Die Sterblichkeit des Planeten
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Die Venus ist tot. Mit einer Oberfldchentemperatur von nunmehr iiber 600° C ist
der Planet ein flammendes Inferno. Der Mars ist tot. Mit einer Oberflichen-
temperatur von 100° C unter Null gefriert sogar CO, zu Trockeneis. Es gibt keine
Fliisse, keine Seen, keine Meere; es gibt auf dem Mars kein Wasser zur Erhaltung
von lebendigen Organismen. Unser Planet lebt, bevolkert von Lebewesen seit
zumindest 3,5 Milliarden Jahren. Seitdem ist Leben stetig vorfindbar. Da das
Wasser der Meere niemals bis zum Grund eingefroren ist, wurde das Leben auf
der Erde niemals vollig ausgeloscht. Die Oberflichentemperatur der Planeten
héngt ab von folgenden Faktoren: 1. der empfangenen Sonneneinstrahlung, 2.
dem Verlust von Sonneneinstrahlung aufgrund der Reflexion durch die Planeten-
oberfliche, dem Albedo-Effekt, und 3. dem sogenannten Treibhauseffekt, also der
Speicherung solcher reflektierter Sonneneinstrahlung durch eine Gasschicht (wie
beispielsweise CO, und Methan) in der Planetenatmosphére.

Vor etwa drei Milliarden Jahren stieg der zuvor geringere Grad der Sonneneinwir-
kung logarithmisch an und hilt sich seit etwa zwei Milliarden Jahren auf einem
stabilen Niveau. Die Entwicklung des Albedo-Effektes ist schwer prognostizier-
bar. Es konnte einen positiven Feedback-Mechanismus geben: Es wurde bei-
spielsweise entdeckt, dafs es in Jahren mit frithem Schneefall kiltere Winter gibt,
da die schneebedeckten Flichen eine stirkere Reflexionswirkung besitzen. Es
‘gab allerdings weder systematische Verdnderungen des Albedo-Effektes in der
beobachtbaren Erdgeschichte noch systematische Klimawechsel, die von ihm
verursacht worden waren. Deshalb haben die Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler die Planetentemperatur eher mit dem Treibhauseffekt in Verbindung
gesetzt und die langfristige Klimaentwicklung der Planeten im Rahmen der
varilerenden Zusammensetzung der Treibhausgase in deren Atmosphire inter-
pretiert.

Auf der Venus wurde mehr CO, im Planeteninneren produziert und an die
Venusstratosphdre abgegeben, als durch EinfluR der Gravitation in der
Stratosphdre verlorenging. Die Venus ist daher von einer dichten CO,-Schicht
umgeben, die in einem zwei Milliarden Jahre dauernden ProzeR akkumuliert
wurde; von daher erklirt sich die feurige Verfassung des Planeten.

Die Konzentration von Treibhausgasen in der Erdatmosphére ist verdnderlich, da




es auf der Erde Leben gibt. Ein Organismus lebt genau dann, wenn er unter der
katalytischen Wirkung von Phosphaten aus CO, und Wasser Zucker produzieren
kann. Nach dem Tod des Organismus zerfdllt dessen Korper wieder in CO, und
Wasser und setzt auferdem die Phosphate frei. Nach einem Bestsellerautor 14f3t
sich dieses offensichtliche Faktum so beschreiben: ,Gaia“ formt aus CO, und
Wasser einen Chemieprofessor, und dieser Chemiker gibt nach seiner Entlassung
CO, und Wasser an ,,Gaia“ zuriick. In einem optimalen Kohlenstoff-Kreislauf wird
genau so viel CO, wieder freigesetzt, wie ein lebender Organismus vorher ge-
braucht hat. Gleichzeitig sollte die Planetenatmosphére stetig durch CO, angerei-
chert werden, das durch Vulkanausbriiche freigesetzt wird.

Der CO,-Kreislauf bei lebenden Organismen aber verlduft nicht optimal: Be-
stimmte Lebewesen werden nach dem Tod zu Fossilen, und mithin bleibt CO,
gebunden. So in Sumpfgebieten an den Kiisten, wo die Uberreste von Pflanzen zu
Fossilen werden. Im flachen Kiistenwasser bilden Cyanobakterien Algenteppiche,
und diese binden Kohlenstoff in Kalziumkarbonatverbindungen. Dieser Kohlen-
stoffbindungsprozef’ ist auf der Erde ein verbreiteter Grund fiir Sedimentierun-
gen: Der Kohlenstoff der toten Pflanzenmasse wird zu Kohle, und die Mineralien,
die von den Cyanobakterien erzeugt

werden, bilden Kalkstein.

