert brach
dann alles zusammen.

Die Norweger hatten von relativ warmen Bedingungen profitiert,
was zum Teil auf das positive NAO-Muster zuriickzufithren war, das
wihrend des Mittelalters anhielt. Als dieses im 15. Jahrhundert einem
cher negativen NAO wich, setzte die Abkiihlung ein. Die Abkiihlung
stellte sicherlich eine Herausforderung fir diese Jagd- und Agrarkolo-
nien dar und trug vermutlich zumindest zum Untergang der nordischen
Siedlungen zwischen 1400 und 1450 n. Chr. bei. Aber auch Fehlent-
scheidungen haben zu dem Zusammenbruch gefithrt. Wissenschaftler
vermuten etwa, dass die iibermifSige Abhingigkeit der Norweger von
Walrossstof8zahnen, einem wertvollen, aber schwindenden Handelsgut,
eine Schlisselrolle spielte. Dariiber hinaus war der Zusammenbruch des
Handels mit dem europiischen Festland, der durch das immer dicker
werdende Meereis in der Region behindert wurde, zumindest eine in-
direkte Folge der Abkiihlung des Klimas. Das zeigt, wie klimatologische
und soziopolitische Faktoren zusammen zum Zusammenbruch einer
Zivilisation fithren konnen. Der Untergang der nordischen Kolonien
hat zweifelsohne den Lauf der Geschichte verindert. Er eréffnete den
Niederlindern die Moglichkeit, sich, wie wir in der Einleitung gesehen
haben, zur dominierenden Seefahrernation zu entwickeln. Einer ver-
liert, einer gewinnt.*

Das Paradebeispiel fir den Klimakollaps in Nordamerika ist ei-
nige Jahrhunderte frither zu finden, und zwar bei einer als Anasazi
bekannten und auf den Maisanbau spezialisierten Kultur, die ab dem
zwolften Jahrhundert v. Chr. in der Four Corners-Region [Ort in den
Vereinigten Staaten, an dem die Bundesstaaten Utah, Colorado, New
Mexico und Arizona aufeinandertreffen, Anm. d. U.] des amerikani-
schen Siidwestens existierte. Diese Zivilisation fand um 1300 n. Chr. ein
dramatisches Ende. Es scheint so, dass die Landwirtschaft der Anasazi

zu dieser Zeit der zunchmenden Trockenheit, verortet im heutigen
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Westen der Vereinigten Staaten, nicht standhalten konnte. Die Diirre
erreichte im spiten 13. Jahrhundert lokal ihren Hohepunkt und fithrte
zur Aufgabe der Anasazi-Siedlungen. In diesem Zusammenhang haben
Wissenschaftler eine Art von Simulation verwendet, die als agenten-
basierte Modellierung bekannt ist, um zu ermitteln, wie die Anasazi auf
die verdnderten Klimabedingungen reagiert haben konnten, indem sie
ihre Ernten und Siedlungsstandorte anderten. Obwohl die tatsichliche
Anasazi-Zivilisation um 1300 n. Chr. rasch und dramatisch zusam-
menbrach, legt die Modellierung nahe, dass die Landwirtschaft in der
simulierten Zivilisation auch danach noch lebensfihig geblieben wire,
wenn auch auf einem reduzierten Niveau, was die manchmal komplexe
Bezichung zwischen Klima und Niedergang verdeutlicht.

In einigen Fillen sind die Auswirkungen des Klimawandels und sogar
die Frage, ob sie nachteilig oder vorteilhaft waren, nicht eindeutig zu
kliren. Es gibt zum Beispiel zahlreiche Berichte dartiber, dass die kilteren
Temperaturen der Kleinen Eiszeit in Europa negative Auswirkungen
auf die Gesellschaft hatten. Denn in Europa war die Abkiihlung aus-
gepragter, da das vorherrschende negative NAO-Wettermuster kalte
Luft aus der Arktis einbrachte. Insbesondere fithrten kalte Bedingungen
im spaten 17. bis frithen 18. Jahrhundert in Frankreich zumindest an-
tinglich zu schlechten Ernten, einem Anstieg der Lebensmittelpreise
und einer hohen Sterblichkeit. Doch die franzésische Regierung ergrift
Anpassungsstrategien, um den Hunger zu lindern und viele Tote zu
vermeiden, indem sie beispielsweise Getreide aus Algerien importierte.
Die Londoner feierten indessen die Winterkilte mit Frostfesten auf
der Themse. Die Niederlinder konnten eine Nahrungsmittelknappheit
vermeiden, indem sie ihren Speiseplan diversifizierten, und wie wir
bereits gelernt haben, die stirkeren Winde nutzten, um ihre Seereisen
zu verkiirzen und den Handel mit Asien zu verbessern.*

Ein weiteres Beispiel ist die Franzésische Revolution. In einigen
Berichten werden klimatische Faktoren fir das Ereignis verantwort-

lich gemacht, wobei die Kleine Eiszeit als ursichlicher Faktor genannt
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wird. Aber auch andere klimatische Einfliisse wie aufeinander folgende
Hitze- und Diirrejahre in den Jahren 1788 und 1789 und sogar ein
schweres Hagelunwetter am 13. Juli 1788 werden angefiihrt. All diese
Faktoren fithrten zu einer Dezimierung der Ernten und einer Beein-
trachtigung der Lebensmittelversorgung. Ein Autor schrieb, »die
Jahre des klimatischen Stresses, der finanziellen Instabilitit und des
politischen Konflikts trafen in den Jahren 1788 und 1789 auf brutale
Weise zusammen « und fithrten zum Aufstand. Das Problem ist, dass
es eigentlich keine Beweise dafiir gibt, dass die Kleine Eiszeit — eine
Periode kalterer Bedingungen in Europa — Episoden extremer Hitze
und Diirre in Frankreich verursacht haben konnte, ganz zu schweigen
von einzelnen aufergewohnlichen Wetterereignissen wie Hagelstiirmen.
Manchmal ist das Wetter einfach nur Wetter, und nicht Klima.?”

Die Ursachen fiir die Franzdsische Revolution selbst waren daher
weitgehend politisch und nicht umweltbedingt. Die herrschende Re-
gierung versiumte es, sich mit Fragen der sozialen und wirtschaftlichen
Gleichheit zu befassen, was sicherlich vertraut klingt. Die Folge war
eine weit verbreitete Arbeitslosigkeit, eine wirtschaftliche Depression
und steigende Lebensmittelpreise. Wenn man dann noch den Unmut
der Arbeiterklasse tiber den extravaganten Lebensstil der herrschenden
Elite hinzufiigt, hat man alle Zutaten fiir eine Revolution beisammen.
Kénnten klimabedingte Spannungen ein erschwerender Faktor gewesen
sein? Ja. Kann man sie fiir die Franzosische Revolution verantwortlich
machen? Nein.

Beispiele fir die Komplexitit des gesellschaftlichen Zusammenbruchs
sind nicht auf Europa und Nordamerika beschrinkt. Man denke nur
an den Untergang der Maya-Zivilisation im Siidosten Mexikos und
Guatemalas. Eine Reihe grofier, lang anhaltender Diirren im neunten
und zehnten Jahrhundert, welche in Ablagerungen in Meeressedimen-
ten nachgewiesen wurden, fithrte vermutlich im zehnten Jahrhundert
zum Zusammenbruch der klassischen Maya-Zivilisation. Doch das
allmahliche Verschwinden der Maya-Stidte im Tiefland war bereits
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im siebten Jahrhundert voll im Gange. Die dokumentierten Belege fur
Diirre stimmen weder raumlich noch zeitlich mit dem Untergang der
Maya-Stadte iiberein, von denen viele nur geringfiigige Verinderungen
erfuhren und sogar bis zur spanischen Eroberung im frithen 16. Jahr-
hundert florierten.®

VORSICHTIGE ERZAHLUNGEN

Von dem Moment vor 66 Millionen Jahren, als unsere entfernten
nagetierahnlichen Vorfahren aus dem Schatten der Dinosaurier her-
vortraten, bis zu dem Zeitpunke vor finf Millionen Jahren, als unsere
nahen Primatenvorfahren von den Baumen herabstiegen, um in den
alten afrikanischen Savannen zu jagen, hat uns das Klima geformt. Das
Kommen und Gehen der Eiszeiten wihrend der letzten paar 100.000
Jahre hat uns von Homininen — Affen — zu Hominiden — Menschen
— gemacht, da die Herausforderungen, die das Uberleben grofier
Klimaschwankungen mit sich brachte, groflere Gehirne und héhere
Intelligenz begtinstigten. Ein Kalteeinbruch am Ende der letzten Eis-
zeit vor 12.000 Jahren zwang uns zu lernen, wie man Pflanzen anbaut
und Landwirtschaft betreibt.

Seitdem sind immer wieder einzelne Zivilisationen aufgestiegen und
untergegangen, wobei der Klimawandel hiufig eine Rolle gespielt hat.
Doch die menschliche Zivilisation als Ganzes ist bemerkenswert stabil
geblieben: Wir haben uns gut entwickelt und unsere Zahl ist exponen-
tiell gewachsen. Es ist kein Zufall, dass unsere Bestindigkeit als Spezies
die Stabilitat der globalen Durchschnittstemperaturen in genau diesem
Zeitrahmen widerspiegelt. Dieses Intervall eines insgesamt gleichmafSigen
Klimas wurde immer wieder unterbrochen — durch Vulkanausbriiche,
Schwankungen der Sonnenstrahlung, langsame Verschiebungen der
regionalen Niederschlags- und Temperaturmuster und Monsune sowie
das auf der Prizession der Tagundnachtgleichen basierende El-Nifno-

Phinomen. Grofere Klimaverinderungen waren jedoch auf regionale
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Maf3stibe beschrinke, so dass die Menschen in andere, giinstigere Gebiete
abwandern konnten, wenn sich die Bedingungen lokal verschlechterten.
Die heutigen Klimaverinderungen werden durch die Verbrennung
fossiler Brennstoffe verursacht, und sie sind global. Kein Ort ist vor den
nachteiligen Auswirkungen sicher: Uberflutung der Kiisten durch den
globalen Meeresspiegelanstieg und stirkere Stiirme, Austrocknung der
Kontinente und hiufigere extreme Wetterereignisse.

Die Tatsache, dass die globale Durchschnittstemperatur in den
letzten 6.000 Jahren so stabil waren, verlangt nach einer Erklirung. Eine
tiberzeugende Antwort auf dieses Ritsel hat der Paldoklimaforscher
William Ruddiman gegeben, dessen Arbeit wir bereits kennengelernt
haben. Ruddiman versuchte zu verstehen, warum das globale Klima in
diesem Zeitraum so stabil war, obwohl es sich eigentlich langsam ab-
kithlen und in die nichste Eiszeit ibergehen sollte. Seine Argumente hat
er in seinem 2005 erschienenen Buch » Plows, Plagues, and Petrolenm
(Pfliige, Plagen und Erdil)« zusammengefasst — auf die Bedeutung der
einzelnen Worter in dieser Alliteration werden wir gleich eingehen.”

Ruddiman, der inzwischen aus der Universitit von Virginia aus-
geschieden ist, arbeitet in seinem Ruhestand zu Hause. Sein Domizil
befindet sich in einem idyllischen Zufluchtsort im Shenandoah Valley
von Virginia, das auf einem Vorgebirge liegt, eingebettet zwischen den
Appalachen im Westen und den Blue Ridge Mountains im Osten.
Ich hatte die Gelegenheit, kurz vor der Abfassung dieses Kapitels mit
ihm tiber sein Werk zu sprechen, als ich ihn Mitte Marz 2020 auf dem
Weg zum Virginia Festival of the Book in Charlottesville bei sich im
Haus besuchte. Nach anfinglicher kontroverser Diskussion hat er
mit Hilfe seiner jahrelangen akribischen Arbeit tiberzeugend gezeigt,
dass wir Menschen nicht erst wihrend der industriellen Revolution
in den letzten zwei Jahrhunderten die Kontrolle tiber das Klima tiber-
nommen haben. Tatsichlich haben wir dies bereits vor mehr als 6.000
Jahren getan: durch Landwirtschaft, Abholzung und die Ausbreitung

von Seuchen.
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Verglichen mit vergangenen Zyklen von Eis- und Zwischeneiszeiten
hitte auf der Erde der langsame, aber unaufhaltsame Ubergang von
warmen zwischeneiszeitlichen zu kalten eiszeitlichen Bedingungen vor
etwa 9.000 Jahren beginnen miissen, so Ruddiman. Es hitte zu einem
Riickgang des CO,-Gehalts, einer Abkithlung der Temperaturen und
einer stirkeren Eisbedeckung kommen miissen. In Anbetracht des Unter-
schieds von etwa 5 °C zwischen dem Hochststand der Zwischeneiszeit
und dem Hoéchststand der Eiszeit im Verlauf des etwa 100.000-jihrigen
Exzenterzyklus hitte sich das Klima in diesem Zeitrahmen von 6.000
Jahren um etwa 0,6 °C abkiihlen miissen. Doch genau das ist nicht
geschehen. Die globalen Durchschnittstemperaturen waren fast vollig
konstant. Die Losung des Ritsels, so Ruddiman, ist, dass dieser natiir-
liche Abkiithlungstrend durch eine geringe, aber nicht zu vernachlis-
sigende, vom Menschen verursachte Erwirmung durch Treibhausgase
kompensiert wurde.

Natiirlich gab es vor Tausenden von Jahren keine Kohlekraftwerke
oder SUVs. Aber die zunehmende Abholzung der Walder fiir die
Brandrodung in Eurasien und Nordamerika (die »Pfliige«) setzte
immer groflere Mengen CO, in die Atmosphire frei. Zeitweise ging
der CO,-Ausstofl sogar etwas zuriick, weil die Bevolkerung infolge von
Pandemien wie der Beulenpest in Europa wihrend des Mittelalters und
der Ausbreitung der Pocken bei den amerikanischen Ureinwohnern nach
der europiischen Kolonisierung Amerikas im spiten 15. Jahrhundert
(die »Plagen«) abnahm. Aber das Muster der letzten 6.000 Jahre war
ein stetiger, langfristiger Anstieg der CO,-Werte, obwohl sie durch
orbitale Verinderungen eigentlich hitten sinken miissen. Ich halte
dies fiir ein tiberzeugendes Argument, das auf den uns vorliegenden
Hinweisen beruht.

Und dann wire da noch das Methan. Wie wir bereits gelernt haben,
begann der Reisanbau in China vor etwa 6.000 Jahren im unteren Jang-
tse-Tal und verbreitete sich in den folgenden Jahrtausenden schnell in
anderen Teile Chinas und dann in ganz Asien. Fiir den Reisanbau sind
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tiberschwemmte Reisfelder erforderlich, sodass ausgedehnte Becken mit
stehendem sauerstofffreiem Wasser entstehen — ein perfekter Nihrboden
fir methanerzeugende, anacrobe Bakterien. Obwohl Methan eine kiirzere
Lebensdauer in der Atmosphire als CO, hat, da es in der Atmosphire
schnell oxidiert, ist es ein sehr starkes Treibhausgas. Solange es in die
Atmosphire gelangt, wirkt es weiterhin erwirmend. Ruddiman bringt
den ungewohnlichen langfristigen Anstieg von Methan, der gemif§ der
natiirlichen Zyklen ebenfalls riicklaufig sein sollte, mit der Zunahme
des Reisanbaus in Verbindung.®

Jetzt wissen wir, welche Rolle sowohl »Pfliige « als auch »Plagen«
spielen konnen. Und was ist mit »Erdél«? Erdél sowie Kohle und fossiles
Gas sind die fossilen Brennstoffe, die wir seit Beginn der industriellen
Revolution verbrennen. Das hat zu einem viel schnelleren und gewalti-
geren Anstieg der CO_-Konzentration in der Atmosphire gefiihrt. Und
bei der Erdgastorderung durch das Hydraulic Fracturing, auch Fracking
genannt, werden immer groflere Mengen an » fliichtigem « Methan in
die Atmosphire freigesetzt. Es scheint, dass wir im Laufe der Zeit immer
geschickter darin geworden sind, den Thermostaten hochzudrehen.

Damit sind wir wieder bei der bitteren Wahrheit angelangt, mit
der wir dieses Kapitel begonnen haben. Das Klima hat uns tatsich-
lich geformt. Unsere kluge Spezies entstand zum Teil aufgrund des
Selektionsdrucks, der durch den Wechsel zwischen eiszeitlichem und
zwischeneiszeitlichem Klima im spaten Pleistozén auftrat. Und schliefi-
lich nutzten wir unseren Verstand, um eine Zivilisation zu schaffen, Be-
wisserung und Landwirtschaft zu entwickeln und Staaten zu errichten.
Dieselben Aktivititen erwirmten den Planeten, nur ein bisschen. Gerade
genug, um den langsamen Abstieg in die nichste Eiszeit aufzuhalten.
Wir hatten die ultimative Anpassung erreicht: die Fihigkeit, nicht
nur vom Klima geprigt zu werden, sondern das Klima tatsichlich zu
pragen. Wir haben dazu beigetragen, unseren einzigartigen Augenblick
zu schaffen, ein stabiles globales Klima, auf dem wir die Infrastruktur

der menschlichen Zivilisation aufbauen konnten.
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Wir hitten authéren sollen, als wir der Entwicklung noch einen Schrite
voraus waren. Aber wir sind weiter vorwirts gegangen. Wir haben eine
industrielle Zivilisation aufgebaut, die vollstindig von fossilen Brennstoften
abhingig ist. Wir nutzten unsere Intelligenz und unseren Einfallsreichtum,
um durch den Abbau und die Verbrennung von Kohle, Ol und fossilem
Gas Energie zu erzeugen. Diese Energie wiederum half, eine industrielle
Landwirtschaft aufzubauen. Dank dieser Technologien kénnen wir eine
Bevolkerung von acht Milliarden Menschen auf diesem Planeten ver-
sorgen. Aber sie erwarmten den Planeten nicht nur ein wenig, sondern
sehr stark, verinderten das globale Klima, verschoben die Regengiirtel,
dehnten die Wiisten aus, lieffen das Eis schmelzen, den Meeresspiegel
ansteigen und losten verheerende extreme Wetterereignisse aus.

In einer Zeitspanne von nur ein paar Jahrhunderten haben wir eine
Technologie entwickelt, die den Kohlenstoff, der vor Jahrmillionen
vergraben wurde, binnen eines geologischen Wimpernschlags wieder
in die Atmosphire zuriickbringt. Um noch einmal den groflen Carl
Sagan zu zitieren: »Unsere Zivilisation lebt von der Verbrennung der
Uberreste bescheidener Kreaturen, die die Erde Hunderte von Millionen
Jahren vor dem Auftauchen der ersten Menschen bewohnten. Wie ein
grisslicher Kannibalenkult ernihren wir uns von den toten Korpern
unserer Vorfahren und entfernten Verwandten. «*

Die industrielle Zivilisation, die wir geschaffen haben, hat zweifellos
Herausforderungen mit sich gebracht, allen voran die Klimakrise. Das
ist zum Teil die Gefahr, von der Sagan in dem Zitat spricht, mit dem
dieses Kapitel beginnt. Aber sie bietet uns auch ein gewisses Maf$ an
Widerstandsfahigkeit und neue Méglichkeiten, die uns bis zu einem
gewissen Grad vor den Auswirkungen von Klimaschwankungen und
Klimawandel schiitzen. Das ist auch das Versprechen, von dem Sagan
sprach. Wir verfiigen heute tiber hochentwickelte Technologien, die
wir einsetzen konnen, um uns an den Klimawandel anzupassen. Wir
konnen Kistenschutzanlagen gegen den Anstieg des Meeresspiegels

errichten, Kulturpflanzen und -sorten an veranderte Temperatur- und
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Niederschlagsmuster anpassen und die Wasserressourcen und die
Landwirtschaft angesichts lingerer Trockenzeiten und zunehmender
Diirreperioden managen. Vor allem aber verfiigen wir tiber das tech-
nologische Knowhow, um die kohlenstofthaltigen Emissionen in der
globalen Wirtschaft zu vermindern und uns von der schidlichen Ver-
brennung fossiler Brennstoffe abzuwenden, hin zu sauberer Energie und
einer klimafreundlichen Landwirtschafts- und Landnutzungspolitik.
Die Hindernisse sind nicht technologischer Natur. Sie sind politisch.

Wir haben auch deutliche Vorteile gegeniiber den vergangenen
Zivilisationen, die wir in diesem Kapitel behandelt haben, denn im
Gegensatz zu ihnen sind wir in der Lage, die Zukunft vorauszusehen.
Obwohl Klimamodelle alles andere als eine perfekte Kristallkugel
und mit Unsicherheiten behaftet sind, liefern sie einen Fahrplan fur
die wahrscheinliche Entwicklung des Klimasystems in der Zukuntft.
Dariiber hinaus geben sie uns Aufschluss dariiber, wie schnell wir die
CO,-Emissionen reduzieren miissen, um ein gefihrliches Ausmaf an
Klimaverinderungen abzuwenden. Wir kénnen auch demografische
Modellprojektionen verwenden, um abzuschitzen, wo das grofSte Be-
volkerungswachstum stattfinden wird. All diese Informationen kénnen
wir nutzen, um Strategien zu entwickeln, die die Auswirkungen des
Klimawandels auf die am meisten gefihrdeten Bevolkerungsgruppen
minimieren. Wir missen uns jedoch dariiber im Klaren sein, dass es
Schwellenwerte gibt, jenseits derer wir die Anpassungsfahigkeit, die
uns die menschliche Zivilisation bietet, einfach iiberschreiten werden.
Auch hier miissen wir die Lehren aus vergangenen Beispielen des ge-
sellschaftlichen Zusammenbruchs berticksichtigen.

Der Zusammenbruch sowohl der Anasazi-Kultur als auch des Akka-
dischen Reiches, der weiter oben in diesem Kapitel beschrieben wurde,
dient als abschreckendes Beispiel. Wie wir gesehen haben, lisst sich der
beobachtete Zusammenbruch der Anasazi-Zivilisation im Jahr 1300
n. Chr. alleine mit unseren Klimamodellen nicht erkliren. Das deutet

auf die Moglichkeit hin, dass unsere Modelle etwas tiberschen. Es ist
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Abbildung 5: Der Cliff Palace der Anasazi-Kultur im Mesa Verde National Park in Colo-
rado, USA, wurde Ende des 13. Jahrhunderts wegen der Auswirkungen einer extremen
Diirre aufgegeben

moglich, dass wir die Anfilligkeit von Zivilisationen unterschitzen,
wenn sie klimabedingten Belastungen ausgesetzt sind. Dass unsere
besten Simulationen das Risiko fiir den Kollaps einer Kultur in diesem
wichtigen »Testfall« unterschitzen, von dem wir genau wissen, wann er
eintra, sollte uns zu denken geben, wenn es um das noch nie dagewesene
und unkontrollierte Experiment mit dem gesamten Planeten geht, das
wir gerade durchfiithren. Wenn unsere Modelle dazu neigen, wichtige
Auswirkungen zu unterschitzen, dann sollten wir fiir unsere moglichen
Irrtiimer einen entsprechenden Puffer einkalkulieren. Diese Maxime
hat sogar einen Namen: das Vorsorgeprinzip. Unser Wetteinsatz konnte
nicht grofler sein: Die fortgesetzte Verbrennung fossiler Brennstoffe
bedroht das Uberleben der menschlichen Zivilisation.

Das akkadische Reich lehrt uns mehrere Lektionen, da sein Echo
aus vergangenen Jahrtausenden bis heute nachhallt. Da ist zum einen
die Mauer, die als » Abwehr der Amoriter« bekannt ist und von den
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Akkadiern vom Euphrat bis zum Tigris gebaut wurde, in dem verzwei-
felten Bemiihen, Einwanderer fernzuhalten, als sich die klimatischen
Bedingungen verschlechterten. Es ist schwer, keine Verbindung zu einer
anderen Mauer herzustellen: der Mauer, die der ehemalige US-Président
Donald Trump und seine Gefolgsleute an der Stidgrenze der Vereinigten
Staaten errichten wollen, um mexikanische und mittelamerikanische
Fliichtlinge fernzuhalten. Fiir den anhaltenden Exodus gibt es mehrere
Griinde. Einer davon ist der Wunsch, vor Armut und Gewalt zu flichen.
Aber auch der vom Menschen verursachte Klimawandel mit seinen
Auswirkungen auf die Erndhrungssicherheit ist sicherlich ein Faktor.
Andrew Harper, Berater des Hohen Fliichtlingskommissars der Ver-
einten Nationen, sagte zu dieser Massenmigration: »Der Klimawandel
verstarkt die zugrunde liegenden Schwachstellen und Missstande, die
vielleicht schon seit Jahrzehnten bestehen, die aber jetzt dazu fihren,
dass die Menschen keine andere Wahl haben, als zu gehen.«*

Und dann gibt es da noch etwas, das heute im modernen Mesopota-
mien selbst passiert. Mitte Marz 2011 brachen in Syrien Unruhen aus,
die Teil eines grofleren Aufstandes waren, der als Arabischer Frithling
bekannt wurde. Die Unruhen weiteten sich zu einem regelrechten
Biirgerkrieg in Syrien aus, der inzwischen Hunderttausende von Men-
schenleben gekostet und eine der grofiten Volkerwanderungen aller
Zeiten ausgel6st hat. Die tieferliegende Ursache war eine jahrzehntelange
Diirre in Syrien, die wahrscheinlich die schlimmste seit mindestens
einem Jahrtausend ist. Die beispiellose Diirre, die durch den Klima-
wandel verschirft, wenn nicht gar verursacht wurde, dezimierte die
Landwirtschaft in der Region. Sie zwang die Landwirte in die Stidte
Aleppo und Damaskus, wo sie mit den dort lebenden Menschen um
Nahrung, Wasser und Platz konkurrierten. Der daraus resultierende
Konflikt, die Unruhen und die Gewalt schufen ein ideales Umfeld fiir
Terrororganisationen, um unzufriedene Menschen zu rekrutieren, und
so entstand die internationale Terrororganisation »Islamischer Staat
im Irak und in Syrien«, bekannt als ISIS.*
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Die wichtigste Lektion von allen ist jedoch, dass grofie Zivilisatio-
nen gleichzeitig widerstandsfihig und zerbrechlich sind. Sie sind wie
ein Katamaran. Die zwei Riimpfe verleihen dem Schiff grof3e Stabilitat
bei moderaten Kriften, die von Wellen oder Wind ausgehen und ein
einfaches Schiff zum Wanken bringen kénnten. Aber gerade die Kons-
truktion, die bei kleinen Kriften fiir grofle Stabilitit sorgt, fihrt bei
groflen Kriften zu vélliger Instabilitit — einem buchstiblichen Kipp-
punkt. Das akkadische Reich konnte seine Anfilligkeit fiir begrenzte
Wasserressourcen verringern, indem es die Werkzeuge der Zivilisation
nutzte: eine ausreichende Zahl an Arbeitskriften, um einerseits das
Wasser zu speichern und das Land zu bewissern, und andererseits die
Ressourcen von dort, wo es Uberschiisse gab, dahin zu transportieren, wo
Mangel herrschte. Doch ausgedehnte Zivilisationen sind zerbrechlich.
Sie erfordern ein gewisses Maf$ an Kooperation und ein gemeinsames
Interesse der verschiedenen Bevolkerungsgruppen. Angesichts der
Gewalt der epischen Diirre brach das Reich zusammen. Welche Aus-
wirkungen hat das auf unsere heutige, global vernetzte Zivilisation? Ist
sie auch anfillig dafiir, bei einer starken Verinderung unseres Klimas
zusammenzubrechen? Oder vielmehr: Wie stark die Verdnderung, die
wir ertragen konnen?

In den folgenden Kapiteln wird dies die tibergeordnete Frage sein.
Wir werden uns Episoden des Klimawandels in der Vergangenheit
ansechen und erfahren, wie unser Klimasystem auf grofle und kleine
Storungen reagiert. Wir werden ganz am Anfang beginnen, mit der
urzeitlichen Erde und zwei spezifischen Episoden, die sich zu Beginn
der 4,5 Milliarden Jahre alten Erdgeschichte ereigneten: die schwache
junge Sonne und die Schneeball-Erde. Diese beiden Episoden verdeut-
lichen einen scheinbaren Widerspruch — die gleichzeitige Widerstands-
fahigkeit und Zerbrechlichkeit des Klimasystems, auf das die moderne

menschliche Zivilisation angewiesen ist.






KAPITEL 2

Gaia und Medea:
Schneeball-Erde und die schwache junge Sonne

Mancher sagt, im Feuer wird die Welt zugrunde gehen,
Ein anderer sagt, im Eis.

Nach allem, was ich vom Begehren weif},

Halte ich zu denen, die das Feuer bevorzugen.

Doch, wenn sie zweimal untergehen soll,

kenn ich den Hass auch gut genug

Um mir gewiss zu sein: Das Eis

genligt dem Zweck auch voll.

Und es wiirde ausreichen

- ROBERT FROST, »Feuer und Eis«

ie menschliche Zivilisation ist nun {iber einem Zeitraum von

6.000 Jahren erbliiht. In dieser bemerkenswert stabilen Periode
haben die Lebewesen von ausgleichenden Riickkopplungen profitiert,
die dazu beigetragen haben, das Klima in einer »goldenen Mitte« zu
halten. Man kann das Klimasystem ein wenig anstof3en, aber es stiirzt
nicht Giber eine Klippe. Stattdessen pendelt es sich im Laufe der Zeit
auf einen etwas anderen Zustand ein. Aber wenn es stark genug bean-
sprucht wird, kann es auf$er Kontrolle geraten. Da wir weiterhin fossile
Brennstoffe verbrennen und die Atmosphire mit CO, verschmutzen,
belasten wir den Planeten immer stirker. Die Frage ist, wie lange es

dauert, bis wir es zu weit getrieben haben.

[59]
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Zwei Ereignisse lassen sich aus den frithen paldoklimatischen Auf-
zeichnungen rekonstruieren, die mit ungewohnlicher Klarheit die
gegensitzliche Wirkung von Widerstandsfahigkeit und Zerbrechlichkeit
zeigen. Das so genannte Paradoxon der schwachen jungen Sonne auf
der einen Seite veranschaulicht die stabilisierenden Mechanismen —
oft als negative Riickkopplung bezeichnet —, die wihrend des grofSten
Teils der Erdgeschichte eine unkontrollierbare Veranderung des Klimas
verhindert haben. Auf der anderen Seite zeigt die »Schneeball-Erde«,
cine Episode (oder womaglich sogar zwei Episoden), wihrend der sich
der blaue Planet in einen weiflen Schneeball verwandelte, die Kraft der
positiven Riickkopplungen. Dabei handelt es sich um destabilisierende
Mechanismen, die in Form destruktiver Zyklen einen auf8er Kontrolle

geratenen Klimawandel verursachen kénnen.

DAS PARADOXON DER SCHWACHEN JUNGEN SONNE
Die Erde entstand vor 4,55 Milliarden Jahren. Das geologische Zeit-

alter, das damals begann und vor 3,8 Milliarden Jahren endete, ist
nach Hades, dem griechischen Gott der Unterwelt (Hadean) benannt.
Der Spitzname ist durchaus angebracht. Zu dieser Zeit war die Erde
eine wiiste, stindig von Planetoiden bombardierte Hollenlandschaft.
Aufprallende mondgrofSe Gesteins- und Staubkugeln legten alles in
Schutt und Asche. Sie liefen die Ozeane verdampfen, zerkliifteten
die Erde und verdunkelten die Sonne. Einer dieser Kleinplaneten, ein
marsgrofler Himmelskérper, war vermutlich ein Protoplanet namens
Theia — benannt nach dem Kind der griechischen Erdgéttin Gaia.
Die bei seinem Aufprall auf der Erdoberfliche hinaus geschleuderten
Bruchstiicke sammelten sich in einer Umlaufbahn um die Erde. Sie
enthielten geniigend Material, um das entstehen zu lassen, was heute
unser Mond ist.

Das Ende des Bombardements vor etwa 3,8 Milliarden Jahren

markierte den Beginn des nichsten geologischen Aons (Zeitalter), des
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Archaikums — benannt nach Arche, der Muse des Ursprungs und der
Anfinge in der griechischen Mythologie. Auch das war ein wiirdiger
Name. Das Leben auf der Erde, in Form von einzelligen Bakterien, die
passenderweise Archaeen genannt werden, scheint fast unmittelbar
nach dem Ende des Beschusses entstanden zu sein. Das Leben — um
Jeft Goldblum aus Jurassic Park zu zitieren — scheint sich seinen Weg
zu bahnen. Zumindest, wenn die Umstinde es zulassen.

Doch genau darin liegt das Paradoxon. In den frithen 1970er Jahren
stellte Carl Sagan die folgende Frage: Wie konnte die Erde vor nahezu
vier Milliarden Jahren ein lebensfreundliches Klima aufrechterhalten?
Zumindest genug, um diese einzelligen Bakterien zu ernahren? Modelle
fur die Entstechung von Sternen zeigen, dass die Sonne damals 30 Pro-
zent schwicher war als heute. Rechnet man nach, miisste die Erde ein
gefrorener Planet gewesen sein, dem es an fliissigem Wasser mangelte —
einer Zutat, die fiir das Leben, wie wir es kennen, unerlisslich ist. Aber
das brauchen Sie mir nicht zu glauben. Rechnen wir es aus.

Berechnungen, Integrale, Differentialgleichungen — diese Begriffe
16sen verstandlicherweise bei vielen Menschen Angst aus. Die gute
Nachricht: Wir brauchen nichts von alledem. Wir miissen nur ein
paar Zahlen in einen einfachen algebraischen Ausdruck einsetzen.
Das Energiebilanzmodell, ein einfaches Modell, berechnet die Tem-
peratur der Erde, indem es die auf die Erdoberfliche auftreffende
Sonnenenergie mit der von der Erde in den Weltraum abgegebenen
Wirmeenergie mathematisch gleichsetzt. Es beriicksichtigt auch den
Anteil der Sonnenenergie, der von vornherein in den Weltraum zuriick
reflektiert wird — vor allem durch Wolken, aber auch durch Eis und
andere reflektierende Oberflichen.!

Das Stefan-Boltzmann-Gesetz der Physik, auch als Gesetz der
Schwarzkérperstrahlung bezeichnet, besagt, dass alle Objekte Energie im
Verhaltnis zur vierten Potenz ihrer Temperatur abstrahlen. Fiir Objekte
bei typischer Raumtemperatur ist diese Strahlung unsichtbar - sie liegt

im Infrarotbereich. Aber sie ist da, und zwar in Form von abgestrahlter



62 | Gaiaund Medea: Schneeball-Erde und die schwache junge Sonne

Warmeenergie. Wenn Sie jemals eine Nachtsichtbrille getragen haben,
haben Sie genau das gesehen. Das Stefan-Boltzmann-Gesetz gilt natiir-
lich auch fiir die Erde, und das hat weitreichende Folgen. Je mehr die
Oberfliche des Planeten erwirmt wird, desto mehr Wirme verliert der
Planet an den Weltraum. Es handelt sich um eine stabilisierende Riick-
kopplung, das Planck-Feedback, benannt nach dem groflen Physiker
Max Planck, der die zugrundeliegende Physik als Erster mathematisch
beschrieben hat. Die Planck-Riickkopplung ist das bedeutendste Sta-
bilisierungsmerkmal des Klimasystems.

Am Ende von Plancks Herleitung steht ein einfacher Ausdruck,
der besagt, dass die Oberflichentemperatur der Erde in vierter Potenz
der durchschnittlichen Sonneneinstrahlung auf die Erdoberfliche ent-
spricht, geteilt durch eine physikalische Konstante. Wir kénnen damit
die aktuelle Oberflichentemperatur der Erde berechnen. Die Gesamt-
menge der heute einfallenden Sonnenwirme entspricht in etwa der
Wirme eines typischen elektrischen Haartrockners auf mittlerer Stufe,
genauer gesagt 1.370 Watt Leistung, und zwar fiir jeden Quadratmeter
der Erdoberfliche. Teilen Sie diese durch vier, um der Kugelform der
Erdoberfliche Rechnungzu tragen, und multiplizieren Sie sie mit 0,7,
da etwa 30 Prozent des einfallenden Sonnenlichts in den Weltraum
zuriickgeworfen werden. Geben Sie die Zahlen in einen Taschenrech-
ner ein, driicken Sie zweimal die Quadratwurzel, und Sie erhalten die
Antwort: eine Oberflichentemperatur von, einen Moment bitte , 255
Kelvin. Das sind -18 °C - ein eisiger, lebloser Planet [diese vereinfachte
Berechnung dient nur der Veranschaulichung, Anm. d. U.].

Das kann nicht richtig sein, denn schlieflich sitzen Sie hier und lesen
dieses Buch. Tatsichlich liegt die globale Durchschnittstemperatur des
Planeten bei etwa 16 °C. Was ist also bei unserer Berechnung schiefge-
laufen? Nun, wir haben etwas sehr Wichtiges nicht berticksichtigt: die
Rolle der Treibhausgase in der Atmosphire, wie CO, und Wasserdampf.
Sie verwandeln einen andernfalls gefrorenen, leblosen Planeten in einen

bewohnbaren. Indem sie einen Teil der Wirmeenergie absorbieren,
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die die Erde in den Weltraum zu schicken versucht, und diese Wirme
dann wieder auf die Oberfliche zuriickwerfen, erwirmt sich diese. Das
ist der Treibhauseffekt.

In unserem Berechnungsmodell konnen wir den Treibhauseffeke
anhand des Emissionsgrads beschreiben, der angibt, wie effektiv die
Erdatmosphire die nach aufien abgegebene Warme einfingt. Kein Treib-
hauseffekt entspricht einem Emissionsgrad von Null. Die Treibhausgase
der Erde absorbieren etwa 77 Prozent der abgehenden Wirmeenergie.
Wenn wir in unseren Berechnungen diesen Faktor beriicksichtigen,
erhalten wir die Temperatur von 16 °C - die richtige Antwort.

Was hat das nun mit dem Paradoxon der schwachen jungen Sonne zu
tun? Vor drei Milliarden Jahren leuchtete die Sonne nur 70 Prozent so
stark wie heute, so dass die Sonnenerwiarmung geringer war. Das ist so,
als wiirde man den Haartrockner von » mittel « auf » niedrig« stellen,
wodurch die Temperatur auf der Erde wieder weit unter den Gefrier-
punke fallen wiirde. Wir wiren erneut bei einem leblosen Planeten.

Aber natiirlich wissen wir, dass die Erde damals weder leblos noch
gefroren war. Es gab Ozeane, die von Mikroben bevélkert waren. Wir
haben fossile Zeugnisse von ihnen, die mindestens 3,5 Milliarden Jah-
re alt sind. Sie haben die Form von Stromatolithen, kuppelférmigen
Ablagerungen aus Kalkstein, die von Kolonien von Cyanobakterien
gebildet wurden. Diese lebten in der Nihe der Meeresoberfliche und
nutzten die Photosynthese, um Sonnenenergie zu gewinnen. Offenbar
nutzten sie einen primitiven anoxischen Stoffwechsel, bei dem CO,
und Schwefelwasserstoft miteinander reagieren, sodass energiereiche
Zuckermolekiile und als Nebenproduke molekularer Schwefel entstehen.

Was bedeutet das also? Unsere Berechnungen ergaben einen ge-
frorenen, leblosen Planeten. Die Beweise deuten jedoch stark auf das
Gegenteil hin. Carl Sagan und sein Co-Autor George Mullen lieferten
vor einem halben Jahrhundert eine Erklirung, die heute im Wesentlichen
als richtig anerkannt ist. Sie stellten die Hypothese auf, dass damals ein

stirkerer Treibhauseffekt am Werk war. Sie vermuteten, dass es sich dabei
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um Ammoniak, ein starkes Treibhausgas, handelte. Ammoniak wire in
der frithen, sauerstofffreien Atmosphire der Erde relativ stabil gewesen,
da es keine Oxidation gab. Aber ohne eine schiitzende Ozonschicht, die
erst bei der Sauerstoffanreicherung unserer Atmosphire eine Milliarde
Jahre spiter entstand, hitte Ammoniak durch energiereiche ultraviolette
Strahlung, die die Erdoberfliche erreichte, zerstort werden miissen.”

Sagans grundsitzliche Erklirung fir das Paradoxon erwies sich als
korreke: In der frithen Atmosphire der Erde verstarkte sich der Treib-
hauseftekt. Die Treibhausgase, die hochstwahrscheinlich beteiligt
waren, sind jedoch CO, und Methan. Ironischerweise sind sie auch
die haufigsten Treibhausgase, die wir heute durch die Férderung und
Verbrennung fossiler Brennstofte und durch die industrielle Landwirt-
schaft in die Atmosphire freisetzen

Der CO,-Gehaltwar damals aus mindestens zwei Griinden hoch.
Erstens diirfte das heiflere Innere der jungen Erde — ein Uberbleibsel
ihrer Urspriinge als Kugel aus geschmolzenem Gestein — zu einer stir-
keren Plattentektonik und damit zu mehr vulkanischen Ausgasungen
von CO, in die Atmosphire gefiihrt haben. Zweitens ist, wie wir bereits
gelernt haben, die chemische Verwitterung der kontinentalen Gesteine
ein wichtiger Mechanismus, um der Atmosphire CO, zu entzichen.
Bei einer fast vollstindig mit Wasser bedeckten Erde wire der Abzug
des Kohlenstoffs deutlich geringer gewesen. Die Kombination aus er-
hohter Erzeugung und verringerter Absenkung fithrt zu einem hoheren
CO,-Gehalt.

Bei Methan liegt die Sache anders. Wie wir bereits gelernt haben,
waren die ersten Lebensformen wahrscheinlich anaerobe Bakterien, die
ihre Energie aus der Verbindung von CO, mit Wasserstoftgas bezogen
und dabei Methan als Nebenprodukt produzierten. In der sauerstoff-
freien frithen Erdatmosphire wurde Methan kaum chemisch zersetzt
oder abgezogen, so dass es sich leichter in der Atmosphire anreichern
konnte. Schon damals zeigte sich, dass das Leben selbst begann, eine

Rolle bei der Regulierung des Klimas auf unserem Planeten zu spielen.



Gaia und Medea: Schneeball-Erde und die schwache junge Sonne | 65

Wir haben also eine plausible Erklarung fir das Paradoxon der
schwachen jungen Sonne: ein Super-Treibhaus aus CO, und Methan
in der Frithzeit der Erdgeschichte. Doch dann geschah noch etwas an-
deres, das ebenso geheimnisvoll ist, wenn nicht sogar noch ritselhafter.
Wihrend die Sonne in den folgenden Aonen allmihlich heller wurde,
wurde die Erde nicht heiffer. Offenbar verfigt unser Planet tiber ein
geologisches Thermostat. Reguliert dieser Himmelskorper etwa seine
eigene Temperatur — dhnlich wie unser menschlicher Korper? Lassen

Sie uns iiber Gaia sprechen.?

GAIA

Wenn wir andere Planeten in unserem Sonnensystem untersuchen,
die eine Atmosphire und einen Treibhauseffekt haben, stellen wir fest,
dass der Treibhauseftekt des Mars zu gering ist, sodass er eine gefrorene,
karge Wiiste geworden ist. Bei der Venus ist der Treibhauseffekt zu
grof8, weshalb aufihr ein hollisches Inferno herrscht. Unserer ist genau
richtig. Ein Paradiesplanet (»A Goldilocks Planet«), der rein zufillig
SO ist wie er ist?

Da der Treibhauseffekt auf der Erde mit zunchmender Helligkeit
der Sonne immer schwicher wurde, blieb die Oberflichentemperatur
des Planeten in bewohnbaren Grenzen. Kénnte es sein, dass sich der
Treibhauseffekt irgendwie angepasst hat, um den Planeten bewohnbar
zu erhalten? Das klingt absurd, oder? Konnte die Erde einen eigenen
Geist oder Willen haben? Dieses planetarische Ritsel beschiftigte Carl
Sagans einstige Lebensgefahrtin, die renommierte Wissenschaftlerin
Lynn Margulis.

Nebenbei bemerke, gehorte Margulis, die kurzzeitig eine Kollegin
von mir war, als ich in den spaten 1990er Jahren an der Universitat
von Massachusetts lehrte, zu den wenigen in der Wissenschaft titigen
Menschen der modernen Geschichte, die nicht nur ein revolutionires

Konzept entwickelt haben, sondern sogar zwei. Eines davon war die



66 | Gaiaund Medea: Schneeball-Erde und die schwache junge Sonne

Endosymbiose. Diese Theorie besagt, dass bestimmte Zellbestandteile
wie Mitochondrien, die fiir die Atmung in pflanzlichen und tierischen
Zellen verantwortlich sind, und Chloroplasten, die den Pflanzen die
Photosynthese ermoglichen, wie Bakterien, urspriinglich autonome
einzellige Lebensformen wiren. Demnach wurden sie in die Zellen
von Pflanzen und Tieren aufgenommen und gingen eine dauerhafte,
symbiotische Beziehung ein. Als Margulis diese Theorie 1966 vorstellte,
war sie umstritten und wurde von 15 wissenschaftlichen Zeitschriften
abgelehnt. Anfang der 1980er Jahre war sie jedoch weitgehend akzep-
tiert, da DNA-Studien zeigten, dass sowohl die Mitochondrien als auch
die Chloroplasten eine eigene Erbinformation haben, die sich von der
ihrer Wirtsorganismen unterscheidet. Der Chloroplast war dabei ur-
springlich eine primitive, photosynthetisierende Cyanobakterie, wie
sie weiter oben in diesem Kapitel beschrieben wurde.*

Die andere revolutionire neue Vorstellung von Margulis — in Zusam-
menarbeit mit dem bahnbrechenden britischen Wissenschaftler James
Lovelock — war Gaia. Die 1974 veréftentlichte Gaia-Hypothese ist nach
der gleichnamigen griechischen Erdgottin benannt. Diese Theorie geht
davon aus, dass das Erdsystem — einschlieflich des Lebens selbst — die
Bedingungen auf der Erde so reguliert, dass der Planet dank einer Art
Thermostat in bewohnbaren Grenzen bleibt. Es gibt Mechanismen, die
fur die Funktionsweise unseres Klimasystems grundlegend sind. Mit
anderen Worten: Sie machen das Klimasystem der Erde zumindest bis
zu einem gewissen Grad widerstandsfihig.®

Die Gaia-Hypothese war ebenso wie die Endosymbiose von Anfang
an hochst umstritten, wurde von Margulis und Lovelocks Wissenschaft-
lerkollegen belichelt, verleumdet und missverstanden. Einige sahen darin
die Zuschreibung von Empfindungsvermégen und Intentionalitit an
das Erdsystem, eine Art planetarische Vermenschlichung. Man konnte
fairerweise argumentieren, dass die Benennung ihrer Hypothese nach
einer mythischen Personifikation nicht hilfreich war. Reprisentativ

fur die Kritik, die an der Hypothese getibt wurde, ist die Aussage des



Gaia und Medea: Schneeball-Erde und die schwache junge Sonne | 67

Mikrobiologen und Royal Society Fellow John Postgate: »Gaia — die
grofe Erdmutter! Der planetarische Organismus! Bin ich der einzige
Biologe, dem ein unangenehmes Zucken tiberkommt, ein Getiihl der
Unwirklichkeit, wenn die Medien mich wieder einmal auffordern, das
ernst zu nehmen?« Inzwischen ahnen Sie wahrscheinlich, dass es un-
klug ist, sich auf die Seite derjenigen zu stellen, die Margulis kritisiert
haben. Und damit haben Sie natiirlich Recht.®

Gaia wurde bisweilen ironisch verstanden, gleichermafien von
Umweltbewegten und von Anhingern der Pave-the-carth-Bewegung
[letztere fordern mit einer Mischung aus Satire und Zynismus, méglichst
viel Erdoberfliche zu asphaltieren, um darauf schnell Auto zu fahren,
Anm. d. U]. Viele fiihlten sich von der Vorstellung einer »Mutter Erde «
angezogen. Eine Sichtweise, die zum Zeitpunke der Veroffentlichung
des Artikels im Jahr 1974 in der Umweltbewegung weit verbreitet war.
Ich war damals neun Jahre alt und erinnere mich, wie allgegenwirtig
das Konzept von Mutter Natur in der Populirkultur Mitte der 1970er
Jahre war. »Es ist nicht nett, Mutter Natur zu tauschen «, lautete der
Slogan einer berithmten Werbung fiir eine Margarine als Butterersatz
namens Chiffon, an die ich mich noch gut erinnern kann [diese Mar-
garine wurde im in dem Werbespot als so gut prisentiert, dass sich
die als Person auftretende »Mutter Natur« zunichst davon tiuschen
lieB, Anm. d. U.]. Mutter Natur war die Heldin in dem mittlerweile
klassischen Stop-Motion-Zeichentrickfilm » The Year Without a Santa
Claus« von 1974. Wir haben am nichsten Tag in der Schule tiber nichts
anderes gesprochen als tiber diesen Film. Ein anderes Beispiel: » Sieh,
wie Mutter Natur in den 1970ern auf der Flucht ist« heifdt es in dem
Neil Young Song »After the Gold Rush« aus dieser Zeit.

Den »Pave the Earth«-Anhingern hingegen gefiel die Darstellung
eines widerstandsfahigen Planeten im Sinne von Gaia. Sie verbanden
damit die Vorstellung eines Erdsystems, das gegen Umweltverschmutzung
und andere vom Menschen verursachte Beeintrichtigungen weitgehend

immun ist — eine ziemlich bequeme Priamisse fir industrielle Dreck-
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schleudern. Aber die Gaia-Hypothese hat zichts von alledem besagt.
Sie geht lediglich davon aus, dass es Prozesse gibt, die das Erdsystem
steuern und die durch die Gesetze der Physik, Chemie und Biologie so
wirken, dass sie im Allgemeinen den Kriften entgegenwirken, die das
System aus seinem Gleichgewichtszustand bringen.

Diese stabilisierende Fihigkeit unserer planetarischen Heimat ist
nicht zufillig, sondern eine Folge einer schwachen Form des so genannten
anthropischen Prinzips: Es ist wahrscheinlich, dass von allen Planeten
in allen Sonnensystemen in allen Galaxien unseres Universums nur auf
denjenigen mit den Eigenschaften von Gaia im Laufe von Milliarden
von Jahren Lebewesen und schliefilich intelligente, selbstbewusste Or-
ganismen wie wir entstehen, die tiber diese Dinge nachdenken kénnen.
Eine Randbemerkung: Man konnte sogar in Richtung einer stirkeren
Ausprigung des anthropischen Prinzips argumentieren: Von allen
moglichen Universen, mit allen moglichen Werten der physikalischen
Grundkonstanten und Versionen der physikalischen Gesetze, werden
nur diejenigen Universen, die Spiralgalaxien, Sonnensysteme sowie
chemische und biologische Gesetze wie die auf unserem Planeten be-
inhalten, zu Leben und schlieflich zu intelligenten Wesen fithren. Es ist
nicht meine Absiche, fiir einen dieser konkurrierenden Standpunkte zu
pladieren. Fiir unsere Zwecke ist nur wichtig, dass es tatsichlich Beweise
fur gaianische Eigenschaften auf unserem Planeten gibt.

Wie Gaia funktioniert, lisst sich im langfristigen geologischen
Kohlenstoffzyklus der Erde beobachten. Als die Sonne im Laufe der
Zeit immer heller wurde und den Planeten erwirmte, verstirkte sich
der Wasserkreislauf, also der Zyklus von Verdunstung und Nieder-
schlag. Mehr Regen bedeutete mehr Verwitterung von Gestein und
Auswaschen von atmosphirischem CO, aus der Atmosphire, was den
CO,-Gehalt senkte und den Treibhauseffeke verringerte. Das fiihrte
wiederum zu einer Abkiithlung des Klimas. Auf diese Weise blieb die
Temperatur auf der Erde in der Regel moderat, wihrend die Sonne

immer intensiver leuchtete.
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Der Gaia-Effeke zeigt sich auch in der zunehmend wichtigen Rolle,
die das Leben im Laufe der Zeit im Kohlenstoftkreislauf spielte. Verfol-
gen wir den Weg des CO,, nachdem es durch chemische Verwitterung
aus der Atmosphire entzogen wurde: Anfangs wurde der Kohlenstoff
durch die im ersten Kapitel beschriebenen langsamen, ineffizienten,
anorganischen Prozesse gebunden. Doch im Laufe der Zeit, als das
Leben auf der Erde Fuff fasste, traten immer efhzientere organische
Abscheidemechanismen fiir CO, auf — der Gaia-Mechanismus war
am Werk. Der wichtigste dieser Mechanismen war der Einbau von
Karbonaten in die Strukturen von Meeresorganismen wie Plankton
und Foraminiferen (fiir Kenner: Foramen) und spiter von Korallen,
Weichtieren und primitiven Krebstieren wie den bekannten Trilobiten.
Diese Skelette sinken schlieflich ab, verfestigen sich und bilden am
Meeresboden ein kalkartiges Sedimentgestein. Die Uberreste konnen
zuweilen unter dicken Schlammschichten begraben werden, wodurch
sauerstofffreie Bedingungen entstehen. Unter hohem Druck und
hohen Temperaturen, wenn sich die Sedimente ansammeln und die
organischen Stoffe immer tiefer unter dem Meeresboden vergraben
werden, werden sie schliefflich in Kohlenwasserstoffe wie Erdsl und
Erdgas umgewandelt. Zusammen mit Kohle sind sie das, was wir als
fossile Brennstoffe bezeichnen.

Wenn die Plattentektonik eine ozeanische Erdkruste unter eine
andere Platte schiebt, ist das Kalksteingestein einem enormen Druck
und einer gewaltigen Temperatur ausgesetzt. Die extreme Hitze ver-
wandelt in Verbindung mit dem reichlich vorhandenen Silizium in der
Erdkruste den Kalkstein in Silikatgestein, wobei gasformiges CoO, frei-
gesetzt wird. Das Gas entweicht durch vulkanische Schlote zuriick in
die Atmosphire und schliefit so den langfristigen Kohlenstoffkreislauf.

Wihrend die chemische Verwitterung verhindert, dass der CO,-Ge-
haltzu hoch wird, sorgt die vulkanische Ausgasung dafiir, dass er nicht zu
niedrig wird. Vielleicht ist die tektonische Aktivitit ein entscheidender

Faktor, um die Temperaturen in einem ertriglichen Rahmen zu halten.
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So scheint der Mars vor einigen Milliarden Jahren tektonisch aktiv
gewesen zu sein. Zu dieser Zeit gab es auf seiner Oberfliche reichlich
flissiges Wasser. Vielleicht gab es dort auch Leben. Heute ist er tekto-
nisch tot, gefroren und leblos.

Das genaue Gleichgewicht zwischen dem Abtrag durch Verwitterung
und dem Eintrag durch vulkanische Ausgasungen kann sich im Laufe
der Zeit verindern. Wenn die Plattentektonik akeiver ist, gibt es mehr
Gasaustritte, und der CO,-Gehaltin der Atmosphire steigt tendenziell
an. Dies fiithrte zu dem sehr warmen Klima der Trias und des frithen
Jura vor etwa 200 Millionen Jahren, als die Dinosaurier auf unserem
Planeten lebten. Wie wir im ersten Kapitel gesehen haben, kann die
Plattentektonik jedoch auch die andere Halfte des Kreislaufs beeinflussen
— die chemische Verwitterung von CO,,. Die erzwungene Anhebung des
Himalayas infolge der Kollision Indiens mit Eurasien vor 50 Millionen
Jahren begiinstigte beispielsweise den anschliefenden Riickgang der
CO,-Werte durch eine Verstirkung des asiatischen Sommermonsuns
sowie vermehrte Regenfille und eine stirkere Verwitterung.

Trotz des allmihlichen Ansteigens und Sinkens des CO, iiber Mil-
lionen und Milliarden von Jahren ist das Klima der Erde weitgehend
in einem bewohnbaren Rahmen geblieben und weit entfernt von den
hoéllischen Bedingungen der Venus und dem eisigen, unwirtlichen Klima
des heutigen Mars. Wir haben jetzt geschen, wie das Leben im Laufe der
Zeit eine immer wichtigere Rolle in den Stabilisierungsmechanismen
von Gaia gespielt hat. Bedroht von den frostigen Perspektiven einer
schwachen Sonne, antwortete die Erde mit Methan bildenden Bakterien,
um den Planeten aufzuwirmen. Auf die Bedrohung durch eine immer
heifSer werdende Sonne reagierte der Planet, indem er kohlenstofthaltiges
Leben unter dem Meeresboden vergrub und so den CO,-Gehaltsenkee.
Das Leben hatte wieder einmal einen Weg gefunden.

Bereits vor zwei Milliarden Jahren fand die Evolution einen neuen,
wesentlich efhizienteren Weg der Photosynthese fiir die Cyanobakterien.

Sie spalteten Wassermolekiile, die im Gegensatz zu Wasserstoff oder
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Schwefelwasserstoft praktisch unbegrenzt verfiigbar waren. Ein Neben-
produke dieses Prozesses ist Sauerstoff, so dass der Sauerstoffgehalt in
der Atmosphire in die Hohe schnellte. Der Sauerstoft erméglichte einen
vollig neuen Metabolismus fiir das Leben und die Atmung. Aber er war
auch giftig fiir viele anaerobe Bakterien, die ein Massensterben erlebten.
Wie bei den Menschen gab es auch bei den Bakterien Gewinner und
Verlierer des Klimawandels.

Vor 600 Millionen Jahren hatte sich so viel Sauerstoff in der Atmo-
sphire angesammelt, dass er sich buchstablich bis in die Stratosphire
auftiirmte, wo er auf energiereiche ultraviolette (UV) Strahlung traf.
Die UV-Strahlen spalteten die Sauerstoffmolekiile auf und verbanden
das freie Sauerstoffatom (O) mit einem vollstindigen Sauerstoffmolekiil
(0,) zu Ozon (O,). Die Erde verfiigte nun iiber eine Ozonschiche, die
die schidliche UV-Strahlung absorbierte, bevor diese in die Atmosphire
gelangte. Das machte es fir das Leben ungefahrlich, bis an die Ober-
fliche des Ozeans zu gelangen und an Land zu kriechen.

Vor 500 Millionen Jahren gab es erste Landpflanzen und vor 400
Millionen Jahren die ersten an Land lebenden Tiere. Das ilteste erhaltene
Exemplar ist ein Tausendfufler dhnliches Wesen. Pflanzen und Tiere
trugen dazu bei, den Kohlenstoff in der Atmosphire zu binden. Wenn
sie starben, gelangten ihre organischen Uberreste in den Boden oder
in den schlammigen Grund von Stimpfen. Der geologische Prozess der
Sedimentation tat seine Wirkung. Uberreste wurden in Gesteins- und
Erdschichten begraben. Im Laufe der Jahrmillionen zersetzen Hitze
und der Druck der Erdkruste diese Organismen zu dem, was wir heute
als Kohle kennen. Es hat mehr als 100 Millionen Jahre gedauert, bis
Gaia diesen Kohlenstoff vergraben hatte. Heute holen wir ihn wieder
hervor und bringen ihn in einem Zeitraum von 100 Jahren zuriick in
die Atmosphire, also eine Million Mal schneller.

Vor etwa 400 Millionen Jahren entstanden auch die ersten Gefaf3-
pflanzen, also Pflanzen mit Wurzeln, Stingeln und Blittern. Robert

Berner, ein chemaliger Professor von mir am Institut fir Geologie
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und Geophysik in Yale, zeigte, dass die Entwicklung dieser Pflanzen
es dem Leben ermoglichte, das Okosystem der Erde noch stirker zu
gestalten. Es recycelte Wasser und produzierte Siuren, die den Prozess
der chemischen Verwitterung beschleunigten. Gaia, wenn man so will,
hat im Laufe der Zeit immer mehr Einfluss gewonnen. Thr bevorzugtes
Werkzeug ist in zunehmendem Mafle das Leben selbst. Die Frage ist:
Kann das Phinomen Gaia uns iiberdauern?’

DIE GANSEBLUMCHENWELT

James Lovelock war ein unkonventioneller Wissenschaftler, der fiir
seine brillanten, wenn auch oft umstrittenen Ideen, wie die besagte
Gaia-Hypothese, die er zusammen mit Lynn Margulis formulierte,
bekannt war. Nach seiner Promotion in Medizin im Jahr 1948 forschte
er unter anderem in Yale und Harvard auf dem Gebiet der Biologie und
Astronomie. Er war ein bedeutender Autor von mehr als einem Dut-
zend Biichern und zahlreichen wissenschaftlichen Veréffentlichungen
und erhielt eine Reihe angesehener wissenschaftlicher Preise und Aus-
zeichnungen, darunter 1974 auch die Aufnahme in die Royal Society.?

Mitte der 1970er Jahre war Lovelock einer der Berater fiir die
Viking-Mission der NASA zum Mars. Er vertrat die Ansicht, dass die
Aussichten, Leben auf anderen Planeten zu finden, durch eine Messung
der atmosphirischen Zusammensetzung mit dem Teleskop beurteilt
werden konnten. Ausgehend von den Erkenntnissen tiber die Ent-
stechung des Lebens auf der Erde nahm er an, dass eine Atmosphire,
die reich an Sauerstoff und Methan ist, wahrscheinlich auf das Vor-
handensein lebender Organismen hinweisen konnte. Ein Planet mit
einer Atmosphire wie die der des Mars, die grof$tenteils aus CO, und
Stickstoft besteht, wiirde wahrscheinlich kein Leben beherbergen. Die
Raumsonden und Landefahrzeuge der Viking-Mission lieferten faszi-
nierende Bilder und detaillierte Informationen iiber den roten Planeten.

Unter anderem fanden sie geologische Beweise fiir tiefe Flusstiler, die
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wahrscheinlich irgendwann in der fernen Vergangenheit des Mars von
Sturzbichen ausgehohlt wurden: Ein verbliffender Hinweis darauf,
dass die Bedingungen zu Beginn der Geschichte des Planeten weitaus
lebensfreundlicher gewesen sein diirften. Aber die Viking-Mission
war tatsichlich erfolglos, als es darum ging, Beweise fiir Leben in der
Gegenwart zu finden.

Lovelock starb im Jahr 2022 im stolzen Alter von 103 Jahren. Es
scheint, dass er ein oder zwei Dinge tiber Langlebigkeit wusste. Und er
sprach mit einer gewissen Weisheit, wenn es um den Gaia-Effekt und
seine lange Wirkungszeit von mehr als drei Milliarden Jahren ging.
Beunruhigt von der Vermenschlichung und den Fehlinterpretationen
der Gaia-Hypothese durch die Offentlichkeit und sogar durch andere
Forschende, machte sich Lovelock Mitte der 1980er Jahre daran, ein
Modell zu konstruieren, das zeigen sollte, wie sich die Wirkung von
Gaia allein aus den Gesetzen der Physik, Chemie und Biologie ergeben
kann. Dazu bedarf es weder eines Gefiithls noch eines Willens oder
eines Wunsches.

Wir sind uns alle einig, dass Gansebliimchen nicht denken kénnen.
Ebenso wenig sind sie in der Lage, etwas zu planen. Sie haben keine Am-
bitionen, Sorgen oder Zicle. Sie sind vielmehr Sklaven ihrer Umgebung.
Was wire, wenn ich einen Planeten beschreiben wiirde, auf dem es nur
Ginsebliimchen gibe. Diese Blimchen wiirden ohne jegliche Motivation
oder Absicht kollektiv handeln, einfach nur durch physikalische und
biologische Gesetze angetrieben, um die Temperatur des Planeten in
ertraglichen Grenzen zu halten. Wiirden Sie mir das glauben?

Die Rede ist von Lovelocks hypothetischer » Ginsebliimchenwelt«
(»Daisyworld«). Sie gleicht der Erde in den meisten Aspekten, ist
genauso weit von der Sonne entfernt und wird dhnlich stark von der
Sonne angestrahlt. Aber sie besitzt keine Ozeane. Sie besteht nur aus
Festland - mit einer Bodenschicht. Es gibt nur eine einzige Lebensform,
die potenziell im Oberboden wachsen kann: weiffe Ginseblimchen

[genau genommen sind es in dem Experiment zweierlei Ginseblimchen-
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arten, Anm. d. U.]. Wihrend der Boden einen Grofteil des Sonnen-
lichts absorbiert und nur 20 Prozent davon reflektiert, sind die weifden
Ginsebliimchen hochgradig reflektierend. 90 Prozent des einfallenden
Sonnenlichts werden von ihnen zuriickgeworfen. Ein mit Ginsebliim-
chen bewachsener Planet hat also einen hoheren Reflexionsgrad und
damit eine kithlere Temperatur als ein Planet mit nackter Erde.’

Ginsebliimchen bevorzugen auf unserem fiktiven Planeten Bedin-
gungen, die weder zu heif$ noch zu kalt sind. Sie konnen Temperaturen
zwischen 12 und 40 °C verkraften, aber die optimale Temperatur, bei der
sie sich am meisten verbreiten, liegt bei 26 °C. AufSerhalb des Tempera-
turbereichs, den sie tolerieren konnen, sterben die Gansebliimchen ab.

Das Modell der Ganseblimchenwelt ist also ein interaktives System
mit Riickkopplungsmechanismen. Die Verbreitung von Génsebliimchen
wirke sich auf die Temperatur des Planeten aus, indem sie das Refle-
xionsvermogen der Oberfliche und die Menge der in den Weltraum
zuriickgestrahlten Sonnenstrahlung verindert. Die Temperatur wiederum
wirke sich auf die Verteilung der Gansebliimchen aus. Wir bezeichnen
solche Systeme als nichtlinear: Sie konnen sich stark verindern, wenn
sie kleinen Storungen ausgesetzt sind. Dies kann zu einem komplexen
und manchmal iiberraschenden Verhalten fithren.

So wie die Erde eine planetarische Geschichte hat, so hat auch
unsere imaginire Gansebliimchenwelt eine solche. Sie war einst vollig
unfruchtbar. Damals hitten wir sie vielleicht Odland genannt. Der kahle
Boden absorbierte etwa 80 Prozent des einfallenden Sonnenlichts — zu
wenig, um den Planeten tiber den Gefrierpunkt hinaus zu erwirmen.
Seine Sonne war nur etwa 60 Prozent so intensiv wie es unsere Sonne
heute ist. So war es zu kalt fiir das Leben. Die Sonne wurde jedoch lang-
sam stirker, erreichte schliefllich 70 Prozent der Leuchtkraft unserer
Sonne. Dadurch erwirmte sich der Planet auf eine milde Temperatur
von 12 °C. Unter diesen giinstigen Bedingungen entwickelte sich
schnell auflerirdisches Leben — allerdings nur eine einzige Spezies,

die Ginseblimchen. Diese sind zufillig mit den irdischen Ganse-
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blimchen identisch — ein bemerkenswerter Zufall der konvergenten
interplanetaren Evolution. Die Sonne der Gansebliimchenwelt schien
immer heller, und die Temperaturen begannen geringfugig zu steigen.
Die Ginsebliimchen begannen, sich stark zu vermehren. Entsprechend
reflektierten sie einen grofleren Teil des Sonnenlichts, was wiederum
die Erwirmung begrenzte. Die Ginsebliimchen gedichen als die Sonne
die Kraft unserer heutigen Sonne erreichte. Die Folge: Beinahe drei
Viertel des Planeten waren von Ginsebliimchen bedeckt. Indem sie
nun mehr als 70 Prozent des einfallenden Sonnenlichts reflektierten,
wurde die Temperatur auf dem Planeten angenechm moderat und in
einem ertraglichen Rahmen gehalten. Das Leben sorgte fiir eine wichtige
stabilisierende Riickkopplung.

Aber die Sonne der Ginsebliimchenwelt wurde immer heller. Schlief-
lich erreichte sie 110 Prozent der Sonnenstirke unserer Sonne. Die Gin-
sebliimchen hatten ihre maximale Ausdehnung erreicht und bedeckten
80 Prozent der Planetenoberfliche. Sie reflektierten den grofiten Teil,
etwa 75 Prozent, des Sonnenlichts zuriick ins All. Aber das reichte nicht
aus, um die erwirmende Wirkung der immer intensiver werdenden
Sonne des Planeten auszugleichen. Als die Sonne immer heifler wurde,
begannen die Ginsebliimchen abzusterben. Das bedeutete, dass sie kein
Sonnenlicht mehr reflektierten, so dass der Planet mehr absorbierte und
sich noch mehr erwirmte. Und so starben noch mehr Ginsebliimchen.
Die Situation geriet schnell auffer Kontrolle. Bald waren die Ganseblim-
chen ganz verschwunden. Der Planet reflektierte nur noch 20 Prozent
des Sonnenlichts — so viel wie der urspriingliche unfruchtbare Boden
— und absorbierte die tibrigen 80 Prozent. Die Temperatur stieg schnell
auf hollische 60 °C an. Die stabilisierende Riickkopplung, die so lange
zum Erhalt des Lebens auf der Gansebliimchenwelt beigetragen hatte,
war verschwunden. Stattdessen wurde sie von einer destabilisierenden
Riickkopplung abgelost.

Die Ginseblimchenwelt gab es nicht mehr. An ihrer Stelle befand

sich wieder die leblose Odnis, aus der sie hervorgegangen war. Einige
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Astronauten von der Erde unternahmen eine Expedition zu diesem
Planeten. Sie bohrten einige Sedimentkerne, die zeigten, dass auf dem
Planeten einst Ginsebliimchen gedichen waren, als der Planet mit
Temperaturen innerhalb der »20er« der Celsius-Skala noch milder
und kiihler war. Im Versuch, das Leben auf dem Planeten wieder anzu-
siedeln, starteten sie ein massives Geoengineering-Projeke. Sie schossen
riesige Mengen reflektierender Partikel in die obere Atmosphire des
Planeten, um die cinfallende Sonnenstrahlung zu dimpfen und den
Planeten abzukiihlen. Es gelang ihnen, das einfallende Sonnenlicht auf
90 Prozent der Helligkeit unserer Sonne zu reduzieren — ein Wert, von
dem sie wussten, dass die Ginsebliimchen auf der Ginsebliimchenwelt
einst gelebt hatten. Dadurch sank die Temperatur des Planeten jedoch
nur auf immer noch recht heifle 41 °C, da der karge Wiistenboden ohne
die Ginsebliimchen weiterhin 80 Prozent der einfallenden Sonnenwir-
me absorbierte. Die Ginsebliimchen, die der Botaniker der Besatzung,
Mark Whatley, in den Boden zu pflanzen versuchte, wuchsen nicht an.
Sie starben in der driickenden Hitze sofort ab. Die Astronauten gaben
auf und kehrten zur Erde zuriick, ohne Erfolg bei ihren Bemithungen,
die Ginsebliimchenwelt wiederzubeleben.

Welche Lehren kénnen wir aus dieser Geschichte zichen, obgleich
Lovelocks Ginseblimchenwelt eine grobe Vereinfachung des tatsich-
lichen Erdsystems ist? Immerhin sind alle niitzlichen Modelle Verein-
fachungen, und es ist die Einfachheit, die oft grundlegende Wahrheiten
offenbart. In diesem Fall besteht die Erkenntnis darin, dass sich das
Leben tatsichlich so verhalten kann, dass es sich selbst niitzt, indem es
dazu beitrigt, dass sein Wirtsplanet in bewohnbaren Grenzen bleibt.
Das Modell der Ginsebliimchenwelt hat nichts mit dem Wunsch der
Ginsebliimchen oder dem Willen von Gaia zu tun. Es handelt sich
nicht um fithlende Wesen. Es ist einfach nur Physik und Biologie. Der
mogliche Irrtum unsererseits besteht darin, das Verhalten des Systems
zu vermenschlichen und es als Absicht zu interpretieren. Im Ubrigen
ist die Tendenz des menschlichen Gehirns, Motive, Absichten und
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Abbildung 6: Eine lllustration der Ginsebliimchenwelt (hier: durchgezogene Kurve), die
gestrichelte Kurve steht fiir das Odland

Muster dort zu finden, wo sie eigentlich nicht existieren, kein Zufall.
Die Evolution begiinstigte dies — unsere Vorfahren, die falschlicherweise
glaubten, in der Dunkelheit der Nacht einen Lowen zu sehen, tiber-
lebten mit groflerer Wahrscheinlichkeit als diejenigen, die den Lowen,
der tatsichlich da war, nicht sahen. Vielleicht tun einige Leute etwas
Ahnliches, wenn sie dem System Erde Absicht unterstellen.

Dieses einfache konzeptionelle Modell verdeutlicht die Wider-
standsfihigkeit des Klimas, allerdings nur innerhalb eines begrenzten
Temperaturbereichs. Die Ginsebliimchen verhalten sich so, dass der
Planet weitaus bewohnbarer bleibt, als er es sonst wire. Das Leben findet
seinen Weg, aber nur bis zu einem gewissen Punkt — einem Kipppunkt,
an dem ein dramatischer Erwirmungsschub eintritt und das Leben
im Nu verschwindet. Die Ginsebliimchenwelt ist unter anderem ein

konzeptionelles Modell fiir den klimabedingten Kollaps.



78 | Gaia und Medea: Schneeball-Erde und die schwache junge Sonne

Lassen Sie mich noch auf eine weitere Bedeutung dieses einfachen
Modells fir das Erdsystem eingehen. Ich werde oft von Menschen,
insbesondere in den sozialen Medien, angegriffen, wenn ich auf die
Bedrohung unseres Planeten durch die vom Menschen verursachte
Umweltzerstorung hinweise. Ihre Erwiderung? —»Dem Planeten selbst
wird es gut gehen.« Ja, es stimmt, dass es immer noch ein riesiges ku-
gelformiges Objekt mit den Abmessungen der Erde und der gleichen
Nihe zu unserem Gestirn geben wird, wenn wir das Leben auf diesem
Planeten ausloschen. Aber der Planet, wie wir ihn kennen, mit seinem
Klima und anderen Merkmalen, ist grundlegend durch das Leben
selbst geformt worden. So wie die Ginsebliimchenwelt zu einem Od-
land wird, wenn die Ginsebliimchen ausgeloscht werden, wird unser
Planet nicht mehr der blithende, lebendige Planet sein, den wir Erde
nennen, wenn wir den nicht zukunftsfihigen Weg fortsetzen, auf dem
wir uns derzeit befinden.

DIE SCHNEEBALL-ERDE

Seit Milliarden von Jahren unterliegt die Erde den stabilisierenden Ein-
fliissen von Gaia, was sie von ihrer heifleren, sonnenniheren Nachbarin
Venus unterscheidet, die vor mehr als zwei Milliarden Jahren einen
ausufernden Treibhauseffeke erlebte. Aber es scheint, dass es eine Epi-
sode — oder vielleicht zwei Episoden — gab, in denen auch das Klima der
Erde aus dem Ruder lief. Seltsamerweise ist es in umgekehrter Richtung
geschehen — nicht in Form eines entfesselten Treibhauseffekts, sondern
in Form einer entfesselten Vereisung.

Wihrend der Schneeball-Episode war die gesamte Oberfliche des
Planeten vom Pol bis zum Aquator mit einer Eisschicht bedeckt. Die
erste derartige Episode ereignete sich vor etwas mehr als zwei Milliar-
den Jahren, zu Beginn des Proterozoikums, dem geologischen Aon, das
auf das Erdaltertum folgte. Es war ein besonders langer Zeitabschnitt,
der sich von vor 2,5 Milliarden Jahren bis vor 541 Millionen Jahren
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erstreckte. Der erste Teil wird als Paldoproterozoikum, der spatere als
Neoproterozoikum bezeichnet. Damals kdnnte es auch eine Schneeball-
Episode gegeben haben. Dazu kommen wir gleich noch.

Schitzungen zufolge war die Sonne wihrend des Palioproterozoi-
kums nur etwa 80 Prozent so stark wie heute, die Erde daher anfilliger
fur Vergletscherungen. Wir wissen schon seit langem, dass es Episoden
von ausgedehntem Kontinentaleis gab, das grofie Teile des Planeten
bedeckte. Ein Beispiel sind die Huronischen Vergletscherungen, be-
nannt nach dem Huron-See, in dessen Nihe die ersten Belege dafiir
entdeckt wurden. Aber erst in den spiten 1990er Jahren hatten wir
geniigend Nachweise dafiir, dass der gesamte Planet, von den Polen
bis zu den Tropen, mit Eis bedeckt war. Tief in den tropischen Regio-
nen fand man geriffelte Steine mit Schiirfspuren, die von Gletschern
hinterlassen wurden, als sie sich tiber das Gestein bewegten. Man fand
sogenannte Dropstones, also einzelne Steine, die von Gletschern mit-
schleift wurden und ins Meer fielen. Und es gab Tillite — Gesteine, die
sich aus dem Schutt formten, der zuriickblieb, wenn sich ein Gletscher
tiber Felsen bewegte. Sie alle scheinen aus der dquatorialen Region,
nahe dem Meeresspiegel, zu stammen. All diese empirischen Belege
deuten darauf hin, dass das Eis sowohl das Land als auch den Ozean
bis hinunter zum Aquator bedeckte. Sozusagen obenauf kommen noch
die Kappenkarbonate (»Cap Carbonates «), dicke Karbonatschichten,
die man auf Gletscherablagerungen findet. Warum das so wichtig ist,
werden wir spater schen. Die Summe dieser Hinweise deutet stark auf
eine Schneeball-Erde-Episode hin."

Das palidoproterozoische Schneeball-Erde-Ereignis fiel mit ziemli-
cher Sicherheit nicht zufillig mit der so genannten Groflen Sauerstoff-
katastrophe (» Great Oxidation Event«) zusammen. Wie wir bereits
gelernt haben, hatten die Cyanobakterien zu diesem Zeitpunkt eine
wesentlich effizientere Photosynthese entwickelt, die Wasser nutzt und
Sauerstoft produziert. Infolgedessen stiegen die Sauerstoffwerte bald

darauf sprunghaft an. Der rasch zunehmende Sauerstoff zersetzte das



80 | Gaiaund Medea: Schneeball-Erde und die schwache junge Sonne

Abbildung 7: Geologische Beweise fiir die Vergletscherung: Ackerfliche (vor 2,4 Mrd.
Jahren, oben), Gletscherschliffe (vor 0,65 Mrd. Jahren, Mitte) und Fallstein (vor 2,4 Mrd.
Jahren, unten)

atmosphirische Methan, ein starkes Treibhausgas. Von diesem wissen wir,
dass es in der frithen Erdatmosphire reichlich vorhanden war und dort
eine bedeutende Rolle bei der Losung des Paradoxons der schwachen
jungen Sonne spielte. Als das Methan zuriickging, nahm der Treib-
hauseffekt ab und der Planet kiihlte sich ab. Diese Abkithlung fithrte
zum Wachstum von Eisflichen, die mehr Sonnenlicht in den Weltraum
reflektierten. Die Menge an Wasserdampf, einem starken Treibhausgas,
in der Atmosphire sank. Der Planet kiihlte weiter ab und es entstand
noch mehr Eis, bis das Eis den Aquator erreichte.!
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Unser Planet hatte sich, vereinfacht gesagt, in einen riesigen Schnee-
ball verwandelt. Das Leben verhielt sich wihrend dieser Episode ein-
deutig nicht auf eine gaianische Weise. Indem sie die Atmosphire mit
Sauerstoff anreicherten, bedrohten die Mikroben alles Leben auf dem
Planeten. Riicksichtslos, konnte man sagen, wenn sie zu einem Vorsatz
oder Gedanken fihig gewesen wiren. Das waren sie aber nicht. Gewiss
aber sind wir das. Denn auch wir sind gegenwirtig in Handlungen
verwickelt — vor allem in die verschwenderische Verbrennung fossiler
Brennstoffe —, die das Leben auf unserem gesamten Planeten immer
mehr bedrohen. Dabei kénnen wir nicht dieselbe Rechtfertigung geltend
machen wie die Mikroben.

Befirworter der Gaia-Hypothese konnten dies als die Ausnahme
abtun, welche die Regel bestitigt. Doch zumindest der Paliontologe
Peter Ward vertritt die Ansicht, dass die Grof8e Sauerstoffkatastrophe
der Gaia-Hypothese grundlegend widerspricht. In seinem Buch tiber die
die Medea-Hypothese (» The Medea Hypothesis<«) beruft sich Ward auf
die Figur der griechischen Mythologie, die ihre eigenen Kinder totete.
Die Medea-Hypothese besagt, dass sich das Leben in Wirklichkeit
nicht zum Wohle des Lebens verhalte, sondern seine eigene Existenz
bedrohe. Ich liege diesbeziiglich irgendwo in der Mitte. In vielen Fillen
scheint das Leben tatsichlich auf gaianische Weise zu handeln. Aber es
gab in der Geschichte der Erde sicherlich Fille, wie die Grofle Sauer-
stoffkatastrophe, bei dem Medea sich aufbiaumte.'*

Apropos Leben: Es stellt sich die Frage, wie Lebewesen ein Schnee-
ball-Ereignis tiberstechen konnten. Die Extremophilen, also Organis-
men, die sich extremen Umweltbedingungen angepasst haben, waren
in ihren Nischen von diesem Ereignis abgeschirmt. Zu ihnen gehéren
verschiedene Arten von Archaebakterien (Urbakterien), die in den
hydrothermalen Schloten am Meeresboden leben. Heute findet man
Mikroben in anderen extremen unterirdischen Umgebungen wie dem
Wostoksee, einem SiifSwassersee, der mehr als drei Kilometer unter der
Oberfliche des antarktischen Eises liegt. Es ist leicht vorstellbar, dass
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dhnliche Mikroben auch unter dicken Schichten von Meereis gelebt
haben.

