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					Überschwemmungen, Hitzewellen, Dürren, Waldbrände – die Auswirkungen des immer extremeren Wetters sind auch hierzulande zunehmend spürbar. Aber all das ist erst der Anfang: Weil das 1,5-Grad-Limit nicht mehr zu halten ist und die Erderhitzung fortschreitet, drohen in naher Zukunft im Klimasystem mehrere sogenannte Kipppunkte überschritten zu werden. Die Folgen wären einschneidend, auch für Deutschland.

					Benjamin von Brackel und Toralf Staud liefern, was man über Kipppunkte wirklich wissen muss. Sie schildern die jahrzehntelange Erforschung der Kipppunkte, ihre möglichen Folgen und die Kontroversen der Fachwelt – eine der größten Detektivgeschichten unserer Zeit, deren Ausgang über nichts weniger entscheidet als über das Schicksal unserer Zivilisation. Die Autoren nehmen uns mit auf eine Weltreise zu den wichtigsten Kippelementen im Erdsystem: von den eisigen Landschaften der Pole über die Warmwasserheizung Europas bis zum Amazonas-Regenwald. Sie erklären, wie unsere Erde – und auch die Klimawissenschaft – funktioniert. Am Ende weiß man, welche Kipppunkte einem tatsächlich Sorge bereiten sollten und welche weniger. Nicht zuletzt zeigt das Buch positive Kipppunkte in Technologie und Gesellschaft auf. Diese könnten exponentielles Wachstum beim Klimaschutz ermöglichen und uns noch davor bewahren, in ein chaotisches Klima abzustürzen. Ein dramatisches Wettrennen gegen die Zeit.
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					Prolog Neue Welt

				Stellen Sie sich eine große, komplexe Maschine vor, in der unzählige Zahnräder und andere mechanische Teile fein austariert ineinandergreifen. Über Hebel wird die Maschine gesteuert. Nun ziehen Sie an einem davon, ganz langsam, gleichmäßig. Eines der Zahnräder wandert auf seiner Welle, ebenfalls langsam, gleichmäßig. Sonst passiert nichts. Irgendwann aber ist es so weit verschoben, dass ein anderes Zahnrad in Reichweite gerät. Sie greifen ineinander, das Getriebe knirscht, ruckelt – und ändert plötzlich die Drehrichtung.
Genauso abrupt könnte sich auch unser Erdsystem umstellen.
Es beginnt mit dem Eis: Von den Ozeanen rund um die Pole wird die weiße Decke gezogen; die Böden in den nördlichsten Breiten tauen auf, und in den Gebirgen kriechen die Gletscher in die Höhe zurück, wie ein scheues Tier. Überall knackt und knistert es, es tropft und rauscht. Die Erde taut.
Dann kommt der Knall.
Der Reihe nach zerplatzen die Schelfeise der Antarktischen Halbinsel, dann jene der Westantarktis. Aufs Meer hinausragende Eisplatten von der Größe ganzer Länder, die jahrtausendelang am Festlandeis gehaftet haben, brechen ab, zersplittern, und eine Armada an Eisbergen treibt in den Südozean hinaus. Warmes Wasser dringt nun unter den entblößten Eisschild und höhlt ihn unaufhörlich aus.
Derweil, am anderen Ende der Welt, schrumpft der Grönländische Eispanzer, und seine höchsten Lagen geraten in immer tiefere und wärmere Luftschichten, woraufhin er noch schneller schmilzt und ab einem gewissen Punkt unumkehrbar zerfließt. Bis der ganze Eisschild verschwunden ist, wird es Jahrhunderte oder Jahrtausende dauern, aber schon viel früher verändert sein Schmelzwasser etwas Entscheidendes im Ozean, nämlich die chemische Zusammensetzung.
Im Nordatlantik richtet sich daraufhin eine mächtige Meeresströmung neu aus, die über Jahrtausende Wärme nach Europa befördert hat. Wie ein am Boden liegender Gartenschlauch, der bei zu starkem Wasserdruck sich schlängelnd verschiebt und anderswo zum Liegen kommt. Und das hat einen paradoxen Effekt: Während der Großteil der Welt unter Hitze leidet, erleben Teile Europas einen Kälterückfall. Die Luft kühlt ab, um mehrere Grad. Im Winter ziehen Stürme auf, wie sie die Menschen seit Beginn der Zivilisationen nicht erlebt haben. Das arktische Meereis breitet sich wieder aus und berührt im Winter die Nordküste Schottlands und Norwegens; bisweilen gar die deutsche Nordseeküste. Es schneit wieder mehr.
Gleichzeitig erlebt die Südhalbkugel einen zusätzlichen Hitzeschub, schließlich hat die Erderwärmung ja nicht aufgehört – nur verteilt sich die Energie auf dem Planeten um und staut sich nun in der südlichen Hemisphäre.
Auf dieses Ungleichgewicht reagiert in der riesigen Maschinerie des Erdsystems auch die Luftzirkulation: Die tropischen Regenbänder verschieben sich gen Süden. Sie hängen kaum mehr über den Regenwäldern samt deren Bewohnern; stattdessen schieben sie sich über Savannen und andere Vegetationszonen, die auf die nassen Bedingungen gar nicht eingestellt sind.
Selbst bis ans südliche Ende der Welt reichen die Nachwehen der globalen Neujustierung: Im Westen der Antarktis beschleunigt sich der Rückzug des Eisschildes, und selbst in der Ostantarktis destabilisieren sich die Eismassen, die seit Jahrmillionen ruhten. Der Meeresspiegel hebt sich, unaufhaltbar – egal, was die Menschheit fortan noch tut. Die Küstenlinien zeichnen sich neu. Metropolen werden erst immer häufiger überflutet, schließlich müssen sie aufgegeben werden. Sie enden als Fossile auf dem Meeresgrund. Zeugnisse einer alten Welt und Zeit.
Die Erde hat sich umgestellt, ohne Rücksicht auf das Leben auf ihr. Das System, die Maschine, funktioniert in einem neuen Modus.