Die
Sterblichkeit
des Planeten

Nach den Erkenntnissen der Geoche-
mie gab es in der Erdatmosphére nie-
mals zuviel oder zuwenig CO,. James
Lovelock geht davon aus, daf’ die le-
bendigen Organismen der Erde einen
Feedback-Mechanismus bilden, der
das CO,-Nivean konstant hélt. Dieses
selbstorganisierte System wurde mit
der Metapher ,Gaia“ benannt. Nach
Lovelocks Ansicht ist die Erde deshalb
kein Feuerball, weil die Interaktionen
zwischen den Lebewesen und ihrer
Umwelt ein selbstorganisiertes System
bilden, das die Konzentration der
Treibhausgase in der Atmosphéire re-
gelt.

In einem Vortrag vor der ,British As-
sociation for the Advancement of Sci-
ence* habe ich Ubereinstimmungen
zwischen dem Kohlenstoffkreislauf der
Erde und dem Geldkreislauf der
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Marktwirtschaft dargestellt. Je mehr Geld sich im Umlauf befindet, desto starker
steigt die Inflation. Ein Anstieg der Zinsen dampft die Kreditaufnahme und dient
so dazu, einen Teil des Geldes bei der Notenbank zu konzentrieren, mit der Folge
deflationdrer Tendenzen. Eine Deflation kann zu einer Rezession fiihren oder gar
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zu einer grofben Depression. Somit greift die Notenbank in verniinftiger Weise in
den Geldkreislauf ein, indem sie den Zinssatz im richtigen Moment senkt, um
einen inflationdren Schub fiir die Wirtschaft zu erzeugen. Die Ubernahme dieser
okonomischen Logik in den Wissenschaftsjargon fithrte bei den Anhdngerinnen
und Anhédngern der ,Gaia-Schule” zu folgender Auffassung: Mehr CO, in der
Atmosphére verursacht eine Steigerung der Planetentemperatur. Die Entwick-
Iung von Lebewesen wie beispielsweise Pflanzen verursacht die Bildung von
fossilem Kohlenstoff und fithrt so zu einer Reduzierung des CO, in der
Atmosphére und bewirkt die Senkung der globalen Temperatur. Diese Senkung
kann schliefflich zu einer Eiszeit oder gar zum Tod des Planeten fithren. Aller-
dings hat ,Gaia“ immer eingegriffen und im richtigen Moment die Entwicklung
neuer Formen von Lebewesen bewirkt, die nachhaltig fiir die Freisetzung von
fossilem Kohlenstoff als CO, in der Atmosphére gesorgt haben, um die globale
Temperatur durch die Initilerung von Treibhauseffekten wieder anzuheben. Da-
mit habe ich die wesentlichen Punkte meines Vortrags ,Ist Gaia endothermisch?*
wiedergegeben, in dem ich die Entwicklung des irdischen Klimas mit der biologi-
schen Evolution vergleiche.!

Die Venus ist tot. Falls es dort jemals Leben gegeben hat, waren die dortigen
Organismen nicht in der Lage, das vulkanische CO, im Kohlenstoffkreislauf
zureichend und nachhaltig zu reduzieren. So erwédrmte sich die Venus stetig, und
alles Leben, das es dort moglicherweise gegeben hat, wurde ausgeloscht.

Der Mars ist tot, aber es ist moglich, da® es dort vor Milliarden von Jahren Leben
gegeben hat. Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler glauben, dafs die friihe-
ste Lebensform auf Erden in thermophilen Bakterien bestanden hat, dhnlich
denen, die noch heute in den heiffen Strémungen iiber unterseeischen Vulkanen
am Boden des Pazifischen Ozeans leben. Vielleicht bestand die fritheste Form des
Lebens auf dem Mars in irgendeiner Form von Bakterien. Sie entzogen der
Marsatmosphédre CO,, das nach deren Tod nicht vollig in den Kreislauf zuriick-
kam, zumindest nicht genug CO,, um die CO,-Konzentration der Marsatmosphare
in einem anndhernd stabilen Gleichgewicht zu halten. Das CO, wurde in der Folge
soweit reduziert, daf} es nicht mehr ausreichend vorhanden war, um den Mars
warm genug zu halten. Das Einfrieren des Planeten konnte nicht aufgehalten, das
Leben dort nicht erhalten werden.

Héchstwahrscheinlich starb der Mars vor ungefahr drei Milliarden Jahren, als die
Sonnenenergiestrahlung nur einen Bruchteil der heutigen Menge ausgemacht
hat. Zu dieser Zeit hitte die Treibhausgaskonzentration um ein Vielhundertfa-
ches hoher sein miissen, um die Planeten vor dem Erfrieren zu bewahren. Ohne
einen wirksamen Schutz durch Treibhausgase wurde der Mars ein lebensfeindli-
cher Ort. Wie ist es der Erde gelungen, dem Schicksal des Mars zu entrinnen?
Wenn man die lebendigen Organismen der Erde nach Mafigabe ihrer Fahigkeit
Kklassifiziert, Treibhausgase entweder zu binden oder freizusetzen, gibt es nur
zwei Klassen: die ,Heizkorper” und die ,Klimaanlagen“.?2 Vor drei Milliarden
Jahren bestand die beherrschende Lebensform auf Erden in thermophilen und/
oder anaeroben Bakterien; sie wirkten als ,Klimaanlagen“: Teile ihrer toten Kor-