Wir wissen, dass auch photosynthetische Cyanobakterien tiberlebt
haben. Es gibt eine Reihe anderer méglicher Zufluchtsorte, in denen das
mdéglich gewesen sein konnte. Am Aquator war das Meereis vielleicht
kaum dicker als zehn Meter. Das ist diinn genug, um erhebliche Mengen
an Sonnenlicht eindringen zu lassen und Photosynthese zu ermoglichen.
Vulkane konnten weiterhin Material in die Atmosphire geschleudert
und das Oberflicheneis stellenweise mit Asche verdunkelt haben, was
sein Reflexionsvermaogen verringert und die Absorption von Sonnen-
licht erhoht hitte. Es ist denkbar, dass die Eisflichen in den Tropen von
kleinen Wasserpfiitzen bedeckt waren, in denen photosynthetisierende
Mikroben iiberleben konnten.!?

Um noch einmal auf die Schneeball-Erde zuriickzukommen: Eine
andere, noch bekanntere vermeintliche Schneeball-Episode, die die
Titelseite von Scientific American zierte, soll sich gegen Ende des Pro-
terozoikums (Neoproterozoikum), vor etwa 800 bis 550 Millionen
Jahren, ereignet haben. Da dieses Ereignis deutlich friher stattfand
als im Paldoproterozoikum, diirfte die Sonne nicht so schwach ge-
wesen sein. Sie leuchtete etwa 90 Prozent so hell wie heute, was eine
tropische Vereisung unwahrscheinlicher macht. Doch Paul Hoffman
von der Harvard University und seine Co-Autoren wiesen bereits Ende
der 1990er Jahre darauf hin, dass Gletscherablagerungen in Namibia,
die aus dieser Zeit stammen, Hinweise auf eine vollstindige Unter-
brechung der biologischen Aktivitit der Ozeane liefern. Was konnte
also der Ausloser fir dieses Phinomen gewesen sein, das zu einem
ausgedehnten Schneeball-Ereignis passen wiirde? Befirworter der
These argumentieren, dass die Entstchung mehrzelligen Lebens, bis
hin zur Besiedlung des Festlandes, der Ausbreitung von flechten- und
pilzreichen Okosystemen und der Entwicklung organischer Boden zu
einem raschen Anstieg der Sauerstoftkonzentration fithrte — dhnlich

wie die Grofie Sauerstoffkatastrophe des Palioproterozoikums. Andere
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Studien legen nahe, dass die Vergletscherung selbst die Ursache war
fur die Diversifizierung des Lebens und die Entwicklung mehrzelliger
Organismen in dieser Zeit."*

Es gibt gegenwirtig eine lebhafte Debatte dariiber, ob es tatsichlich
eine neoproterozoische Schneeball-Erde-Episode gab. Einige meinen,
die geochemischen Indizien stiinden im Widerspruch zu der Ver-
langsamung der chemischen Verwitterung, die auf einem gefrorenen
Planeten zu erwarten wire. Andere wiederum argumentieren, dass die
Hebung des Kontinents moglicherweise Gesteine, die dem Meeresspie-
gelniveau zugeordnet wurden, auf Hohen befordert haben, die hoch
genug waren, um eine Vergletscherung einzuleiten. Die Tatsache, dass
es mehrere ausgeprigte eiszeitliche Intervalle gab, die von Warmzeiten
unterbrochen wurden, lisst durchaus an der Idee zweifeln, dass es eine
einzige, anhaltende Schneeball-Periode gab. Stattdessen deutet sie darauf
hin, dass es zyklische Wechsel zwischen Eiszeiten und Zwischeneiszei-
ten gab, die mehr an die Eiszeiten des Pleistozins erinnerten. Andere
Forscher vermissen in vielen eiszeitlichen Ablagerungen aus dieser
Zeit die Kappenkarbonate. Sie sind der Auffassung, dass es fiir die ge-
fundenen Kappenkarbonate auch andere als eiszeitliche Erklirungen
gibt, wie etwa die schnelle und weit verbreitete Freisetzung von Methan.
Wiederum sind andere der Meinung, dass die Annahmen falsch sind,
die hinter der Berechnung der damaligen Breitengrade stehen. Diese
stiitzen sich auf alte geomagnetische Daten, die auf die Nihe zum Pol
schliefen lassen. Sind die Daten fehlerhaft, hat es in niedrigen Breiten-
graden moglicherweise gar keine Vergletscherung gegeben. In einem
Artikel aus dem Jahr 2000, der in der fithrenden Fachzeitschrift Nature
veroffentlicht wurde, beschrieben der Palioklimamodellierer William
Hyde und seine Co-Autoren die Computersimulationen, bei denen die
Modelle auf fiir diesen Zeitraum typischen Treibhausgaskonzentrationen
und Daten zur Sonnenintensitit basierten. Ihre Simulationen ergaben
tatsichlich einen eisfreien Giirtel aus Wasser, der sich um den Aquator

erstreckte. Eine solche alternative »Schlammkugel «-Erde hitte dqua-
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toriale Riickzugsgebiete fir das Leben sowie eine Aufrechterhaltung
des hydrologischen Kreislaufs erméglicht. Die Autoren argumentieren,
dass ihr alternatives Szenario die ungewohnliche Konfiguration der
tropischen Karbonate, die fiir die Sedimente des Neoproterozoikums
charakeeristisch sind, besser erklire. Dan Schrag und Paul Hoffman aus
Harvard, Beftirworter der neoproterozoischen Schneeball-Erde, machen
ihrerseits geltend, dass die verfiigbaren geochemischen Hinweise nicht
mit einem cisfreien dquatorialen Ozean zusammenpassen.

Die Details und selbst die Existenz der Schneeball-Erde-Episoden
werden immer noch — kleines Wortspiel — heif} diskutiert. Das geschicht
in gutem Glauben, basierend auf Fakten und logischer Argumentationen
seitens der Wissenschaftler auf beiden Seiten. Das ist die iibliche Art
und Weise, wie Wissenschaft funktioniert. Als Verfasser eines Buches
tiber Klimageschichte sollte man sich in einer Debatte méglichst
neutral verhalten. Ausgehend von allen bisherigen Erkenntnissen ist
es nach meiner Einschitzung jedoch sehr wahrscheinlich, dass es im
Paldoproterozoikum eine Schneeball-Erde-Episode gab. Nach meiner
Einschitzung, die sich auf alle bisher vorliegenden Hinweise stiitzt,
gab es sehr wahrscheinlich eine frithe Schneeball-Erde-Episode im
Paldoproterozoikum. Weniger tiberzeugt bin ich davon, dass es eine
spétere, neoproterozoische Schneeball-Erde-Episode gab. Fir den
groferen Zusammenhang ist es aber ohnehin unerheblich, ob sich die
Erde irgendwann einmal in einem Schneeball-Stadium befunden hat.

DIE LOSUNG: EINE WEISSE ERDE

Wie hat sich die Erde aus dieser misslichen Lage befreit, nachdem sie
sich einmal darin befand? Um diese Frage zu beantworten, miissen wir
erneut iiber Riickkopplungen sprechen, sowohl iiber stabilisierende als
auch iiber destabilisierende. Bei der Schneeball-Erde sehen wir eine
weitere wichtige destabilisierende Riickkopplung, die so genannte

Eis-Albedo-Riickkopplung. Albedo ist ein eleganter wissenschaftlicher
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Begriff fiir das Reflexionsvermogen. Sie ist es, die den Planeten iiber-
haupt erst in den Schneeball-Zustand versetzt. Mit dem Albedo-Wert
wird der Anteil der einfallenden Sonnenenergie angegeben, den ein
Objeke reflektiert. Eis, wie auch weifle Gansebliimchen, reflektiert einen
Grofteil der einfallenden Sonnenenergie. Der Albedo-Wert betrigt
dabei 60 bis 80 Prozent, je nachdem, wie alt oder verschmutzt das Eis
ist. Im Vergleich dazu reflektiert der Boden nur etwa 20 Prozent der
Sonnenenergie. Ist der gesamte Planet mit Eis bedecke, reflektiert es
den grofiten Teil des einfallenden Sonnenlichts und halt den Planeten
kalt und eisbedeckt.

In den spiten 1960er Jahren entwickelten zwei Klimaforscher, der
Russe Mikhail Budyko und der US-Amerikaner William Sellers, unab-
hingig voneinander und im Grunde gleichzeitig, ein einfaches Modell des
Erdklimas, das zu einer kuriosen Erkenntnis fithrte: Unter den richtigen
Bedingungen konnte unser Planet mit Eis bedeckt werden. Das treffend
betitelte Budyko-Sellers-Modell ist allerdings etwas komplizierter als
das sehr einfache Modell, welches wir zu Beginn des Kapitels kennen-
gelernt haben und das die Erde als einen mathematischen Gegenstand
betrachtet. Dieses Modell enthielt weder Breiten- noch Langengrade,
nur eine einzige Temperatur, die den gesamten Planeten reprisentierte.

Im Budyko-Sellers-Modell wird der Breitengrad als Variable hinzu-
gefiigt. Das macht die Sache komplizierter, aber nicht so komplex, dass
ich es nicht als Ubung fiir meine Studierenden im Grundstudium ver-
wenden konnte. Das Modell funktioniert folgendermaflen. Wir teilen
die Erde in verschiedene Breitengrade ein. Es gibt ein polares Band
(70-90° Breite), cin subpolares Band (50-70°), ein Band mittlerer
Breite (30-50°) und ein tropisches Band (10-30°) auf jeder Hemisphire,
sowie ein dquatoriales Band (10° S-10° N). In jedem Band kommt es zu
einer bestimmten Autheizung durch die Sonne. Diese ist am stirksten
am Aquator und am geringsten an den Polen. Auferdem geht Wirme-
energie in den Weltraum verloren. Der Haken an der Sache ist, dass es

am Aquator einen Energieiiberschuss gibt (mehr eintreffende Sonnen-
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energie als abgehende Wirmeenergie) und an den Polen ein Defizit
(mehr abgehende Wirmeenergie als eintreffende Sonnenenergie). Das
bedeutet, dass es einen Energiefluss von den niedrigen zu den hohen
Breitengraden geben muss, um zu verhindern, dass der Aquator immer
heif$er und die Pole immer kalter werden. Um dem Rechnung zu tragen,
enthilt das Modell einen Term, der den Wirmefluss in Richtung der
Pole beschreibt. Dieser »Wirmestrom « steht stellvertretend fiir die
Rolle, die Meeresstromungen und atmosphirische Zirkulationen beim
Transport von Wirme vom Aquator zum Pol spielen.'®

Genau hier wird es interessant: Die Albedo (der Reflexionsgrad)
kann variieren, je nachdem, ob ein bestimmter Breitengrad kalt ge-
nug ist, um Eis zu bilden oder nicht. Eis entsteht also zuerst in hohen
Breitengraden, die sich dadurch abkiihlen und diese Kalte in niedrige
Breitengrade iibertragen, die wiederum abkiihlen und Eis bilden, und
so weiter. Durch diesen Prozess ist es moglich, dass eine grof8e Eisdecke
entsteht. Budyko zeigte, dass sich auf diese Weise nicht nur ein einzel-
nes Stiick Eis bilden kann, sondern es auch bis zum Aquator wachsen
kann. Und da haben wir die Schneeball-Erde!

Das Budyko-Sellers-Modell zeigt ein ungewohnliches Verhalten,
das manchmal in nichtlinearen Systemen auftritt. Es wird auch als
Hystereseschleife bezeichnet. Wenn Sie schon einmal die unangenehme
Erfahrung gemacht haben, dass Sie den Temperaturregler in der Dusche
Ihres Hotels nicht auf eine angenchme Temperatur einstellen konnten,
weil sich der Regler beim Hoch- und Runterdrehen unterschiedlich
verhilt, so dass es schwierig ist, die » richtige« Temperatur zu finden,
dann haben Sie eine unangenchme, aber nicht lebensgefihrliche Er-
fahrung mit dem Phinomen der Hysterese gemacht.

Wir haben bereits ein Beispiel fir die Hysterese in der Gansebliim-
chenwelt betrachtet. Stellen Sie sich nun vor, was passiert, wenn die
Sonne zu Beginn nur schwach leuchtet, beispielsweise mit 80 Prozent
der gegenwirtigen Helligkeit unserer Sonne, aber die Temperatur fur

Ginseblimchen mit etwa 16 °C ausreichend warm ist. Wenn jetzt die
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Intensitit der Sonne zunimmt, erreichen wir schlief8lich einen Punkt mit
rund 115 Prozent der aktuellen Helligkeit, an dem es fiir die Pflanzen
zu heiff wird. Nehmen wir weiter an, dass die Helligkeit auf 120 Pro-
zent ansteigt und fir Millionen von Jahren so bleibt. Dieses Szenario
kann man getrost als das Ende der Ganseblimchenwelt verstehen. Es
gibt keine Ginseblimchen mehr, sondern nur noch das Odland. Wenn
nun aus irgendeinem Grund die Sonne immer schwicher wird und
die Temperaturen sinken? Das wiirde passieren, wenn die Sonnenein-
strahlung erst 115 Prozent, dann 100 Prozent und schliefflich wieder
80 Prozent betrigt. Dann gibe es jedoch keine Ginseblimchen mehr,
so dass wir der heifferen Odlandkurve aus Abbildung 6 folgen. Die
Oberflichentemperatur wiirde daher keine angenehme 16 °C betragen,
sondern sengende 32 °C. Wir hitten den bewohnbaren Ginseblimchen-
Planeten in ein heif3es, lebloses, unfruchtbares Odland verwandelt. Es
gibe kein Zuriick mehr. Das ist ein weiterer Punket auf unserer langen
Liste von abschreckenden Beispielen.

Das Phinomen der Hysterese ist fiir das heutige Verhalten des Klima-
systems der Erde unmittelbar relevant. Selbst wenn wir den Planeten so
stark erwirmen, dass die Eisschilder schmelzen, besteht die Méglich-
keit, dass wir das Klima im Laufe des nichsten Jahrhunderts wieder
abkiihlen. Das konnte beispielsweise durch Verfahren zur technischen
Abscheidung von CO, geschehen, die in der Zukunft realisierbar sein
konnten. Aber es wire nicht so, dass die Eischilder zuriickkehren wiir-
den. Sie wiren endgiiltig verschwunden. Es wiirde Millionen von Jahren
dauern, sie wieder aufzubauen. Ahnlich verhilt es sich mit dem grofien
ozeanischen Forderband. Wenn dieses Zirkulationsmuster aufgrund
der Erwdrmung zusammenbricht und wir das Klima wieder abkiihlen,
kehrt dieses Stromungsmuster nicht mehr zuriick. Diese Systeme sind
nichtlinear und zeigen ein Kipppunktverhalten — ein Verhalten, das in
menschlichen Zeitspannen unumkehrbar ist. Diese Tatsache sollte uns
zu denken geben, wenn wir unseren Planeten weiterhin riicksichtslos
mithilfe von CO, aufheizen.
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Um nun zur eigentlichen Frage zuriickzukehren: Das Budyko-Sel-
lers-Modell fihrt zu einer Hysterese, sobald die Heizleistung erh6ht
oder verringert wird. Diese Anderung der Erwirmung kénnte durch
eine Verinderung der Sonneneinstrahlung, der Konzentration von
Treibhausgasen oder einer Kombination von beidem verursacht werden.
Angenommen, wir beginnen mit einer Erwirmung, die 35 Prozent ho-
her ist als heute und die im Modell zu einem eisfreien Planeten fithren
wiirde. Dreht man dann die Heizung langsam herunter, bildet sich so
lange kein Eis, bis die Erwarmung um 10 Prozent unter dem heutigen
Niveau liegt. An den Polen wiirde sich daraufhin Eis bilden. Wenn
die Erwarmung weiter sinke, breitet sich das Eis schnell bis in niedrige
Breitengrade aus. Wenn 85 Prozent der heutigen Erwirmung erreicht
sind, friert der gesamte Planet ein.

Nehmen wir andererseits an, dass wir mit einer Erwirmung be-
ginnen, die 20 Prozent niedriger als heute ist. Dann entspriche dies,
unter der Annahme, dass sich die Treibhausgase nicht verindern, dem
Riickgang der Sonneneinstrahlung zur Zeit des paldoproterozoischen
Schneeball-Ereignisses. In diesem Fall prognostiziert die Simulation
einen eisbedeckten Planeten. Bei zunechmender Erwirmung bleibt der
Planet gefroren und eisbedecke, bis die Autheizung ein Niveau erreicht,
das 35 Prozent hoher als heute ist. Erst dann taut das Eis am Aquator
auf, und die Schmelze breitet sich schnell auf hohe Breitengrade aus.
Ist die Erwiarmung schliefflich 35 Prozent héher als heute, wird der
Planet eisfrei.

Ob unser Planet mit Eis bedeckt sein wird oder nicht, hingt also
davon ab, von welchem Punke aus wir starten. Bei der derzeitigen Er-
wirmung gibt es zwei mogliche Varianten: eisfrei, wie die Erde heute
in etwa beschaffen ist, und eisbedeckt. Budyko nannte den letzteren
Zustand die »weifle Erde.« Der Geophysiker Joseph Kirschvink vom
Caltech gab ihr spiter den Namen Schneeball-Erde. Bei Systemen, die
diese Art von Verhalten zeigen, spricht man von mehreren stationiren
Stadien. In welchem Zustand sich die Erde angesichts der heutigen Son-
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nenerwirmung und Treibhausgaskonzentration befindet, ist abhingig
von ihrer Geschichte. Begannen wir mit einem gefrorenen Planeten und
erwiarmten ihn — oder war es ein Treibhausplanet, den wir abkiihlten?"”

Ein grof8er Schock kann dazu fithren, dass das System buchstablich
von seinem aktuellen Zustand in einen anderen » springt«. Im Fall des
grof8en ozeanischen Forderbandes konnte dieser Impuls in Form einer
raschen Schmelzwasserfreisetzung erfolgen, wie sie wihrend der Jiingeren
Dryas, tiber die wir bereits gesprochen haben, zum Zusammenbruch
des Forderbandes gefiihrt hat. Er kénnte aber auch in der Form des
heutigen Abschmelzens des Eises durch die vom Menschen verursachte
Erwirmung des Treibhauses auftreten. Bei der Schneeball-Erde aus
dem Paldoproterozoikum erfolgte der Anstof wahrscheinlich in Form
eines rapide abnehmenden Treibhauseffekts, da der rasch ansteigende
Sauerstoff das den Planeten erwirmende Methan verdringte und die
Erde einfrieren lief3.

Es ist sehr schwierig aus dem Zustand einer Schneeball-Erde heraus-
zukommen, wenn sich diese erst einmal gebildet hat. Diese Tatsache
verwirrte Budyko und veranlasste ihn, seinen eigenen Erkenntnissen
zu misstrauen — zu Unrecht, wie sich herausstellte. Denn es fand sich
ein Ausweg. Diesen lieferte die Wissenschaft, einschliefllich der spa-
teren Arbeit von Sagan und Mullen iiber die schwache junge Sonne.
Darin wurde nachgewiesen, dass die Sonne zu Beginn ihrer Geschichte
wesentlich schwicher und die Erde anfalliger fiir Vereisung war. Noch
viel entscheidender war jedoch, dass Budyko sich auf die Physik kon-
zentrierte, aber die Geologie vernachlissigte. Beides ist in diesem Fall
von Bedeutung."®

Aufbauend auf fritheren Arbeiten fanden andere Geowissenschaft-
ler in den frithen 1990er Jahren einen mdéglichen Ausweg aus dem
Zustand der gefrorenen Erde. Joseph Kirschvink, der Wissenschaftler,
der den Begrift » Schneeball-Erde« prigte, erkannte, dass der Kohlen-
stoffkreislauf der Erde die ausgleichende Kraft war, welche die Erde aus
dem Schneeball-Zustand herausgefiihrt haben konnte. Als Vulkanaus-
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briiche Gas in die Luft spuckten, nahm der CO,-Gehalt zu. Die kalte,
trockene Atmosphire konnte sich nicht selbst von CO, reinigen, da
der Wasserkreislauf und die chemische Verwitterung zum Stillstand
gekommen waren. Schliefllich stieg der CO,-Gehalt auf enorm hohe
Konzentrationen von vielleicht 90.000 ppm - das ist mehr als 200
Mal so viel wie heute. Das fithrte zu einem Super-Treibhaus-Effeke,
der auf einen Schlag die eisige Hiille rund um den Planeten in einem
regelrechten Kollaps schmelzen lief. Die Albedo-Riickkopplung des
schwindenden Eises wirkte nun in die entgegengesetzte Richtung wie
zur Zeit der Entstehung der Schneeball-Erde. Dies fithrte zu einem sich
verstirkenden Zyklus von schnellem Eisverlust, verstirkter Erwirmung
und weiterem Eisverlust.

Als die Ozeanoberfliche wieder unbedeckt war, setzten der Wasser-
kreislauf und die chemische Verwitterung erneut ein. Dadurch sank
die riesige Menge an atmosphirischem CO, immer weiter ab, was die
Bedeutung stabilisierender Riickkopplungen verdeutlicht. Das CO,
wurde von Bichen und Fliissen aufgenommen und floss in die Ozeane
zuriick. Dort wurde es von kalkhaltigem Plankton aufgenommen,
das abstarb und absank, wodurch sich am Meeresboden eine Schicht
aus Kalziumkarbonat oder Kalkstein bildete. Die daraus resultieren-
de Schichtstruktur, die von Geologen Millionen von Jahren spiter
identifiziert wurde, zeigt eine Schicht eiszeitlicher Sedimente aus der
Schneeballzeit, die von einer dicken Schicht von Kappenkarbonaten

bedecke ist.

WAS HABEN WIR GELERNT?

Die Episode der schwachen junge Sonne zeigt, wie widerstandsfihig
unser Planet in gewissem Grenzen ist. Die Erde bewahrte sich vor fast
vier Milliarden Jahren ein bewohnbares Klima, trotz der Herausforde-
rung einer schwicheren Sonne. Als die Sonne im Laufe der folgenden

Milliarden Jahre allmihlich stirker wurde, schwichte sich der Treib-
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hausefteke ab, so dass sich die Temperatur auf der Erde meistens in einem
giinstigen Bereich bewegte. Und wie wir an der Ginsebliimchenwelt
gesehen haben, hat das Leben durch seine immer wichtigere Rolle im
globalen Kohlenstoftkreislauf dazu beigetragen, dass die Bedingungen
fur es selbst glinstig waren. Hier konnen wir die »Hand von Gaia«
erkennen.

Aber genauso gut konnen wir die »Hand der Medea « ausmachen,
wenn wir darauf achten. Wenigstens einmal, beim Schneeball-Ereignis
im Paldoproterozoikum, geriet das Klima der Erde aufler Kontrolle.
Dabei schien das Leben selbst die entscheidende Rolle zu spielen: Ein
Anstieg des Sauerstoftgehalts aufgrund der Zunahme photosynthetisie-
render Bakterien verminderte das Treibhausgas Methan und kiihlte den
Planeten ab. Wegen der destabilisierenden Albedo-Riickkopplung des
Eises kam das Klima ins Trudeln und geriet in den Schneeball-Zustand.

Dank einer stabilisierenden Rickkopplung im geologischen Koh-
lenstoftkreislauf wurde dieses Ereignis der Schneeball-Erde schliefllich
Millionen von Jahren spater tiberwunden. Vulkane spuckten wie zuvor
CO,in die Atmosphire, aber die gefrorene, trockene Atmosphire
war nicht in der Lage, es mit den normalen Mitteln der chemischen
Verwitterung zu binden. In der Folge sammelte sich so viel CO, in
der Atmosphire an, dass der Treibhauseffeke das Eis schliefSlich zum
Schmelzen brachte. Damit hatte sich Gaia durchgesetzt und am Ende
alles gut tiberstanden — im Gegensatz zu vielen Organismen, die wihrend
dieses katastrophalen Ereignisses ausgeldscht wurden. Die langsamen,
stabilisierenden Riickkopplungen des Kohlenstoftkreislaufs waren
fiir diese Lebewesen ein schwacher Trost. Heute haben wir die Rolle
der Medea iibernommen und trotzen Gaias Anstrengungen, unseren
Planeten bewohnbar zu halten. Und wieder einmal kdnnte es ihr am
Ende gut gehen. Aber wird uns das auch gelingen?

Die Zwillingserzihlungen von der schwachen jungen Sonne und
der Schneeball-Erde stehen exemplarisch fiir Engel und Teufel, die auf

unseren Schultern sitzen und unser Klima abwechselnd in Richtung
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Stabilitit und Chaos treiben. Wenn wir in dieser bewohnbaren Um-
gebung bleiben wollen, muss der Engel die Oberhand gewinnen. Und
damit das geschieht, miissen wir das Beste aus uns herausholen. Ja, wir
sind Nutzniefler von stabilisierenden Riickkopplungsmechanismen,
die dazu beigetragen haben, ein giinstiges Klima fiir uns und unsere
Zivilisation aufrechtzuerhalten. Aber wir konnten auch leicht Opfer
von sich verschlimmernden Riickkopplungsmechanismen werden,
welche die Erderwiarmung beschleunigen und unser Klima destabi-
lisieren, wenn wir unseren derzeitigen Kurs der Verbrennung fossiler
Brennstoffe beibehalten.

Wir wissen, dass klimatische Riickkopplungsmechanismen — ins-
besondere die destabilisierende Riickkopplung der Eisalbedo — zu einer
unkontrollierten Vergletscherung fithren konnen. Mikhail Budyko
erkannte aber auch die umgekehrte Gefahr einer unkontrollierten Eis-
schmelze, wenn diese Riickkopplung in die entgegengesetzte Richtung
wirkt. Fihrt die Erwirmung zu einer Eisschmelze, so bewirke dies
eine weitere Erwdrmung. Er wies sogar nach, dass dieser Riickkopp-
lungsprozess eine Schliisselrolle bei der vom Menschen verursachten
Erwarmung spielt. Zu Budykos Prognosen aus dem Jahr 1972 gehorte
auch, dass durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe bis 2020 etwa
die Halfte der arktischen Polkappe schmelzen wiirde. Diese Vorhersage
war goldrichtig. Er sagte auch voraus, dass die Albedo-Riickkopplung
des Eises bis 2050 zu einer eisfreien Arktis fihren wiirde. Und genau
darauf steuern wir derzeit zu, wenn wir nichts unternehmen.'?

Klimamodelle sagen uns, dass ein solches Szenario noch vermieden
werden kann, wenn wir drastische MafSnahmen zur Verringerung der
CO,-Emissionen ergreifen. Aber sie miissen in den nichsten zehn Jahren
um die Halfte und bis Mitte des Jahrhunderts auf Null gesenkt werden,
um die Erwirmung unter 1,5 °C zu halten und zumindest einen Teil
des arktischen Eises zu erhalten. Wenn wir weit dartiber hinausgehen,
riskieren wir den Verlust dieser Polkappe — und méglicherweise noch

viel mehr: grofe Teile des Gronlindischen und des Westantarktischen
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Eisschilds. Dies wiirde zu einem massiven Anstieg des Meeresspiegels
und zur Uberﬂutung der Kiisten fithren, ganz zu schweigen von ver-
heerenden Hitzewellen, Diirreperioden, noch nie dagewesenen Uber-
schwemmungen und tédlichen Superstiirmen. Unserer wohlwollender,
aber einzigartige Augenblick konnte in eine bosartige Zukunft tiber-
gehen. Erschreckend ist, dass uns die Vergangenheit einen Einblick in

diese Zukunft gibt. Sie wird das Grofe Sterben genannt.






KAPITEL 3

Das GrofRe Aussterben war alles andere
als grofRartig

Mit unseren hochentwickelten fleiigen Handen und unseren hochentwickelten
fleiRigen Gehirnen haben wir es in auergewdhnlich kurzer Zeit geschafft, die
Erde so stark zu verandern, dass wir selbst zu Naturgewalten geworden sind.
Klimawandel, Versauerung der Ozeane, das sechste Massensterben der Arten.

- KATE BERNHEIMER, XO Orpheus

‘ )( 7 ir wissen heute, dass sich verstirkende Prozesse den Planeten

einfrieren lassen konnen, wie beispielsweise bei der Schneeball-
Erde. Allerdings konnen die gleichen Mechanismen ebenso zu einem
unwirtlich heiffen Klima fithren, wenn gentigend CO, in die Atmosphire
gelangt. Eine massive, hitzebedingte Freisetzung von Kohlenstoft in
die Atmosphire vor 250 Millionen Jahren war vermutlich, zumindest
teilweise, die Ursache fiir das wohl grofite Artensterben aller Zeiten.
Dieses urzeitliche Ereignis wird das Grof3e Sterben genannt. Ist es eine
denkbare Analogie fiir ein heute stattfindendes, sechstes, vom Menschen
verursachtes, durch den Klimawandel bedingtes, massenhaftes Arten-
sterben? Bei der Beantwortung dieser Frage miissen wir uns bisweilen
mit wissenschaftlichen Details befassen, doch es lohnt sich. Wir werden
schen, dass die Wissenschaft nicht nur in der Lage ist, solche Geheim-

nisse zu entschlisseln, sondern auch, wie sie dabei vorgeht.

[95]
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LIBELLEN UND DINOSAURIER

Bei unserem letzten Aufenthalt befanden wir uns in der Spatphase des
Proterozoikums, etwa 550 Millionen Jahre vor unserer Zeitrechnung.
Die Erde war nach einer Reihe von grofen Vergletscherungen — vielleicht
sogar globalen Schneeball-Episoden — wieder aufgetaut. Das Ende des
Proterozoikums markierte den Beginn eines vollig neuen Zeitalters,
des Paliozoikums, das sich von etwa 540 Millionen bis 251 Millionen
Jahre vor Christus erstreckte.

In der ersten Periode des Paliozoikums, dem Kambrium, kam es zu
einer beachtlichen explosionsartigen Zunahme der Artenvielfalt, die
treffend als »Kambrische Explosion« bezeichnet wird. Die meisten

der heute lebenden Organismen entstanden in den ersten zehn Mil-

Abbildung 8: Chronologie des Paliozoikums im Kontext angrenzender Epochen und
Aonen
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lionen Jahren dieses Zeitraums, einschlieflich der ersten komplexen
mehrzelligen Lebewesen und uns bekannten Arten wie Weich- und
Krebstiere. Finer der Griinde fiir diese bemerkenswerte Diversifizie-
rung war ein kontinuierlicher Anstieg des Sauerstoffgehalts durch
photosynthetische Lebensformen. Hohere Sauerstoftkonzentrationen
ermoglichten vielfiltigere, mehrzellige Organismen. Diese benotigen
Sauerstoff in ausreichend hohen Konzentrationen, damit dieser bis ins
Innere ihrer Zellen gelangen kann. Die stratosphirische Ozonschiche,
die sich wihrend des Neoproterozoikums entwickelt hatte, schiitzte die
Tiere vor den schidlichen ultravioletten Strahlen der Sonne und trug
zur Besiedlung des Festlandes bei. Einige Forscher sprechen sogar von
einem »Flaschenhalseffekt«, bei dem die wenigen Lebensformen, die
die Eiszeiten des Neoproterozoikums tiberlebten, Schneeball-Erde hin
oder her, die entstehenden Nischen beim Auftauen der Erde schnell
besetzen konnten.

Als die nachfolgende Periode des Paldozoikums, das Ordovizium, vor
etwa 450 Millionen Jahren endete, folgte eine grofle Vergletscherung,
Die Verwitterung tiberstieg die vulkanischen Gasfreisetzungen und der
CO,-Gehalt in der Atmosphire sank. Die daraus resultierende Abkiih-
lung fithrte zu einer Zunahme der Eismasse auf dem grofien, am Stidpol
gelegenen Superkontinent Gondwana. Der Meeresspiegel sank. Ein
GrofSteil der Kiistengebiete, in denen primitive Weich- und Krustentiere
gelebt hatten, war verschwunden. Einige der Lebewesen schlugen sich
noch durch, aber etwa die Hilfte aller existierenden Gattungen starb aus.
So wie wir uns heute schwerlich vorstellen konnen, welches Wissen bei
der Pliinderung der Bibliothek von Alexandria verloren ging, konnen
wir hier ebenfalls nur spekulieren, welche groffartigen Lebewesen aus der
kambrischen Explosion dieser Abkiithlung zum Opfer fielen. Dies war
das erste der weithin anerkannten globalen groffen Massenaussterben.
Es wird wohl kaum das letzte sein, dem wir begegnen.'

Das bekannteste Artensterben beendete die Herrschaft der Dino-

saurier vor etwa 66 Millionen Jahren. Das tod/lichste Massensterben am
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Abbildung 9: Die Position und Gestalt des Kontinents Gondwana wihrend des Ordovi-

ziums

Ubergang vom Perm zur Trias statt, vor etwa 250 Millionen Jahren. In
der Wissenschaft wird es als Perm-Trias-Ereignis (kurz P-T)) bezeichnet.
Da jedoch schitzungsweise 90 Prozent aller permischen Arten vom
Angesicht der Erde verschwanden, hat es sich einen besonderen Spitz-
namen verdient: das Grof3e Sterben. Besonders hart traf es die Meeres-
organismen, bei denen 96 Prozent aller Arten ausstarben. Verschwunden
sind beispielsweise die Trilobiten, die Hobby-Fossiliensammlern so
vertraut sind — primitive Gliederfiifer und die entfernten Vorfahren
der modernen Hufeisenkrabbe. Nachdem sie das frithere ordovizische
Artensterben tberlebt hatten, endete ihre fast 300 Millionen Jahre

wihrende Ara.
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Nicht nur die grofSe Mehrzahl aller wirbellosen Meerestiere, sondern
auch die frithesten Fischarten verschwanden. Auf dem Festland wurden
mehr als zwei Drittel der Amphibien- und Reptilienarten und fast ein
Drittel aller Insektenarten ausgerottet. Eine weitere legendire Art,
eine Riesenlibelle namens Meganeuropsis verschwand. Sie hatte eine
Fliigelspannweite von fast einem Meter, ist hiufig in kiinstlerischen
Darstellungen des Karbons zu sehen — und verfolgt mich bis heute in
meinen Albtriumen.

Das P-T-Massenaussterben loschte viele der Arten aus, die das Leben
an Land dominiert hatten, und schuf so 6kologische Nischen, die von
neuen Organismen besetzt werden konnten. Darunter waren Reptilien
wie Krokodile oder die ersten Dinosaurier. Wieder einmal gab es sowohl
Gewinner als auch Verlier. Wer in diesem Fall gewann und wer verlor,
hing von der Geologie und den geochemischen Verwitterungszyklen ab.

In der Mitte des Paliozoikums, etwa 420 Millionen Jahre vor
unserer Zeitrechnung, entstanden Pflanzen mit Wurzeln, Stingeln
und Blittern. Wie wir heute wissen, trugen sie dazu bei, die chemische
Verwitterung zu beschleunigen, indem sie Siuren produzierten, welche
das Gestein auflésten und dazu beitrugen, Wasser aus dem Boden in die
Atmosphire zuriickzuleiten. Dies konnte zu einem langsamen, stetigen
Riickgang des atmosphirischen CO,-Gehalts im spiten Paldozoikum
gefiihrt haben. Die Ausbreitung dieser Gefaf§pflanzen, sogenannter
vaskulire Pflanzen, fithrte jedoch auch zu einer neuen Art von organi-
schem Material, das unter der Erdoberfliche eingelagert oder mit den
Fliissen in die Ozeane transportiert wurde und auf deren Grund sank.
Das vermehrte Einbringen von organischem Material ging mit einem
Anstieg des Sauerstoffgehalts in der Atmosphire einher, da es sich dabei
um das Ergebnis der Photosynthese handelte, bei der Sauerstoft- und
Kohlenstoffatome aufgespalten werden. Nachdem der Kohlenstoft mit
dem organischen Material im Boden eingelagert wurde, stand er nicht
mehr zur Verfiigung, um beim Abbau der organischen Masse mit dem

freigesetzten Sauerstoff zu reagieren. Im Paldozoikum stieg die Sauer-
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stoffkonzentration somit auf bis zu 35 Prozent, was fast das Doppelte
der heutigen Konzentration von 21 Prozent ist.”

Diese hohen Sauerstoffwerte begiinstigten Synapsiden, Kreaturen mit
einem hohen Stoffwechsel, die ein Loch auf jeder Seite ihres Schadels
hatten, was zu einer verbesserten Funktionalitit des Kiefers fithrte. Sie
gehorten zu einer Gruppe von vierbeinigen Landtieren. Darunter be-
fanden sich Fleisch-, Insekten- und Pflanzenfresser, die erstmals im spaten
Karbon auftraten und sich zu der Gattung entwickelten, die wir heute als
Saugetiere kennen. Zu Beginn des Perms waren sie die vorherrschende
Spezies an Land. In der Mitte des Perm tauchte eine andere Gruppe von
Ur-Saugetieren auf, die vermutlich warmbliitigen, nagetierdhnlichen
Therapsiden. Sie wurden zur neuen vorherrschenden Art. Im spiten
Perm entwickelten sie moglicherweise sogar ein Fell. Eine Gruppe,
bekannt als Theriodontia (lateinisch fiir » Tierzahn «), wies eine Reihe
von evolutioniren Neuerungen auf: Eine Verinderung der Knochen, die
den Kiefer stiitzen, erméglichte es, den Rachen weiter zu 6ffnen, was
moglicherweise auch das Horen forderte. Der Schidel und die Zihne
wurden grofSer, das Gebiss spezialisierter und der Kiefer kriftiger. Alles
schien bereit fiir die Machtiibernahme. Aber es sollte anders kommen.

Am Ubergang von Perm zu Trias dnderte sich alles. Der CO,-Ge-
halt stieg sprunghaft an, aus Griinden, die wir gleich noch behandeln
werden. Das fithrte zu einer massiven Erwdrmung. Auch hatte die
Plattentektonik unterdessen alle Kontinente zu einem einzigen riesigen
Kontinent — Pangea — zusammengefiihrt, dessen Achse quer tiber den
Aquator verlief. Es war fir die maritime Feuchtigkeit bereits schwierig,
tief in das Zentrum des Kontinents vorzudringen. Die rasche Erwirmung
durch den Treibhauseftekt fithrte zudem dazu, dass es noch heifder und
trockener wurde, wie Klimamodellsimulationen fiir das Ende des Perm
und Analysen der fossilen Flussablagerungen in den Uberschwem-
mungsgebieten Pangias zeigen. Die plotzliche Austrocknung fithrte zu
einem massiven Absterben der sparlichen, von Feuchtigkeit abhingigen
Wilder, die sich im Laufe des Paliozoikums entwickelt hatten. Das be-
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deutete, dass weniger organisches Material an Land abgelagert wurde,
was womoglich von geringeren Ablagerungen in der Tiefsee aufgrund
eines kollabierenden marinen Nahrungskreislaufs begleitet wurde. Der
atmosphirische Sauerstoffgehalt diirfte infolgedessen rapide gesunken
sein und zur Zeit des Ubergangs vom Perm zur Trias, Konzentrationen
von nur noch 15 Prozent erreicht haben.?

Der riicklaufige Sauerstoffgehalt war ein weiterer Grund fur das
Massensterben. Die Kombination aus Treibhauseffekt und Sauerstoff-
mangel hatte zu einer weit verbreiteten Sauerstoffunterversorgung
(Hypoxie) gefiihrt — einem Zustand, in dem Organismen einfach nicht
mehr genug Sauerstoff aufnehmen kénnen, um ihren Stoffwechsel
zu unterstiitzen. An dieser Stelle kommen die Dinosaurier ins Spiel.
Die Ur-Saugetiere, die wihrend des Perms die Oberhand gewonnen
hatten — die Synapsiden und Therapsiden —, benétigten einen hohen
Sauerstoftgehalt zum Leben. Doch als die Sauerstoftkonzentration sank,
waren sie an ihre Umgebung nicht mehr gut angepasst. Die Diapsiden,
eine weit verbreitete Gruppe tetrapoder Wirbeltiere tauchten erstmals
im Karbon vor etwa 300 Millionen Jahren auf. Zu diesen Wirbeltieren
mit vier Gliedmafien bzw. Extremititen gehéren die Reptilien, Vogel
und die heute ausgestorbenen Dinosaurier. Von ihren Verwandten,
den Synapsiden und Therapsiden, unterschieden sie sich durch das
Vorhandensein von zwei Lochern (anstelle von einem) auf jeder Seite
ihres Schadels. Eine untergeordnete Gattung der Synapsiden, die Archo-
saurier, zu denen auch die Krokodile und die frithesten Dinosaurier
zihlen, nutzten diese neue Eigenschaft, um ein efhizienteres Atmungs-
system zu entwickeln, das den verfiigbaren Sauerstoff besser verwerten
konnte. Dies verschaffte ihnen einen entscheidenden Vorsprung vor der
Konkurrenz, als der Sauerstoffpegel wihrend des Perm-Trias-(P-T)-
Ubergangs stark absank. Wie sich herausstellte, waren die Dinosaurier
direkte Nutzniefer des P-T-Massenaussterbens.*

Nur eine Handvoll Ursdugetiere iiberlebte. Eine dieser Arten ist als

Cynodontia (»Hundezihne «) bekannt. Sie sind unsere Vorfahren und
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die Vorlaufer aller Saugetiere. Anfangs sahen sie wahrscheinlich aus wie
eine riesige, schuppige Ratte, die bis zu einem Meter lang wurde. Sollte
es jemals Nagetiere von einer solch ungewohnlichen Gréfie gegeben
haben, dann haben sie ihren Namen mehr als verdient [»Rodents of
unusual size«, zu deutsch »Nagetiere von ungewohnlicher Grofe«,
ist ein Dokumentarfilm iber die Ausbreitung der invasiven Spezies
Nutria in den USA, Anm. d. U.]. Doch am Ende der Trias waren sie
auf die Grofle heutiger Feldmiuse geschrumpft und versteckten sich

hinter Felsen vor ihren reptilienartigen Fressfeinden.

DIE KOHLENSTOFFKATASTROPHE

Betrachtet man die Kaskade von Ereignissen im Zusammenhang mit
dem CO,-Spitzenwert, die zum grofiten Massenaussterben seit Beginn
der Aufzeichnungen gefiihrt hat, so lasst sich festhalten: Es gibt keine
Hinweise darauf, dass die Ursdugetiere und frithen Dinosaurier Kohle-
kraftwerke bauten oder SUVs fuhren. Vielmehr wissen wir, dass eine
Reihe gewaltiger Vulkanausbriiche dafiir verantwortlich ist. Sie haben
ihren Ursprungin den sogenannten Sibirischen Fallen, einer hiigeligen
Region in Sibirien, die durch wiederholte Eruptionen von Magma ent-
standen ist. Diese vulkanische Region ist sicherlich ein guter Anwirter
fiir eine der massivsten CO,-Freisetzung in der Vergangenheit.

Der Geologe Sam Bowring vom Massachusetts Institute of Techno-
logy (MIT) und sein Team sammelten Gesteine aus einer Region in
China, die fossile Zeugnisse des P-T-Massenaussterbens enthalten. Sie
verwendeten dazu eine Datierungsmethode, die als Uran-Blei-Geochro-
nologie bekannt ist und die sich die radioaktive Natur des Urans zunutze
macht. Da die Uranmenge im Laufe der Jahrmillionen abnimmt, kann
das Mengenverhiltnis von Uran zu Blei, das in Form von Kristallen in
altem Gestein eingeschlossen ist, zur Schitzung des Gesteinsalters he-
rangezogen werden. Bowring und sein Team sammelten auch Gesteine
aus den Sibirischen Fallen, wendeten dieselbe Datierungsmethode auf
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die Gesteinsschichten an und schitzten den Beginn und das Ende der
Eruptionen. Sowohl die Vulkanausbriiche als auch die Fossilien wurden
auf — Sie ahnen es — etwa 250 Millionen Jahre vor unserer Zeitrechnung
datiert. Wiirde die Wissenschaft als Gericht fungieren, so hitte sie den
Vulkanismus in den Sibirischen Fallen als Verursacher des P-T-Mas-
senaussterbens schuldig gesprochen.’

Wie sich herausstellte, hat der T4ter sogar doppelt zugeschlagen.
Zunichst wurden durch die Eruptionen groffe Mengen an Vulkanasche
in die Atmosphire geschleudert. Das blockierte das Sonnenlicht, verrin-
gerte die Photosynthese und lief einen schwefelsauren Niederschlag auf
die Erdoberfliche niedergehen. Nach jedem Ausbruch glich der Planet
fur Jahre einer apokalyptischen Héllenlandschaft. Die nachhaltigere
Auswirkung war jedoch die Anhaufung von CO, in der Atmosphire,
da die Vulkane ihr Gas iiber Zehntausende von Jahren weiter in die
Atmosphire ausspuckten.

Wir sind in der Lage, den Anstieg des COZ—Gehalts auf mehrere
Weise abzuschitzen. In jedem Fall werden so genannte Proxydaten
(Stellvertreterdaten) als natiirliche biologische, chemische oder physi-
kalische Indikatoren fiir vergangene Umweltverinderungen verwendet
[d. h. indirekte Anzeiger, etwa aus Eisbohrkernen, Baumringen, Pollen,
Korallen, Sedimenten oder Isotopen, und auch menschliche Aufzeich-
nungen, Anm. d. U.]. Es ist wichtig zu priifen, was diese Daten genau
besagen, denn je mehr sie tibereinstimmen, desto fundierter sind die
moglichen Schlussfolgerungen. Wenn sie jedoch nicht iibereinstimmen,
sind wir mit der unvermeidlichen »Unschirfe« konfrontiert, die ent-
steht, wenn Riickschliisse auf Dinge gezogen werden, die vor Hunderten
von Millionen Jahren passiert sind.

Der erste Indikator basiert auf kleinen Poren oder Spaltoffnungen
in konservierten alten Blittern. Pflanzen 6ffnen ihre Spaltofinungen,
um CO, aufzunchmen, das sie fuir die Photosynthese verwenden. Al-
lerdings gibt es einen Nachteil, denn gleichzeitig entweicht wertvolle

Feuchtigkeit in die Atmosphire. Wenn also viel CO, vorhanden ist,
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konnen die Pflanzen mit einer geringeren Anzahl von Spaltéffnungen
auskommen, wodurch sie weniger Feuchtigkeit verlieren. Durch die
Messung dieses Effekts konnen Wissenschaftler Riickschliisse auf ver-
gangenen Anderungen des COZ—Gehalts ziehen, auch wenn dies nicht
ganz ohne Unsicherheiten moglich ist.6

Eine andere Indikator-Methode misst die relative Haufigkeit der
beiden wichtigsten stabilen Kohlenstofhsotope in Karbonaten, die in
alten Béden gefunden wurden: Kohlenstoft-12 ("*C oder C-12) und
Kohlenstoff-13 (**C, C-13). Pflanzen nehmen bei der Photosynthese
bevorzugt das leichtere C-12-Isotop auf, so dass der organische Kohlen-
stoff, der in der Erde abgelagert wird, mehr C-12 und weniger von dem
schwereren C-13-Isotop enthilt. Fossile Brennstoffe sind abgelagerte
organische Kohlenstoffe mit wenig C-13. Da der C-13-Anteil am
atmosphirischen CO, abnimmt, konnen wir folgern, dass der Anstieg
des CO, in den letzten zwei Jahrhunderten unter anderem auf die Ver-
brennung fossiler Brennstofte zurtickzufiihren ist.”

Da im atmosphirischen CO, das C-13 weniger stark abgebaut ist als
in organischem Kohlenstoff, ist es auch im oberflichennahen Boden,
der am meisten mit der Atmosphire in Berithrung kommt, verhilenis-
miflig wenig abgebaut. Dagegen nimmt die Konzentration an C-13 im
Boden darunter mit zunehmender Tiefe ab. Der Geochemiker Thure
E. Cerling von der University of Utah hat eine Methode entwickelt,
mit der sich durch Messung dieses Effekts frithere Verinderungen
des atmosphirischen CO, abschitzen lassen. Die Methode unterliegt
allerdings gewissen Annahmen und Einschrinkungen. Sie lisst darauf
schliefen, dass auch andere Faktoren, wie z. B. Methan, eine Rolle ge-
spielt haben konnten.®

Eine dritte und letzte Naherungsmethode nutzt ebenfalls Daten von
Kohlenstoffisotopen, befasst sich aber mit den fossilen Uberresten von
Pflanzen und nicht mit alten Bodenkarbonaten. Jiingste Experimente
haben gezeigt, dass das Ausmaf3, in dem Pflanzen es vorzichen, C-12 in
der Photosynthese aufzunehmen, von der CO,-Konzentration abhingt.
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Ein héherer CO,-Gehaltin der Luft fithrt zu einem stirkeren Abbau
von C-13. Mit Hilfe der Messung der relativen Haufigkeit von C-12
und C-13 in konservierten Pflanzenresten kann man also ebenso den
CO,-Gehalt in der Atmosphire abschitzen.’

Es wire wiinschenswert, wenn alle diese Methoden genau zu dem-
selben Resultat fithren wiirden. Aber die Wissenschaft ist nicht immer
so eindeutig, wie wir es gerne hitten. In diesem Fall ist das leider auch so.
Der Vorteil der Beriicksichtigung mehrerer Ansitze liegt jedoch darin,
dass die verschiedenen Methoden von unterschiedlichen Annahmen
ausgehen. Und obwohl einige dieser Annahmen hinterfragt werden
konnten, erginzen sich die Stirken und Schwichen der verschiedenen
Ansitze von Natur aus gegenseitig. Durch die gemeinsame Betrachtung
aller Erkenntnisse erhalten wir somit ein solideres Gesamtbild.

Und welches Bild ergibt sich nun? Betrachtet man alle Paliodaten
zusammen, ergeben sich eine Reihe von unterschiedlichen Annahmen
hinsichtlich des Anstiegs des CO,-Niveaus auf dem Hohepunke des P-T-
Ereignisses. Der CO,-Gehalt hat sich wahrscheinlich um den Faktor 6
erhoht. Es konnte aber auch nur eine Verdoppelung gewesen sein — oder
ein Anstieg um den Faktor 24. Das untere Ende der Spanne entspricht
dem, was wir bis zum Ende dieses Jahrhunderts bei einem Szenario
mit unverdnderter Verbrennung fossiler Brennstofte erleben konnten,
wihrend das obere Ende der Spanne deutlich iiber dem liegt, was wir
wahrscheinlich als Ergebnis menschlicher Aktivititen erleben werden.

Und wie sicht es mit der daraus resultierenden Erwirmung aus?
Auch hier liefern die Paldodaten wichtige Hinweise. Dazu betrachten
wir zunichst die relative Hiufigkeit der beiden stabilen Sauerstofhiso-
tope — O-16 und O-18 - in Kalziumkarbonatgestein und Muscheln aus
alten Meeresboden. Die Menge dieser Isotope hingt von der Temperatur
ab, wobei in wirmeren Gewissern Karbonate entstehen, in denen das
schwerere O-18 weniger vorkommt. Wir kénnen also das Verhaltnis
der Sauerstoffatome in alten Karbonatgesteinen oder Kalzitmuscheln

aus alten Meeresboden analysieren, um die Temperaturinderungen der
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Ozeane abzuschitzen. Der Salzgehalt des Ozeans kann diese Verhilt-
nisse ebenfalls beeinflussen, aber es gibt noch eine andere Methode
zur Messung der Kohlenstoff-Sauerstoft-Bindungen, die ebenfalls eine
Funktion der Temperatur ist. Exakte Messungen sind schwierig, aber
die gesammelten Daten ergeben dennoch ein gutes Gesamtbild.

Daraus geht hervor, dass die Oberflichentemperaturen der tropischen
Meere vor dem P-T-Massenaussterben etwa zwischen 22 °C und 25 °C
lagen. Wihrend des Hohepunkes des Aussterbens stiegen die tropischen
Temperaturen auf etwa 30 °C an. Das ist eine Erwdrmung von 5 bis
8 °C. Da sich das Festland tendenziell stirker als die Ozeane und die
Gebiete auflerhalb der Tropen stirker als die Tropen aufwirmen, konnte
die globale Durchschnittstemperatur sogar noch stirker gestiegen sein.
Im vergangenen Jahrhundert hat sich die Temperatur beispielsweise um
etwa 33 Prozent stirker als die tropische Meeresoberflichentemperatur
erhoht. Wenn wir ein ihnliches Verhiltnis wie heute annehmen, be-
deutet dies eine Erwidrmung von 7 bis 11 °C."

Die Erwirmung stand in engem Zusammenhang mit dem Anstieg
des COz—Gehalts. Das legt die Vermutung nahe, dass es sich um eine
treibhausbedingte Erwarmung handelte, ahnlich der, die wir heute er-
leben. Die Erwirmung dauerte 75.000 Jahre — aus geologischer Sicht
eine kurze Zeitspanne, aber im Vergleich zur heutigen Erwiarmung
durchaus sehr lang. Das entspricht einer Erwirmung von etwa 0,011 °C
pro Jahrhundert. Wir erwirmen den Planeten derzeit um etwa 1,1 °C
pro Jahrhundert — was einhundertmal schneller ist."

Nun haben wir eine Vorstellung sowohl vom Anstieg des CO, als
auch vom Ausmaf$ und der Geschwindigkeit der Erwirmung, die sich
offensichtlich daraus ergeben haben. Wir kénnen diese uralte Epoche
nutzen, um herauszufinden, wie sich die erwiarmende Wirkung von
CO, auf unsere heutige Zeit iibertragen ldsst.
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KLIMASENSITIVITAT

Es gibt mehrere wichtige Lehren, die wir aus dieser vergangenen Epo-
che ziehen kénnen. Eine davon betrifft die so genannte Sensitivitit,
also die Empfindlichkeit, des Erdklimas gegentiber steigenden Treib-
hausgaskonzentrationen. Diese Sensitivitit bestimmt, wie schnell wir
die Grenzen tberschreiten, die unseren fragilen, lebensfreundlichen
Augenblick ausmachen.

Klimasensitivitit wird auf eine ganz bestimmte Weise definiert: Sie
gibt an, wie viel Erwdrmung sich einstellt, wenn die CO,-Konzentra-
tion in der Atmosphire verdoppelt wird. Warum ausgerechnet eine
Verdopplung? Das liegt daran, dass das atmosphirische »Fenster«,
durch das die Wirme ins All entweichen kann, mit zunehmender
CO,-Zugabe immer kleiner wird. Das wiederum bedeutet, dass ex-
ponentiell mehr CO, erforderlich ist, um die gleiche Erwiarmung zu
erreichen. Die Erwirmung zwischen der letzten Eiszeit, als der CO,-
Gehalt bei etwa 180 ppm lag, und den 1990er Jahren, als er etwa
360 ppm betrug, ein Nettoanstieg von 180 ppm, entspricht also in
etwa der Erwdrmung, die wir erwarten, wenn wir den COZ—Gehalt von
derzeit 420 ppm auf 840 ppm erneut verdoppeln — obwohl letzteres
einem Nettoanstieg von 420 ppm entspricht. Auf diese Weise konnen
wir die Gleichgewichts-Klimasensitivitit (»Equilibrium Climate
Sensitivity«, ECS) bestimmen, die als die Erwirmung definiert ist,
die erreicht wird, nachdem das Klimasystem vollstindig auf eine
Verdopplung der CO,-Konzentration reagiert. Ein solches Niveau
wird beispielsweise erreicht, wenn die CO,-Konzentration von einem
vorindustriellen Wert von etwa 280 ppm auf 560 ppm ansteigt. Das
ist der Wert, den wir Mitte des Jahrhunderts erreichen werden, wenn
die Verbrennung von fossilen Brennstoffen so weitergeht wie bisher.
Diese Erwarmung wurde Ende der 1970er Jahre in einer Bewertung
der Nationalen Akademie der Wissenschaften unter der Leitung der
grofien MIT-Atmosphirenforscherin Jule Charney auf 1,5 bis 4,5 °C
beziffert. Diese Spanne ist auch heute im Wesentlichen noch giiltig.
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Am unteren Ende dieses Unsicherheitsbereichs miissten wir mit einem
Klimawandel rechnen, der qualitativ mit dem vergleichbar ist, was
bereits eingetreten ist. Am oberen Ende drohen katastrophale Folgen:
massive Uberschwemmungen an den Kiisten, vernichtende Sommer-
hitze, verheerende Diirren und gewaltige Uberschwemmungen. Es
bestehen Unsicherheiten — doch wie sehr wollen wir auf unser Gliick
setzen? Welches Risiko wollen wir eingehen, in Bezug auf unser ein-
zigartiges planetarisches Zuhause?'>

Die Schlisselrolle, die die Riickkopplungsmechanismen hier spielen,
ist von entscheidender Bedeutung. Gibe es keine sich verstirkenden
Riickkopplungen, d. h. wenn der einzige Faktor die Zunahme des
atmosphirischen Treibhauseffekts wire, lige der Wert fir die Klima-
sensitivitit bei etwa 1 °C. Bei einer CO,-Verdopplung wiirden wir nur
eine Erwirmung von 1 °C erhalten. Diese Variante konnte als »obne
Riickkopplung« bezeichnet werden. Leider ist es in der Realitit so, dass
eine sich verstirkende Riickkopplung dann einsetzt, wenn sich der
Planet erwdrmt. Das Schmelzen des Eises fithrt dank unserer guten
alten Eis-Albedo-Riickkopplung zu einer weiteren Erwiarmung. Die
Erwirmung der Ozeane fithrt wiederum zu mehr Verdunstung, so dass
die Atmosphire mehr Wasserdampf, ein sehr starkes Treibhausgas, auf-
nimmt. Dieser Effekt wird als Wasserdampf-Riickkopplung bezeichnet.
Beide Riickkopplungen tragen wesentlich zur Erwirmung bei.

Zudem gibt es noch den Einfluss von Wolken. So verstirken
hohe Zirruswolken die Riickkopplung, weil sie wie Treibhausgase
die Wirmeabstrahlung blockieren. Dicke, niedrige Stratuswolken
sorgen dagegen fiir eine stabilisierende Riickkopplung, da sie dhn-
lich wie Eis das Sonnenlicht zuriick ins All reflektieren. Es ist jedoch
schwierig, genau vorherzusagen, wie sich die einzelnen Wolkentypen
in einem wirmeren Klima verindern werden. Dies stellt nach wie
vor die grofite Unsicherheit in Bezug auf die wichtigsten Riickkopp-
lungsmechanismen dar und ist die Hauptursache fiir Unsicherheiten

bei der Abschitzung der genauen Sensitivitit des Klimasystems.
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Auflerdem gibt es noch andere Unwigbarkeiten. Hierzu gehoren
vor allem die Riickkopplungen des Kohlenstoffkreislaufs. Eine davon
betrifft Methan. Die Erwidrmung von Permafrostbéden und Kontinen-
talplatten kann zuvor eingeschlossenes Methan freisetzen. Da Methan
ein starkes Treibhausgas ist, kann es zur Erwarmung beitragen, obwohl
seine Lebensdauer in der heutigen, stark oxidierenden Atmosphire rela-
tiv kurz ist. Es existiert nur wenige Jahrzehnte lang, nicht Jahrhunderte
oder Jahrtausende, und es gibt viel weniger davon als CO,.

Im Kohlenstoftkreislauf gibt es noch weitere Riickkopplungen. Etwa
konnen Erwirmung und Trockenheit zu ausgedehnteren Waldbrinden
fithren, wie wir sie in den letzten Jahren in Australien, dem westlichen
Nordamerika und Furasien erlebt haben. Dabei wird Kohlenstoff,
der in den Wildern gebunden war, in die Atmosphire freigesetzt.
Den australischen »Black Summer« Anfang 2020 habe ich persén-
lich miterlebt, wihrend eines Sabbatjahrs in Sydney. Die zahlreichen
Buschbrinde zerstorten Wilder und setzten mehr Kohlenstoff frei als
durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe in Australien in einem Jahr
emittiert wird.!?

In jedem Fall zeigen die gesammelten Erkenntnisse aus gegenwirtigen
Beobachtungen, paliologischen Erkenntnissen und Klimamodellen, dass
destabilisierende Riickkopplungen gegeniiber stabilisierenden Riick-
kopplungen die Oberhand gewinnen. Obwohl die Klimasensitivitat
ohne Riickkopplungen bei etwa 1,5 °C liegt, bringen sie destabilisierende
Riickkopplungen niher an 3 °C heran, vielleicht sogar noch ein biss-
chen hoher. Das ist kein trivialer Unterschied — es ist der Unterschied
zwischen »wir konnen uns problemlos anpassen« und »uns droht
eine Welt voller Schmerzen, wenn wir nicht handeln «.

Bislang haben wir nur die schnellen Riickkopplungen betrachtet. Es
gibt auch langsamere Wechselwirkungen, wie z. B. die stabilisierende
Rolle der zunechmenden Verwitterung und des CO,-Abbaus, die auf
geologischen Zeitskalen ablaufen. Hinzu kommen die Riickkopplun-
gen von Eisschildern, die Verlagerung von Waldgebieten und andere
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Reaktionen des Erdsystems, die erst nach vielen Jahrhunderten zum
Tragen kommen. Diese langsamen Riickkopplungen fithren zu einem
generelleren Verstindnis der Erdsystem-Klimasensitivitit (»Earth System
Sensitivity«, ESS). Sie beschreibt, wie stark die Erwdrmung bei einer
Verdopplung des CO, letztlich ausfillt, nachdem sich diese langsamen
Riickkopplungsmechanismen voll entfaltet haben. Das ist die Grofe, die
wir haufig messen, wenn wir geologische Klimareaktionen betrachten,
die sich iiber Hunderttausende von Jahren erstrecken. Es handelt sich
also nicht um kurzfristige Reaktionen aufgrund von Vulkanausbriichen
oder historischen CO_-Emissionen.

Der Perm-Trias-Ubergang war eine derart langsame Reaktion, dass
wir daraus etwas tiber die ESS lernen kénnen. Wie wir gesehen haben,
hat sich das CO, wihrend dieses Zeitraums wahrscheinlich versechs-
facht. Der Planet erwirmte sich wahrscheinlich um knapp 9 °C, was
auf eine Erdsystem-Klimasensitivitit von etwa 3,5 °C schlieflen lisst.
Das ist etwas mehr als die konventionellen Schitzungen fiir die Klima-
sensitivitat. Diese liegt, wie wir bereits gesehen haben, eher bei 2,8 °C,
was darauf hindeutet, dass sich verstirkende langsame Riickkopplungen
auf die Erwarmung ausgewirkt haben konnten. Aber diese ESS-Abschit-
zung ist zugleich niedriger als frithere, auf Klimamodellen basierende
Berechnungen. So wurden etwa 4,3 °C aus dem mittleren Pliozin
abgeleitet, einem Zeitabschnitt vor etwa drei Millionen Jahren, als der
CO,-Gehalt zuletzt so hoch gewesen zu sein scheint wie heute. Dieser
Zeitraum stellt eine wichtige mogliche Analogie fiir die gegenwirtige
Erwarmung dar, wir werden ihn in einem spiteren Kapitel eingehend
erortern.'

In Anbetracht der bereits erwihnten Unsicherheiten konnte die
durch das P-T-Massenaussterben bedingte ESS tatsichlich bis zu
11,1 °C betragen, oder auch nur 1,7 °C. Ein so groffer Unschirfebe-
reich lasst dieses Ereignis als unbrauchbar erscheinen, wenn es darum
geht, die Klimasensitivitit zu ermitteln. Dem ist jedoch nicht so. Es

handelt sich lediglich um einen einzelnen Datenpunkt. Um ein voll-
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standigeres Gesamtbild zu erhalten, miissen weitere Ereignisse aus der
Vergangenheit mit einbezogen werden. Die Palioklimatologin Dana
Royer, die als Postdoktorandin in Yale mit Bob Berner und Jeffrey Park
zusammenarbeitete, nutzte die weitaus umfangreicheren verfigbaren
Informationen, die vom Kambrium vor 540 Millionen Jahren bis in die
Gegenwart reichen. Als sie die vergangenen COZ—Anderungen anhand
von Paldodaten untersuchte und die Beziechung zwischen chemischer
Verwitterung und den Temperaturen auf diesen lingeren Zeitskalen
beriicksichtigte, konnte sie dieses Fenster ziemlich eingrenzen. Sie fand
heraus, dass der wahre Wert der ESS wahrscheinlich im Bereich von
1,7 bis 5,6 °C liegt.”®

Der ESS-Bereich ist somit eingegrenzt worden. Es wird deutlich,
dass es umso mehr Gewissheit gibt, je mehr Daten verwendet werden
konnen. Zwar ist jede Klimaepisode mit Unsicherheiten behaftet, doch
wenn mit mehreren unterschiedlichen Klimaepisoden operiert wird,
lasst sich ein Teil der Unsicherheiten ausgleichen. Aber bezogen auf die
Klimasensitivitit, geht es noch genauer. Anhand zahlreicher solcher
Beispiele von Klimareaktionen aus der Vergangenheit, die wir spater
in diesem Buch kennenlernen werden, kann die Klimawissenschaft die
Klimasensitivitit stindig anpassen und genauer bewerten. Dazu gehéren
zum Beispiel die Abkithlung wihrend des letzten eiszeitlichen Maximums
vor 21.000 Jahren oder das abkiihlen des Klimas durch Schwefel und
Asche von groflen Vulkanausbriichen in den letzten Jahrhunderten.
Aus diesem Grund wird die Klimasensitivitit derzeit auf einen Wert
zwischen 2,3 °C und 4,5 °C und mit hoher Wahrscheinlichkeit auf
einen Wert zwischen 2 °C und 6 °C veranschlagt.'¢

Um den Geist aus der Wunderlampe aus dem Disney-Film Aladdin
zu zitieren: »Es gibt jede Menge Grauzone.« Eine Erwirmungum 2 °C
wire schlimm, aber eine Erwirmung um 6 °C wire katastrophal. An-
hand von Ereignissen wie dem P-T-Massenaussterben lasst es sich besser
nachvollziehen, was genau zu den extremen »Worst-Case-Szenarien «

gefiihre hat und was heute moglicherweise passieren konnte. Hat es



112 | Das Grofe Aussterben war alles andere als grofartig

Prozesse gegeben, die derzeit nicht im Spiel sind, oder zumindest noch
nicht, welche die Empfindlichkeit des Klimas zu jener Zeit gesteigert
haben kénnten?

Methan zum Beispiel ist ein Treibhausgas, dessen Beitrag zur der-
zeitigen Erwirmung viel diskutiert wird. Wir haben geschen, dass es
eine entscheidende Rolle dabei spielte, die frithe, nur schwach besonnte
Erde warm zu halten. Kénnte eine Erhéhung des Methananteils zur
P-T-Erwirmung beigetragen haben? Die Daten zu den Kohlenstoff-
isotopen deuten darauf hin, dass erhebliche Mengen an Methan, das
in seichten Meeresgriinden eingeschlossen war, destabilisiert und in
die Atmosphire freigesetzt worden sein kénnten. Methan ist ein sehr
starkes Treibhausgas, sogar noch stirker als CO,. Seinetwegen kam es
also zu einer weiteren, zusitzlich zur anfinglichen CO,-bedingten Er-
wirmung. Und es wurde noch mehr Methan freigesetzt. Mit anderen
Worten: Es kam zu einer zusitzlichen destabilisierenden Riickkopplung,
einem weiteren Teufelskreis.

Diese destabilisierende Riickkopplung wird jedoch durch die Tatsa-
che begrenzt, dass Methan durch Oxidation leicht aus der Atmosphire
entfernt werden kann. Wie wir im letzten Kapitel erfahren haben, war
der Anstieg des Sauerstoffgehalts vor mehr als zwei Milliarden Jahren
der Grund dafiir, dass sich die Erde zu einem Schneeball abkiihlte, da
das Methan aus dem urzeitlichen Treibhaus entfernt wurde. Durch
diese Abtrennung ist die Verweildauer des Methans in der Atmosphire
heute auf Jahrzehnte begrenzt, im Gegensatz zu CO,, das Jahrhunderte
bis Jahrtausende hilt. Wihrend des P-T-Ubergangs waren die Sauer-
stoffkonzentrationen jedoch niedriger, und das Methan kénnte etwas
langer in der Atmosphire geblieben sein, wodurch es ein grofleres lang-
fristiges Erwirmungspotenzial gehabt hitte. Damit wire es wihrend
des P-T-Massenaussterbens von groferer Bedeutung gewesen, da der

Sauerstoffgehalt in der Atmosphire damals geringer war.
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DIE VIER APOKALYPTISCHEN REITER DER STRANGELOVE-OZEANE

In den Ozeanen sind wihrend des P-T-Massenaussterbens wahrschein-
lich 96 Prozent aller Lebensformen ausgestorben. Das kommt einem
vollstindigen Aussterben so nah, wie nur irgendwie méglich. Der Ozean
nach dem Perm wird daher gelegentlich auch als Strangelove-Ozean
bezeichnet — eine Anspielung auf die ikonische Figur des Peter Sellers
in dem dystopischen Film Dr. Strangelove (Dr. Seltsam) aus dem Jahr
1964. Der Streifen endet mit einem globalen thermonuklearen Krieg und
dem mutmafilichen Ende der menschlichen Zivilisation. Fast 60 Jahre
spiter wirkt er angesichts der jiingsten geopolitischen Entwicklungen,
einschliefllich der Drohung Russlands, in dem Krieg gegen die Ukraine
taktische Atomwaffen einzusetzen, geradezu prophetisch.

Wenn wir die Gesamtheit dessen, was mit den Ozeanen wihrend
des P—T—Ubergangs geschah, Revue passieren lassen, also die Tatsache,
dass mindestens vier verschiedene grundlegende Storungen des Lebens
auftraten (Erwirmung, Versauerung, Sauerstoffmangel und Schwefel-
wasserstoffvergiftung), wird die Frage, die Thnen durch den Kopf geht,
nicht mehr lauten: »Warum sind 96 Prozent allen Lebens im Meer
ausgestorben?« Stattdessen wird sie lauten: »Wie nur konnten vier
Prozent iiberleben?«

Der massive Anstieg des atmospharischen CO, war an sich schon ein
zweifaches Ubel: Er verursachte nicht nur die Erderwirmung, sondern
auch deren unheilvollen Begleiter, der Versauerung der Ozeane. Das in
der Atmosphire zunchmende CO, gelangte in den Ozean und bildete
Kohlensiure, die Lebewesen mit kalkhaltigen Schalen und Skeletten
aufloste. So zerstorte sie Korallenriffe und Krustentiere wie Krebse und
Hummer und t6tete Weichtiere wie Muscheln und Austern.

Das Aussterben kalkhaltiger Organismen in den fossilen Zeugnissen
des P—T—chrgangs liefert zweifellos Indizien fiir die Annahme, dass eine
starke Ubersiuerung der Ozeane zu dem Massensterben beigetragen
hat. Es gibt allerdings mehr als nur Indizien. Daten von Kohlenstoft-
und Kalziumisotopen scheinen einen plétzlichen Anstieg des gelosten
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Kohlenstoffs im Meer zu belegen. Obwohl die genauen Interpretationen
der geochemischen Daten kompliziert und in der Literatur umstritten
sind, bin ich der Meinung, dass die Hinweise dafiir eindeutig genug
sind, um dieses Geschehnis zu belegen.

Der tiberzeugendste Nachweis stammt von einer auf den ersten Blick
wenig tiberzeugenden Quelle: dem Bor. Bor verbindet sich mit Natrium
und Sauerstoff zu einer weiflen, pulverformigen Substanz, bekannt als
Borax. Es wird in groffen Mengen in ausgetrockneten See- und Meeres-
boden gefunden, wie etwa im kalifornischen Death Valley, wo Borax noch
heute fir Zahnpasta, Kosmetika, Farben und Herbizide abgebaut wird.
Es kann aber auch aus alten Karbonatablagerungen des Meeresbodens
entnommen werden. Das Verhiltnis der beiden wichtigsten stabilen Iso-
tope (Bor-11 zu Bor-10) spiegelt den pH-Wert der alten Meere wider,
aus denen sie stammen. Ein Team von Forschenden hat in der Region
der heutigen Vereinigten Arabischen Emirate Bor-Isotope in alten Se-
dimenten gefunden. Sie stammen aus dem spiten Perm und der frithen
Trias, als die Region mit einem Ozean verbunden war, der an das alte
Pangia angrenzte. Sie konnten die Verdnderung des pH-Werts des Ozeans
iiber den P—T—chrgang hinweg rekonstruieren. Dabei stellten sie fest,
dass dieser wihrend des frithen Teils des P-T-Ubergangs aufgrund des
niedrigen atmosphirischen CO,-Gehalts und der hohen anfinglichen
Alkalitat des Ozeans stabil blieb. Das erméglichte es dem Ozean, den
noch relativ geringen Eintrag von Kohlenstoff in der Anfangsphase zu
puffern. Er war jedoch nicht in der Lage, den grofleren und schnelleren
Eintrag zu kompensieren, der spater wihrend des P-T-Massenaussterbens
stattfand. So kam es zu einer starken und abrupten Versauerung — der
pH-Wert sank um fast einen Punkt in nur 10.000 Jahren. Es ist vor allem
diese schnelle Versauerung, die das Aussterben der kalkhaltigen Lebens-
formen verursachte. Das schreckliche Beispiel ist eine Warnung. Denn
was unsere eigene prekire Lage angeht, so sind auch wir einer doppelten
Gefahr ausgesetzt: der Erwidrmung und einer gleichzeitigen Ozeanver-

sauerung. So bedroht das Zusammenspiel von Bleichereignissen aufgrund
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der Erwarmung des Wassers und der Versauerung der Ozeane eines der
grofiten Naturwunder unserer modernen Welt, das Great Barrier Reef.
Aber auch alle anderen Korallenriffe auf der ganzen Welt und das Leben
im Meer, auf das wir als Nahrung angewiesen sind, sind gefahrdet.””
Problematisch ist nicht nur die Menge des CO,, das in die Atmo-
sphire gelangt, sondern auch das 7emzpo, mit dem dies geschieht. Denn:
Je schneller der Anstieg ist, desto gravierender ist die Versauerung der
Meere. Auch wenn die Zufuhr von CO, in die Atmosphire wihrend des
GrofSen Sterbens nach geologischen Maf$stiaben sehr schnell war, so ist
dies nichts im Vergleich zu dem, was wir heute erleben. Wihrend des
Groflen Sterbens versechsfachte sich die CO,-Konzentration innerhalb
von 75.000 Jahren. Das entspricht einer Verdopplung innerhalb von etwa
30.000 Jahren. Wir hingegen haben die CO,-Konzentrationen in der
Atmosphire von vorindustriellen Werten um 280 ppm auf die heutigen
Werte von etwa 420 ppm innerhalb von etwa zwei Jahrhunderten erhoht:
Eine Verdopplung innerhalb von weniger als 300 Jahren. Mit anderen
Worten: Wir fiigen der Atmosphire hundertmal schneller Kohlenstoff
hinzu als das wihrend des grofiten Massensterbens in der Geschichte
der Erde auf natiirliche Weise geschehen ist. Das P-T-Massenaussterben
ist ein Hinweis auf eine Reihe moglicher besorgniserregender Folgen.'®
Die Auswirkungen der Erwirmung und die gleichzeitige Ozeanver-
sauerung aufgrund eines steigenden CO,-Gehalts sind ein doppeltes
Ubel. Wird jedoch der Sauerstoffmangel (Hypoxie) in den Ozeanen
noch mit einbezogen, verdreifacht sich die Gefahr. Bekanntlich trug
der niedrige Sauerstoffgehalt in der Atmosphire zum Aussterben der
terrestrischen Organismen bei. Ein geringer atmosphirischer Sauer-
stoffgehalt fithrt jedoch auch zu einem niedrigen ozeanischen Sauer-
stoffspiegel. Hinzu kommt, dass das warme Oberflichenwasser der
Ozeane weniger Sauerstoff aufnehmen und speichern kann. Das ist
vergleichbar mit einer Flasche warme Limonade, aus der die darin ge-
16ste Kohlensdure austritt. Sobald der Verschluss geoffnet wird, kommt

es zu einer »Dekarbonisierung«. Eine Analyse der Meeresfossilien am
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P—T—Ubergang zeigt, dass Organismen mit einer geringen Toleranz fiir
Sauerstoffmangel in der Tat die hochste Aussterberate aufwiesen."”
Die Erwirmung der Meeresoberfliche fiihrt auch zu einer zuneh-
menden Schichtung, da sich leichteres, warmes Wasser auf dichteres,
kithleres Wasser legt. Das fiihrt zu einer weniger starken Durchmischung
in der oberen Meeresschicht. Das hat zur Folge, dass Meeresbewohner
weniger Sauerstoff und Nihrstofte zur Verfugung haben, da es zu
einem geringeren Austausch durch aufsteigendes, kilteres und sauer-
stoffreicheres Wasser kommt. Forschungen, an denen ich mitgewirkt
habe, zeigen, dass solche Verinderungen in den Ozeanen bereits heute
aufgrund der vom Menschen verursachten Erwiarmung zu beobachten
sind. Leider passiert dies schneller, als es Modelle vorhergesagt haben.
Diese Verinderungen haben Auswirkungen auf die gesamte marine
Nahrungskette. Durch den Riickgang von Mikroben und Plankton gehen
etwa kleinere Fische, die sich davon erndhren, zugrunde. AnschlieSend
verschwinden auch die grofieren Fische, die sich von den kleineren
ernihren, und so weiter — die ganze Nahrungskette hinauf bis zu den
groften Raubfischen. Es ist ein bisschen wie im Strangelove-Ozean.”
In einer Studie wurde die These aufgestellt, dass ein Strangelove-
Ozean mit einer geringeren Anzahl von Lebewesen in den oberen
Meeresschichten, verbunden mit einer geringeren Ablagerung von
organischem Kohlenstoff in der Tiefsee, zu einem Anstieg des gelosten
Kohlenstofts in den oberen Bereichen des Ozeans und infolgedessen
zu einem Anstieg des CO, in der Atmosphire gefiihrt hitte, was eine
weitere Erwarmung zur Folge gehabt hitte. Letztlich fithrten geringere
Temperaturunterschiede zwischen den Polen und dem Aquator, die
typisch fir relativ eisfreie Treibhausklimata sind, zu einer trigeren
Ozeanbewegung und einer geringeren Sauerstoffzufuhr in die Tiefsee,
da die Ozeanzirkulation nicht mehr so stark ausgeprigt war. Alle diese
Faktoren zusammen begtinstigten sauerstoffarme Ozeane wihrend des
P-T-Ubergangs. Klimamodellsimulationen konnten diese Zustinde

nachbilden, was diese Theorie glaubwiirdig erscheinen lasst.”!
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Als ob das alles noch nicht genug wire, hat mein ehemaliger Kollege
Lee Kump von der Penn State University mit seinen Mitarbeitern noch
einen vierten Reiter ins apokalyptische Spiel des P-T-Massenausster-
bens gebracht: Eine gewaltige » Stinkbombe « aus Schwefelwasserstoff.
Diesen Scherz haben sie Pele zu verdanken, der Gottin der Vulkane in
der hawaiischen Mythologie.”?

Diejenigen von uns, die das Gliick hatten, in ihrer Kindheit keinen
echten Stinkbomben ausgesetzt gewesen zu sein, werden Schwefelwas-
serstoffgas trotzdem als den Geruch von faulen Eiern kennen. In der Tat
konnen wir diesen Geruch in kleinsten Mengen wahrnehmen — Anteile
von einigen Billionsteln geniigen. In sauerstoffarmen Zonen wie den
Tiefen des Schwarzen Meeres liegt der Schwefelwasserstoff im Bereich
von Millionsteln. Das Siifiwasser im oberen Teil des Schwarzen Meeres,
das durch den enormen Zustrom von Flusswasser gespeist wird, hat eine
wesentlich geringere Dichte als das salzhaltigere Wasser im unteren Teil.
Dies fithrt zu einer sehr stabilen Schichtung, bei der sich Sauerstoff nur
in den oberen Schichten befindet. Jingste Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass sich die Grenze zwischen der sauerstoffreichen oberen Schicht
und der sauerstoffarmen tieferen Schicht im letzten halben Jahrhundert
von etwa 137 Meter auf etwa 90 Meter verschoben hat, wodurch sich
die lebensfreundliche Zone des Schwarzen Meeres um 40 Prozent ver-
ringert hat. Das Fischsterben ist dort derart gravierend, dass sich die
Fischereiflotten inzwischen weitgehend auf Meeresschnecken und an-
dere Weichtiere spezialisiert haben. Die durch die Erwirmung bedingte
Zunahme der Schichtung - eine Aussicht, die sich fir alle Weltmeere
abzeichnet — ist zumindest teilweise fiir diesen Trend verantwortlich.?

Das Verschwinden von Sauerstoff setzt eine biogeochemische Ket-
tenreaktion in Gang. Die von den Meeresorganismen produzierten
organischen Abfille werden nicht mehr durch aerobe Prozesse ver-
braucht, so dass Bakterien gedeihen konnen, die den Sauerstoft nicht
aus organischem Material, sondern aus Schwefeloxiden gewinnen. Diese
Bakterien produzieren Schwefelwasserstoff, wiahrend sie den Sauerstoff
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Abbildung 10: Kinstlerische Darstellung des Grofien Sterbens

abbauen. Schwefelwasserstoft ist fiir acrobe Organismen giftig, die Aus-
breitung von Schwefelwasserstoff fithrt zu immer grofleren toxischen
Zonen. Die untersten Regionen des Schwarzen Meeres sind heute das
Paradebeispiel fiir dieses Phinomen. Konnte ein solches Phinomen in
der Vergangenheit noch weitaus verbreiteter gewesen sein?