					Einleitung Ein unverantwortbares Risiko

				Wir alle sind es gewohnt, dass sich Ursache und Wirkung von Veränderungen proportional entwickeln. Dreht man den Wasserhahn ein bisschen weiter auf, kommt ein bisschen mehr Wasser heraus. Tritt man ein bisschen schneller in die Pedale, fährt das Rad ein bisschen schneller. Niemand aber erwartet, dass das Wasser aus dem Hahn nach einer weiteren Drehung plötzlich verdampft. Oder das Fahrrad nach einem minimal stärkeren Antritt unaufhaltsam nach vorn schießt.
Dass in manchen Fällen eine kleine Veränderung eine große Wirkung haben kann und sich auf einmal alles ändert, wie es der New Yorker Autor Malcolm Gladwell in seinem Weltbestseller Tipping Point aus dem Jahr 2000 beschrieben hat, ist für den Menschen nur schwer zu begreifen. Natürlich, auch im Alltag gibt es Kipppunkte. Schiebt man einen Teller langsam über die Tischkante, passiert erst lange Zeit nichts. Irgendwann aber kippt er, fällt runter, zerbricht. Doch selbst dann kann man ihn meist wieder kleben. Beim Klima ist das nicht unbedingt so.
Das erste Mal tauchte der Begriff »Kipppunkt« 1871 in einem Buch des britischen Autors James Burnley auf. Darin beschrieb er, wie in einer Gießerei in der Grafschaft Yorkshire in Nordengland ein Eisenbahnwagen, gefüllt mit »erstklassiger Kohle«, zum Entladen zum Kippen gebracht wurde.[1] Heute sind Kipppunkte in aller Munde – aber nicht, um die Anfänge des Industriezeitalters zu beschreiben, sondern dessen letzte Konsequenz.
Die Klimaforschung hat den Begriff erst übernommen, dann weiterentwickelt und ihn in Abertausenden von Studien verwendet und beschrieben, erstaunlicherweise ohne sich bis heute auf eine einheitliche Definition geeinigt zu haben. Eine zumindest gewinnt mehr und mehr Anhänger, und an ihr soll sich auch dieses Buch orientieren.
Am besten werfen Sie dafür noch einmal einen Blick aufs Titelbild. Lehnt man sich in einem Stuhl nach hinten, immer weiter, dann kommt irgendwann der Punkt, an dem er sich in einem Schwebezustand befindet. Egal, wie schwer die Person darauf ist – nun genügt ein Stups, damit der Stuhl nach hinten kippt. Er knallt auf den Boden, mitsamt einem selbst.
Genauso verhalten sich bestimmte Elemente im Erdsystem, dieser riesigen, komplexen Maschine, von der auch die Menschheit abhängt. Ob tropische Korallenriffe oder der Amazonas-Regenwald, die Eisschilde Grönlands und der Westantarktis, die Atlantische Umwälzzirkulation oder Permafrostböden – diese und einige andere Elemente im System Erde verändern sich seit Jahrzehnten, weil der Mensch immer mehr Treibhausgase in die Atmosphäre pumpt, weil in der Folge die Temperaturen steigen und der Salzgehalt in bestimmten Ozeangegenden fällt. Aber lange blieben sie stabil. Ist jedoch ein bestimmter Punkt überschritten, werden Prozesse angestoßen, die ein Element des Erdsystems nach dem anderen in einen neuen Zustand kippen. Häufig abrupt, unumkehrbar und mit einer sich selbst verstärkenden Dynamik (mehr dazu in Kapitel 4).
Einst hielt die Forschung Kipppunkte im Klimasystem für wenig relevant – doch die Warnungen werden zunehmend sorgenvoll
Lange galten solche Kippereignisse in der Klimawissenschaft als zwar möglich, ihr tatsächliches Eintreten jedoch als eher hypothetische Angelegenheit. Diese Sicht hat sich inzwischen gewandelt. Um das nachzuvollziehen, empfiehlt sich ein Blick in die jüngsten Berichte des Weltklimarats IPCC. Alle sechs bis sieben Jahre fassen darin Hunderte von Fachleuten den Wissensstand zum Klimawandel zusammen. Weil sich alle Beteiligten, auch die skeptischeren, einigen müssen, sind IPCC-Reports konservative, zurückhaltende Dokumente.
Umso bemerkenswerter ist die Veränderung, die sich über die vergangenen Berichte vollzog.[2] Im Dritten Sachstandsreport aus dem Jahre 2001 wurden die »großskaligen Diskontinuitäten« von Klimafolgen, wie man Kipppunkte damals noch nannte, zwar als einer von mehreren »Gründen zur Besorgnis« aufgeführt, aber bis zu einer Erderwärmung um vier Grad Celsius gegenüber vorindustriellem Niveau nicht für relevant erachtet.
Als 2013 der Fünfte Sachstandsbericht erschien, sah die Bewertung schon deutlich anders aus. Das Risiko, Kipppunkte zu überschreiten, wurde nun als »moderat« bezeichnet für eine Erderwärmung bis rund ein Grad Celsius. Weiter hieß es: »Die Risiken nehmen überproportional zu, wenn die Temperaturen um 1 bis 2 Grad Celsius steigen, und werden hoch bei mehr als 3 Grad.«
Der Sechste und aktuellste IPCC-Report, der zwischen 2021 und 2023 veröffentlicht wurde, schätzte für die Gegenwart das Risiko zwar immer noch als »moderat« ein. Für eine 1,5 bis 2,5 Grad Celsius wärmere Welt aber bereits als »hoch« – und für eine rund 2,5 Grad wärmere Welt sogar als »sehr hoch«.[3] Solche Temperaturen könnten bereits Ende des Jahrhunderts erreicht sein.
Dieser IPCC-Bericht hat Studien berücksichtigt, die vor 2020 erschienen sind; das ist nun schon fünf Jahre her.[4] Seitdem wurden weitere Arbeiten publiziert, die teilweise zu nochmals höheren Risikoeinschätzungen kamen. So halten die Autoren einer Studie im Fachjournal Science das Überschreiten erster Kipppunkte in den kommenden Jahrzehnten nicht mehr bloß für möglich, sondern für wahrscheinlich.[5] Und ein Bericht der Organisation für wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) konstatiert: »Es gibt unbestreitbare Belege dafür, dass der Planet sich Kipppunkten nähert.«[6]
Aus zweierlei Gründen werden die Warnungen schärfer. Der eine hat mit der Wissenschaft zu tun: Einige Kippelemente erwiesen sich bei genauerer Untersuchung als empfindlicher als zuvor angenommen. Der andere Grund liegt im Menschen, besser gesagt in seinem Verhalten: Den Ländern der Welt ist es entgegen ihren Versprechungen immer noch nicht gelungen, den globalen Treibhausgas-Ausstoß zu senken. Selbst das eingangs geschilderte Szenario einer Kipppunkte-Kaskade, das manche eher an Hollywood erinnern dürfte, scheint nicht mehr undenkbar. Es könnte tatsächlich Realität werden.
»Wir rasen mit hoher Geschwindigkeit einen Abhang hinunter, sehen die Klippe näher kommen  – und drücken das Gaspedal durch«
Wären wir alle Versicherungsmathematiker, bräuchten wir nicht lange zu überlegen, was zu tun ist. Zwar ist Versicherungsmathematik eine anspruchsvolle Disziplin, aber ihr Grundprinzip lässt sich auf eine simple Formel bringen:
Risiko = Schadenshöhe x Eintrittswahrscheinlichkeit
Das heißt, selbst gegen ein sehr unwahrscheinliches Ereignis sollte man sich dringend absichern, sofern die dadurch entstehenden Schäden sehr groß sind.
Nun wären die Folgen eines Kippens verschiedener Elemente im Erdsystem tatsächlich sehr groß, extrem groß. Darüber besteht in der Forschung kein Zweifel. Zugleich ist die Eintrittswahrscheinlichkeit mancher Kipppunkte längst nicht mehr so niedrig, wie es lange schien. Das Ergebnis der Kalkulation ist deshalb klar: Das aus den Kipppunkten resultierende Risiko ist unverantwortbar hoch. Wir müssten daher alles, wirklich alles in unserer Macht Stehende tun, um die Erderwärmung zu stoppen und damit das Überschreiten jener kritischen Schwellen zu verhindern.
Genau danach sah es zwischenzeitlich tatsächlich mal aus. Ende 2015 beschloss die Weltgemeinschaft auf dem UN-Klimagipfel in Paris, den Temperaturanstieg auf höchstens zwei Grad Celsius gegenüber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen, möglichst sogar auf 1,5 Grad. Diese untere Marke war nicht beliebig gewählt: Sie einzuhalten oder nicht entscheidet unter anderem über den Fortbestand vieler kleiner Inselstaaten; darüber, ob Hunderte Millionen von Menschen an den Küstenlinien der Welt den anschwellenden Meeren weichen müssen. Bis zu diesem Temperaturniveau gehen Wissenschaftler davon aus, dass sich die Menschheit an die resultierenden Klimaveränderungen noch einigermaßen anpassen kann – danach aber werden Hitzewellen bald unerträglich, Dürren und Starkregen und Stürme allzu zerstörerisch. Ähnliches gilt für die Kipppunkte: Ab 1,5 Grad beginnt neuerer Forschung zufolge auch der Bereich des »hohen« Risikos für das Kippen einiger Elemente des Erdsystems.
Aber bekanntlich besteht die Menschheit nicht aus Versicherungsmathematikern. Deswegen haben wir die folgenden 350 Seiten geschrieben.
Seit der historischen Unterzeichnung des Pariser Klimaabkommens sind die CO2-Emissionen (unterbrochen nur von einem kurzen Rückgang während der Corona-Pandemie) immer weiter gestiegen und erreichten 2024 einen neuen Höchststand. Erstmals lag mit 2024 auch ein ganzes Jahr in der globalen Durchschnittstemperatur über der 1,5-Grad-Schwelle. Fürs Klima entscheidend sind langjährige Mittelwerte, aber auch in dieser Hinsicht wird die Erderwärmung wohl spätestens Anfang des nächsten Jahrzehnts die 1,5-Grad-Marke knacken; jedenfalls gibt es kein plausibles Szenario mehr, in dem die weltweiten Emissionen noch schnell genug sinken könnten, um dies zu verhindern.
Die Lektion: Das Erdsystem wartet nicht, bis sich eine Gruppe zerstrittener Primaten zusammenrauft und endlich von ihrer Angewohnheit ablässt, fossile Überreste von Sumpfwäldern und Meeresorganismen aus dem Boden zu ziehen, um diese zu verbrennen und so die Zusammensetzung der Lufthülle um den Planeten herum langfristig zu verändern – mit dem bekannten Ergebnis: Die Erde heizt sich auf.
Selbst für die Zwei-Grad-Grenze wird es langsam eng. Jedes zusätzliche Jahr mit hohem Treibhausgas-Ausstoß schließt das Fenster weiter, in dem sich die Erderwärmung unter dieser Marke halten ließe. Dass dies noch gelingt, ist noch unwahrscheinlicher geworden, seit der Klimawandelleugner und Fossilnationalist Donald Trump (»Drill, baby, drill!«) erneut ins Weiße Haus eingezogen ist und selbst in Europa Konservative, Liberale und Rechtsaußen-Parteien an Klimaschutzbeschlüssen sägen. Der Leiter der Londoner Denkfabrik Chatham House Tim Benton fasst die Situation wie folgt zusammen: »Wir rasen mit hoher Geschwindigkeit einen Abhang hinunter, sehen die Klippe näher kommen  – und drücken das Gaspedal durch.«
Eine der größten Detektivgeschichten unserer Zeit – schließlich geht es um nichts weniger als das Schicksal der menschlichen Zivilisation
Kipppunkte besitzen eine unheimliche Anziehungskraft, eine Art Faszination des Grauens. Sie jagen uns Schauer über den Rücken, gebannt bestaunen wir sie. So wie manche Menschen einfach nicht weggucken können bei einem Autounfall oder einem Horrorfilm. Doch der Schauer ist nur so lange wohlig, wie die Kipppunkte weit weg erscheinen, man selbst in Sicherheit ist (oder sich wähnt): Wow, dazu wären wir in der Lage? Das könnte wirklich passieren?
Das spannende, wenngleich einst eher akademisch interessante Thema ist aber inzwischen zu einem von praktischem, geradezu existenziellem Belang geworden. Kipppunkte sind keine fernen Ereignisse mehr, keine bloßen theoretischen Überlegungen, kein fesselnder Science-Fiction-Thriller. Sie sind uns näher, als viele meinen. Auf der anderen Seite sind die dramatischsten Warnungen vor einem Abgleiten in eine Kipppunkte-Spirale, die uns ein kochendes Klima wie auf der Venus bescheren würde, wohl glücklicherweise wenig realistisch. Aber auch wenn dieses Worst-Case-Szenario nicht eintritt: Die Menschheit steht kurz davor, sich einem geologischen Großversuch auszusetzen, der die Welt umkrempeln und alles Leben auf dem Planeten radikal verändern würde. Es wird also Zeit, sich näher mit Kipppunkten zu beschäftigen.
In diesem Buch gehen wir folgenden großen Fragen nach: Wo drohen erste Kipppunkte? Wie nah sind wir dran? Und falls es zum Kippen kommt, was passiert dann auf und mit der Erde? Schließlich wollen wir klären, wie sich das Risiko durch Kipppunkte noch vermeiden oder zumindest senken lässt.
Wir haben deshalb Hunderte von Studien gelesen, mit Dutzenden Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern gesprochen. Wir haben Kongresse besucht, eisige Lagerräume von Eisbohrkernen und eine stillgelegte Tongrube nördlich von Kopenhagen, wo vor gut 120 Jahren zwei Geologen den ersten Hinweis darauf fanden, dass Klimaveränderungen nicht immer gleichmäßig ablaufen, sondern es Abbruchkanten und plötzliche Sprünge geben kann, ja, schon vielfach gegeben hat in der Erdgeschichte.
Der erste Teil dieses Buchs erzählt die Entdeckungsgeschichte der Kipppunkte, die voll überraschender Wendungen und Konflikte steckt und die bis heute nicht abgeschlossen ist. Wenn man es genau betrachtet, ist sie eine der größten Detektivgeschichten unserer Zeit – schließlich geht es um nichts weniger als das Schicksal der menschlichen Zivilisation. Über die Frage nach dem Verlauf von Klimaänderungen (gemächlich oder abrupt) streiten Wissenschaftler seit mehr als zwei Jahrhunderten. Der Disput hält bis heute an. In seiner modernen Ausprägung dreht er sich um Kipppunkte: Wie groß, wie ernst, wie relevant sind diese? Und wie nützlich ist das Konzept überhaupt, um Menschen für mehr Klimaschutz zu überzeugen und zu motivieren? Erzeugen sie Fatalismus, oder rütteln sie auf?
Die Trennlinie setzt sich fort in Medien und Öffentlichkeit, wo die einen abwinken, den Kopf schütteln und selbstgewiss über angebliche »Alarmisten« schimpfen oder spotten, während die anderen (am lautesten die Aktivisten der Letzten Generation) immer verzweifelter werden und manche bereits gewaltsamen Widerstand propagieren. Mit diesem Buch wollen wir kein Schiedsrichter sein in dieser Auseinandersetzung, wohl aber allen Interessierten den Überblick liefern, den sie für eine realistische, sachbasierte Meinungsbildung brauchen.
Der zweite Teil des Buches nimmt Sie mit auf eine Reise um die Welt. Sie führt zu den wichtigsten Kippelementen im Eis, in den Ozeanen, in der Luft und der Natur: von den frostigen Landschaften an den Polen über die Warmwasserheizung Europas und die tropischen Monsune bis zum Amazonas-Regenwald in Südamerika. Wir haben uns dabei auf jene möglichen Kipppunkte beschränkt, die in der Forschung intensiv diskutiert werden und die nicht mehr weit entfernt sind. In diesem Teil des Buches erfahren Sie jedenfalls, was Sie wissen müssen, wenn Sie mitreden möchten über Kippelemente: Welche geben wirklich Anlass zur Sorge (und welche weniger)? Wie sähe eine neue Welt nach den Kipppunkten aus?
Noch ist in den meisten Fällen offen, ob und welche Elemente im Erdsystem kippen werden. Es hängt davon ab, wie schnell es gelingt, den Ausstoß an Treibhausgasen zu beenden – von diesem Wettrennen gegen die Zeit handelt der dritte Teil des Buchs. Dort erfahren Sie, dass es auch positive Kipppunkte geben kann. Abrupte, sich selbst beschleunigende Veränderungen sind auch in Wirtschaft und Technologie möglich – und vielleicht sogar in der Gesellschaft.
Wir berichten von drei Entwicklungen, die Hoffnung machen: von der weltweiten Solarrevolution, die bereits unaufhaltsam in Gang gekommen ist (und entscheidend in Deutschland angeschoben wurde); vom E-Auto-Boom, der an der Schwelle zum Durchbruch steht (und in Norwegen bereits Wirklichkeit ist); und von einer Wende in der Ernährung, die besonders mühsam zu sein scheint (aber einem niedersächsischen Wurstfabrikanten bereits geglückt ist und in einem Pionierland mit kluger Politik befördert wird). Dieser Teil sucht – und findet – Antworten auf die Frage, wie sich der bisweilen so zähe Klimaschutz beschleunigen ließe. Und damit auch Lehren und Rezepte für Deutschland und die ganze Welt.
Denn positive Kipppunkte anzusteuern ist die einzige Chance, um uns die negativen Kipppunkte im Erdsystem doch noch vom Leibe zu halten. Mit einer gemächlichen Umstellung der Wirtschaft ist es nicht mehr getan. Um das zu verstehen, muss man kein Versicherungsmathematiker sein; dafür genügt es, dieses Buch zu lesen.