per, wie winzig diese auch waren, wurden sedimentiert, so dafs das atmosphi-
rische CO, fortgesetzt reduziert wurde. Die Erde trieb dem Schicksal des Mars
entgegen, als Gaia eingriff: Sie sorgte fiir die Entwicklung eines Organismus, der
als Heizkorper funktionierte. Die Heizung bestand in methanogenen Bakterien.
Diese einzelligen Lebewesen ernihren sich von kohlenstoffhaltigen Mineralien,
indem sie sie in Methan umwandelten. Dieser Kohlenwasserstoff wiederum ist ein
Treibhausgas, das Molekiil fiir Molekiil viermal wirksamer als Kohlendioxid ist.
Bei der isotopisch-geochemischen Untersuchung von altem Gestein konnten
Geochemikerinnen und -chemiker feststellen, dal die methanogenen Bakterien
in der Zeit von ungefdhr 2,9 bis 2,5 Milliarden Jahren tatsidchlich die vorherr-
schenden fossilen Organismen waren. Durch ihre Produktion von Methan trugen
sie dazu bei, die Erde warm genug zu halten, um das Leben auf der Erde vor dem
Ende zu bewahren. Man kann annehmen, daft die Evolution des Lebens auf dem
Mars niemals zur Stufe der methanogenen Bakterien gelangte, was zum Sterben
des Planeten fithrte.

Die Entwicklung des irdischen Klimas ist seither ein fortgesetzter Wechsel
zwischen der Vorherrschaft der Heizkérper und der Klimaanlagen. Als unser
Planet vor etwa zwei Milliarden Jahren wiederum iiberhitzt war, schuf Gaia
Cyanobakterien, eine Klimaanlage, denn sie binden CO, als Kohlenstoff in Kalk-
stein. Diese neue Lebensform war dominierend bis vor ungefihr 650 Millionen
Jahren, als die iibereifrigen Klimaanlagen dabei waren, die Erde in eine Kiihltruhe
zuverwandeln. Wieder mufste Gaia aktiv werden, und die neuentwickelte Lebens-
form bestand in Weichtieren: Wiirmern, Nesseltierchen und dhnlichen. Sie fraken
die Cyanobakterien und gaben der Atmosphére so das fehlende CO, und Wasser
zuriick, was dazu fiihrte, daft die Menge der Treibhausgase wieder wuchs,
zusétzlich angereichert durch den Ausstoft vulkanischer Art. Diese Weichtiere
wirkten also wie eine Heizung, und das Klima auf der Erde besserte sich.

Vor etwa 550 Millionen Jahren entwickelten sich die ersten Lebewesen mit einem
kohlenstoffhaltigen Skelett, die die Weichtiere teilweise verdringten. Spéter, vor
etwa 350 Millionen Jahren, entwickelten sich die ersten Sumpfpflanzen. Ihre
Sedimentierung bewirkte wiederum eine Abkiihlung des Planeten. Die iiber-
eifrigen Klimaanlagen verursachten ihren eigenen Untergang: die kohleproduzie-
renden tropischen Pflanzen iiberlebten die folgende Eiszeit nicht. Ihre Stelle
iibernahmen Tundra- und Wiistenpflanzen, deren Kohlenstoff nicht in fossiler
Form gebunden wurde. Erginzt durch Gase vulkanischen Ursprungs, erwirmte
sich der Planet wiederum so stark, daf® man von einem echten Treibhaus reden
konnte. Schliefblich, vor etwa 200 Millionen Jahren, war die Erwdrmung so weit
fortgeschritten, daf die Polkappen schmolzen. Die erwidrmten Wassermassen der
Ozeane wurden zumeist trige, und ihr toxischer Grund wurde fiir Meereslebewe-
sen unbewohnbar. Es war Zeit fiir Gaia, etwas zu unternehmen.

Der ndchste wichtige Schritt in der Entwicklung des Lebens auf der Erde bestand
in der Evolution der blithenden Pflanzen und calciumcarbonathaltigen Planktons,
das aus schwebenden einzelligen Organismen mit einem Kohlenstoffskelett be-
stand. Sie bildeten die neue Klimaanlage, und ihre Titigkeit brachte der Welt die
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jiingste Eiszeit. Vor etwa fiinf oder sechs Millionen Jahren entwickelten sich die
Hominiden, zu einer Zeit, da die antarktische Eismasse ihre grofste Ausdehnung
erreicht hatte und die arktische Gletscherbildung ihren Anfang nahm. Unsere
Art, der Homo sapiens, entwickelte sich vor rund 50.000 Jahren; Nordeurasien
und Nordamerika waren zu dieser Zeit vollig eishedeckt. Gegen Ende der Eiszeit
begann die rasche Verbreitung dieser Art - unsere Zivilisation wurde entwickelt,
um die fossilen Brennstoffe zu verbrennen und die Erde zu erwdrmen. Wir sind
Gaias Heizung, aber wir miissen uns die Frage stellen, ob wir auch auf dem Weg
sind, eine Treibhauskatastrophe zu bewirken, die zur Vernichtung unserer Art
oder gar zur Vernichtung allen Lebens auf unserem Planeten fithren wird.