Kump und seine Mitautoren liefern ein iberzeugendes Argument fur
diese Annahme. Sie vermuten, dass sich der zunehmend sauerstofftreie
Ozean mit Schwefelwasserstoff fillte, als der Sauerstoffgehalt wihrend
des spaten Perms sank. Dies wiirde das Massensterben von Meereslebe-
wesen, aber auch das Absterben der Tier- und Pflanzenwelt auf dem
Land erkliren, da der Schwefelwasserstoff an die Meeresoberfliche
gelangte, aus dem Ozean entwich und die Atmosphire mit giftigen
Gasen iiberflutete.

Ein verbliffender Hinweis, der diese Hypothese stiitzt, stammt von
fossilen Sporen aus dem Ende des Perms. Die Deformationen dieser
Sporen deuten auf eine erh6hte Einwirkung von ultravioletter Strahlung
hin. Schwefelwasserstoff zerstort Ozon, und eine mit Schwefelwasser-

stoff gefiillte Atmosphire — so die Hypothese von Kump und Kollegen
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— wiirde zu einer Schidigung oder sogar Zerstérung der Ozonschicht
fuhren. Dies wire ein weiterer moglicher Ausloser fiir das Absterben

und Aussterben von Landlebewesen.?*

WAS HABEN WIR GELERNT?
Das Grofie Sterben wird haufig als Analogie zu den Folgen des heutigen,

vom Menschen verursachten Klimawandels herangezogen. Aber dieser
Vergleich ist nur bedingt zutreffend. Damals gab es eine Kaskade von
Umweltverinderungen, die durch die massiven Eruptionen der Sibi-
rischen Fallen ausgel6st wurden. Einige davon scheinen heute noch
relevant zu sein, andere weniger. Die Botschaft ist, dass es durchaus
Anlass zur Besorgnis wie auch Handlungsbedarf gibt. Aber es besteht
sicherlich kein Grund, jegliche Hoffnung fiir unsere Spezies zu verlieren.

Wenn wir den P—T—Ubergang mit der heutigen Zeit vergleichen,
konnen wir erkennen, dass wir heute einer Reihe derjenigen Gefahren
gegeniibersehen, die auch zu dem groflen Aussterben gefithrt haben.
Dazu gehéren die Erwirmung und Versauerung der Ozeane. Das Auf-
kommen eines atmosphirischen Sauerstoffmangels und einer globalen
» Stinkbombe « aus Schwefelwasserstoff sind dagegen weniger wahr-
scheinlich.

Die treibhausbedingte Erwirmung wihrend des P-T-Ubergangs
war zweifelsohne ein wichtiger Faktor fir das Massensterben. Aber
wie gezeigt, verlief sie etwa hundertmal langsamer als die aktuelle
Temperaturzunahme, so dass das Leben viel mehr Zeit hatte, sich an
deren Auswirkungen anzupassen. Konnte diese langsamere Erwirmung
allein das Massenaussterben ausgelost haben? Mein Kollege Lee Kump,
der den P-T-Ubergang so genau wie kein anderer lebender Forschende
untersucht hat, bezweifelt dies und kommt zu dem Schluss, dass sie
» nicht ausreichend war, um ein Massenaussterben auszulésen «.?

Daraus folgt, dass andere Aspekte dieses Geschehens ebenso stark,
wenn nicht sogar in grofSerem Mafle, zum Massensterben beigetragen
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haben als die Erwarmung dies tat. So ist inzwischen bekannt, dass die
Verinderungen im Kohlenstoffzyklus von entscheidender Bedeutung
fur das Geschehen waren. Das betrifft insbesondere den Riickgang bei
der Einlagerung von organischem Kohlenstoff, was zu einem Riickgang
der Sauerstoftkonzentration in der Atmosphire fiihrte. Eine wichtige
Entwicklung in diesem Zusammenhang war auch das Verschwinden
von Waldgebieten aufgrund der heifferen und trockeneren Bedingun-
gen in Pangea wihrend der P-T-Zeit. Walder waren eine relativ neue
okologische Erscheinung, was sie vielleicht besonders anfillig fir die
Auswirkungen einer abrupten Erderwirmung und Trockenheit machte.
Die vorherrschende kontinentale Konstellation stellte zudem eine ein-
zigartige Herausforderung dar. Nach den verheerenden australischen
Buschbrinden im Jahr 2020, die ich aus nachster Nihe miterlebte, sagte
ich: »Wenn man sich den schlimmsten Kontinent aussuchen miisste,
auf dem man im Zuge des Klimawandels leben miisste, dann wire es
Australien.« Ein grofler Kontinent, der in den warmen, trockenen
Subtropen liegt. Pangea war jedoch noch viel ungiinstiger. Er war viel
grof8er — er nahm satte 30 Prozent der Gesamtoberfliche des Planeten
ein. Zum Vergleich: Bei Australien ist es gerade mal ein Prozent. Das
Vordringen maritimer Feuchtigkeit in sein riesiges Hinterland war sehr
begrenzt. Auflerdem befand er sich genau am heiffen Aquator.?

Die Wailder von heute sind vermutlich nicht mehr so anfllig fiir den
Klimawandel. Aber das heifit noch lange nicht, dass sie dagegen immun
sind. Die australischen Buschbrinde im Sommer 2020 verbrannten fast
50 Millionen Hektar Wald, was in etwa der Fliche Syriens entspricht.
Sie verursachten einen Anstieg der globalen CO,-Konzentration um
etwa zwei Prozent. Waldbrinde vom Amazonas bis zur Arktis setzen
jedes Jahr Milliarden Tonnen CO, frei. Eine Studie aus dem Jahr 2020,
die in der Fachzeitschrift Nazure veroffentlicht wurde, ergab, dass die
Kohlenstoffaufnahme der tropischen Wilder in den 1990er Jahren ihren
Hohepunkt erreichte und seitdem aufgrund von Abholzung, Landwirt-

schaft und den Auswirkungen des Klimawandels zurtickgegangen ist.
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Bei der derzeitigen Abholzungsrate, konnte der grofite Regenwald der
Welt — der Amazonas, er hat in den letzten vier Jahrzehnten mehr als
600 Millionen Hektar verloren — in den nichsten zehn Jahren von einer
Netto-Kohlenstoffsenke zu einer Netto-Kohlenstoffquelle werden. Das
ist wieder einmal frither, als es Klimamodelle vorhergesagt haben.”

Obwohl die Rodung von Wildern aus vielerlei Griinden berech-
tigten Anlass zur Sorge gibt — nicht zuletzt wegen ihrer Fihigkeit,
Kohlenstoff zu speichern —, erscheint ein klimabedingter globaler
Riickgang der Waldbestinde und ein damit einhergehender Riickgang
des atmosphirischen Sauerstoffs unwahrscheinlich. Der allmahlich ab-
nehmende Sauerstoffgehalt in der Atmosphire ist vielmehr unmittelbar
auf die Verbrennung fossiler Brennstoffe zurtickzuftithren. Um von der
heutigen Sauerstoftkonzentration (21 %) auf das P-T-Niveau (15 %)
zu gelangen, wiirde es Zehntausende von Jahren dauern. Es besteht also
keine unmittelbare Bedrohung. Dennoch offenbart diese Entwicklung
die potenziellen und lingerfristigen Folgen der Verbrennung fossiler
Brennstoffe.?®

Nun, wie verhilt es sich mit der Sauerstoffverarmung in den Ozeanen?
Der Sauerstoffgehalt in den Weltmeeren nimmt mit groffer Gewissheit
ab, was nicht zuletzt daran liegt, dass wirmere Gewisser weniger ge-
l6sten Sauerstoff enthalten. Die Klimamodelle haben den beobachteten
Riickgang um etwa 50 Prozent zu niedrig vorhergesagt. Einige meiner
eigenen Untersuchungen deuten darauf hin, dass die Modelle die zu-
nehmende Meeresschichtung nicht vollstindig erfassen. Die stirkere
Schichtung verhindert die Beimischung von Sauerstoff in Regionen, in
denen er von atmenden Meerestieren verbraucht wird. Aber sie deuten
keineswegs auf Vorginge hin, wie sie wihrend des P-T-Massenaus-
sterben stattgefunden haben. Der fithrende Experte Lee Kump weist
erneut darauf hin, dass der P-T-Ubergang mit der heutigen Zeit nicht
vergleichbar ist, weil der atmosphirische Sauerstoff nicht annihernd so
niedrig ist und »es heute nicht genug organische Stoffe in den Ozeanen

gibt, um einen Sauerstoffmangel zu verursachen«.?
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Der weit verbreitete Riickgang des atmosphirischen Sauerstofts,
der Sauerstoffmangel in den Ozeanen und eine damit einhergehende
globale »Stinkbombe« aus Schwefelwasserstoff stellen heute also
eine geringere Bedrohung dar als zur Zeit des P-T-Massenaussterbens.
Es ist daher unwahrscheinlich, dass sie fiir sich genommen ein grofies
Artensterben auslosen.

Doch wir haben es noch nicht geschafft. Wie steht es heute mit der
Versauerung der Ozeane? Auch sie hat eindeutig zu dem weit verbreite-
ten Artensterben wihrend des P—T—chrgangs beigetragen. Wir wissen,
dass der pH-Wert des Ozeans mit einer Rate von etwa 0,1 Punkten pro
Jahrhundert abnimmt. Das mag gering erscheinen, ist es aber mitnich-
ten. Da die pH-Skala logarithmisch ist, entspricht das einem Anstieg
des Sauregehalts von 30 Prozent. Wihrend des Hohepunkts des P-T-
Ubergangs konnte der pH-Wert in etwa 10.000 Jahren um 0,7 Punkte
gesunken sein. Das ist eine Abnahmerate von etwa 0,007 Punkte pro
Jahrhundert, mehr als zehnmal langsamer als heute. Dennoch hatte dies
damals eindeutig nachteilige Auswirkungen auf das Leben im Meer.

Schon heute sind die schidlichen Auswirkungen der Ozeanver-
sauerung sichtbar. Phytoplankton, Weich- und Krebstiere bekommen
zunechmend Schwierigkeiten, kalkhaltige Gehduse und Knochen zu
bilden, da der pH-Wert der Ozeane sinkt. Auch Korallenriffe auf der
ganzen Welt werden angegriffen. Das Aushingeschild ist das Great
Barrier Reef vor der Nordostkiiste Australiens, das bereits zur Hilfte
verloren gegangen ist. Ich habe die Verwiistungen selbst geschen, als
ich Ende 2019 mit meiner Familie in der Nihe von Cairns, Australien,
schnorchelte. Die Riffe in der nahen Karibik, die ich ebenfalls aus der
Nihe gesehen habe, wurden durch die Versauerung der Ozeane ebenso
dezimiert.*

Wenn die CO,-Emissionen in Zukunft so ansteigen wie bisher, wird
der pH-Wert des Ozeans voraussichtlich innerhalb weniger Jahrzehnte
so weit abgesunken sein, dass Korallen keine Skelette aus Aragonit — eine
Form von Kalziumkarbonat — mehr bilden kénnen. Kaltwasserriffe in
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Regionen wie Schottland, Norwegen, Patagonien und der Antarktis sind
in ahnlicher Weise bedroht. All diese Riffe sind eine wichtige Ressource
tur die biologische Vielfalt der Ozeane, sie bieten einen sicheren Unter-
schlupf fur viele Fischarten. Thr Verlust bedroht zusammen mit dem
Riickgang von Plankton und Schalentieren die globale Nahrungskette.*

Nicht nur Krabben und Schweinswale, sondern auch Menschen
sind gefihrdet. Die Muschelzucht in den Vereinigten Staaten, von
Neuengland tiber den Pazifischen Nordwesten bis hin zum Golf von
Mexiko, ist von der Versauerung betroffen. Ausgerechnet die schid-
lichen Algenarten wie diejenigen, die fiir die giftigen roten Flutwellen
verantwortlich sind, bevorzugen einen niedrigeren pH-Wert. Diese roten
Fluten sind eine Bedrohung fiir die Gesundheit von uns Menschen,
da sie die gesamte Nahrungskette im Meer, einschliefSlich der Meeres-
friichte, die wir verzehren, verseuchen kénnen. Fin Zusammenbruch
der Nahrungskette im Meer bedroht die menschliche Zivilisation, da
etwa ein Funftel der Weltbevolkerung hauptsichlich auf Meeresfriichte
als Hauptproteinquelle angewiesen ist. Was die Gefahr der Versauerung
der Meere angeht, so ist das P-T-Massenaussterben in der Tat ein ab-
schreckendes Beispiel.

Es gibt aber auch noch die Frage des Ozonabbaus. Wie erlautert,
konnte eine » Stinkbombe « aus Schwefelwasserstoff die Ozonschicht
wihrend des P-T-Ubergangs beschidigt oder sogar zerstdrt haben. Ein
solches Szenario ist heute hochst unwahrscheinlich. Aber das strato-
sphirische Ozon wurde auf andere Weise abgebaut, nimlich durch die
industrielle Produktion von ozonzerstorenden Chemikalien, die als
Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW ) und Freone bekannt sind. In
den 1970er Jahren registrierten Atmosphirenforschende einen erheb-
lichen Verlust an stratosphirischem Ozon in der siidlichen Hemisphire.
Dort hatte das sehr starke Band stratospharischer Winde, bekannt als
Zirkumpolarwirbel, die schidlichen Chemikalien konzentriert und den
Ozonabbau beschleunigt. Auch in der nérdlichen Hemisphire wurde

ein Ozonabbau beobachtet, wenn auch in geringerem Ausmaf. Zu
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den nachteiligen Folgen gehéren gesundheitliche Beeintrichtigungen
wie Hautkrebs und grauer Star sowie Schiden an terrestrischen und
maritimen Okosystemen und Nahrungsketten. Im Jahr 1987 wurden
die umweltschidlichen Chemikalien durch das als Montrealer Proto-
koll bekannte internationale Abkommen verboten, das der damalige
US-Prisident Ronald Reagan unterzeichnete. Obwohl wir noch nicht
ganz tber den Berg sind, stufen einige Beobachtende das Ozonloch
als ein Beispiel dafiir ein, »wie die Welt eine Umweltkrise tatsichlich
gelést hat«.??

Zu guter Letzt: Was sagt das P-T-Massenaussterben tiber die Wahr-
scheinlichkeit einer durch Methan verursachten Erwirmung aus?
Das Ereignis wird manchmal als Beleg dafiir angefiihrt, dass so etwas
moglich ist. Einige Protagonisten, wie der zum Untergangspropheten
gewandelte Wissenschaftler Guy McPherson, beharren darauf, dass
ein solches Szenario bereits im Gange ist. Sie vermuten, dass grofie
Reserven von zuvor gefrorenem Methan durch die Erwdrmung der
Arktis freigesetzt wurden und einen unkontrollierbaren, sich verstar-
kenden Riickkopplungsprozess in Gang gesetzt haben. Mehr Methan
begiinstigt eine stirkere Erwidrmung und ein stirkeres Abschmelzen
und somit noch mehr Methan, bis das gesamte Methan — etwa 50 Mil-
liarden Tonnen — in die Atmosphire freigesetzt sein wird. Ein solches
Szenario, so die Forschenden, konnte das Ausmafd der Erwiarmung auf
das Doppelte ansteigen lassen. McPherson geht sogar noch weiter und
behauptet nicht nur, dass dies bereits geschicht, sondern auch, dass es
zum baldigen Aussterben allen Lebens auf der Erde fithren wird. Die
Beweise stiitzen solche Behauptungen nicht im Entferntesten. Es wird
zwar ein Anstieg von Methan beobachtet, aber neuere Studien zeigen,
dass dieser mit der Erdgasforderung, der Viehzucht und der Landwirt-
schaft zusammenhingt. Mit anderen Worten, es handelt sich nicht
um eine unkontrollierbare Erwarmung. Er kann eingedimmt werden,
wenn entsprechende Mafinahmen ergriffen werden — das ist genau das

Gegenteil von dem, was die Schwarzmalenden unterstellen.”
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Was sagt uns der P-T-Ubergang speziell iiber Methanriickkopp-
lungen? Es gibt einen Hinweis, dass Methan wihrend der P-T-Grenze
wahrscheinlich linger in der Atmosphire verweilt hat als heute, da die
Sauerstoftkonzentration damals relativ niedrig war. Dieser Unterschied
erschwert es, direkte Riickschliisse auf die heutige Erwarmung zu ziehen.
Das spite Perm vor dem Aussterben scheint ein etwas wirmeres Klima
als heute gehabt zu haben, mit leicht héheren CO,-Konzentrationen.
Es gab keine grofien Eisschilder und relativ wenig oder gar kein Eis auf
dem Planeten. Doch selbst bei diesem wirmeren Ausgangszustand des
Klimas kam es als Reaktion auf die erhohte CO,-Konzentration wihrend
der P-T-Periode nicht zu einer sprunghaften Erwirmung. Die Ober-
flichentemperaturen der tropischen Meere konnten auf 30 °C gestiegen
sein, was etwa 5 °C warmer als heute ist. Die globalen Durchschnitts-
temperaturen lagen wahrscheinlich niher bei 25 °C, und die globale
Nettoerwirmung betrug etwa 9 °C. Das entspricht, wie wir gesehen
haben, den Erwartungen, die sich aus den gingigen Berechnungen zur
Empfindlichkeit des Erdsystems ergeben. Zugegebenermafien gibt es bei
diesen Prognosen einen sehr grofSen Unsicherheitsbereich, aber es gibt
auch keine zwingenden Hinweise auf fehlende Wirkmechanismen wie
etwa eine durch Methan verursachte Erwirmung oder andere exotische
Schlussfolgerungen. Das ist schon schlimm genug.

Der P-T-Ubergang steht fiir das grofite Artensterben in der geolo-
gischen Geschichte. Aber gibt es vielleicht noch andere grofie Massen-
aussterben, aus denen wir wertvolle Lehren fiir unsere heutige Situation
zichen kénnen? In der Tat, die gibt es. Keines ist berithmter als das,
welches die Dinosaurier ausloschte — das so genannte K-Pg-Aussterben,
das das Ende der Kreidezeit und den Ubergang zum Paliogen markierte.
Es ist das Thema des nachsten Kapitels.






KAPITEL 4

Machtiger Brontosaurus:
Hast du keine Lektion fiir uns?

Hey, Brontosaurus, machtiger Saurier aus alter Zeit

Haltst Du keinen Ratschlag fir uns bereit?

Du dachtest, Ihr Dinosaurier habt auf Erden fiir immer die Macht.
Lektionen aus der Vergangenheit kamen fiir Euch nicht in Betracht.
Dein Korper, drei Stockwerke hoch, war riesig grof.

Warst friedlich und arglos.

Und wenn wir die Atombombe hochgehen lassen,

wiirdest Du Dir dann nicht zurecht an den Schadel fassen?

- GORDON SUMNER (ALIAS STING), »Walking in Your Footsteps«

Sollten die Dinosaurier, die Opfer des bekannten Massensterbens
vor 66 Millionen Jahren wurden, etwa eine Botschaft fir uns
haben? Diese rhetorische Frage stellte die Rockband The Police in
ihrem Song »Walking in Your Footsteps« im Jahr 1983. Der Song er-
schien wihrend meinem ersten Highschooljahr. Was ich damals nicht
wusste, und vermutlich die meisten Lauschenden auch nicht, dieser
stimmungsvolle Song des Albums Synchronicity war eine Parabel, in
der es um den Kalten Krieg, die Angst vor unabsehbaren Folgen des
Wettriistens zwischen den Vereinigten Staaten und der Sowjetunion
und vor einer nuklearen Ausloschung ging. Aufferdem war der Song —
das haben The Police selbst wohl nicht so beabsichtigt — eine Parabel
auf den katastrophalen Klimawandel.

[127 |
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Wie sich zeigen wird, bestehen tatsichlich auffallende Parallelen
zwischen dem Asteroideneinschlag, der die Dinosaurier tétete, und
dem in den 1980er Jahren befiirchteten nuklearen Winter. Es gibt eine
direkte wissenschaftliche Verbindung in Form eines Szenarios des glo-
balen Klimawandels, in diesem Fall in Form einer Abkiihlung anstelle
einer Erwiarmung. Und auch daraus kénnen wir noch mehr lernen: iiber
das Wesen des wissenschaftlichen Verstehens und dariiber, wie es sich
entwickelt. Uber die Erfahrung, dass sich die Wissenschaft im Laufe
der Zeit selbst korrigiert. Uber die Taktiken, die von Interessengruppen
eingesetzt werden, um das Vertrauen der Offentlichkeit in die Wissen-
schaft zu untergraben — da sie um ihr Geschiftsmodell fiirchten — und
wie all dies den 6ffentlichen Diskurs tiber globale Umweltbedrohungen
beeinflusst. Sei es die Aussicht auf einen nuklearen Winter, ein Bangen
in den 1980er Jahren, oder, was das Thema dieses Buches angeht, die

Klimakrise, der wir heute gegeniiberstehen.

VON BOMBEN UND BOLIDEN
Im Herbst 1984, nur ein Jahr nach der Verdftentlichung von »Walking in

Your Footsteps «, kam ich an die Universitit von Kalifornien in Berkeley,
um cinen Bachelor-Abschluss in Physik zu machen. Die Aussicht, von
den wissenschaftlichen Koryphien, zu lernen, zu denen ein Dutzend
Nobelpreistriger gehorten, hatte mich dorthin gelockt. Einige Jahre zu-
vor, 1980, hatten einer ihrer Nobelpreistrager, der Physiker Luis Alvarez,
und sein Sohn Walter, ein Geologe, eine weltbewegende Entdeckung
gemacht. Sie hatten Schichten von Tiefseesedimenten auf der ganzen
Welt analysiert, die alle auf den Ubergang zwischen der Kreidezeit und
dem Paliogen stammen, dem so genannten K-Pg-Ubergang (chemals
Kreidc—Tcrtiéir—chrgang, kurz K—T—chrgang). Diese Ablagerungen
deuten auf einen massiven Einschlag hin. Sie enthalten viel Iridium - ein
hartes, sprodes, silbrig-weifles Metall, welches in der Erdkruste extrem

selten ist, aber in Asteroiden hiufig vorkommt.!
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Der K-Pg-Ubergang war keine gewdhnliche geologische Grenze.
Sie fiel mit dem groflen Artensterben zusammen, das den Dinosauriern
ein Ende bereitete. Nachdem sie vor 250 Millionen Jahren im Zuge
des P-T-Massenaussterbens aufgetaucht waren, wurden sie im Verlauf
des K-Pg-Aussterbens ausgerottet. Dank eines Massensterbens durften
sie leben und mussten durch ein anderes sterben. Wie immer gibt es
Gewinner und Verlierer, wobei auch die Gewinner nicht immer erfolg-
reich sind. In diesem Fall waren die Dinosaurier die Verlierer, und wir,
die Sdugetiere, die Nutzniefler.

Sedimente unterhalb der K-Pg-Schicht enthalten Fossilien des
bekannten Tyrannosaurus rex, eines fleischfressenden Dinosauriers
aus der Gruppe der Theropoda. In den Ablagerungen oberhalb dieser
Schicht gab es weder Funde von Dinosauriern noch fossile Uberreste
grofler Landtiere, insbesondere solcher, die mehr als gut 20 Kilogramm
wogen. Kleinere Reptilien und frithe Saugetiere konnten sich in Hohlen
verstecken, um sich vor dem 6kologischen Armageddon zu schiitzen —
die groflen Lebewesen jedoch nicht. So starben etwa drei Viertel aller
Tierarten aus. Einige grofle Artensterben sind komplex — wie beim P-T-
Ubergang im letzten Kapitel —, da dabei vermutlich mehrere Faktoren
oder deren Kombination eine Rolle spielten. In diesem Fall ist es jedoch
recht simpel. Ein Asteroid loschte die Dinosaurier und alle Amphibien,
Reptilien und Siugetiere aus, die grofier als eine Bulldogge waren. Um
die genauen Einzelheiten zu verstehen und um zu ergriinden, was das
mit unserer heutigen Zeit zu tun hat, muss man allerdings noch ein
wenig tiefer graben.?

Wiirde es sich um einen Mordfall handeln, so wire der entscheiden-
de Beweis, welcher zum Zeitpunkt der bahnbrechenden Entdeckung
durch Alvarez 1980 fehlte, die Waffe. Diese war bereits in den 1970er
Jahren gefunden worden, als Geophysiker auf der mexikanischen
Halbinsel Yucatin nach Ol suchten, womit wir wieder bei den fossilen
Brennstoffen angelangt wiren. Sie entdeckten einen riesigen, etwa 180
Kilometer breiten Einschlagkrater, der heute als Chicxulub bekannt ist.
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Damals erkannten die Geophysiker nicht, dass der Krater eine Folge
des Einschlags eines Boliden — in diesem Fall eines Asteroiden — war. Sie
haben ihn keineswegs tibersehen, aber Krater konnen auch von anderen
Quellen herriihren, etwa von Vulkanausbriichen. Den Nachweis fiir
den Einschlag erbrachten andere Wissenschaftler erst 1990, ein ganzes
Jahrzehnt nach der Entdeckung von Alvarez. Der Geowissenschaftler
Alan Hildebrand und seine Kollegen entdeckten in Chicxulub geolo-
gische und geochemische Beweise, etwa geologische Formationen, die
auf eine gewaltige Schockwelle hindeuten. Auch fanden sie exotische
Mineralien wie geschockten Quarz: Eine Quarzart, die sich nur unter
extrem hohem Druck bildet. Ihr Fazit: Der Krater wurde tatsichlich von
einem sehr groﬁen Asteroiden mit einer Breite von etwa zehn Kilometer
gebildet. Und die Sedimente wurden auf die Zeit des K-Pg-Ubergangs
datiert. Der Waffenfund iiberzeugte als Beweisstiick.?

Abbildung 11: Darstellung des Chicxulub-Einschlags
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Es ist kaum vorstellbar, wie dieses Geschehnis ausgesehen und sich
angefithlt haben mag, denn es gibt einfach keine zeitgendssischen Ent-
sprechungen fiir ein derartiges katastrophales Ereignis. Der Asteroid
schlug auf der Erde mit der fast unvorstellbaren Wucht von rund 100
Millionen bis 10 Milliarden Hiroshima-Bomben ein. Die Wissenschaft
hat tiber Jahrzehnte hinweg Spuren gesammelt, die erstaunliche Einblicke
in das Geschehen gewihren. So wurden etwa geologische Strukturen
entdecke, die durch seismische Wellen entstanden sind, die von dem
Einschlagausgingen. Die konzentrischen Wellen bewegten sich durch
Boden und Gestein, als wire es warmer Ahornsirup. Massive Mengen
an Staub, Ruff und Schwebstoffen, so genannte Aerosole, wurden in
die Atmosphire geschleudert. Seismologische Aufzeichnungen geben
Aufschluss iiber die kilometerhohen Tsunamis, welche die Golfkiiste
Nordamerikas tiberrollten. Kiirzlich wurden mit Hilfe von Super-
computern gar die physikalischen Bedingungen des Zusammenstof3es
simuliert, die darauf hindeuten, dass der Asteroid wahrscheinlich in
einem Winkel von etwa 60 Grad anstatt in einem rechten Winkel auf-
schlug. Wenn das zutrifft, hatte es den Ausstof§ von Triimmern in die
Atmosphire maximiert, ein Worst-Case-Szenario fiir die Dinosaurier.*

Der bisher beste Einblick in das Ereignis 6ffnete sich jedoch erst
vor Kurzem. Es handelt sich dabei um sterbliche Uberreste, die ein
Paldontologenteam an der Fundstelle Tanis in North Dakota entdeckt
hat, etwa 3.000 Kilometer vom Asteroideneinschlag entfernt. Normaler-
weise wird dariiber diskutiert, ob Fossilienfunde auf einen Zeitraum vor
oder nach einem Ereignis datiert werden kénnen. Doch in diesem sehr
seltenen Fall scheinen die Fossilien, die durch Schlamm- und Baumharz-
schichten hervorragend konserviert wurden, tatsichlich direkt mit dem
Ereignis selbst in Verbindung zu stehen. Die durcheinander geworfenen
Uberbleibsel von Tieren und Pflanzen, sowohl von Land- als auch von
Wasserlebewesen, scheinen von den wellenférmigen Wassermassen
mitgerissen worden zu sein, die durch die seismischen Erschiitterungen

des Einschlags ausgelost wurden. Von einem Zhescelosanrus, was so
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viel wie »wunderbare Eidechse« bedeutet, wurde ein Bein gefunden,
noch mit Haut bedecke. Dieser kleine, gut drei Meter lange, pflanzen-
fressende, zweibeinige Dinosaurier hatte einen kriftigen Korperbau,
kleine Unterarme, eine lange spitze Schnauze und grofie knocherne
Augenbrauen. Auch wurde die Haut eines gehérnten Triceratops mit
intakten Schuppen geborgen, und der Embryo eines fliegenden Ptero-
sauriers, der sich noch in seinem Ei befindet. Dazu kommen noch ein
Schildkrotenfossil, aufgespiefSt auf einem Holzpfahl. Einige unserer
kleinen Saugetiervorfahren fand man in ihren selbst gegrabenen Hoh-
len. Am bemerkenswertesten ist jedoch, dass es sich um ein Fragment
des Asteroiden selbst zu handeln scheint. Die Forschenden hatten das
Glick, an diesem einem Ort Geschehnisse zum Zeitpunkt des K-Pg-Er-
eignisses aufzudecken. Stellen Sie sich nur einmal vor, dass sich solche
Szenen gleichzeitig in ganz Nordamerika, Sidamerika, Eurasien, Afrika
und Australien ereignet haben. Dann haben wir eine Vorstellung davon,
wie dieses Geschehnis abgelaufen sein kénnte.

Die Entdeckung von 1980, wonach ein Asteroid die Dinosaurier
getotet hatte, kam zu einem denkbar giinstigen Zeitpunke. Es war die
Reagan-Ara, der Hohepunkt der Spannungen zwischen den Amerika-
nern und den Sowjets. Das nukleare Wettriisten zwischen den beiden
Nationen eskalierte, und der Menschheit drohte die Katastrophe eines
globalen thermonuklearen Krieges.

Wie der Songtext zu Beginn dieses Kapitels andeutet, gibt es eine
schaurige Verbindung zwischen diesen beiden Ereignissen: dem As-
teroiden, der die Dinosaurier in den Tod riss, und der existenziellen
Bedrohung durch den Atomkrieg. Wir konnten es auch Synchronizi-
tdt nennen. Der von Carl Gustav Jung eingefithrte Begrift besagt, dass
zwei Ereignisse, die raumlich und zeitlich voneinander getrennt sind,
in einem sinnvollen Zusammenhang stehen konnen, ohne dass ein
direkter kausaler Bezug besteht.
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NUKLEARER WINTER

Die groffen Mengen von Staub und die Triimmer, die durch den Ein-
schlag des K-Pg-Asteroiden in die Atmosphire geschleudert wurden,
tiberzogen den Planeten. Die brennenden Triimmer setzten auf der
Erde riesige Flichen in Brand und erzeugten erhebliche Mengen an
Rauch und Ruf. Der Staub, die Triimmer und der Ruf blieben jahre-
lang in der Atmosphire und reflektierten einen betrichtlichen Teil des
cinfallenden Sonnenlichts zuriick in den Weltraum. Dadurch geriet der
Planet in eine Art ewigen Winter, wihrend gleichzeitig die Photosyn-
these stark eingeschrinkt wurde — ein doppelter Schlag fiir das Leben
auf der Erde. GrofSere Landetiere, die sich nicht in die Erde eingraben
konnten, um nicht den anfinglichen Brinden und schon gar nicht
der sich anschliefenden Kilte ausgesetzt zu sein, gingen ausnahmslos

zugrunde. Zu den Opfern gehorten auch die Dinosaurier.®

Abbildung 12: Sir David Attenborough untersucht die konservierten Schuppen eines
gehornten Triceratops, die bei der Ausgrabung in Tanis gefunden wurden



134 | Machtiger Brontosaurus: Hast du keine Lektion fiir uns?

Ironischerweise war es somit nicht die globale Erwirmung, sondern
die globale Abkiihlung, die ihnen zum Verhingnis wurde. Darin liegt
eine wichtige Erkenntnis: Die Anfalligkeit fiir den Klimawandel hingt
nicht so sehr von der genauen Art des Wandels ab, wie etwa Abkiih-
lung oder Erwirmung, sondern von den Bedingungen, an die sich die
Arten gewohnt haben. Pflanzen und Tiere konnen sich an langsame
Verinderungen anpassen. An sehr schnelle Verinderungen hingegen
nicht unbedingt. Heute tibersteigt die Geschwindigkeit, mit der sich
die Klimazonen im Zuge der Erwirmung polwirts verschieben, die
Geschwindigkeit, mit der sich viele Pflanzen und Tiere fortbewegen
konnen. Es droht, zusammen mit der Abholzung von Wildern, der Zer-
stérung von Lebensraumen, der Luftverschmutzung, der Versauerung
der Ozeane und anderen Faktoren, ein vom Menschen verursachtes
Sechstes Artensterben. Wiirden sich die Klimazonen aufgrund einer
ebenso raschen globalen Abkiihlung stattdessen in Richtung Aquator
verschieben, wiren Tier- und Pflanzenarten auf vergleichbare Weise
bedroht. Es geht hier nicht nur um das Ausmafi, sondern auch um die
Geschwindigkeit der Verinderung.’

Was hat das alles mit einem globalen Atomkrieg zu tun? Ganz of-
fensichtlich wiirden sowohl der Einschlag eines gewaltigen Meteoriten
als auch eine massive Reihe von Nukleardetonationen grofie physische
Zerstorung verursachen. Diese Gemeinsamkeiten sind offenkundig. In
den frithen 1980er Jahren waren bildliche Darstellungen der weitrei-
chenden physischen Verwiistungen verbreitet, die eine totale nukleare
Ausl6schung bedeuten wiirde. Ganze Stadte wéren zerstort worden und
die Menschen wiren in den urbanen Zentren verdampft.

Im Sommer 1983, wihrend einer einwochigen Fahrradtour nach
Cape Cod kurz nach Ende meines zweiten Highschooljahres, sahen
meine Freunde und ich den Film War Games in einem iiberfiillten,
heiflen Kino in Hyannis (Massachusetts). Der Protagonist, gespielt
vom jungen Matthew Broderick, ist ein nerdiges und freches Wun-

derkind im Teenageralter, das versechentlich in das Computersystem
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des Nordamerikanischen Luftverteidigungskommandos (NORAD)
eindringt. Der lernfihige Computer namens »Joshua« steuert das
gesamte Atomwaflenarsenal der USA und analysiert die Auswirkungen
voraussichtlicher Angriffe auf sowjetische Bevolkerungszentren und die
Wahrscheinlichkeit von sowjetischen Gegenangriffen. Brodericks Figur
16st eine nukleare Eskalation aus, die auf eine gegenseitige Zerstorung
hinauszulaufen scheint. Die Rettung der Situation gelingt dadurch,
»Joshua« dazu zu bringen, »Drei gewinnt« (engl.: »Tic-Tac-Toe«)
gegen sich selbst zu spielen und dabei zu »lernen«, dass es keinen
Gewinner geben kann, weder bei einem einfachen Strategiespiel noch
bei einem thermonuklearen Krieg. »Joshua« ruft zur Erleichterung
der Anwesenden treffend aus, dass »der einzige Spielzug, der zum
Gewinnen fiihrt, darin besteht, nicht zu spielen«.®

Kurz vor dem Erntedankfest in dem Jahr wurde der Film 7he Day
After als Special des Senders ABC ausgestrahlt. Er ist nicht zu ver-
wechseln mit dem Film 7he Day After Tomorrow, der 2004, also viel
spiter erschien. Mit 100 Millionen Zuschauenden ist 7he Day After der
meistgeschene Fernsehfilm aller Zeiten. Er schildert einen umfassenden
nuklearen Schlagabtausch zwischen den Vereinigten Staaten und der
Sowjetunion. Dabei geht es um die Bevélkerung von Lawrence (Kan-
sas) und den Zusammenbruch der zivilisatorischen Infrastruktur vor
und in Folge des Krieges. Ich erinnere mich, dass meine Highschool
am Tag nach der Ausstrahlung des Films spezielle Beratungsgespriche
fur verzweifelte Jugendliche anbot. Die Schule befand sich in der
fortschrittlichen Universititsstadt Amherst (Massachusetts). Meine
Frau, die in der eher konservativen Gemeinde Darien (Connecticut),
aufgewachsen ist, weifl von nichts dergleichen.

In beiden Filmen ging es um die gravierenden materiellen Zersto-
rungen und die hohe Zahl von Toten, welche ein umfassender Atom-
krieg mit sich bringen wiirde — allein schon hinreichende Griinde um
die Eskalation des Kalten Krieges zu beenden. Ronald Reagan selbst
schrieb in seinem Tagebuch, dass er durch 7he Day After dazu inspiriert
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wurde, sich stirker fir ein Ristungsabkommen mit Russland einzu-
setzen. Die Auswirkungen schienen jedoch zumeist voriibergehend.
Die Filme suggerierten, dass es méglich sei, eine nukleare Ausloschung
zu tiberleben, sofern es gelinge, die direkten Einschlige und die Strah-
lenbelastung zu meiden. Beide Filme wurden 1982 produziert. Als sie
schliefllich Mitte bis Ende 1983 erschienen, zeichnete sich bereits ein
weitaus diistereres Bild ab.’

Hier kommt Carl Sagan ins Spiel. Sollten Sie auf der Suche nach
weiteren »bedeutungsvollen Zufillen« sein: Der Name Carl — ob
Carl Jung oder Carl Sagan — wird von Zahlensymbolikern mit »In-
tellektuellen, tiefgriindigen Denkern, Philosophen und Gelehrten«
in Verbindung gebracht, deren » Seelen visionar und ihre Denkweise
einzigartig sind «."

Sagan und seine Mitarbeiter untersuchten die moglichen Auswir-
kungen eines globalen Atomkriegs auf das Klima. Sie fanden heraus,
dass die grofien Staubmengen, der Rauch von Waldbrinden und die
Aerosole, die als Reaktion auf eine Reihe von Detonationen durch
Kernwaffen in den Vereinigten Staaten und Eurasien in die Atmosphire
geschleudert wiirden, einen nuklearen Winter auslosen kénnten. Im
Dezember 1983 publizierten sie ihre Ergebnisse in der renommierten
Fachzeitschrift Science. Der veroffentlichte Artikel wurde als TTAPS
bekannt, benannt nach den Autoren Richard Turco, Owen Toon,
Thomas Ackerman, James Pollack und Carl Sagan. Das Team schitzte,
dass mehrere tausend Megatonnen nuklearer Explosionen innerhalb
weniger Wochen das auf die Erdoberfliche treffende Sonnenlicht um
80 Prozent verringern wiirden. Sie berechneten eine Abkiihlung tiber
die Regionen der mittleren Breiten von 15 bis 25 °C, was selbst im
Sommer monatelang zu Temperaturen unterhalb des Gefrierpunkts
fithren wiirde. Die Kombination aus extremer Kilte, nuklearem Fall-
out, Strahlenbelastung und Ozonzerstérung, so die Forscher, konnte
»eine ernsthafte Bedrohung fiir die tiberlebenden Menschen und andere

Arten darstellen«. Mit anderen Worten: Selbst diejenigen, die eine
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unmittelbare physische Zerstérung durch einen globalen thermonuk-
learen Krieg tiberleben wiirden, konnten das gleiche Schicksal erleiden
wie die Dinosaurier und an der anhaltenden Kilte zugrunde gehen.!

Bereits in den spaten 1970er Jahren spekulierten Wissenschaftler tiber
einen atomaren Winter. 1977 erorterten etwa Paul Ehrlich, seine Frau
Anne Ehrlich und ihr Kollege John Holdren, der 2009 wissenschaft-
licher Berater von Prisident Barack Obama wurde, die Méglichkeit,
dass der Staub und Rauch eines Atomkriegs eine dhnliche abkiihlende
Wirkung wie der Ausbruch des Vulkans Mount Tambora im Jahr
1815 haben konnte. Auch verfasste Paul Crutzen 1982, ein Jahr vor
der Veroffentlichung von TTAPS, einen Artikel mit dem Titel »The
Atmosphere After a Nuclear War: Twilight at Noon« (»Die Atmo-
sphire nach einem Atomkrieg: Dimmerlicht zur Mittagszeit«). Hier
ging er davon aus, dass der Rauch und die Aerosole von Brinden, die
durch einen Atomkrieg verursacht wiirden, das Sonnenlicht um den
Faktor Hundert reduzieren kénnten. Dies hitte eine drastische Ein-
schrinkung der Photosynthese zur Folge, was sich wiederum negativ
auf die Landwirtschaft auswirken wiirde. Crutzen und Co-Autor John
W. Birks kamen zu dem Schluss, dass die durch die massiven Brinde
freigesetzten Nitrate sowohl den Ozonabbau als auch den sauren Regen
verschlimmern wiirden. Sie zogen eine direkte Analogie zum K-Pg-
Aussterben. 1995 erhielt Crutzen gemeinsam mit Sherry Rowland
und Mario Molina den Nobelpreis fiir Chemie, nachdem er bereits in
den frithen 1970er Jahren die chemischen Grundlagen fiir den vom
Menschen verursachten Ozonabbau herausgefunden hatte."

Sagan und seine TTAPS-Kollegen waren jedoch die ersten, die eine
quantitative Abschitzung der kithlenden Wirkung eines nuklearen Win-
ters vornahmen. Sagan sah darin eine so unmittelbare und existenzielle
Bedrohung fiir die Menschheit, dass er sich entschloss, etwas zu tun,
was fur einen Wissenschaftler eher ungewohnlich und daher oft verpont
ist: Er ging mit seinen Ergebnissen an die Offentlichkeit, noch bevor

seine Arbeit von Fachkollegen gepriift wurde und publiziert war. Im
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Oktober 1983, einige Monate vor der Veréftentlichung, machte sich
Sagan daran, die Offentlichkeit vor der schrecklichen Bedrohung zu
warnen, die das eskalierende Wettriisten und der nukleare Winter dar-
stellten. Die Kampagne umfasste eine viel beachtete Pressekonferenz.
Auflerdem wurde am 30. Oktober ein Kommentar veréffentlicht, der
als Titelgeschichte in der Sonntagszeitung Parade erschien, die eine Auf-
lage von mehr als 30 Millionen Exemplaren hatte. Die Titelseite zeigte
das Bild einer verwiisteten Erde, die halb in Schatten gehiillt und mit
eisig weifflem Schnee bedeckt war. Darauf stand die rhetorische Frage:
»Wire ein Atomkrieg das Ende der Welt?«

Sagans Vorgehen stief bei einigen seiner wissenschaftlichen Kolle-
gen auf Unverstindnis. Sie kritisierten einige der im TTAPS-Artikel
gemachten Annahmen und waren der Meinung, dass die Ergebnisse im
Rahmen des normalen wissenschaftlichen Prozesses hitten ausgefochten
werden miissen, anstatt sie vor der Verdffentlichung in die Offentlichkeit
zu tragen. Was als interne wissenschaftliche Meinungsverschiedenheit
begann, sollte sich bald in der Offentlichkeit ausbreiten. Es sollte auch
den »Falken « des Kalten Krieges in die Hinde spielen [eine Metapher
fur Befurworter eines harten politischen Kurses, ohne Kompromiss-
bereitschaft, Anm. d. U], die versuchten, Sagans Aufruf zur nuklearen
Deeskalation zu diffamieren. Schliefilich sollte es auch die Leugnung des
Klimawandels befordern, wie wir spater erfahren werden.

Wie sich zeigte, wurde Sagan bei seinen Bemithungen um Aufmerk-
samkeit — wenn auch eher zufillig — von The Police mit »Walking in
Your Footsteps« unterstiitzt. Der Song wurde Mitte 1983 veréffent-
licht, nur wenige Monate vor Sagans Kampagne zum nuklearen Winter.
Das Lied wurde von Sting an einem Morgen im Dezember 1982 auf
der Karibikinsel Montserrat geschrieben. Damit ist das Stiick gerade-
zu prophetisch, denn es erschien noch bevor die Bedrohung durch
einen nuklearen Winter ins 6ffentliche Bewusstsein drang. Obwohl
das Lied von einem Atomkrieg handelt, ist die Analogie zwischen den
Auswirkungen eines globalen Atomkonflikts und dem Aussterben der
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Dinosaurier weitaus passender, als Sting vermutlich bewusst war, als er

den Song komponierte.'

DER WISSENSCHAFTLER ALS PERSON DES OFFENTLICHEN LEBENS

Als ich in den frithen 1970er Jahren aufwuchs, standen in unserem
heimischen Biicherregal zwei Biicher nebeneinander, die mich vor der
wachsenden Bedrohung unserer Umwelt warnten. Eines davon war Paul
Ehrlichs » The Population Bomb« (Die Bevolkerungsbombe) - eine
weitsichtige, sehr frith ausgesprochene Mahnung beziiglich unseres
Kollisionskurses mit der 6kologischen Nachhaltigkeit. Das andere war
Rachel Carsons » Silent Spring« (Der stumme Friihling), das die ver-
heerenden Umweltauswirkungen des Insektizids DDT aufzeigte. Beide
Biicher wurden von Kritikern der Umweltbewegung angeprangert. Ju-
lian Simon vom ultrakonservativen Cato-Institut nannte Ehrlich einen
alarmistischen Schwarzscher, der einen »Moloch von Umwelthysterie «
fordere. Jahrzehnte spiter haben sich Ehrlichs Prognosen dennoch als
richtig erwiesen. Eine Gruppe von mehr als 1.500 weltweit fithrenden
WissenschaftlerInnen, darunter die Halfte der lebenden Nobelpreistra-
gerlnnen, hat bestitigt, dass »der Mensch und die natiirliche Mitwelt
auf Kollisionskurs sind « und dass die menschlichen Aktivititen »der
Natur und kritischen Umweltressourcen schwerwiegende und oft ir-
reversible Schiden zufiigen«. Die nationalen Akademien der Welt
haben sich in dhnlicher Weise gedufiert.*

Nach der Veroffentlichung der Hockeyschlagerkurve durch meine
Kollegen Raymond Bradley und Malcolm Hughes und mir in den
spaten 1990er Jahren war ich dhnlichen Angriffen ausgesetzt, die mich
und meine Forschung diskreditieren sollten. Die inzwischen berithmte
Kurve zeigte die dramatische und beispiellose Entwicklung der vom
Menschen verursachten Erwirmung in der heutigen Zeit. Sie war
eine Bedrohung fiir michtige Interessengruppen, darunter die fossile

Brennstoffindustrie und ihre ideologischen Verbiindeten in Politik und
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Medien. Paul Ehrlich gehorte zu den ersten Kollegen, die sich fiir uns
stark machten.”

Carl Sagan war ein Paradebeispiel fiir einen Wissenschaftler, der im
Kreuzfeuer der Kritik stand. Wie schon erwihnt, war er ein bedeutender
Planetenforscher, der grundlegende Arbeiten fir die Klimawissenschaft
leistete. Dazu gehort auch seine bahnbrechende Arbeit tiber das Para-
doxon der schwachen jungen Sonne. Aber er war weit mehr als nur ein
Wissenschaftler. Er war der grofSte wissenschaftliche Kommunikator
unserer Zeit. Er hatte eine Bithnenprisenz, die unter Naturwissen-
schaftlern uniibertroffen war. Auflerdem besafd er ein besonderes Talent,
die Offentlichkeit fiir wissenschaftliche Themen zu begeistern. In der
Tat waren es Carl Sagan und seine epische, 13—teilige Serie Cosmos,
welche zu Beginn meines ersten Jahres an der Highschool erstmals
ausgestrahlt wurde, die mich dazu inspirierten, eine wissenschaftliche
Laufbahn einzuschlagen. Zu meinem groflen Bedauern hatte ich nie
die Gelegenheit, Sagan personlich treffen zu diirfen. Aber ich hatte
das Vergniigen, ihn durch seine Schriften kennenzulernen und mit
einigen, die ihn gut kannten, in Kontakt zu kommen. Dazu zihlt auch
seine Tochter Sasha, eine talentierte Schriftstellerin, die das Erbe ihres
Vaters fortsetzt, indem sie der Welt die Wunder der Wissenschaft und
der Vernunft vermittelt.'

Sagan war eine derart charismatische und tiberzeugende Person-
lichkeit, dass er in den spiten 1970er und frithen 1980er Jahren in
Amerika die Stimme der Wissenschaft wurde. In der Sendung 7he
Tonight Show von Johnny Carson erfreute er das Fernsehpublikum
regelmifig mit seinen scharfsinnigen Beobachtungen, Einsichten und
oftmals auch amiisanten Anekdoten. Ein frither Auftritt im Jahr 1978
war dabei unvergesslich. Sagan beschwerte sich bei Johnny Carson
und einem erstaunten, schweigsamen Publikum tiber die chauvinisti-
sche und rassistisch verklarte Darstellung der interstellaren Wesen im
Kino-Kassenschlager Star Wars: »Sie sind alle weifs ... Alle, die in der

Galaxie etwas zu sagen haben, scheinen wie wir auszuschen. Ich denke,
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da steckt eine grofie Portion menschlicher Chauvinismus drin.« Chew-
bacca wird trotz seiner Heldentaten kein Orden verlichen, was Sagan
als »Anti-Wookice-Diskriminierung« bezeichnete [Wookiees sind
fiktive humanoide Auferirdische, die auf dem Waldplaneten Kashyyyk
beheimatet sind, Anm. d. U.]. Dieser letzte Teil war zwar mit einem
Augenzwinkern formuliert, traf aber gleichzeitig voll ins Schwarze. Diese
Engstirnigkeit mag uns angesichts unserer wesentlich multikulturelleren
Weltanschauung heute offensichtlich erscheinen, aber Sagan war auch
hier seiner Zeit voraus, indem er uns eine umfassendere Sicht unseres
Platzes in der Welt und im Universum erdffnete.

In den 1980er Jahren wurde Sagan zunehmend politisch, da er die
wachsende Bedrohung durch das atomare Wettriisten erkannte. Er
nutzte seine 6ffentliche Prominenz, sein mediales Gespiir und seine
unvergleichlichen kommunikativen Fertigkeiten, um das Bewusstsein
fur die wachsende Bedrohung zu schirfen. Matthew Francis, der fiir das
Smithsonian Magazine schrieb, driickte es so aus: »Sagan glaubte wie
viele andere zu dieser Zeit, dass der Atomkrieg die grofite Bedrohung fur
die Menschheit darstellte. Andere — einschliefllich der Mitarbeitenden
mit Entscheidungsbefugnis in der Reagan-Regierung — dagegen dach-
ten, ein Atomkrieg konne gewonnen oder zumindest iiberlebt werden.
Sagan war der Ansicht, dass es mehr als nur die Wissenschaft brauchte,
um ihnen die Gefahr eines nuklearen Winters zu verdeutlichen. « Wie
wir gesehen haben, ging Sagan sogar den fir Wissenschaftler unkon-
ventionellen Schritt, seine Forschungen tiber den atomaren Winter
offentlich zu machen, noch bevor die wissenschaftlichen Erkenntnisse,
die diesen zugrunde lagen, von Fachleuten begutachtet und veréffent-
licht worden waren."”

Sicherlich gibt es auch Situationen, in denen sich solche Maffnahmen
als kontraproduktiv erwiesen haben. Die Technologie der kalten Fusion
ist ein warnendes Beispiel. So gaben die Elektrochemiker Stanley Pons
und Martin Fleischmann im Mirz 1989 auf einer Pressekonferenz die
bahnbrechende Nachricht bekannt, dass sie mit Hilfe eines einfachen
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Tisch-Elektrolysegerits die Kernfusion bei Raumtemperatur geschafft
hitten. Wire dies tatsichlich gelungen, so hitte dies nicht nur unser
Verstandnis der Physik revolutioniert, sondern auch eine nahezu un-
begrenzte Versorgung mit extrem billiger Energie erméglicht. Doch
dazu sollte es nicht kommen. Innerhalb weniger Wochen nach ihrer
Ankiindigung hatten zahlreiche andere Forscherteams versucht, die
gleichen Erfolge zu erreichen, waren aber allesamt daran gescheitert.
Der Artikel, den Poms und Fleischmann bei Nazure eingereicht hatten,
wurde nie veroffentlicht. 30 Jahre spiter gilt die kalte Fusion als das
definitive Musterbeispiel fiir pathologische Wissenschaft [ein vom
Nobelpreistriager fir Chemie Irving Langmuir gepragter Begriff, der
beschreibt, wie sich Forschende in das Untersuchen nicht existierender
Phinomene verrennen und erst spat von den Mechanismen der wissen-
schaftlichen Selbstkontrolle gebremst werden, Anm. d. U.]."*

Aber erfordern aulergewohnliche — oder gar existenzielle — Bedro-
hungen nicht auch auflergewohnliche Mafinahmen? Ein Beispiel dafiir
ist Dr. James Hansen, der Nachfolger von Robert Jastrow am Goddard
Institute for Space Studies (GISS) der NASA. Er wird manchmal als
»Vater der globalen Erwirmung« bezeichnet, weil er in den 1980er
Jahren die Offentlichkeit auf die Gefahr des vom Menschen verursachten
Klimawandels aufmerksam gemacht hat. Hansen, der als konservativer,
gutmiitiger Mann im Mittleren Westen der USA aufgewachsen ist,
wandte sich in der zweiten Hilfte seiner beruflichen Laufbahn dem
Aktivismus und dem zivilen Ungehorsam zu und beteiligte sich an Pro-
testen gegen den Abbau von Kohle und den Bau von Olpipelines. Erst
kiirzlich kettete sich ein anderer NASA-Klimaforscher an ein Gebiude
von JPMorgan Chase in Los Angeles, um gegen die seiner Meinung
nach unzureichenden Klimaschutzmaffnahmen zu protestieren. Im

Vergleich dazu erscheinen Sagans Aktionen recht zahm."
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KLIMAKRIEGE - DIE KALTE VARIANTE

Es ist so gut wie sicher, dass Sagans Offenheit, seine Prominenz als
offentliche Person und sein Bekanntheitsgrad einige seiner wissen-
schaftlichen Kollegen verirgerte. Ebenso scheint es plausibel — wenn
auch nicht ginzlich erwiesen — dass er deshalb nicht in die Nationale
Akademie der Wissenschaften in den USA aufgenommen wurde, ob-
wohl er wesentliche wissenschaftliche Leistungen erbracht hat, die die
der meisten Mitglieder, mich eingeschlossen, tibertreffen. Die gleichen
Ressentiments innerhalb der wissenschaftlichen Gemeinschaft fithrten
auferdem zu einigen besonders heftigen Anfechtungen seiner wissen-
schaftlichen Arbeit, die von seinen — eher politisch und ideologisch
motivierten — Kritikern als Kniippel gegen ihn eingesetzt wurden.?
Das bringt uns zuriick zu Sagans Arbeiten tiber den nuklearen
Winter im Rahmen von TTAPS. Sagan und seine Kollegen hatten
dafiir ein cher simples Klimamodell verwendet, ein so genanntes
radiativ-konvektives Modell. Es ihnelt dem elementaren Klimamo-
dell, das wir im zweiten Kapitel kennengelernt haben. Es bildet einen
Mittelwert tiber den gesamten Planeten, indem es die Erdoberfliche
als einen einzigen mathematischen Punkt behandelt und die globale
Durchschnittstemperatur der Erde auf der Grundlage eines Gleich-
gewichts zwischen einstromender und abflieSender Warme ermittelt.
Es ist allerdings realistischer, da es die vertikale Dimension der Atmo-
sphire mit einbezieht. Dieselbe Art von Modell wurde zudem 1981
von James Hansen verwendet. Er untersuchte zukiinftige Szenarien
der globalen Erwirmung und zeigte, dass die historischen globalen
Temperaturverinderungen durch eine Kombination von natiirlichen
Faktoren — wie Vulkanausbriiche — und dem menschlichen Faktor der
steigenden Luftverschmutzung durch CO, erklirt werden kénnen.
Hansen sagte voraus, dass die fortgesetzte Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe » potenzielle Auswirkungen auf das Klima im 21. Jahrhundert«
haben konnte. Dazu zihlten »die Entstehung diirregefahrdeter Re-

gionen in Nordamerika und Zentralasien als Teil einer Verschiebung
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der Klimazonen, die Erosion des Westantarktischen Eisschilds mit
einem daraus folgenden weltweiten Anstieg des Meeresspiegels und
die Offnung der legendiren Nordwestpassage «. All diese Dinge sind
inzwischen eingetreten. Etwa zur gleichen Zeit hatten die Wissen-
schaftler des fossilen Brennstoffgiganten ExxonMobil insgeheim genau
das Gleiche vorausgesagt.”!

Die vom Menschen herbeigefithrte Erderwirmung riickte in den
spiten 1980er und frithen 1990er Jahren immer weiter in den Mittel-
punke, wihrend der Kalte Krieg an Relevanz einbiifite. Die Bedrohung
durch den vom Menschen verursachten Klimawandel nahm zu, auch
wenn man sich zunichst auf die Moglichkeit eines nuklearen Winters
konzentrierte.

Die TTAPS-Studie verwendete ein Modell mit einem vertikalen
Charakter, um eine katastrophale und abrupt auftretende weltweite
Abkiihlung als Folge eines globalen Atomkriegs zu untersuchen. Dieses
Modell erméglichte es Sagan und seinen Kollegen, die Auswirkungen
von reflektierendem Staub und Aerosolen in der Atmosphire zu be-
riicksichtigen, die beim Szenario eines nuklearen Winters eine wichtige
Rolle spielen. Aber die nach wie vor noch recht grobe Natur des ver-
wendeten Modells brachte Sagan und seinem Team auch einige Kritik
von anderen Forschenden ein. Und zwar nicht nur von Querdenkern
und Pedanten.

Kommen wir zu Stephen Schneider. Schneider war ein Stanford-
Kollege von Paul Ehrlich. Als Wortfiihrer in der Debatte um den Kli-
mawandel widmete er sich den Bemithungen, die Offentlichkeit iiber
den vom Menschen verursachten Klimawandel, seine Auswirkungen
und Losungsansitze zu informieren. Schneider — ein Zeitgenosse von
Sagan — war, wenn man so will, so etwas wie der Carl Sagan des Klima-
wandels. Auflerdem war er ein hoch angesehener Klimawissenschaftler.
Als Mitglied der NAS, leistete er schon frith wichtige Beitrige zur wis-
senschaftlichen Klimamodellierung und fithrte einige der bedeutendsten

ersten Experimente zum Klimawandel durch. Wihrend seiner spateren
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Laufbahn setzte er sich fiir eine interdisziplinire Klimawissenschaft ein,
einschliefllich der so genannten integrierten Bewertung, also der Ver-
kniipfung von Projektionen méglicher zukiinftiger Klimainderungen
mit Modellen kiinftiger Auswirkungen der Klimaverinderung, um die
Entscheidungsfindung in der Praxis zu erleichtern.

Schneider war fir mich auch ein Mentor, der mich mit wichtigen
Ratschligen unterstiitzte, als ich in den frithen 2000er Jahren zum
ersten Mal von Klimawandelkritikern angegangen wurde. Er verstarb
tragischerweise im Juli 2010 an einem Herzinfarke, nur wenige Wochen
bevor ich ihn bei einer Konferenz von Google hitte treffen sollen. Zu den
personlichen Anerkennungen, auf die ich am meisten stolz bin, gehéren
zwei Auszeichnungen, die ich erhalten habe, die Schneiders doppeltes
Vermichtnis als Wissenschaftler und Wissenschaftskommunikator
wiirdigen: der Stephen-H.-Schneider-Preis fiir herausragende Klima-
wissenschaftskommunikation des Commonwealth Club in Kalifornien
und die Stephen-Schneider-Vorlesung. Mit dieser Vorlesung, die ich
bei der US-Amerikanischen Geophysikalischen Vereinigung halten
durfte, werden das Leben und die Arbeit des Klimatologen Stephen
Schneider gewiirdigt.

Schneider war wie schon Paul Ehrlich und vor ihm Rachel Carson
Gegenstand von Angriffen von Zweiflern, die versuchten, ihn und seine
wissenschaftliche Arbeit zu diffamieren. Damals, in den frithen 1970er
Jahren, war noch unklar, ob die Erwirmung durch die vom Menschen
erzeugten Treibhausgase oder die Abkiithlung durch die industrielle
Verschmutzung aus Kohlekraftwerken die Oberhand gewinnen wiirde.
Aus schwefelhaltigen Abgasen bilden sich Aerosole, die wie vulkanische
Sulfataerosole eine kithlende Wirkung auf den Planeten haben, da sie
das Sonnenlicht zuriick ins All reflektieren. In einem Artikel, den er
zusammen mit dem NASA-Wissenschaftler S. Ichtiaque Rasool verfasst
hat, spekulierte Schneider, dass Sulfate und Abkiihlung bei gleich-
zeitig fehlender Umweltgesetzgebung moglicherweise die Oberhand

gewinnen konnten.”
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Allerdings wurden entsprechende Vorschriften erlassen. Schliefllich
war die Luftverschmutzung durch Schwefeldioxid (SO,) auch fiir das
zunchmende Problem des sauren Regens im Osten der Vereinigten
Staaten verantwortlich. Also verabschiedete der Kongress den » Clean
Air Act« [das Gesetz wurde 1963 verabschiedet und 1970 und 1990
erweitert, Anm. d. U.], und verpflichtete die Kraftwerksbetreiber, das
SO, herauszuwaschen, damit es nicht in die Atmosphire entweichen
konnte. Diese Mafinahmen funktionierten. Sie entschirften nicht
nur das Problem des sauren Regens, sondern entlarvten gleichzeitig
die Erwirmung durch den Treibhauseffeke, die von der industriellen
Schwefelbelastung »versteckt« worden war. Bis heute behaupten
Klimaskeptiker, Schneider habe in den 1970er Jahren eine Abkiihlung
vorausgesagt, auch wenn er lediglich eine solche Méglichkeit beschrieben
hatte. Auf der Grundlage dieser falschen Annahme stellen Gegner von
Klimaschutzmaffnahmen immer wieder die rhetorische Frage, warum
wir den Klimawissenschaftlern in Bezug auf die heutige Erwirmung
glauben sollten. Das ist einerseits eine zynische Verleumdung, anderer-
seits aber auch ein gefihrlicher Schachzug.”

Sagan und Schneider waren fiir mich personliche Helden und Vor-
bilder — groffartige Wissenschaftler, die hervorragend kommunizieren
konnten und sich gegen Angriffe und Verleumdungen zur Wehr setzten.
Insofern finde ich es aulerordentlich bedauerlich, dass sich die beiden
nicht einig waren. Sie haben sogar einen erbitterten Streit tiber den
nuklearen Winter geftihrt. Und sie taten dies in einer Weise, die den-
jenigen, die das Vertrauen der Offentlichkeit in die Klimawissenschaft
untergraben wollen, ungewollt in die Hinde spielte.

1986 vertasste Schneider zusammen mit Starley Thompson vom Na-
tional Center for Atmospheric Research einen Artikel in der Zeitschrift
Foreign Affairs, der in politischen Kreisen groffe Beachtung fand. Sie
widersprachen darin den TTAPS-Ergebnissen. Dabei stiitzten sie sich
zum Teil auf ihre eigenen Forschungsergebnisse, die nur vier Monate

spater in der konkurrierenden Zeitschrift Nature veroffentlicht wurden.
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Beide vertraten die Ansicht, dass die in TTAPS untersuchten Szenarien
eines nuklearen Schlagabtauschs mit Tausenden von Megatonnen zu
extrem seien. SchliefSlich habe die stirkste jemals geziindete Kernwaffe
nur finfzig Megatonnen gehabt. Dies habe wahrscheinlich dazu gefiihre,
dass das Potenzial fiir massive Brinde, Rauch und Staub tiberschitzt
worden sei. Sie verwendeten ein etwas ausgefeilteres Modell, das es ihnen
ermoglichte, andere wichtige Variablen wie atmosphirische Windverhalt-
nisse und Niederschlige zu berticksichtigen, die einen Einfluss auf die
Verteilung von Partikeln in der Atmosphire haben konnen. Auf diese
Weise kamen sie zu einer etwa 25 Prozent geringeren Einschitzung der
gesamten Abkithlung im Vergleich zu TTAPS.*

Nur wenige Jahre spiter sollten Sagan und das TTAPS-Team im
Wesentlichen mit den etwas gemafiigteren Prognosen von Thompson
und Schneider iibereinstimmen. Zwei verschiedene Expertenteams
kamen also in ihren Einschitzungen einer potenziell katastrophalen
planetarischen Abkithlung als Reaktion auf einen globalen atomaren
Konflikt tiberein. Eigentlich ist der Fall damit abgeschlossen, oder?
Weit gefehlt. In einem Artikel der New York Times tiber das neue
»TTAPS2 «-Papier bat der Autor Stephen Schneider um eine kurze
Stellungnahme. Seine Antwort: »Ich wiirde es eher einen nuklearen
Herbst als einen Winter bezeichnen«. Er fiigte hinzu: »Auf jeden
Fall stimmen die TTAPS-Zahlen jetzt mehr oder weniger mit unseren
tiberein, so dass ich kein grofSes Problem mehr mit ihnen habe.« In
diesem Kontext betrachtet, war das eine verniinftige, wenn nicht sogar
versohnliche Au@erung von Schneider, der damit anerkannte, dass die
Grundannahme von TTAPS richtig war, auch wenn man sich iiber die
genauen Werte noch streiten konnte. Als naturwissenschaftlicher Pub-
lizist, wie Schneider einer war, suchte er nach einer einfachen Analogie,
die die Allgemeinheit nachvollziehen konnte. Der Abkiithlungseffekt
war real, aber etwas geringer als der urspriingliche » nukleare Winter«
von TTAPS. Der »nukleare Herbst« erschien ihm geeignet, diese

Vorstellung zu vermitteln.*
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Als versierte offentliche Person hat Schneider méglicherweise vo-
rausgeschen, wie seine AuBerungen von denjenigen ausgelegt werden
konnten, die ein gewisses Interesse haben. Wollte er Sagans » nuklearen
Winter« in Verruf bringen und steckte dahinter vielleicht eine gewisse
Rivalitit? Wir werden es wohl nie erfahren, und ich bin mir auch nicht
sicher, ob das von Bedeutung ist. Wie Alan Robock, ein Experte fiir
Klimamodelle und den nuklearen Winter, feststellte, »wollten sie die
Leute nicht glauben lassen, es ginge nur um Laubharken und Football-
spiele, doch viele Biirger und einige Befiirworter der Atomenergie zogen
es vor, es so verstehen zu wollen«. »Der Disput iiber die Einzelheiten
der Modellierung fithrte zu einem Riss zwischen Sagan und Schneider,
der nie verheilte«, erginzte er. AufSerdem eroffnete er den Falken des
Kalten Krieges eine groffe Angriffsfliche, um das zu diskreditieren, was
sie als die wahre Bedrohung ansahen — Sagan und sein offenes Eintreten
fur die nukleare Abriistung.*

EINE PERSONLICHE ANGELEGENHEIT

Sagan war zum Gesicht des nuklearen Winters in der Offentlichkeit
geworden. Sagan war es, der 1984 gebeten wurde, das Thema vor dem
Kongress zu diskutieren. Spater war es ebenfalls Sagan, der von Papst
Johannes Paul II. eingeladen wurde, iiber dieses Thema zu erortern. Und
schliefflich war es auch Sagan, der 1988 vom sowjetischen General-
sekretir Mikhail Gorbatschow bei seinem Treffen mit Ronald Reagan
namentlich als Inspiration fiir die Beendigung der Weiterverbreitung
von Atomwaffen genannt wurde. Es drehte sich a/les um Sagan. Fir
einen Wissenschaftler ist das eine sehr gefihrliche Situation. Die
Interessengruppen greifen bevorzugt einzelne Wissenschaftler an, so
wie sie es bei mir wegen der Hockeyschlagerkurve getan haben, und
statuieren an ihnen ein Exempel. Auf diese Weise schrecken sie andere
Wissenschaftler ab, die es in Erwdgung zichen konnten, sich zu Wort

zu melden. Ich nenne es die »Serengeti-Strategie« [sie besagt, dass
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»spezielle Interessen, die mit negativen wissenschaftlichen Beweisen
konfrontiert werden, ... eher einzelne Wissenschaftler ins Visier neh-
men, als ein ganzes wissenschaftliches Feld auf einmal zu bekdmpfen.«,
Anm. d. Ul]. Sagan hatte es ihnen leider allzu leicht gemacht.?”

Die personliche Einstellung der Menschen zu Sagan hatte einen Ein-
fluss darauf, wie sie die Gefahr des nuklearen Winters einschitzeen. Er
war freimiitig — zu jener Zeit eine fiir Wissenschaftler eher untypische
Eigenschaft — und daher leicht angreifbar. Der Kolumnist William F.
Buckley Jr. meinte, Sagan wire » so arrogant, dass man ihn mit, nun ja,
mir hitte verwechseln konnen «.2

Jegliche internen wissenschaftlichen Differenzen oder Auseinan-
dersetzungen wurden in der 6ffentlichen Debatte tiber die atomare
Abriistung, insbesondere von ultrakonservativen Physikern des Kalten
Krieges, erheblich verstirkt. Besonders einflussreich war dabei S. Fred
Singer. Singer, ein von der Industrie finanzierter Allrounder, leugnete
alles. Im Jahr 1990 kiindigte er seine Stelle an der Fakultit fir Umwelt-
wissenschaften der Universitit von Virginia und griindete seine eigene
Organisation. Diese wurde von groflen Tabakkonzernen, der fossilen
Brennstofhindustrie und anderen Interessengruppen finanziert. Sie trug
den orwell’schen Namen » Science and Environmental Policy Project«,
abgekiirze: SEPP (auf Deutsch: Politisches Projekt fiir Wissenschaft
und Umwelt). Singer nutzte SEPP als Plattform, um sich gegen die, wie
er es nannte, »Ramsch-Wissenschaft« des sauren Regens, des Ozon-
abbaus, der Gesundheitsgefahren durch Tabak und des Klimawandels
einzusetzen. Im Laufe der Jahre wurde ich zum Ziel vieler seiner An-
schuldigungen und Angriffe.”

Singer war vielleicht der schirfste Kritiker Sagans und des nuk-
learen Winters. Er bezeichnete die Arbeit als reiflerisch und auf einer
vollig unzureichenden Simulation basierend. Im Jahr 1983 schrieb er:
»Sagans Szenario mag zwar richtig sein, aber die Unsicherheit ist derart
grof8, dass eine solche Prognose wenig hilfreich ist.« Das Argument

der Ungewissheit sollte von anderen, die versuchen, umweltpolitische
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Mafinahmen zu hintertreiben, immer wieder aufgegriffen werden, sei
es in Bezug auf den sauren Regen, den Abbau der Ozonschicht oder
den Klimawandel. Singer kritisierte Sagan und die wissenschaftlichen
Erkenntnisse iiber den nuklearen Winter auf den ultrakonservativen
Leitartikelseiten des Wall Street Journal. Er erreichte auch, dass Leser-
briefe, die sich kritisch iber den nuklearen Winter duflerten, in den
beiden fithrenden wissenschaftlichen Zeitschriften Nature und Science
veroffentlicht wurden, wobei letztere die Zeitschrift war, in welcher
einst der urspriingliche TTAPS-Artikel erschien.*

Doch Singer war nur die Speerspitze des Ganzen. Betrachten wir
die sogenannte Strategic Defense Initiative (Strategische Verteidigungs-
initiative, SDI). Im Mirz 1983 verkiindete die Reagan-Regierung dieses
Programm zum Aufbau eines Abwehrschirms gegen Interkontinental-
raketen. Sie hatte dabei die Unterstiitzung von Befiirwortern des Kalten
Krieges sowie militarischen Auftragnehmern. SDI war ein hypotheti-
sches weltraumgestiitztes Raketenabwehrsystem, das darauf abzielte,
sowjetische Raketen mit Weltraumlasern abzufangen. Da die Idee nach
Science-Fiction klang, war es kaum verwunderlich, dass sie » Star Wars «
genannt wurde, in Anlehnung an die sehr populire Filmtrilogie. Sagan
engagierte sich aktiv gegen die SDI und vertrat die Ansicht, dass sie zu
einer weiteren Eskalation der Beziechungen zwischen den Vereinigten
Staaten und der Sowjetunion fithren wiirde, inklusive einer gefahrlichen
Aufristung mit Atomwaffen und einer erhohten Gefahr eines atomaren
Winters. Damit nahm er es mit dem gesamten militdrisch-industriellen
Komplex auf. Und das sollte dort nicht gut ankommen.

Drei Physiker, die sich mit dem Riistungsprogramm aus dem Kalten
Krieg beschaftigt hatten, schlossen sich zusammen, um gegen Sagan
und die Theorie des nuklearen Winters vorzugehen. Sie griindeten das
George C. Marshall Institute (GMI) - eine konservative Denkfabrik,
deren Hauptzweck es war, Sagan und andere, die vor der Gefahr eines
nuklearen Winters warnten, zu bekampfen. Gleichzeitig unterstiitzten
und befirworteten sie die SDI. Der Vorsitzende der Gruppe war der
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Festkorperphysiker Frederick Seitz, ehemaliger Leiter der NAS und
Triger der Presidential Medal of Science [Auszeichnung, die jahrlich
vom US-Prisidenten verlichen wird, Anm. d. U.]. Zu der Truppe ge-
hérte auch Robert Jastrow, Griinder des NASA-GISS-Labors, das spiter
von James Hansen geleitet wurde. Jastrow — selbst ein begabter Redner
— wurde vom charismatischeren Sagan vom Podium der Tonight Show
verdrangt. Es ist leicht vorstellbar, dass in ihm eine gewisse Verbitterung
zurtickgeblieben sein konnte. Das dritte Mitglied, Nicolas Nierenberg,
war der einstige Direktor der Scripps Institution of Oceanography — einer
heute fithrenden Forschungseinrichtung fir Klimawissenschaften.?!
Das GMI-Trio sah in den legitimen Bedenken gegen das SDI-Pro-
gramm eine Art von Panikmache, die von sowjetischen Friedensbewegten
betrieben wurde. Sie erachteten die Theorie vom nuklearen Winter
als Bedrohung der eigenen Sicherheit. Folglich taten sie sich mit kon-
servativen Politikern, speziellen industriellen Interessengruppen und
rechtsgerichteten Medien zusammen, um das Vertrauen der Offentlich-
keit hinsichtlich wissenschaftlicher Erkenntnisse zu untergraben. Dazu
diskreditierten sie zunichst Sagan personlich. Ihre Attacken erfolgten
in Form von Briefings vor dem Kongress sowie durch das Verfassen
und Platzieren von populirwissenschaftlichen Artikeln und Kom-
mentaren, die darauf abzielten, Sagans wissenschaftliche Erkenntnisse
zu widerlegen. Sie schiichterten sogar die Fernsehsender ein, als diese
eine Dokumentation tiber den nuklearen Winter in Erwagung zogen.*
Wihrend sich all dies abspielte, absolvierte ich gerade mein Grund-
studium im Epizentrum der akademischen Debatte tiber die SDI, der
physikalischen Fakultit der Universitit Berkeley. Zur Fakultit gehorte
auch Edward Teller, der Mitbegriinder des Lawrence Livermore La-
boratory, eines Kernwaffenlabors, das unter der Schirmherrschaft der
Universitat betrieben wurde. Wegen seiner zentralen Rolle im Man-
hattan-Projekt in den 1940er Jahren wird er oft als »Vater der Wasser-
stoffbombe« bezeichnet. Teller wurde eine Ehre zuteil, die sonst nur

Nobelpreistrigern in Berkeley zuteil wurde: ein fiir ihn vorbehaltener
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Parkplatz auf dem Campus, der seinen Namen trigt, direkt neben dem
Physikgebdude, der LeConte Hall.

Teller war einer der wichtigsten Befiirworter der SDI und, wenig
tiberraschend, auch einer der schirfsten Kritiker von Sagan. Teller schrieb
an Sagan: »Meine Bedenken liegen darin, dass viele Ungewissheiten
verbleiben und dass diese so grof§ sind, um Zweifel daran aufkommen zu
lassen, ob es wirklich einen nuklearen Winter geben wiirde.« Er vergrift
sich gar im Ton, indem er formulierte: »Ich kann Sie begliickwiinschen,
Sie sind in der Tat ein exzellenter Propagandist — wobei Propagandisten
um so besser sind, um so weniger sie als solche in Erscheinung treten. «
Teller griff Sagans Arbeit 1984 in einem Kommentar in der Zeitschrift
Nature an. Sein Fazit lautete: »Heute wird dem ,nuklearen Winter' eine
apokalyptische Bedeutung zugeschrieben. Unwigbarkeiten beziiglich
massiver Rauchentwicklung und meteorologischer Phinomene geben
Anlass, an dieser Schlussfolgerung zu zweifeln.« Teller fugte hinzu:
»Hochspekulative Theorien tiber weltweite Zerstérungen — bis hin
zum Ende des Lebens auf der Erde — die als Aufforderung fiir spezielle
politische Aktionen eingesetzt werden, dienen weder dem guten Ruf
der Wissenschaft noch einem sachlichen politischen Denken. «*

Mit Sagans wissenschaftlichen Erkenntnissen nicht tibereinzustim-
men, ist eine Sache. Aber es ist etwas ganz anderes, seine Beweggriinde,
Sachlichkeit und Aufrichtigkeit in Frage zu stellen. Ehrlich gesagt bin
ich dariiber entsetzt, dass die Herausgeber einer der beiden fithrenden
wissenschaftlichen Fachzeitschriften diese verbalen ad hominem-Angriffe
[Scheinargumente, um die Position eines Streitgegners anzufechten,
durch Angriff auf dessen personliche Umstinde oder Eigenschaften,
Anm. d. U] zugelassen haben. In diesem Zusammenhang ist es viel-
leicht von Bedeutung, dass der damalige Chefredakteur von Nazure,
John Maddox - ein ausgebildeter theoretischer Physiker — selbst zu
den Kritikern des nuklearen Winters gehorte. Er veroffentlichte in den
zwei Jahren nach der Veroftentlichung von TTAPS in Science fast ein

Dutzend Artikel, Kommentare und Leitartikel in Nature, in denen er
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Sagan und dessen Theorien zum nuklearen Winter kritisierte. Auch
zwei sehr kritische Leitartikel stammten von ihm selbst. Die Tatsache,
dass unsere alteste und wohl angeschenste wissenschaftliche Zeitschrift
in dem Bestreben, Sagan personlich zu diskreditieren, regelrecht ge-
kapert wurde, nahrt unweigerlich die Vermutung, dass es sich um eine
politisch und ideologisch motivierte Hetzjagd handelte, an der sogar
einige unserer renommiertesten wissenschaftlichen Einrichtungen eine
gewisse Mitschuld trugen.

Teller war zwar Mitglied der physikalischen Fakultit der Universi-
tit Berkeley, aber auch einer der schirfsten Kritiker der SDI. Charles
Schwartz wiederum gehorte zu den fithrenden Vertretern der Anti-SDI-
Erklirung, die von fast 7.000 WissenschaftlerInnen und IngenieurInnen
unterzeichnet wurde. Darin wurde zum Boykott der SDI-Forschung
aufgerufen. Ich erinnere mich, dass ein Freund von mir, der damals bei
Schwartz einen Physikkurs belegte, amiisiert und unglaubig erzihlte,
wie Schwartz eines Tages den Unterricht ausfallen lief}, damit seine
Studierenden an einer SDI-Protestkundgebung auf dem Sproul Plaza,
dem bertthmten Schauplatz der Berkeley-Demonstrationen in den
1960er und 1970er Jahren, teilnehmen konnten. 1986 weigerte sich
Schwartz, weitere Kurse fiir Physikstudierende zu geben. Er protestierte
damit gegen die Mitwirkung der physikalischen Gemeinschaft an der
Forderung dessen, was er als fehlgeleitetes und riskantes Unterfangen
ansah.*

Ich muss zugeben, dass ich mich als Student in Berkeley in den
1980ern aus dieser Debatte weitgehend herausgehalten habe. Ich
konzentrierte mich auf meine Physik- und Mathematikaufgaben, das
Lernen fur Priffungen und auf meine ersten Ausfliige in die physikalische
Forschung. Ich war mir der Tatsache nicht bewusst, dass in unserem
Fachbereich prominente Anhinger kontrirer Standpunkte in dieser
entscheidenden gesellschaftspolitischen und wissenschaftlichen Debatte
unserer Zeit zu finden waren. Ich blicke mit einigem Erstaunen auf das

zurtick, aber auch auf die groffen politischen wie ideologischen Ausein-
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andersetzungen, die sich dahinter verbargen. Gleichzeitig bin ich von der
Tatsache fasziniert, dass in der Abteilung auch der Physiker Luis Alvarez
tatig war. SchliefSlich war er es, der als Erster den Asteroideneinschlag
identifizierte, der zum Tod der Dinosaurier fithrte und in vielerlei Hin-
sicht das Schreckgespenst des nuklearen Winters erst entstehen lief.
Offenbart sich hier erneut die Synchronizitit der Ereignisse?