					Teil I Die Entdeckung der Kipppunkte

				
					
						Kapitel 1  Die Urkatastrophe

					
					
						»Wir können nicht einfach zurück in den Wald und jagen und sammeln gehen. Wir haben uns auf ein System eingelassen und sind deshalb sehr viel verletzlicher.«

						Tobias Richter, Archäologe


					

					Im Juni 1897 durchstreiften zwei Männer, bekleidet mit Hut, Weste und Anzug, das Gelände einer Ziegelei nördlich von Kopenhagen. Immer wieder blickten sie sich um, machten sich Notizen. Über ihnen erhob sich ein Schornstein. Um sie herum klafften die Löcher der Lehmgruben und Gräben, durch die beide Männer liefen.

					Die perfekte Kulisse für einen Tatort.

					Und nichts anderes war das hier. Allerdings ein Tatort aus einer längst vergangenen Epoche, in dem sich ein Weltereignis abgespielt hatte, für den es keinen Kriminalermittler brauchte, sondern Geologen und Botaniker wie Nikolaj Hartz und Vilhelm Milthers.

					Seit einigen Jahrzehnten begannen die Menschen, im großen Stil Erde auszuheben, um Eisenbahnstrecken und Kanäle zu errichten. Oder eben um Tongruben zu öffnen und Ziegel zu produzieren für die rasant wachsenden Städte. Allein auf der Eisenbahnfahrt über die flachwellige Moränenlandschaft zwischen Kopenhagen und Allerød zogen an Nikolaj Hartz, einem 29-jährigen Assistenten am Moorlabor der Geologischen Forschungsanstalt Dänemarks, vier Ziegelwerke vorbei, aus deren Schloten es qualmte.

					An den Steilwänden der Grubenränder wurden die Bodenprofile sichtbar, und auf einmal blickten die Menschen auf ein Abbild der Erdgeschichte, das ihnen bis dahin verborgen geblieben war. Sedimentschichten hatten sich im Laufe der Zeiten übereinandergestapelt; die ältesten ganz unten, die jüngsten ganz oben, so viel war schon bekannt. Auch, dass die Erde deutlich älter war als die 6.000 Jahre, die Geologen lange aus der Bibel abgeleitet hatten.

					Nun aber wurde Geologen und Botanikern klar, dass sich unter der Erde ein wahres Archiv früherer Welten befand. Zum Beispiel die der Weichsel-Eiszeit, der jüngsten Vergletscherungsperiode in Nordeuropa. Nikolaj Hartz und sein Kollege Vilhelm Milthers wollten herausfinden, welche Pflanzen und Tiere einst in Dänemark gelebt hatten; sie wollten die arktische Flora und Fauna systematisch erfassen. Dafür waren sie rausgefahren nach Allerød. Sie gingen zur Westseite der Tongrube und betrachteten eine Abbruchkante. Mit einem scharfen Messer schnitten sie ein paar Proben der Sedimente ab, um diese später im Labor zu schlemmen und mit Salpetersäure zu behandeln. Nie wieder sollten sie das Profil »so gut« vorfinden wie an jenem Tag, schrieben sie rückblickend in ihrem berühmt gewordenen Aufsatz über die Entdeckung.[7]

					Unter einer vermoderten Torfablagerung fanden sie eine Tonschicht, die mehrere Meter hinab bis zur Grundmoräne reichte, dem Geschiebelehm der Gletscher, die sich nach dem Höhepunkt der letzten Eiszeit vor rund 20.000 Jahren zurückgezogen hatten. Und in den Tonablagerungen fanden Hartz und Milthers die ledrigen Blätter der Weißen Silberwurz, Dryas octopetala, einer arktischen Pflanze mit hübschen weißen Blütenblättern. An sich war das keine Überraschung, spiegelte diese doch das damalige eiszeitliche Klima wider. Genauso wie die Überreste von Rentieren, die ebenfalls im Ton überliefert waren.

					Zu denken gab den beiden Wissenschaftlern aber eine Schicht, die inmitten des Tones lag: ein bis zu dreißig Zentimeter dickes braun-schwarzes Band, das sich rund um die Tongrube zog. »Gytje« nannten sie dieses. Ein Sediment, das sich am Boden von Torfmooren ansammelt und reich an organischem Material ist. Zweige und Früchte der Moorbirke oder Überreste von Elchen fanden Hartz und Milthers in diesem Faulschlamm. Aber keinerlei Spuren der Weißen Silberwurz oder von Rentieren. Was sie da vor sich hatten, war die Flora und Fauna einer gemäßigteren, schon deutlich wärmeren Welt, ähnlich der im heutigen Skandinavien.

					Aber was hatte die bloß in der Spätphase der vergangenen Eiszeit zu suchen?

					Warum war es damals auf einmal wärmer geworden, woraufhin sich das Eis um »mehrere Meilen« zurückzog und die subarktische Vegetation »vollständig verdrängt« wurde, wie Hartz später notierte. Und warum kühlte es nach diesem Hunderte Jahre währenden Intermezzo wieder ab und kehrte das Eis noch einmal in großem Stil zurück?

					Gemäß der damals herrschenden Lehrmeinung durfte es solch eine Klimaschwankung gar nicht gegeben haben!

					[image: Ankündigung eines inhaltlich neuen Sinnabschnitts, dargestellt durch den gekippten Plastikstuhl vom Cover]

					Die Vorstellung, dass sich das Klima abrupt wandeln kann, galt damals unter Wissenschaftlern als verpönt, als Idee christlicher Spinner, die den Weltenlauf mit apokalyptischen Geschichten aus der Bibel erklärten; etwa der Geschichte von Noah und der Sintflut. Das lag in erster Linie an zwei schottischen Geologen, James Hutton und Charles Lyell. Diese hatten sich seit Beginn des 19. Jahrhunderts dafür eingesetzt, die Geologie endlich auf eine rationale Grundlage zu stellen und sie von den Fesseln des christlichen Dogmatismus zu befreien. Sie sahen sich in einer Reihe mit Kopernikus, Kepler und Galilei, die die vatikanische Lehrmeinung von der Erde als Zentrum des Universums zum Einsturz gebracht hatten.

					Allen voran Lyell. Vor rund 200 Jahren durchritt der halb blinde Schotte mit dem Feldherrenkinn und den Riesenkoteletten Europa – von seiner Heimat bis hinunter nach Sizilien. Dabei studierte er die Gipfel der Alpen und Pyrenäen, ihre Schneefelder, Gletscher und Seen, kletterte auf den Vesuv und Ätna sowie die Buckel längst erloschener Vulkane in der Auvergne und der Eifel. Weil er schlecht sah, musste er sich alles von seinen Reisebegleitern zeigen lassen, ehe er umgehend Spekulationen anstellte.[8] Indem Lyell die Schaffens- und Zerstörungskraft der Natur untersuchte, sammelte er Indizien für seine große Theorie, die auf den Erkenntnissen seines Landsmanns Hutton aufbaute und Generationen an Wissenschaftlern nach ihm prägen sollte. Sein Prinzip vom Aktualismus folgt einer einfachen Idee: Alle geologischen Phänomene und Naturprozesse in der Vergangenheit haben sich auf gleiche Weise abgespielt, wie sie es heute tun. Die Kräfte, die Eis, Fels, Meer und Luft formen, ändern sich nicht im Laufe der Erdgeschichte.

					Auch das Klima folge diesem Prinzip: Es fluktuiere nur langsam und gleichmäßig um einen Mittelwert, weil Landflächen und Ozeane ihre Position verändern. Aber eben unglaublich langsam. Die Erfahrung der Menschen zeige, dass Temperaturen nicht in weniger als einem Jahrtausend radikal ansteigen oder fallen. Das hätten sie deshalb auch früher nicht getan und würden es auch in Zukunft nicht tun.

					Zu jener Zeit war die Idee des Aktualismus revolutionär und traf auf erbitterten Widerstand. Nicht nur in den Sitzungen der Geologischen Gesellschaft in London trug Lyell Wortgefechte aus, auch in Paris mit seinem ärgsten Widersacher, dem französischen Paläontologen Georges de Cuvier, dem Hauptvertreter des »Katastrophismus«. Dieser war der Ansicht, dass die Erdgeschichte mit katastrophalen Ereignissen gespickt sei, Cuvier sprach von »Revolutionen« in der Entwicklung des Lebens auf der Erde sowie Revolutionen der Gesteinsschichtung. Abrupte Umbrüche durch Meteoriteneinschläge, gigantische Vulkanausbrüche oder rapide Hebungen oder Senkungen des Meeresspiegels hätten in der Erdgeschichte immer wieder zu Massenaussterben in der Tier- und Pflanzenwelt geführt.

					Lyell freundete sich mit Cuvier an, verspottete aber dessen Thesen als bemitleidenswerte Versuche, die Schöpfungslehre zu verteidigen (obwohl er wusste, dass Cuvier das gar nicht im Sinn hatte). Abrupte Umbrüche, meinte Lyell, habe es nie gegeben. 1830 veröffentlichte er sein epochales Werk, die Principles of Geology, mit dem er dem Aktualismus zum Durchbruch verhalf.

					Nachdem Cuvier im Jahr 1832 gestorben war, versanken die Katastrophisten in der Bedeutungslosigkeit. Lyells Theorie hingegen machte Schule und inspirierte Charles Darwin zu seiner Evolutionstheorie: Der Engländer übertrug das Prinzip des Aktualismus auf die Biologie: Die Entwicklung von Tier- und Pflanzenarten vollziehe sich nach den immer gleichen Evolutionsfaktoren wie Mutation und Selektion, meinte Darwin.

					Lyell hatte ein Fundament der modernen Naturwissenschaften gelegt. Erst das Prinzip, dass alle Kräfte, die auf die Erde wirken, und damit auch alle Naturgesetze, seit Millionen von Jahren die gleichen sind (und auch in Zukunft bleiben werden), ermöglicht es beispielsweise, das Klima in ausgeklügelten Computermodellen zu simulieren. Oder beurteilen zu können, was passiert, wenn der Mensch in ökologische Systeme eingreift.

					Das Ende der Eiszeit, das (noch) keines war: von einem Kälterückfall fast biblischen Ausmaßes

					Nachdem Nikolaj Hartz die Sedimentschichten mit und ohne Blätter der Dryas octopetala untersucht hatte, bekam er Zweifel. Auch er hatte selbstverständlich Lyells Principles of Geology gelesen. Waren die Klimaschwankungen, deren Spuren er in der Tongrube in Allerød gefunden hatte, vielleicht nur eine lokale Besonderheit?