Um die Zukunft zu bestimmen, miissen wir in die Vergangenheit zuriickblicken.
Untersuchungen von Paldoklimatologen, Geologen, Astronomen und Historikern
haben gezeigt, daf® die terrestrische Klimaentwicklung nach der Schmelze der
letzten kontinentalen Gletscher vor rund 10.000 Jahren nicht einférmig verlaufen
ist. Fiir etwa 5000 Jahre bestand ein klimatischer Optimalzustand, aber um das
Jahr 4000 endete dieses gute Klima recht abrupt, als die Sahara wieder zu einer
Wiiste wurde und Gletscher erneut bis an die Alpen vordrangen.

Dies liegt an der Tatsache, daf’ es neben dem Treibhauseffekt noch andere
Faktoren gibt, die das terrestrische Klima beeinflussen koénnen. Die von der Erde
empfangene Sonneneinstrahlung ist annihernd, aber nicht genau, konstant.
Wenn die irdische Orbitalbewegung sich zum fernsten Abstand von der Sonne
bewegt, ist die Energiezufuhr am geringsten. Es gibt wissenschaftliche Befunde,
die belegen, daft die Verdnderungen im Einfluflbereich der kontinentalen Glet-
schermassen in einer signifikanten Korrelation zum zyklischen Verlauf der Plane-
tenbewegung stehen. Die Dauer dieser Zyklen wiahrend der letzten zwei Millionen
Jahre - von 100.000, 40.000 und 20.000 Jahren - sind durch in den Meeren auf-
gefundene Sedimentierungen belegt. Es lassen sich daneben auch kiirzere klima-
tische Zyklen nachweisen, die aber zu kurz und zu unregelmifig verlaufen, um
sie mit der planetarischen Orbitalbewegung in Zusammenhang zu bringen. Diese
scheinbar periodischen Verdnderungen der Sonneneinstrahlungsintensitit ver-
laufen in Zeitrdumen von zehn bis elf Jahren (Sonnenfleckenzyklus) bis zu 1200
bis 1300 Jahren.3 Die Entwicklung der globalen Klimaverhiltnisse unseres Pla-
neten wahrend der letzten 150 Jahre 145t zwar keine signifikante Korrelation mit
dem Treibhauseffekt erkennen, aber sie kann sehr angemessen ins Verhiltnis
zum Sonnenfleckenzyklus gesetzt werden. Ich selbst konnte nachweisen, daf
die Verdnderungen im terrestrischen Klima wihrend der letzten 10.000 Jahre
sich am geeignetsten mit dem 1200jéhrigen Sonnenzyklus in Verbindung bringen
lassen.”

Forschungen unseres Labors zu Anfang der 90er Jahre etablierten die Annahme
einer globalen Synchronitit im Prozef der Beendigung der klimatischen Opti-
mumssituation in den Jahrhunderten um das Jahr 2000 v. Chr. Eine globale
Abkiihlung verursachte den Wechsel von der Entwicklung niedriger und mittlerer
Latituden zu hohen Latituden. Wahrend des Kklimatischen Optimums war die
Sahara eine Landschaft mit groffen Seen, die Menschen betrieben in den Fliissen



und Seen Fischfang, und an den Sandstrinden wuchsen Palmen.® Die globale
Abkiihlung ddmpfte die monsunhafte Niederschlagsmenge, die sich aus den west-
afrikanischen tropischen Wasservorkommen speisten, so dafé die Sahara wieder
zn einer Wiiste wurde. In den 60er/70er Jahren unseres Jahrhunderts war
tibrigens das gleiche Muster klimatischer Verdnderung fiir den Bereich der
Sahelzone nachweisbar, als dort die Trockenheit ihren Héhepunkt erreichte.” In
der nahostlichen Region war Mesopotamien ein landwirtschaftlich sehr fruchtba-
res Gebiet. Die globale Kélteentwicklung verursachte dort eine Trockenheit, die
300 Jahre lang andauerte. Wahrend dieser Periode wurden Dérfer und Stddte
entvolkert. Wahrend des gleichen Zeitraumes brach die Zivilisation des Industa-
les zusammen, und im 4gyptischen Reich begann der Verfall 8