Was diese Episode fiir das zentrale Thema dieses Buches noch rele-
vanter werden lisst, ist die Tatsache, dass die Simulationen des atomaren
Winters durch Sagan und seine Kollegen auf globalen Klimamodellen
der ersten Generation beruhten. Dadurch geriet die Modellierung des
Klimas fest ins Visier des GMI-Trios. Fred Singer und andere, dhnlich
gesonnene Klimawandelleugner, wurden daraufhin aktiv eingebunden
in die von der fossilen Brennstofhindustrie finanzierten Angrifte auf
die wissenschaftlichen Erkenntnisse zum Klimawandel. Mit dem Ende
des Kalten Krieges in den spaten 1980er Jahren benétigte die GMI-
Clique ein anderes Thema, auf das sie sich konzentrieren konnte. Die
Leugnung des sauren Regens und des Ozonabbaus sollte sie bis Anfang
der 1990er Jahre beschiftigen. Aber als diese Themen aus dem Fokus
verschwanden, zum Teil weil es eine tiberparteiliche Akzeptanz fir
politische Mafinahmen zu ihrer Bekimpfung gab, musste das GMI eine
andere Rechtfertigung fiir ihre weitere Existenz finden. Die Leugnung
des Klimawandels passte ins Bild, und GMI wurde — um Newsweek zu
zitieren — zu einem »zentralen Ridchen in der Leugnungsmaschine
[des Klimawandels] «.*

Auch wenn der Klimawandel den nuklearen Winter als Bedrohung
in den Hintergrund gedringt hat, bedeutet das nicht, dass diese Gefahr
nicht mehr besteht. Alan Robock, der bereits erwahnte Experte fiir den
nuklearen Winter an der Rutgers Universitit, hat die Untersuchungvon
Atomkriegsszenarien fortgesetzt, mit weitaus ausgefeilteren Klimamo-
dellen als diejenigen, die Sagan, Schneider und andere in den 1980er
Jahren verwendeten. Viele ihrer zentralen Erkenntnisse wurden dabei
bestitigt. Die Modelle, die Robock und seine Mitarbeiter heute ver-
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wenden, erfassen etwa die vertikalen Bewegungen in der Atmosphire
viel genauer und zeigen, dass Rauchpartikel in die obere Stratosphire
aufsteigen kénnen, wo sie dann viele Jahre lang bleiben. Dadurch wird
die Dauer der von ihnen hervorgerufenen Abkiithlung verlingert. Die
erneute russische Aggression sollte uns daran erinnern, dass der Kalte
Krieg noch nicht vorbei ist, und wie Robock anmerke, es inzwischen
neun Lander mit Atomwaffen gibt. Auch ein atomarer Konflikt zwischen

Indien und Pakistan wiirde immer noch katastrophale Folgen haben.*

STRANGELOVE KEHRT ZURUCK

Nochmals zurtick zur Diskussion tiber das K-Pg-Aussterben, mit dem
dieses Kapitel begann: Trotz der tiberwiltigenden Beweise dafiir, dass
das Massensterben durch eine starke Abkiihlung verursacht wurde, aus-
gelost durch die Kollision der Erde mit einem riesigen Asteroiden, duffern
manche Menschen seit Jahrzehnten Zweifel an dieser Interpretation.
Das sind merkwiirdigerweise oft diejenigen, die den Klimawandel ab-
streiten. Aufschlussreich ist in diesem Zusammenhang ein Wortwechsel,
der vor einigen Jahren zwischen dem Klimawandelleugner Fred Singer
und dem etablierten Klimawissenschaftler Alan Robock stattfand, die
beide bereits in diesem Kapitel erwihnt wurden. 1997, wihrend einer
Debatte tiber den vom Menschen verursachten Klimawandel, kam auch
die Ursache des K-Pg-Ubergangs zur Sprache. Singer bestand darauf,
dass es den Dinosauriern »eigentlich sehr gut ging, bis sie von einem
Asteroiden getroffen wurden«. Robock korrigierte ihn behutsam in
dem er sagte: »Es waren die durch den Asteroiden ausgelosten Kli-
maverinderungen, die ihren Lebensraum so stark verandert haben.«
Robock hat natiirlich recht, aber es ist durchaus verstindlich, dass das
Eingestindnis einer solchen Tatsache fiir einen Klimawandelleugner
wie Singer unbequem ist.”’

Ein gewisser Teil des Widerspruches ist jedoch lediglich wissen-
schaftlicher Skeptizismus, wie er nun einmal sein soll. Echte wissen-
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schaftliche Skepsis — im Gegensatz zu politisch motiviertem Leugnen
— ist schliefflich Teil dessen, was Carl Sagan die » selbstkorrigierende
Maschinerie« der Wissenschaft nannte. Einige im Bereich der Geo-
logie Forschende haben beispielsweise vulkanische Aktivititen in der
indischen Region Dekkan-Trapp vermutet [eine durch Vulkanismus
geprigte Region, die aus einer treppenartigen Flutbasaltformation,
Trapp, besteht, Anm. d. U.]. Die Annahme, dass sie in relativ kurzer
Zeit betrichtliche Mengen CO, in die Atmosphire geblasen haben
konnten, scheint durch neuere Arbeiten widerlegt. In einer anderen
Studie wurden sowohl diese Ausbriiche als auch die durch den Asteroi-
deneinschlag von Chicxulub verursachte Abkithlung untersucht. Die
Forscher kamen dabei zu dem Schluss, dass nur das letztere Ereignis in
das Muster des Artensterbens passt. Weitere Arbeiten wiederum kommen
zu der Erkenntnis, dass der Asteroidenecinschlag selbst die Eruptionen
in Dekkan-Trapp ausgelost haben konnte, was moglicherweise sogar
einen abschwichenden Fakror darstellte, der einen Teil der Abkiihlung
kompensierte und einigen Arten half, dem Aussterben zu entrinnen.*®
Ebenso wie die iberwiltigende Mehrheit der Wissenschaftler heute
die Erkenntnis akzeptiert, dass der Klimawandel durch den Menschen
verursacht wird, so akzeptieren sie auch, dass das K-Pg-Aussterben durch
einen massiven Einschlag ausgelost wurde. Das war sogar schon der Fall,
bevor der letzte Nagel in den Sarg der Leugnung der Einschlagshypot-
hese geschlagen wurde: Direkte Beweise fiir eine durch den Einschlag
verursachte Uberschwemmung in Verbindung mit den konservierten
Uberresten von Dinosauriern, die mit Teilen des Asteroiden selbst
vermengt sind, wie bereits weiter vorne in diesem Kapitel erwihnt.
Das heifit aber keineswegs, dass nicht auch andere Faktoren eine
Rolle gespielt haben konnen. Walter Alvarez, Mitverfasser der Aus-
gangsstudie zum Asteroideneinschlag von 1980, hat dies bereits vor
Jahren eingerdumt. Bei einer neueren Studie wurde ein sorgfaltiger
statistischer Ansatz verwendet, um sowohl die Entstehung neuer
Arten als auch das Aussterben bestehender Arten im Laufe der Zeit
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zu bewerten. Die Studienergebnisse zeigen, dass die Dinosaurier als
biologische Gruppe in den vorangegangenen zehn Millionen Jahren
immer weniger in der Lage waren, ausgestorbene Arten durch neue
zu ersetzen. Das deutet auf eine erhéhte Verwundbarkeit hin, die sie
beim Einschlag des Asteroiden besonders anfillig fiir das Aussterben
gemacht haben konnte.?

Das Muster beim Artensterben im Ozean und die Griinde fiir dessen
Regeneration nach dem Aufprall sind nach wie vor ein Ritsel und wer-
den von den Wissenschaftlern noch immer diskutiert. Das bringt uns
zuriick zum Begriff des » Strangelove-Ozeans«. Der Ausdruck wurde
urspriinglich verwendet, um einen Ozean zu beschreiben, in dem am
Ende des Perm, also dem P—T—Ubergang, bei einer Aussterberate von 96
Prozent nahezu kein Leben mehr existierte. Der Grund dafiir war eine
mehrfache Belastung durch eine dramatische Erwirmung, Sauerstoffent-
zug, Versauerung und eine giftige » Stinkbombe « aus SO, als Zugabe.

In der wissenschaftlichen Literatur tauchte der Begriff allerdings
erstmals 1982 in einem Artikel des renommierten Geologen Wallace
Broecker von der Columbia Universitit auf. Er beschrieb darin das
Ozeansterben im Zuge des K-Pg-Einschlags, welches dem am Ende des
Perm dhnelte. Der Verweis auf Strangelove ist im Zusammenhang mit
der K-Pg-Grenze jedoch wesentlich sinnvoller. Der Film » Dr. Strange-
love« persiflierte den nuklearen Konflike zwischen der Sowjetunion
und den Vereinigten Staaten. Die thematische Verbindung zwischen
dem K-Pg-Asteroidencinschlag und dem Kalten Krieg muss fiir jeden
Geowissenschaftler offensichtlich gewesen, der sich 1982 mit dem K-
Pg-Ereignis befasste, auch wenn Jahrzehnte spiter der Bezug zum Film
fur viele nicht mehr ersichtlich sein mag.*

In gewisser Weise erscheint das K-Pg-Ereignis als ein weniger dramati-
sches Beispiel fiir das Aussterben in den Ozeanen als der P-T-Ubergang.
Die Aussterberate der Meeresorganismen war mit etwa 75 Prozent
wesentlich geringer. Gleichwohl scheint es zu einem bemerkenswerten

Riickgang der biologischen Aktivitit in den Ozeanen gekommen zu
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sein. Um zu verstehen, was genau passiert ist, miissen wir, ich bitte um
Entschuldigung, noch einmal die Kohlenstoffisotope betrachten.

Anhand von Kohlenstofhsotopen in Tiefseesedimenten konnen wir
die Geschichte der ozeanischen Aktivitit ermitteln. Foraminiferen sind
mikroskopisch kleine Meeresorganismen, die eine kalkhaltige Hiille
bilden. Wenn sie sterben, sinken ihre Gehiuse auf den Meeresboden
und werden zu einem Bestandteil der Sedimentablagerungen. Durch
eine Kernbohrung in das Sediment am Meeresboden konnen Forscher
eine zeitliche Abfolge der Entstehung dieser Organismen bestimmen.
Es ist erwiesen, dass verschiedene Arten von Foraminiferen auf unter-
schiedlichen Ebenen im Ozean leben. Diejenigen, die sich innerhalb
der Wassersdule befinden, werden als Plankton bezeichnet, und jene,
die auf dem Meeresboden leben, als Benthos. Wie im vorigen Kapitel
erlautert, nehmen photosynthetisierende Organismen bei der Photo-
synthese bevorzugt C-12 auf. Dadurch verbleibt im Wasser ein relativ
grof8er Anteil an C-13. Mit diesem bauen dann die kalkhaltigen Mee-
resorganismen ihre Gehause auf. Die Differenz zwischen der Menge an
C-13 und C-12 in den foramischen Muscheln, das so genannte Delta
C-13, ist ein Maf} fiir die biologische Aktivitit des Ozeans. Zusitzlich
unterscheidet sich das Delta C-13 von planktischen Muscheln von dem
von benthischen Arten. Dieser Unterschied ist Maf§ fiir die Ablagerung
von organischem Kohlenstoff in der Tiefsce.

Sedimentkerne aus der Tiefsee, die aus der Zeit um den K-Pg-Uber-
gang stammen, zeigen einen deutlichen Riickgang dieser Differenz
unmittelbar nach der Ubergangsphase von K zu Pg. Das deutet auf
einen starken Abfall der Einlagerung von organischem Kohlenstoff
hin. Diese Erkenntnis bildet die Basis des urspriinglichen Strangelove-
Ozean-Modells, eines im Wesentlichen leblosen Ozeans. Dieses Modell
weist jedoch eine Reihe von Schwachstellen auf. Zum einen hat der
Riickgang des organischen Kohlenstofts etwa drei Millionen Jahre an-
gehalten, was den Zeitraum der direkten Auswirkungen des Einschlags

auf das Sonnenlicht oder das Klima bei weitem tibersteigt. Zweitens
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zeigen zwar die Planktonarten einen starken Riickgang des Delta C-13,
die benthischen Arten jedoch nicht. Beides steht im Widerspruch zu
einem »toten Ozean «.*!

Diese Beobachtungen haben zu dem alternativen Modell eines
lebendigen Ozeans gefithrt. Demnach hat das K-Pg-Ereignis die Oko-
logie des Ozeans veridndert, indem es die grofSeren und empfindlicheren
Meeresbewohner ausloschte und so das Absinken organischer Stoffe auf
den Meeresboden reduzierte. Der Grund dafiir ist, dass kleinere Partikel
leichter in der obersten Wassersiaule schweben konnen, wahrend grofiere
Partikel absinken. Dies hat wiederum dazu gefiihrt, dass weniger Koh-
lenstoff eingelagert wurde. In diesem Modell war der Ozean weiterhin
biologisch produktiv, jedoch mit einem deutlich geringeren Eintrag
von Kohlenstoff in die Tiefsee. Der erste Verfechter dieser These war
mein Kollege, der Ozeanograph Steven D'Hondt, von der Universitit
von Rhode Island.*?

Im Jahr 2004 analysierte mein ehemaliger Doktorand Brad Adams
zusammen mit D*‘Hondt und mir Daten von Kohlenstoffisotopen aus
Tiefsee-Sedimenten. Diese stammten sowohl aus dem Atlantik als auch
aus dem Pazifik, um statistisch zu erfassen, was sich an der K-Pg-Grenze
abspielte. Unsere Ergebnisse deuten auf eine zweistufige Regeneration
hin. In den ersten drei Millionen Jahren kam es zunichst zu einer
langsamen Erholung bis zu einer mittelstarken Ablagerung von Koh-
lenstoff, gefolgt von einer schrittartigen Anniherung an den Zustand
vor dem Einschlag, der nach vier Millionen Jahren beinahe erreicht
war. Das Muster und der zeitliche Ablauf der Wiederherstellung des
Kohlenstoffkreislaufs scheinen darauf hinzudeuten, dass es biologische
Schliisselereignisse gab. Denn obwohl die direkten Klimaauswirkungen
des Asteroidencinschlags innerhalb weniger Jahrzehnte abgeklungen
sein mussten, dauerte es mehrere Millionen Jahre, bis entscheidende
biologische Innovationen, wie die Entstehung groferer, kalkreicher
Meereslebewesen, die Nischen jener Arten ausfullten, die ausgestor-

ben waren. Der Ozean musste seine gesamte trophische Struktur
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[Nahrungsbeziehungen im Okosystem, Anm. d. U.] und die Okologie
des Nahrungsnetzes neu bilden. Und das erfordert Zeit — nicht Jahre,
sondern Millionen von Jahre.*

Acht Jahre nach unseren Untersuchungen durfte ich einen der Se-
dimentkerne, den wir analysiert hatten, in Augenschein nehmen. Das
war im Oktober 2012, als ich auf der Southby Southwest-Konferenz
in Austin (Texas) tiber mein neuestes Buch » The Hockey Stick and the
Climate Wars« sprach. Im Anschluss an die Konferenz fuhr ich 100
Meilen bis nach College Station (Texas), um einen Vortrag zu halten.
Dort besuchte ich die Texas A&M Universitit, wo ich an einer Fithrung
durch das dortige Depot des internationalen Meeresbohrprogramms
teilnahm. Die Fahrt fithrte mich direkt vorbei an den verkohlten
Uberresten des Bastrop County Complex Feuers, dem verheerendsten
Flichenbrand in der Geschichte von Texas. Die Brinde brachen am 4.
September 2011 nach einem Sommer mit bis dahin nie gekannter Hitze
und Trockenheit aus. Das Feuer wiitete 55 Tage lang und verschlang
32.000 Hektar Land. Der zerstorte Loblolly-Kiefernwald gehérte zu
den so genannten Reliktwildern — Wilder, die im heutigen wirmeren
und trockeneren Klima nicht mehr nachwachsen. Ein erniichterndes
Beispiel fur Kipppunkte und das Phinomen der Hysterese — und eine
Erinnerung daran, dass manche Dinge fiir immer verloren sind. Dort
gibt es kein Zuriick mehr. Ich malte mir aus, wie es war, als dieser ur-
alte Wald in Flammen aufging. Flammen, die denen vielleicht nicht
unihnlich waren, welche die Urwilder im Gefolge des K-Pg-Einschlags
verbrannten, oder Flammen, die im Falle eines globalen Atomkriegs
ganze Stidte eindschern kénnten.

Neuere Untersuchungen scheinen unsere Erkenntnisse tiber eine
stufenweise Erholung zu bestitigen. Die Ergebnisse einer Studie aus
dem Jahr 2019 von Michael Henehan vom Fachbereich Geologie und
Geophysik in Yale zeigen, dass die biologische Produktivitit der Ozeane
unmittelbar nach dem Einschlag um bis zu 50 Prozent zuriickging. Im

Anschluss daran folgte eine Ubergangsphase, in der sich die marine
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Aktivitit erholte. Henehan meinte dazu: »In gewisser Weise haben
wir die beiden Szenarien ,Strangelove’ und ,Lebendiger Ozean’ unter
einen Hut gebracht. Beide Male lagen wir halbwegs richtig, es geschah
einfach nur nacheinander. «*

Wir wissen, dass der Asteroid in ein Gebiet mit schwefelhaltigem
Karbonatgestein einschlug. Dieses verdampfte beim Aufprall in Form
von Schwefeldioxid, wodurch reflektierende Sulfataerosole entstanden
sein miissen. Diese Aerosole hitten die kithlende Wirkung anderer Par-
tikel verstarke, die durch den Einschlag in die Atmosphire geschleudert
wurden. Auch miissen sie zu einem grofiflichigen sauren Regen und einer
Versauerung der Ozeane gefithrt haben. Henehan und seine Kollegen
nutzten daher Bor-Isotope, um den Riickgang des pH-Werts der Ozeane
nach dem K-Pg-Einschlag zu messen. Dabei fanden sie Hinweise auf
einen betrichtlichen Anstieg des Sduregehalts der Ozeane. Dies wiirde
das selektive Aussterben von kalkhaltigen Meeresbewohnern und den
Riickgang des in der Tiefsee eingelagerten Kohlenstoffs in Folge des
Asteroideneinschlags erkliren.®

Damit das Ganze nicht wie eine rein akademische Debatte erscheint,
sei darauf hingewiesen, dass sich aus dieser wissenschaftlichen Erzih-
lung einige wichtige Lehren fiir unser heutiges Dilemma ziehen lassen.
Zwar diirfte sich die Erderwdrmung relativ schnell stabilisieren, sobald
die vom Menschen verursachten CO,-Emissionen auf Null gesunken
sind. Jedoch diirfte die Versauerung der Ozeane noch jahrhundertelang
andauern und auch weiterhin eine Gefahr darstellen. Was wir aus der
Zeit nach dem K-Pg-Aussterben lernen konnen, ist, dass ein massives
Artensterben zum Zusammenbruch von Nahrungsketten und zu einer
Storung der trophischen Struktur der Ozeane fithren kann. Eine solche
biologische Erholung dauert nicht nur Jahre, Jahrzehnte, Jahrhunderte
oder Jahrtausende, sondern Millionen von Jahren. Wobei der Begriff
einer vollstindigen Erholung natiirlich fragwiirdig erscheint, da viele
der wichtigsten Arten fir immer verloren gehen wiirden. Auch wenn
ihre Nischen wieder besetzt werden kénnen, wiirden sie nie wieder
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zuriickkehren. Das ist etwas, woriiber wir nachdenken sollten, wihrend
wir weiterhin an der beispiellosen Zerstorung unserer planetarischen

Umwelt arbeiten.

LEHREN IN UNSERER VERGANGENHEIT

Falls Sie auf der Suche nach einem Hoffnungsschimmer sind, kénnen
Sie sich vielleicht mit der Tatsache trosten, dass die Dinosaurier doch
nicht vollstindig ausgestorben sind. Wahrend ich diesen Absatz schrieb,
beobachtete ich ein Paar von ihnen durch das Fenster mit Blick auf
unseren Garten: Dort naschten zwei Blauhiher an den Knospen und
Friichten unseres Holzapfelbaums. Die heute lebenden Vogel sind
Nachfahren einer Familie von zweibeinigen Dinosauriern mit drei Ze-
hen und hohlen Knochen, die als Theropoden bekannt sind. Zu ihnen
gehorte der imposante Tyrannosaurus rex, aber auch sehr viel kleinere
Arten. Wie kleine Sdugetiere waren sie besser gegen den plotzlichen
Frost gewappnet. Aus ihnen gingen die Vogel hervor.

Das ist allerdings eine Spitzfindigkeit. Einen triftigeren Grund fur
Optimismus liefert diese wesentliche Unterscheidung: Die Dinosaurier
konnten ihre Notlage nicht abwenden. Sie hatten keine Méglichkeit,
den Asteroiden abzulenken. Thnen fehlte jeglicher Handlungsspielraum.
Wir hingegen sind von einer Katastrophe bedroht, die wir selbst ver-
ursacht haben. Und die grofite Herausforderung, vor der wir stehen,
sind nicht die unveranderlichen Gesetze der Astrophysik. Es ist der
politische Wille.

Als die Bedrohung durch einen Atomkonflikt in den 1980er Jahren
immer akuter wurde, taten sich zwei fithrende Wissenschaftler der bei-
den verfeindeten Nationen zusammen — Carl Sagan in den Vereinigten
Staaten und Andrej Sacharow in der Sowjetunion. Sie bemithten sich
gemeinsam darum, ihren jeweiligen Landsleuten die existenzielle Be-
drohung durch einen Atomkonflikt zu verdeutlichen. Thr Bestreben

war es, die Staatsoberhdupter davon zu tiberzeugen, dass ein globaler
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Atomkrieg nicht zu gewinnen und das weltweite Wettriisten gefahrlich
und fehlgeleitet war. Diese Bemiithungen erwiesen sich als erfolgreich.
Im Dezember 1987 unterzeichneten Ronald Reagan und Michail
Gorbatschow den INF-Vertrag (»Intermediate Range Nuclear Forces
Treaty«), der alle ballistischen Kurz- und Mittelstreckenraketen verbot
und damit das vermeintliche Ende des Kalten Krieges einldutete. Beide
begriindeten diese Entscheidung mit ihrer Sorge vor einem nuklearen
Winter.%

In den letzten zwei Jahren kam es leider zu einem Wiederaufleben
der Spannungen aus der Zeit des Kalten Krieges im Zuge des russischen
Krieges gegen die Ukraine. Der russische Prasident Wladimir Putin hat
in dem eskalierenden Konflikt den Finsatz taktischer Atomwaffen an-
gedeutet. AufSerdem hat sich Russland zu einem Petrostaat entwickelt,
der immer mehr auf die Monetarisierung seiner fossilen Brennstoffe
angewiesen ist. Putin unternimmt immer dreistere Versuche, globale
Klimaschutzmaffnahmen zu blockieren. Es ist daher wohl wichtiger
denn je, dass Wissenschaftler dem Beispiel von Sagan und Sacharow
folgen und sich tiber nationale Grenzen hinweg gemeinsam fiir eine
wissenschaftsbasierte Politik einsetzen. So lautete auch der Appell in
einem kiirzlich erschienenen Kommentar mehrerer meiner Kollegen in
der Online-Zeitung The Hill. Darin wird davor gewarnt, dass die » ge-
storten Beziehungen zwischen den Grofimiachten es noch schwieriger
machen, die internationale Zusammenarbeit aufrechtzuerhalten, die zur
Bekimpfung des menschengemachten Klimawandels erforderlich ist.
Die Auswirkungen dieser Zerriittung erstrecken sich nicht nur auf die
gemeinsamen Bemithungen, die globalen Emissionsziele zu erreichen,
sondern auch auf die Forschung und die politischen Studien, die als
Richtschnur fiir globale Mafinahmen erforderlich sind «.*

Und da gibt es noch eine weitere Lektion, die der méchtige Bron-
tosaurus tur uns bereithilt: Es gibt immer eine Gewinner- und eine
Verliererseite. Obwohl die nicht-vogelartigen Dinosaurier ausstarben,

waren kleine, spitzmausgrof$e Saugetiere die groffen Gewinner. Sie sind
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unsere Vorfahren unter den Saugetieren. Weil es keine Raubtiere mehr
gab, konnten die kleinen Siugetiere gefahrlos aus ihren Lochern und
Ritzen hervorkommen. Sie entwickelten sich schliefSlich prachtig und
besetzten die verschiedenen neu entstandenen Nischen. Sollten wir
uns selbst ausloschen, werden zweifellos andere Lebewesen die Nische
nutzen, die wir eingenommen haben. Sie werden die Gewinner und wir
die Verlierer sein. Ja, der Planet selbst wird weiterbestehen. Aber ohne
uns. Unser einzigartiger Augenblick wird zu Ende sein.

Droht #ns durch den Klimawandel tatsichlich das Aussterben?
Auf der Suche nach einer Antwort auf diese Frage werden wir uns ein
weiteres Ereignis in unserer tiefen Vergangenheit ansehen. Dieses Er-
eignis kommt einer moglichen Analogie fiir eine katastrophale, vom
Menschen verursachten Erwirmung am nichsten: das sogenannte
PETM. Damals erreichten globale Durchschnittstemperaturen wo-
moglich saunaihnliche 32 °C. Eine solche extreme Erwirmung konnte
eine erhebliche Menge von Methan freigesetzt und vielleicht zu anderen
Riickkopplungsmechanismen gefiithrt haben, die das Treibhausklima
auf der Erde verstirkten. Kénnte das auch auf uns zukommen, wenn
wir die fossilen Brennstoffe weiterhin so hemmungslos verbrennen?

Dieser Frage gehen wir als nachstes nach.®



KAPITEL 5

Treibhaus Erde

Wie kann man in einem solchen Klima lberleben?
Eine Hitzewelle das ganze Jahr Gber.

- Jahr 2022 ... die iiberleben wollen (engl.: »Soylent Green«)

as entgegengesetzte Extrem der Schneeball-Erde ist die Treib-

haus-Erde. Wie bereits gezeigt, konnen, bei ausreichender an-
fanglicher Abkiihlung, sich gegenseitig verstirkende Riickkopplungs-
prozesse zu einer unkontrollierten Abkithlung der Erde fiihren, wie in
einem Teufelskreis. Die gleichen Prozesse in umgekehrter Richtung,
wie etwa das schnelle Abschmelzen von Eis, kénnen eine Erwirmung
intensivieren, sobald sie einmal begonnen hat. Es gibt weitere sich
verstirkende Riickkopplungsprozesse, die in Gang kommen, wenn es
einmal 7ichtig warm geworden ist. Konnten also Riickkopplungspro-
zesse die Erwarmung bei hohen Treibhausgaskonzentrationen noch
verstirken und dazu fithren, dass die Erde den Menschen nicht mehr
freundlich gesonnen ist? Prozesse, die etwa mit der Freisetzung von
Methan oder dem Verhalten von Wasserdampf oder Wolken zu tun
haben? Geologische Beweise aus vergangenen Treibhausklimata, wie
sie in diesem Kapitel untersucht werden, liefern maéglicherweise die

Antworten, die wir suchen.
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DAS PETM
Das Paradebeispiel fiir eine Treibhaus-Erde ist das PETM, da Palidozin-

Eozan-Wirmemaximum. Dieses war geologisch betrachtet eine Episode
schneller Erwirmung, die vor 55 Millionen Jahren stattfand, nur zehn
Millionen Jahre nach dem Aussterben der Dinosaurier. Das Einzig-
artige am PETM im Vergleich zu anderen Episoden rascher planetarer
Erwirmung in unserer geologischen Vergangenheit ist die Menge an
CO,, die binnen kurzer Zeit in die Atmosphire gelangte, und die Ge-
schwindigkeit der daraus resultierenden Erwdrmung. Es ist sicherlich
die denkbar beste natiirliche Analogie fiir den vom Menschen heute
verursachten Anstieg des CO,-Anteils und der globalen Erwirmung,

Die beschleunigte Erwirmung folgte auf einen allmahlichen Erwir-
mungstrend, der zu Beginn des Paldozins eingesetzt hatte — der Epoche,
die mit dem K-Pg-Einschlag begann — und sich bis zum Beginn des
nachfolgenden Eozins fortgesetzt hatte. Wihrend des PETM stiegen
die globalen Durchschnittstemperaturen um etwa 5° C, ausgehend
von einer Basislinie, die bereits etwa 10 °C wirmer war als heute. Der
Grofiteil der Erwirmung vollzog sich in einem Zeitraum von knapp
10.000 Jahren. Das entspricht etwa 0,05 °C pro Jahrhundert. Im Ver-
gleich zur heutigen Erwidrmungvon etwa 1 °C pro Jahrhundert ist das
verschwindend gering, nach geologischen Mafistiben jedoch extrem
schnell. Und obwohl der CO,-Eintrag, der das PETM ausloste, nur
wenige tausend Jahre lang erfolgte, blieb es noch 200.000 Jahre lang
sehr warm. Das ist fiir uns eine wichtige Erkenntnis in Bezug auf unsere
schiadlichen Hinterlassenschaften, zumal wir der Atmosphire durch
die Verbrennung fossiler Brennstoffe heute sogar noch schneller CO,
zufiihren.!

Wie ldsst sich bestimmen, wie sehr und wie rasch sich der Planet
erwarmt hat? Wie im dritten Kapitel am Beispiel des Massenausster-
bens im Perm-Trias (P-T) gezeigt wurde, ist es moglich, anhand des
Verhiltnisses der Isotope des stabilen Sauerstoffs (O-16 und O-18) in
den erhaltenen Gehiusen von kalkhaltigen Organismen die damaligen
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Temperaturen abzuschitzen. Allerdings wird dieses Verhaltnis auch
von der Masse des globalen Eises beeinflusst. Das leichtere Sauerstoft-
isotop O-16 wird nimlich im Festlandeis eingeschlossen, wihrend
das schwerere O-18-Isotop im Meer verbleibt. Da es wihrend dieser
Periode keine Eisbildung gab, konnen wir diesen Faktor ausschlieflen.
Allerdings konnen auch Verinderungen des Salzgehalts die Isotopen-
verhaltnisse beeinflussen. Dariiber hinaus gibt es noch andere Kom-
plikationen, da sich die Karbonatchemie im Laufe der Zeit verindern
kann. Trotzdem gibt es noch eine Reihe andere Moglichkeiten, die
Temperaturverinderungen im Ozean abzuschitzen. Dazu zihlen
»verklumpte « Isotope, mit denen Kohlenstoff-Sauerstoff-Bindungen
untersucht werden. Auch das Verhiltnis von Magnesium und Kalzium
im Meerwasser, das in die Kalzitschalen eingelagert wird, hingt von der
Temperatur des umgebenden Meerwassers ab. Es gibt ferner noch das
kompliziertere Paliothermometer, das auf Lipiden (Fettschichten) von
Mikroben in Sedimenten basiert. Obwohl jede dieser Datenquellen mit
Einschrinkungen und Vorbehalten behaftet ist, deuten sie insgesamt
darauf hin, dass die Temperaturen in den oberen Meeresschichten, in
der Tiefsee und an der Erdoberfliche im Laufe des PETM, zwischen
4 °C und 6 °C stiegen.”

Ferner ist bekannt, dass es zu einer massiven Anreicherung des Ozean-
Atmosphiren-Systems mit anorganischem Kohlenstoff gekommen ist.
Das wissen wir dank der stabilen Kohlenstofhsotope C-12 und C-13.
Das »Delta C-13« zeigt in dieser Zeit nimlich groffen einen Zacken
nach unten. Der exakte Umfang ist jedoch noch unklar. So konnte der
Kohlenstoff sowohl aus Kohlenstoffdioxid (CO,) als auch aus Methan
(CH,) stammen, die beide ein sehr unterschiedliches Erwirmungs-
potenzial haben. Zudem gibt es zahlreiche unterschiedliche Quellen,
die alle eine andere Delta-C-13-Signatur aufweisen.

Bei einer Untersuchung aus dem Jahr 2011 verwendeten Forschende
ein simples Modell, das so genannte Box-Modell, um zwischen den ver-

schiedenen Quellen von CO, und Methan zu unterscheiden. Sie kamen
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zu dem Ergebnis, dass der CO,-Eintrag hochstwahrscheinlich in zwei
getrennten Stufen erfolgte. Die erste Freisetzung umfasste etwa 1.000
Gigatonnen Kohlenstoff (GtC) und fand in den ersten 3.000 Jahren der
PETM-Erwirmung statt. Die Ursache fiir die erste Stufe der Kohlen-
stoff-Freisetzung konnten sie nicht genau bestimmen. Darauf folgte eine
zweite Stufe mit der schnellen Freisetzung von etwa 1.200 GtC und eine
weitere, 1.000 Jahre andauernde, Erwiarmung. Das Forscherteam kam
zu dem Schluss, dass in dieser zweiten Stufe der Kohlenstoff in einem
Zeitraum von weniger als 500 Jahren emittiert wurde. In dieser Stufe
zeigte sich erneut ein negativer Zacken im Isotopenverhiltnis Delta
C13, der quasi den Fingerabdruck von Methan trug. Die Forschenden
kamen zu dem Schluss, dass es sich bei diesem zweiten Kohlenstoff-
eintrag wahrscheinlich um Methanhydrat handelte, eine kristalline
Form von Methan, das in einer Kifigstruktur aus Wassermolekiilen
eingeschlossen ist. Es findet sich in Ablagerungen an den Abhingen,
an die Kontinente in die Ozeane abfallen (sog. Kontinentalrinder) wie
auch im Permafrost. Methanhydrat kann durch die Erwirmung der
Ozeane destabilisiert werden und stellt eine potenzielle Verstirkung
der Kohlenstoftkreislauf-Riickkopplung dar.?

Eine neuere Studie aus dem Jahr 2016 versuchte — anhand von
Daten von Sauerstoff- und Kohlenstofhsotopen, die Mengen an CO,
und CH , genauer zu bestimmen, die wihrend des PETM freigesetzt
wurden. Obwohl sich die Isotopenanalysen, die wir bisher betrachtet
haben, auf die beiden wichtigsten stabilen Isotope O-16 und O-18
beziehen, stellte sich heraus, dass man noch mehr Informationen ent-
schliisseln kann, wenn man auch O-17 einbezieht. Zu diesem Zweck
haben sich die Autoren einer ungewdhnlichen Ressource zugewandt:
dem Zahnschmelz alter, konservierter Saugetiere. Tatsichlich konnten
Forschende sich eines Tages Thre Zihne ansehen, um das Ratsel der
Erwirmungunseres Planeten zu l6sen. Der Gehalt der drei Sauerstoff-
isotope im Wasser, aus dem die Korper der Saugetiere zu einem grofen

Teil bestehen, hingt von vielen Faktoren ab. Aber der Gehalt von O-17
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steht in besonders engem Verhiltnis zum CO, in der Atmosphire. Mit
anderen Worten, es ist moglich daraus den fritheren COZ—Gehalt zu
erkennen. Ist etwas iiber diese Konzentrationen bekannt, lassen sich
die gegensitzlichen Einfliisse von CO, und CH, auf die Kohlenstoff-
isotopenverhiltnisse leichter auseinanderhalten. Die Wissenschaftler
kamen zu dem Schluss, dass der COZ—Gehalt in der Atmosphire zwar
anstieg, aber nicht mehr als rund 2.500 ppm betrug. Das bedeutet, dass
eine betrichtliche Freisetzung von Methan erforderlich war, um den
Spitzenwert des C-13-Deltas im PETM zu erkliren.*

Weshalb sollte uns der enorme Anstieg von Methan so grofie Sor-
gen bereiten? Wie wir wissen, ist die Lebensdauer von Methan in der
Atmosphire im Vergleich zu CO, sehr kurz. Sie beliuft sich dank der
Oxidation in der sauerstoffreichen Atmosphire der Erde eher auf
Jahrzehnte als auf Jahrtausende. Das gilt im Wesentlichen seit dem
Aufkommen der sauerstofferzeugenden, photosynthetisierenden Lebe-
wesen vor mehr als zwei Milliarden Jahren. Doch das heifdt nicht, dass
das Methan keine lang anhaltende Auswirkungen hat. Wenn es oxidiert,
verwandelt es sich in CO,. Fiir jedes freigesetzte Methanmolekiil (CH,)
erhalten wir ein COz—Molekﬁl, [da der Kohlenstoff in der Atmosphire
verbleibt, wird in der Wissenschaft oft statt der Gesamtmenge an CO,
der darin enthaltene konstante Kohlenstoft angegeben, denn dieser
bleibt konstant, Anm. d. U.]. Eine grofie Menge Methan — zum Beispiel
1.000 GtC— wird zu einer groflen Menge CO, — mit weiterhin 1.000
GtC. Das bedeutet wiederum, dass die Gesamtmenge der freigesetzten
Kohlenstoff-Emissionen direkt beeinflusst, wie sich diese langfristig
auf die Erwirmung auswirken. Das gilt unabhingig davon, wie der ur-
spriinglich freigesetzte Kohlenstoff aus CO, und Methan aufgeteilt war.

Nun ist es moglich, das Ausmaf$ der Erwarmung zu bestimmen und
zumindest eine vage Vorstellung davon zu bekommen, wie viel Kohlen-
stoff freigesetzt worden sein konnte. Wie lasst sich aber der Zeitpunkt
genau bestimmen? Im Gegensatz zu anderen geologischen »Archiven«

wie Korallen, Eisbohrkernen oder Baumringen, die uns fiir spitere Zeit-
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riume zur Verfiigung stehen, gibt es hier keine verlissliche Datierung
von Jahr zu Jahr. Die Altersbestimmung (engl.: dating) alter Sedimente
gleicht einem, Achtung Wortwitz, »Flaking«, einer besonderen Art der
Verabredung (abgeleitet vom engl.: dating) bei der man ohne Absage
versetzt wird — ergo: sie ist mit erheblichen Unsicherheiten verbunden.
Die Altersschitzungen kénnen um viele tausend Jahre daneben liegen.
Um dies zu umgehen, haben Richard Zeebe von der Universitit von
Hawaii und seine Kollegen einen neuen Modellierungsansatz gewahl.
Sie nutzten die relative Verzogerung zwischen den Isotopenverhaltnissen
des Kohlenstoffs, welche die Freisetzung von Kohlenstoftf dokumentieren,
und den Isotopenverhiltnissen des Sauerstoffs, welche die klimatischen
Verinderungen aufzeichnen. Sie kamen zu dem Schluss, dass die ma-
ximale Menge der CO,-Emissionen zu Beginn des PETM etwas mehr
als eine Milliarde Tonnen CO, pro Jahr betrug, also eine Gigatonne,
und der Zeitraum mehr als 4.000 Jahre andauerte.’

Im Rahmen der groflen Unsicherheiten und manchmal wider-
spriichlichen Schitzungen, die sich aus verschiedenen Datenquellen
und unterschiedlichen Modellierungsansitzen ergeben, lasst sich die
folgende Schlussfolgerung ziechen: Die Erwirmung der Erde lag wih-
rend des PETM zwischen 4 und 6 °C. Sie ist auf eine grofie Freisetzung
von Kohlenstoff zuriickzufiithren, die irgendwo zwischen 2.000 und
15.000 GtC liegt. Das CO, wurde in einem Zeitraum freigesetzt, der
zwischen 2.000 bis 50.000 Jahre dauerte. Das ist natiirlich ein grofSer
Unsicherheitsbereich, aber so ist es nun einmal, wenn man versuche,
ein Geschehen zu rekonstruieren, das mehr als 50 Millionen Jahre
zuriickliegt.

Aktuelle Berechnungen gehen davon aus, dass die Reserven an
fossilen Brennstoffen zwischen 1.000 und 2.000 GtC, méglicherweise
sogar bis zu 13.000 GtC enthalten, wenn simtliche zuginglichen Ol
Gas- und Kohlevorkommen abgebaut und verbrannt werden wiir-
den. Das entspricht in etwa der Menge an Kohlenstoff, die wihrend
des PETM freigesetzt wurde. Das Ganze erstreckt sich jedoch tiber
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einen Zeitraum von Jahrhunderten und nicht von Jahrtausenden. Die
Luftverschmutzung durch Kohlenstoft — hauptsichlich durch CO, -
wiirde wohl ausreichen, um den gesamten Antarktischen Eisschild zu
schmelzen und den Meeresspiegel weltweit um rund 50 bis 60 Meter
anzuheben. Dadurch wiirden stark besiedelte Gebiete wie New York
City und Washington DC iiberflutet werden, in denen heute mehr als
eine Milliarde Menschen leben.®

HINEIN INS INFERNO
Wie war das PETM eigentlich? Wir haben selbstverstindlich we-

der Fotos noch dokumentierte Nachweise. Dennoch ergibt sich aus
den fossilen Pflanzen- und Tierfunden ein eindrucksvolles Bild: Die
Mangroven und Regenwilder reichten bis in arktische Breitengrade.
Nilpferde, Alligatoren und Palmen zierten die Ellesmere-Insel vor der
nordwestlichen Kiiste Gronlands [im kanadischen Territorium Nu-
navut, Anm. d. U], was auf eine fruchtbare, gemifigte Klimazone in
der Nihe des Nordpols schlieffen lasst. Es gibt Hinweise darauf, dass
einige tropische Ozeanregionen so heiff wurden, dass sie von vielen
Organismen wieder verlassen werden mussten.”

Mein ehemaliger Kollege und Freund Timothy Bralower von der
Pennsylvania State Universitit ist einer der weltweit fithrenden Experten
auf dem Gebiet des PETM. Er weist darauf hin, dass die Wassertem-
peraturen vor der Kiiste der Antarktis, wo heute fast der Gefrierpunke
erreicht ist, bei milden 20 °C lagen. Vor der Kiiste Westafrikas herrschten
glithende 36 °C. Er erginzt: »Ich war im August in Miami schwimmen,
was sich bei 31 °C schon wie in einer Badewanne anfiihlt — 36 °C be-
deuten praktisch Unbewohnbarkeit!«®

Im Bighorn Basin in Wyoming liegen die heutigen Badlands, eine
staubige, nordliche, aride Landschaft aus Buschwerk und Wiistenbei-
fufl. Im spiten Paldozin, kurz vor dem PETM, gab es hier subtropische
Wilder, dhnlich wie im heutigen Nordflorida, mit Simpfen aus Sumpf-
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zypressen, Palmen und Krokodilen. Wihrend des PETM erreichten die
Jahresdurchschnittstemperaturen vermutlich 26 °C und dhnelten damit
cher dem heutigen siidlichen Florida. Die Stiimpfe verschwanden, und
die Niederschlige wurden immer unregelmifiger. Es wurde heifier,
aber auch trockener.’

War die Trockenheit ein weit verbreiteter Trend? Vermutlich nicht.
Fossile Pollen deuten darauf hin, dass tropische Wilder zu dieser Zeit
aufblithten und sich ausbreiteten. Klimamodell-Simulationen des PETM
mit erhohten CO,-Werten, die mit den Paliodaten iibereinstimmen,
legen nahe, dass das westliche Nordamerika wohl eine der Ausnahmen
von der Regel war. Es gehorte zu den wenigen kontinentalen Regionen
in den mittleren Breiten, in denen es vor allem im Sommer trocken war.
Die Griinde waren der hohe Luftdruck und die polwirts gerichteten
Verlagerung des Jetstreams. In vielen anderen Regionen — vor allem in
den Tropen und in den subpolaren Breiten — diirfte es mehr Nieder-
schlige gegeben haben. Da wirmere Luft mehr Feuchtigkeit speichern
kann, regnete es auf den vermutlich weiten Teilen der Erde, in denen
die Bedingungen giinstig fiir Niederschlag waren, besonders reichlich.'

Auf einem Grofiteil des Planeten war es vermutlich sowohl sehr
heif$ als auch extrem feucht gewesen. Eine ungiinstige Kombination.
»Es ist nicht die Hitze, sondern die Luftfeuchtigkeit«, heifit eine alte
Floskel. Aber jeder, der schon einmal im August in Las Vegas war, wird
bestitigen, dass das so nicht stimmt. Die Kombination ist entscheidend.
Das wirksamste Verfahren zur Bestimmung der Anfilligkeit fir Hitze-
stress ist die Verkniipfung von Temperatur und Luftfeuchtigkeit in einer
einzigen Variablen. Sie wird Kithlgrenztemperatur genannt [die tiefste
Temperatur, die sich durch direkte Verdunstungskithlung in einer be-
stimmten Umgebung erreichen lisst, Anm. d. U.].

Wihrend meines Studiums in Yale war ich Lehrbeauftragter fiir einen
schr beliebten Kurs tiber Ozeane und Atmosphiren, der von Ronald
Smith geleitet wurde, einem ehemaligen Mitglied meines Promotions-

ausschusses. Eine meiner liebsten Veranstaltung war das Wetterlabor.
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Dazu nahmen wir die Studierenden mit auf das Dach des geologischen
Labors von Kline und machten sie mit einer meteorologischen Station
vertraut, die in einem kleinen weiffen Schuppen, der einige Meter tiber
dem Boden stand, verschiedene Arten von Wetterinstrumenten enthielt.
Zu den interessantesten Messgeraten gehorte das Schleuderpsychrome-
ter. Es besteht aus zwei Thermometern, die nebeneinander angebracht
waren. Eines davon ist mit einem Gewebedocht tiberzogen, den man
mit Wasser trinkte. An dem Instrument ist auflerdem eine Schnur be-
festigt, mit der es in der Luft » herumgeschleudert« werden kann, um
die Verdunstung des Wassers aus dem nassen Docht um das Thermo-
meter zu beschleunigen. Weil die Verdunstung Wirme benétigt, kithle
das Thermometer dabei ab. Schlieflich erreicht es eine niedrigere, neu
eingestellte Gleichgewichtstemperatur.

Der Unterschied zwischen der trockenen gemessenen Temperatur
(ohne Stoffbezug) und der feucht gemessenen Temperatur ist ein Maf§
fur die relative Luftfeuchtigkeit an dem jeweiligen Tag. Und die mit
Hilfe der sogenannten Feuchtkugel gemessene Kithlgrenztemperatur
zeigt die niedrigste Temperatur an, die ein Objekt — z. B. ein Mensch
wie Sie oder ich — bei der vorherrschenden Temperatur und Luftfeuch-
tigkeit durch Verdunstungskalte erreichen kann.

Unsere Kérperkerntemperatur, die Temperatur des Kérperinneren,
liegt normalerweise bei etwa 37 °C. Meine ist etwas niedriger, etwa
36 °C. Damit bin ich verglichen mit meiner Frau und meiner Tochter
ein kaltbliitiges Reptil — ein Anlass fiir endlose Kimpfe um die Ein-
stellung des Thermostats. Die Temperatur der Haut ist in der Regel um
2 bis 5 °C niedriger, je nach Grad der kérperlichen Aktivitit. Uber-
schiissige Warme wird so vom Korperkern an die Haut und dann an
die Umgebungsluft abgegeben. Das Schwitzen trigt dazu bei, dass die
Kerntemperatur nicht ansteigt. Dieser Kithlmechanismus wird jedoch
mit zunchmender Luftfeuchtigkeit unwirksam. Ein Feuchtkugelwert
von 30 °C tiberschreitet die Grenzwerte fiir ungefahrliche korperliche
Aktivitat. Eine Kithlgrenztemperatur von 32 °C, die sich genauso heif$
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anfithlt wie eine Trockentemperatur von 55 °C, ist auch ohne kérper-
liche Aktivitat gefahrlich. Kithlgrenztemperaturen von 35 °C sind mit
einer Trockentemperatur von 71 °C vergleichbar. An diesem Punkt
kann Thre Haut keine tiberschiissige Warme mehr an die Luft abgeben.
Selbst im Schatten werden Sie innerhalb weniger Stunden sterben.!!
An den meisten Orten tbersteigt die Kithlgrenztemperatur heute
niemals 30 °C. An einigen Orten in Stidasien, in den Kiistenregionen
des Nahen Ostens und des Siidwestens Nordamerikas wurde die Grenz-
temperatur der Uberlebensfihigkeit von 35 °C allerdings zumindest
kurzzeitig iberschritten. Dort gibt es in direkter riumlicher Nihe sowohl
sehr hohe Meerestemperaturen als auch extreme Sommerhitze. Diese
Umstinde begiinstigen aufergewohnlich hohe Kithlgrenztemperaturen.
In The Ministry for the Future beginnt der Science-Fiction-Autor Kim
Stanley Robinson seine spannende fiktive Erzihlung unserer nahen Zu-
kunft in der Klimakrise mit einer Hitzewelle in Indien. Tagelang liegen
die Kiihlgrenztemperaturen tiber 35 °C, was 20 Millionen Menschen
das Leben kostet. Bedauerlicherweise holt die Realitit mittlerweile die
Fiktion ein. So erreichten die Temperaturen wihrend einer historischen
Hitzewelle im Frithjahr 2022 im indischen Chennai gute 34 °C bei
einer relativen Luftfeuchtigkeit von 73 Prozent. Das entspricht einer
Kiihlgrenztemperatur von 30 °C — und das bereits Anfang Mai."?
Schon bei einer globalen Erderwirmung von nur 2,5 °C, die wir in
wenigen Jahrzehnten erleben konnten, wenn keine nennenswerten Kli-
maschutzmafinahmen ergriffen werden, kénnte diese Schwelle in Teilen
Siidasiens und des Nahen Ostens, wo bis zu drei Milliarden Menschen
leben, regelmifig tiberschritten werden. Eine Erderwirmungum 10 °C
konnte gar moglich sein, sollte der gesamte heute vermutete Vorrat an
fossilen Brennstoffen verbrannt werden. Bereits bei einer geringeren
Menge konnte es aber schon zu gefihrlichen destabilisierenden Riick-
kopplungen kommen. Bei diesem Niveau der Erderwirmung wire ein
GrofSteil der Weltbevolkerung zumindest zeitweise von diesem todlichen
Hitze-Grenzwert betroffen. »Eine ganzjihrige Hitzewelle « wire gewiss."
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Ein Teil meiner eigenen Forschung befasst sich mit Projektionen von
Klimamodellen, um das Gefahrenpotenzial von extremer Hitze in den
Vereinigten Staaten zu ermitteln. Meine Mitarbeitenden und ich haben
vor kurzem Simulationsmodelle untersucht, die vom Intergovernmental
Panel on Climate Change (Weltklimarat, IPCC) verwendet wurden,
um Projektionen [d. h. Berechnungen méglicher Entwicklungen, im
Sinne von Szenarien, Anm. d. U.] dariiber zu erstellen wie sich die
Hitzebelastung unter Berticksichtigung von Hitze und Feuchtigkeit
kiinfrig verandern kann. Wir fanden heraus, dass kurz- bis mittelfristige
Phasen extremer Hitzebelastung in dicht besiedelten Regionen der
Vereinigten Staaten im Nordosten, Stidosten, Mittleren Westen und
Wiiistenbereichen im Siidwesten bis zum Ende dieses Jahrhunderts bei
einem Szenario mit hohen CO,-Emissionen voraussichtlich um mehr
als das Dreifache zunechmen werden. Andere Untersuchungen, die ich
durchgefiihrt habe, deuten auf eine Unterschitzung des tatsichlichen
Hitzestressrisikos hin. Denn die Modelle tendieren dazu, den schwan-
kenden sommerlichen Jetstream unterzubewerten, der mit den hart-
nickigsten Hitzeextremen verbunden sind. In Las Vegas, Los Angeles
und Phoenix sind hitzebedingte Gesundheitsbeeintrichtigungen bei
Arbeitern im Freien bereits zu beobachten.'

In diesem Kontext ist es hilfreich, sich die Bedingungen wihrend
des PETM einmal vor Augen zu fithren, als die globale Durchschnitts-
temperatur kaum vorstellbare 32 °C betrug. Das ist rund 16 °C wirmer
als heute. Erschwerend kommt hinzu, dass es im Allgemeinen auch noch
sehr schwiil war. Wie es wohl wire, plotzlich in die Zeit des PETM
zuriickversetzt zu werden? Die Chancen stiinden gut, dass dort tags-
tiber Temperaturen von fast 38 °C und eine relative Luftfeuchtigkeit
von 82 Prozent herrschten. Diese Kombination aus Saunahitze und
Dampfbad ist etwas, dem sich Menschen in der realen Welt aus gutem
Grund niemals aussetzen wiirden, denn sie ist todlich. 82 Prozent re-
lative Luftfeuchtigkeit und 38 °C ergeben eine Kithlgrenztemperatur

von 35 °C. Wire man diesen Bedingungen ausgesetzt und kénnte nicht
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kiithlen, klimatisieren oder in einen kalten Pool tauchen, wiirde man
schon bald an den Folgen sterben.

Fazit: Der Homo sapiens — zamindest in seiner heutigen Ausprigung
und ohne den Luxus moderner Technologie — hitte wihrend des PETM
nicht leben konnen, hochstens vielleicht in der Nihe der Pole. Viele
andere Sdugetiere scheinen jedoch gut zurechtgekommen zu sein. Zwar
kam es zu einem Artensterben in der Tiefsee, was dort wahrscheinlich mit
den durch die Erwirmung verursachten sauerstoffarmen Bedingungen
zusammenhing. Ein Massensterben von Saugetieren fand jedoch nicht
statt. Stattdessen ist eine Kombination aus Migration und Evolution
zu verzeichnen. Denn die Evolution funktioniert, wenn ihr Tausende
von Jahren zur Verfiigung stehen. Diese Fiille an Zeit steht uns heute
nicht zur Verfigung. Die Lebensformen des PETM hatten sie. Thre
wesentlichste Anpassung, abgesehen von einer polwirts gerichteten
Migration, um der Hitze zu entkommen, bestand im Schrumpfen.”

In der Regel kann man sich dadurch abkiihlen, indem man sich kleiner
macht. Ein abgedroschener Witz iiber Wissenschaft-Nerds macht sich
tiber die manchmal licherlich unrealistischen Vereinfachungen lustig,
die Physiker bei der Modellierung der realen Welt vornehmen: Man
stelle sich, kein Scherz, eine kugelférmige Kuh vor. Das Volumen einer
Kugel ist, in Erinnerung an den Geometrieunterricht in der Schule,
471°/3, wobei r der Radius ist.

Die Oberfliche der gleichen Kugel betragt, wie Sie sich vielleicht
noch erinnern, 477°. Das Verhiltnis von Oberfliche zu Volumen ist
somit 3/7 und nimmt mit dem Radius ab. Je grofler die kugelformige
Kuh also ist, desto kleiner ist ihr Oberflichen-Volumen-Verhilenis.
Wenn sich die Kuh nun erwirmt, sich also der gesamte Korper, der das
kugelformige »Volumen« darstellt, autheizt, kann sie sich nur tber
ihre Haut, sprich tiber ihre »Oberfliche«, abkiihlen. Je grofer sie ist,
desto kleiner ist ihr Verhiltnis von Oberfliche zu Volumen und desto
schwieriger ist es fiir die Kuh, sich abzukiihlen — und eine kleinere Kuh

wird sich umgekehrt besser kithlen konnen.
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Abbildung 13: Eine kugelférmige Kuh

Natiirlich weiff ich, was Sie jetzt denken: Kithe sind nicht kugel-
formig, sondern schon cher wiirfelformig! Dennoch gilt das gleiche
Grundprinzip. Wenn 4 die Seitenlinge der Wiirfel-Kuh ist, betrage die
Oberflache 64% da sie die Summe der Flachen aller sechs quadratischen
Seiten ist, von denen jede die Fliche 4? hat. Das Volumen hingegen
betrigt nur 4°. Das Verhiltnis von Oberfliche zu Volumen ist also
6/a.Je grofer die Kuh, desto kleiner das Verhaltnis von Oberfliche zu
Volumen. Zufilligerweise gilt diese Regel auch fiir jede beliebige Kuh
oder jedes x-beliebige Tier. Es gibt sogar einen Namen fiir diese Gesetz-
mafligkeit: Die Bergmannsche Regel. Sie besagt, kurz ausgedriicke, dass
die beste Art, sich abzukiihlen, darin besteht, kleiner zu werden. Und
genau das geschah wihrend des PETM — im evolutioniren Sinne. Die
grofleren Vertreter der jeweiligen Saugetiergattung konnten die Wirme
nicht so gut abfiihren. Sie starben selektiv aus und konnten sich nicht

fortpflanzen. Die kleineren Artgenossen tiberlebten dagegen cher und
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konnten ihre genetischen Eigenschaften besser weitergeben. Und so
weiter. So funktioniert der Prozess des Schrumpfens.

Wihrend des PETM gab es einige besonders drastische Fille. So
schrumpfte beispielsweise das Pferd, welches gerade erst auf der Bild-
fliche erschienen war, um 30 Prozent. Anschlieflend, als der PETM zu
Ende ging, vergrofSerte es sein Volumen wieder um 76 Prozent. Man
ist versucht, daraus zu schlussfolgern, dass eine Erderwirmung eigent-
lich gar keine grof8e Sache sei. SchliefSlich haben sich die Tiere ja nur
angepasst. Genauso wie einige Kritiker von Klimaschutzmafinahmen
gerne behaupten, dass wir uns lediglich an die Folgen des Klimawandels
»anpassen« miissten. Ein solch grofler Selektionsdruck, der Tiere in
nur 10.000 Jahren um 30 Prozent schrumpfen lief, fithrte allerdings zu
einer erheblichen Sterblichkeit derjenigen, die nicht anpassungsfihig
waren, da sie beispielsweise zu groff waren. Das nichste Mal, wenn Sie
einen Klimaskeptiker horen, der behauptet, wir konnten uns einfach
an den Klimawandel » anpassen«, sollten Sie diese Erkenntnis im Hin-
terkopf behalten. Denn auch wenn unsere Spezies eine Erderwarmung
von 5 °C iiberstehen sollte, wiirden dennoch Hunderte von Millionen
Menschen den Klimawandel nicht iiberleben.!®

Wie tiblich gab es auch im PETM Gewinner und Verlierer. Unsere
Vorfahren, die Primaten, gehorten zu den Gewinnern. Obgleich das
PETM fiir uns zu heifd gewesen wiire, bot es unseren weitaus kleineren
Vorfahren, den ersten Primaten, einen selektiven Vorteil. Unter ihnen
befand sich der primitive, Lemuren dhnliche, mausgrofle, baumbe-
wohnende, vegetarische Dryomomys, der bereits im ersten Kapitel
vorgestellt wurde.

Die Bewohner des Meeresbodens waren hingegen die Leidtragenden.
Wihrend Foraminiferen an der Wasseroberfliche und die Bewohner in
den hoheren Meeresschichten im Allgemeinen gut davonkamen, waren
die benthischen Foraminiferen in der Tiefsee von der Ubersiuerung
stark betroffen. Moglicherweise starben bis zu 50 Prozent aller benthi-

schen Foraminiferenarten aus. Die starke Versauerung der Tiefsee hat
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sogar dazu gefiihrt, dass in Sedimentkernen kaum noch Kalzitschalen
zu finden sind, viele von ihnen wurden im wahrsten Sinne des Wortes
aufgelost. Wir gehen davon aus, dass die Ozeane im oberen Bereich
weniger stark, aber immer noch deutlich iibersiuert waren."”

Moglicherweise spielte auch eine sich dndernde Meeresstromung
fur das PETM eine wichtige Rolle. So entsteht bei der Silikatverwit-
terung ein Tonmineral namens Kaolinit, das tiber Fliisse und Béche in
den Ozean transportiert wird. In Meeressedimenten aus der Zeit des
PETM wurden ungewohnlich hohe Kaolinitwerte gefunden. Das deutet
darauf hin, dass die allgemeine Zunahme der Niederschlige wihrend
des PETM wahrscheinlich zu einem verstirkten kontinentalen Abfluss
fuhrte. Grofle Mengen an Stiflwasser gelangten so in den Ozean. Ein
solch grofer Zufluss von Frischwasser in den Ozean kann, wie bereits
erwihnt, das sogenannte Forderband der Ozeanzirkulation stéren. Eine
Verkniipfung von Klimamodell-Simulationen mit Daten von Kohlen-
stoffisotopen aus Foraminiferen zeigt, dass diese Unterbrechung nicht
nur stattgefunden hat, sondern auch dazu fiihrte, dass sich warmes,
sauerstoffarmes Wasser am Meeresboden ablagerte. Die Versauerung,
die Erwiarmung und der Sauerstoffentzug in der Tiefsee stellten fiir das
Leben in der Tiefsee cine dreifache Katastrophe dar.'

Die Erwarmung der Tiefsee, die auf bis zu 3 bis 4 °C geschitzt wird,
konnte Methanhydrat am Meeresboden destabilisiert haben und damit
ein moglicher Ausloser fir den groflen pulsartigen Methanausstof3
gewesen sein, der zur Erwirmung des PETM beigetragen haben soll.
Moglicherweise hat er auch noch andere Veranderungen im Ozean be-
wirkt. Obwohl sich das Massensterben auf die Tiefsee zu beschrinken
scheint, hat das PETM einige bemerkenswerte Auswirkungen auf den
oberen Meeresbereich gehabt. In den Kiistenregionen des Ozeans kam
es etwa zu einer grofiflichigen Algenbliite mit Dinoflagellaten. Diese
urzeitliche Version der Roten Flut wurde wahrscheinlich durch eine
sogenannte Eutrophierung begiinstigt: Durch den erh6hten konti-

nentalen Zustrom gelangten vermehrt Nihrstoffe wie Stickstoff in die
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Kiistenregionen, was zu einem starken Auftreten von Dinoflagellaten
fihrte. Wie bei den aktuellen Algenbliiten durchliefen die Dinoflagella-
tenbliiten alsbald ihre Krisen- und Boomzeiten, starben und zersetzten
sich. Sie verbrauchten dabei sehr viel Meeressauerstoff und bedrohten
so andere maritime Lebewesen einschliefilich der Fischpopulationen.
Auch heute wiirde die Erwirmung der Ozeane diese gefahrlichen und

todbringenden Vorginge noch verschlimmern."”

DIE SILUR-HYPOTHESE

Im Gegensatz zur gegenwirtigen Erderwirmung war die abrupte
Erwirmung wihrend des PETM natiirlichen Ursprungs, wie wir zu
glauben wissen. Eine der bereits erwahnten Studien deutet darauf hin,
dass es vermutlich zwei separate Schiibe eines Kohlenstoffeintrags in das
System gab. Der zweite war mit einem massiven Eintrag von Methan
verbunden, das als Reaktion auf die Erwirmung freigesetzt wurde. Aber
woher kam der Kohlenstoff, der die erste Klimaerwirmung ausloste?
Das konnte die Studie nicht herausfinden. Deshalb lassen Sie uns einen
kurzen Moment lang ein bisschen Spaf$ haben. Dabei sollten wir im
Hinterkopf behalten, dass die Wissenschaft oft Erkenntnisse gewinnt,
indem sie ausschlieflt, was nicht wahr und was sich nicht ereignet
haben kann - in diesem Sinne betrachten wir die Silur-Hypothese.
Dazu mochte ich eine Geschichte aus meiner Kindheit erzihlen. Als
US-Amerikaner, der in den 1970er Jahren aufwuchs, schaute ich regel-
mifig eine Fernsehserie fir Kinder namens Land of the Lost. Als sie
im Herbst 1974 zum ersten Mal ausgestrahlt wurde, war sie sofort ein
grofler Erfolg. Fiir einen achtjahrigen Jungen, der von Dinosauriern,
Zeit- und Weltraumreisen besessen war, schien die Serie wie geschaffen
zu sein. Ich war absolut begeistert.

Die Serie drehte sich um eine Familie, die in einer bizarren Unterwelt
festsitzt, in der Dinosaurier, Ewok-ihnliche Affenmenschen namens

Pakuni [Ewoks sind eine fiktionale Spezies aus Star Wars vom Wald-
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mond Endor, Anm. d. U] und bésartige Echsenmenschen namens
Sleestak leben. Die Sleestak stammten von einer einst friedlichen und
hochentwickelten Rasse reptilienartiger, zweibeiniger Humanoiden ab,
den so genannten Altrusiern. Sie entwickelten sich jedoch im Laufe der
Zeit zu primitiven, barbarischen Individuen, die in den Ruinen ihrer
einst groflen Zivilisation lebten.”

Die Handlung der ersten Staffel stammt von dem Science-Fiction-
Autor David Gerrold, der unter anderem auch die bekannte Episode
»Kennen Sie Tribbles?« fiir die original Star-Trek-Serie geschrieben
hat. Ebenso waren auch einige andere bekannte Science-Fiction-Autoren
wie Ben Bova, Theodore Sturgeon, Norman Spinrad und Larry Niven
an der Serie beteiligt.

Ein Zeitgenosse von mir, Gavin Schmidet, leitet derzeit das Klima-
modellierungslabor GISS der NASA. Er hat es vor einigen Jahren
vom fritheren Leiter James Hansen iibernommen. Als Schmidt in den
1970er Jahren jenseits des groflen Teichs im Vereinigten Kénigreich
aufwuchs, schaute er ebenfalls Science-Fiction-Sendungen — genauer
gesagt, die BBC-Fernsehserie Doctor Who. Eine Folge handelte von
Echsenmenschen, die nach 400 Millionen Jahren Winterschlaf durch
Kernwaffentests zum Leben erweckt wurden. Diese intelligenten,
zweibeinigen Reptilien beherrschten einst die Dinosaurier, waren aber
gezwungen, tief in der Erdkruste zu tiberwintern, wodurch sie einer
globalen Katastrophe entgehen konnten. Man nennt sie die Silurier. Da
es hier nur um einen kleinen Spaf$ geht, lassen wir die Tatsache aufler
Acht, dass die Silurier in Wirklichkeit 100 Millionen Jahre vor den
Reptilien und fast 200 Millionen Jahre vor den Dinosauriern lebten.

Zu Beginn der 1970er Jahre gab es im Fernsehen und im Kino viele
Geschichten, die von untergegangenen alten Echsenzivilisationen
handelten. Ich habe mir einige Gedanken gemacht, warum das so
war: Die in den frithen bis spaten 1970er Jahren entstanden Filme
wie Lautlos im Weltraum (» Silent Running<) und Flucht ins 23. Jahr-
hundert (»Logan's Run<), gehen auf Szenarien eines umweltbedingten
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gesellschaftlichen Zusammenbruchs zurtick. Dabei war der Film »...
Jabr 2022 ... die iiberleben wollen« (»Soylent Green«)von 1973, mit
Charlton Heston in der Hauptrolle, wohl seiner Zeit voraus. Er wurde
Jahrzehnte vor einem weit reichenden Bewusstsein fiir die Klimakrise
uraufgefithrt und thematisierte die verheerenden gesellschaftlichen
Folgen der globalen Erderwirmung. Die Geschichte spielt zufalliger-
weise im Jahr 2022.

Dann gibt es schliefSlich noch den dystopischen Film Planet der
Affen aus dem Jahr 1968, in dem Charlton Heston ebenso die Haupt-
rolle spielt. Er spielt dabei einen Astronauten, der auf einem Planeten
gestrandet ist, welcher von intelligenten, affenahnlichen Hominiden
beherrscht wird. Gegen Ende des Films erkennt er, dass er eine Zeit-
reise gemacht hat, als er zufillig auf die archiologischen Uberreste
seiner eigenen Zivilisation stofit. Sie hatte sich selbst in einer nuklearen
Katastrophe vernichtet. Die affenahnlichen Hominiden entwickelten
sich in der Liicke, die entstanden war.

Vielleicht hat die Vorstellung von einer intelligenten Zivilisation,
die unter ritselhaften Umstinden ausgelscht wurde, auch etwas
Archetypisches. Vielleicht 16sen solche Geschichten etwas aus, das tief
in unseren primitiven Echsengehirnen verankert ist. Ein instinktives
Gefiihl fiir unsere Zerbrechlichkeit auf diesem blassblauen Flecken,
den wir Heimat nennen. Méglicherweise fanden solche Geschichten
im dystopischen Umweltethos der 1970er Jahre Anklang. Denn damals
erkannten wir immer mehr die Bedrohung unseres Planeten durch die
wachsende Verschmutzung von Luft und Wasser, dem Verschwinden
von Wildern und Lebensriumen und einem schwelenden, nuklear
betriebenen Kalten Krieg. Vermutlich fragen Sie sich gerade, was das
alles mit dem PETM zu tun hat.

Wenn nun eine intelligente vormenschliche Zivilisation wie die
Altrusier oder Silurier vor zig Millionen Jahren auf der Erde existiert
hitte und durch eine katastrophale Erwirmung des Planeten, ausgelost

durch die Verbrennung fossiler Brennstofte, ausgeloscht worden wire,
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wiissten wir das? Genau dieses Gedankenexperiment — die Silur-Hypo-
these — haben mein Freund und Kollege Gavin Schmidt zusammen
mit dem Astrobiologen Adam Frank 2018 in einem Artikel verfolgt.*!

Das Projekt entstand cher zufillig — wie es bei innovativen wis-
senschaftlichen Vorhaben oft der Fall ist. Adam Frank ist ein zutiefst
wissbegieriger Astrophysiker mit einer Leidenschaft fur die wirklich
groflen Fragen. Das erfuhr ich in einem faszinierenden Gesprich bei
einer Tasse Kaffee an einem kithlen Februartag im Jahr 2019, als er am
State College im US-Bundesstaat Pennsylvania zu Besuch war, das auch
unter dem Spitznamen »Happy Valley« bekannt ist. Zudem ist er ein
bedeutender Fursprecher der Suche nach auflerirdischer Intelligenz
(»Search vor Extraterrestrial Intelligence «, kurz SETT). Damit fithrt
er das Vermichtnis von Carl Sagan fort, der 1980 die Nichtregierungs-
organisation Planetary Society mitbegriindete, um sich fir eine konti-
nuierliche Suche nach Leben im Kosmos einzusetzen.?

Bereits 1961, auf der allerersten wissenschaftlichen SETI-Tagung,
formulierte der Astrophysiker Frank Drake eine mathematische Formel
zur Bestimmung der Anzahl aktiver, kommunizierender auflerirdischer
Zivilisationen in der Milchstraffengalaxie. Die Drake-Gleichung besagt,
dass diese Zahl das Produkt mehrerer Faktoren ist: der durchschnitt-
lichen Sternentstehungsrate in der Galaxie; der Anzahl an Planeten der
entstandenen Sterne; des Anteils an potentiell bewohnbaren Planeten;
des Anteils der Planeten, auf denen tatsichlich Leben entsteht; des An-
teils dieser Planeten, die eine intelligente Zivilisation hervorbringen; des
Anteils dieser Zivilisationen, die Funkkommunikation entwickeln; und
schliefSlich der typischen Lebensdauer solcher Zivilisationen. Carl Sagan
war einer der zehn Wissenschaftler, die an diesem Treffen teilnahmen.
Er war der Meinung, dass der letztgenannte Faktor wahrscheinlich
der begrenzende sein wiirde. Mit anderen Worten: Die Schlisselfrage
lautete fiir Sagan, ob technologische Zivilisationen die Selbstzerstorung
vermeiden konnen oder nicht. Es ist nicht abwegig zu vermuten, dass

diese frithen Uberlegungen Sagans ihn auf seine spitere Rolle in der
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Debatte iiber das atomare Wettriisten in den 1980er Jahren vorbereitet
haben kénnten.?

2017 stattete Adam Frank dem Klimaforscher Gavin Schmidt einen
Besuch ab. Dabei zeigte er Interesse an der astrobiologischen Frage, ob
potenzielle industrielle Zivilisationen, die auf anderen Planeten ent-
stehen, durch eine von fossilen Brennstoffen verursachte Erwiarmung
aussterben konnten. In zahlreichen Gesprichen und Kooperationen
habe ich tiber die Jahre gelernt, wie weit Schmidt tiber den Tellerrand
hinausblicke. Er ist aber auch des Teufels Advokat. So wandte er sich dem
verbliifften Frank zu und stellte ihm eine personliche Frage: »Woher
wissen wir, dass dies nicht schon von einer fritheren Zivilisation auf der
Erde getan wurde? « Damit kommen wir zur so genannten Silur-Hypo-
these: Woher wissen wir, dass der rasche Anstieg des CO,-Ausstofies
nach dem PETM nicht von einer fritheren, nach fossilen Brennstoffen
gierenden Zivilisation verschuldet wurde? Welche Hinweise konnte
eine spitere Zivilisation wie wir 50 oder 60 Millionen Jahre spiter
noch finden?*

Diese grundsitzliche Frage wurde schon oft gestellt. Der 1941 von
Isaac Asimov geschriebene Roman Nightfall erzahlt die Geschichte einer
antiken Zivilisation, die bei einer Sedimentanalyse entdeckt wird. Der
Clou daran ist jedoch, dass es sich um ein und dieselbe Spezies handelt,
die sich in einem stindigen Kreislauf von Wachstum und Zusammen-
bruch befindet, ausgel6st von katastrophalen Waldbrinden. Lediglich
diinne Ascheschichten in den Sedimenten und durch miindliche Uber-
lieferung weitergegebene Mythen belegen frithere Zusammenbriiche.
Eine spiter entstandene Kurzgeschichte von Asimov aus dem Jahr
1950 mit dem Titel »Day of the Hunters« erzihlt von einer uralten,
irdischen, nichtmenschlichen Zivilisation.

Der Science-Fiction-Autor Larry Niven, der, wie bereits erwihnt,
an Land of the Lost mitgewirke hat, schrieb 1979 eine Kurzgeschichte
mit dem Titel »The green Marauder« (Der griine Marodeur). Darin

wird eine intelligente, anaerobe Spezies beschrieben, die vor Hunderten
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von Millionen Jahren auf der Erde lebte, aber offenbar ausstarb, als die
Erdatmosphire mit Sauerstoff »verunreinigt« wurde. Die Handlung
ist in Form eines Gesprichs in der Draco-Taverne angelegt [»Draco
Tavern« ist eine Sammlung von Science-Fiction-Kurzgeschichten des
US-amerikanischen Schriftstellers Larry Niven, Anm. d. U], bei dem
sich einer der Gesprichspartner, vorgeblich ein Auferirdischer von
einem anderen Planeten, als tiberlebender Angehoriger dieser alten
Spezies entpuppt. Gavin Schmidt hat selbst eine Kurzgeschichte ge-
schrieben, die auf der Silur-Hypothese basiert (»Under the Sun«).»

Obwohl Forschende und Romanschreibende gleichermaflen seit
Jahrzehnten tiber solche Dinge spekulieren, haben Schmidt und Frank
den Stein ins Rollen gebracht. Sie beleuchten detailliert, wie geologische
und archiologische Funde aussehen wiirden, die eine intelligente, zivi-
lisationsbildende Spezies, welche sich selbst durch Umweltzerstorung
in einer fernen geologischen Vergangenheit ausgeloscht hat, hinterlas-
sen wiirde und welche nicht. Dabei stellen sie beispielsweise fest, dass
die klassischen Belege, wie wir sie uns vorstellen — etwa kontinentale
Graber mit menschlichen Skeletten, eingestiirzte Gebaude, Fahrzeuge,
Fundamente von Hausern — schlichtweg nicht erhalten bleiben wiirden.
Geologische Verwitterung und Erosion in Verbindung mit der Platten-
tektonik hitten alle kiinstlichen Strukturen und Objekte zerstort, die
ilter als etwa zehn Millionen Jahre sind.

Es gibe also keine direkten Beweise im Sinne von archiologischen
Stitten oder erhaltenen Artefakten fiir eine industrielle Zivilisation,
die fir einen wahrhaft fliichtigen geologischer Moment von wenigen
Jahrhunderten existierte. Nur ein Bruchteil der Lebewesen versteinert.
Selbst wenn also eine Reptilienrasse oder ein frithes Saugetier im spiten
Paliozin eine Zivilisation entwickelt hitte, die nur 100.000 Jahre iiber-
dauert hitte, wire sie im Fossilienarchiv leicht zu tibersehen gewesen,
von ein paar Jahrhunderten gar nicht zu reden.

Welche Hinweise konnten wir erwarten zu finden? Wir kénnten in

den erhaltenen Sedimenten deutliche Ausschlige bei den Sauerstoff-



186 | Treibhaus Erde

und Kohlenstoffisotopen erkennen, die wiederum auf einen raschen
Anstieg der Treibhausgase und Temperaturen hindeuten. Genau diese
Artvon Belegen sehen wir im PETM!

Auflerdem wire mit einem sprunghaften Anstieg der Stickstoft-
Isotopenverhiltnisse zu rechnen, der auf den grofiflichigen Einsatz
von Diingemitteln schliefen liele. Zudem kann eine Zunahme der
sauerstoffarmen Zonen in den Ozeanen infolge der Eutrophierung, der
Versauerung der Ozeane und das Aussterben der in den Sedimenten
erhaltenen kalkhaltigen Biota zuriickzufiihren, erwartet werden. Auch
liefen sich in den Sedimenten wohl ungewohnliche Konzentrationen
von Blei, Chrom, Antimon, Rhenium und anderen abgebauten Metal-
len nachweisen. Interessanterweise konnten derartige Verinderungen
wihrend des PETM und auch bei anderen Episoden mit raschen Klima-
und Umweltverinderungen in der Vergangenheit festgestellt werden.
Diese waren beispielsweise auf eine verstirkte Erosion und kontinentale
Abschwemmung zurtickzufiihren.

Natiirlich wollen Schmidt und Frank nicht andeuten, dass intelli-
gente Echsen vor 56 Millionen Jahren einen Temperaturschub ausgelost
haben. Tatsichlich gibt es fiir das Geschehen eine ausgezeichnete, leider
weitaus banalere, Erklarung. » Ockham’s Rasiermesser« [auch Sparsam-
keitsprinzip genannt, Anm. d. U] setzt sich letztendlich durch. Denn
die Verfasser der Studie riumen ein, dass ihre Hypothese mit ziemlicher
Sicherheit falsch ist. Auf meine Frage nach dem schlagkriftigsten Gegen-
beweis, den seine Kritiker anfithren, antwortete Schmidt: »Unsere
Erfahrungen mit dem Untertagebau. Die metallischen Lagerstitten
sind zum Teil Milliarden von Jahren alt, und soweit ich weif3, gibt es
keine Hinweise darauf, dass sie schon jemals erschlossen worden sind.
Dennoch ist die Hypothese nicht offensichtlich abwegig. Sie muss jedoch
sorgfaltig gepriift und bewertet werden.

Schmidt und Frank haben lediglich die Frage aufgeworfen, woher
zukiinftige Lebewesen — darunter vielleicht auch die Bevolkerung der

Erde in Millionen von Jahren — wissen konnten, ob eine Zivilisation wie
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die unsere aufgrund von Umweltzerstérung und insbesondere wegen
einer durch fossile Brennstoffe verursachten abrupten Erderwirmung
ausgeloscht wurde. Die Silur-Hypothese hatte ihren Ursprung in der
grundlegenden Frage, tiber die Wissenschaftler wie Adam Frank, David
Grinspoon, Carl Sagan und sogar der grofle Physiker Enrico Fermi
schon lange nachgedacht haben: Gibt es irgendwo da draufien anderes
Leben? Falls ja, wieso haben wir dann noch nichts davon mitbekommen?
Manche vermuten, dass intelligente Zivilisationen moglicherweise dazu
neigen, durch Umweltzerstérung und Kriege selbst die Saat fiir ihre
Vernichtung zu legen. Eine Frage, die sich durchaus stellt: Neigen wir

dazu? Und falls ja, kénnen wir uns diesem Drang widersetzen?

RUCKKOPPLUNGEN DES TREIBHAUSES

Wenn wir zweibeinige Reptilien, die nach fossilen Brennstoffen lechzen,
als Ursache fiir das PETM ausschliefSen kénnen, wem sollten wir dann
die Schuld geben? Wie wire es dann mit Island, einen immerhin heiflen
Ort. Auch wenn es verwirrend erscheint, mochte ich es versuchen zu
erkliren. Die Insel Island entstand vor etwa 60 Millionen Jahren aus
einem Schwall heiffem, geschmolzenen Magma, das aus einem »Hot
Spot« im Erdmantel durch den Ozean aufstieg. Die basalthaltige Lava
kiihlte schliefSlich zu einer felsigen Kruste ab und bildete eine Insel in
der Mitte des Nordatlantiks knapp unterhalb des Polarkreises.