					Um das zu überprüfen, reiste er weit umher und hielt überall nach »Gytje« Ausschau. Er fand dieses braun-schwarze Sedimentband auch in anderen Teilen Dänemarks, auf Seeland, Fünen und Bornholm, außerdem am Kaiser-Wilhelm-Kanal, der noch heute Schleswig-Holstein durchschneidet und Nord- und Ostsee verbindet. Die »allgemeine Ausbreitung« der Gytje-Schicht »rings um die Ostsee zeigt, dass sie ein allgemeines Phänomen repräsentiert, und von einer temporären Klimaverbesserung herrührt«, erklärte Hartz im Jahr 1912 in seiner Rede vor der allgemeinen Versammlung der Deutschen Geologischen Gesellschaft.[9]

					Was Hartz so positiv ausdrückte, könnte man auch anders formulieren, wenn man die Geschichte weitererzählt. Dafür hätte der dänische Geologe nur seinen Finger an dem Erdprofil über die Grenze der Gytje-Schicht weiter nach oben führen müssen, in den jüngeren eiszeitlichen Ton hinein. Dieser nun wieder deutlich kühlere Abschnitt in der Erdgeschichte, der vor 12.800 Jahren begann, wie wir heute wissen, war die eigentliche Überraschung. Jüngere Dryas nannte Hartz diese Periode, in Anlehnung an das Arktispflänzchen mit den weißen Blüten, das er in der Ziegeleigrube gefunden hatte.[10] 1.000 Jahre sollte die Kälte noch anhalten, ehe sie von den heutigen gemäßigten Klimabedingungen abgelöst wurde.

					Die Geschichte der Endphase der Weichsel-Eiszeit lässt sich also auch so zusammenfassen: Gerade als die Erde dabei war, ihren eisigen Mantel abzustreifen, gerade als Pflanzen und Tiere in die Räume vordrangen, die ihnen die zurückweichenden Eispanzer boten, gerade also, als das Leben in den hohen und mittleren Breiten nach mehr als 100.000 Jahren Eiszeit aufzuatmen begann, da schlug das Klima noch einmal mit voller Härte und Plötzlichkeit um: ein Kälterückfall von fast biblischen Ausmaßen.

					Was war damals bloß passiert?

					[image: Ankündigung eines inhaltlich neuen Sinnabschnitts, dargestellt durch den gekippten Plastikstuhl vom Cover]

					An einem heißen Sommertag im Jahr 2023 steht Tobias Richter auf einer Anhöhe rund zwanzig Kilometer nördlich der dänischen Hauptstadt und blickt durch seine Sonnenbrille auf eine Hügellandschaft. Rennradfahrer schießen auf einer Straße vorbei. Rundherum Wiesen, Pferdekoppeln und Mischwälder. Unten liegen Kühe träge von der Hitze an einem Weiher.

					Richter überquert die Straße und studiert eine Tafel, die man leicht übersehen könnte. Darauf der Hinweis auf die »international bekannte geologische Lokalität« und die Entdeckung von Hartz und Milthers im Jahr 1897. Von der Industrielandschaft, die die beiden Dänen vor mehr als 120 Jahren vorfanden, zeugt heute kaum noch etwas.

					Der Archäologe von der Universität Kopenhagen stiefelt zum Weiher hinab, ein Teil der ehemaligen Tongrube ist längst mit Wasser vollgelaufen. Am Ufer umgreift er seinen Feldstecher und blickt auf die gegenüberliegende Seite. »Dort hinten muss es gewesen sein«, sagt der 45-Jährige. »Man kann die Abbruchkante erahnen.«

					Richter ist das erste Mal hier, obwohl sein Büro nicht mal eine halbe Stunde mit dem Auto entfernt liegt und sein Forschungsfeld hier seinen Anfang nahm: die Auswirkungen der sogenannten Jüngeren Dryaszeit auf die Menschheit. Bis heute umgibt diesen bislang letzten großen Kälteeinbruch auf der Erde ein Mysterium.

					Seit mehr als hundert Jahren versuchen Archäologen, Biologen und Klimaforscher, ihre Puzzleteile zusammenzusetzen. Sie waten durch Moore, rudern auf Seen hinaus und bohren in deren Grund, nehmen Proben aus dem Tiefseeboden der Ozeane und graben urzeitliche Siedlungen aus. Aus all dem haben sie eine ungefähre Vorstellung von jener Urkatastrophe an der Schwelle der menschlichen Zivilisation gewonnen. Eine Katastrophe, die sich – wenn auch unter ganz anderen klimatischen Ausgangsbedingungen – in nicht allzu ferner Zukunft wiederholen könnte. Deshalb lohnt es, sich mit ihr näher zu beschäftigen.

					Was die Menschen zu Beginn der Jüngeren Dryaszeit zuerst bemerkt haben mussten, war der Wind. Starke Westwinde zogen vor rund 12.800 Jahren auf und bliesen eine eisige Luft über Mitteleuropa. Um drei bis vier Grad Celsius kühlte Nordeuropa im Schnitt ab. Die Gletscher Skandinaviens und der Alpen breiteten sich die Hänge hinab aus, das Meereis im Arktischen Ozean verdickte sich und stieß nach Süden vor, und der Boden der Norddeutschen Tiefebene gefror. Die Eiszeit war plötzlich zurück.[11]

					Kiefern- und Birkenwälder, die sich nach dem Höhepunkt der langen Eiszeit erst langsam wieder ausgebreitet hatten (wie es im Profil in der dänischen Tongrube in der »Gytje«-Schicht abzulesen war), wichen erneut zurück bis nach Süddeutschland und gaben den Raum frei für offene Gras- und Strauchlandschaften. In diese kehrten von Norden kommend die großen Rentierherden zurück. Die Jäger und Sammler, die zuvor Hasen, Rehe und Hirsche in den Wäldern gejagt hatten, mussten lernen, die Rentiere im Offenland in die Enge zu treiben und mit Pfeil und Bogen, Speeren und Speerschleudern zu erlegen. Aber auch erste Angelhaken wurden aus jener Zeit gefunden, was auf Fischfang an der Nord- und Ostseeküste hindeutete, die damals noch 400 Kilometer weiter nördlich verlief als heute, da der Meeresspiegel um einige Dutzend Meter tiefer lag.[12]

					Die Steinzeitmenschen, die zu dem Zeitpunkt bereits bis nach Südskandinavien vorgestoßen waren, stellte der Kälteeinbruch zweifellos vor Herausforderungen. Doch für die Menschheitsgeschichte war das nicht entscheidend. Anders verhielt es sich mit Veränderungen, die sich weit im Süden abspielten, in einer Region, die sich in einem Halbkreis über das heutige Israel, Palästina, Libanon, Syrien, die Türkei und den Irak spannt. Selbst dort noch, im Fruchtbaren Halbmond, hinterließ die Jüngere Dryaszeit ihren Abdruck.

					Tobias Richter ist einer der führenden Experten für das sogenannte Natufian, die Jäger- und Sammler-Kultur, die sich damals in jener Region entwickelte. Er will verstehen, ob der Klimawechsel damals einen der größten Entwicklungssprünge der Menschheit befördert hat: den Übergang von Jägern und Sammlern zu Ackerbauern und Viehzüchtern. Dieser Fokus erklärt, warum er noch nie in Allerød war. Getreidestoppeln knistern unter seinen Trekkingschuhen, während er die einstige Tongrube umrundet. Richter taucht ein in einen Buchen-Ahorn-Wald. Eine Art Damm kreuzt den Weg. Der Archäologe nimmt an, dass hier einst Loren fuhren, um Ton in die Ziegelfabrik zu transportieren. Dann bleibt er vor einem Zaun aus zwei Metalldrähten stehen, der den weiteren Weg zum Sedimentprofil versperrt, das Hartz und Milthers einst betrachteten. »Ist da Strom drauf?«, fragt Richter.

					Zwei Siedlungen im heutigen Jordanien und Syrien und die Frage, wie die Menschen der Jüngeren Dryas auf den Klimawandel reagierten

					In der Region des Fruchtbaren Halbmonds, so viel weiß man heute, wurde es nach der kurzen Allerød-Wärmeperiode wieder kühler und trockener. Die mediterranen Wälder wichen zurück, an ihre Stelle traten Steppen und Wüsten. Damit schrumpfte das Habitat der Gazellen, deren Herden verkleinerten sich oder wanderten ab. Die Menschen dort verloren eine ihrer wichtigsten Nahrungsquellen.

					Sie hätten damals zwei Möglichkeiten gehabt, meint Tobias Richter: wegziehen oder sich anpassen. Zwischen 2012 und 2015 hat er mit Kollegen eine Siedlung namens Shubayqa im Nordosten Jordaniens freigelegt, eine der ältesten bislang entdeckten Siedlungen der Kultur des Natufians. Dort fanden sie verkohlte Nahrungsreste, die auf eine Zeit vor 14.600 bis 11.600 Jahren zurückdatiert werden konnten. Daraus schlossen die Wissenschaftler, dass die Bewohner bereits eine Art Brot buken.[13] In der Pressemitteilung war vom »ältesten Brot der Welt« die Rede. Das Archäologenteam stellte jedoch fest, dass die Siedlung – Grubenhäuser, deren Boden bereits mit Steinen ausgelegt war – kurz vor Beginn der Jüngeren Dryas aufgegeben worden war. Womöglich, weil sich Shubayqa bereits am Rande der ariden, trockenen Zone befand und nun infolge der sich anbahnenden Klimaveränderung vollends unter die Schwelle des nötigen Regenfalls rutschte, den es braucht, um Getreide anzubauen.

					Auch anderswo beendeten die Menschen zu jener Zeit ihr Herantasten an den Ackerbau. Sie gaben Siedlungen auf und schlüpften in ihre alte Rolle der Jäger und Sammler zurück. Oder sie zogen als Nomaden mit ihren Herden in die Wüste. Wieder anders entschieden sie sich zum Beispiel in Abu Hureyra, einer Siedlung im heutigen Syrien, die Anfang der 1970er-Jahre freigelegt worden war. Deren Bewohner blieben trotz der widriger werdenden Bedingungen.

					Warum, weiß man nicht. »Ich finde es faszinierend, darüber nachzudenken, ob sie so engstirnig waren und ihre Sesshaftigkeit nicht aufgeben wollten«, sagt Richter. Vielleicht hatten sie sich einfach an die Annehmlichkeiten des neuen Lebensstils gewöhnt. Um diesen trotz der zunehmenden Kälte und Trockenheit nicht preisgeben zu müssen und alle Bewohner weiter ernähren zu können, mussten sie allerdings etwas verändern: Sie fingen an, bewusst Wildgetreide und großsamige Hülsenfrüchte anzubauen, wohl um den Ertrag hochzuhalten. Für diese Theorie spricht die Ausprägung von Getreidehülsen und Samenkörnern, aber auch gefundene Werkzeuge wie Sichelklingen und Reibsteine, in denen man das Getreide zu Mehl zerreibt.

					Anfangs jagten die Bewohner von Abu Hureyra weiterhin Gazellen. Als diese abwanderten, waren sie gezwungen, sich auf neue Nahrungsquellen zu verlegen. Sie begannen, Wildschafe und Auerochsen vor ihren Wohnhäusern zu halten, wie eine Analyse von Dungresten ergab.[14] »Sie haben sich also an die neue Situation angepasst«, sagt Richter.