Die globale Abkiihlung brachte einen Verdnderungsschub in Zentral- und Nord-
europa. Gletscherberge drangen erneut bis an die Alpen vor. Regenfille und
Schneeschmelze verursachten plétzliche Uberflutungen in den Tieflanden, und
die seeumwohnende Bevilkerung war gezwungen, ihre Siedlungen zu verlassen.?
Die Viehhaltung wurde angesichts der kalten und feuchten Sommer véllig
unméglich. Die Indoeuropder mit ihrer Kultur der verzierten Tongefifte und
Streitéxte, die im nordlichen Deutschland und siidlichen Skandinavien beheima-
tet war, mufSten siidwarts ziehen, um bessere Weidegriinde zu finden: Sie zogen
nach Siidrufland und von dort nach Siidosteuropa, nach Anatolien, Persien,
Indien und Nordwestchina.10

Die Verbesserung des terrestrischen Klimas trat nach einigen Jahrhunderten ein,
die globale Erwidrmung war ein Segen fiir auf der Landwirtschaft basierende
Gesellschaften. Wahrend der spiten Bronzezeit blithten die grofartigen Zivilisa-
tionen in Agypten und Mesopotamien. In China etablierte sich das bedeutende
Shang-Reich in den Ebenen im Norden des Landes.!!

Die zweite Kélteperiode der historischen Zeit trat in den Jahrhunderten vor und
nach dem Jahre 800 v. Chr. auf. An den Kiisten der Ostsee wurde es so kalt, daf®
die Menschen sogar ihre Sprache verdnderten: Die mit gedffnetem Mund gespro-
chenen Vokale a, o und u wurden durch die Umlaute [im Original deutsch] &, &
und ii ersetzt, die auch mit geschlossenem Mund gebildet werden konnten.l2
Viele verlieften ihre Heimat und wurden zu den historisch bekannten dorischen
Einwanderern oder den ,Seevolkern®, von denen auch die Bibelwissenschaft
Kunde gibt.13 Die Seeumwohner Zentraleuropas, die in der warmen Zwischeneis-
zeit zuriickgekehrt waren und neue Siedlungen an den Seeufern gegriindet hat-
ten, wurden wiederum zur Flucht gezwungen.¢ Weiter siidlich wurde das Klima
kalt und trocken; dies bedeutete fiir die mediterranen Zivilisationen ein dunkles
Jahrhundert.!5 Es gibt Hinweise darauf, daf die Abkiihlung eine globale Dimensi-
on besafd. Kilte und Trockenheit verursachten Ernteausfille und Hungersnote,
diese fiihrten zum Zusammenbrechen und Auseinanderfallen des bedeutenden
Zhou-Reiches in China um das Jahr 800 v. Chr.16

Die ndchste warme Zwischeneiszeit brachte das Goldene Zeitalter der Griechen
im Westen und der Kriegsvilkerstaaten im Osten, gefolgt vom Rémischen Reich
und den Han-Kaisern.l” Die Siidkiiste der Ostsee wurde von germanischen
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Stimmen bevolkert, und die Kelten der Eisenzeit-Kultur erreichten die Ufer der
zentraleuropdischen Seen, wo sie ihre Siedlungen errichteten.1®

Die nichste Eiszeit wihrend der ersten Jahrhunderte nach Christi Geburt war
vielleicht die schlimmste der Geschichte. Historische Quellen aus China berich-
ten, daf® das kilteste Klima und die schwersten Trockenheiten seit Menschenge-
denken im vierten Jahrhundert auftraten: Nach zwei Trockenperioden, die jeweils
an die vierzig Jahre dauerten, konnten die Menschen den Gelben Fluft und den
Yangtse zu Fuf durchqueren.l® Viele Bauernfamilien mufiten in den Siiden
Chinas ausweichen, wo sie die Gegend entwaldeten, um Platz fiir ihre Reisfelder
zu schaffen. Wegen der fehlenden wirtschaftlichen Basis waren die zuriick-
bleibenden Chinesen keine ernsthaften Gegner fiir die vorriickenden Eroberer aus
dem Norden. Die Han-Dynastie fiel auseinander, und die ,Fiinf barbarischen
Vélker* brachten fiir Nord- und Zentralchina eine Zeit des Chaos.20

Im Westen bildete die globale Kilteperiode die Ursache fiir die Migration der
germanischen Vélker.2! Im zweiten, dritten und vierten Jahrhundert zogen Go-
then, Vandalen, Burgunder, Alemannen, Lombarden und weitere germanische
Volker von den Ufern der Ostsee siidwérts, um dem kalten und feuchten Klima zu
entgehen.?2 Die Bauern waren zum Weggang gezwungen, so dafs die Kiisten-
gebiete nur noch sehr diinn bevolkert waren - in den Kiistendérfern verblieben
nur die Menschen, die vom Fischfang lebten. Die Ostgoten siedelten sich in
Siidruftland an, wihrend sich die Westgoten, Vandalen und andere Vélker im
Laufe des dritten und vierten Jahrhunderts in Zentraleuropa niederlieften, bis die
Hunnen diese Gebiete erreichten und die germanischen Stimme, von Attila
vertrieben, auf eine , Wanderschaft“ durch ganz Europa gezwungen wurden.23 Im
Jahr 476 fiel das Romische Reich.