Island befindet sich weiterhin oberhalb des Plumes [d. h. Mag-
masiulen mit heiflem Gesteinsmaterial aus dem tieferen Erdmantel,
Anm. d. U] und des Hot Spots. Gleichzeitig liegt es auf dem Mittel-
atlantischen Riicken, einer unterhalb des Meeresspiegels verlaufenden
Gebirgskette. Dort driften zwei tektonische Platten — die eurasische und
die nordamerikanische — mit einer Geschwindigkeit auseinander, die
in etwa dem Wachstum unserer Fingernigel entspricht, also etwa 2,5
Zentimeter pro Jahr. Die Folgen davon sind jede Menge geothermische

Wirme und viel Vulkanismus.?
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Abbildung 14: Mein Besuch auf dem Mittelatlantischen Riicken in Island im Oktober
2013

Ich habe beides bei meinen Besuchen in Island in den vergangenen
Jahren gesehen und erlebt. Ich konnte nicht nur die geothermisch auf-
geheizten Geysire beobachten, sondern auch, im Stidwesten Islands, den
Grof8en Geysir selbst — er gab dieser Art von heiffen, Wasser ausstoffenden
Quellen ihren Namen. Ich habe mir die groffartigen Vulkane angeschen,
darunter den Laki, dessen Ausbruch im Sommer 1783 zu trockenem
Nebel und eisiger Kilte in Europa fiihrte, aber auch den Eyjafjallajokull,
einen der aktivsten Vulkane der Welt. Er ist auch der weltweit aktivste
Vulkan, dessen Name nur schwer aussprechbar ist. Ich schwamm in der
so genannten Blauen Lagune, einem kiinstlich angelegten Becken, das
mit den Riickldufen eines geothermischen Kraftwerks gespeist wird und
das angeblich heilende Wirkung hat. Und ich habe den Thingvellir-
Nationalpark im Siidwesten Islands besuchen diirfen, wo ich auf dem
Mittelatlantischen Riicken stand und in die Schlucht hinunterblickte,
die zwischen den sich auseinander bewegenden Platten liegt.
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Die Nordatlantische Igneous-Provinz (»North Atlantic Igneous
Province«, NAIP) ist ein Gebiet der Erdkruste, das sehr grofSe Men-
gen magmatischer Gesteine enthilt. Dazu gehort auch ein dufSerst
michtiges Kohlenstoffreservoir, das sich tiber dem Magma-Plume
unter Island befindet. Dieser scheint sich wihrend zweier intensiver
vulkanischer Phasen vor 62 bis 55 Millionen Jahren gebildet zu
haben, die mit der Entstehung des Meeresbodens und der C)ﬁhung
des nordostlichen Atlantiks zusammentfielen. Jingste Studien haben
gezeigt, dass eine lingere Episode vulkanischer Ausgasung, die sich
aus diesem riesigen Kohlenstoffvorkommen speiste, das PETM an-
geheizt haben kénnte.”

Eine Studie aus dem Jahr 2017, die in der Fachzeitschrift Nature
veroffentlicht wurde, kommt zu dem Schluss, dass die Freisetzung
von 10.000 bis zu 12.000 GtC atmospharischen Kohlenstoffs durch
anhaltende Eruptionen in dieser Region tiber einen Zeitraum von
50.000 Jahren die Hauptursache fiir die Erwirmung des PETM war.
Die Autoren verwendeten dazu den innovativen Ansatz der Daten-
assimilation. Ich selbst habe dieses Verfahren in meiner eigenen Palio-
klimaforschung eingesetzt. Bei dieser Methode werden Messwerte mit
einem numerischen Modell kombiniert, um ein moglichst realistisches
Szenario zu erstellen.?®

Die Verfasser schitzten, dass wohl etwa 11.200 GtC freigesetzt wur-
den und dass 90 Prozent des Kohlenstoffs auf langsam entweichende
Vulkangase mit einer Ausstof8rate von etwa 0,6 GtC pro Jahr zuriick-
zufithren sind. Das ist weniger als ein Zehntel des derzeitigen CO,-Ein-
trags infolge der Verbrennung fossiler Brennstoffe. Dies bestitigt, dass
die Freisetzung von CO, durch das PETM aus geologischer Sicht zwar
»schnell« vonstatten ging, jedoch langsam im Vergleich zur heutigen
Luftverschmutzung mit CO, durch den Menschen.

Die Autoren der Nature-Studie vermuten, dass die restlichen 10
Prozent des wihrend des PETM freigesetzten CO, aus Methanhydraten

stammen konnten. Somit kénnten methanbedingte positive Riickkopp-
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lungseftekte in geringem Mafle zur Erwirmung wihrend des PETM
beigetragen haben, spielten aber nicht die Hauptrolle.”

Gab es noch andere Riickkopplungen, die in Gang kamen, als sich
die Erde der geradezu héllischen PETM-Durchschnittstemperatur
von 32 °C niherte? Vielleicht. Die Musikerin Joni Mitchell moge
das Zitat aus ihrem Lied verzeihen: Lasst uns die Wolken von beiden
Seiten ansehen. Und mit beiden Seiten sind natiirlich die CO,-Werte
sowohl iiber als auch unter 1.200 ppm gemeint. Eine im Jahr 2019 in
der Zeitschrift Nature Geoscience veroffentlichte Studie unter Leitung
des Caltech-Forschers Tapio Schneider ldsst vermuten, dass sich die
Wolken beim Uberschreiten dieser besonderen CO,-Schwelle auf sehr
ungewohnliche Weise verhalten.

Schneider und sein Team befassten sich speziell mit Stratocumulus-
Wolken, also riesigen Schichten tiethingender, reflektierender Wolken.
Diese finden sich haufig iber den tropischen und subtropischen Ozeanen.
Dort bedecken sie rund 20 Prozent der Fliche zwischen 30° siidlicher
und 30° nordlicher Breite, was immerhin die Hilfte der Oberfliche
unseres Planeten ausmacht. Zu diesen Regionen gehoren grofie Teile des
ostlichen Pazifiks vor der kalifornischen, mexikanischen, peruanischen
und chilenischen Kiiste sowie grofie Teile des 6stlichen Atlantiks vor der
nord- und stidafrikanischen Kiiste. Unter Verwendung eines hochauf-
l6senden Atmosphirenmodells, das im Gegensatz zu herkommlichen
Klimamodellen einzelne Wolken auf einer Gréflenordnung von bis
zu 45 Meter auflésen kann, stellten sie erstaunlicherweise fest, dass
sich die Wolkenschichten bei einer Erwidrmung des Klimas tiber den
Schwellenwert von 1.200 ppm CO, hinaus praktisch auflésten. Das
Verschwinden der Wolken und der dramatische Anstieg des absorbierten
Sonnenlichts fithrten zu einem enormen Temperatursprung von 8 °C.

Die Stratocumulus-Wolken werden also mit zunehmender Erwir-
mung diinner, was eine verstirkende Riickkopplung mit weniger Refle-
xion, stiarkerer Erwdrmung der Oberfliche und weiterer Ausdiinnung

der Wolken zur Folge hat. Schliefilich wird ein Kipppunkt erreicht, an
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dem die Wolken ganz verschwinden. Dies dhnelt der Eis-Albedo-Riick-
kopplung, auf die wir bereits im zweiten Kapitel gestof8en sind, wobei
jedoch die Wolken und nicht das Eis die entscheidende Rolle spielen.
Es gibt auch eine Art Hysterese, wie sie bereits in der Gansebliimchen-
welt aufgetreten ist. Die Wolken 16sen sich in ihrem Modell auf, sobald
der CO,-Wert 1.200 ppm iibersteigt. Nachdem sie verschwunden sind,
tauchen sie jedoch erst wieder auf, nachdem der CO,-Gehalt deutlich
unter diesen Wert gefallen ist.

Diese destabilisierende Riickkopplung hat moglicherweise in der
Vergangenheit zu einem Treibhausklima beigetragen. Ein naheliegender
Kandidat dafiir ist das PETM, als das CO,-Niveau einen Wert von bis
zu 2.500 ppm erreicht haben konnte. Die Autoren warnen deshalb,
dass eine solche positive Wolkenriickkopplung zu einer unliebsamen
Uberraschung werden konnte, sollten wir den COZ—Gehalt durch die
Verbrennung fossiler Brennstoffe weiter erhohen.

Bemerkenswert ist jedoch, dass selbst die neuesten Klimamodelle
bei einem CO,-Wert von 9.000 ppm keine Anzeichen fiir ein solches
schwellenartiges Wolkenverhalten zeigen. Nach Ansicht von Schneider
und seinem Forscherteam ist dies auf Unzulinglichkeiten bei der Para-
metrisierung des Wolkenverhaltens in den Klimamodellen zuriickzu-
fihren, was andere Forschende jedoch nicht tiberzeugen konnte. Sie
kritisieren vielmehr die stark idealisierte Struktur der Experimente.
Chris Bretherton von der Universitit Washington vertritt beispielsweise
die Ansicht, dass die Verinderungen des Wolkenverhaltens » an unter-
schiedlichen Orten und unterschiedlichen Zeiten bei unterschiedlichen
CO,-Konzentrationen stattfinden. Das wiirde das Ganze glitten«.
Mit anderen Worten, es gibe keinen einzelnen Kipppunkt oder ein
abruptes, schrittweises Verschwinden der Wolken und ebenso wenig
einen darauffolgenden Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur.
Stattdessen wiirde es wahrscheinlich zu einer moderateren und allmih-
lichen Verinderung kommen. Obwohl diese Kritik durchaus berechtigt
ist, widerspricht sie nicht wirklich Schneiders Grundhypothese. Sie
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modifiziert sie lediglich. In der realen Welt konnte sich die Auswirkung
vor allem in einer hoheren Klimasensitivitit bei sehr warmen Treibhaus-
klimata wie dem PETM zeigen. Und dafiir gibt es tatsichlich einige

Belege, wie wir noch sehen werden.”!

KLIMASENSITIVITAT - NEU BETRACHTET

Die Klimasensitivitit ist, wie bereits erwahnt, der Grad der Erwir-
mung, der sich einstellt, nachdem wir die CO,-Konzentration in
der Atmosphire verdoppelt haben. In den nachfolgenden Kapiteln
betrachten wir dazu Belege aus der jiingeren Vergangenheit, wie dem
letzten eiszeitlichen Maximum (»Last Glacial Maximum«, LGM)
oder der letzten zwei Jahrtausende, dem sogenannten gemeinsame
Zeitalter, um Erkenntnisse tiber die Klimasensitivitit zu gewinnen.
Diese Untersuchungen sind unter anderem deshalb niitzlich, weil wir
tiber genauere Daten sowohl zu den Temperaturen als auch zu den
klimatischen Einflusstaktoren aus dieser jiingeren Zeit verfiigen. Doch
auch die Schlussfolgerungen, welche wir aus diesen Epochen ableiten,
stehen unter einem gewissen Vorbehalt. Denn die Klimasensitivitit
ist keine universelle GrofSe. Sie beinhaltet Riickkopplungsprozesse,
die im Allgemeinen fur kalte und warme globale Klimazonen nicht
identisch sind. So werden kalte Klimazonen eher von Albedoverin-
derungen beeinflusst, die mit der Eisbedeckung zusammenhingen,
wihrend warme Klimazonen cher von den Riickkopplungen des
Kohlenstoffkreislaufs, einschliefSlich der Permafrostschmelze und
Methanfreisetzung beeinflusst sind sowie — wie wir gesehen haben -
von moglichen Wolkenverinderungen.

Diese Art von Asymmetrie konnte bedeuten, dass Berechnungen der
Klimasensitivitit, wie sie von vergangenen und jiingsten ka/ten Klimata
abgeleitet wurden, nicht besonders aussagekriftig sind, wenn es um die
zukiinftige potenzielle Erderwdrmung im Zuge des Treibhauseffekes geht.

Um eine Analogie fiir ein Treibhausklima mit einem COZ—Gehalt von
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1.200 ppm oder mehr zu finden, das wir im ungiinstigsten Szenario bis
zum Ende des Jahrhunderts erreichen konnten, miissen wir zumindest
bis zum frithen Eozin vor etwa 50 Millionen Jahren und méglicherweise
auch zur bestmoglichen Treibhaus-Analogie, dem PETM, zuriickgehen.

Wir sollten uns das PETM also noch einmal genauer ansehen und
herausfinden, was es uns tiber die Klimasensitivitit des Treibhausklimas
sagen kann. Unmittelbar vor dem PETM, in der Spitphase des Palio-
zins, lag der atmosphirische CO,-Gehalt bei etwa 870 ppm. Auf dem
Hohepunkt des PETM betrug er ungefihr 2.200 ppm. Das ist ein An-
stiegum den Fakrtor 2,5. Also eine etwa eineinhalbfache Verdoppelung.
Da die Temperaturerhohung im Bereich von 5 bis 6 °C lag, lasst sich
eine Gleichgewichts-Klimasensitivitit von 3,7 bis 4,5 °C bestimmen.
Man kénnte zu Recht fragen: Messen wir hier nicht die Erdsystemkli-
masensitivitit, welche die Bedeutung langsamerer Verinderungen wie
der Eisschilder mit einbezieht? Da der wesentliche Temperaturanstieg
relativ schnell war und sich {iber Tausende anstatt Hunderttausende
von Jahren erstreckte, spielten die langsameren Faktoren des Erdsys-
tems praktisch keine Rolle. Und da es auf der Erde kein ewiges Eis gab,
spielten Verinderungen in der Ausdehnung der Eisschilder damals
auch keine Rolle. Vergleicht man die Schitzung zur Gleichgewichts-
Klimasensitivitit des PETM mit dem heute zu erwartenden Wert von
2,8 °C, so deutet dies auf eine grofiere Klimasensibilitit wahrend dieser
Treibhausperiode hin.**

Jungste Studien belegen diese These ebenfalls. Eine Untersuchung
aus dem Jahr 2016 ergab beispielsweise, dass die Gleichgewichts-Klima-
sensitivitit von 4,5 °C vor dem PETM, als die globale Durchschnitts-
temperatur bei etwa 26 °C lag, auf 5,0 °C wihrend des PETM anstieg,
als die Temperaturen bei etwa 32 °C lagen. Im Gegensatz zu den
Berechnungen der groffen Kilte des letzten eiszeitlichen Maximums
und der Neuzeit vermuten die Autoren einen systematischen Anstieg
der ECS im Zuge der allgemeinen Erwirmung. Auch eine kiirzlich

durchgefiihrte Studie ergab leicht abweichende Werte, wobei jedoch
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die Treibhausklimata immer noch eine wesentlich hohere Sensitivitit
aufweisen als die kithleren Klimata. Weitere aktuelle Studien bestitigen
die Tendenz, dass die Gleichgewichts-Klimasensitivitit mit der Erwir-
mung zunimmt, auch wenn die genauen Details in der Fachliteratur

nach wie vor umstritten sind.>?

WAS HABEN WIR GELERNT?

Was verrit uns das PETM iiber die heutige Klimakrise? Obwohl der
wesentliche CO,-Anstieg, der zum PETM fiihrte, weniger als 20.000
Jahre dauerte, blieben die CO,-Konzentrationen und die globale
Durchschnittstemperatur mindestens 100.000 Jahre lang auf Treibhaus-
niveau- also fiinfmal so lange. Das verdeutlicht, dass CO,, wenn es erst
einmal in die Atmosphire gelangt ist, tendenziell sehr lange dort ver-
bleibt. Und genau dieser Koefhzient, Faktor funf, ist auch heute giltig:
Die Luftverschmutzung durch CO,, das wir bereits in die Atmosphire
eingebracht haben, wird den CO,-Gehalt und die Temperaturen noch
mehr als 1.000 Jahre lang hoch halten, wenn das atmosphirische CO,
nicht in erheblichem Mafle entfernt wird. Das bedeutet, dass unser
einzigartiger Augenblick selbst dann bedroht sein diirfte, wenn wir
sofort mit der Verbrennung fossiler Brennstoffe authoren und unsere
CO,-Emissionen rasch auf Null senken.

Daher werden wir méglicherweise auf Methoden zuriickgreifen,
die dazu beitragen konnen, den Planeten wieder abzukiihlen. In Frage
kommen hierbei sowohl natiirliche Methoden, wie eine massive Wieder-
aufforstung und Bewaldung, als auch kiinstliche, wie die erstaunliche
Technologie zur Abscheidung und Bindung von CO, (»Carbon Capture
and Storage «, kurz CCS). Die Technologie fiir Letzteres befindet sich
derzeit bestenfalls in der Phase des Nachweises der Machbarkeit. Noch
ist sie nicht in grofflem Mafistab umsetzbar, aber in einigen Jahrzehnten
konnte sie sich durchaus zu einem wichtigen Werkzeug entwickeln. Wie

ich bereits in meinem Buch The New Climate War (Propagandaschlacht
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ums Klima) dargelegt habe, diirfen die Versprechungen zur CO,-Ab-
scheidung und -Speicherung, sowie andere Losungsvorschlige, von den
Verursachern nicht als Ausrede fiir Verzégerungen und die Fortsetzung
des »business as usual « benutzt werden. Die Dekarbonisierung unserer
Zivilisation ist nach wie vor die wichtigste Aufgabe. Sie lasst sich mit
den bereits verfugbaren Erneuerbaren Energien und Speichertechno-
logien, Efizienzmafinahmen und intelligenten Stromnetzen erreichen.
Derzeit fehlt uns nur der politische Wille, nicht aber das Know-how,
um diese Aufgabe zu bewiltigen.**

Wie verhilt es sich nun mit der Gefahr von »Methanbomben «,
die so haufig von denen ins Feld gefihrt wird, die behaupten, dass eine
unkontrollierte Erderwiarmung unausweichlich sei und Klimaschutz-
mafinahmen im Grunde sinnlos wiren? Das PETM widerspricht einem
solchen Szenario. Obwohl das PETM keine perfekte Entsprechung der
heutigen Klimaerwirmung darstellt, sollten die Ereignisse wahrend des
PETM die Befiirchtungen hinsichtlich unkontrollierbarer Methan-
riickkopplungen zerstreuen. Denn die Ausgangstemperaturen vor dem
PETM waren um mehr als 10 °C héher als die gegenwirtigen. Zudem
begiinstigte eine Verschiebung des Férderbands der Ozeanzirkulation
die Anreicherung von warmem Wasser. Wiirde das Férderband heute
kollabieren, so hitte dies nicht dieselbe Wirkung. Die Tiefsee bewegte
sich damals folglich deutlich niher an der Grenztemperatur, bei der
Methanhydrat destabilisiert wird. Dennoch kam es zu keiner katastro-
phalen Freisetzung von Methanhydraten. Trotz stindiger Berichte, die
das Gegenteil behaupten, selbst in den meistzitierten Medien, gab es
keine PETM-»Methanbombe«. Die Riickkopplung von Methanhyd-
raten wihrend des PETM scheint hochstens 10 Prozent der gesamten
CO,-Freisetzung ausgemacht zu haben.”

Selbstverstandlich gibt es auch Vorbehalte. Schliellich ist das Ze-
po der heutigen Erderwirmung mehr als zehnmal so hoch wie beim
PETM. Zudem gibt es Hinweise darauf, dass die Destabilisierung von

Methanhydraten in einem Szenario mit einer schnelleren Erwidrmung
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grofler sein konnte. Ein GrofSteil des Methans, das heute potenziell
eine Rolle spielt, befindet sich entlang der zirkumarktischen Konti-
nentalplatten in Form von Permafrost unterhalb der Meeresoberfliche.
Diese zusitzliche Methanquelle existierte wihrend des PETM niche,
da das arktische Meereis erst vor etwa 47 Millionen Jahren entstand.
Die Erderwirmung sowie die Uberschwemmung von Kiistengebieten
aufgrund des steigenden Meeresspiegels seit Ende der letzten Eiszeit
haben das Auftauen des unterseeischen Permafrosts und die Zersetzung
von Methanhydrat begiinstigt. Es ist daher durchaus méglich, dass
durch eine fortgesetzte, vom Menschen verursachte Erwirmung noch
mehr freigesetzt wird. Es gibt jedoch keine Anzeichen dafiir, dass dies
derzeit der Fall ist.*

Das heifit aber nicht, dass Methan heute kein Problem darstellt.
Es ist durchaus eins, nur nicht in Form einer Klima-Riickkopplung.
Vielmehr stellt es einen vom Menschen verursachten Klimatreiber dar.
Methan ist beides: ein fossiler Brennstoff, der bei der Verbrennung CO,
freisetzt, und auch ein Treibhausgas. Wie bereits erwihnt, erleben wir
derzeit einen Anstieg der Methankonzentration aufgrund von Erdgas-
forderung, Viehzucht und Landwirtschaft. Diese Methanemissionen
stammen offensichtlich von uns Menschen und nicht aus irgendeinem
Riickkopplungszyklus. Da der Anstieg von Methan fiir etwa 25 Prozent
der Erwdrmung in den letzten Jahrzehnten verantwortlich ist, muss die
Verringerung der vom Menschen verursachten Methanemissionen Teil
eines umfassenden Aktionsplans zur Bewiltigung der Klimakrise sein.?”

Kann der heutige Mensch den Planeten durch das Verbrennen fossiler
Brennstoffe so stark erwdrmen, dass dadurch andere klimatische Riick-
kopplungen ausgelost werden? Konnte es, wie beim PETM, zu einem
Punkt kommen, an dem es buchstiblich zu heif? fiir die Menschen wird ?
Solche Szenarien erscheinen wenig wahrscheinlich, wenn auch nicht
unmoglich. Die globale Durchschnittstemperatur betrigt heute etwa
15 °C. Bereits mit den derzeitigen politischen Entscheidungen, ohne
weitere Klimaschutzmaf$nahmen, wird sich der Planet voraussichtlich
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um hochstens 3 °C erwirmen. Damit liegen die globalen Durch-
schnittstemperaturen immer noch unter 18 °C. Das ist 14 °C kithler als
wihrend des PETM und weit unter den Werten, bei denen die Riick-
kopplungseftekte, iiber die bereits spekuliert wurde, Verinderungen der
Wolkendecke herbeiftihren kénnten. Das heifit aber keineswegs, dass
die Folgen nicht katastrophal sein werden. Es ist bereits warm genug,
dass gewisse Regionen auf der Erde unbewohnbar werden konnten. Und
schon jetzt ist ein deutlicher Anstieg der klimabedingten Todesfille zu
verzeichnen. 2003 starben bei einer Rekordhitzewelle in Europa 30.000
Menschen. Ein solches Ereignis ist durch die vom Menschen verursachte
Erwirmung mindestens zehnmal wahrscheinlicher geworden. Auch
die Hitzewelle im pazifischen Nordwesten der Vereinigten Staaten
und Kanadas im Juni 2021 fihrte zu mehr als tausend Todesopfern.
Wie meine Kollegin Susan Joy Hassol und ich es in einem Artikel in
der New York Times beschrieben haben: »Es [wurde] als ein Ereignis
bezeichnet, das nur einmal in einem Jahrtausend stattfindet, was soviel
bedeutet, dass man damit rechnen kann, es einmal in seinem Leben zu
erleiden — sofern man zufillig der biblisch bekannte Methusalem ist. «
Fiir unseren Kommentar wihlten wir als Uberschrift »Diese Hitze-
glocke? Ja, das ist der Klimawandel «.**

Es ist auch moglich, dass die aktuellen Projektionen der Modelle die
potenzielle Erwirmung unterschitzen, etwa weil die Riickkopplungen
des Kohlenstoftkreislaufs nur unzureichend berticksichtigt werden. Wie
bereits erwihnt, scheint es unwahrscheinlich, dass Methan-Riickkopp-
lungen eine grofie Rolle spielen werden, zumindest angesichts bereits
bestehender klimapolitischer Mafinahmen. Aber ich mache mir Sorgen
tiber andere Unwigbarkeiten wie durch Diirre ausgeloste Waldbrinde,
die CO, freisetzen, wie wir sie in den letzten Sommern von den Ver-
einigten Staaten bis Australien erlebt haben, und andere potenzielle
Riickkopplungen des Kohlenstoffkreislaufs, die in den Klimamodellen
der aktuellen Generation méglicherweise nicht vollstindig erfasst

werden. Einige Klimawissenschaftler argumentieren aus diesen und
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anderen Griinden, dass wir selbst mit den derzeitigen Mafinahmen
ein Worst-Case-Szenario mit CO_-Werten von etwa 1.200 ppm bis
zum Ende des Jahrhunderts noch nicht ausschlieffen konnen. Andere
Experten bestreiten diese Behauptung und argumentieren, dass die
glaubwiirdigsten politischen Projektionen den CO,-Gehalt auf etwa
die Hilfte dieses Wertes begrenzen. Ich neige dazu, mich dieser letzteren
Ansicht anzuschlief8en, aber in jedem Fall ist das immer noch zu viel.”’

Der Umstand, dass die heutige Erderwirmung die des PETM bei
weitem Ubersteigt, stellt uns vor ganz eigene Herausforderungen. Wie
sich gezeigt hat, sind Siugetiere und andere Spezies aus Regionen
abgewandert, in denen es zu warm wurde, oder haben sich regelrecht
— wie im kuriosen Fall der geschrumpften Pferde — an die Tempera-
turen angepasst. Doch das Tempo der heutigen Erwirmung ist, wie
sich herausgestellt hat, mehr als zehnmal so schnell. Es tibersteigt die
Geschwindigkeit, mit der Pflanzen und Tiere migrieren oder sich an-
passen konnen. Und was die Sache noch schlimmer macht: Wir haben
alle moglichen Hindernisse in Gestalt von Stidten, Autobahnen und
anderer Infrastruktur errichtet, die den potenziellen Migrationsrouten
im Weg stehen.

Wie sieht es im schlimmsten Fall aus, wenn wir tatsichlich einen Riick-
zieher machen und alle bereits ergriffenen klimapolitischen Maffnahmen
riickgingig machen und stattdessen alle halbwegs zuginglichen Reserven
fossiler Brennstoffe verbrennen? Die neuesten Klimamodell-Projek-
tionen, die in den jiingsten IPCC-Berichten zugrunde gelegt wurden,
deuten in diesem Fall auf eine Erderwirmung von hochstwahrscheinlich
rund 4 °C bis zum Jahr 2100 hin, die dann im Jahr 2300 auf etwa 8 °C
ansteigen wiirde. Das wire eine enorme, verheerende Erhitzung, aber es
handelt sich weder um ein unkontrollierbares Treibhausszenario noch um
ein PETM-Treibhausszenario. Verglichen mit den IPCC-Simulationen,
bei denen die Erwirmung am deutlichsten ausfallen wiirde, wire das
Szenario gar nicht so extrem. Denn in dem Worst-Case-Szenario des

IPCC ist bis zum Jahr 2100 mit einem Temperaturanstieg von bis zu
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6 °C zu rechnen, der sich im Jahr 2300 auf etwa 13 °C steigern wird. Das
wiirde bedeuten, dass die globalen Durchschnittstemperaturen in zwei
Jahrhunderten bei etwa 28 °C ligen. Dieses Szenario kann als duflerst
unwahrscheinlich angesehen werden, da es von einer Umkehrung der
bereits erzielten klimapolitischen Entwicklungen ausgeht und auf dem
extremsten der mehr als 50 vom IPCC ausgewerteten Klimamodelle
basiert. Zwar wiirde es immer noch einige Grad unter dem PETM lie-
gen, aber es wire unangenchm nahe dran. Es wire dann moglicherweise
so heif}, dass grofie Teile des Planeten fiir uns Menschen und andere
grofe Siugetiere unbewohnbar wiren. Wenn wir uns also wirklich
anstrengen, konnten wir zumindest den gréfiten Teil des Planeten fiir
den Menschen unbewohnbar machen.*

Mein Freund und Kollege Matt Huber, ein fithrender Klimawis-
senschaftler an der Universitit Purdue, der wegweisende Arbeiten
veroffentlicht hat, sowohl zum PETM als auch zum heutigen Hit-
zestress, driickte es so aus: »Den Eidechsen wird es gut gehen, den
Vogeln wird es gut gehen. « Aber uns? Nicht unbedingt. Huber und
sein Co-Autor Steve Sherwood von der Universitit von New South
Wales in Australien weisen darauf hin, dass wir in einem solchen
Szenario mit ernsthaften Schwierigkeiten aufgrund von Hitzestress
und anderen Klimaauswirkungen konfrontiert wiren. Hinzu kommt
eine nicht fur dieses Szenario ausgelegte Infrastruktur, einschliefSlich
ausfallender Stromversorgung, die uns méoglicherweise nicht mehr
vor einer todlichen Hitze schiitzt. Sie stellen fest: »Der Strom-
bedarf tir Klimaanlagen wiirde in die Hohe schieflen; er wire fuir
Milliarden von Menschen im Globalen Siiden unerschwinglich, auch
fiir den Schutz der meisten Nutztiere ... die Menschen wiren dann
regelmiafig in ihren Hausern gefangen und Stromausfille kénnten
lebensgefihrlich werden. «*!

Die New York Times schilderte einen konkreten Stromausfall
in New York City im Juli 1977 so: »In einer dunstigen Julinacht
im Jahr 1977... versank New York City in Dunkelheit und war 25
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Stunden lang ohne Strom. Es wurde ein einschneidendes Ereignis.
Plinderungen und Brandstiftung breiteten sich in den Straf8en aus,
es kam zu 3.800 Verhaftungen und Schiden in Millionenhéhe. «
Solche Ereignisse konnten in den Grofistadten der Welt alltaglich
werden. Es ist nicht schwer, sich ein Szenario eines gesellschaftlichen
Zusammenbruchs vorzustellen. Wenn das alles ein bisschen nach
dem bereits erwiahnten Film » Jahr 2022... die iiberleben wollen. «
klingt, dann liegt das daran, dass unsere Welt dem in einem Worst-
Case-Szenario tatsichlich etwas dhneln wiirde.*

Gibt es eine gute Nachricht? Ja. Selbst bei einem Szenario, bei dem
die bisherigen klimapolitischen Mafinahmen lediglich fortgefiihrt
werden und dariiber hinaus nur wenig oder gar nichts unternommen
wird, ist es duflerst unwahrscheinlich, dass es zu einer PETM-4hnlichen
Dystopie kommt. Die schlechte Nachricht: Ohne verstirkte Bemithun-
gen der Regierungen zur Abschwichung des Klimawandels konnten
wir — wenn sich die Prognosen der Klimamodelle am oberen Ende des
Spektrums als richtig erweisen — bis zum Ende des Jahrhunderts eine
Erwirmung um bis zu 4 °C erleben: Das wire in jeglicher Hinsicht ein
grofles Problem. Wenn das PETM kein gutes Beispiel dafiir ist, wie so
etwas aussechen konnte, dann sind es vielleicht andere, weniger heifie,
frithere Klimara, bei denen der CO,-Gehalt mit dem vergleichbar ist,
den wir in einem solchen klimapolitischen Szenario erreichen konnten.
Davon handelt das nichste Kapitel.



KAPITEL 6

Eine Botschaft aus dem Eis

Die Zivilisation ist wie eine diinne Eisschicht auf einem tiefen Ozean voller
Chaos und Dunkelheit.

- WERNER HERZOG, Herzog on Herzog

ie Dinosaurier mussten vor 66 Millionen Jahren mit dem Einschlag

des Asteroiden Chicxulub ihr eigenes Ende erfahren. Das darauf-
folgende weithin bekannte geologische Zeitalter, also das Kinozoikum,
wird mitunter auch als das Zeitalter der Saugetiere bezeichnet. Denn jetzt,
wo die lastigen Dinosaurier nicht mehr da waren, hatten wir endlich das
Sagen. Das PETM und seine durch CO, verursachte Erwirmungsspitze
standen am Anfang dieser Ara. Es folgte vor 45 bis 46 Millionen Jahren
mit dem frithen Eozén ein lingeres Intervall mit erhohten Temperaturen.
Im Anschluss an diese gelegentlich als Eozin-Klimaoptimum bezeichnete
Periode begann sich die Erde wieder abzukiihlen.

Wie im ersten Kapitel erldutert, war die Abkiihlung die Folge eines
allmidhlichen Riickgangs des CO,-Niveaus in der Atmosphire. Dieser
Vorgang geschah in einem Zeitraum von Millionen von Jahren und ist
auf die Plattentektonik zuriickzufithren, insbesondere auf die Kollision
des indischen Subkontinents mit Eurasien. Dieser Zusammenstof? fithrte
zu der Ausbildung des gewaltigen Himalaya-Reliefs und einer Zunah-
me des asiatischen Monsuns mit erhéhten Niederschlagsmengen. Das
wiederum bewirkte eine beschleunigte Verwitterung von Silikatgestein
sowie einen stetigen Riickgang des atmosphirischen CO,-Gehalts. Der
Hauptprofiteur dieser Entwicklung war das Eis, das sich nach einer

[201]
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recht langen Pause wieder ausbreiten konnte. Somit begann die Erde
allmihlich zu dem Planeten zu werden, den wir heute bewohnen. Daraus
lassen sich wertvolle Riickschliisse auf das Klima ziehen, auf das wir uns
in naher Zukunft zubewegen konnten. Eine der wichtigsten Lehren,
die wir daraus ziechen kénnen, ist die, mit welchem Riickgang an Eis-
massen zu rechnen ist und wie hoch der dadurch bedingte Anstieg des

Meeresspiegels sein wird.

DIE EISZEIT NAHT

Im ersten Kapitel wurde ebenfalls darauf hingewiesen, dass das feucht-
warme Treibhausklima des frithen und mittleren Eozins in der gesamten
nérdlichen Hemisphare arktische Alligatoren, Polarpalmen und Wald-
landschaften hervorbrachte, in denen auch Primaten, unsere frithen
Vorfahren, auf Baumen lebten. Das Klima war damals etwa S bis 15 °C
wiarmer als heute. Die beiden Pole waren eisfrei, der Meeresspiegel rund
80 Meter hoher als heute. Jedoch hatten die Kontinente und Ozean-
becken geografisch noch eine etwas andere Beschaffenheit als heute, so
dass eine genaue Zuordnung nicht immer méglich ist. Dennoch kénnen
wir von einem dhnlichen Anstieg des Meeresspiegels ausgehen, sollten
die beiden verbleibenden kontinentalen Eismassen schmelzen: Die
Eisschilder Gronlands und der Antarktis. Dieses Szenario ist durchaus
realistisch, je nachdem, welchen Weg wir hinsichtlich der Emissionen
durch die Nutzung fossiler Brennstoffe einschlagen.!

In der Spatphase des Eozins, vor etwa 45 Millionen Jahren, kehrte das
Eis schliefSlich auf die Erde zuriick. Nachdem es mehr als 200 Millionen
Jahre lang verschwunden war, bildete es sich zunichst in den kiltesten
Regionen der Antarktis. »Nur« 11 Millionen Jahre spiter erstreckte
es sich bereits tiber grof8e Teile des antarktischen Kontinents. Die Erde
erlebte somit einen recht abrupten Ubergang von der Treibhauswelt
des Eozins zu der eisigen Welt des Oligozins. Bei diesem so genannten

Fozin-Oligozin-Ubergang vor 34 Millionen Jahren sank die globale
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Abbildung 15: Szeneric aus dem Oligozin mit dem Mesohippus bairds, einem kurzhalsigen,
weidenden Dreizehenpferd der Gattung Perissodactyla, aus der Familie der Pferde (Equi-
dae)

Durchschnittstemperatur innerhalb von gerade einmal 400.000 Jahren
um etwa 4,5 °C. Als darauthin der Meeresspiegel abfiel, trockneten die
Kontinente langsam aus. War das PETM ein schneller natiirlicher £7-
wdrmungsprozess, so handelte es sich in diesem Fall um einen ebenso
raschen wie nattirlichen Abkithlungsprozess.?

Auch hier folgte, wie schon bei anderen abrupten klimatischen Um-
wilzungen, ein grof8es Artensterben. So verschwand ein breites Spektrum
an Lebewesen, von Pflanzen bis hin zu wirbellosen Meerestieren wie
Foraminiferen, Schnecken und Muscheln, aber auch Siugetiere wie
Nagetiere. Der Artenschwund lag bei tiber 50 Prozent. Auch wenn es
mittlerweile vielleicht ein wenig abgedroschen klingen mag: Es gibt
immer Gewinner und Verlierer. Wihrend viele Arten mit Klauen, die
wir als Huftiere (Ungulata) kennen, untergingen, konnten die gré-
Reren Arten unter ihnen — wie Pferde, Nashorner, Rinder, Schweine,
Giraffen, Kamele, Schafe und Hirsche — das sich rasch ausbreitende
Grasland und die Verdringung dichter Wilder durch offenere Wald-
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gebiete besser nutzen und tiberlebten bis in unsere heutige Zeit. Viele
der ausgeloschten Populationen hatten in warmen, hoher gelegenen
Regionen Eurasiens gelebt, die sich dann rasch abkiihlten. Aber auch
in den tropischen und subtropischen Gefilden Afrikas verschwanden
zahlreiche Arten, unter ihnen verschiedene Lemuren- und Affenarten.
Unsere eigenen Vorfahren — Arten der Unterklasse der Menschen-
affen — haben offensichtlich tiberlebt. Vermutlich profitierten sie von
ihrer wachsenden Intelligenz und ihrer Verhaltensplastizitit, aber auch
davon, dass sie weniger Konkurrenz hatten, da frithere Artgenossen
ausstarben.?

Was verursachte die dramatische Klimaidnderung im Eozin-Oli-
gozin? Wie schon bei anderen vergleichbaren Episoden beobachtet,
gab es einerseits ein tektonisch bedingtes Ansteigen der CO,-Kon-
zentration und andererseits eine verstirkende Wirkung durch Riick-
kopplungseffekte. Die Kollision der Indischen mit der Eurasischen
Platte an der Grenze zwischen Eozin und Oligozin bewirkte eine erste
Anhebung des Himalayas. Wie bereits festgestellt, hat das erhohte
Relief und der dadurch bedingte verstirkte Auftrieb von Luftmassen
zur Entstehung des stidasiatischen Sommermonsuns beigetragen. Dies
wiederum fithrte zu einer Zunahme kontinentaler Niederschlige, einer
verstirkten Silikatverwitterung und einem Riickgang des CO,-Ge-
halts tiber Jahrmillionen hinweg. Dadurch allein lisst sich jedoch die
sprunghafte Abkiithlung nicht erklaren, die innerhalb weniger 100.000
Jahren eingetreten ist. Vermutlich spielten dabei mehrere nichtlineare,
auch heute noch relevante, Klima-Riickkopplungsmechanismen eine
Rolle. Sie kénnten den schnellen Ubergang zur Vergletscherung und
Abkiihlung ausgelost haben.

Die grundlegendsten Riickkopplungen, die mit einer Abkithlung in
Zusammenhang stehen, sind die Eis-Albedo-Riickkopplungen, die im
zweiten Kapitel behandelt wurden. Die Proxydaten aus konservierten
Karbonaten jener Zeit lassen darauf schliefen, dass der CO,-Gehalt

zu Beginn des Oligozins vermutlich auf etwa 750 ppm gefallen war.
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Das entspricht etwa dem 2,7-fachen des vorindustriellen Wertes von
280 ppm. Der Faktor 2,7 stellte offenbar den entscheidenden Wende-
punke fiir die Vergletscherung des antarktischen Kontinents dar — er
war der Kipppunkt.*

Eine 2003 in der Zeitschrift Nature vorgestellte Studie zweier
fuhrender Palioklima-Modellierer, die beiden ehemaligen Kollegen,
Robert DeConto (Universitit von Massachusetts Amherst) und David
Pollard (Penn State), untersuchte den Ubergang zur Vergletscherung.
Dabei nutzten sie ein detailliertes Simulationsmodell fiir das Verhalten
antarktischer Eisschilder in Verbindung mit einem globalen Klimamo-
dell. Ihr Ergebnis: Ein Eisschild konnte sich innerhalb kiirzester Zeit
iiber einem Grof3teil der Antarktis ausbilden, sobald der CO,-Wert
auf das Niveau der Ubergangsphase vom Eozin zum Oligozin sinkt.
Sie fanden auflerdem heraus, dass eine weitere Riickkopplung in Form
von erhohtem Eis eine wichtige Rolle bei der Erklirung des abrupten,
kipppunktartigen Wachstums des Eisschilds spielt. Das funktioniert
folgendermafien: Nimmt ein Eisschild an Ausdehnung zu, wichst es
zugleich auch in die Hohe. Da die atmosphirische Temperatur mit der
Hohe abnimmt, ist die Oberseite des Eises kilter als die Unterseite.
Anstelle von Niederschligen in Form von Regen schneit es, was die
Anhiufung von Schnee und Eis weiter verstarkt.’

Bei diesen Simulationsmodellen setzte die grofiflichige Verglet-
scherung genau dann ein, als das CO,-Niveau auf etwa das Dreifache
des vorindustriellen Niveaus sank. Das ist ein klein wenig hoher als der
Wert von 2,7, der sich aus den paldoklimatischen Daten ergibt. Dies
deutet darauf hin, dass die Vergletscherung offenbar spiter stattfand,
als es das Modell vorhersagte. Eine mogliche Erklarung fir diese Dis-
krepanz konnte lauten, dass etwa zur gleichen Zeit in der Indien auf
der Nordhalbkugel mit Siidasien kollidierte sich die Drake-Passage zu
offnen begann. Diese geografische Landzunge zwischen Kap Horn in
Stidamerika und der Nordspitze der Antarktis verband den Stidatlantik

mit dem Siidpazifik. So konnte die grofite Meeresstromung im stidlichen
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Ozean problemlos dem Band der Westwinde folgen und um die Ant-
arktis herum flieflen, anstatt mit ihr zu kollidieren. Das reduzierte die
Erwirmung des Kontinents durch den Ozean um rund 20 Prozent, was
die Abkiithlungund Vergletscherung verstirkte. Als die Forscher diesen
Aspekt in ihre Berechnungen mit einbezogen, sank der CO,-Faktor
von 3,0 auf 2,5. Anders ausgedriickt: Die zwei Simulationen stimmen
gut mit den Proxybeobachtungen tiberein, was darauf hindeutet, dass
das betreffende Modell zumindest annihernd das wiedergibt, was in
Wirklichkeit passiert ist.

Trotzdem konnten natiirlich auch andere Riickkopplungsmecha-
nismen im Spiel sein, die in den Modellsystemen dieser Studien noch
nicht enthalten sind. Solche Mechanismen wiirden die heutige Klima-
sensitivitait womoglich noch verstirken. Ein Blick zuriick in das frithe
Eozin, vor etwa 50 Millionen Jahren, zu Beginn des Ubergangs vom
Eozin zum Oligozin, offenbart folgendes Bild. Die Arktis war frost-
frei, wihrend der CO,-Gehalt mit etwa 2.000 ppm sehr hoch gewesen
sein diirfte. Aktuelle Klimamodelle deuten auf eine frostfreie Arktis
erst bei viel hoheren Werten, von etwa 4.000 ppm, hin. Denkbar wire
daher, dass der von Tapio Schneider und Kollegen im letzten Kapitel
beschriebene Treibhauseffeke durch die Verdunstung reflektierender
Stratocumulus-Wolkendecken bei ausreichend hohen CO,-Werten in
den bestehenden Klimamodellen nicht berticksichtigt wird. Dies wiirde
erkliren, weshalb die gegenwirtigen Klimamodelle die Temperaturen
im Treibhausklima unterschitzen. Es konnte auch eine Erklirung fir
die abrupten Klimaiiberginge sein, wie etwa den Ubergang von der
Eozin- zur Oligozin-Eiszeit vor 34 Millionen Jahren.¢

Zum Verstindnis dieses Phinomens ist es ratsam, noch einmal kurz
das nichtlineare Phainomen der Hysterese zu reflektieren. Ich hatte den
Effekt im zweiten Kapitel mithilfe eines defekten Duschknopfes erklirt.
Und solche Hysteresen finden sich auch in den unterschiedlichsten
Facetten unseres Klimas, darunter auch in unserer Biosphire. Denken
Sie nur an die verkohlten Uberreste des verbliebenen Kiefernwaldes, auf
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den ich im September 2012 auf einer Fahrt von Austin nach College
Station (Texas) gestoffen bin — ein Jahr, nachdem er durch verheerende
Waldbrinde zerstort worden war. Er ist nur ein Beispiel fur eine Vielzahl
von Reliktarealen auf der ganzen Welt, Walder und Okosystemc, die mit
dem heutigen Klima nicht mehr im Gleichgewicht sind. Sie bestehen
noch, konnen sich aber nur mit Mithe den Herausforderungen des Kli-
mawandels widersetzen. Zerstort man sie jedoch, kehren sie nicht wieder
zurtick — andere Waldokosysteme, die unter den heutigen klimatischen
Bedingungen konkurrenzfihiger sind, nehmen ihren Platz ein, selbst
wenn sich die klimatischen Bedingungen nach einer Hystereseschleife
wieder an die angleichen, die vor der Zerstorung herrschten.

Mit Hilfe der Hysterese lasst sich auch das asymmetrische Verhalten
des Klimasystems erklaren, wenn es eine Erwiarmungsphase im Unter-
schied zu einer Abkithlungsphase durchlauft. Tapio Schneider und
seine Kollegen entdeckten in ihren zugegebenermaflen idealisierten
Simulationen, dass der Wolkeneffeke bei steigendem CO,-Niveau bei
etwa 1.200 ppm einsetzt, jedoch erst bei einem deutlich niedrigeren
Pegel — vermutlich bei 750 ppm — wieder verschwindet. Wie schon
an der Grenze zwischen Eozin und Oligozin, ist es also moglich, dass
dieser Effekt zu der raschen Abkithlung beigetragen hat, die eintrat,
als der CO,-Gehalt am Ubergang vom Eozin zum Oligozin auf etwa
750 ppm fiel.

Eine Hysterese kann also auch bei anderen Eis-Riickkopplungs-
mechanismen eine Rolle spielen. Dazu wurde im zweiten Kapitel ein
vergleichsweise einfaches Klimamodell — das Budyko-Sellers-Modell
— herangezogen. Mit ihm konnte der Ubergang des Klimas auf der
Erde in die Eiszeiten hinein und wieder hinaus analysiert werden. Mit
diesem Modell konnten Erkenntnisse hinsichtlich des Schneeball-
Erde-Phinomens gewonnen werden, doch seine Anwendbarkeit ist
weitaus vielfaltiger. So kann es auch hinsichtlich einer Tendenz zu Ver-
gletscherungen angewendet werden. Indem es erlaubt, die Erwdrmung

zu variieren, welche sowohl von der Sonne, als auch vom COZ—Gehalt
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herriihren kann, zeigt das Modell, dass der Wechsel von einem eisfreien
zu einem eisbedeckten Planeten bei einer geringeren Temperatur statt-
findet als der umgekehrte Ubergang von einem eisbedeckten zu einem
eisfreien Planeten.

Die Albedo-Riickkopplung des Eises hat auf einer von Eis bedeckten
Erde eine wesentlich ausgepriagtere Wirkung. Schliefllich ist es deutlich
schwieriger, Eis zu schmelzen, wenn es reichlich davon gibt. Eine eisige
Erde ist bestrebt, kalt und vereist zu bleiben und auch eine eisfreie Erde
halt an ihrem Zustand fest. Es ist also wieder einmal ein Wettkampf
zwischen Gaia und Medea entbrannt.

Pollard und DeConto konnten dieses Phinomen der Vergletscherung
der Antarktis in einer Studie im Jahr 2005 quantifizieren. Dazu haben sie
die kiirzeren Zyklen der Erdumlaufbahn, wie bereits im ersten Kapitel
diskutiert, in ihre Simulationen einbezogen. Sie beeinflussen mafigeb-
lich, wie die solare Erwdrmung auf der Erdoberfliche verteilt ist, auch
in den sensiblen Polarregionen, die fiir die Entstehung von Eisschildern
verantwortlich sind. Es ist daher entscheidend, diese kurzfristigen Zyklen
von Eiszeiten und Warmzeiten zusitzlich zu den lingerfristigen Ein-
fliissen sinkender CO,-Konzentrationen zu beriicksichtigen. SchliefSlich
hingt das Eiswachstum von bestimmten Grenzwerten ab. Denn eine
»eiszeitliche« Ausrichtung der Erdumlaufbahn, die im Sommer eine
geringere Erwirmung durch die Sonneneinstrahlung in hohen Breiten-
graden begiinstigt, kann die kithlende Wirkung eines riicklaufigen CO.-
Niveaus verstirken und das Klima unter den kritischen Schwellenwert
fur das Wachstum des Polareises driicken. Die Forscher gelangten zu
dem Ergebnis, dass die Einbezichung dieses Effekts zu einer genaueren
Vorhersage der Entstehung von Polareis fithrt, wobei der CO,-Gehalt
fur die Entstehung der antarktischen Eisschilder um etwa 15 Prozent
héher liegt als der CO,-Wert fiir sein Abschmelzen.”

Wenn das gesamte antarktische Eis schmelzen wiirde, stiege der
Meeresspiegel weltweit um etwa 60 Meter an. Alle Kiistenstadte und

mit ihnen 40 Prozent der Weltbevolkerung wiren davon betroffen. Die
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positive Nachricht ist, dass die CO,-Konzentration, welche benétigt
wird, um den Antarktischen Eisschild zum Schmelzen zu bringen, hoher
als der angenommene Wert von 750 ppm ist, der fiir seine Bildung vor
34 Millionen Jahren erforderlich war. Die weniger gute Nachricht ist,
dass sie jedoch nicht allzu viel héher sein diirfte und wahrscheinlich
bei 850 ppm liegt. Das entspricht in etwa dem Niveau, das im frithen
Paliozin, kurz vor dem PETM, herrschte — ein Level, das wir leicht er-
reichen diirften, sollten wir uns dazu entschliefen, alle bisher bekannten

fossilen Brennstoffreserven auszubeuten und zu verfeuern.

DAS OMEN DES PLIOZANS
Der CO,-Riickgang und die Abkiihlung setzten sich iiber das Oligozin

hinaus bis in das nachfolgende Miozin fort, das vor 24 Millionen Jahren
begann. Die kiihleren, trockeneren Bedingungen fithrten zu einem
weiteren Riickgang der subtropischen Wilder und der Entstehung von
Waldgebieten mit geringerem Wasserbedarf. Das begiinstigte die Ent-
wicklung von Menschenaffen wie den Orang-Utans, den Gorillas, den
Schimpansen und unseren eigenen, mit ihnen eng verwandten Affen-
vorfahren. Als der CO,-Spiegel weiter sank und die Abkiihlung und
Austrocknung voranschritten, verschwanden die Walder und wichen
dem Grasland. Dadurch entstand in den weiten afrikanischen Savannen
eine Nische fiir die zweibeinigen Jager und Sammler mit ihren grofen
Gehirnen. Vor etwas mehr als fiinf Millionen Jahren traten wir in das
Pliozin ein. Man kénnte auch sagen, »das Zeitalter der Hominini«,
der Urmenschen, begann.

Eine ganze Palette an Anhaltspunkten — von Kohlenstofhsotopen
bis hin zu Spalt6ffnungen in Blittern — deutet darauf hin, dass der
CO,-Gehalt im Pliozdn dhnlich hoch war wie heute, wenn auch viel-
leicht geringfiigig niedriger. Er lag irgendwo zwischen 380 ppm und
dem heutigen Wert von 420 ppm. Damit kdnnte man meinen, dass das

Pliozin eine recht gute Entsprechung der heutigen Situation darstellt.
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Doch das stimmt leider nicht so ganz. Denn die Erde war damals wir-
mer, wahrscheinlich lag die mittlere globale Durchschnittstemperatur
1 bis 2 °C tber der heutigen. In den polaren Breiten war es sogar bis
zu 10 bis 20 °C wirmer, wihrend die Oberflichentemperaturen in den
Tropen im Allgemeinen dhnlich hoch waren wie heutzutage.®

Die Gleichzeitigkeit einer starken Erwirmung in hohen Breiten
und einer geringen Erwiarmung in niederen Breiten lisst sich mit
Klimamodellen nur schlecht simulieren. Eine solche Kombination ist
im Grunde symptomatisch fiir das seit langem bestechende Phanomen
eines »ausgeglichenen Klimas«, wie es auch in anderen, vergangenen
Warmzeiten, wie etwa dem Eozin und der Kreidezeit, zu beobachten
war. Dazu gibt es eine Reihe von Hypothesen, etwa tiber mogliche
Arten des Wirmetransports in hohen Breiten durch Ozeane oder der
Atmosphire, die von den Klimamodellen moglicherweise unterbewer-
tet oder die schlichtweg gar nicht erfasst werden, etwa tiber mogliche
Arten des Warmetransports in hohen Breiten durch Ozeane oder der
Atmosphire. Eine spannende These dazu wurde vor einigen Jahren von
dem Hurrikanforscher Kerry Emanuel und seinen Kollegen vom MIT
formuliert. Sie gingen in ihrer Hypothese davon aus, dass ein warmeres
Klima zu einer verstirkten Intensitit von tropischen Wirbelstiirmen
fiuhren konnte. Das wiirde wiederum die vom Wind hervorgerufene
Durchmischung des Ozeans verstirken und den Wirmetransport von
niederen zu hohen Breiten erhohen. Aufjeden Fall sollte man das Bei-
spiel als Mahnung verstehen: In dem Maf3e, in dem Modelle ein solches
Verhalten der Vergangenheit nicht ausreichend abbilden, kénnten sie
dhnliche Aspekte einer kiinftigen Erderwirmung ebenso tibersehen.
Das gleiche gilt fir die verstirkte Erwirmung in hohen Breiten, die fur
den Kollaps von Eisschildern und die Uberschwemmung von Kiisten-
gebieten so entscheidend sind.’

Da die Polargebiete derart warm waren, war die Ausdehnung des Eises
im Pliozin dort im Vergleich zu heute deutlich geringer. Wie im ersten

Kapitel beschrieben, hat sich der Antarktische Eisschild (»Antarctic
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Ice Sheet«, AIS) im Oligozin gebildet. Dabei ist es jedoch wichtig,
zwischen dem hoch liegenden Teil des Eises — dem Ostantarktischen
Eisschild (»East Antarctic Ice Sheet«, EAIS) — und dem niedrig lie-
genden Teil — dem Westantarktischen Eisschild (»West Antarctic Ice
Sheet «, WAIS) - zu unterscheiden. Die beiden Eisschilder sind durch
das transantarktische Gebirge getrennt und liegen grofitenteils in der
ostlichen bzw. westlichen Hemisphire, woher auch ihre Namen her-
rithren. Steht man niher am Pol, verlieren die Begriffe »Osten« und
»Westen « allerdings ihre Bedeutung.

Die Auswertung von Eisbohrkernen lasst darauf schlief8en, dass sich
der WAIS spiter als der EAIS bildete, und zwar im mittleren bis spaten
Miozin und zunichst nur in Form eines Inlandeisschilds. Als sich das
darunter liegende Festland infolge einer Kombination aus Plattentekto-
nik und glazialen Erosionsprozessen abzusenken begann, wandelte sich
der Eisschild im Pliozan in ein dynamischeres maritimes Eisschild um.
Einem Eisschild, der sich auf einem unter dem Meeresspiegel liegenden
Gelinde befindet und somit besonders anfillig ist, durch den Zustrom
von Meerwasser zu schmelzen. So zog sich das Eis im Laufe der warmen
Zwischeneiszeiten zuriick und dehnte sich wihrend der Eiszeiten erneut
aus. Das wirke sich bis heute auf die Fragilitit des Polareises aus. Im sehr
spaten Pliozan oder frithen Pleistozén, vor zwei bis drei Millionen Jahren,
bildete sich schliefilich der GIS, und die abwechselnden Vorstéfie und
Riickziige des WAIS wurden immer hiufiger.”

Im arktischen Eisschild ist heute so viel Wasser gebunden, dass es
einem Meeresspiegelanstieg um 60 Metern entspricht. Etwa 50 Meter
davon schlummern im EAIS, dem wesentlich grof8eren der beiden Eis-
schilder. Nur etwa sechs Meter sind im WAIS enthalten. Weitere sechs
Meter sind im GIS eingefroren. Daher konnte man annehmen, dass es
vor allem der EAIS ist, um das wir uns Sorgen machen sollten. Aber
in Wirklichkeit stellt ein mégliches Abschmelzen des WAIS eine viel
groflere Gefahr fiir den Anstieg des Meeresspiegels dar — zumindest in
absehbarer Zukunft.
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Es ist nicht zu erwarten, dass wir das CO,-Niveau von annihernd
850 ppm tiberschreiten, welches zum Abschmelzen des EAIS erforderlich
ist, sofern wir signifikante Schritte und Anstrengungen zur Reduzierung
der CO,-Emissionen unternchmen. Denn der EAIS ist vergleichsweise
robust, da er grofitenteils auf Felsgestein ruht, welches deutlich oberhalb
des derzeitigen Meeresspiegels liegt. Der WAIS hingegen ist weit weniger
stabil. Das hingt mit der Auflagelinie zusammen [engl.: »groundingline«,
Anm. d. U] - der Grenzbereich, an dem sich der Teil des marines Eisschilds,
der tiber Wasser liegt, und der Teil, der unter Wasser liegt, die Waage halten.
Jenseits dieser Auflagelinie befindet sich das Schelfeis, schwimmendes Eis,
von dem Eisberge in den Ozean »kalben«. Da der WAIS grofitenteils auf
Gestein unterhalb des Meeresspiegels ruht, kann das Meerwasser das Eis
durch Erosion destabilisieren, so dass dieses bis auf die Auflagelinie ab-
schmilzt. Zieht sich diese Linie weiter zuriick, so wird immer mehr Schelfeis
dem Wasser ausgesetzt, was zu seiner Erwirmung, Ausdiinnung und zum
Brechen fiihrt. Dieser Prozess destabilisiert die Inlandgletscher weiter, da
sie ihren stiitzenden Halt verlieren. Dieser Riickkopplungsprozess wird als
Marine Eisschild-Instabilitit (»Marine Ice Sheet Instability«, MISI) be-
zeichnet. Er kann zu einem raschen Zusammenbruch des Eisschilds fithren.

Es wird angenommen, dass der Meeresspiegel wihrend der Hochphase
des mittleren Pliozans schatzungsweise 10 bis 40 Meter héher lag, wobei
der mittlere Wert auf 25 Meter geschitzt wird. In dieser Zeit tiberlagerten
sich die orbitalen Zyklen der Erde mit dem lingerfristigen Abkiihlungstrend
und begiinstigten so ein Maximum an polarer Erwarmung. Betrachtet man
die Zahlen genau, so fillt moglicherweise eine Diskrepanz auf. Denn wenn
die Wassersaulen von GIS und WAIS von jeweils etwa 6 Metern addiert
werden, ergibt sich ein Meeresspiegelanstieg von 12 Metern. Damit fehlen
mehr als 12 Meter, um den Meeresspiegel aus dem mittleren Pliozan zu
erklaren. Das ist schon eine ziemlich heftige Abweichung, wenn man sich
vor Augen halt, dass es sich dabei um den Unterschied zwischen einem
leicht tiberfluteten und einem vollstindig tiberschwemmten Manhattan

handeln wiirde.
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Wie lasst sich diese Diskrepanz auflésen? Ein wenig stammt von den
Gebirgsgletschern weltweit sowie von der thermischen Ausdehnung der
Ozeane bei Erwirmung. Aber das bringt héchstens ein bis zwei Meter. Der
Grofiteil der Abweichung lisst sich vermutlich auf etwas anderes, einer Art
Fehler, zuriickfithren. Er rithrt von etwas her, das als Eustase (»Eustasy«)
bezeichnet wird. Um den so genannten eustatischen Anstieg des Meeres-
spiegels — also die Erhohung der Meereshéhe infolge von Schwankungen
der Wassermenge im Ozean — abschitzen zu konnen, rekonstruieren
Forschende historische Meeresspiegeldaten. Gleichzeitig messen sie an
konkreten Stellen aber auch einen Beitrag der so genannten eiszeitlichen
isostatischen Anpassung. Der Hintergrund: Kontinente verformen sich,
wenn eine grofie Menge Eis, wie etwa ein kontinentaler Eisschild, auf
ihnen lastet. Sie erholen sich nur langsam, wenn die Belastung durch das
Abschmelzen verschwindet, was haufig Tausende von Jahren in Anspruch
nimmt. So gab es wihrend des letzten glazialen Maximums vor etwa 21.000
Jahren einen grofen Eisschild, den Laurentidischen Eisschild (»Laurentide
Ice Sheet«) in Nordamerika. Wiirde ich von meinem Wohnort, zentral in
Pennsylvania gelegen, etwa eine Stunde in nordostliche Richtung fahren,
so trafe ich auf dessen siidliche Begrenzung.

Nachdem sich also das Eis zuriickzog und am Ende des Pleistozins vor
etwa 12.000 Jahren verschwand, erholte sich die Lithosphire — die Erdkruste
und der obere Erdmantel — allmihlich, und sie tut es immer noch. Dieser
Vorgang wird als Postglaziale Landhebung (»Post-Glacial Rebound«)
bezeichnet. Teile des nordlichen Ontario und Québec, die in der Nihe der
Stelle liegen, an der die grofite Eislast auftrat, heben sich zum Beispiel immer
noch um etwa einen Millimeter pro Jahr. Die Kiiste von New Jersey hingegen
sinkt um gut einen Millimeter pro Jahr, da sich die Lithosphire in die ent-
gegengesetzte Richtung biegt. Es wird angenommen, dass die Diskrepanz
beim Anstieg des Meeresspiegels in der Mitte des Pliozéans nahezu vollstindig
auf diesen Effekt zurtickzufiihren ist. Dieser wurde bei den Schitzungen
des Meeresspiegelanstiegs in der Vergangenheit in den Sedimenten nicht

richtig berticksichtigt. In der Regel sagen die Klimamodelle einen Anstieg
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des Meeresspiegels von knapp zehn Metern gegeniiber dem heutigen Stand
voraus, was etwa dem Wegfallen des GIS und WAIS entsprechen wiirde.
Alternativ kann man auch das Schmelzen des GIS, die maritimen Anteile des
WAIS mit etwa drei Metern und die weniger bestindigen Meeresabschnitte
des EAIS mit etwas mehr als einem Meter annehmen.!!

Ein vollstindig tiberflutetes Manhattan lasst sich also mit hoher
Wahrscheinlichkeit ausschlieflen. Andererseits konnte der Meeres-
spiegel in der Mitte des Pliozins durchaus auch neun Meter hoher als
heute gewesen sein. Das ist genug, um eine halbe Milliarde Menschen
zu vertreiben. Die globalen Durchschnittstemperaturen waren um 2
bis 3 °C wirmer, obwohl der CO,-Gehalt wahrscheinlich sogar etwas
niedriger war als heute. Deutet das darauf hin, dass wir nur noch auf
Pump leben? Ist eine dhnliche Erderwdrmung, der Riickgang der Eis-
schilder und der Anstieg des Meeresspiegels bereits im wahrsten Sinne
»in der Pipeline«, und es nur eine Frage der Zeit, bis wir das erleben?
Dieses Argument hort man immer haufiger. Aber es ist vermutlich
unzutreffend.”

Um das zu verstehen, ist es notwendig, sich die Prinzipien der
Gleichgewichts-Klimasensitivitit (ECS) und der Sensitivitit des Erd-
systems (ESS) noch einmal vor Augen zu fithren: die beiden unter-
schiedlichen Kennzahlen, die im dritten Kapitel beschrieben wurden
und die angeben, wie viel Erderwidrmung bei einer Verdopplung der
CO,-Konzentration zu erwarten ist. Heute betrigt der CO,-Gehalt
in der Atmosphire 420 ppm. Er liegt damit knapp auf halber Strecke
zwischen dem vorindustriellen (280 ppm) und einem doppelt so hohen
Wert (560 ppm). Das bedeutet, dass sich der globale Temperaturan-
stieg hochstwahrscheinlich bei etwa 1,5 °C stabilisieren diirfte, wiirde
die CO,-Konzentration mehrere Jahrzehnte lang auf dem derzeitigen
Niveau gehalten werden. Das Klima wiirde sich dann in einem neuen
Gleichgewichtszustand einpendeln.

Allerdings werden dabei die langsamen Klima-Riickkopplungen

nicht mit einbezogen, wie etwa die sich verindernde Vegetation und
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die Ausdehnung der Eisschilder, die einsetzen, wenn der CO,-Gehalt
tiber Jahrtausende hinweg auf einem solchen Pegel gelegen hat, wie es
im Pliozin der Fall war. Gerade das soll die ESS aber messen. Diese Ein-
schitzung stiitzt sich auf die Unterschiede der Modellsimulationen und
der paldoklimatischen Rekonstruktionen fur die Mitte des Pliozins, die
Daniel Lunt von der Universitat Bristol erstellt hat. Sie impliziert eine
Erwirmungvon etwa 2,1 °C, bei einer CO,-Konzentration von 420 ppm,
also dem heutigen Wert, tiber Jahrtausende hinweg. Das ist insofern be-
sorgniserregend, als die verheerenden Auswirkungen einer Erwdrmung
von nur 2 °C, wie sie in einem kiirzlich erschienenen IPCC-Bericht
dokumentiert wurden, noch nicht einmal absehbar sind. Die 2,1 °C
bewegen sich jedoch noch am unteren Ende des Bereichs der mittleren
pliozinen Klimaerwirmungvon 2 bis 3 °C. Aber warum war es im mitt-
leren Pliozin dann bei dhnlichen CO,-Werten so viel wirmer? Kénnte
es ein grundsitzliches Verstindnisproblem bei diesem Vergleich geben?'3

Einmal mehr kénnte die Losung in der Hysterese zu finden sein. Sie
ist n6tig, um das Verhalten der Eisschilder in der Vergangenheit zu ver-
stehen und folglich auch fiir ihr voraussichtliches Verhalten in Zukunft
essenziell. Die Schitzung der ESS aus den eiszeitlichen Klimata des
spaten Kinozoikums ist angesichts der Hysterese problematisch, weil es
nicht mehr nur eine einzige Sensitivitit gibt, die das System bei einem
bestimmten CO,-Niveau beschreibt. Als der CO,-Gehalt im Laufe des
Oligozins, Miozins und Pliozins abnahm, wurde schliefSlich ein Wert
erreicht, der unserem heutigen Niveau von etwa 420 ppm entspricht.
Aufgrund der auflergewohnlichen Erwirmung in den hohen Breiten
gab es jedoch im mittleren Pliozin praktisch kein GIS oder WAIS. Das
fihrt zu einer Art Henne-Ei-Problematik, da die Erwirmung in den
héheren geographischen Breiten zumindest teilweise auf die geringere
Ausdehnung des Eises und eine verringerte Albedo zurtickzufithren ist."

In der Studie von Lunt und Co. wurde die ESS anhand eines Modells
des mittleren Pliozans berechnet, indem die damalige Verteilung der
Eisschilder und Landmassen sowie der CO,-Gehalt von etwa 400 ppm
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zugrunde gelegt wurden. Anschliefend ermittelten sie die Netto-Verin-
derungen im Vergleich zu einem modernen vorindustriellen Ausgangs-
zustand mit einem CO,-Wert von etwa 280 ppm. Leider lasst sich damit
wahrscheinlich nicht das wiedergeben, was wir beobachten wiirden,
sollten wir den CO,-Gehalt auf dem heutigen Niveau fixieren und
dem Klima erlauben, sich tiber Jahrhunderte oder sogar Jahrtausende
hinweg auszubalancieren. Die auf diese Weise fiir das mittlere Pliozan
berechnete ESS ist wahrscheinlich grofSer als die ESS, die heute gilt,
auch wenn der CO,-Gehalt nahezu identisch ist. Es ist also gut méglich,
dass der GIS nicht verschwindet und dass sich die hohen nérdlichen
Breiten nicht so stark erwirmen wie im mittleren Pliozin, so lange der
CO,-Gehalt bei etwa 420 ppm bleibt.

Eine 2012 in der Fachzeitschrift Nazure Climate Change veroftent-
lichte Arbeit, die von dem Palioklimamodellierer Alexander Robinson
vom Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) geleitet wurde,
schitzt den Schwellenwert der Sommertemperatur fiir das Abschmelzen
des Gronlindischen Eisschilds um etwa 1,4 °C hoher als den Schwel-
lenwert fur die Bildung des Eisschilds ein. Erschreckenderweise ist
dieser Wert nur ein klein wenig hoher als die heutige Erderwdrmung.
Und eine Studie aus dem Jahr 2008 legt nahe, dass sich der GIS im
spaten Pliozan bildete, also vor 2,6 bis 3 Millionen Jahren. Damals
fiel die CO,-Konzentration auf ein Niveau vor der heutigen Zeit. Auf
Grundlage dieser Erkenntnisse konnen wir davon ausgehen, dass wir
die Schwelle zum Zusammenbruch des GIS wahrscheinlich noch nicht
tiberschritten haben, obgleich wir ihr sehr nahe sein konnten. Bereits
ein paar Zehntel Grad Erderwirmung kénnten ausreichen, um diese
Schwelle zu tiberschreiten. Der WALIS ist eine grofSe Unbekannte. Es
liegen keine eindeutigen Belege fiir eine Hysterese vor, doch es gibt
Anzeichen dafiir, dass wir uns auch hier sehr nahe an der Schwelle eines
Kollapses befinden konnten.'s

Um zu priifen, ob mein eigenes Verstandnis dieser kritischen Frage
richtig ist, habe ich mich an die fithrenden Experten Robert DeConto
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und David Pollard gewandt. Dabei wies mich Pollard darauf hin, dass
der genaue CO,-Bereich fiir die Hysterese des GIS angesichts der teils
widerspriichlichen Studien nur schwer zu bestimmen ist. Und DeConto
fugte hinzu, dass es zu keinem grundlegenden Umdenken gekommen
sei — der GIS zeige in der Tat eine Hysterese. Damit niemand denkt,
es handele sich hier lediglich um eine rein technische Fragestellung: Es
geht hier konkret um den Unterschied, ob New York City und dicht
besiedelte Kiistenregionen auf der ganzen Welt in naher Zukunft un-
vermeidlich tiberschwemmt werden oder nicht.'¢

Alles deutet darauf hin, dass wir den Punkt, an dem es kein Zuriick
mehr gibt, was den Zusammenbruch des GIS betrifft, noch nicht
tiberschritten haben. Aber wir sind vermutlich schon gefahrlich nahe
dran, zumindest was die maritimen Teile des WAIS betrifft. Insgesamt
ist der Eisverlust grof genug, um den Meeresspiegel um einen Meter
oder mehr ansteigen zu lassen — genug, um Hunderte von Millionen
Menschen aus ihrer Heimat zu vertreiben. Wie schnell dies geschehen
konnte, ist noch ungewiss. Aber wie spiter noch zu erfahren sein wird,
haben jiingste Forschungsergebnisse gezeigt, dass die Wahrscheinlichkeit
eines katastrophalen Anstiegs des Meeresspiegels iz diesem Jahrhundert
erheblich grofer ist als gedacht, sollten keine nennenswerten Klima-
schutzmafinahmen ergriffen werden.

DIE VERGLETSCHERUNG IM PLEISTOZAN

Beim Ubergang vom Pliozin zum Pleistozin, vor etwas mehr als 2,5
Millionen Jahren, sanken der COZ—Gehalt als auch die globale Durch-
schnittstemperatur kontinuierlich. Die Entstehung der Landenge vor
mehr als drei Millionen Jahren hat den Zufluss von relativ frischem
Meerwasser aus dem Pazifik in den Atlantik blockiert, so vermuten Pali-
ozeanographen [sie untersuchen die Geschichte der Ozeane in Bezug
auf Zirkulation, Chemie, Biologie, Geologie, Sedimentationsmuster und
biologische Produktivitit, Anm. d. U.]. Das fithrte zu einer stirkeren
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Versalzung des Atlantiks, einer stirkeren Ozeanzirkulation und einem
starkeren Transport von Feuchtigkeit in die hohen Breiten des Nord-
atlantiks, die dort fur Schneefille sorgte. Entscheidend war jedoch,
wie sich zeigen wird, der anhaltende Riickgang des atmosphirischen
CO,, die daraus resultierende Abkithlung und deren Auswirkung auf
das Verhalten der immer grofier werdenden kontinentalen Eisschilder.””

Nachdem sich auf Grénland bereits ein Eisschild etabliert hatte,
drang das Eis auch allmihlich in den Siidden Nordamerikas und den
Nordosten Europas vor, wodurch sowohl der Laurentidische Eisschild
(LIS) als auch der Fennoskandische Eisschild (FIS) entstanden. Auf
seinem Hohepunkt bedeckte der LIS das ganze heutige Kanada und
Teile Nordamerikas bis in den Siiden Illinois und Indiana, ebenso wie
New York City und die Nordhalfte meines Bundesstaates Pennsylvania.
Der FIS tiberzog das heutige Skandinavien und benachbarte Regionen
in Nordeuropa.

Mit der zyklisch schwankenden Erdumlaufbahn nahmen diese Eis-
schilder iiber Zehntausende von Jahren zu und auch wieder ab. Diese
Verinderungen des Eisvolumens lassen sich anhand von Sauerstofhiso-
topen aus Tiefsee-Sedimentkernen belegen. In fritheren Kapiteln wurde
bereits beschrieben, wie das Verhiltnis der stabilen Sauerstoffisotope
(O-16 zu O-18) in den Muschelschalen kalkhaltiger Organismen in
Abhingigkeit von der Meerestemperatur variiert. Bei wiarmeren Mee-
restemperaturen ist etwa der O-16-Gehalt relativ gering. Allerdings,
wie bereits erwihnt, gibt es eine gewisse Komplikation: Das Sauer-
stoffverhiltnis ist zugleich von der globalen Eismasse abhingig. Fur
Treibhausklimata ist dieser Faktor unerheblich, aber fiir Eishausklimata
wie dem Pleistozin kann er durchaus ausschlaggebend sein. Doch das
ist kein Problem, sondern cher ein Vorteil, denn so ist es moglich, die
Verinderungen der globalen Eismasse im Laufe der Zeit zu erfassen.

Wie bereits erwihnt, wird O-18 im Meerwasser, und damit in Kalzit-
schalen angereichert, sobald Eisschilder entstehen und wachsen. Da kalte

Ozeane und grofie Eisschilder klimatisch miteinander korrespondieren
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und beide durch eine erh6hte Anreicherung von O-18 gekennzeichnet
sind, liefern die Daten zu den Sauerstoffisotopen cin sehr klares und
eindeutiges Indiz fiir eiszeitliche Zyklen.

Die Sauerstoffisotopen-Daten zeigen einen langfristigen wie auch
konstanten Trend hin zu kithleren und frostigeren Bedingungen tiber
das gesamte Pleistozan hinweg. Ungefihr wihrend der ersten Million
Jahre schwankte das Klima zwischen kilteren, cisigeren (glazialen) und
wirmeren, weniger eisigen (interglazialen) Zustinden. Dieser Wechsel
erfolgte in einem Rhythmus von etwa 40.000 Jahren, was bekanntlich
mit dem Neigungswinkel der Erde gegeniiber ihrer Orbitalebene zu-
sammenhingt. Der Neigungswinkel betragt heute, wie bereits im ersten
Kapitel erldutert, etwa 23,5 Grad gegeniiber der Senkrechten. Dieser
Winkel variiert jedoch im Laufe der Zeit, er pendelt zwischen etwa
22 und 24,5 Grad. Am unteren Wendepunke fithrt dies zu kithleren
Sommern und wirmeren Wintern in den hohen Breiten. Diese Kons-
tellation ist ideal fir die Bildung von Eisschildern, da wirmere Winter
die Schneeansammlung verstirken kénnen, wihrend kithlere Sommer
die Sommerschmelze verringern.

Vor 1,25 bis 0,75 Millionen Jahren geschah etwas Erstaunliches.
Wihrend dieses Zeitraums, den Mittelpleistozén—Ubergang bezeichnet
(engl.: »Mid-Pleistocene Transition«, kurz MPT), , wurde das Erdkli-
ma kilter und eisreicher, der Laurentidische und der Fennoskandische
Eisschild wuchsen an. Das verinderte grundlegend den Charakter
des irdischen Klimasystems. Es vollzog sich ein Ubergang bei den
Schwankungen. Sie gingen von einer relativ kleinen Amplitude mit einer
Periodendauer von etwa 40.000 Jahren und einer glatten, sinusformigen
Form in drastische, sigezahnférmige Zyklen mit einer Periodizitdt von
etwa 100.000 Jahren tiber. Die Eiszestintervalle waren geprigt von sehr
niedrigen CO,-Konzentrationen (etwa 180 bis 190 ppm), ausgedehnten
Eisschildern auf der nérdlichen Hemisphire und weleweit kalten Be-
dingungen. Die Zwischeneiszeiten gingen mit héheren CO,-Niveaus

(etwa 280 bis 300 ppm), kleinen nordamerikanischen und europiischen
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Eisschildern und relativ warmen Bedingungen einher. Die Schwankung
der globalen Durchschnittstemperatur betrug von einem Extrem zum
anderen etwa 4 °C.

Lassen Sie mich eine kurze Anmerkung dazu machen, wie wir die
Verinderungen des CO,-Gehalts in der Vergangenheit so prizise do-
kumentieren kénnen. Wie schon erwihnt, lassen sie sich anhand von
Bor- und Kohlenstofhsotopen in Karbonaten aus Meeresablagerungen
ermitteln, auch wenn diese Messmethoden duflerst grob und unprizise
sind. Da CO, ein Gas ist, das sich in der Atmosphire leicht vermische,
kann eine zuverlssige Bestimmung des CO,-Gehalts iiber die Zeit nur an
einem ganz besonderen Ort reprasentativ fiir den globalen Durchschnitt
sein. Dass wir heute tiber einen umfangreichen Datenbestand verfigen,
ist dem Atmosphirenchemiker Charles Keeling zu verdanken, der 1958
auf Veranlassung des berithmten Klimaforschers Roger Revelle mit der
Messung von CO, auf dem Gipfel des Mauna Loa in Hawaii begann.
Noch viel weiter zuriickliegende Veranderungen des atmosphirischen
CO, kénnen anhand von Gasblasen, die im Eis des kalten, trockenen
ostlichen Teils der Antarktis eingeschlossen sind, recht genau bestimmt
werden. Die Forschungsstation Wostok (russ.: » Osten«) liegt in der
Nihe des Stidpols und ist einer der kiltesten Orte der Erde. Zudm ist es
der kalteste Ort von dem verlissliche Thermometermessungen vorliegen.
Dort wurde am 21. Juli 1983, mitten im Winter, eine Temperatur von
nahezu -90 °C gemessen. Aufgrund der Kilte ist die Luftfeuchtigkeit
dort duferst gering, und es fillt relativ wenig Schnee im Jahr. Bohrungen
durch das Eis liefern daher eine extrem lange Messreihe tiber die Zeit.™*

Ein russisches Team von Forschenden entdeckte 2012 einen Siif3-
wassersee auf der Unterseite des EAIS, nachdem sie in Wostok einen
Bohrkern in eine Tiefe von 3.660 Meter getrieben hatten, der 800.000
Jahre in die Vergangenheit zuriickreichte. Der daraus gewonnene Wos-
tok-Eiskern dokumentiert nicht nur Veranderungen des COZ—Gehalts,
sondern enthielt auch — in Form von Sauerstoffisotopen — ein kontinu-

ierliches Archiv der Temperaturen auf dem antarktischen Kontinent.
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Daraus geht hervor, dass die regionalen Temperaturschwankungen
wihrend der glazialen und interglazialen Zyklen mit etwa 10 °C mehr
als doppelt so hoch waren wie im globalen Durchschnitt. Das belegt
die bereits erwihnte polare Verstirkung der Erwirmung. Die sagezahn-
formigen Temperatur- und CO,-Kurven verlaufen im Gleichschrite,
was kein Zufall ist.”

Erreicht die Erdumlaufbahn ihre maximale Exzentrizitat (Elliptizi-
tit), so wie vor 125.000 Jahren, dann erreicht die Differenz zwischen
der grofiten und der kleinsten Entfernung der Erde von der Sonne
im Laufe des Jahres ihr Maximum. Das verstarke die jahreszeitlichen
Schwankungen und sorgt fiir wirmere Sommer, die den im Winter
gefallenen Schnee in der Regel vollstindig schmelzen lassen, so dass
sich auf Dauer kein Eis bilden kann. Nimmt die Exzentrizitit der Erd-
bahn ab, wie es in den darauffolgenden Zehntausenden von Jahren
der Fall war, verbessern sich die Bedingungen fiir eine Eisbildung:
Der COZ—Gehalt nimmt ab, die Temperaturen sinken, und der Planet
verfillt allmihlich in eine Eiszeit. Die letzte Eiszeit, bekannt als das
letzte eiszeitliche Maximum, erreichte ihren Hohepunkt vor 21.000
Jahren. Das Eis begann vor etwa 17.000 Jahren zu schmelzen, als die
Exzentrizitit erneut in hinreichendem Mafle angestiegen war. Damit
endete ein etwa 100.000-jahriger Exzentrizititszyklus, der vor 12.000
Jahren in die gegenwirtige Zwischeneiszeit miindete, die als Holozin
bekannt ist. Sie ist das Thema des nichsten Kapitels.

Es ist daher verlockend, die Siagezahnzyklen schlicht der Exzentri-
zitit in die Schuhe zu schieben. Doch was soll dann die Ursache fiir
den Wechsel von den gleichmifigen Eiszeiten (40.000-jihriger Zyklus)
mit geringer Amplitude sein, die eng mit den Schwankungen der Erd-
neigung tbereinstimmen, zu den asymmetrischen, sigezahnférmigen
Schwankungen (100.000-jahriger Zyklus), die stattdessen mit der Ex-
zentrizitat iibereinstimmen? Letztere Perioden sind durch eine langsame
Abkiihlung mit Eiswachstum gekennzeichnet, gefolgt von einem raschen

Abschmelzen wihrend der warmen Zwischeneiszeit. Diese Frage stellt
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sich in der Paldoklimatologie schon linger. So scheinen Klimakritiker,
die in der Regel weit daneben liegen, in diesem Fall womaglich sogar
Recht zu haben: Warum sollten wir den Klimamodellen vertrauen, mit
denen die vom Menschen verursachten Klimaverinderungen vorher-
gesagt werden, wenn sie das prominenteste Ereignis aus dem Paldoklima
nicht reproduzieren konnen? Es lohnt sich daher, sich ein wenig Zeit
zu nehmen, um die historische Entwicklung unseres wissenschaftli-
chen Verstandnisses der pleistozanen Eiszeiten nachzuvollzichen. Zur
Belohnung konnen dabei auch einige wichtige Erkenntnisse dariiber
gewonnen werden, wie Wissenschaft funktioniert.