					Allerdings scheint diese Strategie irgendwann an ihre Grenzen gestoßen zu sein. Um das Jahr 12.500 herum wurde die Siedlung dann doch aufgegeben. »Man kann sich heute nicht mehr vorstellen, wie risikobehaftet das Leben damals war«, kommentiert Richter. »Ein Jahr ohne Regen konnte schon ausreichen, um eine Gemeinschaft zusammenbrechen zu lassen, zum Beispiel wenn zeitgleich Ratten in der Lagerstätte waren.«

					Nach Shubayqa wiederum kehrten die Menschen erst nach rund 700 Jahren wieder zurück. Noch immer aber herrschten die trockenen und kälteren Bedingungen der Jüngeren Dryaszeit. Knochenfunde deuten darauf hin, dass die Jäger und Sammler damals auch begannen, Hasen und Füchsen nachzustellen, und zwar mithilfe von Hunden. »Dadurch verengte sich das Jagdgebiet auf einen kleineren Umkreis um die Siedlungsplätze, wodurch wiederum die Sesshaftigkeit verstärkt wurde«, schreibt Franz Mauelshagen in seinem Buch Geschichte des Klimas. »Insgesamt lässt sich festhalten, dass die Jüngere Dryaszeit für ökologische Bedingungen sorgte, die die Domestikation von Tieren und Getreide förderten und die sozialen Veränderungen begünstigten, die bereits lange zuvor in der Region begonnen haben.«[15]

					Der Kälterückfall verlangte den Menschen zu jener Zeit also eine große Anpassungsleistung ab. Je nach Ort fanden sie ihre ganz eigenen Antworten. »Die Menschen standen vor ähnlichen Problemen, fanden aber verschiedene Lösungen«, sagt Richter. »Alle marschierten in die gleiche Richtung, nahmen aber verschiedene Wege.«

					Tobias Richter zieht daraus einen Schluss: Die Menschen wurden damals keineswegs einfach von der Klimakatastrophe überwältigt. Sie reagierten nicht nur und rannten davon. Stattdessen trafen sie Entscheidungen, um das Problem zu lösen.

					[image: Ankündigung eines inhaltlich neuen Sinnabschnitts, dargestellt durch den gekippten Plastikstuhl vom Cover]

					Wie würden wir heute handeln?

					Einerseits haben wir ganz andere Möglichkeiten, auf einen Sprung im Klima zu reagieren: Wir können Getreide modifizieren und dessen Wachstum beschleunigen, Maschinen einsetzen und Nahrung global umverteilen. Andererseits sind wir unflexibler: Mehr als acht Milliarden Menschen bevölkern heute die Erde. Bis in die letzten Winkel der Welt haben wir Flächen vereinnahmt und mit Städten, Straßen und Kanälen überzogen, mit Eisenbahnlinien, Ackerflächen und Nutzwäldern. »Wir können nicht einfach zurück in den Wald und jagen und sammeln gehen«, sagt Richter. »Wir haben uns auf ein System eingelassen und sind deshalb sehr viel verletzlicher.«

					Vor dem Zaun an der Tongrube von Allerød macht der Archäologe schon Anstalten umzukehren. Aber weil er sieht, wie der Besucher neben ihm unwillig stehen bleibt, greift er doch nach einem Ast, drückt den unteren Draht hinunter. Es knistert. Richter schlüpft durch die Lücke.

					Nach einigen Schritten bleibt Richter stehen, nimmt Schwung und erklimmt eine rund zwei Meter hohe Erhebung. Ist das da unter ihm die Stelle, an der die beiden dänischen Geologen die Allerød-Warmphase und die anschließende Jüngere Dryaszeit entdeckten? »Ich gehe stark davon aus«, sagt Richter. »Den genauen Ort wird man aber wahrscheinlich nie wiederfinden.«

					Die Erosion hat das Profil der Erdschichten verwischt, ehe Moose und Gräser es überwuchsen. Hätte Richter einen Spaten dabei, könnte er die Abbruchkante wieder freilegen. Aber das braucht er gar nicht. Denn für die weitere Erforschung der Jüngeren Dryaszeit und anderer abrupter Wendungen im Klima standen schon ein paar Jahrzehnte nach Hartz und Milthers viel bessere Methoden und Umweltarchive zur Verfügung. Und erst sie ermöglichten es, der Antwort auf eine Schlüsselfrage näher zu kommen, deren Beantwortung für uns heute von Bedeutung ist: Wie schnell brachen die kalten und trockenen Bedingungen damals wirklich über die Welt herein? Und wie schnell machte die Jüngere Dryaszeit den Weg dann endgültig frei fürs Holozän? Abrupt? Oder doch deutlich gemächlicher, wie es zu den Theorien von Charles Lyell passen würde?

					Mit anderen Worten: Zu welchen Sprüngen ist das Erdklima fähig?

					Vor 11.650 Jahren endete die Jüngere Dryaszeit so plötzlich, wie sie gekommen war. In der Tongrube in Allerød konnten Hartz und Milthers diesen Schlusspunkt im Profil der Sedimentschichten an der Trennlinie zwischen der jüngeren Tonschicht und der vermoderten Torfschicht an der Oberfläche erkennen, die mit Überresten von Buchen- und Eichenstämmen durchsetzt war – ein Hinweis auf das Einsetzen der noch heute andauernden Warmzeit des Holozäns, der Blütezeit der Menschheit.

					Es wurde damals wieder feuchter und wärmer, Birken und Kiefern breiteten sich in Nordeuropa aus, und die Rentierherden zogen sich endgültig in den Norden zurück. Die Menschen mussten sich abermals an die kleinräumigere Lebensweise in Wäldern gewöhnen – oder weit nach Norden ausweichen, wo es nach wie vor eine offene Tundra gab.

					Auch in der Region des Fruchtbaren Halbmonds kehrten die Wälder zurück, die Wüste schrumpfte. Mehr Siedlungen entstanden, sie wuchsen zu Städten, und die Menschen blieben dort, manchmal für Tausende von Jahren oder sogar bis heute, wie in Jericho.

					Wie schnell die Menschheit tatsächlich in die heutige Warmzeit befördert wurde, wie schnell also die Jüngere Dryas nicht nur begonnen, sondern auch geendet hatte, sollte sich erst viele Jahrzehnte später klären: Anfang der 1990er-Jahre. An einem der kältesten Orte der Welt.

				
					
						Kapitel 2 Das Geheimnis im Eis

					
					
						»Lange Zeit passierte überhaupt nichts.

						Und dann ging alles die Klippe hinunter.«

						Richard Alley, Geowissenschaftler


					

					An einem Sommertag im Jahr 1992 saugte Paul Mayewski eisige Luft in die Lungen. Sein Körper sagte ihm, dass es okay war, tiefer einzuatmen, als er es sich in der Stadt, in der er lebte, je erlaubt hätte. Es fühlte sich gut an. Erfrischend. Hier, am höchsten Punkt Grönlands, war es so still, dass der Eis-Chemiker von der University of New Hampshire sein Herz schlagen hören konnte.

					Auch an diesem wolkenlosen Tag krochen die Temperaturen nicht über den Gefrierpunkt hinaus. Erst Jahre später sollten die verrückten Sommer einsetzen, in denen es sogar an diesem Ort regnete, ein Schmelzfilm die gesamte Oberfläche des Eisschilds überzog und an den Rändern Wassermassen in Richtung der Küsten rauschten. Aber noch war es nicht so weit: Wenn Niederschlag fiel, dann in Form von Schnee. Von Jahr zu Jahr legte sich eine Schneeschicht auf die andere. Erst verdichtete sich der Schnee zu Firn – altem Schnee –, dann zu blauem Eis.

					Über Hunderttausende von Jahren war so auf Grönland ein mehr als drei Kilometer hoher Eispanzer gewachsen.

					Zwei Sommer lang hatte der Leiter des U.S. Greenland Ice Sheet Project Two (GISP2) damit verbracht, diese Stelle zu finden. Sie war ideal: Das sich ansammelnde Eis verbreitete sich von hier aus nach allen Seiten. Deshalb erwartete Mayewski, dass es selbst am Felsgrund noch intakt sei und nicht durch Bewegungen im Eispanzer deformiert war. Wenn alles klappte, würden sie deshalb an diesem Ort weit zurückreisen können durch die Klimageschichte, bis zu den Anfängen der jüngsten Eiszeit. Von Jahr zu Jahr zurück; in solch einer Auflösung hatte das vor ihnen noch niemand geschafft.

					Für diesen Zweck stand hinter Mayewski eine weiße Kuppel, die wie ein Rieseniglu aussah. Aus ihr heraus ragte ein Turm von dreißig Metern Höhe. Er glich einem Ölbohrturm – nur wurde hier nach Eis gebohrt. Und zwar mit einem Schneidekopf, der innen hohl war und lange, dicke Stäbe von Eis barg. Wenn Mayewski die Kuppel betrat, fühlte er sich wie in einer Fabrik. Arbeiter holten einen Eisbohrkern aus der Maschine; sie mussten Atemschutzmasken tragen, denn um das Bohrloch zu stabilisieren, war eine Flüssigkeit nötig, die einem scharf in die Nase stieg und Kopfschmerzen verursachte.

					Verließ Mayewski die Kuppel wieder, konnte er weit über die Eiswüste blicken. An manchen Tagen brach das Licht auf eine bestimmte Weise, und die Luft spiegelte sich. Dann konnte er in der Ferne einen weiteren Turm erahnen. Dort, 28 Kilometer entfernt, bohrten die Kollegen aus Europa.

					Ursprünglich hatten Amerikaner und Europäer kooperieren wollen, aber das hatte sich zerschlagen. Ein Glücksfall, einerseits. Denn dank der Parallelbohrungen würden sich die Funde gegenseitig verifizieren lassen. Andererseits machte jene Entscheidung beide Teams zu Konkurrenten. Jedes Mal, wenn sich der achtzehn Meter lange Bohrer mithilfe eines Schneidekopfes in die Tiefe zwirbelte, um die nächste, fünf Meter lange Eisstange herauszuschneiden, dachte der GISP2-Chefwissenschaftler: »Oh mein Gott, das wird ein Wettlauf!« So erinnert er sich mehr als drei Jahrzehnte später in einem Videotelefonat.

					Jeder wollte der Erste sein, der dem Geheimnis auf die Spur kam: Konnte das Klimasystem tatsächlich abrupt umschlagen? Jeder wollte der Erste sein, der seine Ergebnisse publiziert, der Wissenschaftsgeschichte schreibt. Und das konnte nun jeden Tag passieren, denn ihre Zeitreise durchs Eis näherte sich dem bislang letzten großen Klimawechsel vor mehr als 10.000 Jahren, dem Ende der sogenannten Jüngeren Dryaszeit. Einige Wissenschaftler nahmen damals bereits an, dass auch dieser Wechsel – neben dem Beginn jener Kälteperiode – abrupt verlaufen war. Aber dafür gab es nur Indizien, keine Beweise.

					Erst seit den 1950er-Jahren konnten Anfangs- und Endpunkt der Jüngeren Dryas mithilfe der neuen Radiokarbonmethode grob abgesteckt werden. Demnach begann diese Phase der Erdgeschichte vor rund 11.000 Jahren und endete vor etwa 10.000 Jahren – und zwar beide Male »abrupt«.[16] Was genau allerdings »abrupt« hieß, blieb zunächst ebenso offen wie eine exaktere Eingrenzung der Dauer der Jüngeren Dryas, weil die Methode damals erst eine relativ geringe Genauigkeit erreichte.

					Aber die Daten und Methoden verbesserten sich. In den 1960er- und 1970er-Jahren untersuchten Forscher Sedimentkerne aus der Tiefsee und aus Binnengewässern sowie Pollen, die in Mooren erhalten geblieben sind – so fanden sie heraus, dass sich das Klima schon innerhalb von Jahrhunderten wandeln kann. Außerdem begannen Europäer und Amerikaner zu jener Zeit, ein neues Klimaarchiv anzuzapfen, an dem auch Paul Mayewski arbeitete: Eis. Die Forscherteams bohrten in den Grönländischen Eisschild und verfolgten die darin eingeschlossenen Luftbläschen über mehr als 100.000 Jahre zurück. Auf diese Weise konnten sie Oszillationen im Klima identifizieren, deren Wechsel gerade mal ein oder zwei Jahrhunderte dauerten – darunter das Ende der Jüngeren Dryas. Noch immer gab es aber große Ungewissheiten. Unklar war etwa, ob es sich hierbei vielleicht bloß um lokale Phänomene handelte. Oder ob der Eisbohrkern, der tief aus dem Eispanzer geborgen wurde, nicht durch Druck und Bewegungen des Eises verzogen sein könnte.