Die Schwierigkeiten liefien die Menschen zu manchen Improvisationen greifen.
Nordamerika war durch J4ger und Sammler besiedelt worden. Nachdem nun die
natiirlichen Produkte nicht mehr zum Uberleben ausreichten, erlernten die nord-
amerikanischen Indianer die Fertigkeiten des Landbaus, aus ihren Nachkommen
entwickelten sich die Anasazis.?4 In Zentralamerika allerdings wirkte sich die
globale Abkiihlung anscheinend vorteilhaft aus. Tropische Regenwélder konnten
gerodet werden, um Platz fiir landwirtschaftliche Flachen zu schaffen, die Maya
machten sich daran, eine kraftvolle Zivilisation zu errichten.25

Wéhrend des sechsten und siebten Jahrhunderts erreichte wieder ein sonnigeres
Klima das Gebiet Nordeuropas. Slawische Bauern nahmen aus Osten kommend
das menschenleere Gebiet zwischen Elbe und Oder in Besitz. Spéter, im neunten
Jahrhundert, kehrten auch die Germanen, aus dem Westen kommend, unter dem
Banner der Christianisierung in das Gebiet zuriick. Sie verdrdngten die Slawen,
und ihr ,Drang nach Osten“ [im Original deutsch] setzte sich bis zur Niederlage
Nazi-Deutschlands im Zweiten Weltkrieg fort. Das wirmere Klima gestattete es
den Skandinaviern, ihre landwirtschaftlichen Fldchen nordwérts bis iiber den
Polarkreis hinaus auszudehnen, und diese Begriinung des Nordens fithrte zu
einer Bevilkerungsexplosion. Der Bevidlkerungsiiberschuft lieft die Wikinger
nach Siiden expandieren, sie griindeten in der Zeit vom zehnten bis zwdlften



Jahrhundert normannische Reiche in Frankreich, Britannien, Nordafrika und
Sizilien. Andere zogen nach Island und Grénland.

Die globale Erwdrmung bewirkte auch die Begriinung von Wiistengebieten. Die
Viehwirtschaft betreibenden Nomadenvélker in Nordasien erhielten so die wirt-
schaftliche Basis ihrer Eroberungen. Die Hunnen iibernahmen die tocharischen
Kénigreiche in Nordwestchina, und ihre Vermischung mit den Indoeuropiern
fiihrte zum Entstehen der tiirkischen Vélker, die in der chinesischen Geschichte
zum ersten Mal im siebten Jahrhundert ,auftauchten“. Die Chiang drangen in
Tibet ein, wahrend die Daheimgebliebenen im zehnten Jahrhundert das michtige
Reich der Xia in Ningxia griindeten, einem Gebiet, das heute eine Wiiste ist. Die
seltschukischen Tiirken zogen im elften Jahrhundert westwirts und {ibernahmen
Anatolien schrittweise von Byzanz. Die Liao- und Jinvilker kamen aus dem
Siiden und besetzten die Ebenen im nérdlichen China. Die Expansionsbewegung
der nordasiatischen Stimme erreichte ihren Héhepunkt, als Dschingis Khan und
seine Nachfolger wahrend des 13. Jahrhunderts alles in Besitz nahmen, was sich
ihnen zeigte.26

Auch fiir Nordamerika brachte die globale Erwdrmung vorteilhafte Bedingungen.
Das wérmere Klima brachte die Anasazikultur zum Erblithen. Die Bauern errich-
teten Siedlungen und Hohlenwohnungen fiir mehrere hundert oder tausende
Menschen zwischen dem neunten und 13. Jahrhundert.2” Wihrend die Klimaver-
besserung den Norden begiinstigte, verlieRen die Maya aus bisher unbekannten
Griinden ihre Stddte und Felder etwa um das Jahr 900 n. Chr.28 In der archéo-
logischen Forschung sind die Faktoren fiir den raschen Niedergang stark umstrit-
ten. Meine persénliche Meinung wurde durch einen Kollegen inspiriert, der
darauf hinwies, daf® sich durch die globale Erwirmung der Lebensraum von
Moskitopopulationen erheblich ausweiten konnte: Vielleicht sahen sich die Maya
durch Malaria-Epidemien gezwungen, ihre Heimat im tropischen Tiefland zu
verlassen; sie zogen nordwirts nach Yukatan, in ein Gebiet, in dem die
malariaiibertragenden Moskitos nicht iiberleben konnten.