Den Anfang machte der serbische Mathematiker und Astronom
Milutin Milankovitch in den 1920er Jahren. Seine These lautete: Eiszeit-
zyklen konnen als Reaktion auf die orbitalen Zyklen verstanden werden.
Der Effeke der Richtungsinderung der Erdrotationsachse (Prizession),
im ersten Kapitel als »taumelnder Kreisel« beschrieben, dauert von
Scheitelpunkt zu Scheitelpunkt etwa 23.000 bis 26.000 Jahre; der Nei-
gungswinkel schwankt mit einer Periodizitit von etwa 41.000 Jahren,
die Exzentrizitit mit einer Periodizitit von etwa 100.000 Jahren. Diese
Einflisse wirken sich auf die Verteilung der sommerlichen Sonnenein-
strahlung in hohen Breiten aus. Diese wiederum bestimmt, ob Schnee
und Eis den Sommer iiberdauern und sich somit im Laufe der Zeit
auftiirmen konnen. Die Theorie eignet sich sehr gut zur Beschreibung
von Gletscherzyklen auf Zeitskalen von Zehntausenden von Jahren.?

Bei der astronomischen Milankovitch-Theorie ergeben sich jedoch
Probleme, was den 100.000-jahrigen Eiszeitzyklus angeht. Denn die
Exzentrizitit der Erdumlaufbahn ist sehr gering. Sie verlauft nahezu
kreisrund, sodass die Schwankungen bei der Sonneneinstrahlung,
welche die Erdoberfliche erreicht, unter einem Prozent liegen. Der Ein-
fluss der Neigung der Erde ist deutlich héher: Wihrend des arktischen
Hochsommers ergibt sich bei der Sonneneinstrahlung eine mehr als
zehnmal so grofle Abweichung. Zum anderen ist die Ubereinstimmung

der Eiszeiten mit den Exzentrizititsdaten nicht besonders ausgeprigt.
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Und zu guter Letzt, was wohl am problematischsten ist, lasst sich mit
der iiblichen Astronomie der Ubergang zum mittleren Pleistozin niche
erkliren. So hat sich zwar die Periodizitit der Klimaschwankungen von
40.000 auf 100.000 Jahre verschoben, die grundlegenden astronomischen
Krifte blieben jedoch unverindert — die Zyklen der Exzentrizitit und
der Schieflage waren vor und nach diesem Ubergang vollig identisch.

Daraus sollte jedoch keinesfalls gefolgert werden, dass die Milan-
kovitch-Theorie zu den Eiszeiten vollig falsch ist. Vielmehr sei daran
erinnert, dass selbst die Newtonsche Gravitationstheorie, die alles — vom
fallenden Apfel bis hin zu den Planetenbahnen - verbliiffend genau
beschreibt, technisch gesehen aus demselben Grund » fehlerhaft« ist.
Denn sie funktioniert weder in sehr kleinen Mafistiben, wofiir die Quan-
tenmechanik herangezogen werden muss, noch bei massiven Objekten
wie schwarzen Lochern, fir die die allgemeine Relativititstheorie gilt.
Daraus wird deutlich, dass wissenschaftliche Erkenntnisse aufeinander
aufbauen, wobei eher vorsichtige, beschrinkte Modelle den Weg zu
robusteren, umfassenderen Theorien weisen. Die Milankovitch-Theorie
briauchte ebenfalls Anderungen, um die MPT und die Dominanz der
100.000-jihrigen Sigezahnzyklen zu erklaren.

Manche, wie etwa der Klimatologe John Imbrie von der Brown
University (Rhode Island), haben erkannt, dass die Wirkung von as-
tronomischen Kriften nicht linear ist. Die Bezichung ist viel komplexer
und wird durch nichtlineare Verstirkungsmechanismen bestimmt,
unter Einbeziehung des Verhaltens der Eisschilder und des CO,-Zy-
klus der Ozeane.?!

Andere pladierten gar fir eine vollige Abkehr von der Milanko-
vitch-Theorie. Ein solcher Querdenker ist der Physiker und Astronom
Richard Muller. Jahrelang mimte er den Klimaskeptiker, indem er
etablierte Klimawissenschaftler 6ffentlich anprangerte, weil sie einen
Zusammenhang zwischen dem Klimawandel und der Verbrennung
fossiler Brennstoffe herstellten. 2012 behauptete er dann mit groffem

Tamtam, er kénne den Beweis fiir diesen Zusammenhang selbst liefern.
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Gemeinsam mit seiner Tochter Elizabeth griindete er 2016 ein privat-
wirtschaftliches Unternehmen namens Deep Isolation, dass die sichere
Entsorgung von Atommiill in Erdléchern verspricht. Auf der Website
des Unternehmens ist ein Bild von Muller und seinen Mitarbeitenden
zu schen, wie sie in der Wiiste Yoga praktizieren.?

Zu der Zeit, als ich in den 1980er Jahren mein Physikstudium an
der Universitit Berkeley absolviert habe, war Muller Mitglied des Lehr-
korpers dieser Fakultdt. Obwohl ich keinen seiner Kurse besuchte, war
ich mit seinen Arbeiten vertraut. Er war der Zogling von Luis Alvarez,
dem Physik-Nobelpreistriger, der den K-Pg-Asteroidencinschlag ent-
deckte, der zum Aussterben der Dinosaurier fithrte. Woméglich durch
die Arbeit seines Mentors inspiriert, suchte Muller nach auf8erirdischen
Erklarungen fiir weitere entscheidende Geschehnisse der Erdgeschichte.

1984, das Jahr, in dem ich an die Berkeley Universitit kam, ent-
wickelte Muller gerade seine »Todesstern-Hypothese«. Darin geht es
um einen vermeintlichen, 27 Millionen Jahre andauernden Zyklus, der
das geologische Massenaussterben erklart. Die Hypothese lautete, dass
ein roter Zwergstern namens Nemesis alle 27 Millionen Jahre durch
die Oortsche Wolke wandert [eine nicht nachgewiesene Ansammlung
astronomischer Objekte im duflersten Bereich des Sonnensystems,
Anm. d. U]. Dabei, so die Annahme, werden Kometen in Richtung
des inneren Sonnensystems abgelenkt, wo sie auf die Erde treffen und
analog zum K-Pg-Einschlag ein Massenaussterben verursachen konnten.
Auflerdem sei Nemesis mit unserer Sonne verwandt und anderthalb
Lichtjahre von der Erde entfernt. Mullers These hat sich nicht bestitigt.
Es ist fraglich, ob eine solche Periodizitit in der Historie der Massenaus-
sterben tiberhaupt existiert. Dazu kommt, dass es auch keinerlei Anhalts-
punkee fiir die Existenz eines solchen vermuteten Begleitsterns gibt.

Mitte der 1990er Jahre, als ich gerade dabei war, meinen Doktortitel
an der Universitit Yale zu erlangen, wandte sich Muller einem anderen
Zyklus zu, dem 100.000-jahrigen Eiszeitzyklus. Muller arbeitete dabei

mit dem bekannten Geophysiker Gordon MacDonald zusammen, der
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fur seine Skepsis gegentiber der Plattentektonik weithin bertichtigt war.
Gemif$ dieser Hypothese hat das 100.000-jahrige Intervall iberhaupt
nichts mit der Exzentrizitit zu tun. Die gemeinsame Zeitspanne sei
reiner Zufall. Stattdessen vertraten die beiden Wissenschaftler die Auf-
fassung, dass der Eiszeitzyklus von einer 100.000-jahrigen Periodizitit
beeinflusst wird, der durch die Neigung der Bahnebene bestimmt wird,
die den Umlauf der Erde relativ zur Sonne bestimmt. Sie vermuteten,
dass die Umlaufbahn im Laufe dieses Zyklus in eine interstellare
Staubwolke gerit, die dann einen Teil des Sonnenlichts von der Erde
fernhalt, wodurch sich der Planet ein wenig abkiihlt. Sollte ihnen diese
Idee dhnlich vorkommen wie Mullers »Todesstern-Hypothese«, so
liegt das daran, dass sie es ist. Folglich ereilte auch diese Hypothese ein
dhnliches Schicksal.?*

Die Ausfithrungen waren weder tiberzeugend noch stiitzten sie sich
auf griindliche und objektive Methoden der Zeitreihenanalyse. Jedoch
erfordern auflergewohnliche Behauptungen auch aufergewohnliche
Beweise. Meiner Einschitzung nach gentigen Mullers Argumente nicht
annihernd diesen Anforderungen. Aber lassen Sie sich von mir nicht
beeinflussen.

Schliefilich schaltete sich 1996 der prominente Geochemiker und
Palioklimatologe Wallace (Wally) Broecker von der Columbia Uni-
versity in die Diskussion ein. Als eifriger Bekdmpfer althergebrachter
Anschauungen verdffentlichte er unter anderem ein Buch mit dem
Titel » The Glacial World According to Wally«. Auch wenn Broecker
im Wesentlichen an der Milankovitch-Theorie festhielt, liebte er leiden-
schaftliche wissenschaftliche Debatten. Er verschaffte Muller Aufmerk-
samkeit und veranstaltete einen Workshop am Lamont-Doherty Earth
Observatory, einem malerischen Forschungscampus der Columbia
Universitat, der auf den Klippen der Hudson River Palisades thront.
Broecker lud die fithrenden Experten auf diesem Gebiet zu einer leb-
haften Debatte ein. Diese lief nicht gut fiir Muller. Richard Kerr vom
Magazin Science zitierte in seinem Bericht unter anderem renommierte
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Experten wie Dick Peltier. Dieser sagte, dass » seine Argumente einfach
nicht glaubwiirdig sind«. Auch der Guru der Zeitreihenanalyse, David
Thomson von den Bell Labs, zeigte sich »von dieser ganzen Argumen-
tation wenig beeindruckt«. Die Paldoklimaforscherin Maureen Raymo
brachte es auf den Punkt: »Die Neigung der Umlaufbahn hat damit
gar nichts zu tun.« Broecker, der den Workshop organisierte, war in
seiner Beurteilung ziemlich kompromisslos: »Auch wenn man nicht
genau sagen kann, warum das Klima der Erde den Milankovitch-Zyklen
folgt, so besteht doch zumindest ein physikalischer Zusammenhang,
wihrend Rich Muller diesen nicht erkennt. «»

Auch mein Doktorvater Barry Saltzman nahm an dem Workshop
teil. Saltzman, ein ruhiger, sanftmiitiger und bescheidener Wissen-
schaftler, war in vielerlei Hinsicht das genaue Gegenteil von Broecker.
Seine Beitrige zur Atmosphirenforschung waren jedoch beachtlich. Es
waren seine Forschungen, die dazu fithrten, dass der MIT-Atmospha-
renforscher Ed Lorenz den so genannten Schmetterlingseffeke, also die
nichtlineare Dynamik hinter dem Wetter, entdecken konnte.>

Saltzmans besonderes Interesse an nichtlinearen dynamischen Sys-
temen fiihrte ihn letztendlich zu der Frage der eiszeitlichen Perioden
im Pleistozin. In den spiten 1980er und frithen 1990er Jahren ver-
offentlichte er gemeinsam mit anderen Forschenden eine Reihe von
Artikeln. Unter den Mitautoren waren sein ehemaliger Doktorand
und Postdoktorand Kirk Maasch, der heute an der Universitit von
Maine lehrt, und sein ehemaliger Forschungspartner Mikhail Verbitsky.
Darin wies er nach, dass die 100.000-jahrige Periode als eine natiirliche
Schwankung betrachtet werden kann, die aus nichtlinearen Prozessen
herriithrt. Dazu zihlen das Ab- und Wiederauftauchen von Eisschollen,
das Kalben von Eisbergen, die Meereszirkulation und die Dynamik
des CO,-Zyklus. Alle diese Prozesse werden durch die Erdumlaufbahn
gesteuert. Er zeigte, dass der Ubergang von einem 40.000-jihrigen zu
einem 10.000-jahrigen Zyklus dem MPT sehr dhnlich sein kann. Dies
sei auf den langfristigen tektonisch bedingten Riickgang der CO,-Kon-
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zentration und einer verinderten Dynamik des globalen Klimasystems
zuriickzufithren, sobald sich in Nordamerika ein sehr grof3er Eisschild
gebildet hatte.”

Von verschiedenen namhaften Akteuren, darunter Broecker, er-
fuhren Saltzmans Forschungsergebnisse erheblichen Widerspruch.
Als er jedoch von dem 1996 abgehaltenen Workshop zurtickkehrte
berichtete er uns zugleich amiisiert und verwundert, dass Broecker, der
seine Arbeit jahrelang kritisiert hatte, diese nun zu billigen schien und
ihm zum Abschluss des Workshops sogar Anerkennung zollte: »Wie
ich schon die ganze Zeit vermutet habe, scheint die beste Erklarung fir
die [100.000-jahrige] Schwenkung darin zu bestchen, dass es sich um
eine interne durch Exzentrizitit angetriebene Oszillation handelt. «

Und das ist auch heute noch unser Wissensstand. Erst kiirzlich
konnten Matteo Willeit, Andrey Ganopolski und PIK-Mitarbeiten-
de die Klimaaufzeichnungen der letzten drei Millionen Jahre genau
reproduzieren. Dazu gehort neben dem MPT auch der Beginn der
sagezahnformigen, 100.000-jahrigen Zyklen vor etwa einer Mil-
lion Jahren. Sie verwendeten dafiir ein Klimamodell, das einerseits
so effizient ist, dass es Millionen von Jahren abbilden kann, aber
zugleich so umfassend, dass es die wesentlichen Bestandteile der
Eisschilder und des CO,-Kreislaufs beriicksichtigt. In einer bahn-
brechenden Studie aus dem Jahr 2019 simulierten die Forschenden
die Entwicklung des Klimas, der Eisschilder und des CO,-Gehalts
des spiten Pliozans bis hin zum Pleistozin. Auch wiesen sie nach,
dass eine allmihliche Senkung des atmosphirischen CO,-Niveaus
und das Einbeziehen der so genannten Regolith-Entfernung fiir die
Reproduktion der Klimageschichte unerlisslich sind. Als Regolith
bezeichnet man die Schicht aus Erde, Staub und losem Gestein, die
sich tiber dem Muttergestein befindet. Mit jeder Eiszeit wurde mehr
und mehr Regolith abgetragen, wodurch das Grundgestein immer
mehr freigelegt wurde. Das ist essenziell, da es fiir die Eisschilder ein-

facher ist, iber solch loses Material zu gleiten als iiber das eigentliche
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Abbildung 16: Simulierte und beobachtete Schwankungen der Sauerstoffisotope, des CO,
und der globalen Durchschnittstemperaturen vom spiten Pliozin bis zur Gegenwart; der
mittelpleistozine Ubergang ist grau unterlegt

Felsgestein selbst. Bei jeder weiteren Vergletscherung kommt es also
zu einer verstirkten Reibung an der Erdoberfliche. Da die Gletscher
an Ort und Stelle festsitzen und nicht abrutschen kénnen, bildet sich
ein stindig wachsender Eisschild.”

Die Forschenden zeigten, dass der langfristige, tektonisch bedingte
Riickgang des CO, sowohl die Vergletscherung der nérdlichen Hemi-
sphire im spiten Pliozin einleitete als auch zu einer Erhéhung der
Intensitit der eiszeitlichen und zwischeneiszeitlichen Zyklen wihrend
des Pleistozins fithrte. Die Kombination aus dem CO,-Riickgang
und der allmihlichen Abtragung des Regoliths fithrte zum Ubergang
von einem gleichmifligen 40-000-jahrigen Zyklus mit kleinen Eis-
schildern zu einem sidgezahnférmigen 100.000-jahrigen Zyklus mit
grof8en Eisschildern etwa zum Zeitpunke des eigentlichen MPT. In
einer gesonderten Untersuchung demonstrierte die Gruppe, dass die
sigezahnformigen 100.000-jahrigen Zyklen aus » stark nichtlinearen«
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Reaktionen auf orbitale Einfliisse herrithrten, die mit der Exzentrizitit
einhergingen. Die » Glaziale Welt nach Barry«, so die Erkenntnis, gab
es also tatsichlich.?

Wir kénnen nun getrost behaupten, dass dieselben Modelle, welche
die vom Menschen verursachte Erwidrmung des letzten Jahrhunderts
nachbilden und eine betrichtliche Erwidrmung und katastrophale Folgen
voraussagen, wenn es nicht zu einer drastischen Verringerung der CO,-
Emissionen kommt, auch eines der markantesten Phinomene in den
paldoklimatischen Aufzeichnungen abbilden kénnen — die Eiszeiten
des Pleistozins, einschlieflich der einst riatselhaften MPT.

DIE EEM-WARMZEIT UND DAS LGM

Der jiingste Eiszeitzyklus begann mit einer Zwischeneiszeit, der so-
genannten Eem-Warmzeit, die vor etwa 130.000 bis 115.000 Jahren
stattfand. Es folgte ein allmdhlicher Abstieg in die nachfolgende Eiszeit,
in der die Vereisungen vor etwa 21.000 Jahren ihre maximale Aus-
dehnung erreichte, im Letzteiszeitlichen Maximum (LGM). Dieser
klimageschichtliche Zeitraum war fir die menschliche Zivilisation
bekanntlich von besonderer Bedeutung. Wahrend dieser Zeit lernte der
Homo sapiens, Muscheln zu sammeln und zu kochen, Fischfanggerite
herzustellen, eine Sprache zu verwenden und schliefllich menschlich
zu werden. Anthropologen gehen davon aus, dass die enorme Verin-
derung des Klimas in dieser Epoche — wie wir heute wissen, eine Folge
des sinkenden CO,-Gehalts und der zunehmend grofleren Eisschilder
— einen Selektionsdruck auf die Art von Intelligenz austibte, die unsere
Spezies heute kennzeichnet. Aber auch aus klimatischer Sicht war diese
Verinderung von Bedeutung. Es gibt mehrere wichtige Erkenntnisse,
die wir aus der letzten Zwischeneiszeit (dem Eem) ziehen kénnen. So
war in dem Zeitraum die Erderwidrmung moglicherweise noch héher
als heute, auflerdem gab es das LGM, in dem ein Eisschild das Gebiet
des heutigen New York City bedeckte.
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Beginnen wir mit der Eem-Warmzeit. Von allen fritheren Zwischen-
eiszeiten ist sie die bedeutendste, da sie als die jingste und am besten
untersuchte gilt. Sie ermoglicht es uns, einen Zeitraum zu untersuchen,
in dem der CO,-Spiegel mit etwa 280 ppm dhnlich hoch war wie in der
vorindustriellen Zeit, die globalen Durchschnittstemperaturen jedoch
mit den heutigen vergleichbar waren. Die geologischen Belege deuten
auch darauf hin, dass der Meeresspiegel global 6 bis 9 Meter hoher war
als heute, was auf erhebliche Mengen an Schmelzwasser sowohl aus
der Antarktis (etwa 3 bis 7 Meter) als auch aus Gronland (1,5 bis 2,1
Meter) zuriickzufiihren sein diirfte.®

Fossile Funde weisen darauf hin, dass tropische Tiere in Europa bis
hinauf zu den britischen Inseln vorkamen — etwa Flusspferde oder Ele-
fanten mit geraden Stofizahnen. Auch gelangten Braunbiren bis in die
Arktis Alaskas, wo sie sich mit Eisbiaren kreuzten. Wilder dehnten sich
in Nordamerika und Eurasien wesentlich weiter nach Norden aus. So
wurden Biume sogar auf der stidlichen Baffininsel in der kanadischen
Arktis gefunden. Regionen in Alaska, die heute Tundra sind, waren
einst boreale Walder. Das wirft die Frage auf: Wie konnte es zu dieser
auflergewchnlichen Wirme kommen, wo doch das CO,-Niveau nicht
hoher als wihrend der nahen vorindustriellen Zeit war !

Offenbar waren mehrere natiirliche Faktoren im Spiel. Wie die
meisten Zwischeneiszeiten fiel auch die Eem-Periode mit einer hohen
Exzentrizitit der Erdumlaufbahn zusammen. Gleichzeitig gab es aber
auch eine starke Neigung der Erdachse und eine grofSere Prizession,
was dazu fithrte, dass die erdnichste Position relativ zur Sonne mit dem
borealen Sommer zusammenfiel. Diese Kombination von Faktoren
begiinstigte besonders warme Sommer in der Arktis, aber auch warme
Sommer in der Antarktis. Unter diesen Bedingungen schmolzen wohl
die Eisschilder Gronlands und der Westantarktis in erheblichem MafSe.
Obwohl die globale Durchschnittstemperatur dhnlich wie heute gewesen
sein diirften, waren die Sommer in hohen nérdlichen Breitengraden

moglicherweise 2 bis 4 °C wirmer.”
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Es gibt hier also auch ein paar gute Nachrichten. Das massive Ab-
schmelzen des Eises und der Anstieg des Meeresspiegels wihrend der
Eem-Zeit war eine Folge einer einzigartigen Erdbahnkonfiguration,
die eine auflergewohnliche Erwirmung in den Sommermonaten in den
hohen Breiten begiinstigte. Ein vergleichbares Ausmafd an Erderwir-
mung lasst sich heute wahrscheinlich durch wirksame Anstrengungen
zur Reduzierung der CO,-Emissionen abwenden. Eine weitere gute
Nachricht: Sowohl das arktische Meereis als auch die Eisbiren haben
offenbar die Erwirmung der Eem-Warmzeit tiberlebt. Das deutet darauf
hin, dass sie auch den vom Menschen verursachten Klimawandel iiber-
leben konnen, wenn es uns denn gelingt, eine erhebliche Erwdarmung
des Planeten zu verhindern. Es gibt keine Anzeichen, dass der arktische
Permafrost eine »Methanbombe« geziindet hat, obwohl die arktischen
Sommer deutlich wirmer waren als heute.®

Nachdem die Gegebenheiten der Erdumlaufbahn eine geringere
jahreszeitliche Abhangigkeit, kithlere Sommer und grofiere Eisfla-
chen begiinstigten, kiihlte sich das Klima in den folgenden 100.000
Jahren allmidhlich in Richtung des LGM ab. Es war die bisher grofite
Schwankung innerhalb des 100.000-jihrigen Sigezahnmusters. Das
fuhrte zur bislang stirksten Vereisung, deren grofite Ausdehnung vor
etwa 18.000 bis 20.000 Jahren erreicht war. Der CO,-Gehalt ging bis
aufetwa 180 ppm zuriick. Die bisher genaueste Schitzung geht davon
aus, dass der LGM etwa 6 °C kiihler als die vorindustrielle Zeit und
etwa 7 °C kihler als heute war. In Punkto Temperatur besagen die
heutigen Berechnungen: Die Abkiithlung fiel in den vergletscherten
Landregionen der hohen Breiten deutlich stirker aus (etwa 20 °C) als
in den tropischen Meeresregionen (gut 2 °C).*

Im LGM sah die Welt noch ganz anders aus. In der nérdlichen
Hemisphire Nordamerikas und Europas befand sich ein bis zu drei
Kilometer dicker Eisschild. Diese Eiskuppel dringte den Jetstream nach
Stiden, und in Regionen der mittleren Breiten, die heute trocken oder

halbtrocken sind, befanden sich riesige Binnenseen. Die Salzebenen
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von Utah sind die Uberreste des einstigen gut 50.000 Quadratkilometer
grofen Lake Bonneville. Ich konnte die alte Uferlinie besichtigen, die
von Salt Lake City aus tiber dem Talboden zu erkennen ist. Da so viel
Wasser in den Eisschildern gebunden war, war der globale Meeresspiegel
mehr als 120 Meter niedriger als heute.

Prichtige Wollhaarmammuts und Mastodonten, riesige Faultiere und
Sibelzahnkatzen durchstreiften Nordamerika und Europa. Wenn Sie
eine Vorstellung davon bekommen wollen, wie diese Welt ausgesehen
haben kénnte, miissen Sie Thre Phantasie gar nicht bemiihen. Das La
Brea Tar Pits Museum in Los Angeles hat diese Welt fiir uns wiederer-
schaffen. Exemplare jeder der heute ausgestorbenen Megafauna wurden
irgendwann wihrend der letzten Eiszeit in Asphaltgruben, klebrigen
Tumpeln aus Teer, eingeschlossen. Dadurch wurden sie fiir ihre spitere

Ausgrabung und Prisentation konserviert. Im Herbst 2017 nahm ich an

Abbildung 17: Nachbildung einer Szene aus dem Pleistozin, Rekonstruktion von Kaiser-
mammuts (Mammuthus imperator) am Rande der gefluteten grofiten Grube des Gelindes
im La Brea Tar Pits-Museum in Los Angeles
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einem Forum zum Klimawandel in dem Museum teil, das sich inmitten
dieser alten Asphaltbecken befindet. Die Becken enthalten zihfliissige
Uberreste von Erdol, das aus der Tiefe an die Oberfliche gestiegen und
verdunstet ist. Es fiel schwer, keine ironische Assoziation zwischen dem
Veranstaltungsort und dem Klimathema der Veranstaltung zu entwickeln.
Das Erdol aus der Tiefe bedroht uns auch heute noch, wenngleich wir
weniger physisch als vielmehr politisch darin gefangen sind.”

Das Absinken des Meeresspiegels um Hunderte von Fuff wihrend des
LGM hat bekanntlich die Landbriicke geschaffen, tiber die der Homo
sapiens aus Asien nach Nordamerika einwandern konnte. Wann genau
dies geschah, ist nach wie vor umstritten. Es konnte auf dem Hohepunkt
des LGM vor 21.000 Jahren oder erst einige tausend Jahre spater gesche-
hen sein. Warum starben die oben erwihnten Giganten der Megafauna,
die irgendwie alle vorangegangenen Eiszeiten und Zwischeneiszeiten
iiberlebt hatten (selbst die Teergruben!), zu diesem Zeitpunkt aus? Das
ist nach wie vor heiff umstritten. War es der »Jagd-Overkill« durch
uns, die neuen Raubtiere? Oder waren es die Herausforderungen eines
ungewohnlich dramatischen Klimawandels?*

Das LGM ist ganz gewiss ein sehr attraktiver Bezugspunke fiir
Klimamodelle. Zunichst gibt es uns mit seiner Abkithlung um 6 °C
gegeniiber dem heutigen vorindustriellen Niveau einen deutlichen
Fingerzeig. Diese ist dank der relativ weit zuriickreichenden Proxy-
daten, die zur Verfiigung stehen, ziemlich genau bekannt. Das Klima
blieb mehrere tausend Jahre lang so kalt, was auf einen Quasi-Gleich-
gewichtszustand hindeutet. Dariiber hinaus verfiigen wir tiber eini-
germaflen zuverlissige Einschitzungen hinsichtlich der Klimatreiber,
einschlieflich der CO,-Konzentrationen aus Eisbohrkernen. Auch
gibt es geologische Beweise fiir die Verbreitung der Eisschilder. Der
ausgepragte Unterschied zwischen den ungewohnlich kalten Polar-
regionen und den warmen Tropen wihrend des LGM fiihrte zu einem
verstiarkten Jetstream. Dieser brachte reichlich reflektierenden, durch

Winde aufgewirbelten Staub in die Atmosphire. Auch dafiir gibt es



234 | Eine Botschaft aus dem Eis

gute Belege in den Eisbohrkernen. Es sollte also ein Kinderspiel sein,
eine zuverlissige Schitzung der Klimasensitivitit aus dem LGM oder
den pleistozanen Gletscherzyklen im Allgemeinen abzuleiten. Aber so
einfach ist es nicht, wie schon mehrfach in diesem Buch beschrieben.

Zuallererst muss ein Henne-Ei-Problem behandelt werden. Dies
lisst sich vielleicht am besten anhand des Streits iiber den Film A»
Inconvenient Truth (Eine unbequeme Wabrbeit) mit dem chemaligen
US-Vizeprisidenten Al Gore aus dem Jahr 2006 veranschaulichen.
Der Film ist, nach dem Leonardo-DiCaprio-Film Before The Flood, der
meistgeschene Klimadokumentarfilm aller Zeiten und hat das Bewusst-
sein der internationalen Offentlichkeit fiir die Klimakrise geschirft.
Natiirlich war es auch vorhersehbar, dass die Leugner des Klimawandels
versuchen wiirden, den Film, seine Botschaft und seinen Uberbringer
zu diskreditieren.”

Zu den Kritikpunkten gehorte eine im Film gezeigte Animation,
in der die Wostok-Aufzeichnungen von CO, und Temperatur iiber die
letzten 650.000 Jahre verglichen werden, die, wie wir bereits gesechen
haben, im gleichen Takt schwanken. Gore bezeichnet diese Beziehung
im Film als »passgenau«. Wir haben diese und andere Einwinde
gegen den Film in dem von Klimawissenschaftlern gefiihrten Blog
RealClimate, den ich 2005 zusammen mit Gavin Schmidt gegriindet
habe, diskutiert. Wir kamen zu dem Schluss, dass » Gore erklirte, dass
die Treibhausgaskonzentrationen und die Temperaturverinderungen
wihrend der Eiszeiten eine komplexe Bezichung aufweisen, aber dass
sie ,zusammenpassen‘« und dass »beide Aussagen richtig sind«. Gores
knappe Erklarung lisst einen Teil dieser Vielschichtigkeit aufer Acht.®

Wie wir im genannten Beitrag festgestellt haben, erfordert ein voll-
standiges Verstindnis der CO,-Verinderungen die Beriicksichtigung des
zusitzlichen so genannten Colaflaschen-Effekts: Wenn eine Verdnderung
der Erdumlaufbahn eine Erwirmung tiber dem siidlichen Ozean be-
giinstigt, verliert der warme Ozean CO, an die Atmosphiire, so wie eine

Flasche warmer Cola, die an einem Sommertag ge6ffnet wird, schnell
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ihr CO, frei gibt und alsbald schal schmecke. Der héhere CO,-Gehalt
fuhrt dann tber den Treibhauseffekt zu einer weiteren Erwirmung.
Die bereits erwihnte Modellierungsarbeit des PIK-Teams zeigt, wie
wichtig diese Mechanismen fir die Nachbildung der Details der be-
obachteten Beziehung zwischen der CO,- und der Temperaturkurve
sind. Aber der Kernpunkt von Gores Aussage — dass die beobachtete
langfristige Beziechung zwischen CO, und Temperatur in der Antarktis
unser Verstindnis der erwirmenden Auswirkungen erhéhter CO,-Kon-
zentrationen stiitzt — ist richtig.

Es ist bereits geklirt, dass sich die Klimasensitivitit nicht anhand
der Wostok-Temperaturkurve abschitzen lasst. Sie zeigt eine doppelt
so starke Erwdrmung wie die von den Sedimenten abzuleitenden Ein-
schitzungen der globalen Durchschnittstemperaturen aufgrund der
polaren Verstirkung der Erwidrmung. Diese Schwierigkeit bedeutet
aber auch, dass wir die Klimasensitivitit nicht einfach durch einen
Vergleich der globalen CO,- und Temperaturkurven ableiten kénnen.
Auf dieser Zeitskala gibt es keine einfache Kausalitit von Ursache und
Wirkung. Der CO,-Gehalt ist kein simpler Hebel, der das Klimasystem
reguliert. Vielmehr ist er eine der wechselwirkenden Variablen, die
sowohl als Reaktion auf, als auch als Ursache fir die Erwirmung und
Abkiihlung wirken.

Dieser Aspekt bildet den Kern der aktuellen Auseinandersetzungen
dariiber, was die Eiszeiten des Pleistozins tiber die Empfindlichkeit des
Erdklimas aussagen. In einer Studie, die 2016 in Nature erschienen
ist, wurde genau ein solcher Vergleich der globalen Durchschnitts-
temperaturen mit CO,-Anderungen wihrend des Pleistozins heran-
gezogen, um einen satten ESS-Wert von rund 9 °C abzuleiten, der fur
eine mégliche Erwirmung von 1,6 bis 3,9 °C spriche, selbst wenn
das CO,-Niveau auf dem heutigen Stand gehalten wiirde. Die Studie
16ste tiberreizte Medienberichte aus: Der Pacific Standard berichtete,
dass »eine Verdopplung der Treibhausgasemissionen den Planeten um

etwa 9 °C erwirmen wiirde«, und das Cosmos Magazine warnte vor
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»einem diisteren globalen Temperaturanstieg von ... bis zu 7 °C, wenn
die Treibhausgasemissionen nicht reduziert werden«.*

Leider ist dies schlichtweg nicht richtig. Deshalb haben zwolf fiih-
rende Palioklimatologen, darunter mehrere, deren Arbeiten in diesem
Kapitel vorgestellt wurden, in Nature eine Antwort verdffentlicht, in
der sie darauf hinweisen, dass die Klimasensitivitit nicht durch einen
einfachen Vergleich der beiden Kurven ermittelt werden konne. Sie
zeigten, dass die Methode versagt, indem sie in einem Fall angewendet
wurde, bei dem die wahre ESS im Voraus genau bekannt war. Sie be-
kraftigten, dass »es keinen Grund gibt, die jiingste Einschitzung der
gegenwartigen Erwirmung zu andern «. Dem jiingsten IPCC-Bericht
zufolge liegt diese bei etwa 1,7 °C in einem Szenario mit rascher De-
karbonisierung.®

In einer kiirzlich durchgefithrten umfassenden Bewertung des LGM
wurde versucht, ein Klimamodell, das auf den neuesten Erkenntnissen
iber die treibenden Krifte, einschliefllich CO, und Staub, beruht, mit
den Beobachtungen aus dem LGM abzugleichen, um die Klimasensi-
tivitit abzuschitzen. Dabei wurde die Riickstrahlung (Albedo) von
Eisschildern als Strahlungstreiber und nicht als langsame Reaktion des
Klimasystems betrachtet. Das ermoglichte es, einen Wert fiir die ECS
zu ermitteln, der im Bereich von 2,4 bis 4,5 °C, mit einem mittlerer
Erwartungswert von 3,4 °C, liegt. In dieser Gréfenordnung bewegt
sich der wissenschaftliche Konsens und widerlegt die Annahme, dass
die Eiszeiten des Pleistozins auf einen ungewohnlich hohen Wert der
Klimasensitivitit hindeuten. Eine weitere gute Nachricht. Wir kon-
nen heute nicht nur die pleistozinen Eiszeiten erkliren, sondern auch
zeigen, dass sie mit anderen Erkenntnissen tibereinstimmen, die auf
einen mittelhohen Wert der Klimasensitivitit hindeuten. Mit anderen
Worten: Der Klimawandel ist eine Bedrohung, aber immer noch eine

beherrschbare Bedrohung.*
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WAS HABEN WIR GELERNT?

Einige der wichtigsten Lektionen, die wir aus dem spiten Kinozoi-
kum zichen kénnen, betreffen die potenzielle Bedrohung, die heute
durch den Schwund der Eisschilder und dem damit verbundenen An-
stieg des Meeresspiegels besteht. Wir wissen, dass der Gronliandische
Eisschild erst am Ende des Pliozins bzw. zu Beginn des Pleistozins
entstanden ist, also vor etwas weniger als drei Millionen Jahren. Der
CO,-Gehalt war damals wahrscheinlich niedriger als heute. Aufgrund
des Phinomens der Hysterese ist der CO,-Gebhalt, der fir den Ver-
lust des Eises maf3geblich ist, wahrscheinlich hoher als derjenige, der
tur die Entstehung des Eisschilds notwendig war, er liegt zumindest
leicht tiber dem heutigen Wert. Das sollte uns jedoch nicht allzu sehr
beruhigen. Denn in Anbetracht aller Unwigbarkeiten konnten wir
schon bald die Schwelle der Erderwarmung erreichen, die zum Verlust
des GIS fithren wiirde. Zudem koénnten wir auch die marinen Teile
des WAIS und vielleicht auch einen Teil des EAIS verlieren. Alles in
allem sind das etwa elf Meter Meeresspiegelanstieg, auf die wir uns in
sehr naher Zukunft einstellen miissten, sollten wir keine konzertierten
Klimaschutzmafinahmen ergreifen. Das Gebiet, in dem ein Viertel
der heutigen US-Bevolkerung und mehr als eine Milliarde Menschen
weltweit leben, wiirde iiberflutet werden.®

Diese Zahlen sind erniichternd. Und sie verraten uns nicht, wie
schnell all das eintreten konnte. Sind es Jahrhunderte oder Jahrzehn-
te? Die Aufzeichnungen tiber das Paleo-Klima allein liefern uns diese
Antworten nicht unbedingt. Allerdings befinden sich diese Aufzeich-
nungen nicht im luftleeren Raum: Neueste Modelle von Eisschildern
und Klimamodellen liefern wichtige Hinweise. Kombiniert mit den
Schlussfolgerungen aus den paldoklimatischen Aufzeichnungen ergibt
sich daraus, wie wir gleich sehen werden, ein ziemlich eindeutiges Bild.

Doch zunichst nochmals ein wichtiger Hinweis zur Arbeitsweise
innerhalb der Wissenschaft: Die tiberwiegende Mehrheit wissen-
schaftlicher Studien — einschliefllich der meisten, die in diesem Buch
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diskutiert werden — tragen schrittweise zu unserem Verstindnis bei.
Nur sehr wenige davon bewirken einen Paradigmenwechsel im Sinne
einer grundlegenden Anderung unserer Denkweise iiber ein bestimmtes
Problem. Und selbstverstindlich gibt es Ausnahmen. Dazu gehoren
zum Beispiel der Artikel von Alvarez und Alvarez aus dem Jahr 1980,
in dem der Chicxulub-Einschlag, der die Dinosaurier ausléschte, nach-
gewiesen wurde, sowie der Lorenz-Artikel aus dem Jahr 1963, der den
sogenannten Schmetterlingseffekt beschreibt.

Ein weiteres Beispiel ist, wie ich finde, der Nazure-Artikel von Rob
DeConto und Dave Pollard aus dem Jahr 2016. Er war so bedeutsam,
dass Pollard, ein damaliger Kollege an der Penn-State-Universitit, darum
bat, die Videotibertragung eines Seminars, das er an unserem Institut
gab, zu stoppen. Er wollte zuerst seine neuesten Erkenntnisse erldutern,
die von der Zeitschrift noch streng unter Verschluss gehalten wurden.

Vor dieser Studie herrschte die Meinung vor, dass der Meeresspiegel
im schlimmsten Fall bis zum Ende des Jahrhunderts um etwa einen
Meter ansteigen wiirde, wie es beispielsweise auch der IPCC in sei-
nem Vierten Sachstandsbericht beschreibt. Die Studie von DeConto
und Pollard verdoppelte diesen Wert im Handumdrehen auf etwa
zwei Meter. Ein solcher Anstieg des Meeresspiegels wiirde weltweit
mehr als 600 Millionen Menschen aus ihrer Heimat vertreiben. Mein
Freund Jeff Goodell, ein Journalist des Ro/ling Stone, der sich mit dem
Klimawandel auseinandersetzt, formulierte es so: »Der Unterschied
zwischen einem Meter und zwei Meter ist der Unterschied zwischen
einer kontrollierbaren Evakuierung der Kiisten und einer jahrzehnte-
langen Fluchtlingskatastrophe. Fiir viele pazifische Inselstaaten ist es
der Unterschied zwischen Uberleben und Ausléschung. «*

Doch bevor wir uns mit der Studie von DeConto und Pollard niher
beschaftigen, sollten wir noch einmal auf die Marine Eisschild-Instabili-
tit (MISI) zuriickkommen. Sie beschreibt ein Phinomen, bei dem sich
Gletscher bis an die Auflagelinie zurtickzichen, das Schelfeis diinner

wird und die Verankerung verloren geht, was zu einem unkontrollierten



Eine Botschaft aus dem Eis | 239

Zusammenbruch von Gletschern und moglicherweise eines ganzen
Eisschilds fithren kann.

Die MISI war bereits seit Ende der 1970er Jahre ein Thema. Mittler-
weile wurde diese Theorie von der Realitit eingeholt. Die diinne marine
Gletscherlandschaft des WAIS enthilt genug Eis, um einen Anstieg
des Meeresspiegels um drei Meter zu verursachen. Insbesondere der
Thwaites- und der Pine-Island-Gletscher werden oft als »schwacher
Unterbau« des WAIS bezeichnet, da ihr Zusammenbruch den Verlust
eines groflen Teils des WAIS bedeuten wiirde. Der Thwaites-Gletscher
wird daher auch Weltuntergangsgletscher (»Doomsday-Glacier«)
genannt, da allein sein Zusammenbruch zu einem Anstieg des Meeres-
spiegels um mehr als einem halben Meter fithren wiirde.

Mit Hilfe einer Kombination aus Modellrechnungen, satellitenge-
stiitzten Kartierungen und gravimetrischen Messungen dokumentierten
der NASA Gletscherforscher Eric Rignot und sein Team den Riickzug
der Auflagelinien und den Verlust an Eismassen bei diesen wichtigen
Gletschern. So zog sich der Thwaites-Gletscher tiber einen Zeitraum
von gerade mal 20 Jahren um 14 Kilometer zuriick. Die Autoren zo-
gen daraus eine diistere Schlussfolgerung: »Wir haben kein grofleres
Geliandehindernis gefunden, das die Gletscher davon abhalten wiirde,
sich weiter zuriickzuziehen und das gesamte Becken mitzureiflen. «
Ian Joughin von der Washingtoner Universitit untersuchte mit einem
numerischen Modell der Schelfeisdynamik, wie empfindlich der Thwai-
tes-Gletscher auf das unterirdische Schmelzen des Ozeans reagiert.
Joughin erklirte Jeff Goodell, dass »der Prozess der Destabilisierung
des marinen Eisschilds auf dem Thwaites-Gletscher bereits im Gange
ist«. Er und seine Kollegen sind zu dem Schluss gekommen, dass ein
dhnliches Verhalten auch beim Pine-Island-Gletscher im Gange sein
konnte. Andererseits sagten sie, etwas beruhigend, voraus, dass die
Verluste im 21. Jahrhundert »moderat, mit weniger als 0,3 mm pro
Jahr« sein werden, und kamen zu dem Schluss, dass ein irreversibler

Zusammenbruch erst in Jahrhunderten eintreten kénnte.*
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DeConto und Pollard haben somit eine neue Grofie in die Berech-
nungen cingefiihrt, die als Instabilitit der Meereseisklippen (»Marine
Ice Cliff Instability«, MICI) bezeichnet wird. Sie hat das Gesamtbild
erheblich verindert. Denn der sogenannte MICI-Mechanismus fiigt
einen weiteren verstirkenden Riickkopplungsprozess hinzu, der den
Zusammenbruch der Eisschilder erheblich beschleunigen kann. Da
das unter Wasser befindliche Gestein unter dem WAIS durch die dar-
tiber liegende massive Eislast nach unten gedriickt wird, neigt es sich,
je weiter man sich von der Kiiste in Richtung des Eisschilds bewegt,
umso mehr nach unten. Das hat zur Folge, dass, sobald eine Eisklippe
am Rande eines Gletschers ins Meer stiirzt, eine noch hohere Fels-
wand zuriickbleibt. Da das Eis immer weiter erodiert, iiberschreiten
die Eisklippen bald die kritische Hohe von etwa 100 Meter, bei der sie
durch ihr eigenes Gewicht instabil werden und spontan zusammen-
brechen. An diesem Punkt kann es zu einem unkontrollierten Zerfall
des Gletschers kommen.

An dieser Stelle wird das Eishausklima des spaten Kianozoikums,
Gegenstand dieses Kapitels, wichtig fiir unsere Geschichte: DeConto
und Pollard stellten fest, dass ihr Modell den geschitzten Eisverlust
wihrend des mittleren Pliozins und der Eem-Warmzeit nicht repro-
duzieren konnte, solange sie den MICI-Mechanismus, oder auch den
»strukturellen Zusammenbruch der maritimen Eisklippen«, wie sie
es in ihrem Artikel formulierten, nicht berticksichtigten. Also rekalib-
rierten sie das Modell anhand von Schitzwerten fiir den Meeresspiegel
im Pliozin und in der Eem-Ara und projizierten es dann von heute aus
unter verschiedenen Szenarien fur kiinftige Treibhausgasemissionen
in die Zukunft. Wenn man so will, eine quantitative Umsetzung des
Grundsatzes »das Vergangene ist die Vorgeschichte«. Dabei stellte sich
heraus, dass die Antarktis bei unverinderten CO,-Emissionen bis zum
Jahr 2100 zu einem Anstieg des Meeresspiegels um mehr als einen Meter
beitragen konnte. Addiert man dies zu dem einen Meter, der bereits

aufgrund der thermischen Ausdehnung, des Abschmelzens kleinerer
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Gletscher auf der ganzen Welt und eines Teils des Gronlindischen
Eisschildes prognostiziert wurde, ergibt sich ein Meeresspiegelanstieg
von etwa zwei Meter bis zum Jahr 2100. Bei anhaltenden Emissionen
tiber das Jahr 2100 hinaus stellen DeConto und Pollard fest, dass die
Oberflichenschmelze aufgrund der atmosphirischen Erwirmung eine
immer grofere Rolle spielt, ebenso wie der teilweise Zusammenbruch
des EAIS.¥

Natiirlich ist das Ganze besorgniserregend. Die wissenschaftlichen
Erkenntnisse liefern geniigend Griinde fiir eine rasche Dekarbonisierung
der Gesellschaft. Aber das ist nicht gleichbedeutend mit dem Untergang.
In unserem 6ffentlichen Diskurs tiber den Klimawandel gibt es heutzu-
tage eine Uberempfindlichkeit gegentiber scheinbar jeder Studie, die
tiber die Dynamik der Eisschilder und den Anstieg des Meeresspiegels
veroffentlicht wird. Das Muster ist uns, die wir im Bereich der Klima-
kommunikation unterwegs sind, nur allzu vertraut. Die Erkenntnisse
der neuesten Studien werden hochgejubelt, sodass die Propheten des
Weltuntergangs sie umgehend als vermeintliche Bestitigung unseres
unvermeidlichen Niedergangs heranzichen. Schuldzuweisungen gibt
es zuhauf. Den Thwaites-Gletscher als Weltuntergangsgletscher zu
bezeichnen, hilft dabei genauso wenig wie die beunruhigenden Presse-
mitteilungen von Institutionen, die die Bedeutung jedes Science- oder
Nature-Artikels zu diesem Thema tiberbewerten und darauf beharren,
dass die neuesten Forschungsergebnisse ihrer Institution ein revolu-
tiondres Umdenken einlduten. Einige Studien sind revolutionir. Die
Studie von Pollard und DeConto ist ein Beispiel dafiir. Aber wie bereits
erwihnt, sind nur sehr wenige Studien mehr als inkrementeller Natur.
Die nach Zugriffen lechzenden Schlagzeilen werden den differenzier-
teren Artikeln, die sie vorgeben zusammenzufassen, oft nicht gerecht.

Als ich dieses Kapitel schrieb, wurde gerade eine Studie in der
Zeitschrift Science publiziert. Dort wurde der Nachweis von Grund-

wasservorkommen in den Sedimenten unter dem WAIS beschrieben.

Daraufhin warnte ein Artikel auf der CNN-Website: » Tief unter dem
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Eisschild, das die Antarktis bedeckt, haben Wissenschaftler eine riesige
Menge Wasser entdeckt.« Er zitiert den Hauptautor: »Die Antarktis
birgt ein Potenzial fiir einen Meeresspiegelanstieg von 57 Metern. Das
Grundwasser ist in unseren Modellen des Eisflusses derzeit nicht ent-
halten.« Es ist leicht nachvollziehbar, dass man aus diesem Bericht die
Schlussfolgerung ziechen konnte, dass in den Modellen eine gewaltige
physikalische Komponente fehlt und dass uns méglicherweise viel
mehr Eisschmelze und ein héherer Meeresspiegelanstieg bevorstehen,
als wir dachten.

Wie in solchen Fillen tiblich, bitten mich besorgte Menschen um
eine Antwort. In diesem Beispiel hat mich eine in Boulder ansissige
Organisation, die sich fir Klimalsungen einsetzt, iiber Twitter an-
gefragt: »Hat die neue Kartierung einer riesigen Menge Grundwasser
unter dem Antarktischen Eisschild Auswirkungen auf den Klimawandel
... 2 Konnte ein diinner werdender Eisschild die Eisschmelze und den
Anstieg des Meeresspiegels beschleunigen?« Mein Ansprechpartner
auf diesem Gebiet ist mein ehemaliger Kollege Richard Alley von der
Penn-State-Universiti, einer der fithrenden Experten auf diesem Ge-
biet und Mitautor mehrerer Studien, die ich in diesem Kapitel erwihnt
habe. Alley, der sich stets duflerst grofiziigig Zeit nimmt, schickte mir
eine lange E-Mail, in der er beschrieb, warum diese Studie fiir solide
Wissenschaft steht und einen wichtigen Beitrag darstellt. Aber sein
Resiimee lautete dennoch: »Ich glaube nicht, dass [es] fiir die Stabilitit
des Eisschilds sehr wichtig ist.« Im Grunde bewerten die Experten fiir
das Verhalten grofier Eisschilder den Grundwasserdurchsatz fiir keinen
wichtigen Faktor. Genau das habe ich meinem Gesprichspartner dann
auch mitgeteilt.

Der derzeitige wissenschaftliche Konsens besteht darin, dass sich
das Abschmelzen der Gronlindischen und Antarktischen Eisschilder
fur den Rest dieses Jahrhunderts mit der derzeitigen Geschwindigkeit
fortsetzt, selbst wenn wir die Erwirmung unter 2 °C halten. Wie ein

kiirzlich erschienener Ubersichtsartikel in der renommierten Fachzeit-
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schrift Nature Climate Change feststellt, konnen natiirlich auch Nichtli-
nearititen nicht ausgeschlossen werden, so dass » grofSe Unsicherheiten
in den Zukunftsprojektionen bestehen bleiben «. Die Analyse kommt
zu dem Schluss, dass selbst bei einer tiber Jahrhunderte hinweg stabilen
Erderwirmung auf ein Niveau von 1,7 bis 2,2 °C mehr als heute, wie
bereits angedeutet, wichtige Kipppunkte tiberschritten werden konnten.
Diese wiren mit dem unkontrollierten Zusammenbruch des WAIS,
der durch die Instabilititen des marinen Eisschilds und der Eisklippen
verursacht wird, und des GIS, der durch die bereits erwihnte Riick-
kopplung der Hohe des Eises verursacht wird, verbunden.®

Dennoch konnte es viele Jahrhunderte dauern, bis sich diese Prozesse
entfalten. Das belegen auch zwei Studien, die beide zeitgleich im Mai
2021 in Nature veroffentlicht wurden und von sehr unterschiedlichen
Annahmen ausgehen. Die vorsichtigere der beiden Studien unter der
Leitung der Professorin Tamsin Edwards vom King’s College in London,
die MICI eher kritisch gegentibersteht, hat diesen Mechanismus nicht
beriicksichtigt. Die andere Studie, die von Robert DeConto, David
Pollard und Mitarbeitern durchgefiithrt wurde, tat dies.®

Es erscheint wichtig, die Sensitivitit solcher Annahmen zu ergriinden.
Mein Kollege Richard Alley hat mir einmal gesagt, dass »einige Mit-
glieder der Community der Meinung sind, dass die Wahrscheinlichkeit
eines schnellen Zusammenbruchs gering sei, wihrend andere ... der
Meinung sind, dass die Aussicht auf einen schnellen Kollaps bei einer
stirkeren und schnelleren Erwirmung grof8er wird ... Diese Unsicherheit
beruht auf physikalischen Faktoren und hat gute Griinde. Ein Teil der
Ungewissheit konnte verringert werden wogegen das bei einem ande-
ren Teil sehr schwierig sein konnte.« Die Tatsache, dass beide Studien
darauf hindeuten, dass der Anstieg des Meeresspiegels bis zum Ende
des Jahrhunderts wahrscheinlich auf einen tiberschaubaren Wert von
etwa einem Meter begrenzt werden kann, sofern die CO,-Emissionen
rasch gesenkt werden und die Erwdrmung der planetaren Landflichen

unter 1,7 °C gehalten wird, ist daher von grofier Tragweite. Es deutet
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darauf hin, dass selbst angesichts der Unwigbarkeiten gute Chancen
bestehen, eine katastrophale Uberﬂutung der Kiisten in diesem Jahr-
hundert zu vermeiden, wenn wir konzertierte Mafinahmen ergreifen.*

Eine weitere gute Nachricht: DeConto und Pollard haben ihr Modell
kiirzlich verfeinert, um eine neu entdeckee stabilisierende Riickkopplung
zu berticksichtigen. Dabei haben sie festgestellt, dass der Abfluss von
Schmelzwasser aus den Gletschern ins Meer zu einer Ausdehnung des
Meereises an der Peripherie der Antarktis fithrt. Dies wiederum fithrt
zu einer Abkithlung der Luft und einem Riickgang der Oberflichen-
schmelze, wodurch sich die Geschwindigkeit des Riickzugs des Eises
bis zum Ende dieses Jahrhunderts verringert.”

Als Ergebnis dieser Prizisierung prognostizieren DeConto und
sein Team einen minimalen Beitrag der antarktischen Schmelze zum
Meeresspiegelanstieg in diesem Jahrhundert. Die Auswirkungen der
negativen Riickkopplung des Schmelzwasserabflusses klingen jedoch
danach ab, sodass der Beitrag der Antarktis zum Meeresspiegelanstieg
im folgenden Jahrhundert deutlich vom Szenario der CO,-Emissionen
abhingt. Wird die Erderwirmung unter 2,2 °C gehalten, bleibt der
Beitrag der Antarktis zum Meeresspiegelanstieg bis 2300 unter einem
Meter. Das bedeutet in Summe zwar immer noch einen Anstieg des
Meeresspiegels um etwa zwei Meter. Da aber bis dahin noch fast zwei
Jahrhunderte vergehen, bleibt deutlich mehr Zeit, um sich vor den
steigenden Fluten zuriickzuziehen.

Bei gleichbleibenden Emissionen und einer Erderwirmung von etwa
4bis 5 °C in diesem Jahrhundert steigt der Beitrag [der Antarktis] auf
gewaltige zehn Meter. Die Autoren warnen, dass diese Erkenntnisse
»die Gefahr eines schnellen und unaufhaltsamen von der Antarktis
ausgehenden Anstiegs des Meeresspiegels vor Augen fithren, sollten
die Ziele des Pariser Abkommens verfehlt werden«. Die Folge wire
unter anderem die Vertreibung von fast einer Milliarde Menschen.s*

Im Eis stecken zwei Botschaften: Einerseits Dringlichkeit und Hand-

lungsfiahigkeit, aber auch eine gewisse Beruhigung im Hinblick auf unsere
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prekire Lage. Wir haben geschen, dass eine rasche Reduzierung der
CO,-Emissionen das Kollabieren der Eismassen und einen massiven
Anstieg des Meeresspiegels vermutlich verhindern kann. Wir haben
auch erkannt, dass wir die Entstehung von Riickkopplungseftekten
im Treibhaus und eine erhéhte Klimasensitivitit vermeiden konnen,
indem wir wirksame Klimaschutzmafinahmen ergreifen. Wenn wir
dies jedoch nicht tun, konnte dies verheerende, vielleicht sogar die
Zivilisation zerstorende, langfristige Auswirkungen haben. Es liegt
also in der Tat an uns.

Damit verlassen wir die Epoche des Pleistozans. Aber das ist nicht
das Ende unserer Klimareise. Seit dem Ende des letzten Eiszeitzyklus
vor 12.000 Jahren hat sich klimatisch gesehen einiges getan. Unter
anderem ist unsere eigene Zeit angebrochen. Unser letzter Streifzug
durch die palidoklimatischen Aufzeichnungen wird sich mit diesem
Moment befassen, indem wir die letzten 2.000 Jahre in den Blick
nehmen: — das gemeinsame Zeitalter (engl.: » Common Era«). Diese
Zeitspanne umfasst sowohl das Ausgangsklima, das vor der industriellen
Revolution herrschte, als auch die letzten beiden Jahrhunderte, in denen
der Mensch zum Hauptverursacher des Klimawandels wurde. Welche

Lehren kénnen wir aus dieser Ubergangszeit ziehen?






KAPITEL 7

Jenseits des Hockeyschlagers

Der »Hockeystick« ist heute nur noch ein Teil eines viel umfassenderen Bildes
des Klimawandels ... Vom raschen Abschmelzen der Polkappen bis zur Ver-
langsamung der globalen Ozeanzirkulation ist es ziemlich klar, dass wir in eine
neue Umweltepoche eintreten.

- OLIVE HEFFERNAN, The New Scientist

or mehr als zwei Jahrzehnten forschte ich als Postdoktorand an der

Universitit von Massachusetts (UMass) in Amherst. Damals ver-
offentlichte ich zusammen mit meinen Co-Autoren Raymond Bradley
von der UMass und Malcolm Hughes von der Universitit von Arizona
die inzwischen beriihmte Hockeyschligerkurve (»Hockey Stick Curve«).
Dabei handelte es sich um ein einfaches Diagramm. Es wurde aus einem
globalen Netzwerk verschiedener palioklimatischer Vergleichsdaten wie
Baumringen, Eiskernen, Korallen und Seesedimenten abgeleitet und
stellte die Durchschnittstemperatur der nordlichen Hemisphire wahrend
des letzten Jahrtausends dar. Das Diagramm machte die beispiellose Art
der heutigen Erderwirmung deutlich und wurde so zu einem zentralen
Punke in der Debatte iiber den vom Menschen verursachten Klimawandel
und die Mafinahmen, die dagegen zu ergreifen sind.!

Doch die scheinbare Schlichtheit der Hockeyschlagerkurve tauscht
tiber die Dynamik und Komplexitit des Klimas in den vergangenen
Jahrhunderten hinweg. Sie verrit uns auch wenig dariiber, wie wir den
vom Menschen verursachten Klimawandel und seine Auswirkungen
besser begreifen kénnen. In diesem Kapitel werden wir sehen, welche

| 247 |
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weiteren Erkenntnisse wir aus der Untersuchung paldoklimatischer
Daten und Klimamodellrechnungen des gemeinsamen Zeitalters gewin-
nen konnen, dem Zeitraum der letzten zwei Jahrtausende, in dem der
Ausschlag der vom Menschen verursachten Erderwirmung dramatisch
aus dem Rauschen der natiirlichen Klimaschwankungen hinausstach.

Die Hockeyschlagerkurve, welche die von uns verursachte beispiellose
Erderwirmung widerspiegelt, ist zweifellos ein abschreckendes Beispiel.
Die Erkenntnisse aus den paldoklimatischen Aufzeichnungen des Erdzeit-
alters reichen jedoch weit dartiber hinaus. Dazu gehoren beispielsweise
die Reaktionen von zentralen Bestandteilen des Klimasystems wie dem
El-Nino-Phinomen und dem asiatischen Sommermonsun auf natiirliche
Faktoren wie Schwankungen der Sonneneinstrahlung oder vulkanische
Eruptionen. Stehen wir kurz vor einem méglichen Kipppunkt des For-
derbandes der nordatlantischen Ozeanzirkulation? Wie haben sich der
Meeresspiegel und das Verhalten tropischer Wirbelstiirme in den letzten
zwei Jahrtausenden verandert, und was konnte uns das tiber kiinftige
Gefahren fur Kiistenregionen erzihlen? Gibt es natiirliche, langfristige
Schwankungen, die sich im Verlauf des Palioklimas zeigen und die eine
mogliche alternative Erklirung fur einige der jingsten Trends bieten?
Koénnen wir die Klimasensitivitit besser zu fassen bekommen, wenn
wir uns anschauen, wie das Klima in der Vergangenheit auf natiirliche
Einfliisse reagiert hat? Und konnen wir anhand genauerer Bewertun-
gen vergangener Klimatrends abschitzen, wie nahe wir an kritischen
Schwellenwerten fiir eine » gefahrliche« Erderwirmung sind? In diesem
Kapitel werden wir versuchen, Antworten auf diese Fragen zu finden,

indem wir die Epoche unserer Zeitrechnung untersuchen.?

HINEIN IN DAS HOLOZAN
Bevor wir zur Diskussion tiber das gemeinsame Zeitalter kommen, ist
eine Zusammenfassung angebracht. Zum Schluss des vorigen Kapitels

waren wir am Ende des Pleistozins angelangt. Die Eisschmelze begann
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vor etwa 17.000 Jahren, dank einer giinstigen Ausrichtung der Erd-
umlaufbahn, die zu wirmeren Sommern in den hohen Breiten fiihrte.
Aber wir haben im ersten Kapitel gelernt, dass es auf dem Weg zum
Holozin den einen oder anderen Fehlstart gab — dank eines stotternden
Forderbandes. Und es gab noch einige andere interessante Reaktionen
des Klimasystems, als die Eiszeit ihre letzten Atemziige nahm.

In meiner Jugendzeit in Amherst, fuhr ich im Sommer gelegent-
lich mit dem Kanu den Connecticut River hinunter und genoss die
idyllische Landschaft, wihrend sich der Fluss durch die fruchtbare
Aue des Connecticut River Valley schlingelte. Kithe weideten auf den
tppigen Grasfeldern der typischen New-England-Farmen, vor dem
Hintergrund der unvorstellbar griinen Bergkette der Sieben Schwes-
tern (»Seven Sisters«), die ich hiufig erwanderte. Die Talaue war
einst von einem alten See geftillt, der als » Glacial Lake Hitchcock«
bekannt ist, benannt nach dem frithen amerikanischen Geologen
Edward Hitchcock, dem dritten Prisidenten des Amherst College
1818. Er berichtete erstmals tiber Hinweise auf alte Seeablagerungen
in dieser Region. In seiner grofiten Ausdehnung erstreckee sich der
See vom nordlichen Vermont und New Hampshire bis hinunter zum
stidlichen Connecticut. Der Lake Hitchcock bestand urspriinglich
aus einer Reihe miteinander verbundener proglazialer Seen. Solche
Gewisser entstanden durch die Aufstauung einer Endmorine oder
eines Restgletschers, die sich vor 18.000 bis 13.000 Jahren bildeten,
beim langsamen Riickzug des Laurentidischen Eisschilds in Richtung
Norden. Das wandernde Ende des Eisschilds fithrte zu mit Gletscher-
sedimenten tiberschwemmten Schmelzwasserstromen, die in den sich
immer weiter nach Norden ausdehnenden See gespiilt wurden. Wie
viel Sediment sich in einem bestimmten Jahr anhiufte, hing davon ab,
wie warm die Sommer waren und wie viel Schmelzwasser sich bildete.
Der jahreszeitliche Wechsel zwischen sommerlicher Schmelze und
winterlicher Eisbedeckung ist in den vertikalen Sedimentschichten

sichtbar, den so genannten Warven. Mittels Bohrungen in das Se-
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diment kénnen diese Jahresschichten wie die Ringe eines Baumes
zuriickverfolgt werden.

Anfang der 1920er Jahre sammelte der schwedisch-amerikanische
Geologe Ernst Antevs Sedimentkerne von mehreren historischen
Stitten am Lake Hitchcock in Vermont und Connecticut und fugte sie
zusammen. Damit wollte er eine Zeitreihe von ungefihr 4.000 Jahren
abdecken, die den Zeitraum von 17.500 bis 13.500 Jahren vor unserer
Zeitrechnung umfasst. Seine urspriingliche Warven-Chronologie wies
jedoch einige Liicken auf, die unausgefiillt blieben. Sie wurden schlief3-
lich in den spiten 1990er Jahren geschlossen. Damals war ich Post-
doktorand in der Abteilung fiir Geowissenschaften an der UMass und
fuhrte die Forschungen durch, die zur Hockeyschligerkurve fithrten.
Julie Brigham-Grette, Doktorandin bei der fithrenden Glazialgeologin
und Fakultitsmitglied Tammy Rittenour, arbeitete damals daran, die
letzte verbleibende Liicke zu schlieflen. Die beiden fanden heraus, dass
das fehlende Segment dem Zeitraum entsprach, in dem das Ende des
Eisschilds durch den Westen des heutigen Massachusetts verlief. Sie
hatten sogar die optimale Stelle im Uberschwemmungsgebiet fiir die
Bohrung eines Kerns ausfindig gemacht: sie lag ausgerechnet am Fufi-
ballfeld der UMass! Ich stelle mir vor, dass der Fuflballtrainer ein wenig
dagegen protestierte, aber schliefllich erhielten sie die Erlaubnis, den
Kern zu bohren. Das Ergebnis war, das letzte Puzzleteil und somit eine
kontinuierliche 4.000-jahrige Aufzeichnung der Sommertemperaturen
in Neuengland wihrend der letzten Eiszeit.

Zu dieser Zeit galt ich im Fachbereich als eine Art Statistik-Gu-
ru, weshalb sich Rittenour und Brigham-Grette an mich wandten,
um Unterstiitzung bei der Analyse dieser einzigartigen Zeitreihe zu
erhalten. Mit Hilfe eines statistischen Instruments, der so genannten
Spektralanalyse, stellten wir fest, dass die Reihe mit einer Periodizitit
von drei bis fiinf Jahren schwankte, was mit der bekannten Zeitskala
des El-Nino-Phanomens tibereinstimmte. El Nifio hat seinen Ursprung

im tropischen Pazifischen Ozean. Heute hat das Phinomen einen
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relativ geringen Einfluss auf die stromabwirts gelegenen Gebiete, die
bis nach Neuengland reichen. Wihrend der Eiszeit, als die Tempera-
turkontraste zwischen Aquator und Pol wesentlich grofler waren, war
der Jetstream viel stirker. Der Einfluss von El Nifio auf weit entfernte
Regionen war daher grofer und reichte wahrscheinlich bis hierher.
Wir fanden heraus, dass die Amplitude dieser Oszillationen im Laufe
der Zeit stetig abnahm, was auf eine Abschwichung von El Nino beim
Ubergang des Klimas vom letzten glazialen Maximum zum Ende der
Fiszeit hinweist. Die Tatsache, dass der Klimawandel, ob natiirlich oder
vom Menschen verursacht, die interne Dynamik des Klimasystems
auf diese Weise beeinflussen kann, ist ein zentrales Thema, auf das
wir schon frither gestofen sind und das wir spiter in diesem Kapitel
wieder aufgreifen werden.?

Vor etwa 12.000 Jahren haben wir die Eiszeit endgiiltig hinter uns
gelassen und das Holozin betreten — die aktuelle Zwischeneiszeit, die
als Ausgangspunkt fiir die Ermittlung des vom Menschen verursachten
Klimawandels dient. Die neuesten Rekonstruktionen der globalen
Durchschnittstemperaturen zeigen, wie in der Einleitung beschrieben,
eine mifige Erwirmung wihrend der ersten paar Jahrtausende. Danach
folgt ein im Wesentlichen gleichmifiger globaler Temperaturtrend, bis
wir das mittlere Holozin vor 6.000 Jahren erreichten. Das soll nicht hei-
f3en, dass es keine grofieren regionalen Klimaveranderungen gegeben hat.
Wie im ersten Kapitel dargestellt, fithrte der etwa 26.000 Jahre dauernde
Zyklus der orbitalen Prizession zu einer Abnahme der jahreszeitlichen
Schwankungen und einer Abschwichung der Monsune vom frithen bis
zum mittleren Holozin. Dies brachte trockenere Sommer in den sub-
tropischen Regionen und ein Wiederaufleben von El Nifio mit sich,
das von der spiten Eiszeit bis zum frithen Holozan inaktiv gewesen war.
Die paldoklimatischen Daten deuten auf eine allmihliche Abkiithlung
der nordischen Sommer hin. Im Durchschnitt iiber das Jahr und den
gesamten Globus hinweg blieben die Temperaturschwankungen in den

letzten 6.000 Jahren jedoch gering. So entstand ein auflergewohnlich
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stabiles globales Klima, das zum heutigen bewohnbaren und zugleich
fragilen Zustand der Erde fithrte.

Inzwischen vertreten einige Wissenschaftler, wie mein ehemaliger
Kollege William Ruddiman von der Universitit von Virginia, die An-
sicht, dass der Einfluss des Menschen auf unser Klima schon lange vor der
industriellen Revolution begonnen haben konnte. Denn der Mensch hat
vor mehr als 6.000 Jahren mit der Landwirtschaft, dem Reisanbau, der
Abholzung von Wildern und anderen Aktivititen, damit angefangen,
Treibhausgase freizusetzen. Diese frithe treibhausbedingte Erwarmung,
so die These, hitte einen langsamen, natiirlichen Temperaturriickgang
ausgeglichen, der sonst zu einer Eiszeit gefithrt hatte.

Ruddimans These des frithen Anthropozins ist nicht unumstritten.
Doch ganz gleich, was man davon hal, steht fest: Erst mit Beginn der
industriellen Revolution vor zwei Jahrhunderten haben wir wirklich mit
dem Hebel in der Hand die Kontrolle iiber das Klima iibernommen
haben. Damals begannen wir, durch die Verbrennung von Kohle, Olund
fossilem Gas zur Energiegewinnung und fiir den Transport Millionen
und spiter Milliarden Tonnen Kohlenstoff in die Atmosphire zu blasen.
Das erwirmte den Planeten und loste eine Vielzahl von Veranderungen
am Erdklima aus.

Ungeachtet dessen, ob das Anthropozin vor zwei Jahrhunderten
mit der industriellen Revolution oder vor fiinf Jahrtausenden mit der
weiten Verbreitung von Ackerbau und Bodenbearbeitung begann, ist es
hilfreich, sich auf das gemeinsame Zeitalter konzentrieren, den Zeitraum
der letzten zwei Jahrtausende, in dem sich die moderne menschliche
Zivilisation entwickelte. Der vorindustrielle Teil dieses Zeitabschnitts
liegt zeitlich vor den Auswirkungen der Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe auf unser Klima. Auch die grundlegenden »Randbedingungen «
des Klimas — die Ausrichtung der Erdumlaufbahn um die Sonne, die
Ausdehnung der Eisschilder und die Verteilung der Vegetation — sind
im Vergleich zu heute weitgehend unverindert. Dieses Zeitintervall

ermdéglicht ein natiirliches Kontrollexperiment — eine Gelegenheit,
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zu untersuchen, wie unser Klima aussehen wiirde, hitten wir unsere

planetarische Umwelt nicht so massiv verandert.

DER HOCKEYSCHLAGER

Es gibt keine bessere Darstellung des gewaltigen Einflusses, den wir
heute auf unser Klima haben, als die Hockeyschlagerkurve. Anlisslich
ihres 20-jahrigen Bestehens am 22. April 2018 erklirte die Zeitschrift
New Scientist, dass »die Hockeyschligerkurve fir immer die Ikone
der Klimawissenschaft sein wird «. Sie taucht in zahlreichen Biichern
und Dokumentationen sowie in Filmen wie Eine unbequeme Wabr-
heit auf. Es gibt sie auf Plakatwinden und Wandmalereien und sogar
in der Musik. Gleichzeitig wurde sie von rechtslastigen Medien wie
Fox News und dem Wall Street Journal attackiert. Sie war Anlass fiir
Anhorungen im Kongress und fir Untersuchungen in den USA und
in Grofsbritannien durch konservative Politiker, die versuchten, das
Diagramm zu diskreditieren. Warum wurde einem einzelnen Schau-
bild, das vor mehr als zwei Jahrzehnten veroffentlicht wurde, so viel
Aufmerksamkeit geschenkt?¢

Die Hockeyschlagerkurve erzihlt eine einfache Geschichte. Es
bedarf keines Verstindnisses der Komplexitit und der Feinheiten des
Klimasystems der Erde, um zu verstehen, was diese Grafik aussagt: Wir
storen das Klima unseres Planeten auf gravierende Art und Weise. Wir
wissen, dass es Zeiten gegeben hat, in denen der Planet wirmer war.
Wir miissen nur etwa 125.000 Jahre bis zur vorletzten Zwischeneiszeit
— der Eem-Warmzeit — zurtickgehen, um eine Erwdrmung zu schen, die
wahrscheinlich die heutige tibertrifft. Aber diese Erwarmung zog sich
tiber Tausende von Jahren hin, nicht nur iiber hundert Jahre. Auflerdem
gab es damals keine Zivilisation mit fast acht Milliarden Menschen,
deren Existenz vollstindig von der Stabilitit des Klimas abhingig ge-
wesen wire. Der Erwarmungsschub, den wir derzeit erleben, ist in der
Geschichte der menschlichen Zivilisation beispiellos. Der Hockey-
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schlager vermittelt diese einfache Wahrheit auf unmissverstindliche
und unerbittliche Weise.

Carl Sagan schrieb einst eloquent und treffend tiber die » selbstkorri-
gierende Maschinerie « der Wissenschaft — die anonyme Begutachtung
mittels Peer-Review-Verfahren durch Fachkollegen, wissenschaftliche
Bewertungen und andere Kontrollmechanismen, die dafiir sorgen, die
Wissenschaft in der Spur zu halten und zu einem vollstindigeren und
besseren Verstindnis der natiirlichen Welt zu kommen. Erkenntnisse,
die sich als falsch erweisen, werden von anderen Forschern widerlegt.
Ein klassisches Beispiel daftir haben wir im vierten Kapitel bei unserer
Diskussion tiber die » pathologische Wissenschaft« von der kalten
Fusion kennengelernt. Sind die Erkenntnisse hingegen zutreffend,
werden andere Forscher sie reproduzieren konnen, [d. h. unabhingig
voneinander wiederholen, Anm. d. U.]. Werden sie immer und immer
wieder bestitigt, werden sie zum anerkannten Stand der Wissenschaft.
Denken Sie nur an die Plattentektonik, die Gesetze der Thermodynamik
oder die speziellen und allgemeinen Relativitatstheorien.”

Die Hockeyschlagerkurve wurde in zwei aufeinander folgenden
Artikeln veroffentlicht. Der erste, erschienen 1998 in der Zeitschrift
Nature, reicht 600 Jahre zuriick. Der zweite, ein Jahr spiter in den
Geophysical Research Letters veroftentlicht, verlingerte die Kurve um
1.000 Jahre. Seitdem sind weitaus mehr Paldoklimadaten verfigbar und
ausgefeiltere Methoden entwickelt und mit diesen Daten verkniipft. Das
ermoglichte das Erstellen umfassenderer Temperaturrekonstruktionen.
Das Ergebnis bezeichne ich gerne als »Hockey-Liga« — Dutzende
unabhingige Studien, die zu dhnlichen Schlussfolgerungen kommen,
was zu einem noch lingeren und solideren Hockeyschliger gefiihrt hat.®

Bereits 2001 fand die Hockeyschlagerkurve Eingang in die weithin
beachtete »Zusammenfassung fur politische Entscheidungstriger«
(»Summary for Policymakers«) des Dritten Sachstandsberichts
des IPCC. Zusammen mit mehreren anderen paldoklimatischen

Rekonstruktionen von Proxydaten bildete sie die Grundlage fir die
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Abbildung 18: Vergleich der hockeyschligerihnlichen historischen Temperaturrekonst-
ruktionen im Dritten und im Sechsten IPCC-Sachstandsbericht (2001 und 2021)
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vorldufige Schlussfolgerung, dass die jiingste Erderwirmung — zu-
mindest wihrend der letzten 1.000 Jahre — beispiellos ist. Zwanzig
Jahre spiter enthielt der Sechste Sachstandsbericht des IPCC von
2021 eine verlingerte Rekonstruktion in Form eines Hockeyschligers,
wobei sein » Griff« nun 2.000 Jahre zurtickreicht und die »Kelle«
aufgrund der anhaltenden Erwirmung der letzten beiden Jahrzehnte
sogar noch stirker ansteigt. Um ehrlich zu sein, sieht das Ganze jetzt
cher wie eine Sense als wie ein Hockeyschlager aus — aber das tiberlasse
ich Thnen. Besagter IPCC-Bericht kommt zu dem Schluss, dass die
jungste Erwirmung héchstwahrscheinlich ein Novum in den letzten
zwei Jahrtausenden darstellt. Und auf der Grundlage anderer neuerer,
vorsichtigerer, aber weiter zurtickreichender Rekonstruktionen — bis
zum LGM und dariiber hinaus (siche etwa die Kurve in Abbildung
1 in der Einleitung) - folgerten sie, dass die derzeitige Erwirmung
vermutlich alles iibertrifft, was seit der Eem-Warmzeit zu beobachten
ist. Das sind mehr als einhundert Jahrtausende. Das muss man erst
einmal sacken lassen!?

Manch einer wird sagen, dass das noch lange nichts beweist. Denn
womdglich ist die Erwarmung ja vollig natiirlich und Teil eines lang-
fristigen Kreislaufs? Auf das Thema Langzeitzyklen kommen wir
gleich noch zu sprechen. Es gibt jedoch ein einfaches Verfahren, um
festzustellen, was die Ursache der aufergewohnlichen Erwirmung sein
konnte. Diese Methode wird in der Welt der Klimawissenschaften als
Nachweis und Zuordnung (» Detection And Attribution <) bezeichnet.
Der Nachweis ist in diesem Fall einfach. Es ist eindeutig ein starker
Temperaturanstieg in den letzten anderthalb Jahrhunderten im Vergleich
zum vorangegangenen Jahrtausend zu erkennen. Der Part der Zuordnung
ist schon etwas komplizierter. Dazu miissen Klimamodelle mit zwei
verschiedenen Szenarien durchgespielt werden: ein kontrafaktisches
Szenario, in dem die industrielle Revolution nie stattgefunden hat und
kein Anstieg der Luftverschmutzung durch CO, zu verzeichnen ist, und

ein Szenario, das die reale Geschichte der Verbrennung fossiler Brenn-
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stoffe widerspiegelt. Tritt nun im zweiten Fall ein mit dem Klimawandel
zusammenhingendes Ereignis ein, im ersten jedoch nicht, konnen wir
es menschlichen Aktivititen zuordnen [man spricht auch bei diesem
Zweig der Klimawissenschaften von der »Zuordnungsforschung« oder
»Attributionsforschung«, Anm. d. Ul].

Studien, in denen man mit Klimamodellen zwei alternative Szena-
rien simuliert, zeigen: Natiirliche Faktoren, wie haufigere oder stirkere
Vulkanausbriiche oder Schwankungen der Sonneneinstrahlung, konnen
den dramatischen Erwirmungstrend des vergangenen Jahrhunderts nicht
reproduzieren. Tatsichlich hitte sich der Planet sogar leicht abkiihlen
miissen, waren ausschliefflich natiirliche Faktoren im Spiel gewesen.
Erst wenn die menschlichen Einfliisse — in erster Linie der Anstieg der
CO,-Konzentration durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe, in
zweiter Linie aber auch die Auswirkungen des Schwefeldioxidaussto-
Bes — einbezogen werden, lasst sich der Erwarmungstrend des letzten
Jahrhunderts reproduzieren. Es ist eine einfache Tatsache: Der Planet
erwarmt sich, und wir sind der Grund dafiir."

Die Hockeyschligerkurve ist ein mahnendes Bild fiir eine noch nie zu-
vor gekannte Erderwirmung, die wir selbst durch das Verbrennen fossiler
Brennstoffe und andere kohlenstofferzeugende Aktivititen verursachen.
Aber die Erkenntnisse aus den palioklimatischen Aufzeichnungen dem
gemeinsamen Zeitalter gehen noch dariiber hinaus. So kénnen wir etwa
die Klimasensitivitat in Bezug auf den kontinuierlichen vom Menschen
verursachten Anstieg der Treibhausgaskonzentrationen neu bewerten.
Durch die Analyse der Reaktion des Klimas auf natiirliche Faktoren
wie Vulkanausbriiche und kleine, aber messbare, Verinderungen der
Sonneneinstrahlung in den vergangenen Jahrhunderten, kénnen wir die
Sensitivitit des Klimagleichgewichts besser einschitzen. Wir konnen
auch Einblicke in das Verhalten verschiedener natiirlicher Formen der
Klimavariabilitit gewinnen und erfahren, was sie uns tiber die Dynamik
des Klimasystems und die mogliche Reaktion auf den vom Menschen

verursachten Treibhauseffeke verraten.
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THOMAS JEFFERSON, DER KLIMAAKTIVIST

Viele der zentralen Folgen fiir das Klima hingen mit den Schwankungen
des Klimasystems zusammen — den so genannten Variabilititsmodi. Am
bekanntesten ist die »El Nifio-Southern Oscillation « (kurz: ENSO).
Dieses gekoppelte Zirkulationssystem von Erdatmosphire und Meeres-
stromung im dquatorialen Pazifik beeinflusst das Wettergeschehen auf
der ganzen Welt. Es wirke sich unter anderem auf die Diirre im Westen
der USA, die Hurrikanaktivitit im atlantischen und pazifischen Becken
sowie auf Uberschwemmungen in Ostafrika und Australien aus. Sie
erinnern sich sicher noch an die katastrophalen Uberschwemmungen
und Schlammlawinen in Kalifornien im Winter 2016. Das war El Nifo.
Oder an die rekordverdichtigen 31 namentlich benannten Stiirme der
atlantischen Hurrikansaison 2020? Das war La Nifia, das Gegenstiick
zu El Nifo.

Auflerdem ist da noch die NAO, welche bereits im ersten Kapitel
beschrieben wurde. Diese Schwankung des Druckverhaltnisses zwischen
dem Islandtief im Norden und dem Azorenhoch im Siiden iiber dem
Nordatlantik beeinflusst das Winterklima in Nordamerika und Eurasien.
Und schlieflich gibt es da noch den asiatischen Sommermonsun, von
dem die Trinkwasserversorgung von mehr als einer Milliarde Menschen
in China, Indien und anderen asiatischen Regionen heute abhangt. Wir
konnen diese zentralen Arten von Schwankungen im Klimasystem und
ihre mogliche Rolle darin besser verstehen, indem wir deren Verhalten
in der Vergangenheit genauer analysieren.