					Doch über die Jahre verdichteten sich die Funde, die auf Klimasprünge hindeuteten. Aus Tiefsee-Bohrkernen aus dem Golf von Mexiko ließ sich Mitte der 1970er-Jahre ein Meeresspiegelanstieg von mehreren Metern pro Jahrzehnt am Ende der Jüngeren Dryas ablesen. Auf Grundlage weiterer Sedimentbohrkerne urteilte ein Wissenschaftler sogar, dass in der Vergangenheit Temperatursprünge von fünf Grad Celsius in weniger als fünfzig Jahren möglich gewesen sein könnten. »Für viele Wissenschaftler waren solche Spekulationen nach wie vor kaum besser als Science-Fiction«, schreibt der Wissenschaftshistoriker Spencer Weart, der sich wie kein Zweiter mit der Geschichte der Klimaforschung beschäftigt hat. »Die Hinweise auf abrupte Veränderungen, die in gelegentlichen Studien auftauchten, mögen im Nachhinein stark erscheinen, waren aber damals nicht besonders überzeugend.«[17]

					Als Maß der Dinge galten weiterhin Tiefseesedimente aus dem Atlantik. Hunderte Bohrkerne waren seit den 1970er-Jahren geborgen worden. Besonders interessierte die Wissenschaftler die Überreste planktonischer Foramiferen, Einzellern, die Kalk bilden. Weil ihre Schalen sehr empfindlich auf Klimaveränderungen reagieren, eignen sie sich gut als Klimaarchive. Die Sauerstoffisotopen-Analyse ergab relativ gleichmäßige Verläufe früherer Klimaübergänge.[18] Zumindest für die trägen Wassermassen der Ozeane lautete die Schlussfolgerung also, dass sie sich nur über Jahrtausende verändern konnten.

					Auch Computermodelle kamen zu diesem Ergebnis. Sie waren erst in den 1960er- und 1970er-Jahren von Syukuro Manabe entwickelt worden, der an der Princeton University in New Jersey forschte und dem dafür 2021 gemeinsam mit dem Hamburger Klaus Hasselmann und dem Italiener Giorgio Parisi der Nobelpreis verliehen werden sollte. Für diese Methode braucht es unter anderem einen Großrechner und eine Software, die ein mathematisches Abbild des Klimasystems erschafft, also die Welt nachbaut: Ozeane, Land, Atmosphäre. Das Modell simuliert dann, wie alle Teile miteinander interagieren und sich das Klima insgesamt verändert. Sie erlauben so sowohl Einblicke in die Vergangenheit als auch in die Zukunft.

					Die Sache schien klar: Das Klima wandelt sich nur relativ gemächlich. Von dieser Konsensmeinung scherten nur wenige Freigeister aus, etwa der US-Ozeanograf Wally Broecker (mehr zu ihm in Kapitel 3). Er kritisierte, dass sich die Wissenschaftler »einlullen« ließen. Ihre Klimamodelle seien so konstruiert, dass sie nur graduelle Klimaveränderungen zuließen – das wiege die Forschung in trügerischer Sicherheit.

					Wie trügerisch diese war, offenbarte sich im Sommer 1992 in Zentralgrönland.

					Plötzlich rief der Geophysiker bei der Untersuchung eines Eisbohrkerns: »Wow!«

					In einem der tief ins Eis gefrästen Labore, sechs Meter unterhalb der Schneedecke, saß Richard Alley und starrte auf einen Eisbohrkern. Dieser wanderte von einem Wissenschaftler zum nächsten; jeder analysierte ihn mit einer anderen Methode. Der Geowissenschaftler mit dem Rotbart und der Hornbrille trug Thermojacke und Mütze, denn die Temperaturen in dem Eiskeller wurden auf unter minus zwanzig Grad Celsius gehalten, damit sich das Eis der Bohrkerne nicht veränderte. Jedes Mal, wenn beim Durchleuchten und Analysieren eine neue Sommer-Eisschicht an Alley vorbeizog, kennzeichnete er das mit einem Bleistift auf einem knapp einen Meter langen Diagrammblatt. Er markierte die Feinheit der Kristallkörner, die Größe der Luftblasen und Risse. Er markierte, wenn die Schichten tiefschwarz wurden (Vulkanausbrüche) oder grün (Waldbrände). Für ihn war es nicht bloß eine Eisstange, die an ihm vorbeizog, sondern eine »Zeitmaschine«.[19]

					Irgendwann hörte er neben sich einen Aufschrei: »Wow!«

					Dort saß Ken Taylor, der zwei Elektroden ins Eis gesteckt und an eine Spannungsquelle angeschlossen hatte, um die Leitfähigkeit zu überprüfen. Eigentlich ist Eis kein besonders guter elektrischer Leiter. Aber je mehr Säuren es enthält, desto besser fließt der Strom. Und da der Staubgehalt und damit auch der Säuregehalt von Jahreszeit zu Jahreszeit schwanken, konnte der Geophysiker vom Wüstenforschungsinstitut in Reno die Abfolge der Jahre im Eis anhand einer grünen Schlangenlinie am Computerbildschirm verfolgen. Irgendwann ging Taylor dazu über, die leitfähigen Schichten als hohen Ton über seine Computerlautsprecher abzuspielen und die weniger leitfähigen als niedrigen Ton. Dank dieser Spielerei konnte er die Füße hochlegen und der Melodie der jüngeren Klimageschichte lauschen.

					Als der Strom in jenem Moment durchs Eis floss, passierte etwas Außergewöhnliches, etwas, das sich von jeder einzelnen Eisschicht, von jedem einzelnen der zurückliegenden rund 11.700 Jahre unterschied.[20]

					Als Alley seinen Kollegen neben sich aufschreien hörte, war er noch mit seinem eigenen Eiskern beschäftigt, machte Notizen. Ob er nun den tiefen Ton aus den Lautsprechern gehört hat oder nicht, würde er später nicht mehr sagen können. Als er jedenfalls das Eis zur Seite packte und der Kern von Taylor auf seinen Lichttisch hinüberrollte, wusste er, was los war – und auch, warum sich immer mehr Kollegen hinter ihnen versammelten und über die Schultern blickten, darunter auch Paul Mayewski.

					Bislang hatte Alley immer relativ dicke Jahresschichten im Eis vor sich gehabt. Es musste in jenen Zeiten also viel geschneit haben, das heißt, es musste viel Wasser vom Ozean nach Grönland transportiert worden sein, ergo musste es sich um ein relativ warmes und feuchtes Klima gehandelt haben – das Klima des Holozäns, in dem sich der Mensch schlussendlich vom Jäger und Sammler zum Ackerbauern entwickelt hat.

					Zwar wurden die Schichten mit zunehmender Tiefe immer dünner, weil immer mehr Eis auf sie drückte, aber das geschah relativ gleichmäßig. Als Alley aber Eis aus einer Tiefe von 1.678 Metern vor sich hatte, verringerte sich die Dicke der Jahresschichten auf einmal dramatisch: Einer etwas dünneren folgten eine kaum halb so dünne und schließlich eine noch dünnere Schicht. Und dabei sollte es für die nächsten Jahre, Jahrzehnte und Jahrhunderte bleiben. »Lange Zeit passierte überhaupt nichts«, erinnert er sich. »Und dann ging alles die Klippe hinunter.«

					Alley nahm seinen Stift und setzte ein Ausrufezeichen aufs Papier. Was er da vor Augen hatte, war genau das, was Nikolaj Hartz und Vilhelm Milthers fast hundert Jahre zuvor in einer dänischen Tongrube das erste Mal gesehen hatten: die Jüngere Dryas. Die bislang letzte große Kältephase auf der Erde. Also zumindest schon mal deren Ende. Im Gegensatz zu den beiden Dänen konnte Alley den Klimawechsel hinein ins derzeitige Holozän nun datieren – und zwar genau. Neben der Dicke der Schichten half ihm auch die Farbe des Eises: Es machte ziemlich abrupt einen trüben, milchigen Eindruck an seinem Lichttisch, was auf einen erhöhten Staubtransport infolge stärkerer Winde schließen ließ. Und das war typisch für das kältere, trockene Klima der Jüngeren Dryas. Die Erwärmung am Ende dieses Erdabschnitts, die uns aus der langen Eiszeit in unsere derzeit herrschende Warmzeit hineinkatapultierte, hatte sich demnach in nur drei Jahren vollzogen. Und die größte Veränderung davon fand in nur einem Jahr statt.

					Aus dem Verhältnis der Sauerstoffisotope ließ sich auch ablesen, wie warm es zu einem bestimmten Moment war, als Schnee auf den Grönländischen Eisschild fiel. Demnach endete die jüngste Eiszeit mit einem Temperatursprung von rund zehn Grad Celsius in Grönland.

					»Wow!«, rief nun auch Alley. Seine Stimme wurde immer höher, während Ken Taylor einstimmte und mit den Armen durch die Luft wirbelte: »Wir haben es! Wir haben es! Wir haben es!«

					Nach Jahrzehnten der Suche hatten sie den Beleg nun vor sich: Das Klima war fähig, wirklich rapide umzuschlagen. Das, so waren beide in diesem Moment überzeugt, würde ihre Karriere verändern. »Es war so aufregend!«, erinnert sich Alley.

					Dann wurden die beiden Eisforscher still. Sie sahen sich an. Was hieß das für die Welt? Das Klima, so waren sie nun überzeugt, konnte sich schnell und radikal verändern: Nicht in Generationen, sondern in Jahren. »Was bedeutet das für die Menschen?«, fragte sich Alley. »Meine Güte!«

					Und wie ging es weiter? Was erzählte die weitere Reise zurück in die Vergangenheit? Ganz so schnell, wie die Jüngere Dryaszeit endete, hatte sie zwar nicht begonnen, stellten Alley und seine Kollegen fest, aber immerhin noch in wenigen Jahrzehnten.[21]

					Diese Klimaausschläge blieben beileibe nicht die einzigen, die sich im Eisarchiv Grönlands fanden (mehr dazu in Kapitel 3). Auf Dutzende weitere stießen sowohl Amerikaner als auch Europäer – und die Ergebnisse ihrer getrennten Bohrungen passten erstaunlich gut zusammen. Das bedeutete: Das Klima verhielt sich während der jüngsten Eiszeit keineswegs so ausgeglichen wie bis dahin angenommen, sondern ziemlich launisch.

					Um das in einen größeren Zeithorizont einzuordnen: Vor rund 2,7 Millionen Jahren ist die Welt in ihr aktuelles Eiszeitalter eingetreten – mit dem Begriff sind sehr lange Epochen in der Erdgeschichte gemeint, während derer es Eiskuppen an beiden Polen gibt. Innerhalb dieser Eiszeitalter wechseln sich Warm- und Kaltphasen ab. In den Kaltzeiten (umgangssprachlich und in diesem Buch auch »Eiszeit« genannt, der Fachbegriff lautet »Glazial«) dehnen sich die Gletscher aus, in den Warmzeiten (Fachbegriff: »Interglazial«) ziehen sie sich zurück. Aktuell, seit rund 11.700 Jahren, befindet sich die Welt in einer Warmzeit (innerhalb eines Eiszeitalters). Den Grundtakt für die Wechsel zwischen den Phasen geben die sogenannten Milanković-Zyklen vor: In periodischen Abständen verändert sich die Umlaufbahn der Erde um die Sonne, und damit verändert sich auch der Einfallswinkel der Sonnenstrahlung auf der Nord- und Südhalbkugel, was wiederum das Wachstum oder Abschmelzen großer Eisschilde einleitet.