Die bislang letzte globale Kilteperiode ereignete sich wihrend der ,kleinen Eis-
zeit"?°. Die Zustdnde in Mitteleuropa waren elend, das Land war vom Dreifig-
jdhrigen Krieg verwiistet. In ihrer Mehrheit waren die marodierenden Soldaten
Wallensteins hungernde Bauern, ihre Bereitschaft zum Kriegsdienst verband sich
mit der Méglichkeit, von den Ernteertrédgen anderer zu iiberleben. Hunger, Epide-
mien und Kindersterblichkeit wihrend der kleinen Eiszeit verursachten eine
Reduzierung der Bevilkerung Deutschlands von 16 auf neun Millionen.30

Auch in China nahmen die Folgen der globalen Abkiihlung katastrophische
Formen an: Acht Jahre hintereinander gab es MiRernten, wihrend dreier dieser
Jahre fiel in Zentralchina nicht ein einziger Regentropfen. Hungernde Rotten
pliinderten staatliche Kornkammern, und die Truppe von Li Zhicheng zog bis
nach Beijing, wo sie den Selbstmord des Ming-Kaisers erzwang. Nachdem die
Manchus die Ordnung in China wiederhergestellt hatten, ergab eine Volkszih-
lung, daf® die Bevélkerung von 100 Millionen auf 30 Millionen zuriickgegangen
war.
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Das durch die kleine Eiszeit verursachte Elend trug zur Griindung der National-
staaten bei. In Europa verfolgten Spanien, Frankreich, England und Holland eine
Kolonialpolitik und verdnderten ihre wirtschaftliche Basis von einer landwirt-
schaftlichen Okonomie hin zu einer merkantilen, schlieRlich zu einer industriel-
len.31 Es gab wihrend der kalten und feuchten Jahre in GroRbritannien zwar
MifRernten, doch konnten diese Verluste mit Hilfe von Handelsiiberschiissen
kompensiert werden. Aufterdem stand den hungernde Bauern die Méglichkeit der
Emigration offen. In Mexiko und Siidamerika griindeten die Inka und Azteken
ihre Reiche. Sie ersetzten die Abhingigkeit von landwirtschaftlicher Produktion
durch die Organisierung eines Gemeinwesens, das auf sehr verschiedene
okologische Gebiete verteilt war. Sie legten ein Strafiennetz an, mit dessen Hilfe
die hungernde Bevolkerung einer Region mit den Ernteertrdgen aus einer ande-
ren Region mit vorteilhafteren Bedingungen versorgt werden konnte.32

Erst wéhrend des 19. Jahrhunderts wurde unser Planet von den Folgen dieser
kleinen Eiszeit befreit. Der seit 1840 beobachtbare Trend zur Erwdrmung stellte
nur das Anfangssymptom dar, er wurde innerhalb der letzten 150 Jahre insge-
samt dreimal unterbrochen. Das Auftreten des bislang letzten Abkiihlungspro-
zesses in den 60er und 70er Jahren unseres Jahrhunderts verursachte in der
Sahelzone Diirre und Hungersnéte. Zu dieser Zeit entstanden gleichfalls Publika-
tionen, die das Bild einer unausweichlichen Hungerkatastrophe fiir die ndchste
kleinere Eiszeit voraussagten.33

Mit diesen Lehren der Geschichte komme ich zuriick auf die Frage vom Ende
alles Lebens auf der Erde. Nein, unser Planet wird nicht sterben. Gaia wird dafiir
sorgen, dafd unsere Spezies, der Zerstorer, zerstort wird, bevor die Erde selbst
unbewohnbar wird. Das ist meine feste Uberzeugung, und sie wird von Befunden
aus vier Milliarden Jahren Erdgeschichte gestiitzt.

Wird also der Homo sapiens aussterben?

Uber 99,9% aller jemals auf der Erde nachzuweisenden Arten sind heute ausge-
storben. Mir ist kein iiberzeugender Grund bekannt, der dafiir spriche, daf’ die
Gattung Homo sapiens hier eine Ausnahme darstellen kionnte.

Globale Erwdrmungsprozesse haben in der geschichtlich greifbaren Vergangen-
heit insgesamt vorteilhafte Konsequenzen fiir die Menschheit erbracht, auch
wenn da und dort bedrohliche Entwicklungen zu konstatieren waren.3¢ Eine
globale Abkiihlung dagegen hat in fast allen Fillen zu einer Katastrophe fiir
solche Gesellschaften gefiihrt, deren Okonomie auf der Landwirtschaft fuite. Das
kalte und feuchte Klima vertrieb die Vieh- und/oder Feldbauern und zwang sie,
zu barbarischen Eroberern zu werden. Zur selben Zeit verursachte ein kaltes und
trockenes Klima in der Mittelmeerregion und in China Hungersnot und Chaos.
Allerdings ist der Homo sapiens sehr erfinderisch. Wir haben verschiedene eis-
zeitliche Zyklen iiberstanden. Wir haben nicht nur iiberlebt, sondern uns sogar
weiter ausgebreitet. Dank des menschlichen Erfindungsgeistes werden wir in der
Lage sein, genug landwirtschaftliche Ertrdge zu pruduzieren, um die Weltbevol-
kerung zu versorgen, zumindest solange es den politischen Willen gibt, das
Wachstum der Weltbevolkerung zu begrenzen. In meiner Sicht ist nicht das
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Klima das grofse Problem, sondern die menschliche Habsucht. Hier liegen wohl
auch die Griinde fiir ein mégliches Ende alles Lebens auf unserem Planeten.