Ohne Zweifel ist ENSO jedoch der wichtigste Faktor im Klima-
geschehen. Es konkurriert sogar mit dem Klimawandel selbst um den
Status des stirksten Indikators in den Klimaaufzeichnungen. Seine
bedeutende Rolle fiir Niederschlage und Diirren im Westen der Ver-
einigten Staaten wurde ja bereits angesprochen. Daneben hat er aber
auch einen grof8en Einfluss auf die Niederschlagsmengen im Spatfriihling
und Frithsommer sowie auf die Trockenheit im Osten der Vereinigten

Staaten, wobei die Wasserarmut in der Regel auf einen starken El Nifio
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folgt. Tatsachlich scheint ein historisch belegter » Super-El Nifio« in
den frithen 1790er Jahren zu einer massiven Diirre in Virginia im Frith-
jahr 1792 gefiihrt zu haben, die von James Madison in einem Brief an

seinen Freund Thomas Jefferson beschrieben wurde:

Ich musste mit ansehen, wie dieses Land unter einer schweren
Diirre litt. Seit dem 18. oder 20. April hatte es tiberhaupt nicht
geregnet. Der Flachs und der Hafer sind im Groflen und Ganzen
vernichtet, der Mais in den Hiigeln verdorrt, es wurde kein Tabak

angepflanzt, und der Weizen darbt auf den kargen Boden."

Als ich Anfang der 2000er Jahre Dozent an der Universitit von
Virginia (UVA) in Charlottesville war, nahm ich zusammen mit dem
Dendroklimatologen Edward Cook von der Columbia Universitit und
dem Lamont-Doherty Earth Observatory (LDEO) und seiner Familie
an einer Baumkernexpedition teil. Wir machten uns auf den Weg, um
bei alten Biumen auf dem Gelinde von Monticello, dem einstigen
Wohnsitz des UVA-Griinders Thomas Jefferson, in Charlottesville
Kernbohrungen vorzunechmen. Wir waren schon mitten in der Arbeit,
als der leitende Parkwichter recht forsch und aggressiv auf uns zukam.
Vielleicht geht meine Phantasie mit mir durch, aber ich glaube mich zu
erinnern, dass er eine Axt schwang, als er auf uns zusteuerte.

Die rechte Hand, in dem Fall die historische Dienststelle, die die
Entkernung genehmigt hatte, hatte offensichtlich nicht mit der linken
Hand, der Griinflichenabteilung, gesprochen, so dass der Leiter des
Griinflichenamtes nichts von einer Genehmigung fiir dieses Projekt
wusste. Er war, um es vorsichtig auszudriicken, ziemlich verargert. Ed
klarte ihn dariiber auf, dass ordnungsgemaf$ beschaffte Bohrkerne fiir
gesunde Biume keine Gefahr darstellen und dass wir alles mit dem
Segen der Denkmalschutzbehérde taten. Der Zweck der Entkernung
war in diesem Fall ohnehin mehr historisch als paldoklimatisch. Der

Hintergrund war, dass Historiker aus Monticello hofften, einige his-
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torische Holzkonstruktionen aus dem frithen 19. Jahrhundert, die sie
ausgegraben hatten, datieren zu konnen, indem sie die Ringe des alten
Holzes mit der an den Baumkernen ermittelten Datierung (Chrono-
logie) abglichen. Wir hatten Gliick und konnten unbeschadet und mit
unversehrten Baumkernen entkommen.

Spater nahm ich an einer dhnlichen Baumbohrungsexpedition teil,
deren Anlass tatsichlich ein paldoklimatischer war. Sie fand ein paar Jahre
spiter in Montpelier statt, dem Wohnsitz von James Madison, etwa 20
Meilen nordostlich von Charlottesville. Der UVA-Absolvent Daniel
Druckenbrod, inzwischen Vorsitzender der Abteilung fiir Geologie, Um-
welt- und Meereswissenschaften an der Rider Universitit in New Jersey,
hatte im Rahmen seines Promotionsprojekts Kernproben aus Biumen
genommen, und zwar zusammen mit meinem UVA-Kollegen Hank
Shugart, einem Experten fir die Modellierung von Waldokosystemen.
Sie interessierten sich fiir die Alters- und Groflenverteilung der Baume in
diesem relativ unberiihrten, alten Baumbestand, um ihre Modellierung
der Waldentwicklung zu verbessern. Druckenbrod und ich kamen dabei
ins Gesprach und stellten fest, dass es bei den lingeren Baumkernen noch
mehr zu sehen gab. Es gibt ein Sprichwort, das sinngemif lautet: »Das
Signal des einen ist das Rauschen des Anderen« (»One Person’s Signal
Is Another Person’s Noise « ), und das traf in dem Moment zu. Denn die
Klimaschwankungen, die in den Biaumen archiviert waren, tiberdeckten
zum Teil die normalen altersbedingten Wachstumstrends, die Drucken-
brod und sein Team zu modellieren versuchten. Diese Wachstumstrends
waren ihr »Signal«, wihrend die klimabedingte Variabilitit um den
Trend herum ihr »Rauschen« war. Thr Rauschen war also mz¢in Signal.

Wie der Zufall es will, hatte ich ein paar Studenten der UVA damit
beauftragt, Jeffersons Wettertagebiicher aus Monticello abzuschreiben.
Er fithrte akribische Aufzeichnungen tiber Temperatur, Niederschlag,
Windrichtung und andere meteorologische Groflen sowie ein » Garten-
buch«, in dem er den Zeitpunkt phanologischer Indikatoren festhielt
— die Ankunft von Vogelarten im Frithjahr, den Zeitpunke der Bliite
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von Pflanzen und so weiter. Leider nahm Jefferson seine meteoro-
logischen Instrumente auf seinen Reisen hiufig mit. Infolgedessen
verlagerten sich seine Beobachtungen von Monticello hin zu anderen
Orten, die er besuchte, wie Philadelphia, Annapolis und Paris. Sein
Schiitzling Madison fithrte jedoch auf Geheif Jeftersons fleiflig seine
eigenen Wettertagebticher am Standort Montpelier fort, so dass eine
liickenlose historische Wetteraufzeichnung von 1784 bis 1802 ent-
stand. Praktischerweise bezogen sich diese Aufzeichnungen genau auf
die uralten Biume, die Druckenbrod untersucht hatte.

Letztendlich taten wir uns mit dem Baumringexperten David Stahle
von der Universitit Arkansas und seinem Team zusammen, um anhand
der Baumringdaten eine dendroklimatische Rekonstruktion zu entwi-
ckeln [Dendrochronologie ist die Lehre vom Baumalter, Anm. d. U],
die wir mit den historischen Aufzeichnungen vergleichen konnten.
Auf der Grundlage von Korrelationen mit modernen instrumentellen
Daten fanden wir heraus, dass die Dicke der Ringe in der zweiten Halfte
der Wachstumsphase eng mit den Niederschliagen im spiten Frithjahr
und frithen Sommer in Zentralvirginia zusammenhingt. Die baum-
ringbasierte Niederschlagsrekonstruktion wies auf eine ungewohnlich
ausgepragte Diirre im Jahr 1792 hin, die auf das massive El-Nifo-Ereig-
nis von 1791 folgte, das in historischen Aufzeichnungen tiber frithere
El-Nino-Ereignisse dokumentiert ist. Das ist genau jene Diirre, die
Madison in seinem Brief an Jefferson erwihnte. Sie zeigte sich auch
in der sehr geringen Niederschlagssumme im Mai jenes Jahres, die aus
Madisons Wettertagebtichern hervorgeht.™

Ein Vergleich der Wetteraufzeichnungen von Madison aus dem 18.
und frithen 19. Jahrhundert mit den Daten moderner Regenschreiber
lieferte ein weiteres spannendes Detail: Der jahreszeitliche Zyklus der
Niederschlige in der Region hat sich verschoben, wobei die sommerliche
Niederschlagsspitze heute mehr als einen Monat spiter auftritt als zur
Zeitvon Jefferson und Madison. Auch hier zeigt sich der Klimawandel,
der sich offenbar in einer Verschiebung der Jahreszeiten bemerkbar
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macht. Jefferson selbst war ein brillanter Amateurwissenschaftler seiner
Zeit, der sich durchaus dartiber im Klaren war, dass menschliche Ak-
tivititen das Klima beeinflussen konnen. Vom Treibhauseffekt wusste
er nichts. Er starb 1826, gerade einmal zwei Jahre nachdem Joseph
Fourier diesen Begriff erstmals postuliert hatte. Folglich hatte er diese
wissenschaftliche Entwicklung wohl nicht weiterverfolgt. Stattdessen
ging er davon aus, dass die Abholzung und Rodung von Wildern das

Klima beeinflussen wiirde:

Es bedarf dazu jahrelanger Beobachtung des Thermometers,
der dort wachsenden Pflanzen, der Zeiten ihrer Belaubung und
Bliite, der tierischen Bewohner, der Wildtiere, Vogel, Reptilien
und Insekten, der herrschenden Winde, der Regen- und Schnee-
mengen, der Temperaturen der Brunnen und anderer Klima-
indizes. Wir brauchen dies in der Tat fiir alle Staaten, und die
Arbeit sollte ein- oder zweimal in einem Jahrhundert wiederholt
werden, um die Auswirkungen von Rodung und Kultivierung
auf die Verdnderungen des Klimas zu erkennen.

Das steht hier wirklich in der letzten Zeile: Thomas Jefferson be-
richtet tiber »Klimaverinderungen« im frithen 19. Jahrhundert.”

Doch zuriick zu El Nifo, dem Klimawandel und der Frage, in-
wieweit die palioklimatischen Aufzeichnungen aus dem Erdzeitalter
unser Verstindnis dafiir verbessern konnen. Die Frage, ob die vom
Menschen verursachte Treibhauserwarmung zu einer El-Nino-dhnlichen
Welt oder zu einer La-Nifia-Welt mit relativ kithlen Bedingungen im
ostlichen dquatorialen Pazifik fihren wird, ist immer noch ungeklirt.
Die Frage ist nicht nur akademisch. Der Einfluss von ENSO auf die
Entstehung von Diirre im wiistenhaften Siidwesten ist erheblich. GrofSe
Bevélkerungszentren in Kalifornien, Nevada und Arizona sind davon
betroffen. Obwohl der Einfluss von einem Ereignis zum néchsten variiert,

sind EI-Nifo-Jahre tendenziell feuchter als normal und La-Nifia-Jahre
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tendenziell trockener als gewohnlich. ENSO wirke sich auch auf die
Aktivitit der atlantischen Hurrikane aus, wobei EI-Nifio-Jahre weniger
aktiv und La-Nina-Jahre aktiver sind. Jegliche Veranderungen bei ENSO,
einschliefflich des durchschnittlichen Klimazustands und des AusmafSes
einzelner El-Nifio- und La-Nina-Ereignisse, konnten tiefgreifende Aus-
wirkungen auf den gesamten Erdball haben, einschliellich Nord- und
Siidamerika, Afrika, Australien und Indonesien.

Selbst modernste Klimamodelle konnen hierzu jedoch nur bedingt
Auskunft geben. Sie liefern eine grofle Bandbreite hinsichtlich der Aus-
wirkungen der vom Menschen eingebrachten Treibhausgase auf die
Erwirmung des tropischen Pazifikklimas. Zudem stimmen die Modelle
nicht vollstindig mit den Beobachtungen iiberein. Sie deuten auf einen
El-Nifo-dhnlichen Zustand hin. Dabei verringert sich der Unterschied
zwischen der warmen Wasserschicht des westlichen tropischen Pazifiks
und der »kalten Zunge« des ostlichen tropischen Pazifiks, also einer
Region mit relativ kithlem Wasser. Die Beobachtungen hingegen zeigen
einen neutralen oder sogar gegenteiligen, La-Nina-ahnlichen Trend
fur das letzte halbe Jahrhundert. Der fithrende LDEO-Ozeanograph
Richard Seager und sein Team vermuten, dass die Tatsache, dass viele
Modelle den beobachteten Trend nicht wiedergeben konnen, darauf
zuriickzuftihren ist, dass der Anstieg von kaltem Tiefenwasser im
ostlichen Aquatorialpazifik zu ausgeprigt ist, als dass die ENSO-Me-
chanismen ihn ausgleichen konnten.™

Mark Cane, ein Kollege von Seager beim LDEO, entwickelte in
den spiten 1980er Jahren ein Modell, mit dem sich El-Nifio-Ereignisse
reproduzieren und vorhersagen lieen. Er verfasste 1997 einen Artikel.
Darin vertrat er die These, dass der durch die Passatwinde verursachte
Auftrieb kalter Gewisser im dstlichen Aquatorialpazifik dem erwir-
menden Einfluss der Treibhausgase entgegenwirke, wihrend sich der
westliche Aquatorialpazifik weiterhin erwirmen kann. Die so genann-
ten Bjerknes-Riickkopplungen, so Cane, seien fiir die Wechselwirkung

zwischen den Passatwinden und den Ost-West-Schwankungen der
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Meeresoberflichentemperaturen (»Sea Surface Temperatures «, SSTs)
und damit fiir ENSO ursichlich. Diese Riickkopplungen verstirken die
urspriingliche Reaktion und fithren zu noch starkeren Passatwinden und
einer stirkeren Ost-West-Abweichung der SST, mit einem wirmeren
westlichen dquatorialen Pazifik und einem kalteren ostlichen dquato-
rialen Pazifik. Also insgesamt zu einem La-Nina-dhnlichen Muster!"

Einige neuere Arbeiten bestitigen diesen Zusammenhang, zeichnen
aber ein differenzierteres Bild, das auf ein voriibergehendes Tauziechen
zwischen der direkten Erwirmung durch Treibhausgase (die ein EI-Ni-
fio-dhnliches Muster begiinstigt) und der dynamischen Reaktion der
Bjerknes-Riickkopplungen auf diese Erwirmung (die ein La-Nifia-dhn-
liches Muster begiinstigt) hinweist. Welcher dieser konkurrierenden
Effekte sich am ehesten durchsetzt, hingt moglicherweise davon ab,
wie lang der von uns betrachtete Zeitrahmen ist. Der letztgenannte,
dynamische Mechanismus scheint auf einer Zeitskala von mehreren
Dekaden bis zu mehreren hundert Jahren von grofierer Bedeutung zu
sein. Und genau hier bringen die paldoklimatischen Belege viel Licht
ins Dunkel.’¢

Einen Eindruck von méoglichen Auswirkungen dieses Mechanismus
auf den Treibhauseffekt erhalten wir, indem wir uns ansehen, wie ENSO
in der Vergangenheit auf natiirliche Treiber wie Verinderungen der
Sonnenleistung und Vulkanausbriiche reagiert hat. Die Daten aus dem
vergangenen Jahrtausend, die aus Baumringen, Korallen, Seesedimenten
und Eiskernen gewonnen wurden, scheinen mit einer La-Nifia-hnlichen
Abkiihlung im 6stlichen dquatorialen Pazifik tibereinzustimmen. Sie
zeigen die Kombination aus einem trockenen wiistenartigen Stidwesten
und einem feuchten pazifischen Nordwesten in den USA zu Beginn
des vergangenen Jahrtausends, um 1000 bis 1400 n. Chr., das mit
einem La-Nifa-artigen Zustand tibereinstimmt. In Einklang mit dem
von Cane beschriebenen Mechanismus fillt dieser Zustand mit einer
Periode externer Erwdrmung mit hoher Sonnenleistung und wenigen

explosiven tropischen Vulkanausbriichen zusammen. In einer Reihe von
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Studien wurde eine Tendenz zu einer El-Nino-artigen Lage als Reaktion
auf vulkanische Abkithlungsereignisse festgestellt, was wiederum mit
dem Mechanismus von Cane iibereinstimmt. Dieses Phinomen wird
in der Literatur nach wie vor viel diskutiert.!”

Das mittelalterliche La-Nifa-Verhalten wird nicht immer von den
Simulationen der globalen Klimamodelle wiedergegeben, was auf
Ungenauigkeiten in den Modellen zuriickzufiihren sein kénnte. Dazu
gehoren der bereits erwihnte tibermifig starke Auftrieb sowie mogliche
Schwichen hinsichtlich der Reaktion mariner Stratocumulus-Wolken
auf die Erwirmung — auf dieses Problem wurde in der Diskussion tiber
vergangene Treibhausklimata bereits hingewiesen. Die Tatsache, dass
Modelle diese paliaoklimatische Reaktion auf natiirliche Faktoren nicht
erfassen, stiitzt die Hypothese, dass sie eine La-Nina-dhnliche Reaktion
auf die Erwdrmung im Treibhaus nicht abbilden kénnen. In diesem
Fall werden zentrale Auswirkungen des Klimawandels unterschitzt,
wie z. B. die verstarkte Hurrikanaktivitit im tropischen Atlantik und
die zunchmende Aridifizierung (Wiistenbildung) im Westen der USA.
Der trockene Siidwesten der USA erlebt derzeit eine seit mehr als einem
Jahrzehnt andauernde Diirre, wie sie seit mindestens 1.200 Jahren und
vielleicht noch linger nicht mehr aufgetreten ist. Das zeigen auch die
Baumringanalysen, die mein ehemaliger Student, der LDEO-Wis-
senschaftler Benjamin Cook und sein Team durchgefiihrt haben. Das
unterstreicht, wie unerlasslich es ist, diese Dinge richtig zu verstehen,
wenn wir uns mit Hilfe von Klimamodellen auf die bevorstehenden
Herausforderungen vorbereiten wollen.'®

Eine ebenfalls sehr wichtige dynamische Auswirkung der Erwir-
mung ist die NAO wie auch die eng mit ihr verwandte Arktische Os-
zillation (AQO), wie bereits im ersten Kapitel dargestellt. Diese beiden
Schwankungen beschreiben Verinderungen der Routen der Winter-
stirme von Jahr zu Jahr. Sie sind besonders ausgeprigt tiber dem Nord-
atlantik zu beobachten und wirken sich auf die Wintertemperaturen

und Niederschlige in weiten Teilen Nordamerikas und Eurasiens aus,
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indem sie die Stiirme umlenken. Der bitterkalten und schneereichen
Winter 2009/2010 in Europa und im Osten Nordamerikas waren mit
einem auflergewdhnlich starken negativen NAO-Einfluss verbunden.
Wihrend einer negativen Phase der AO/NAO schwicht ein geringe-
rer Luftdruckgegensatz die Westwinddrift, also den Jetstream, so dass
dieser direkt iiber den Nordatlantik zieht und nicht wie iiblich nach
Norden in Richtung Europa abdreht. Dadurch wird arktische Kaltluft
in Europa, im Osten Nordamerikas und in Teilen Asiens eingeschlossen.

Meine eigenen Analysen von Klimamodellrechnungen und Paldo-
klimadaten deuten darauf hin, dass die besonders kalten Winter in
Europa in der Mitte des 17. Jahrhunderts mit einer starken negativen
NAO-Phase zu dieser Zeit in Verbindung standen. Die vergleichsweise
warme Witterung dieser Regionen wihrend des Mittelalters war, wie
wir herausgefunden haben, mit einem gegenteiligen Muster verbunden
— namlich einer positiven AO/NAQO-Phase. Da die Kleine Eiszeit eine
Periode relativ niedriger globaler Durchschnittstemperaturen und das
Mittelalter eine Periode relativ warmer Temperaturen war, konnten
wir versucht sein, diese Korrelation auf die aktuelle, vom Menschen
verursachte Erwdrmung zu tibertragen. Aber das wire falsch.”

Diese Verinderungen der NAO in der Vergangenheit wurden
offenbar durch Schwankungen der Sonneneinstrahlung und der ul-
travioletten Strahlung verursacht. Diese beeinflussen den Ozonge-
halt und die Absorption der Sonnenwirme durch die Stratosphire,
wodurch sich die senkrechten (vertikalen) Temperaturunterschiede
in der Atmosphire verindern, die den Jetstream antreiben. Daraus
folgen zwei Schliisse. Erstens: Die wenigen Klimamodelle, in denen die
fur diesen Mechanismus entscheidende Ozonphotochemie simuliert
wird, reproduzieren die Oberflichentemperaturen, die wir in unseren
Daten sehen. Diejenigen Modelle, in denen diese Prozesse fehlen, tun
dies nicht. Dies unterstreicht eine weitere potenzielle Einschrinkung
der aktuellen Klimamodelle, die man im Auge behalten sollte. Denn,

wie schon mehrfach festgestellt, ist die Ungewissheit oft nicht unser
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Freund, wenn es um Klimavorhersagen geht. Zweitens: Die Ergebnisse
gaben die Reaktion auf den Faktor wieder, der zu jener Zeit die mafi-
gebliche Rolle spielte — die Veranderung der Sonnenleistung. Das ist
etwas anderes als die Ursache der derzeitigen Erwdrmung, nimlich die
Zunahme der Treibhausgase. Dies fithrt zu einem wichtigen Punke bei
der Betrachtung paldoklimatischer Episoden: Sie sind nicht immer ein
geeigneter Vergleich fiir das, was heute geschieht. Es ist daher wichtig
zu erkennen, wann sie sich eignen und wann nicht. Das versuche ich
in diesem Buch immer wieder zu betonen.

Nicht zuletzt ist da der siidasiatische Sommermonsun (SASM).
Monsunregen liefert Stifwasser fiir mehr als eine Milliarde Menschen
in Stidasien, so dass sein kiinftiges Verhalten im Zuge des Klimawandels
von besonderer Bedeutung ist. Auch iiber diesen wichtigen Bestandteil
des Klimasystems konnen wir etwas lernen, indem wir dessen Verhalten
auf die natiirlichen Triebkrifte der Vergangenheit untersuchen.

Der SASM wird von einer aufsteigenden Stromung tiber dem indi-
schen Subkontinent bestimmt. Diese wird durch die unterschiedlich
starke solare Erwirmung angetrieben, die im Sommer zwischen den
sich schnell erwirmenden Landregionen und dem thermisch trigeren
Indischen Ozean entsteht. Das ist in gewisser Weise mit einer Meeres-
brise vergleichbar, ein Phinomen, das Strandurlaubern tiberall bekannt
ist: Am spiten Nachmittag tiirmen sich dabei am blauen Himmel
bedrohlich dunkle Wolken auf, einhergehend mit Gewittern und
sintflutartigen Regenfillen. Es ist ein derart regelmafiiges Muster, dass
man seinen Tagesablauf danach ausrichten kann. Die Sonne heizt das
Land tagsiiber viel schneller auf als das trige Meerwasser, wodurch ein
Temperaturunterschied aufgebaut wird, der eine kiistennahe Luftzir-
kulation in Gang setzt. Die feuchte Luft, die vom Meer kommt, steigt
tiber dem aufgeheizten Land auf, kithlt sich ab, kondensiert zu Regen-
tropfen, die herabfallen, und sinkt dann wieder iiber dem Meer ab, um
die Zirkulation zu vollenden. Nachdem die Sonne untergegangen ist und
der Unterschied der Temperaturen verschwunden ist, schwiche sich die
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Zirkulation ab. Ein Sommermonsun ist im Grunde das gleiche Prinzip,
allerdings spielt der Winter-Sommer-Kontrast bei der Erwirmung die
Rolle des Tag-Nacht-Zyklus, und die Zirkulation hat kontinentale Aus-
mafie, so dass der atmosphirische Corioliseffekt wichtig wird. Ohne in
die grausame Atmosphirenphysik einzusteigen: Der Coriolis-Effekt,
der auf die Erdrotation zuriickzufithren ist, bewirkt dass die Winde
spiralformig aufsteigen, z. B. iiber dem aufgeheizten tibetischen Plateau,
und spiralférmig abfallen, z. B. iber dem Indischen Ozean.

Die Luft steigt spiralférmig landeinwirts an den Hingen des Himala-
yas auf. Es entstehen gewaltige Kumulonimbuswolken [Gewitterwolken,
die sich von oben her nach allen Seiten ausbreiten, Anm. d. U]. Sie
sind durch die frei werdende Kondensationswirme der aufsteigenden
Feuchtigkeit so energiegeladen, dass sie die Tropopause durchbrechen
konnen, die Grenze zwischen der relativ instabilen Troposphire — die
ersten 9 bis 15 Kilometer der Atmosphire, in denen das Wetter statt-
findet — und der sehr stabilen Stratosphire — die dariiber liegende
Schicht der Atmosphire, in der Flugzeuge fliegen. Der SASM umfasst
also diese ganze atmosphirische Zirkulation, wihrend er manchmal
lediglich mit den daraus resultierenden Niederschlagen gleichgesetzt
wird — das ist so nicht korrekt.

Zum Verstindnis, warum das so ist, betrachten wir das so genannte
Wind-Niederschlags-Paradoxon. Es erklirt, wie die Zunahme der Feuch-
tigkeit in der Atmosphire durch den Treibhauseftekt zu vermehrten
Niederschligen fiihrt, ohne dass sich die Monsunzirkulation verstarke.
Die durch die Kondensation dieser zusitzlichen Feuchtigkeit freigesetzte
Wirme erwarmt die mittleren Schichten der Troposphire, wodurch eine
stabilere Atmosphire entsteht. Da warme Luft oberhalb von kalter Luft
eine stabile Konfiguration ergibt, wird der Aufstieg von feuchter Luft
verhindert, die fiir eine monsunale Zirkulation erforderlich wire. Es
ist also sowohl méglich, eine starke Monsunzirkulation ohne gewohn-
lichen Regen oder auch Monsunregen trotz schwacher Zirkulation zu

haben. Das zeigt sich sowohl in vergangenen Simulationen als auch in
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den Prognosen der Klimamodelle, in denen die Monsunregen mit der
Erwirmung zunehmen, wihrend die Zirkulation selbst schwicher wird.
Aus Sicht der Wasserressourcen ist das eine gute Nachricht, unter dem
Gesichtspunkt moglicher Uberschwemmungen jedoch eine schlechte.

Was konnen wir also aus dem Verhalten des SASM der vergangenen
Jahrhunderte schliefen? In einer von meinem ehemaligen Doktoranden
Fangxing Fan geleiteten Analyse einer Klimamodell-Simulation des ver-
gangenen Jahrtausends fanden wir eine weitgehende Ubereinstimmung
zwischen den Schwankungen der SASM-Zirkulation und den SASM-
Niederschligen wihrend der vorindustriellen Zeit. Wir konnten jedoch
feststellen, dass sich die beiden Phinomene in der Neuzeit deutlich
voneinander entkoppeln, da sich die SASM-Zirkulation abschwicht,
der SASM-Niederschlag jedoch nicht. Dieser Umstand unterstreicht
erneut einen wichtigen Punkt: Zusammenhinge, die in der Vergangen-
heit gegolten haben mogen, miissen nicht zwangslaufig heute zutreffen
und werden auch in Zukunft nicht zwangsliufig Bestand haben. Wir
miissen die naturwissenschaftlichen Phinomene gut genug verstehen,

um zu erkennen, wann die Zusammenhinge gelten und wann nicht.!

ZUSAMMENBRUCH DER OZEANZIRKULATION

Wenden wir uns noch einmal dem ozeanischen Férderband zu. Es wird
in der Fachsprache als atlantische (meridionale) Umwilzbewegung
(»Atlantic Meridional Overturning Circulation«, AMOC) bezeichnet,
nicht zu verwechseln mit dem Golfstrom. Dieses bandférmige Stro-
mungssystem wird durch das Absinken von kaltem, salzhaltigem Wasser
in den Meeresgebieten zwischen Kanada und Norwegen angetrieben. In
Nordkanada liegt das Gebiet in der Baffin-Bucht und der Labradorsee,
in Nordeuropa ist es die Gronlandsee und das europdische Nordmeer. Es
sorgt dafiir, dass warmes subtropisches Wasser in die hohen Breiten des
Nordatlantiks gelangt, wodurch der Nordatlantik und die angrenzenden

Regionen in Nordamerika und Europa wirmer bleiben, als sie es sonst
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wiren. Die AMOC ist mit einer konvektiven Umwilzung verbunden,
bei der sich kaltes, nihrstoff- und sauerstoffreiches Wasser von unten
in den oberen Ozean mischt, wo es sonst von der marinen Flora und
Fauna verbraucht werden wiirde.

Beispiele fiir Kipppunkte, insbesondere der Kollaps der Eisschilder,
wurden bereits angesprochen. Aber auch der mégliche Zusammenbruch
der der Ozeanzirkulation ist ein Beispiel fiir ein Kipppunktelement im
Klimasystem. Ist es erst einmal an einem solchen Wendepunkt angelangt,
gibt es moglicherweise kein Zuriick mehr, zumindest nicht innerhalb
eines gesellschaftlichen Zeithorizonts. Kipppunkte zwingen dazu, sich
mit den Unsicherheiten klimatischer Stabilitit auseinanderzusetzen,
denn wir wissen nicht genau, wo sie liegen. Sie sind wie Minen. Wurden
sie erst einmal ausgelost, ist es zu spit, den Schaden ungeschehen zu
machen. Kénnte der Zusammenbruch der Ozeanzirkulation zu den
Kipppunkten gehoren, die unseren einzigartigen Augenblick bedrohen?

Ein solches Szenario wurde, wie bereits erwihnt, in dem Film Zhe
Day After Tomorrow uberzogen dargestellt. Obwohl die in dem Film
dargestellten und vermeintlich wissenschaftlich erklirten Phinome-
ne — Tornados, die Los Angeles zerstoren, und ein Eisschild, der sich
innerhalb weniger Tage tiber Nordamerika ausbildet — furchtbar weit
hergeholt sind, wiirde der Zusammenbruch der Ozeanzirkulation in
der Tat weitreichende Folgen haben. Zu den Auswirkungen gehéren ein
Riickgang der Fischpopulationen im Nordatlantik, dem ergiebigsten
natiirlichen Fischfanggebiet der Welt, heftigere Winterstiirme in Europa,
ein beschleunigter Anstieg des Meeresspiegels an Teilen der US-Ost-
kiiste — ein Nebeneffekt der physikalischen Gesetzmifigkeiten, die die
Meeresstromungen bestimmen — und das Risiko verstirkter atlantischer
Wirbelstiirme, da sich im tropischen Nordatlantik Wirme aufstaut.”

Die Aufzeichnungen des Paldoklimas konnen unser Verstindnis
hinsichtlich der Aussichten auf einen Zusammenbruch der AMOC
verbessern. Im ersten Kapitel wurde die Rolle des StifSwassereintrags und

der Abschwichung der AMOC wihrend der jiingeren Dryaszeit erortert,
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als die letzte Eiszeit zu Ende ging, und ebenso fir das vergleichbare,
wenn auch schwicher ausgeprigte Ereignis, das wihrend des frithen
Holozins 8.200 Jahre vor unserer Zeitrechnung stattfand. Konnte uns
das gemeinsame Zeitalter etwas iiber den heutigen Zusammenbruch
der AMOC verraten?

Die Klimamodelle sagen fiir dieses Jahrhundert bereits eine Ab-
schwichung der AMOC voraus, sollten wir weiterhin Kohlenstoft ver-
brennen und den Planeten erwirmen. Ursache dafiir ist in erster Linie
das Schmelzwasser des Gronlindischen Eisschilds, der sich aufzulésen
beginnt. Die Beobachtungen aus der Palidozeit der letzten zwei Jahr-
tausende deuten jedoch darauf hin, dass eine erhebliche Abschwichung
bereits eingetreten ist.

Stefan Rahmstorf vom PIK und sein Team, darunter auch ich, ha-
ben in einem in der Zeitschrift Nature Climate Change im Jahr 2015
veroffentlichten Artikel die Veranderungen der AMOC im Laufe des
Erdzeitalters ermittelt. Dazu nutzten wir zwei sich einander erganzende
Quellen von Proxydaten, die bis ins Jahr 500 unserer Zeitrechnung
zuriickreichen. Die erste war eine Rekonstruktion der Oberflichen-
temperaturen des Nordatlantiks in einer Region siidlich von Gron-
land, die [aufgrund der sehr kalten Temperaturen, Anm. d. U.] »Cold
Blob« genannt wird, und am stirksten von einer Verlangsamung der
AMOC beeinflusst werden wiirde. Die zweite Quelle waren Proxy-
daten aus Stickstoffisotopen von Tiefseekorallen im Nordwestatlantik
vor der Kiiste von Neuschottland [im Osten Kanadas, Anm. d. U],
die Veranderungen aufzeichnen vom unterirdischen Wasser , das sich
hangabwirts tiber schwer durchlissige Boden- oder Substratschichten
bewegt. In einer neueren Studie wurden Daten aus Meeressedimenten
und planktische und benthische Foraminiferen-Daten verwendet, die
bis ins Jahr 400 unserer Zeitrechnung zurtickreichen.”

Alle diese paldoklimatischen Daten kommen zu demselben be-
unruhigenden Ergebnis: Die AMOC hat sich im letzten Jahrhundert

so stark abgeschwicht wie nie zuvor innerhalb unserer Zeitrechnung.
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Obwohl die Klimamodelle eine wesentliche Schwichung der AMOC
erst gegen Ende dieses Jahrhunderts vorhersagen, scheint diese bereits
eingetreten zu sein. Auch hier zeigt sich wieder, dass die Klimamodelle
bei weitem nicht so »alarmistisch« sind, wie die Klimaskeptiker zu
behaupten pflegen, sondern in mancher Hinsicht ibermifig vorsichtig
sind und mitunter die entscheidenden Folgen zu gering einschitzen. Es
ist daher kaum zu erwarten, dass einige der grundlegenderen wissen-
schaftlichen Unsicherheiten in dem von uns anvisierten Zeithorizont,
namlich den nichsten Jahren, in denen wir wichtige klimapolitische
Entscheidungen treffen miissen, endgiiltig geklart werden kénnen. Wir
miissen daher erneut auf den altbekannten Grundsatz zuriickgreifen,
dass die Ungewissheit nicht unser Freund ist. Sie ist der Grund, welcher
das Handeln umso dringlicher macht — und nicht weniger dringend.
Die Frage ist: Was konnten die Modelle iiberschen oder in diesem
speziellen Fall nicht richtig darstellen? An erster Stelle rangiert hier Gron-
land, insbesondere die Schmelze des GIS und der Stifiwassereintrag in den
Nordatlantik. So scheint die Gronlandschmelze die bisherigen Modell-
vorhersagen zu tibertreffen. Allein im Juli 2019 sind fast 200 Milliarden
Tonnen Schmelzwasser in den Nordatlantik geflossen — genug, um den
globalen Meeresspiegel um das kleine, aber messbare Stiickchen von einem
halben Millimeter anzuheben. All dieses Gletscherschmelzwasser redu-
ziert den Salzgehalt im Nordatlantik, und zwar frither als angenommen
Obwohl unmittelbare Untersuchungen der AMOC in den letzten
Jahrzehnten teilweise widerspriichliche Tendenzen zeigen, kommt die
jungste, umfassendste Studie, die eine Reihe sich erginzender Mess-
groflen vergleicht, zu dem Schluss, dass der Kollaps der AMOC bereits
im Gange ist. Eine Einschrankung besteht bei den Klimaprojektionen,
welche die Grundlage fiir die IPCC-Bewertungen bilden, darin, dass
die Klimamodelle in der Regel nicht mit umfassenden Modellen fur
die Eisschilder gekoppelt sind, so dass die Wechselwirkungen zwischen
dem Zerfall und der Schmelze der Eisschilder, dem SiifSwasserabfluss
und der AMOC-Dynamik in den Modellierungen nicht gut dargestellt
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werden. Ein weiteres Beispiel dafiir, dass solche Klimaprojektionen
in mancherlei Hinsicht zu vorsichtig sind, da sie nicht die gesamte
Bandbreite der Dynamik und des Zusammenspiels abbilden, die im
tatsachlichen Klimasystem existieren.?

Dieser Vorbehalt ist insofern wichtig, als es immer mehr Belege
dafiir gibt, dass viele dieser Entwicklungen miteinander interagieren,
was mogliche Kaskadeneffekte zur Folge hat. Wie wir bereits erfahren
haben, gibt es Hinweise darauf, dass die Erwirmung durch den Treib-
hauseffekt uns in einen La-Nifia-ihnlichen Klimazustand versetzen
konnte. Auflerdem haben wir gerade gesehen, dass der Klimawandel
eine Abschwichung der AMOC bewirken kann. Es gibt mittlerweile
Hinweise darauf, dass sich diese Entwicklungen wechselseitig verstir-
ken konnten. Eine neuere Studie zeigt, dass der Zusammenbruch der
AMOC durch den Warmestau im tropischen Atlantik zu wirmeren
Meeresoberflichentemperaturen im tropischen Siidatlantik fihrt.
Dies wiederum bewirkt eine weitriumige tropische atmosphirische
Zirkulation im Stil einer Meeresbrise, wodurch sich die Passatwinde
verstirken und der Auftrieb von kaltem, Tiefenwasser zunimmt, was
zu einem La-Nifa-dhnlichen Zustand beitragt.?

Bevor nun der FEindruck entsteht, dass es sich hier um eine rein
akademische oder theoretische Betrachtung handelt, sollten wir uns
in Erinnerung rufen, was wir in den letzten Jahren erlebt haben. Die
Ozeane haben Jahr fir Jahr neue Warmerekorde aufgestellt. Im gleichen
Zeitraum verzeichneten jedoch sowohl die Region »Cold Blob« im
subpolaren Nordatlantik als auch der 6stliche tropische Pazifik Re-
kordkilte. Und wenn wir schon beim Thema Wechselwirkungen und
Kipppunkte sind, sollten wir bedenken, dass die frither als erwartet
einsetzende Schmelze des Gronlandeises, die zu einer Verlangsamung
der AMOC beigetragen hat, auch schneller als erwartet zum Anstieg des
Meeresspiegels beitragt. Dies bringt uns zu unserem nichsten Thema:
Anstieg des Meeresspiegels, verstirkte tropische Wirbelstiirme und

erhohtes Gefahrenpotenzial an den Kiisten.”
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BEDROHTE KUSTEN

Der Klimawandel stellt eine zweifache Gefahr fiir unsere Kiisten dar.
Zum einen steigt der Meeresspiegel und zum anderen werden die tro-
pischen Wirbelstiirme intensiver. Die Untersuchung des gemeinsamen
Zeitalters hilft uns, beide Phinomene besser zu verstehen, indem sie eine
Ausgangslinie liefert, im Vergleich zu der wir die Geschwindigkeit und
das Ausmaf der aktuellen Verinderungen beurteilen kénnen, aber auch,
indem sie die klimatischen Faktoren erhellt, welche die Verinderungen
in der Vergangenheit bestimmt haben.

Noch vor anderthalb Jahrzehnten waren Vorhersagen tiber den
kiinftigen Meeresspiegelanstieg aufgrund der begrenzten Moglichkeiten
der Klimamodellierung nur eingeschrinke aussagekriftig. So gingen
die Projektionen des IPCC im Vierten Sachstandsbericht von 2007
davon aus, dass der Meeresspiegel bis zum Ende des Jahrhunderts im
ungiinstigsten Fall um lediglich einen halben Meter ansteigen wiirde.
Allerdings enthielten die Projektionen den (»gravierenden«!) Warn-
hinweis, dass der Beitrag der Eisschilder aufler Acht gelassen wurde,
da man sich nicht sicher war, ob diese iiberhaupt abgebildet werden
konnten. Diese Aussagen fiihrten ihrerseits zu Medienberichten, die
die tatsichlichen Aussichten hinsichtlich des Meeresspiegelanstiegs in
den kommenden Jahrzehnten deutlich zu gering darstellte.?

Der Umstand, dass der vermutlich gréfite Einflussfaktor auf den
kiinftigen Meeresspiegelanstieg in der mafigeblichen internationalen
Klimabilanz nicht beriicksichtigt wurde, war sowohl aus wissenschaft-
licher Sicht als auch im Hinblick auf die 6ffentliche Wahrnehmung
beunruhigend. Mein Kollege Stefan Rahmstorf sah daher die Notwen-
digkeit, diese Liicke zu stopfen, indem er eine alternative Methode zur
prozessbasierten Modellierung vorschlug, einen sogenannten semi-em-
pirischen Ansatz zur Vorhersage des kiinftigen Meeresspiegelanstiegs.
Dieser beruht auf dem Prinzip, dass die Prozesse, die dem auf8ergewdhn-
lichen Anstieg des Meeresspiegels zugrunde liegen — einschliefllich

der thermischen Ausdehnung des Meerwassers, des Abschmelzens
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von Gletschern und des Zusammenbruchs von Eisschildern — durch
die Erwdrmung im Vergleich zur vorindustriellen Ausgangssituation
abgebildet werden konnen.

In einem viel beachteten Beitrag in der Fachzeitschrift Science von
2007 belegte Rahmstorf den sehr engen historischen Zusammenhang
zwischen der Erderwidrmung und der Geschwindigkeit, mit der sich
der Meeresspiegel in den letzten anderthalb Jahrhunderten veridndert
hat. Auf der Grundlage dieser Bezichung projizierte er einen Anstieg
des Meeresspiegels um mehr als eineinhalb Meter bis zum Ende des
Jahrhunderts, wobei er von einem Worst-Case-Szenario fiir Emissionen
und Erwdrmung ausging. Einige Experten standen diesem neuen Ansatz
skeptisch gegeniiber. Vielleicht ist ja die Palioklimaforschung wieder
einmal der Retter in der Not?¥

Der Meeresspiegel wihrend dem gemeinsamen Zeitalter kann an-
hand von Ablagerungen im Kiistenbereich bestimmt werden. Im Jahr
2006 nahm ich an einem Projekt unter der Leitung des Kiisten-Se-
dimentologen Andrew Kemp teil, der heute an der Tufts Universitit
titig ist. Dabei wurden Sedimente aus Salzwiesen entlang der Ostkiiste
der USA verwendet, um den Verlauf des Meeresspiegelanstiegs im
Laufe des Erdzeitalters zu rekonstruieren. Die Uberflutung der salzigen
Marschen durch die Gezeiten, die von den Sedimenten aufgezeichnet
wird, korreliert mit dem globalen Meeresspiegel. So ist es erwiesen,
dass bestimmte Foraminiferen-Arten in unterschiedlichen Tiefen des
Meeres leben. Die in den Sedimenten gefundenen Foraminiferen-Fos-
silien konnen daher zur Ermittlung des regionalen Meeresspiegels in
der Vergangenheit herangezogen werden. Unter Berticksichtigung
der im sechsten Kapitel angesprochenen isostatischen Anpassung
(isostatischer Rebound-Effeke) ist es moglich, die auf den globalen
Meeresspiegelanstieg zuriickzufithrende Verinderung des regionalen
Meeresspiegels zu isolieren. Es zeigt sich, dass diese bei einer Vielzahl
voneinander unabhingiger Standorte dhnlich ist, was auf einen stabilen

und einheitlichen globalen Meeresspiegelanstieg hindeutet.”
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Abbildung 19: Globaler Meeresspiegelanstieg im Laufe der Zeit

Die daraus resultierenden Daten belegen, dass der gegenwirtige
Anstieg des Meeresspiegels, in Bezug auf die letzten zwei Jahrtausende,
beispiellos ist. Diese Erkenntnis wurde auch durch jiingste Studien
untermauert. All dies sind weitere Belege fiir die gravierenden Folgen
der derzeitigen, vom Menschen verursachten Erwirmung des Planeten.
Die Studie liefert jedoch noch weitere Erkenntnisse. Dazu wurden die
globalen Durchschnittstemperaturen der letzten zwei Jahrtausende
auf der Grundlage von klimarelevanten Proxydaten rekonstruiert, um
Rahmstorfs semi-empirisches Modell des globalen Meeresspiegelanstiegs
zu stiitzen. Diese alternative Methode bestitigte die wesentlichen Eigen-
schaften der sedimentbasierten Rekonstruktion des Meeresspiegels,
einschlieflich des beispiellosen Anstiegs in jiingster Zeit, der mit der
einzigartigen Erderwirmung des letzten Jahrhunderts zusammenhingt.
Sie ermoglichte zudem eine weitere Prizisierung der statistischen Para-
meter des semi-empirischen Modells. Vor allem aber wurde das Modell
als Vorhersageinstrument fiirr den weltweiten Meeresspiegelanstieg
bestatigt.’!
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Spulen wir die Zeit sechs Jahre vor, zum darauffolgenden Fiinften
Sachstandsbericht des IPCC von 2013: Rahmstorfs semi-empirisches
Modell wird kaum erwihnt. Dennoch scheint die Botschaft jener
Arbeit gehort worden zu sein. Denn dank der erstmaligen Einbezie-
hung des Einflusses der Eisschilddynamik, die in dem Fall mit Hilfe
der Prozessmodellierung abgebildet wurde, korrigierte der IPCC seine
Meeresspiegelprognosen drastisch nach oben. Er ging nun von einem
Worst-Case-Szenario von etwa 1,2 Meter aus, was nur geringfﬁgig
unter den halbempirischen Modellprognosen liegt. Weitere acht Jahre
spater, im Sechsten Sachstandsbericht des IPCC aus dem Jahr 2021,
wurden die Prognosen noch einmal drastisch nach oben korrigiert: Im
schlimmsten Fall wird darin bis zum Ende des Jahrhunderts ein Meeres-
spiegelanstieg von fast zwei Metern erwartet, was auch den heutigen
Stand der Wissenschaft widerspiegelt.”?

Ahnlich verhilt es sich mit dem anderen durch den Klimawandel
bedingten Risikofaktor fiir die Kiisten — den tropischen Wirbelstiirmen.
Darunter fallen Zyklone, Hurrikane und Taifune, allesamt Mitglieder
der gleichen Familie. Obwohl sich ein breiter Konsens dariiber abzeich-
net, dass die stirksten tropischen Wirbelstiirme an Intensitit gewinnen
und mehr Schiden durch Wind und Uberschwemmungen verursa-
chen werden, besteht weniger Einigkeit tiber die 4nzahl der Stiirme,
die wir erleben werden. Mehrere Studien, die ineinander verwobene
Atmosphirenmodelle verwenden, sagen einen Riickgang der Zahl der
Stiirme sowohl weltweit als auch im Atlantikbecken voraus. Ein solches
Modell ist ein feinmaschig unterteiltes regionales Klimamodell, das in
ein groberes globales Klimamodell eingebettet ist. Allerdings werden
solch hochauflésende Modelle oft mit einer Auflésung betrieben, die
nicht ausreicht, um wichtige atmosphirische Prozesse aufzulésen. Ein
alternativer Ansatz des Herunterskalierens (»Downscaling«) von Kerry
Emanuel vom MIT, vermeidet diese Probleme, geht aber von einigen
vereinfachenden Annahmen aus. Dieser kommt zu einem ganz anderen

Ergebnis und leitet aus den jiingsten IPCC-Klimamodell-Simulationen
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eine deutliche Zunahme sowohl hinsichtlich der Intensitit als auch der
Anzahl der Stiirme in allen Meeresbecken ab.®

Palioklimatische Erkenntnisse und die Modellierung des Verhaltens
tropischer Wirbelstiirme in der Vergangenheit liefern neue Erkenntnisse
tur diese Diskussion. Kerry Emanuel hat dem Ganzen sogar einen Na-
men gegeben: Paliotempestologie. Im Jahr 2009 arbeitete ich mit zwei
Paliotempestologen namens Jonathan Woodruft von der UMass und
Jeff Donnelly von dem ozeanographischen Forschungsinstitut »Woods
Hole Oceanographic Institution« zusammen. Sie hatten Jahre damit
verbracht, die wertvollen Aufzeichnungen vergangener Hurrikane, die in
der Karibik und entlang des Golfs von Mexiko und der Ostkiiste der USA
auf Land trafen, zu sammeln. Diese Daten stammten wieder einmal aus
kiistennahen Ablagerungen, allerdings aus einer ganz besonderen Art von
Sedimenten, den so genannten Uberschwemmungsablagerungen. Dabei
handelt es sich um Meeressedimente, die in Kiistenlagunen vorkommen,
wo sie eigentlich nicht hingehéren. Die einzige Moglichkeit, wie sie
dorthin gelangt sein konnten, besteht darin, dass sie von einem extrem
starken Kistensturm dorthin transportiert wurden — oder vielleicht von
einem Tsunami, wobei sich diese oft anhand von anderen historischen
Daten differenzieren lassen. Durch die Bohrung eines Sedimentkerns
in der Lagune und unter Verwendung geeigneter Datierungsmarker
lisst sich die Geschichte dieser Stiirme nachvollziehen.

Aus den Aufzeichnungen der einzelnen Uberschwemmungsablage-
rungen konnten wir eine fiir das gesamte Atlantikbecken giiltige Uber-
sicht erstellen, aus der sich die Entwicklung der grofien Wirbelstiirme
im Atlantikbecken der letzten 2.000 Jahre ablesen lisst. Dazu nutzten
wir ein statistisches Modell, das die Aktivitit tropischer Wirbelstiirme
auf der Grundlage von Klimavariablen wie der Meerestemperatur im
tropischen Atlantik und El Nifio vorhersagt. Mit unserem statistischen
Modell lassen sich bereits seit einigen Jahren erfolgreich saisonale Stiir-
me vorhersagen — und das oftmals besser als mit anderen Methoden.

Indem wir unser statistisches Modell mit Rekonstruktionen solcher
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Klimaverinderungen aus Proxydaten kombinierten, konnten wir eine
individuelle Bestimmung der atlantischen tropischen Wirbelsturm-
aktivitit fur die vergangenen 1.500 Jahre ermitteln.*

Unsere Berechnungen zeigen, dass beide Methoden sehr dhnliche
Ergebnisse liefern, sowohl die Sedimentaufzeichnungen von Hurrika-
nen, die auf Festland treffen, als auch das statistische Modell, das sich
auf paldoklimatische Rekonstruktionen stiitzt. Beide deuten auf eine
Periode hoher Aktivitit wihrend des Mittelalters hin. Das semi-em-
pirische Modell fithrt dies auf eine Kombination von begiinstigenden
Faktoren zurtick: warme Meeresoberflichentemperaturen im tropischen
Atlantik und La-Nina-Bedingungen im tropischen Pazifik. Die tropi-
sche Wirme im Atlantik sorgt dabei fiir ginstige thermodynamische
Bedingungen zur Bildung tropischer Wirbelstiirme. La-Nina-Bedin-
gungen gehen zugleich mit einer geringeren senkrechten Windscherung
einher, was die Bildung tropischer Wirbelstiirme ebenfalls begtinstigt.
Die Aktivitat dieser Wirbelstiirme im gesamten Atlantik war in den
letzten Jahrzehnten hoher als in jedem vergleichbaren Zeitraum, was
auf genau diese Kombination verstirkender Faktoren zurtickzufithren
ist. Wenn der Klimawandel tatsichlich nicht nur eine Erwdrmung des
tropischen Atlantiks begiinstigt, sondern, wie wir bereits angedeutet
haben, ein eher La-Nifa-ahnliches Klima, dann deuten diese Ergebnisse
darauf hin, dass wir einen » perfekten Sturm« bekommen werden — also
im amerikanischen Sprachgebrauch ein Zusammentreffen der ungliick-
lichsten Umstinde — und damit eine aktive atlantische Hurrikansaison.»

Zusammen stellen der steigende Meeresspiegel und intensivere
Wirbelstiirme eine noch viel groflere Bedrohung fiir die Kiisten-
region dar. Meine frithere Doktorandin Andra Garner, die jetzt an
der Rowan Universitit in New Jersey lehrt, untersuchte im Rahmen
ihrer Doktorarbeit das kombinierte Hochwasserrisiko fiir New York
City. Sie verwendete dazu kiinstliche tropische Wirbelstiirme auf der
Grundlage von Kerry Emanuels Ansatz des Downscaling, angewandt

auf die Simulationen der Klimamodelle des letzten Jahrtausends in
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Verbindung mit den revidierten Prognosen des Meeresspiegels aus der
Arbeit von DeConto und Pollard, die im vorherigen Kapitel beschrieben
wurden. Garner fand heraus, dass eine Uberflutung von mehr als zwei
Metern, die vor der vom Menschen verursachten globalen Erwirmung
im Durchschnitt einmal in 500 Jahren auftrat, heute etwa alle 24 Jahre
und bis zur Mitte des Jahrhunderts etwa alle fiinf Jahre stattfinden
wiirde — zumindest wenn die CO,-Emissionen so bleiben, wie sie
sind. Der Supersturm Sandy, der im Oktober 2012 New York und die
Kiiste von Jersey heimsuchte, verursachte Schiden in Hohe von rund
70 Milliarden Dollar, von denen mindestens acht Milliarden auf den
Klimawandel zuriickzufithren sind. Man stelle sich einmal vor, New
York City und viele andere Kiistenstidte, miissten alle paar Jahre mit
so etwas fertig werden. Genau darauf steuern wir zu, sollten wir keine
konzertierten Klimaschutzmafinahmen ergreifen.*

DER AUFSTIEG UND FALL DER AMO

Ein Argument, das von Klimaskeptikern hiufig vorgebracht wird,
um die gegenwirtige Klimakrise in Frage zu stellen, ist, dass viele der
Haupttrends angeblich nicht mit der vom Menschen verursachten
Erderwirmung zusammenhingen, sondern stattdessen Teil einer nie-
derfrequenten Schwankung im Klimasystem sind. Ganz nach dem
Motto: Wenn die verheerenden Wirbelstiirme im Atlantik, die wir
in den letzten Jahren erlebt haben, lediglich Teil eines Langzeitzyklus
sind, warum sollten wir uns dann Sorgen machen? Wir miissen einfach
nur Geduld haben! Diese Behauptung klingt tiberzeugend, wird aber
durch keinerlei Fakten gestiitzt. Ganz im Gegenteil.

Die Auswertung von Palioklimadaten, die zur Rekonstruktion des
Hockeyschligers fithrte, war ein Ergebnis meiner fritheren Doktorarbeit.
Dabei analysierte ich alle méglichen Klimadaten, um Belege fiir solche
natiirlichen langfristigen klimatischen Schwankungen zu ermitteln. In

den frithen 1990er Jahren deuteten statistische Analysen von Klimadaten
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im Nordatlantik und angrenzenden Regionen auf eine niederfrequente
Schwankung hin, bei der bis Mitte des 20. Jahrhunderts eine Erwir-
mung, in den 1970er Jahren eine Abkithlung und danach erneut eine
Erwirmungzu erkennen war. Auch die ersten Langzeitsimulationen von
Klimamodellen, bei denen die Ozeane nicht statisch, sondern dynamisch
waren, lieferten in begrenztem Umfang Anhaltspunkte dafiir. Einige
dieser Simulationen, bei denen Ozean und Atmosphire miteinander
verkniipft wurden, zeigten Langzeitschwankungen mit einer Dauer von
50 bis 70 Jahren. Wie auch bei der jahrlichen ENSO-Oszillation sind
diese Schwankungen auf Wechselwirkungen zwischen der Atmosphire
und dem Ozean zuriickzufiihren, wobei der schwerfillige AMOC
fur das sehr langsame Tempo sorgt. 1995 verfasste ich zusammen mit
Jeffrey Park von der Yale Universitit und Ray Bradley von der UMass
einen Artikel, in dem wir ein von uns entwickeltes Instrument zur Er-
mittlung von Klimaschwankungen in den Klimadaten schilderten. Wir
verwendeten bei dieser Methode eine Reihe von Proxydaten, welche
die letzten 600 Jahre umfassten. Unsere Analysen stiitzten die These
einer niederfrequenten Schwankung.”

In einem weiteren Aufsatz, den ich im Jahr 2000 gemeinsam mit
Tom Delworth verfasste, einem Klimawissenschaftler am Princeton Geo-
physical Fluid Dynamics Laboratory, wurden Simulationsrechnungen
von Klimamodellen, Messdaten und langfristige Rekonstruktionsdaten
untersucht, um die Existenz einer 50 bis 70-jahrigen Schwankung im
Klimasystem zu belegen, an der auch die AMOC und die Wechsel-
wirkung zwischen Ozean und Atmosphire im Nordatlantik beteiligt
sind. Da es sich um eine mehrjihrige, im Nordatlantik angesiedelte
Pendelbewegung handelte, nannte ich sie die Atlantische Multideka-
dische Oszillation (AMQO).3

Die Vorstellung, dass eine natiirliche, innere Schwankung mit einer
Zeitskala von mehreren Dekaden, in dem Fall von 50 bis 70 Jahren,
und nicht der Klimawandel fiir eine Reihe von Klimatendenzen ver-

antwortlich sein konnte, einschliefSlich der Erwarmung des tropischen
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Atlantiks und der Zunahme atlantischer Wirbelstiirme, hat sich seitdem
weit verbreitet. Ich fuirchte, ich habe dabei geholfen, ein Monster zu
erschaffen. Die Forschungen der letzten zehn Jahre, in denen Beobach-
tungen und Simulationen von Klimamodellen ausgewertet wurden,
stellen diese fritheren Arbeiten jedoch in Frage. Als Wissenschaftler
muss man den Hinweisen nachgehen, auch wenn man dadurch in die
unangenchme Lage kommt, seine eigene Sichtweise andern zu miissen.
So ist das nun mal. Denn genau so arbeitet die Wissenschaft. In diesem
speziellen Fall haben mich die Erkenntnisse zu der Schlussfolgerung
geleitet, dass genau das Phinomen, das ich mit beschrieben und selbst
benannt habe, die AMO, gar nicht existiert.””

Kiirzlich haben meine Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter und ich
die neuesten Klimamodelle ausgewertet, welche die Grundlage fiir den
jingsten IPCC-Bericht bilden. Wir haben uns die Kon#ro/[-Simula-
tionen angeschen, bei denen nichts verindert wurde und auch keine
Vulkanausbriiche, Schwankungen der Sonneneinstrahlung oder die
Erhohung der menschlichen Treibhausgasemissionen beriicksichtigt
wurden. Das Simulationsmodell wird einfach sich selbst tiberlassen,
um innere Schwankungen zu generieren, die durch Wettereinfliisse und
die Wechselwirkungen mit Meeresstrémungen und anderen Elementen
des Klimasystems verursacht werden. Diese Kontroll-Simulationen
erbrachten keinen eindeutigen Nachweis fiir innere, AMO-ahnliche
Schwankungen. Tatsichlich lieferten sie keinerlei Anhaltspunkte fir
jedwede Art von Schwankungen, abgesehen von dem bekannten ENSO-
Phinomen im Jahresverlauf. Die verbleibende innere Schwankungsbreite
ist dabei kaum vom einfachen »Klima-Rauschen « zu unterscheiden.

Das augenscheinliche AMO-Signal im gemessenen Temperaturverlauf
wird lediglich in historischen Klimamodellrechnungen reproduziert, in
denen die Simulationen menschliche Einflussfaktoren abbilden. Hierzu
zihlen der langfristige Anstieg der Treibhausgase sowie die Zunahme
der Sulfataerosole und deren darauffolgende Abnahme in den 1970er
Jahren in Folge des Clean Air Acts. Was wie eine »Pendelbewegung«



Jenseits des Hockeyschlagers | 283

aussicht, entpuppt sich stattdessen als ein Artefake der Wechselwirkung
zwischen langfristiger Erderwirmung durch die Treibhausgase und des
erst kiirzlich reduzierten Kiihleffekts durch die starke Reduktion der
Sulfataerosole im spaten 20. Jahrhundert. Es ist also eine Abschwichung
und anschliefende Beschleunigung der Erderwarmung, getarnt als ver-
meintlicher langfristiger Zyklus, der einen noch lingerfristigen stetigen
Erwirmungstrend verbirgt.

Doch wie lasst sich damit das offensichtliche AMO-Signal in den
langfristigen Klimadaten erkliren, die wir bereits 1995 ausgewertet
hatten? In einer weiteren Veroffentlichung in der Zeitschrift Science, in
der wir langfristige Modellsimulationen des vergangenen Jahrtausends
analysierten, konnten wir nachweisen, dass der scheinbare mehrjihrige
»Zyklus« ein Artefakt aus natiirlichen Einfliissen aus einer fritheren
Epoche ist. Genauer gesagt ist er eine Reaktion auf die Vulkanausbriiche
der vergangenen Jahrhunderte, die sich zufillig iber mehrere Jahrzehnte
erstreckten. Eliminiert man die Vulkanausbriiche, so verschwindet auch
die sogenannte Multidekaden-Oszillation. Unabhingig von uns kamen
auch andere Forschende zu demselben Ergebnis.*

Die wissenschaftlichen Erkenntnisse stiitzen somit nicht die Vorstel-
lung einer inneren, mehrjihrigen, AMO-ihnlichen Klimaschwankung.
Sie bestitigen ferner auch nicht die These, dass diese Schwankungen
und eben nicht die vom Menschen verursachte Erwirmung fiir den An-
stieg der Meeresoberflichentemperaturen im tropischen Atlantik und
die Zunahme atlantischer Wirbelstiirme verantwortlich wiren. Doch
journalistische Gepflogenheiten lassen sich nicht so leicht abstreifen.
Eine Suche bei Google-News, die ich wihrend des Schreibens dieses
Absatzes durchfiihrte, forderte funf Medienbeitrige aus den letzten
zwei Wochen zutage, in denen eine erhohte Aktivitdt atlantischer
Wirbelstiirme der AMO zugeschrieben wurde.®
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KLIMASENSITIVITAT NEU BETRACHTET.WIEDER EINMAL.

Angefangen bei den Treibhausklimata zu Zeiten des P-T-Massenaus-
sterbens und des PETM bis hin zum Eiszeitklima des Pliozins und
Pleistozans haben wir gesehen, wie das Paldoklima zur Ermittlung der
entscheidenden Grofie beitragen kann, der so genannten Gleichgewichts-
Klimasensitivitit (ECS). Auch wenn die ECS im Zusammenhang mit
der Erderwdrmung definiert wurde, lasst sie sich tatsichlich auch anhand
der Reaktionen des Klimas auf andere Faktoren messen, einschlieflich
der natiirlichen solaren und vulkanischen Einfliisse. Der historische
Klimadatensatz selbst liefert relativ wenig Anhaltspunkete fiir die ECS.
Das liegt an seiner geringen Tiefe und der Tatsache, dass es mehrere
konkurrierende Einflussfaktoren gibt, von denen einige, wie etwa die
Auswirkungen von Sulfataerosolen, recht unsicher sind. Allein auf der
Grundlage dieser Erkenntnisse bestiinde eine Chance von eins zu drei,
dass die ECS unter 1,5 °C oder tiber 6 °C liegt. Glicklicherweise gibt
es bekanntlich noch andere Anhaltspunkte, die unsere Bewertung der
Klimasensitivitit untermauern und dazu beitragen, die Unsicherheit
zu verringern.

Dazu zihlen unter anderem die Auswirkungen von Vulkanausbri-
chen auf das Klima, die Abkiithlung wihrend des letzten eiszeitlichen
Maximums, die geologischen Beweise fiir Veranderungen beim CO,
und der Temperaturen im Laufe der Jahrmillionen. Hinzu kommt das so
genannte Expertenurteil, bei dem eine Gruppe fithrender Personen aus
der Wissenschaft nach ihrer Einschitzung befragt wird, und nicht zuletzt
der Vergleich von palioklimatischen Daten und Modellsimulationen
tiber die vorindustrielle Epoche, der sich in der Regel auf das vergange-
ne Jahrtausend beschrinke, da hier die Daten am verlisslichsten sind.

Die Studien iiber das letzte Jahrtausend brachten kurioserweise
die niedrigsten Werte der ECS von allen. Ein bedeutender Artikel aus
dem Jahr 2006 schitzte die ECS auf etwa 2 °C, also 1 °C unterhalb der
meisten anderen Abschitzungen. Die Studie machte Schlagzeilen, »Der

Klimawandel wird erheblich, aber nicht extrem ausfallen« (»Climate
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Abbildung 20: Abschitzungen der Gleichgewichts-Klimasensitivitit (ECS) auf Grund-

lage verschiedener Datenreihen

Change Will Be Significant bur Not Extreme«) schrieb die Washington
Post. Das wire eine sehr gute Nachricht, wenn es denn stimmen wiirde.
Das ist aber mit ziemlicher Sicherheit nicht der Fall.#

Fiir die Studie wurde ein einfaches Klimamodell verwendet, wie es im
zweiten Kapitel beschrieben wurde. In einem solchen Modell wird nur
die globale Durchschnittstemperatur berechnet, die ECS ist dabei ein

einfacher Parameter, der variiert werden kann. Gepragt wird das Modell



286 | Jenseits des Hockeyschldgers

durch die natiirlichen Einflussfaktoren, die in der vorindustriellen Zeit
vorherrschend waren. Die ECS kann so lange variiert werden, bis die
Modellsimulation der Vergangenheit mit den Rekonstruktionen der
Temperaturentwicklung ibereinstimmt. Die beste Deckungsgleichheit
liefert die Prognose tiir die ECS. Diese Schitzung ist jedoch nur so gut
wie die Daten, die in das Modell einfliefSen.

Die Hauptursache fir den Klimawandel im vorindustriellen Zeitalter
waren Abkithlungen, die nach heftigen Vulkanausbriichen auftraten.
Doch gibt es ein kleines Problem. Zwischen den starken vulkanischen
Abkiihlungsspitzen, die von den Modellen vorhergesagt werden, und
der cher gedimpften Abkiihlung, die sich in den Temperaturrekons-
truktionen zeigt, kommt es zu einer Diskrepanz. Tatsichlich reichte
die oben erwihnte Studie von 2006 nur bis ins spate 13. Jahrhundert
zuriick, um somit den groften Vulkanausbruch des vergangenen Jahr-
tausends im Jahr 1258 n. Chr. nicht beriicksichtigen zu miissen. Der
Einfluss dieses Ausbruchs auf die Einstrahlung wurde mittels vulkani-
schen Aerosolablagerungen in Eiskernen ermittelt. Die Wirkung hitte
demnach das Vierfache des groffen Pinatubo-Ausbruchs von 1991 be-
tragen missen. Der Vulkanausbruch hitte zu einer Abkithlung von 2 °C
oder mehr fithren miissen. In den rekonstruierten Werten der globalen
Durchschnittstemperaturen ist jedoch nur eine geringe oder gar keine
Reaktion zu erkennen. Dieses Problem, das durch die Unstimmigkeit
aus dem Jahr 1258 n. Chr. deutlich wird, geht es dariiber hinaus.

Meine Kollegen und ich vertreten die Auffassung, dass diese Proble-
matik darauf zuriickzufiihren ist, dass sich die Rekonstruktionen zu sehr
auf Bohrkerne von Biaumen stiitzen, die in der Peripherie der borealen
oder alpinen Vegetationszone gewachsen sind, wo das Wachstum von
den Temperaturen begrenzt wird. Solche Standorte wurden ausgewihl,
weil das Baumwachstum dort die Temperaturen stirker widerspiegelt.
Da es sich jedoch um derart kalte Standorte handelt, kann ein grofier
Vulkanausbruch die sommerlichen Temperaturen so weit senken, dass die

Biume gar nicht mehr wachsen. Anhand von Temperatursimulationen
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des letzten Jahrtausends und eines einfachen Modells fiir die Reaktion
des Baumwachstums haben wir gezeigt, dass das dazu fiihren konnte,
dass die Jahresringstirke nicht mehr als Maf3 fir die Abkithlung nach
grof8en Eruptionen taugt und zudem chronologische Fehler auftreten,
die sich im Laufe der Zeit summieren, da in Jahren ohne Wachstum in
weiten Gebieten Wachstumsringe fehlen wiirden. Dieser Effekt fithrt
zu einer Dampfung und Verschleierung der Auswirkungen sehr grof$er
Ausbriiche, die sich mit der Zeit verstirken. Der Trend lisst sich in
den Rekonstruktionen der Sommertemperaturen auf der Grundlage
von Baumringen beobachten und wird von unserem Modell fir das
Baumwachstum reproduziert. Wir schitzten, dass sich durch diesen
Umstand eine ECS von etwa 2,0 °C ergeben wiirde, wihrend der wahre
Wert bei 3,0 °C liegt.*

Obwohl Baumringdatierer diese Schlussfolgerungen in Zweifel
gezogen haben, gibt es noch weitere Hinweise darauf, dass die Er-
gebnisse grundsitzlich stimmen. So ergibt eine neue Zuordnung der
Baumringreihen mit Beriicksichtigung der vermuteten chronologischen
Fehler eine wesentlich stirkere Abkithlung, die im Einklang mit den
Modellsimulationen steht. Eine gesonderte Analyse unter der Leitung
von Andrew Schurer von der Universitit Edinburgh, bei der die Daten
mit Klimamodellsimulationen des letzten Jahrtausends verglichen
wurden, ergab, dass das einfache Weglassen der wenigen grofiten Vul-
kanausbriiche, welche fiir das Problem der Fehleinschitzungen durch
die Baumringe am anfilligsten sind, zu Ergebnissen fiihrt, die mit den
ECS-Werten von etwa 3 °C iibereinstimmen. Ohne diese zusitzliche
Uberpriifung und Korrekturen wiirde man filschlicherweise zu dem
Schluss kommen, dass die Klimasensitivitit wesentlich geringer als
vermutet ist — wie es auch die Autoren der Studie von 2006 taten.®

Hier wird einmal mehr deutlich, dass die Aufzeichnungen des Palio-
klimas uns zwar wichtige Erkenntnisse tiber den Klimawandel liefern
konnen, wir sie aber auch kritisch priifen missen, indem wir uns ihrer

Einschrinkungen und méglichen Verzerrungen immer bewusst sind.
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Konkret hatte in diesem Fall eine ungenaue Abschitzung der Klima-
sensitivitit aus Untersuchungen zu Beginn des letzten Jahrtausends
zu einem falschen Sicherheitsgefiihl beziiglich der Perspektive fiir die
menschengemachte weitere Erderwirmung erzeugt.

Tatsichlich gibt es sogar ein potentiell noch gravierenderes Problem,
das weit tiber die Frage hinausgeht, wie zuverlissig Proxydaten vergangene
Klimaverinderungen widerspiegeln. Die Klimainderungen wihrend
dem gemeinsamen Zeitalter wurden tiberwiegend durch Ursachen
wie etwa vulkanische Eruptionen ausgelost, die eine Abkiihlung zur
Folge hatten. Anders ausgedriickt: Es handelt sich hier um »kalte«
Anderungen des Klimasystems. Dies ist insofern wichtig, als dass die
ECS keine universelle Grofe ist. Die relevanten Riickkopplungsprozesse
sind fiir kalte und warme globale Klimazonen nicht notwendigerweise
die gleichen. In kalten Klimasystemen, wie dem LGM, sind eisbedingte
Riickkopplungen entscheidend, wie wir im sechsten Kapitel geschen
haben. In warmen Klimata hingegen spielen Riickkopplungen des
Kohlenstoftkreislaufs im Zusammenhang mit dem Schmelzen von
Permafrostbéden und der Freisetzung von Methan eine wichtige Rolle.
Ebenso gibt es Veranderungen der Wolken, die nur in Treibhausklimata
ausgeldst werden, wie wir im finften Kapitel geschen haben.

Diese Asymmetrie fithrt dazu, dass ECS-Werte, die aus vergangenen
kalten Perioden wie dem LGM oder kithlen Klimaphasen wie dem vor-
industriellen Zeitalter stammen, moglicherweise fiir eine Projektion
der zukiinftigen Erwiarmung durch den Treibhauseffekt nicht geeignet
sind. Ein Worst-Case-Emissionsszenario konnte zu CO,-Konzentra-
tionen fithren, wie sie seit zig Millionen Jahren nicht mehr vorkamen.
Wir befinden uns also in einer Zwickmiihle. Unsere verlisslichsten
paldoklimatischen Daten beziehen sich auf die jiingere Vergangenheit
wie die Common Era und das LGM, fiir die sowohl die Paliodaten als
auch die relevanten Einflussfaktoren am besten bekannt sind. In beiden
Fillen handelt es sich jedoch um kalte oder kithle Klimaverhaltnisse,

bei denen es unwahrscheinlich ist, dass sie Riickkopplungen mit dem
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Treibhausklima aufweisen und daher auch nicht die Klimasensitivitit
des Treibhausklimas widerspiegeln. Bei einem politischen Szenario, das
keine oder nur geringe Klimaschutzmafinahmen vorsicht, konnten wir
bis zum Ende des Jahrhunderts 1.200 ppm CO,-Aquivalente erreichen
[Manche Treibhausgase wirken um ein Vielfaches stirker als CO,, so
ist Methan 27mal klimawirksamer, Anm. d. U.]. Um so hohe Werte
in der geologischen Vergangenheit zu finden, miissen wir bis ins frithe
Eozin vor etwa 50 Millionen Jahren zurtickgehen. Wie wir im fiinften
Kapitel gelernt haben, gibt es potenzielle neue Riickkopplungen des
Treibhausklimas, die eintreten wiirden und die Klimasensitivitit er-
hohen konnten.

In einer Untersuchung aus dem Jahr 2020 unter Federfithrung von
Steve Sherwood von der Universitit von New South Wales, dessen
Arbeit zum Hitzestress durch Klimawandel bereits im fiinften Kapitel
erwihnt wurde, wurden mehrere palioklimatische Nachweise mitein-
ander verkniipft. Ein Ziel der Studie war, die bestechende Unsicherheit
in der ECS zu reduzieren. Das Ergebnis, das die bisher einvernehmliche
Spanne von 1,5 bis 4,5 °C auf eine »wahrscheinlichen« Spanne von 2,3
bis 4,5 °C eingegrenzt werden konnte. Die Reduzierung der Werte am
unteren Ende des Korridors scheint gerechtfertigt, schliefllich gibt es
so gut wie keine Belege — einschliefllich des letzten Jahrtausends, wenn
man, wie oben beschrieben, entsprechende Korrekturen vornimmt —,
die Werte von 2,0 °C unterstiitzen wiirden. Aber ist die gleichbleibende
obere Grenze der Spanne noch gerechtfertigt? Wie bereits im finften
Kapitel dargelegt, gibt es ja Hinweise auf ECS-Werte von bis zu 5 °C
wihrend einiger fritherer Hitzeperioden wie dem Hohepunkt des PETM.
Da das obere Ende des Spektrums in der Sherwood-Analyse sich vor
allem auf palioklimatische Beweise aus kalten Klimazonen und nicht
auf die Treibhausklimata der fernen Vergangenheit stiitzt, bin ich hier
ein wenig skeptisch. Denn weder die Abkiithlung wihrend der grofSten
Vulkanausbriiche des Erdzeitalters noch die Tiefsttemperaturen des

Erdneuzeitalters sagen etwas tiber die Riickkopplungsprozesse aus, die
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tur Treibhausklimata spezifisch sind. Dabei handelt es sich jedoch um
genau die Art von Klimata, auf die wir bei einem Szenario der Untitig-

keit zusteuern konnten. %

GEFAHRLICHE EINGRIFFE DURCH DEN MENSCHEN

Im Dezember 2015 wurde das Pariser Klimaschutzabkommen ver-
abschiedet, oft auch als Ubereinkommen von Paris bezeichnet. Die
Unterzeichnung fand auf der 21. Vertragsstaatenkonferenz (»Conference
of the Parties «, COP21) der Klimarahmenkonvention der Vereinten
Nationen (»United Nations Framework Convention on Climate
Change«, UNFCC) in Paris statt. In diesem Protokoll kommen die
Linder (von denen inzwischen 195 den Vertrag ratifiziert haben),
tiberein, dass, »der Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur
deutlich unter 2 °C tiber dem vorindustriellen Niveau gehalten wird
und Anstrengungen unternommen werden, um den Temperaturanstieg
auf 1,5 °C tber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen.« Jenseits
dieses Niveaus der globalen Erwirmung kénnen die Auswirkungen des
Klimawandels — in Form von zerstorerischen und todbringenden Wet-
terkatastrophen, Uberschwemmungen an den Kiisten, gesundheitlichen
Beeintrichtigungen und erhohter Sterblichkeit, geschidigten Oko-
systemen, zerstorten Wildern und bedrohten Ozeanen — mit Fugund
Recht als in zunehmendem Maf3e als katastrophal bezeichnet werden.”

Ein wichtiger Unsicherheitsfaktor bei der Bewertung des verbleiben-
den Kohlenstoftbudgets zur Vermeidung dieser Gefahrenschwellen ist
die Ermittlung des Ausmafies der bereits eingetretenen Erderwirmung.
Dies mag seltsam erscheinen, da ja genaue Thermometeraufzeichnun-
gen die Verinderung der globalen Durchschnittstemperatur im letzten
Jahrhundert belegen. Nur begann die vom Menschen herbeigefiihrte
Erderwirmung schon frither. Auch wenn man William Ruddimans
Hypothese des frithen Anthropozins beiseite lisst, ist es naheliegend,

den Ausgangswert fiir die Messung der vom Menschen verursachten
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Erwirmung auf den Beginn der industriellen Revolution zu datieren,
als die Verbrennung fossiler Brennstoffe in groffem Mafistab eingesetzt
hat. Das wiirde bedeuten, dass als Ausgangspunkt die Mitte des 18.
Jahrhunderts anzusetzen wire. Die vom IPCC und vielen Forschenden
angewandte Konvention lautet jedoch, das spite 19. Jahrhundert, also
1850 bis 1900, als Bezugspunkt heranzuziehen. Das ist der am weitesten
zuriickliegende Zeitraum, fiir den zuverlissige Messungen der globalen
Oberflichentemperaturen vorliegen.*

Das Problem dieser Konvention ist, dass Modellrechnungen zeigen,
dass die vom Menschen verursachte Erderwirmung zu diesem Zeit-
punke bereits eingesetzt hatte. Die Verwendung einer Bezugsgrofie aus
dem spiten 19. Jahrhundert unterschitzt folglich die Erwirmung, die
bereits stattgefunden hat und auch, wie nahe wir bereits an potenziell
gefahrlichen Erwirmungsschwellen und Kipppunkten angelangt sind.
Da die Aufzeichnungen der Messgerite bereits auf eine Erwdrmung von
1,2 °C seit dem spaten 19. Jahrhundert hindeuten, wirken sich schon
ein oder zwei Zehntel Grad erheblich darauf aus, wie nahe wir an den
Schwellenwerten von 1,5 °C und 2 °C sind und welche COZ—Budgets
uns noch zur Verfiigung stehen, um diese zu vermeiden.

Rekonstruktionen der globalen Durchschnittstemperatur wihrend
dem gemeinsamen Zeitalter weisen Unschirfen in der Groflenordnung
von mehreren Zehntel Grad auf, was ihre Eignung zur Ermittlung der
Erwirmung vor dem Einsatz von Messinstrumenten auf ein oder zwei
Zehntel Grad begrenzt. Simulationen von Klimamodellen kénnen jedoch
prazisere Ergebnisse liefern. Andrew Schurer und seine Mitarbeiter, zu
denen auch ich gehorte, nutzten eine Reihe der neuesten Simulationen
um zu ermitteln, ob vor dem spiten 19. Jahrhundert eine vom Menschen
verursachte Erwirmung von etwa 0,1 bis 0,2 °C zu verzeichnen ist. Unter
Einbeziechung dieser zusitzlichen »vorinstrumentellen« Erwarmung
berechneten Schurer und sein Team eine 40-prozentige Verringerung des
Kohlenstoffbudgets, das uns bleibt, wenn wir das Hauptlimit von 2 °C

Erwirmung einhalten wollen. Zur Vermeidung einer Erderwirmung von
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1,5 °C muss das CO, -Budgets sogar noch deutlicher reduziert werden.
Angesichts anderer Unsicherheitsfaktoren, wie beispielsweise der Frage,
wie Luft- und Meeresoberflichentemperaturen bei der Berechnung der
globalen Durchschnittstemperatur miteinander verrechnet werden und
wie instrumentelle und modellbasierte Temperaturreihen miteinander
kombiniert werden, diirften die Budgets sogar noch geringer ausfallen.
Falls wir nach weiteren Anhaltspunkten suchen, die verdeutlichen, warum

Ungewissheit nicht unser Freund ist, so ist dies ein solches Beispiel.#

WAS HABEN WIR GELERNT?

Das gemeinsame Zeitalter liefert einige wichtige Lektionen zur Klima-
krise. Zunichst macht es uns darauf aufmerksam, wie beispiellos die
heute zu beobachtenden Entwicklungen wirklich sind. Diese nackte
Realitat wurde bereits vor mehr als zwei Jahrzehnten durch die Ho-
ckeyschlagerkurve deutlich. Aber die Erkenntnisse gehen weit tiber
den Hockeyschliger hinaus.

Es zeigt sich, dass die vom Menschen verursachte Erderwirmung
viele Teilbereiche unseres Klimas stort und wichtige Formen der Kli-
maschwankungen verindert, darunter das ENSO-Phidnomen, den
asiatische Sommermonsun und die grof$e nordatlantische Ozeanzirku-
lation. Auch wenn die wissenschaftlichen Zusammenhinge manchmal
etwas komplex sind, so sind es die Folgen nicht: zunechmende Diirre im
Westen Nordamerikas und in anderen Regionen der Welt, verheerende
Uberschwemmungen in Siidasien, aktivere atlantische Wirbelstiirme,
kollabierende Fischbestinde im Nordatlantik und ein schnellerer An-
stieg des Meeresspiegels an der Ostkiiste der USA.

Die paldoklimatischen Daten aus dem Erdzeitalter unterstreichen die
dramatische Zunahme des Gefahrenpotenzials fur die Kiisten durch den
Anstieg des Meeresspiegels und die Zunahme von Tropenstiirmen. Und
sie liefern Informationen fiir wichtige klimapolitische Einschitzungen,
wie z. B. dem Kohlenstoffbudget, das uns bleibt, um die Erwirmung
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unter den gefahrlichen planetarischen Schwellenwerten von 1,5 bzw.
2,0 °C zu halten.