					Während die orbitale Ausrichtung der Erde für diese langfristigen Klimaveränderungen auf dem Planeten sorgten, also die Wechsel zwischen Kalt- und Warmzeiten, musste etwas anderes die abrupten Temperatursprünge innerhalb dieser Perioden eingeleitet haben. Alley vergleicht diese beiden sich auf unterschiedlichen Zeitskalen abspielenden Klimaphänomene mit einem Menschen, der in einer Achterbahn fährt und derweil an einem Bungeeseil hoch- und runterschnellt.

					Über Jahre wurden die Eisbohrkerne weltweit in Laboren analysiert. Weitere wurden aus anderen Teilen Grönlands und in separaten Expeditionen aus dem Eispanzer der Antarktis gezogen. Bessere Instrumente erlaubten, das uralte Eis immer genauer zu analysieren. Die Rechenkapazität der Computer erhöhte sich, was komplexere und höher aufgelöste Klimasimulationen erlaubte. All das festigte die Vorstellung der Forschung, dass abrupte Klimaänderungen in der Vergangenheit sogar eher die Norm waren als eine Ausnahme. Nur in zwei Zeitabschnitten erwies sich das Klima für einen längeren Zeitraum als stabil: während des Höhepunkts der letzten Eiszeit sowie in der jüngsten Warmzeit, dem Holozän.

					Nun lag die Frage nahe: Was hat die abrupten Klimaveränderungen eigentlich verursacht? Was war der Mechanismus dahinter? Erst wer das herausgefunden hat, kann Antwort auf eine noch drängendere Frage geben: Ist womöglich der Mensch in der Lage, einen Sprung im Klima auszulösen?

					Paul Mayewski fasziniert dieser Gedanke bis heute, aber er lässt ihn auch erschaudern. »Möglicherweise stehen wir an einer Art ökologischem Abgrund und sind kurz davor, ins Nichts zu treten, ohne es zu wissen«, schrieb der wissenschaftliche Leiter der US-Bohrkampagne zehn Jahre nach der epochalen Entdeckung. »Vielleicht ist es an der Zeit, das Klimasystem völlig neu zu betrachten.«[22]

				
					
						Kapitel 3 Unschöne Überraschungen im Treibhaus

					
					
						»Das Klima ist ein wütendes Biest,

						und wir pieksen es noch mit Stöcken an.«

						Wallace Broecker, Ozeanograf


					

					Als Wallace »Wally« Broecker von den Erkenntnissen aus Grönland erfuhr, war er elektrisiert. Begierig nahm der US-Ozeanograf mit dem zerzausten Haar und der breiten Nase alles auf, was ihm die Expeditionsteilnehmer schickten oder am Telefon berichteten. Er hatte maßgeblich dafür gesorgt, dass Amerikaner und Europäer auf dem Gipfel des Grönländischen Eisschilds bohrten, und zwar getrennt voneinander. Auch später zog er bei dem Projekt die Fäden im Hintergrund. Im Grunde hatte er selbst das größte Interesse an einem Erfolg: Kaum jemand hatte sich über die Jahre so viele Gedanken darüber gemacht, was hinter den abrupten Klimasprüngen der Jüngeren Dryas stecken mochte. Selbst aufs Eis brauchte er dafür gar nicht zu gehen, fand er, zumal bei minus zwanzig Grad am Ende der Welt zu frieren genauso wenig seine Sache war, wie sich durchs Dickicht zu schlagen und dabei Dreck abzubekommen.

					Er sei wie ein Magnet gewesen, erzählt seine Kollegin Sidney Hemming vom Lamont-Doherty Earth Observatory in Palisades im US-Bundesstaat New York. »Er wollte immer der Erste sein, der neue Ergebnisse zu sehen bekam. Er war die zentrale Figur, um die Daten miteinander zu kombinieren und Schlussfolgerungen für die Welt zu ziehen.«

					Mit den Bohrkernen aus dem grönländischen Eis war jedenfalls allen klar, dass sich das Klima so abrupt ändern konnte, wie es selbst ein Vordenker wie Broecker nicht für möglich gehalten hatte. Die Bohrkerne der Amerikaner und Europäer nannte er die »allerwichtigste und herausragendste paläoklimatische Aufzeichnung«. Aber warum es zu den Klimasprüngen gekommen war und was diese für uns heute bedeuten, blieb zunächst offen.

					Broecker liebte diese Momente. »Das produktivste Denken«, sagte er einmal, »stellt sich ein, wenn man realisiert, dass etwas falsch ist, was man bis dahin für eine Wahrheit gehalten hat, und sich deshalb alles auflöst, was davon abhängt. Das verwirrt und bringt einen dazu, das Problem zu überdenken.« Nun tat er, was er immer in solchen Situationen tat: Er setzte sich an den Schreibtisch in seinem Büro im Erdgeschoss des Lamont-Doherty Earth Observatory, einer der wichtigsten US-Forschungsstätten zum Klima, sah aus dem großen Fenster hinaus und dachte nach.

					Einen Computer besaß er nicht. Der behindere das eigene Denken und verleite zu Kurzschlüssen, sagte er einmal. Weil er Legastheniker war, korrigierten Mitarbeiter seine Manuskripte und E-Mails und tippten sie ein. Broecker arbeitete mit Bleistift und Papier und das sehr schnell. »Ich kam mir im Gegensatz zu ihm immer sehr langsam vor«, erzählt seine frühere Kollegin Dorothy Peteet, eine Biologin, die Ende der 1980er-Jahre in einem Sumpf nahe des Instituts Spuren der Jüngeren Dryas entdeckt und in der Folge nachgewiesen hatte, dass jene abrupte Klimaänderung ein globales Phänomen war. »Wally war immerzu damit beschäftigt, Karten oder Schaukästen zu malen oder Leute anzurufen.«

					Broecker war ein Kauz und Witzbold, der andere mit seiner Energie ansteckte, aber auch unerbittlich war, wenn er träges oder umständliches Denken witterte. Manche beschreiben ihn als »Raubein«, der selbst angesehene Kollegen so zusammenstauchte, dass sie die Arbeitsstelle wechselten. Einmal, erinnert sich Richard Alley, habe er Broecker erzählt, wie er sich gerade mit der Schwierigkeit beschäftigte, einen möglichen Kollaps des Westantarktischen Eisschilds zu modellieren. Daraufhin entgegnete dieser: »Komm schon, Alley, hör auf mit dem Scheiß!«

					»Wir kamen gut miteinander aus«, erzählt Alley heute. »Aber er konnte auch sehr ungeduldig mit Leuten werden, wenn die ihm nicht in aller Kürze erklärten, worum es ging.«

					Schon vor vierzig Jahren ahnten erste Forscher, dass das Klimasystem »zwischen zwei Operationsmodi« hin- und herspringen könnte

					Broecker hatte in den 1950er-Jahren in einer Villa in Palisades als einer der Pioniere der Radiokarbondatierung seine Karriere begonnen.[23] Das parkartige Gelände mit Blick über den Hudson River gehörte einst dem Banker Thomas W. Lamont, nach seinem Tod hatte es seine Witwe der Columbia University geschenkt. Anfangs war die Villa nur notdürftig umfunktioniert, im Speisesaal lagerten Ozeansedimente, im Keller befand sich das Radiokarbonlabor, und im Pool standen Messinstrumente herum. Schon 1960 spekulierte Broecker, dass sich das Klima zum Ausklang der jüngsten Eiszeit »extrem abrupt« verändert haben könnte, und zwar in »weniger als tausend Jahren«. Sollten sich diese plötzlichen Veränderungen im Weltklima bestätigen, wäre das »von größter Bedeutung«, und Theorien müssten aufgestellt werden, um das zu erklären. Diesen Aufruf nahm er sich selbst zu Herzen und machte sich auf eine jahrzehntelange Suche nach den Ursachen jenes Klimaumschwungs. Er wusste auch schon, wo er nachsehen musste: im Ozean.

					Die größten Klimaauswirkungen der Kältephase der Jüngeren Dryas hatten sich in Nord- und Mitteleuropa offenbart, also der Region, die unter starkem meteorologischen Einfluss des Nordatlantiks steht. Broecker hatte deshalb das Strömungssystem im Atlantik im Verdacht, für jene Klimaumschwünge verantwortlich zu sein. Fachleute nennen das System heute Atlantische Meridionale Umwälzzirkulation (AMOC) oder kurz Atlantische Umwälzströmung (siehe Kapitel 8). Es ist ein Teil des globalen Netzes mächtiger Ozeanströmungen, das die Weltmeere miteinander verbindet. Es führt zwanzigmal so viel Wasser wie alle Flüsse der Welt zusammen. Dabei verteilt es Wärme und Nährstoffe auf dem Planeten um und gibt den Takt vor für viele natürliche Schwankungen im Weltklima. Wie Blutgefäße, die ebenfalls Wärme und Nährstoffe im menschlichen Körper verteilen.

					Broecker hatte während seiner diversen Schiffsexpeditionen die Chemie der Ozeane untersucht (unter anderem mit seiner Radiokarbonmethode). Das erlaubte ihm, die Strömungen in den Weltmeeren zu kartieren, die er das »große Ozean-Förderband« nannte. Für eine Fachzeitschrift kritzelte er einmal eine Skizze aufs Papier: Warmes Oberflächenwasser aus dem tropischen Pazifik fließt zwischen Asien und Australien durch Meerengen in den Indischen Ozean, umrundet die Südspitze von Afrika und strebt nach Norden, einmal quer durch den gesamten Atlantik hindurch bis Nordamerika, vom Golfstrom dann Richtung Europa bis hoch in die arktischen Gewässer. Stark abgekühlt rauscht es dort in einer fünfzehn Kilometer breiten Säule in die Tiefe des Ozeans hinab, macht kehrt und strömt zwei bis drei Kilometer unter der Meeresoberfläche als kaltes, salzreiches Wasser wieder zurück auf die Südhalbkugel; an Afrika, der Antarktis und Australien vorbei zurück in den Pazifik. Dort erwärmt es sich, steigt auf großer Fläche wieder auf, und der Kreislauf beginnt von Neuem.

					Den eigentlichen Motor für dieses Förderband verorteten Broecker und andere Ozeanografen in der Region um Island und Grönland. Dort findet eine gewaltige Umwälzung statt, für die in erster Linie Salz verantwortlich ist: Je weiter der warme Nordatlantikstrom – ein Teil der Atlantischen Umwälzströmung – in den Norden vorstößt, desto mehr Wasser verdunstet in der sich abkühlenden Umgebung (das erklärt, warum der Nordatlantik auch eine gigantische Wolkenküche ist). Die Folge: Der Salzgehalt des Wassers nimmt zu, welches sich verdichtet und irgendwann so schwer wird, dass es in die Tiefe hinab sinkt. Dadurch entsteht ein unvorstellbar großer Sog an der Oberfläche, der zusammen mit globalen Windmustern die gesamte Zirkulation antreibt.

					Wenn sich nun aber das Wasser im Nordatlantik aus irgendeinem Grund verdünnt (also sich sein Salzgehalt verringert) und es deshalb nicht mehr so schwer ist und nicht mehr so stark absinkt, kann sich die ganze Atlantische Umwälzströmung abschwächen und letztlich sogar kollabieren. In dem Fall verbleibt die Wärme in den Tropen, statt bis nach Europa zu gelangen. Ohne dieses Förderband wäre es in Westeuropa im Jahresschnitt rund vier Grad Celsius kälter.