Mein Mortalititsszenario fiir unseren Planet sieht so aus: Wir setzen unsere
Marktwirtschaft und die Zielvorgabe einer Profitmaximierung fort. Wir fahren
fort, unsere natiirlichen Ressourcen zu verbrauchen, einschliefflich des Wassers
- des kostbarsten aller Giiter. Frither oder spater, vielleicht bereits im nichsten
Jahrhundert, wird die ndchste kleinere Eiszeit auftreten. Es wird Ernteeinbufien
in Nordeuropa und den nordlichen Gebieten Nordamerikas geben, weil die
wachstumsférdernden Jahreszeiten zu kurz werden. Weiter wird eine Dezimie-
rung des Viehbestandes in Nord- und Mitteleuropa eintreten, weil die Sommer zu
kalt und feucht werden, um genug Heu zu produzieren. In der Sahelzone, im
Mittleren Osten, im Industal und in China werden Hungersnéte auftreten, die von
der Trockenheit verursacht werden. Die Getreideproduktion in den iibrigen Tei-
len der Welt, die von der katastrophischen Abkiihlung verschont geblieben sind,
werden vielleicht ausreichen, um die Weltbevilkerung zu ernihren, wenn die
Menschen miteinander teilen. Werden wir miteinander teilen oder werden wir uns
gegenseitig berauben? Die Erfahrungen der Habsucht, die aus der Geschichte zu
ersehen sind, machen wenig Hoffnung.

Die Wasserknappheit wird dabei das schwerste Problem sein. Wihrend der
kleinen Eiszeit in der &stlichen Jin-Dynastie zogen die Chinesen nach Siidemn,
unterwarfen die einheimische Bevilkerung und entwaldeten das unbebaute Land,
um Reisfelder anzulegen. Wahrend der kleinen Eiszeit gegen Ende der Ming-
Dynastie gab es im Siiden des Landes kein unbebautes Land mehr, das man noch
hétte entwalden konnen. Hungernde Bauern zogen durch das Land, beraubten
andere und fithrten zum Sturz der kaiserlichen Dynastie. Sollte es wieder eine
kleine Eiszeit geben, wohin sollten die hungernden Bauern gehen? Es gibt eine
Milliarde Chinesen, die von der eigenen Landwirtschaft leben. Wenn das Land
keinen Ertrag bringt, dann werden sie - wie wiederholt in geschichtlicher Zeit -
wie ihre Vorfahren pliindernd durch das Land ziehen. Es kénnte bis zu einer
halben Milliarde ,Boat people” geben. Oder die Bauern kénnten der Volksbefrei-
ungsarmee beitreten und in Richtung Siidostasien ziehen, wo es zwar geniigend
Wasser, aber nicht geniigend ungenutztes Land gibt.

Eine Invasion dieser Grofenordnung ist ein Kriegsgrund. Wie kénnten wir die
kriegfiihrenden Parteien davon abhalten, in ihrer Verzweiflung atomare Waffen
einzusetzen? Konnte die Gattung Homo sapiens einen nuklearen Holocaust
iiberleben? Ist eine durch Radioaktivitit verseuchte Welt noch fiir irgendein
lebendiges Wesen bewohnbar?

Die Sterblichkeit unseres Planeten wird nicht natiirlichen Ursachen geschuldet
sein; dies verdanken wir der gottlichen Gnade. Unser Planet konnte getdtet
werden nur durch die Habsucht von Gattungen wie unserer. Dann wird auch Gaia
uns nicht retten kénnen.
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Aus dem Englischen fibersetzt von Michael Kramer

Die Zukunft des Universums

Andreas Albrecht [ Christopher J. Isham

1. Einfiihrung

In der Kosmologie sind viele Dinge gegenwdrtig in Bewegung geraten. Auf der
einen Seite haben erd- und satellitengestiitzte Beobachtungsstationen eine Fiille
neuer Daten iiber die genauere grofdrdumige Struktur des Universums geliefert.
Auf der anderen Seite hat sich die Theorie in wesentlichen Bereichen weiterent-
wickelt, vor allem in der Frage, welche Rolle die Elementarteilchenphysik in der
Phase unmittelbar nach dem Urknall spielte. Dieses gliickliche Zusammentreffen
von Tatsachenerkenntnissen und theoretischen Entwicklungen léste bei den
Naturwissenschaftlern weltweit noch nie dagewesene enthusiastische Erwartun-
gen aus. Viel wurde iiber dieses Frithstadium des Universums geschrieben, wie
man sich seine Expansion und Entwicklung bis zur Welt, wie wir sie heute
kennen, vorzustellen habe. Sogar der Ursprung des Universums ist bis heute
Gegenstand intensiver Diskussionen im Kontext einer ,Quanten-Kosmologie“ -
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