Die vorindustrielle gemeinsame Epoche eréffnet uns auch einen
umfassenderen Blick auf die natiirliche Klimavariabilitit. Analysen des
letzten Jahrtausends lassen etwa Zweifel an der Existenz AMO-ihn-
licher innerer Schwankungen tiber mehrere Jahrzehnte autkommen,
die als Argument dafiir angefithrt wurden, ob denn der Klimawandel
tiberhaupt fir die zunechmende Aktivitit atlantischer Wirbelstiirme
verantwortlich ist.

Um es mit den Worten von Clint Eastwood zu sagen (alle Millen-
nials, die zu jung sind, um die Anspielung zu verstehen, mégen es ver-
zeihen): Eine wissenschaftliche Disziplin sollte ihre Grenzen kennen.
Denn wenngleich die palioklimatischen Belege aus dem Erdzeitalter
eine Reihe von wichtigen Erkenntnissen liefern, gibt es auch Grenzen
fur Schlussfolgerungen, die wir zuverlissig aus den verfugbaren Belegen
zichen kénnen. Wir sollten die tatsichlichen Abweichungen zwischen
den Modellen und den Proxydaten nicht unter den Teppich kehren,
wie es die Wissenschaft manchmal zu tun pflegt. Schlieflich kénnen
diese Abweichungen auf Schwichen in den zugrundeliegenden Daten
hindeuten und zu systematischen Fehlbewertungen politikrelevanter
Grofen wie der ECS fiihren, wie wir bereits gesechen haben. Obwohl
die vorliegenden Daten solide Anhaltspunkte fiir das untere Ende des
ECS-Spektrums liefern konnten, gibt es Grund zur Skepsis gegeniiber
Versuchen, das obere Ende des Spektrums zu deckeln. Diese Versuche
stiitzen sich in erster Linie auf paldoklimatische Informationen aus
kithlen Klimata, wie sie das vorindustrielle vergangene Jahrtausend
bereitstellt. Beobachtungen aus Treibhausklimata legen die Vermutung
nahe, dass das Klima dort empfindlicher als in kalten Klimazonen ist.
Es wire nicht sehr klug, diese Erkenntnisse zu ignorieren.*






KAPITEL 8

Das Vergangene ist die Vorgeschichte.
Oder etwa nicht?

Was die Zukunft angeht, besteht Deine Aufgabe nicht darin, sie vorherzusehen,
sondern sie zu ermdglichen.

- ANTOINE DE SAINT EXUPERY, Citadelle

ein verstorbener Freund und Mentor, der grofle Klimawis-
Mscnschaftler und Redner Stephen Schneider, sprach hiufig in
Aphorismen. Als er einmal die Bedrohung durch den Klimawandel
charakterisierte, bemerkte er, dass »das Ende der Welt« und » gut fuir
dich« die beiden »unwahrscheinlichsten Folgen « sein werden. Anders
ausgedriickt: Die Wahrheit liegt mit ziemlicher Sicherheit zwischen
diesen beiden Extremen. Oder wie Schneider zu sagen pflegte: »Die
Wahrheit ist schlimm genug. «'

Die Untersuchung der wichtigsten Klimaepisoden der Erdgeschichte
untermauert Schneiders pointierte Charakeerisierung der Klimakrise.
Es gibt keine Notwendigkeit, die Bedrohung zu dramatisieren. Schon
allein die Fakten erfordern ein sofortiges und drastisches Handeln. Eine
objektive Bewertung paldoklimatischer Aufzeichnungen zeigt uns, dass
es noch nicht zu spit ist, eine wirklich katastrophale Klimazukunft zu
vermeiden. Die Hiirden, die dem Handeln im Wege stehen, sind nicht
physischer oder gar technologischer Natur, sondern — zumindest zum
gegenwirtigen Zeitpunkt — ausschliefSlich politischer Natur. Um einen

meiner eigenen Aphorismen zu verwenden: Es besteht Dringlichkeit,
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aber es gibt auch Handlungsspielraum (was sich auf Englisch schoner
liest: »There is urgency, but there is agency, too.«). Die Auswirkungen
des Klimawandels stellen zweifelsohne eine existenzielle Bedrohung
dar, wenn wir nicht aktiv werden. Aber wir £énnen handeln. Unser

einzigartiger Augenblick kann noch immer bewahrt werden.

BLICK ZURUCK

Nun, was genau haben wir bei unseren Streifziigen in die Vergangenheit
eigentlich gelernt? Welche neuen Perspektiven hat uns unsere Reise durch
die Epochen vermittelt, wenn es um die heutige Klimakrise geht? Wir
starteten bei den Urspriingen, im zarten Schein unserer jungen Sonne
vor 4,5 Milliarden Jahren, und arbeiteten uns bis zu den glithenden
Kohlen der Industrialisierung vor.

Unsere Analyse des Paradoxons der schwachen jungen Sonne und
der Gaia-Hypothese haben die Bedeutung von stabilisierenden Riick-
kopplungen innerhalb des Klimasystems verdeutlicht. Sie tragen dazu
bei, das Klima der Erde zu mifSigen. Auch hat sich gezeigt, dass der
Planet und das Leben auf ihm in hohem Mafle widerstandsfahig sind.
Dies lassen die Reaktionen auf schleichende Veranderungen erkennen,
wie etwa die allmdhliche Intensivierung der Sonnenaktivititen im Laufe
der Erdgeschichte, die Bewegung der Kontinente und die Freisetzung
von CO, aus der Erdkruste in die Atmosphire.

Aber wir haben auch erfahren, dass Stérungen im System Ereignis-
ketten auslosen konnen, die aufler Kontrolle geraten und in Teufels-
kreisen anstelle von stabilisierenden Riickkopplungen miinden. Ein
Paradebeispiel ist hier das Paldoproterozoikum vor mehr als zwei Mil-
liarden Jahren, als die biologische Innovation der sauerstofferzeugenden
Photosynthese zu einem raschen Absinken des atmosphirischen CO,
und zu positiven, sich verstirkenden Riickkopplungen wie Abkiihlung
und Eisbildung fithrte, die letztendlich den Planeten in einen Schnee-
ball verwandelten. Und es ist auch klar: Die Widerstandsfihigkeit, die
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wir hier beschreiben, hat eindeutig ihre Grenzen. Das System kann nur
bis zu einem bestimmten Punkt ausgereizt werden.

Wir haben das schwerste uns bekannte Artensterben in der Erd-
geschichte untersucht, das P-T-Massenaussterben vor 250 Millionen
Jahren, bei dem 90 Prozent aller Arten auf der Erde ausgeloscht wurden.
Einige halten dieses Geschehen fiir einen simplen Fall von klimabeding-
tem Artensterben, der angeblich durch Methanriickkopplungen noch
verstirkt wurde. Nun, die Erderwirmung spielte sicherlich bei diesem
Aussterbeereignis eine Schlisselrolle, ebenso wie das Methan am Mee-
resboden. Ausgel6st hatte es jedoch CO,, das durch Vulkanausbriiche
in der Region der Sibirischen Fallen ausgegast war und eine erhebliche
Menge Kohlenstoff freisetzte. Die daraus resultierende Erwirmung lag
im Ubrigen im Rahmen dessen, was nach gingigen Berechnungen der
Klimasensitivitit zu erwarten gewesen wire. Das heifit, es gab weder
eine »Methanbombe« noch massive »Treibhausriickkopplungen«,
auch wenn Schlagzeilen allzu oft davor warnen, dass uns solche Katas-
trophen bereits drohen.

Auferdem trugen neben der Erderwirmung noch eine Reihe anderer
Umstinde zum Massenaussterben bei. Hierzu gehorten die Sauer-
stoffarmut in der Atmosphire und den Meeren sowie eine todliche
»Schwefelwasserstoff-Stinkbombe «, die zur Zerstérung der Ozonschicht
gefithrt hitte. Hinzu gesellte sich die Versauerung der Weltmeere durch
vulkanische Schwefelemissionen und der Anstieg des CO,-Gehalts in
der Atmosphire. Einige dieser Mechanismen sind auch heute noch von
Bedeutung, andere hingegen nicht. Unter anderem fehlt Pangia, der
damals existierende Riesenkontinent. Denn als sich die Erde erwirmte,
trocknete Pangia aus und entwaldete, was eine ganze Kaskade von
negativen Auswirkungen zur Folge hatte, darunter die Abnahme der
Kohlenstoffeinlagerung, die Verringerung des atmosphirischen Sauer-
stoffs, die Sauerstoffarmut der Meere und schliefllich die Vergiftung der
Meere durch Schwefelwasserstoff. Es ist extrem unwahrscheinlich, dass

eine vom Menschen verursachte Erderwirmung diesen speziellen Gift-
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cocktail hervorrufen wiirde, der fiir das GrofSe Sterben verantwortlich
war. Das soll jedoch nicht heifSen, dass viele dieser Faktoren heute keine
Bedrohung fiir uns und andere Lebensformen darstellen, insbesondere
die durch menschliche CO,-Emissionen verursachte Klimaerwirmung
und Ozeanversauerung. Das tun sie sechr wohl. Und sollten wir es nicht
schaffen, unsere hemmungslose Nutzung fossiler Brennstoffe einzu-
dimmen, erwartet uns unser eigener Horrorfilm.

Der todliche Asteroidencinschlag des K-Pg vor 66 Millionen Jahren
lehrt uns noch etwas anderes. Die Dinosaurier haben den Aufprall
der Himmelskorper nicht voraussehen kénnen und wiren ohnehin
machtlos gewesen, etwas dagegen zu unternehmen. Im Gegensatz dazu
konnen wir die metaphorischen Asteroiden, die auf uns zurasen, durch-
aus schen — und wir kdnnen etwas dagegen tun. Einer davon war der
nukleare Winter, eine Bedrohung, die ironischerweise mit dem Kalten
Krieg zusammenhing. Dass diese Gefahr erkannt wurde, geht auf die
Entdeckung des Einschlagereignisses zuriick, welches die Ursache fiur
das K-Pg-Aussterben war und somit die Verbindung zwischen Boliden
und Bomben (»Bolides And Bombs «) veranschaulicht.

Diese Metapher ist besonders treffend, wenn es um die Klimakrise
geht. Sie ist sogar so naheliegend, dass sie Regisseur Adam McKay in
der Satire Don't Look Up aufgegriften hat, die sich mit der Klimakrise
beschiftigt. Der Film fufit auf der Idee, dass ein gewaltiger Komet auf
uns zusteuert und die Zerstorung des Planeten unmittelbar bevorsteht.
Er ist damit eine nur leicht verschleierte Allegorie auf die heutige
Untitigkeit in Sachen Klima. Leonardo DiCaprio spielt darin den
ranghohen Wissenschaftler, der angesichts uneinsichtiger Politiker
und gleichgiiltiger Massenmedien versucht, die Offentlichkeit iiber
die drohende Katastrophe zu informieren. Zur grofSen Belustigung
meiner Freunde und Familie nannte DiCaprio meinen Namen, als er
tiber seine Inspiration fiir diese Rolle sprach. Ich muss jedoch zugeben,
dass ich in Anbetracht einiger charakterlicher Schwichen seiner Figur,

darunter auch ein auf8erehelicher Seitensprung, nicht ganz sicher bin,
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ob das wirklich so vorteilhaft ist! Jedenfalls geht es in dem Film darum,
dass wir unseren Asteroiden, oder auch Kometen, durchaus auf uns zu-
kommen sehen, und dass wir immer noch etwas unternehmen kénnen.
Es gibt, wie schon geschrieben, Dringlichkeit und Handlungsspielraum.
Die Bedrohung ist existenziell, aber was letztlich geschiceht, liegt immer
noch weitgehend in unserer Hand.?

Natiirlich unterscheidet sich unsere heutige Realitit erheblich von
der antiken Welt einer schwachen jungen Sonne und einer Schneeball-
Erde. Das P-T-Massenaussterben ist daher, wie wir gesehen haben, eine
unzulingliche Analogie fiir heute. Und es gibt keinerlei Anzeichen dafir,
dass in absehbarer Zeit tatsichlich ein den Planeten zerschmetternder
Asteroid oder Komet auf uns zukommt. Unsere Reise kann also weiter-
gehen. Wir werfen daher einen Blick auf andere Klimaszenarien, die
der heutigen Situation niherkommen diirften, um weitere Erkenntnisse
zu gewinnen.

Daraufhin haben wir uns mit dem PETM befasst. Dort loste eine
anfingliche Erwiarmung infolge einer Reihe von Vulkanausbriichen,
bei denen in der Regel viel CO, freigesetzt wurde, innerhalb von nur
10.000 Jahren eine rasante Erwiarmung des Planeten um 4 bis 6 °C aus.
Auch wenn die Geschwindigkeit der Erderwirmung im Vergleich zu
heute immer noch verschwindend gering war, ist das PETM vielleicht
das beste Beispiel einer schnellen globalen Klimaerwarmung, die durch
eine massive — wenn auch natiirliche — Freisetzung von CO, ausgelést
wurde. Manche vermuten, die Erwirmung der Tiefsee habe ausgereicht,
um ein grof$es Reservoir von Methan am Meeresgrund aus dem Gleich-
gewicht zu bringen, was wesentlich zur Erwiarmung beigetragen habe.
Soist das PETM in der Tat das Paradebeispiel, welches von Pessimisten,
die den unausweichlichen und unmittelbar bevorstehenden Untergang
des Erdklimas prognostizieren, immer wieder vorgebracht wird. Sie
beharren darauf, dass es eine Analogie fir die von Methan verursachte
unkontrollierte Erderwidrmung und dem Aussterben der Menschheit

ist, die uns angeblich bevorsteht.
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Aber die Beweise stiitzen diese Darstellung nicht. Die derzeit ver-
fugbaren wissenschaftlichen Erkenntnisse belegen, einschliefSlich der
Isotopenanalyse, dass es wihrend des PETM keinen grofieren Austritt
von Methan aus Hydraten am Meeresboden gab. Die Erwdrmung
scheint vielmehr hauptsichlich durch einen anfinglich raschen CO.-
Impuls infolge vulkanischer Ausgasungen ausgeldst worden zu sein,
auf den eine geringere, aber kontinuierliche Emission tiber mehrere
10.000 Jahre hinweg folgte. Obwohl die Berechnungen der CO,- und
Temperaturentwicklung fiir diesen Zeitraum mit Unsicherheiten be-
haftet sind, deuten sie auf eine Klimasensitivitit hin, die im Grofden
und Ganzen in den uns vertrauten Grenzen liegt, wenn auch am etwas
oberen Ende des Spektrums. Die abgeleiteten Werte fiir die ECS von
3,7 bis 4,5 °C liegen leicht iiber dem heutigen Stand von rund 3 °C.
Einige Untersuchungen deuten, wie gezeigt, darauf hin, dass die ECS
wahrend des PETM gar angestiegen sein konnte, vielleicht sogar bis
auf 5 °C. Mogliche Treibhaus-Riickkopplungen kénnten in Gang ge-
kommen sein — wie etwa durch Wolken - als sich die globale Durch-
schnittstemperatur schwiilwarmen 32 °C naherte. Letztendlich kam
die »unkontrollierten Erwirmung« aber zu einem Stopp.

Welche Lehren kénnen wir also aus dem PETM ziehen? Zunichst
einmal die gute Nachricht: Selbst als die Erde heifer war, als sie es
im schlimmsten Fall durch die Emission fossiler Brennstoffe werden
konnte, kam es zu keiner unbegrenzten Autheizung. Es kam nicht
einmal zu einem Massensterben — obwohl es gleichwohl Gewinner
und Verlierer gab, da der schnelle Klimawandel sowohl Herausforde-
rungen als auch Chancen mit sich brachte. Die Ironie der Geschichte
ist, dass wir — oder besser gesagt, unsere Primatenvorfahren — zu den
Gewinnern zihlten. Und nun die schlechte Nachricht: Selbst, wenn
eine Erwirmung auf PETM-Niveau unerreichbar ist, so konnte eine
Politik volliger Untitigkeit beim Klimaschutz den Planeten so weit
erwirmen, dass wesentliche Regionen fiir den Menschen unbewohn-
bar heiff werden wiirden. Die Erde wiirde zu einem heifderen, dichter
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besiedelten Planeten mit weniger Nahrung und Trinkwasser mutieren.
Es muss kein aufer Kontrolle geratenes Treibhaus wie auf der Venus
sein, um eine dystopische Zukunft herbeizufiihren. Die Verlierer eines
solchen Szenarios wiren wir.

Das PETM ist in jedem Fall eine unzureichende Analogie, da der
Ausgangszustand, das milde Treibhaus des frithen Eozins, im Vergleich
zu heute recht heif$ war. Ein besseres Abbild lisst sich sicherlich in einer
Welt finden, in der es etwas frostiger war als heute. Dies fithrt uns in das
spate Kdnozoikum, in dem die uns heute so vertrauten Gletscher — der
Gronlindische und der Antarktische Eisschild — zum ersten Mal auf-
tauchten. Das mittlere Pliozin, vor etwa drei Millionen Jahren, scheint
daher eine besonders geeignete Analogie fiir die heutige Zeit zu sein.
Damals war die CO,-Konzentration mit etwa 400 ppm dhnlich hoch
wie heute.

Auf den ersten Blick erscheinen die Erkenntnisse aus dem mittleren
Pliozin unheilvoll. Bei dhnlichen oder etwas niedrigeren CO,-Kon-
zentrationen wie heute, lag die globale Durchschnittstemperatur um
mindestens 1,2 °C hoher tiber der heutigen. Der Meeresspiegel diirfte
um mehr als 30 Meter hoher gewesen haben. Das deutet darauf hin,
dass es kein GIS, kein WAIS und auch kein Stiick des Ostantarktischen
Eisschilds mehr gab. Mitunter werden solche Erkenntnisse angefiihre,
um anzudeuten, dass die derzeitigen CO,-Werte, wenn sie denn unver-
andert bleiben wiirden, zu einer zusitzlichen Erderwiarmung von 1 bis
2 °C und einem Anstieg des Meeresspiegels um mehr als einen Meter
fihren werden. Verschiedenen aufgeregten Pressemitteilungen und
Medienberichten zufolge miissen wir deshalb sofort damit beginnen,
uns an eine Welt wie im mittleren Pliozdn anzupassen, wie sie nur Noah
und seine Arche kannten.?

Aber auch das entspricht nicht der Realitit. Zuallererst ist ein oft
beschworener Anstieg des Meeresspiegels um fast 25 Meter, wie bereits
im sechsten Kapitel erlautert, vermutlich das Resultat einer Fehlinter-

pretation der Sedimentationsdaten, bei denen geologische Effekte wie
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die isostatische Anpassung nicht richtig berticksichtigt wurden. Der
tatsichliche Anstieg des Meeresspiegels sollte vielmehr bei rund neun
Metern im Vergleich zu heute gelegen haben. Das ist mit Sicherheit
immer noch tibel. Aber eben noch lange nicht eine Szenerie wie in Wa-
terworld [ein Film, der in einer dystopischen Zukuntft spielt, in der durch
eine okologische Katastrophe die Polkappen der Erde geschmolzen und
die Kontinente fast vollstindig im Wasser versunken sind, Anm. d. U.].

Noch viel entscheidender ist, dass die Vergleiche mit dem mittleren
Pleistozan das uns inzwischen bekannte physikalische Phanomen der
Hysterese aufler Acht lassen. Nur weil der GIS noch nicht existierte, als
die CO,-Konzentration im Laufe der CO,-Absenkung im Kinozoikum
langsam auf 400 ppm sank, heifit das noch lange nicht, dass es bei Er-
reichen dhnlicher Werte durch den vom Menschen herbeigefithrten
CO,-Ausstof8 dem Untergang geweiht ist. Denn wenn der Eisschild
einmal da ist, ist er bis zu einem gewissen Grad widerstandsfahig. Zu-
dem sind die globalen Durchschnittstemperaturen dank des GIS kiihler
als sie es sonst wiren.

Wir sind noch nicht auf eine Welt wie im mittleren Pliozén festgelegt.
Um den gegenwirtigen Zustand nicht zu optimistisch zu betrachten,
gentigt es daher zu erwihnen, dass die Hysterese nur einen begrenzten
Spielraum zulisst. Es ist denkbar, dass schon eine weitere Erwirmung um
etwa 0,5 °C ausreicht, um den GIS aus dem Gleichgewicht zu bringen.
Die Tatsache, dass wir bereits eine erhebliche Oberflichenschmelze in
Gronland erleben, ist Warnung genug.

Ein Sprung ins Pleistozin, vorbei an den ersten acht 100.000-jah-
rigen Sdgezahnzyklen, fihrt uns in die vorletzte Zwischeneiszeit, die
Eem-Warmzeit. Damals war der CO,-Gehalt mit dem heutigen vor-
industriellen Niveau von etwa 280 ppm vergleichbar, die globalen
Durchschnittstemperaturen lagen auf einem dhnlichen Niveau wie
heute. Die geologischen Befunde zeigen, dass der globale Meeresspiegel
damals mindestens sechs Meter hoher war als heute, was erhebliche

Mengen an Schmelzwasser aus der Antarktis und einigen Teilen Grén-
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lands voraussetzt. Eine Einschitzung, was solche Entwicklungen fur
uns heute zur Folge hitten, ist jedoch schwierig, da sowohl das CO,
als auch die Temperaturen wihrend der Eiszeiten des Pleistozins in
einer Weise miteinander korreliert haben, die es nicht gerade leicht
macht, einen einfachen kausalen Zusammenhang zwischen CO, und
Erderwirmung zu bestimmen.*

Die ungewohnliche Umlaufbahn der Erde begiinstigte besonders
warme Sommer in hohen Breitengraden und somit den Riickgang des
Eises in Gronland. Obwohl die globalen Durchschnittstemperaturen
mit den heutigen vergleichbar sind, waren die arktischen Sommer fast
2 °C wirmer und in erster Linie fir den Verlust des Gronlandeises
verantwortlich. Das ist fiir uns heute eine erfreuliche Botschaft, da
wir eine solche Erwidrmung immer noch vermeiden koénnen. Durch
eine ambitionierte Politik, mit der die CO,-Emissionen in den kom-
menden Jahrzehnten auf Null gesenkt werden, diirften die arktischen
Sommer mit ziemlicher Sicherheit weniger als 2 °C wirmer werden
als heute. Sogar unter den gegenwirtigen Rahmenbedingungen, ohne
weitere Maffnahmen, ist dies wahrscheinlich. Jedoch werden wir in
einem Worst-Case-Szenario »ohne politische Maffnahmen«, in dem
wir bestechende Verpflichtungen und Restriktionen zuriickfahren, die
Schwelle von 2 °C Erwirmung im arktischen Sommer bis zur Mitte
des Jahrhunderts voraussichtlich tiberschreiten. Die Zukunft liegt also
erneut in unseren Hinden.

Wie wir wissen, haben sowohl die Eisbiren als auch das arktische
Meereis die Eem-Warmzeit iiberlebt. Es gibt auch keine Belege datiir,
dass es trotz der massiven arktischen Erwarmung zu einer erheblichen
Freisetzung von Permafrost-Methan gekommen ist. Die Eem-Epoche
liefert uns somit eines der stichhaltigsten Argumente gegen die unter
den Klimakatastropisten weit verbreitete Vorstellung, dass die Erwir-
mung der Arktis in Form einer » Methanbombe« entweder bereits im
Gange ist oder unmittelbar bevorsteht. Die Wahrheit, das sei an dieser

Stelle nochmals betont, ist schon schlimm genug.®
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Die Kehrseite der Eem-Periode war die letzte grofie Eiszeit (»Last
Glacial Maximum«, LGM), als die orbitalen Bedingungen cher kalte
Sommer in den hohen Breiten und eine starke kontinentale Verglet-
scherung begiinstigten. Vorsichtige Schitzungen der ECS, abgeleitet
aus der Abkiihlung der LGM, die nicht nur die niedrigeren CO,-Werte,
sondern auch andere Einflussfaktoren wie Staub und die erhéhte Albe-
do der grofleren kontinentalen Eisflichen berticksichtigen, deuten auf
ECS-Werte von etwa 3 °C hin. Simulationen, die nicht nur die LGM,
sondern die gesamte Geschichte der 100.000-jahrigen Zyklen des
mittleren bis spaten Pleistozins abbilden, liefern 2hnliche ECS-Werte.

Auch wenn diese Daten, die auf eine moderate Klimasensitivitit
schlieflen lassen, uns ein wenig beruhigen mégen, so werden wir daran
erinnert, dass die in den eiszeitlichen Klimaverhiltnissen des Pleistozins
herrschenden Bedingungen nicht unbedingt dieselben Riickkopplun-
gen und Abliufe widerspiegeln, die fir diejenigen Treibhausklimata
charakeeristisch sein werden, auf die wir uns vermutlich zubewegen.

Heutzutage werden wissenschaftliche Meinungsverschiedenheiten
mitunter in Echtzeit in den sozialen Medien ausgefochten. So war ich
im Oktober 2020 an einem Online-Dialog beteiligt, an dem mehrere
Forschende mitwirkten, deren Arbeiten Thnen inzwischen bekannt
sein diirften: Gavin Schmidt, Mitverfasser des im siebten Kapitel be-
sprochenen Artikels von Sherwood und anderen, Matt Huber, dessen
Arbeit zur Klimasensitivitit im Treibhaus wir im funften Kapitel ken-
nengelernt haben, und die Palioklimatologin Jessica Tierney von der
Universitit Arizona, die den im sechsten Kapitel besprochenen Artikel
zur Klimasensitivitit der LGM verfasst hat. In der Diskussion ging es
um genau diese Frage: Kénnen wir die Unsicherheiten hinsichtlich des
oberen Endes des Spektrums der Klimasensitivitit begrenzen, indem
wir uns vorrangig auf Informationen aus den Eishausklimata des Pleis-
tozins stiitzen? Schmidt und Tierney bejahten die Frage, wihrend ich
mich Huber anschloss, der die Frage verneinte. Fazit: Es gibt durchaus

Differenzen unter den Experten in solchen Fragen. Fiir mich jedenfalls
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ist und bleibt das Treibhaus weiterhin nebulds, weshalb ich mir ange-
sichts méglicher Uberraschungen durchaus ernsthafte Sorgen mache.

SchliefSlich kommen wir zum gemeinsamen Zeitalter, das sich tiber
die letzten zwei Jahrtausende erstreckt und in der wir heute leben. Die
Erkenntnisse dabei sind in etwa so subtil wie ein Hockeyschliger auf dem
eigenen Hinterteil. Wir sind Teil eines noch nie zuvor durchgefiihrten
Experiments mit unserem Planeten. Die Tragweite dieses gefahrlichen
Versuchs verraten die Grafiken, in denen die beispiellose Erwirmung
innerhalb des letzten Jahrhunderts und der damit einhergehende Anstieg
des Meeresspiegels dargestellt werden. Angesichts schwacher Trends
vergangener Jahrhunderte sind die Auswirkungen der Verbrennung
fossiler Brennstoffe und anderer kohlenstoffintensiver menschlicher
Aktivititen des Industriezeitalters ebenso offensichtlich wie drastisch.
Die Fragilitit unserer gegenwirtigen Situation ist offenkundig.

Da uns heute palioklimatische Erkenntnisse aus 4,5 Milliarden Jahren
zur Verfugung stehen, sollten wir den Blick nach vorne richten und uns
des unscharfen Bildes in der Kristallkugel bedienen, die uns die Klima-
wissenschaft zur Verfiigung stellt. Auch wenn wir nicht mit Klarheit
vorhersagen kénnen, wie unsere Zukunft aussechen wird, kénnen wir

doch dartiber nachdenken, welche Zukunft wir noch gestalten kénnen.

BLICK NACH VORN

Wir miissen uns dariiber im Klaren sein, dass der Aussagekraft von
paldoklimatischen Studien hinsichtlich der noch offenen wissenschaft-
lichen Fragen zur Klimakrise Grenzen gesetzt sind. Wir haben viele
davon gesehen: das Phinomen, dass Proxydaten manche Abweichungen
unterschitzen konnen, und die Schwierigkeit, die vielfaltigen Einfluss-
groflen zu entwirren — klimatischer und sonstiger Art, die sich auf das
auswirken konnen, was in einem bestimmten Datensatz aufgezeichnet
wurde. Denn die Vergangenheit ist immer ein wenig verschwommen,

und zwar umso mehr, je weiter wir in der Zeit zurtickgehen, da immer
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weniger Daten zur Verfugung stehen und diese womdéglich verfalscht
sein kénnen. Es ist keine Schande anzuerkennen, dass Palioklimastudien
nicht alle offenen Fragen zu Klimadynamik, Klimavariabilitdt und Kli-
mawandel beantworten kénnen. Die Erkenntnisse aus dem Palioklima
sollten vielmehr als eine sehr wertvolle Informationsquelle betrachtet
werden, die in Kombination mit anderen Quellen zu einem umfassen-
deren Verstindnis des Klimasystems und der Klimakrise fithren kann.

In dem fiktionalen Klima-Katastrophenfilm 7he Day After Tomorrow
erklart der Protagonist — ein Paldoklimatologe, gespielt von Dennis
Quaid - einem verzweifelten Regierungsmitarbeiter, was er zu bieten
hat — ndmlich »eine Rekonstruktion einer prahistorischen Klimaver-
anderung. Es ist kein Vorhersagemodell «. Er verwendet es dennoch zur
Vorhersage und prophezeit natiirlich mit verbliffender Prizision die
Klimakatastrophe, die sich im Film zutragt. Aber das ist nicht die reale
Welt. Und der Paldoklimatologe hatte darin mit seiner ersten Aussage
vollig Recht. Die grundlegendste Einschrinkung der palioklimatischen
Riickschliisse besteht darin, dass sie zwar unser Verstindnis des Klima-
systems verbessern konnen, aber nicht fir tatsichliche Vorhersagen tiber
die Zukunft verwendet werden kénnen. Die Vergangenheit ist nicht
immer eine Vorgeschichte. Daher miissen wir uns mit Prognosemodellen
auseinandersetzen, welche die Gesetze der Physik auf das Okosystem
der Erde anwenden, um solche Vorhersagen fiir die Zukunft zu treffen.

Der Weltklimarat IPCC hat mehrere Szenarien entwickelt, die als
Reprisentative Konzentrationspfade (»Representative Concentration
Pathways«, RCPs) bezeichnet werden und verschiedene mogliche
Verliufe von CO,-Emissionen beschreiben, die auf unterschiedlichen
Annahmen kiinftiger Klimapolitik beruhen. Es handelt sich dabei
nicht um Vorhersagen, aber um niitzliche Leitlinien dafiir, wie be-
stimmte politische Entscheidungen zu unterschiedlichen Niveaus
zukiinftiger planetarischer Erwirmung fithren. Das Szenario RCP2.6
stellt das dar, was wir als substanzielle Klimamaf$nahmen bezeichnen

konnten, indem die Konzentrationen der COz—Aquivalente unter
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450 ppm gehalten werden und die Erderwiarmung, in Relation zum
vorindustriellen Zeitalter, auf etwa 2 °C begrenzt wird. RCP4.5 steht
fir das, was als gegenwirtige Politik bezeichnet werden konnte. Hier
werden die CO,-Konzentrationen auf unter 560 ppm, dem Doppelten
des vorindustriellen Niveaus, gehalten und die Erwdrmung auf etwa
3 °C begrenzt. RCP8.5 kann durchaus als ein Worst-Case-Szenario
bezeichnet werden. Der CO,-Gehalt iibersteigt dabei bis zum Ende
des Jahrhunderts 1.200 ppm - also dem Vierfachen beziehungsweise
zweier Verdoppelungen des vorindustriellen Niveaus. Ein solches
Szenario entspricht entweder einer Politik der volligen Untitigkeit,
einschliefflich der Umkehrung bereits eingeleiteter klimapolitischer
Mafinahmen, oder einer Politik unzureichender Mafinahmen in Ver-
bindung mit Riickkopplungen, die sich mehr als erwartet selbst ver-
starken, was zum Beispiel auf die Verbrennung von Wildern oder die
Freisetzung von Methan zuriickzufiihren sein kénnte. Die globale
Durchschnittstemperatur wiirde bei diesem Szenario bis zum Ende
des Jahrhunderts wahrscheinlich um etwa 5 °C und bis zum Jahr 2300
um etwa 9 °C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau ansteigen. Am
oberen Ende der modellbedingten Unsicherheiten ist sogar eine Er-
wirmung von bis zu 13 °C moglich.

Die paldoklimatischen Aufzeichnungen setzen diese Modellprojek-
tionen in einen eindeutigen Kontext. Im schlimmsten Fall wiirden wir
die eiszeitlichen Verhiltnisse des spaten Kidnozoikums hinter uns lassen
und zu den treibhausihnlichen Zustinden des Eozins zuriickkehren.
Bis zum Ende dieses Jahrhunderts wiirden die globalen Durchschnitts-
temperaturen denen des spiten Eozins gleichen, also der Zeit vor etwa
35 Millionen Jahren. Bis zum Jahr 2300 wiren es die Temperaturen des
mittleren Eozins, also vor etwa 45 Millionen Jahren. Wenn wir Pech
haben und sich das obere Ende der Streuung des Modells als richtig
erweist, wiirde die Erwirmung um 13 °C zu einer globalen Durch-
schnittstemperatur von 28 °C fithren, die mit der des frithen Eozins

vergleichbar wire.
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Wie wir im fiinften Kapitel iiber das schwiil-heifle Eozin gelernt
haben, wire eine derart heiffe Welt fiir Menschen grofStenteils unbe-
wohnbar. Es kime in weiten Teilen des Planeten regelmifig zu Kiihl-
grenztemperaturen im gefahrlichen bis tédlichen Bereich von knapp
27 °C. Eine solche Welt lief8e sich durch verniinftige Anstrengungen
zur Verringerung der CO,-Emissionen leicht vermeiden. Das heifst
nicht, dass wir tddliche Hitze ganz verhindern konnen. Denn selbst
in einem Szenario mit substanziellen Klimaschutzmaf$nahmen, in dem
die Erwirmung unter 2 °C gehalten wird — oder gar in einem Szenario
mit drastischen und unverziiglichen Maffnahmen, die notwendig sind,
um die Erwarmung unter 1,5 °C zu halten — wird das Risiko steigen,
gefahrlicher Hitze ausgesetzt zu sein. Diese Vorhersage zu machen ist
leicht, da wir bereits heute Anzeichen dafiir sehen.

Die Hitzewelle in Europa im Jahr 2003, bei der 30.000 Menschen
ums Leben kamen, war ein Vorbote dessen, was kommen wird. Neuere
Studien gehen davon aus, dass jedes Jahr bis zu fiunf Millionen Menschen
durch Hitzestress und andere gefahrliche Wetterextreme sterben werden.
Rechnet man zusitzlich die vier Millionen Todesfille pro Jahr durch die
Luftverschmutzung hinzu, verursacht durch die Verbrennung fossiler
Brennstoffe, so sind es insgesamt neun Millionen. Die Gesamtzahl der
Todesfille in einem Jahr ist damit nahezu doppelt so hoch wie die Zahl
der weltweit registrierten Todesfille durch die Covid-19-Pandemie.
Die Verbrennung fossiler Brennstoffe und der von ihr verursachte be-
schleunigte Klimawandel sind somit weitaus todlicher als die schlimmste
Pandemie, mit der die Welt bisher konfrontiert war.?

Die negativen gesundheitlichen Auswirkungen von Hitzestress sind,
wie bereits erwihnt, bereits in verschiedenen Stidten im Westen der
USA zu verzeichnen. Fine dieser Stidte ist Phoenix (Arizona). Mancher
erinnert sich vielleicht an eine Meldung aus dem Juni 2017. Phoenix,
das ohnehin fiir seine briitende Sommerhitze bekannt ist, erlebte zu der
Zeit eine Hitzewelle mit Rekordwerten. Am 20. Juni 2017 stiegen die

Temperaturen am Flughafen von Phoenix auf 48,9 °C und iiberstiegen
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Abbildung 21: Modellgestiitzte Projektionen der kiinftigen Erwirmung unter verschie-
denen CO,-Emissionsszenarien im Kontext der paldoklimatischen Aufzeichnungen aus
dem Kinozoikum

damit die maximale zulissige Hochsttemperatur (47,8 °C) fiir den Start
von Flugzeugen. Der Hintergrund: Warme Luft hat eine geringere Dichte
als kalte Luft. Sobald die bodennahe Luft 47,8 °C erreicht, kann nicht
mehr genug Auftrieb erzeugt werden, um den Start zu erméglichen,
bevor das beschleunigende Flugzeug das Ende der Startbahn erreicht.
Folglich wurden alle Fliige ausgesetzt.”

Ich habe es selbst miterlebt. Meine Familie und ich waren gerade
von einem Urlaub am Grand Canyon zuriickgekehrt, als wir in einem
Hotel in der Nihe des Flughafens von Phoenix tibernachteten, um am
nichsten Morgen nach Hause zu fliegen. Meine Tochter und ich gingen
am Nachmittag im Pool des Hotels schwimmen. Es war wie ein Sprung
in eine Badewanne. Barfufd auf dem Pflaster zu laufen, fithlte sich an, als
wiirde man auf heiffen Kohlen gehen. So dauerte es auch nicht lange, bis
wir uns in die Oase unseres klimatisierten Hotelzimmers zuriickzogen.

In jener Nacht wurden meine Frau und ich gegen 3 Uhr morgens
von unserer damals elfjihrigen Tochter aus dem Schlaf gerissen. Sie war
wegen Atemproblemen in groffen Schwierigkeiten. Also nahmen wir ein
Taxi und brachten sie in die Notaufnahme des nichstgelegenen Kranken-

hauses. Der Arzt gab ihr ein Inhalationsgerit, was ihre Symptome fiirs
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Erste zu lindern schien. Als wir wieder zu Hause waren, gingen wir mit
ihr zum Arzt, der bei ihr intermittierendes Asthma diagnostizierte, das
wahrscheinlich durch die gefihrlich hohen Werte bodennahen Ozons
infolge der Rekordhitze ausgelost worden war. Das war der Moment,
in dem ich zum ersten Mal mit den gefihrlichen Auswirkungen des
Klimawandels konfrontiert wurde. Es traf mich personlich, im wahrsten
Sinne des Wortes.!°

Als die Buschbrinde in Australien im Sommer 2019/2020 wiiteten,
dem sogenannten Schwarzen Sommer, wurde ich erneut direkt mit
der Klimakrise konfrontiert. Ich war fiir ein Sabbatical nach Sydney
gekommen, um die Auswirkungen des Klimawandels auf extreme
Wetterereignisse in Australien zu untersuchen. Tatsichlich erlebte ich
diese Auswirkungen in Echtzeit in Form einer explosiven Mischung aus
Rekordhitze und Diirre, die Australien in eine Héllenlandschaft mit
gewaltigen, zerstorerischen und todlichen Buschbrinden verwandelte,
die sich tiber den ganzen Kontinent ausbreiteten.!!

Solche Episoden haben mittlerweile Millionen von Menschen auf
der ganzen Welt erlebt. Im funften Kapitel wurde auf die monatelan-
ge Hitzewelle verwiesen, die Indien und Pakistan im Frithjahr 2022
heimsuchte. Bei Kithlgrenztemperaturen von tiber 30 °C erlagen dort
Dutzende von Menschen einem Hitzschlag. Laut der IPCC-Haupt-
autorin Dr. Chandni Singh testete die Rekordhitzewelle »die Grenzen
der menschlichen Uberlebensfihigkeit «. Die anhaltende extreme Hitze
fuhrte zu Stromausfillen und hatte negative Auswirkungen auf die
Weizenertrige, was die kaskadierenden Folgen eines solchen extremen
Hitzeereignisses verdeutlicht.'*

Die Vereinigten Staaten haben bereits mehrere Sommer mit Hitze-
wellen erlebt. Im Juni 2021 kam es zu einer bertichtigten »Hitzeglocke«
(»heat dome«). Der kontinentale Hitzestau stellte im pazifischen
Nordwesten Temperaturrekorde auf, mit Hochsttemperaturen von
46,7 °C in Portland, 42,2 °C in Seattle und Temperaturen iiber 37 °C

bis weit in den Stidwesten Kanadas. Die Forschergruppe vom Projekt
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World Weather Attribution nutzte ein auf Klimamodellen basierenden
Erkennungs- und Attributionsansatz, um den Einfluss des Klimawan-
dels bei diesem Ereignis zu bewerten. Sie schitzten, dass es sich ohne
Beriicksichtigung des Klimawandels um ein Ereignis handelt, das alle
150.000 Jahre auftreten kann. Mit anderen Worten: Selbst wenn man
alle bisherigen Eiszeiten und Zwischeneiszeiten zusammen betrachtet,
ist es zoch sehr unwahrscheinlich, dass ein solches Ereignis in dem Zeit-
raum eintritt. Noch erstaunlicher ist jedoch die Feststellung, dass es sich
auch dann noch um ein eher unwahrscheinliches Jabrtausendereignis
handelt, wenn man die Auswirkungen der vom Menschen verursachten
Erwirmung mit einbezieht."

Eine solche Hitzekuppel konnte als eine Verkettung ungliicklicher
Umstinde angesehen werden, ein Zufallsereignis in der Wetterlotterie.
Es ist aber auch moglich, dass unsere Wettermodelle einige wichtige
Faktoren, die zu solch extremen Ereignissen fiihren, nicht richtig er-
fassen. In einem Gastbeitrag in der New York Times habe ich, zusammen
mit meiner Freundin und Kollegin Susan Joy Hassol, fiir das letztere
argumentiert. Wir wiesen unter anderem darauf hin, dass das Phinomen
der Resonanz in aktuellen Klimamodellen nur unzureichend erfasst
wird, aber bei der Konstellation des Jetstreams, die zu diesem noch nie
dagewesenen Wettereignis gefithre hat, eine Rolle spielte.'*

Resonanz ist ein Phinomen wellenformiger Schwingungen, das von
Wellenlangen im Quantenbereich bis hin zu planetarischen Gréfien-
ordnungen vorkommt. Menschen, die unter der Dusche singen, kennen
dieses Phanomen vermutlich nur zu gut. Dabei wird unsere Stimme
verstirke, da die Abmessungen der Duschkabine mit einer Breite von
etwa einem Meter ungefihr den Wellenlingen der von uns erzeugten
Téne entsprechen. Die Schallwellen werden an den Wanden der Dusche
reflektiert, zwischen den Winden bildet sich eine » stehende Welle «,
wodurch die Amplitude der Schallwellen verstirke wird. Ein dhnliches
Phanomen kann bei atmosphirischen Storwellen auftreten, die auch als
Rossby-Wellen oder planetarische Wellen bezeichnet werden. Sie sind
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uns auch als die Nord-Siid-Schwankungen, Maander und Wellen des
Jetstreams vertraut, wie sie auf Wetterkarten verzeichnet sind.

Wie mein Team und ich nachgewiesen haben, wird dieses Resonanz-
verhalten durch die beschleunigte Erwarmung der Arktis begiinstigt.
Der verringerte Temperaturgegensatz zwischen der kalten Arktis und
den warmen Subtropen fithrt dazu, dass sich der Jetstream verlangsamt
und unter bestimmten Umstidnden, wie sie Anfang Juni 2021 herrsch-
ten, eine stabile und stark geschlingelte Position einnimmt. Dank der
Resonanz konnte sich das sehr tiefliegende Hochdruckzentrum im
Westen ausbilden und sich dort festsetzen, wo es zu einer gefihrlich
heiffen Hitzekuppel heranwuchs."

Ein Jahr spiter, im Juni 2022, kam es auf der ganzen noérdlichen
Hemisphire zu einer Reihe von Wetterextremen, die mit der Stro-
mungsresonanz des Jetstreams zusammenhingen. Dazu gehorte die
Rekordhitze in Nordamerika mit dreistelligen Temperaturwerten (in
°F) in weiten Teilen der mittleren und stlichen Vereinigten Staaten.
Ein Drittel der US-Bevolkerung war gefihrlich heiffen Bedingungen
ausgesetzt. Rekordiiberschwemmungen in Montana verwiisteten unter-
dessen den Yellowstone-Nationalpark. Dabei handelte es sich um ein
immer haufiger anzutreffendes Phinomen - ein sogenanntes hybrides
Extremwetterereignis. In diesem Fall traf ein gewaltiger Schub an Glet-
scherschmelzwasser aufgrund eines ungew6hnlich warmen Frithlings auf
ein ortsfestes Tiefdruckgebiet, das innerhalb weniger Tage Niederschlige
wie sonst in drei Monaten ausschiittete. Ein anderes hybrides Ereignis,
das immer haufiger zu beobachtenden ist, besteht aus einer extremen
Sommertrockenheit mit Waldbrinden und einer damit einhergehenden
Schidigung der Vegetation und Destabilisierung des Mutterbodens, auf
das eine todbringende Schlammlawine folgt. Zu diesen Schlammlawinen
kommt es, wenn im Winter aufgrund einer wirmeren Atmosphire mit
mehr Niederschlagsfeuchte sintflutartige Regenfille einsetzen. Eine
solche Konstellation hat sich im Winter 2017/2018 auf tragische Wei-

se ergeben, fast zwei Dutzend Menschen verloren dabei im stidlichen
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Kalifornien ihr Leben. Ahnlich viele Einwohner Kaliforniens kamen im
Dezember 2022 und Januar 2023 bei sogenannten »Bombenzyklonen «
ums Leben [ Wirbelstiirme, die aufgrund von starken Temperaturunter-
schieden explosionsartig entstechen, Anm. d. U]t

Die Resonanz des Jetstream, die im Juni 2022 fur die extremen
Hitze- und Niederschlagsmengen in Nordamerika sorgte, brachte auch
im weiteren Verlauf der Stromung Ungemach. So erlebte auch Europa
eine Rekordhitze. In Frankreich waren Anfang Juni an vielen Orten
Hitzerekorde zu verzeichnen, fast zwei Monate vor dem gewohnlichen
Hohepunkt der Sommerhitze. In Norditalien kam es nicht nur zu tiber-
mifliger Hitze, sondern auch zu einer lang anhaltenden Trockenheit, bei
der es tiber hundert Tage lang nicht regnete. Und in Indien, das einfach
nicht zur Ruhe zu kommen scheint, wurden Millionen von Hiusern
durch rekordverdichtige Uberschwemmungen iiberflutet. Bereits im
Hochsommer 2018 kam es in Nordamerika, Europa und Asien zu einer
Reihe dhnlicher extremer Wetterereignisse, die mit dieser Resonanz in
Zusammenhang stehen."”

Warum erwihne ich den Jetstream, die Wellenresonanzen und die
extremen Wetterereignisse so ausgiebig? Mir geht es dabei auch um die
Frage nach wissenschaftlichen Unsicherheiten. Diese Ungewissheit wird
von Kritikern von Klimaschutzmafinahmen oft als Rechtfertigung fur
Untitigkeit oder Verzégerung vorgebracht. Aber genau das Gegenteil
ist doch der Fall. Im sechsten und siebten Kapitel wurde deutlich, dass
frithere Klimamodelle das Potenzial fiir den Kollaps von Eisschildern und
den Anstieg des Meeresspiegels unterschitzten, weil Schliisselprozesse,
die mit dem Zusammenbruch von Eisschildern in Verbindung stehen,
in den Modellen nicht berticksichtigt wurden. Als diese Prozesse all-
mihlich in die Modelle integriert wurden, ergaben sich immer hohere
Vorhersagen fiir den Anstieg des Meeresspiegels bis zum Jahr 2100, so
dass wir jetzt nicht mehr von einer Erth6hung des Meeresspiegels um
0,3 Meter ausgehen, sondern von der sehr realen Moglichkeit von rund

einem Meter.
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Ahnlich verhilt es sich mit Extremwetterereignissen. Mein Team
und ich haben nachgewiesen, dass gegenwirtige Klimamodelle die
Prozesse nicht genau erfassen konnen, die bei Jetstream-Wellenreso-
nanzen ablaufen. Das ist problematisch, da diese Ablaufe, wie wir jetzt
gesehen haben, in viele der verheerenden Extremwetterereignissen der
letzten Jahre verwickelt sind. Zudem gibt es Hinweise darauf, dass der
Klimawandel solche Resonanzereignisse hiufiger werden lisst. Sowohl
die Diagnose der Auswirkungen, die der Klimawandel bereits auf
Extremereignisse hat, als auch die Projektionen einer zukiinftigen Zu-
nahme dieser Ereignisse werden von den Klimamodellen der aktuellen
Generation vermutlich unterbewertet.'

Wieder einmal sind die Klimamodelle unscharf und keine Kristall-
kugeln. Sie bieten jedoch wichtige Anhaltspunkte. In vielerlei Hinsicht
liefern sie uns die bestmogliche Orientierungshilfe, indem sie sich auf
die Gesetze der Physik, Chemie und Biologie stiitzen, um quantitative
und prizise Prognosen iiber unsere mogliche Zukunft zu erstellen. Das
ist um einiges besser, als sich auf Vermutungen, Meinungen und wilde
Spekulationen zu berufen. So entspricht beispielsweise die globale Erd-
erwirmung weitgehend den Vorhersagen fritherer Klimamodelle. Doch
wenn es um einige der wichtigsten Folgen des Klimawandels geht, wie
den Zusammenbruch der Eisschilder, den Anstieg des Meeresspiegels,
den Riickzug des arktischen Meereises, die Verlangsamung oder den
Zusammenbruch des Forderbands der Ozeanzirkulation, die Diirre im
Westen Nordamerikas und die Zunahme extremer Wetterereignisse,
dann fithrt das Fehlen oder die unzureichende Darstellung wesentlicher
Prozesse in den Modellen zu einer systematischen Unterschitzung der
Geschwindigkeit und des Ausmafles der Veranderungen."”

In einer politischen Okonomie, in der polemische, iiberspitzte und
polarisierende Kommentare die meisten Klicks, Likes und Retweets
erzielen, haben es solch nuancierte Betrachtungen schwer, sich durchzu-
setzen. Vor allem in den sozialen Medien trefte ich haufig auf Menschen,

die davon tiberzeugt sind, dass das jiingste extreme Wetterereignis eine
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Bestitigung daftir ist, dass die Klimakrise viel ernster ist, als wir dachten,
und dass Wissenschaftler und Klimaexperten die erschreckende Wahrheit
absichtlich vor der Offentlichkeit »verstecken«. Diese Art von Ver-
schworungserzihlungen war frither bei den Leugnern des Klimawandels
anzutreffen, heute ist es immer ofter auch bei den Klimapessimisten
zu beobachten. Eine solche Stimmung kam zum Beispiel im Zuge der
Hitzewelle Mitte Juni 2022 auf, als eine Person mich und meine Kol-
legin, die Klimawissenschaftlerin Katharine Hayhoe, mit einem Tweet
attackierte: »Wieder einmal sehen wir, dass die Klimawissenschaft, so
wie sie der Offentlichkeit oft prisentiert wird, zu konservativ ist. Sie
vermeidet das, was zum jeweiligen Zeitpunke als schlimmstes [sic] Sze-
nario angesehen wird . Doch GENAU DIESE [Worst-Case-Szenarien,
Anm. d. U] werden HEUTE unserer neuen Realitit. «2°

Das stimmt nicht, oder bestenfalls nur zum Teil. Ich antwortete:
»Tatsichlich decke sich die Erderwirmung weitgehend mit den frithen
Vorhersagen aus Klimamodellen. Einige Auswirkungen, wie das Ab-
schmelzen der Eisschilder und der Anstieg des Meeresspiegels, sowie die
Verlangsamung des ,Forderbandes’ der Ozeanzirkulation tibertreffen
diese Prognosen.« Wie wir gesehen haben, wird schon die derzeitige
Politik die Erwirmung wahrscheinlich unter 3 °C halten, also weit
entfernt von den hier diskutierten »Worst-Case «-Szenarien. Das be-
deutet nicht, dass einige Auswirkungen nicht schon frither und weitaus
dramatischer zu spiiren sein werden, denn das sind sie. Wie schon der
grof8e Stephen Schneider vor Jahrzehnten riet, ist es weder »das Ende
der Welt« noch »gut fir dich«. Die gesammelten Erkenntnisse geben
weder Anlass zu Fatalismus zoch zu Selbstgefilligkeit.”!

Es ist auflerdem von grofler Bedeutung zu begreifen, dass es sich
beim Klimawandel nicht um einen Abgrund handelt, in den wir uns bei
Erreichen bestimmter Schwellenwerte der planetarischen Erwarmung
stiirzen, wie z. B. der oft diskutierten 1,5 °C Erwirmung, auch wenn
dies oft so dargestellt wird. Klimaschutzmafinahmen sind nicht binir,

es gibt nicht entweder »Erfolg« oder »Misserfolg«. Eine bessere Ana-
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logie wire eine gefahrliche Autobahn, auf der wir unterwegs sind. Daher
miissen wir die frithestmégliche Ausfahrt nehmen. Die gefihrlichen
Auswirkungen des Klimawandels sind, wie sich gezeigt hat, bereits zu
sptiren — in Form von verheerenden Diirren, Hitzewellen, Waldbrinden,
Uberschwemmungen und extremen Stiirmen. Die Lieferketten wurden
infolge einer Kombination aus einer Pandemie — die vermutlich zumin-
dest teilweise eine Folge von Umweltzerstérung ist — und extremeren
Wetterereignissen unterbrochen. Dies hatte mitunter katastrophale
Folgen, wie etwa bei Engpissen von Babynahrung. Extreme Hitze ver-
ursacht erhebliche ProduktivititseinbufSen bei den Arbeitnehmern und
kostet allein der US-Wirtschaft jahrlich fast 100 Milliarden Dollar.*

Ein gefihrlicher Klimawandel ist nicht zu vermeiden, denn er ist
bereits im Gange. Es geht also darum, wie schlimm wir ihn werden
lassen wollen. Wenn wir die Erderwirmung auf weniger als 1,5 °C be-
grenzen, konnen schwerwiegende Auswirkungen verhindert werden.
Aber wenn wir diese Ausfahrt vom Highway der CO,-Emissionen
verpassen, sind 2 °C sicherlich 2,5 °C vorzuziehen. Und sollten wir
auch diese Ausfahrt nicht nehmen, sind 2,5 °C mit Sicherheit noch
immer besser als 3 °C. Betrachten wir einmal die Problematik des Ar-
tensterbens. Der Weltklimarat schitzt, dass bei einer Erderwidrmung
von 1,5 °C bis zu 14 Prozent und bei 2 °C bis zu 18 Prozent der Arten
verschwinden konnten. Das ist sicherlich sehr tragisch, jedoch fithren
andere ungehemmte menschliche Aktivititen wie die Zerstérung von
Lebensraumen und die Ausbeutung von Tieren durch den Menschen
zu noch weitaus hoheren Aussterberaten. Die Zahl steigt jedoch auf
29 Prozent bei 3 °C, 39 Prozent bei 4 °C und 48 Prozent bei S °C.
Die Halfte aller Arten wiirde zweifellos ein sechstes Aussterbeereignis
bedeuten, das mit den groflen Aussterbeereignissen der geologischen
Vergangenheit der Erde vergleichbar wire. Aber in einem Szenario mit
wirksamen Klimaschutzmafinahmen ist das vermeidbar.??

Trotz der unermiidlich gedufSerten Klagen iiber ein klimabedingtes

Massensterben, die nur allzu oft in den Schlagzeilen auftauchen, sind
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wir noch nicht einmal im Entferntesten auf eine solche Zukunft fest-
gelegt. Wir konnen katastrophale Klimafolgen vermeiden, wenn wir
sinnvolle MafSnabhmen zur Bewiltigung der Klimakrise ergreifen. Ja, hier
handelt es sich um ein wichtiges » wenn«. Die Wissenschaft sagt uns
zumindest, dass es machbar ist. Eine der wichtigsten Entwicklungen in
der Klimawissenschaft des letzten Jahrzehnts ist die Erkenntnis, dass
die Erderwirmung von der Gesamtmenge an CO, abhingt, die bis
zu einem bestimmten Zeitpunkt ausgestofien wird. Dies hat zu dem
Konzept des CO,-Budgets gefiihrt, das festlegt, wie viel zusitzliches
CO, wir uns leisten kénnen, um die Erwdrmung auf ein bestimmtes
Niveau zu begrenzen.

Frither war es gingige Meinung, dass die Erwirmung der Erdober-
fliche noch jahrzehntelang andauern wiirde, selbst wenn wir authérten,
CO, in die Atmosphire zu emittieren, da die Trigheit der Ozeane dazu
fihren wiirde, dass sich diese weiter erwdrmen, selbst wenn die CO.-
Konzentration nicht mehr ansteigt. Man spricht hier auch von einer
bereits unausweichlichen Erwirmung (» Committed Warming«). Dieser
Aspekt stimmt nur zum Teil. Sie ist vielmehr ein Artefake fritherer ver-
einfachter Klimamodelle, bei denen der COZ—Gchalt auch nach einem
hypothetischen Emissionsstopp konstant gehalten wurde. Spitere,
umfassendere Simulationen, bezogen die Dynamik des CO,-Kreislaufs
in den Meeren mit ein. Sie ergaben, dass die CO,-Konzentration nach
dem Ende der Emissionen tatsichlich sinken wiirde, da die Ozeane
weiterhin CO, aus der Atmosphire entziehen wiirden. Dieser Riickgang
des Treibhauseffekes gleicht im Modell die begangene Erwiarmung aus,
es ergibt sich eine wesentlich flachere Temperaturkurve. Mit anderen
Worten: Die globalen Durchschnittstemperaturen stabilisieren sich
schnell, sobald die CO,-Emissionen auf Netto-Null sinken.?

Daraus lasst sich ein CO,-Budget fiir eine konkrete stabile globale
Temperaturvorgabe berechnen. Um die Temperaturen unter 1,5 °C zu
halten, miissen die CO,-Emissionen innerhalb von drei Jahrzehnten

auf Null gesenkt werden, und wir miissen innerhalb eines Jahrzehnts
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auf halbem Wege dorthin angelangt sein. Dabei gibt es einige erschwe-
rende Bedingungen. Wird beispielsweise die Verbrennung von Kohle
eingestellt, geht die kithlende Wirkung der Sulfatacrosolverschmutzung
zurtick, was zu einer Erwirmung fithrt. Diese Erwdrmung wird jedoch
weitgehend dadurch ausgeglichen, dass andere Faktoren, die die Erwir-
mung antreiben, zuriickgehen, zum Beispiel die Emission von Treibhaus-
gasen wie Methan und Ruf§ aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe.
Diese zusitzlichen Faktoren heben sich ebenfalls fast gegenseitig auf.?>

Es gibt Szenarien, in denen die globalen Durchschnittstemperatu-
ren ein bestimmtes Niveau wie etwa das von 1,5 °C iiberschreiten, bis
zur Mitte des Jahrhunderts auf bis zu 2 °C ansteigen um dann wieder
auf unter 1,5 °C abzusinken und sich schlieflich auf diesem Niveau
stabilisieren. Dieser Vorgang wird als Uberschwingen (» Overshoot«)
bezeichnet, wobei ein kurzes, geringes Uberschwingen unter dem As-
peke der Klimafolgen vorteilhafter ist als ein lang andauerndes, starkes
Uberschwingen. Aber wie bereits erwihnt, gibt es hierzu keine abso-
luten Mafistibe. Je weniger und je kiirzer die Erwarmung, desto besser.
Der IPCC verfasste 2018 die bislang umfassendste und zuverlissigste
Risikobewertung tiber alle Bereiche — Gesundheit, Ernidhrung, Wasser,
Konflikte, Armut und natiirliche Okosysteme. Die Schlussfolgerung
lautete, dass wir den Planeten nicht um mehr als 1,5 °C erwirmen soll-
ten, und schon gar nicht um mehr als 2 °C. Und sollten wir doch tiber
diese Ziele hinausschieflen, miissen wir die Dauer der Uberschreitung
so gering wie moglich halten.

Wo stehen wir hinsichtlich dieser Bestrebungen? Die auf der UN-
Klimakonferenz (COP26) in Glasgow Ende 2021 eingegangenen, nach
oben angepassten Verpflichtungen wurden von Forschenden bewertet.
Demnach ist es schr wahrscheinlich, dass die Erderwirmung unter 2 °C
gehalten werden kann, was einen erheblichen Fortschritt gegentiber der
Erwirmung von rund 4 °C darstellt, auf die wir noch vor dem Pariser
Klimagipfel 2015 zusteuerten. Dennoch ist dieser Weg weitaus riskanter

als es eine Begrenzung der Klimaerwirmungauf 1,5 °C wire. Abgeschen
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davon ist das Eingehen von Verpflichtungen etwas ganz anderes, als diese
einzuhalten. Wie meine Kollegin Susan Joy Hassol und ich in einem
Kommentar in der Los Angeles Times zum Abschluss der COP26 er-
klarten, ist die Begrenzung der Erderwirmung auf 1,5 °C immer noch
moglich, aber »nur, wenn jetzt mit der harten Arbeit begonnen wird«.*

Ein Weg zur Einhaltung der 1,5 °C-Grenze setzt unter anderem
voraus, dass keine neuen fossilen Infrastrukturen geschaffen werden,
wihrend tatsichlich der Bau von Pipelines fortgesetzt wird. Eine Hand-
voll Konzerne aus dem Bereich der fossilen Brennstoffe — darunter
Exxon Mobil und das russische Staatsunternehmen fiir fossile Brenn-
stoffe Gazprom — planen derzeit neue Projekte, mit denen etwa 200
Milliarden Barrel Ol und Gas gefordert werden sollen. Das entspricht
in etwa den Emissionen von China, dem derzeit weltweit grofiten
Verursacher von CO,-Emissionen. Zum Vergleich: Die USA haben
in Summe weltweit die meisten CO,-Emissionen verursacht, sind also
der kumulativ grofite Emittent.””

Politische Entscheidungstriger, Meinungstiithrer und Unternechmen
miissen in die Verantwortung genommen werden. Denn obwohl die
Bevolkerung selbst inzwischen mit iberwiltigender Mehrheit konzer-
tierte Klimaschutzmaffnahmen befiirwortet, kann sie die notwendigen
Verinderungen nicht selbst herbeifithren. Wir als Individuen kénnen
zwar als Verbraucher klimafreundliche Entscheidungen treffen. Aber
wir konnen nicht die Subventionierung der Erneuerbaren Energien-
Branche erzwingen oder gar die Beihilfen fur die fossile Brennstoff-
industrie abschaffen, einen CO,-Preis festlegen oder Grofiprojekte
im Zusammenhang mit fossilen Brennstoffen verhindern. Nur unsere
gewihlten politischen Entscheidungstriger sind dazu in der Lage. In
den USA hat sich eine der beiden groflen Parteien, die Republikaner,
weitgehend der fossilen Energiewirtschaft unterworfen, und letztend-
lich auch entsprechend gehandelt.?®

Das grofite Hindernis fir Klimaschutzmaffnahmen stellt, wie ich in

Propagandaschlacht ums Klima (The New Climate War) austiihrlich dar-



320 | Das Vergangene ist die Vorgeschichte. Oder etwa nicht?

gelegt habe, eine anhaltende, massive, milliardenschwere Desinformations-
kampagne der fossilen Brennstoffindustrie dar. Gleichermafien schuldig
sind deren Helfershelfer in den konservativen Medien. Und keiner ist
darin mehr involviert als Rupert Murdoch, ein enger und langjihriger
Geschiftspartner des weltgroften Olexporteurs, der saudi-arabischen
Kénigsfamilie. Dennoch kénnen wir von unseren Freunden in Australien
etwas lernen, wenn es darum geht, sich zu wehren [der Medienunter-
nehmer Rupert Murdoch wurde in Australien geboren, Anm. d. U]?

Murdoch hat seinen Verlag News Corp zu einer Wafle gegen den
Klimaschutz werden lassen, indem er sein internationales Medien-
imperium dazu nutzte, die Leugnung des Klimawandels und die Des-
information der fossilen Brennstoffindustrie zu verbreiten. Zu seinen
Nachrichtensendern gehéren der bertichtigte Kanal Fox News, der das
Bewusstsein von Millionen amerikanischen Zuschauern seit Jahren im
Alleingang mit Propaganda der fossilen Brennstoffindustrie vergiftet.
In Australien, wo er fast zwei Drittel der gesamten Zeitungsauflage
sowie die groffen Fernsehsender Sky News und Foxtel kontrolliert, hat
Murdoch die Medienlandschaft sogar noch starker im Griff:*

Und dennoch zeichnen sich in Murdochs Filterblase der Desinfor-
mation erste Risse ab. Dazu muss man ein wenig in der Geschichte
zuriickgehen. Ahnlich wie in den USA, wo einst die Republikaner den
Umweltschutz und insbesondere den Klimaschutz unterstiitzten, gab es
in Australien eine Zeit, in der sich beide groflen Parteien hinsichtlich
der Klimapolitik einig waren — die fortschrittliche Labor Party und die
als die Liberalen bezeichnete konservative Partei. Zur Begrenzung der
CO,-Emissionen schlug der liberale Premierminister John Howard 2006
erstmals ein System mit Deckelung und Handel vor (»Cap-and-Tra-
de«). Das erste Gesetz zur Umsetzung dieses Emissionshandelssystems
(»Emissions Trading Scheme«, ETS) fithrte Malcolm Turnbull ein,
der damalige Umweltminister der liberalen Partei.’!

Labor-Chef Kevin Rudd, der mit Howard in Sachen Klimapolitik

kooperierte, wurde 2007 zum Premierminister gewdhlt. Er unternahm
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den Versuch, ein ETS einzuftihren. Doch eine seltsame Zweckgemein-
schaft war dagegen — Liberale, unter Fithrung des Klimawandelleugners
Tony Abbott, und die Griinen, denen der Vorschlag nicht weit genug
ging. Als Rudds Parteikollegin Julia Gillard ihn 2011 als Premierminis-
terin abloste, verabschiedete sie erfolgreich das ETS. Somit war, nach
der Europdischen Union, Australien das erste grofle Industrieland, das
markewirtschaftliche Instrumente zur Begrenzung der CO -Emissionen
einfiihrte.

Die australischen Interessenverbinde der fossilen Brennstoffindus-
trie machten umgehend gegen das Emissionshandelssystem mobil. Die
tiblichen Verdichtigen — die Vertreter der fossilen Brennstofhndustrie
und die Murdoch-Medien - griffen Gillard an. Sie stellten das ETS
»als eine Biirde dar, die den Unternehmen schadet und die Haushalte
belastet, anstatt die Umweltverschmutzung zu verringern und eine
sicherere Zukunft fiir unsere Kinder zu gewihrleisten «, wie es die New
York Times formulierte. In Wirklichkeit waren die Preissteigerungen
minimal, und da die Erlése an die Verbraucher zuriickflossen, profi-
tierten Geringverdienende sogar davon. Aber das spielte keine grofie
Rolle, denn der Schaden war bereits angerichtet. Labor wurde bei den
nichsten Wahlen abgewihlt. Und obwohl Turnbull, der Vorsitzende
der Liberalen Partei, das ETS unterstiitzte, inszenierte eine wachsende
Widerstandsgruppe am rechten Rand der Liberalen und der Nationalen
Partei, unterstiitzt von den Interessen der fossilen Brennstoffindustrie
und den Murdoch-Medien, einen Putsch, der Turnbull durch Abbott
ersetzte, den Klimawandelleugner und Apologeten fossiler Brennstofte.*

Allerdings bildete sich eine Bewegung unabhingiger Politiker, die
weder Labor noch der Liberalen Partei angeh6ren und den Klimaschutz
befirworten. Sie nennen sich selbst »Teal Independents«. »Teal« —
tirkisgriin — ist hier eine Kombination aus Griin, als Zeichen dafiir,
dass der Umwelt Vorrang eingeraumt wird, und Blau als traditionelle
Farbe der Liberalen Partei. Die erste Vertreterin dieser Bewegung war

Zali Steggall aus Warringah, einem wohlhabenden Wahlbezirk an der
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Kiiste von Sydney. Sie gewann ihren Sitz bei den australischen Wahlen
im Mai 2019 durch einen Sieg tiber den amtierenden liberalen Ab-
geordneten. Sie machte den Klimawandel zu einem zentralen Thema
ihrer Kampagne. Thr Gegner war ein Leugner des Klimawandels, der
sich gegen Klimaschutzmafinahmen aussprach. Aufferdem hatte er in
der Vergangenheit immer wieder frauenfeindliche Auflerungen gegen
Politikerinnen getitigt. Er hatte seinen Sitz 25 Jahre lang inne, bis er
von Steggall besiegt wurde. Sein Name? Tony Abbott.”

Bei den australischen Parlamentswahlen im Mai 2022 war es der
Murdoch-Propagandamaschine nicht gelungen, eine Regierung aus
Konservativen ins Amt zu hieven, die fossilen Brennstoffe unterstiitzt.
Das Klima wurde zum entscheidenden Wahlkampfthema. Das nach-
haltige Vermichtnis des »Schwarzen Sommers« war sicherlich einer
der Grinde dafiir. Aber wir sollten die Bedeutung des Aufstiegs der
Unabhingigen nicht unterschitzen. Denn er steht symbolisch fiir die
tektonische Verschiebung innerhalb der australischen Politik. Die La-
bor-Partei, die Griinen — die zwei Sitze im Unterhaus hinzugewannen
— und nicht zuletzt die Unabhingigen, traten alle mit einem Programm
tur verstarkte Klimaschutzmafinahmen und chrgeizigere Emissions-
ziele an. Die neue Regierung der Labor Partei unter der Fithrung von
Anthony Albanese hat sich verpflichtet, die Emissionen bis 2030 um
43 Prozent zu reduzieren.

In einem Kommentar, den ich zusammen mit Malcolm Turnbull
verfasste — den ich wihrend meines Sabbaticals im Schwarzen Sommer
kennenlernte — erérterte ich die méglichen Lehren, die wir Amerikaner
aus den Geschehnissen in Australien ziehen konnten. Wie hat es Aust-
ralien etwa geschafft, die Murdoch-Klima-Desinformationsmaschinerie
zu besiegen? Eine Maschinerie, die der Klimapolitik in den Vereinigten
Staaten seit Jahren so effektiv den Kampf angesagt hat.?*

Mehrere Besonderheiten des australischen Wahlsystems machten
es resistent gegen Murdochs korrumpierenden Einfluss. Zwei Dinge

tragen zu einer demokratischeren politischen Reprisentation bei: das
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Fehlen von Gerrymandering (Manipulation der Wahlbezirke) und
die Wahlpflicht. Beides wiren in den USA durchaus erstrebenswerte
Prinzipien, doch ihre Umsetzung wire ein harter Kampf angesichts
des wahrscheinlichen Widerstands in den roten Bundesstaaten [Rot
ist die Farbe der Republikaner, Anm. d. U.]. Der letzte und wichtigste
Punkt ist das australische Prinzip der Priferenzwahl. Gegenwirtig ist
ein solches Prinzip nur in zwei US-Bundesstaaten gesetzlich verankert.
Interessanterweise handelt es sich dabei aber nicht um blaue Staaten
[Blau ist die Farbe der Demokraten, Anm. d. U.]: Einer ist lila (Maine)
und der andere tiefrot (Alaska). Das ist wohl auch der Grund, warum
die beiden republikanischen Senatoren aus diesen Staaten — Lisa Mur-
kowski und Susan Collins — eine Politik der Mitte verfolgen, die der
groflen Mehrheit ihrer Fraktion nicht zusagt.

Immer mehr Stidte und Gemeinden haben eine Listenwahl ein-
gefiihrt, und 29 Bundesstaaten erwigen derzeit eine solche Regelung.
Sie erfreut sich grofier parteitibergreifender Zustimmung — etwas, das
im heutigen tiberparteilichen politischen Umfeld der USA recht selten
ist. Die potenziell bahnbrechende Wirkung dieses Verfahrens wurde
durch das Abschneiden der »Teal Independents« in Australien deutlich.
Sie traten gegen die etablierten Liberalen an, von denen die meisten in
der Regel Erststimmen in Hohe von 50 Prozent oder mehr erhielten.
Konnten die Unabhingigen diese Stimmen um nur 10 Prozentpunkte
auf 40 Prozent oder weniger reduzieren und dann vielfach den zweiten
Platz belegen, so hatten sie gute Chancen, mit Unterstiitzung von Labor-
und Griinen-Wihlern zu gewinnen. Genau das ist passiert.

Wie Malcolm Turnbull und ich am Ende unseres Kommentars
feststellten, »hat die Macht des Volkes Murdoch ausgestochen. Viel-
leicht gelingt ihr das auch in den USA«. In Anbetracht der Rolle der
USA als Verursacher der gréfsten kumulierten CO,-Emissionen ist
eine amerikanische Fithrungsrolle von entscheidender Bedeutung,
um die Zustimmung anderer grofSer Verursacher zu erhalten, ein-

schlieflich China und Indien. Dies ist eine Méglichkeit, einen Wan-
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del herbeizufiihren. Es gibt einen Fahrplan um in der Klimapolitik
voranzukommen.®

Ausgerechnet jetzt, in diesem vielversprechenden Moment, taucht
ein neues Hindernis auf. Heute ist nicht mehr die Verleugnung die
grofite Herausforderung, da sie angesichts der Auswirkungen der Kli-
makrise, die wir alle in Echtzeit beobachten kénnen, unhaltbar ist. Es
ist vielmehr der Weltuntergangsglaube, der behauptet, es sei bereits zu
spat zum Handeln.

Der Untergangsglaube hat verschiedene Ausprigungen, eines der
bekanntesten Beispiele ist die Bewegung »Deep Adaptation « (» Tiefgrei-
fende Anpassung«), gegriindet von Jem Bendell, einem Wissenschaftler
aus Grofbritannien. Anfang 2019 veréffentlichte Bendell ein Dokument,
das das Medienunternechmen Vice als »das Klimawandel-Papier, das
so deprimierend ist, dass es Menschen in therapeutische Behandlung
treibt« bezeichnete. Aber es war kein begutachteter wissenschaftlicher
Artikel. Daher wurde er von Fachzeitschriften auch nicht angenommen,
so dass Bendell ihn schlieflich selbst auf seiner personlichen Website
veroffentlichte. Trotz des eindeutigen Mangels an wissenschaftlicher
Stringenz wurde das Papier weitaus haufiger aufgerufen als ein her-
kommlicher, von Fachleuten begutachteter Artikel: Mehr als 100.000
Menschen haben ihn gelesen. Obwohl Bendells Untergangsstimmung
deutlich besser getarnt ist als etwa jene von anderen Verzweiflungs-
propheten wie Guy McPherson, der 2012 darauf bestand, dass eine
unkontrollierte globale Erwidrmung die tiberwiegende Mehrheit der
Menschen bis 2020 toten wiirde, behauptet Bendell dennoch, dass ein
»klimabedingter gesellschaftlicher Zusammenbruch in naher Zukunft
unvermeidlich ist«. Bendell versteht darunter etwa ein Jahrzehnt, wie
er vor funf Jahren sagte. Seine Behauptungen stiitzt er dabei auf die dis-
kreditierte Primisse einer bevorstehenden arktischen »Methanbombe «
und einer unkontrollierbaren Erwirmung, die seiner Meinung nach
den Zusammenbruch der Landwirtschaft, eine exponentielle Zunahme

von Infektionskrankheiten und méglicherweise — wie er andeutet — das
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Aussterben der Menschheit zur Folge haben wird. Deep Adaptation hat
inzwischen eine riesige Fangemeinde, obwohl das Ganze wissenschaft-
lich vollig unglaubwiirdig ist.>

Die Gefahr eines gesellschaftlichen Zusammenbruchs ist sicherlich
ein Thema tiber das gesprochen werden sollte. In einer Zeit, in der wir
weltweit die Umwelt immer weiter schidigen — durch Abholzung,
Luft- und Wasserverschmutzung, Uberfischung und die Férderung
fossiler Brennstoffe — in einer Zeit, in der wir uns auf Kollisionskurs
mit den planetarischen Grenzen der Nachhaltigkeit befinden und neue
Pandemien durch die Zerstérung von Lebensraumen entstehen, gibt es
durchaus Anlass, an der Tragfahigkeit einer Politik zu zweifeln, die auch
weiterhin auf Wachstum durch den Abbau natiirlicher Ressourcen setzt.
In einer Zeit, in der Fehl- und Falschinformationen itberhandnehmen,
die von boswilligen Akteuren als Werkzeuge eingesetzt werden, um den
Unmut und die Ressentiments der Bevélkerung zu nihren und eine
Agenda des Autoritarismus und Faschismus voranzutreiben, gibt es
reichlich Grund zur Sorge. Sollten Sie sich nicht die geringsten Sorgen
machen, dann haben Sie nicht richtig hingeschaut.

Es ist durchaus nachvollziehbar, dass manche Klimaschutzbewegten
frustriert sind angesichts der schleppenden und immer noch unzurei-
chenden Mafinahmen, die bisher ergriffen wurden. Aber sie sollten nicht
zulassen, dass diese Frustration von falschen Propheten missbraucht
und instrumentalisiert wird, um sie auf einen Pfad des Desinteresses
und der Untitigkeit zu fithren. Ja, wir haben eine gewaltige Heraus-
forderung vor uns. Aber die unermiidlich vorgetragenen Klagen tiber
cin bevorstehendes klimabedingtes »Aussterben der Menschheit« und
eine »unkontrollierbare Erderwirmung« sind sowohl wissenschaftlich
unhaltbar als auch wenig hilfreich. Wie Susan Joy Hassol und ich im
Time Magazine schrieben, »gibt es keinen Punke, tiber den hinaus wir
nicht weiter versuchen sollten, die Erwirmung zu begrenzen. Jeder
Bruchteil eines Grades entscheidet iiber das Ausmafl des Leids, das

durch die Klimakatastrophe tiber uns hereinbrechen wird «.%’
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Anstatt in Untergangsstimmung und Depression zu verfallen, muss
die Enttauschung in berechtigten, rechtschaffenen Zorn umgewandelt
werden. Die Forschung zeigt, dass Wut im Gegensatz zu Emotionen
wie Furcht, Angst und Depression tatsichlich zu Stirkung, Engagement
und Handeln fithrt. Kurz gesagt, wir miissen den wahren Feind erken-
nen — die iiblen Akteure in der fossilen Brennstoffindustrie und ihre
Helfershelfer — und diese Wut und Frustration in politisches Handeln
transformieren.’®

Der Riickblick auf die Geschichte des Erdklimas gibt uns bei diesem
Vorhaben Anlass zur Hoffnung. Er hat uns gezeigt, dass weder eine
unkontrollierbare, durch Methan hervorgerufene Erderwirmung noch
eine unbewohnbare, PETM-ihnliche Treibhauswelt in irgendeinem
Szenario — abgesehen von vélliger Untitigkeit in Kombination mit
groffem Pech — denkbar sind. Das heifit aber nicht, dass es keinen Grund
zur Sorge gibt. Denn nicht erst eine unkontrollierte Erderwarmung
gefahrdet die Stabilitit der menschlichen Zivilisation. Bereits heute ist
diese Stabilitit durch politische Bewegungen und den zunehmenden
Wettbewerb um schwindende natiirliche Ressourcen gefihrdet. Der
Klimawandel gieft dabei noch Ol ins Feuer, indem er die Produktivi-
tat senke, Lieferketten und Vertriebssysteme unterbricht, Konflikte
um Wasser, Nahrungsmittel und Land anheizt und destabilisierende
Pandemien begtinstigt.

Wir kehren also zu der grundlegenden Frage zurtick, die dieses Buch
zu beantworten versucht: Steht unser Klima bereits heute auf Messers
Schneide und droht es in einer Todesspirale aus Methan und unkon-
trollierter Erwiarmung zu kollabieren? Oder ist es widerstandsfihig
genug, um die weitere Verbrennung fossiler Brennstoffe mit minimalen
Folgen zu tolerieren? Die Antwort darauf ist, wie Stephen Schneider
schon vor Jahrzehnten bemerkte, weder noch.

Selbst bei einem Business-as-usual-Szenario, in dem wir es ver-
siumen, auf die bereits eingeleiteten klimapolitischen Mafinahmen

aufzubauen, sollte die Erwidrmung des Planeten 3 °C wahrscheinlich
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nicht tiberschreiten. Denn es gibt keine »Methanbomben«, keine
unkontrollierte Erwirmung und keine Treibhaus-Erde. Aber bei einer
solchen Erderwirmung ist mit viel Leid, dem Aussterben von Arten,
dem Verlust von Menschenleben, der Destabilisierung der gesellschaft-
lichen Infrastruktur, Chaos und Konflikten zu rechnen. Vielleicht wire
es sogar das Ende unseres einzigartigen Augenblicks.

Das ist keine Welt, in der wir leben wollen, und es ist keine Welt, die
wir unseren Kindern und Enkeln hinterlassen mdchten. Auch wenn die
Zukunft sehr wohl vorhersehbar ist, so ist sie doch nicht vorherbestimmt.
Wenn wir auf den Mafinahmen aufsetzen, die bereits ergriffen wurden,
und die Maschinerie unserer Zivilisation in den kommenden Jahren
und Jahrzehnten dekarbonisieren, kénnen wir unseren einzigartigen
Augenblick bewahren.

Das ist es, was uns unser Riickblick auf das Klima der Vergangenheit
und der Gegenwart iiberzeugend vor Augen fithrt. Das sollte unser
Aufruf und unser Auftrag sein.
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