					Genauso sei es zu Beginn der Jüngeren Dryas gewesen, nahm Broecker an. Der Einfall kam ihm im Jahr 1983, während er in einem Hörsaal in Bern saß und einem Professor namens Hans Oeschger lauschte. Der Schweizer, ein Pionier der Klimaforschung, präsentierte die Resultate neuer Eiskernbohrungen aus Grönland, aus denen er eine Klimafluktuation am Ende der jüngsten Eiszeit ablas. Diese erklärte er mit einer Neuordnung der Zirkulation in den Ozeanen.

					Broecker brachte das auf die Idee, das Wärmeförderband im Nordatlantik könne von einem stabilen Zustand in einen anderen springen und dabei das weltweite Klima abrupt umkrempeln. Als würde jemand einen globalen Schalter umlegen. »Die vielen Klimasprünge, die sich in den glazialen Abschnitten der Grönland-Eiskern-Daten erkennen lassen, stellen wahrscheinlich ein Hin- und Herspringen des Systems zwischen zwei sich selbst stabilisierenden Operationsmodi dar«, schrieb Broecker 1985.[24] Damit formulierte er schon vor vierzig Jahren, was heute unter dem Begriff Kipppunkte diskutiert wird. Im Berner Hörsaal stellte er sich vor, was solch ein Kälteeinbruch mit Europa anrichten würde, und ihm schauderte.

					Wer aber einschätzen will, ob es in absehbarer Zeit wieder dazu kommen könnte, muss erst den Mechanismus dahinter verstehen. Was aber hat die Atlantische Umwälzströmung zu Beginn der Jüngeren Dryas und während anderer Klimaumbrüche in der Eiszeit abreißen lassen?

					Broecker griff die Theorie eines schwedischen Ozeanografen auf und malte sich aus, wie die Jüngere Dryas begonnen haben könnte: Als sich das Klima zunächst erwärmte, schmolz der Laurentidische Eisschild, der damals den größten Teil des heutigen Kanadas bedeckte. Er füllte den etwas südlicher gelegenen Agassizsee, den damals größten See der Welt, von dem heute nur noch Reste übrig sind, darunter der Winnipegsee in Kanada. Eiswälle hielten den prähistorischen See davon ab, in den Ozean auszufließen. Aber sie waren instabil. »Heutzutage würde niemand einen Staudamm aus Eis bauen«, sagt Richard Alley. »Das hat einen einfachen Grund: Wenn sich ein Riss auftut oder sich ein Tunnel von unten durchzieht, was macht dann das Wasser? Es fließt.«

					Genauso sei es damals gekommen, spekulierte Broecker. Daraufhin habe sich eine gewaltige Welle über den Sankt-Lorenz-Strom in den Atlantik ergossen. Eine Sintflut aus Süßwasser, die den salzigen Nordatlantik verdünnte und das globale Ozean-Förderband abreißen ließ. »Und so begann plötzlich die Jüngere Dryas und übersäte den Kontinent mit zarten kleinen weißen Blumen und eisiger Kälte«, schreiben Broecker und der Journalist Robert Kunzig in ihrem Buch Fixing Climate.

					»Wir spielen russisches Roulette mit dem Klima. Niemand weiß, was sich in der aktiven Kammer der Pistole befindet«

					Broecker war davon überzeugt, dass das Erdklima nicht in einer gleichmäßigen und sukzessiven Weise auf Druck reagiert, sondern in »scharfen Sprüngen, die großflächige Reorganisationen des Erdsystems beinhalten«. Und genau das könnte sich wiederholen – nur diesmal initiiert durch den Menschen. Weil dieser die Erde erwärmt, schmilzt das Eis, und es regnet auch mehr, woraufhin sich Süßwasser in immer größeren Mengen in den Nordatlantik ergießt (siehe Kapitel 7). Broecker war der Erste, der die Entdeckung von Klimasprüngen in der jüngeren Erdgeschichte mit der Zukunft verknüpfte. »Wir spielen russisches Roulette mit dem Klima und hoffen, dass die Zukunft keine unliebsamen Überraschungen für uns bereithält«, schrieb er 1987 in einem Kommentar in Nature. »Niemand weiß, was sich in der aktiven Kammer der Pistole befindet, aber ich bin weniger optimistisch über ihren Inhalt als viele andere.«[25]

					Nicht alle teilten diese Ansicht, und der bis heute in der Forschung andauernde Disput, welche Kipppunkte im Klimasystem es überhaupt gibt, wo sie liegen und wie man über sie sprechen sollte – diese Kontroverse begann genau genommen hier.

					[image: Ankündigung eines inhaltlich neuen Sinnabschnitts, dargestellt durch den gekippten Plastikstuhl vom Cover]

					Die Erkenntnisse aus den Grönland-Bohrungen gaben Broecker das Gefühl, auf der richtigen Spur zu sein. Mindestens zwanzig Zyklen abrupter Umschwünge waren im eisigen Klimaarchiv der rund 100.000 Jahre dauernden jüngsten Eiszeit festgehalten: Jede begann mit einer abrupten Erwärmung, die die Welt kurzzeitig aus den eiszeitlichen Bedingungen herauskatapultierte. Innerhalb weniger Jahre stieg die Durchschnittstemperatur in Grönland um bis zu zehn bis fünfzehn Grad Celsius an, und dann fielen die Temperaturen wieder, langsam und relativ gleichmäßig über viele Jahrtausende. Bis plötzlich der nächste Erwärmungsschub einsetzte. Doch dieser und die nachfolgenden fielen immer schwächer aus – ehe sich wieder ein besonders kräftiger Wärmesprung ereignete.[26] Warum das so war, konnte er noch nicht sagen.

					Broecker benannte diese rund 1.500 Jahre andauernden Verschnaufpausen von der Eiszeit als »Dansgaard-Oeschger-Ereignisse« – nach dem Glaziologen Hans Oeschger, der ihn einst im Hörsaal in Bern zum Nachdenken gebracht und der gemeinsam mit dem Dänen Willi Dansgaard in den 1960er-Jahren jene Klimaphänomene entdeckt hatte.

					Weniger prominent in den Eisbohrkernen war ein zweiter Typ abrupter Klimaumschwünge. Diese kamen zwar deutlich seltener vor – etwa alle 10.000 Jahre –, waren aber umso dramatischer: Es waren keine Wärmesprünge, sondern Kälteeinbrüche. Sie ereigneten sich ausgerechnet in den ohnehin schon kältesten Abschnitten der Eiszeit.

					Im Jahr 1988, also schon Jahre vor den Grönland-Bohrungen, war Broecker erstmals auf diese klimatischen Tiefpunkte gestoßen. Damals fiel ihm eine Studie in die Hände, die ein Behördenmitarbeiter aus Hamburg namens Hartmut Heinrich verfasst hatte. Dieser beschrieb darin eine wilde Theorie: Es ging um den Eisschild Nordamerikas, um Eisberg-Armadas und das komplette Abreißen der Atlantischen Umwälzzirkulation. All das wollte Heinrich aus ein paar Zentimetern Sedimentboden aus dem Nordatlantik und der Verfärbung eines Steins abgelesen haben.

					Wally Broecker hatte das Gefühl, viele Fragen, die ihn seit Jahren umtrieben, könnten sich mit einem Schlag klären. Aber wenn er ehrlich war, verstand er noch nicht so recht, was Heinrich da überhaupt skizziert hatte. Also schrieb Broecker dem Deutschen einen Brief und besuchte ihn im September 1991 in der Außenstelle des Bundesamts für Seeschifffahrt und Hydrografie in Hamburg-Sülldorf, wo er als Referatsleiter arbeitete. Als er in Heinrichs Büro trat, zeigte dieser ihm einen Basaltstein, der in seinem Bücherregal lag. Broecker nahm ihn herab, er war so schwer wie eine Sechserpackung Bier. Von Heinrich erfuhr er die unglaubliche Geschichte dieses Brockens.

					Ein dunkler Gesteinsbrocken am Meeresboden zeugt von einer bis dahin unbekannten katastrophalen Klimaveränderung

					Ein paar Jahre zuvor war der deutsche Meeresgeologe im Auftrag des damaligen Deutschen Hydrographischen Instituts mit dem Schiff hinaus auf den Nordatlantik geschickt worden. Heinrich sollte die Iberische Tiefsee daraufhin untersuchen, ob sie sich als Endlager für radioaktiven Abfall eignen könnte. Schon bald stellte sich heraus, dass dem nicht der Fall war. Stattdessen stieß er per Zufall auf etwas anderes – etwas, das sein Leben verändern sollte.

					Er kam gerade aus seiner Kabine, wo er geduscht hatte, zurück an Deck; da sah er einen Techniker einen Stein zur Reling tragen. Ein Kastengreifer hatte diesen aus dem Ozeansediment gepflückt und an Bord gehievt. Bevor der Techniker ihn wieder über die Bordwand zurück ins Wasser werfen konnte, rief Heinrich: »Zeig doch mal her!«

					Er besah sich den Stein genau. Der dunkle Basaltbrocken hatte eine irritierende Musterung: ein rund zwei Zentimeter breites helles Band, das sich mittig einmal um den Stein herumzog, samt einem dunkelroten Rand oben und unten. Heinrich packte ihn in eine Plastiktüte, zusammen mit einigen Proben an Sediment, in das der Stein jahrtausendelang eingebettet gewesen war.

					Zurück in Hamburg fiel ihm auf, dass sich die Proben verändert hatten. Gipskristalle hatten sich in der Tüte mit dem Sediment gebildet, das an dem farblosen Streifen rund um den Stein klebte – ein Anzeichen dafür, dass Eisenverbindungen oxidiert sein mussten, nachdem sie in Kontakt mit der Luft gekommen waren. Das würde bedeuten, dass sich diese Sedimentlage einst in einer sauerstofffreien Umgebung gebildet hatte. Heinrich kannte so etwas schon von den Bermudas, wo er für seine Doktorarbeit sauerstofffreie Kalksedimente bearbeitet hatte. Doch für die glazialen Sedimente im Nordatlantik war das eher untypisch.

					Was war damals – vor 14.500 Jahren, denn auf diese Zeit ließ sich das Material datieren – am Meeresgrund geschehen?

					Was hatte die Zirkulation des im Ozean gelösten Sauerstoffs unterbrochen?

					Im Labor der Behörde studierte Heinrich unter dem Mikroskop das Sediment. Die Gesteinsbröckchen, die einen Teil des hellen Sediments ausmachten, mussten von weither gekommen sein. Sie waren zu grob, um mit dem Wind oder Meeresströmungen Tausende Kilometer über den Nordatlantik in Richtung Europa getrieben zu sein. Die einzige Möglichkeit, die Heinrich in Betracht zog: Sie hatten am Fuß von Eisbergen gehaftet, waren mit diesen übers Meer gedriftet und herabgesunken, als die Eisberge nach und nach schmolzen.

					Fünf weitere solcher hellen Lagen aus der letzten Eiszeit fand Heinrich. Sie alle enthielten grobe Granit- und Gneisteilchen. Diese bis zu fünf Zentimeter dicken Schichten unterbrachen die sonst so feinkörnigen Ablagerungen, wie sie im Nordatlantik gewöhnlich sind. Mittels weiterer Analysen ließen sich die größeren hellen Bröckchen dem Felsgestein der Hudson-Straße in Kanada zuordnen.

					Daraus entwickelte Heinrich seine Theorie: Irgendetwas musste in periodischen Abständen den Laurentidischen Eisschild sowie die anderen Eisschilde am Nordrand des Atlantiks ins Rutschen gebracht haben. Daraufhin brachen unzählige Eisberge ab, und diese trieben hinaus in den Nordatlantik Richtung Europa. Als sie im Atlantik abschmolzen, sanken nicht nur die Felsfragmente, die unten an den Eisbergen klebten, zum Meeresgrund, sondern es mischte sich auch jede Menge Süßwasser in den salzigen Ozean. Genug, um das Wärmeförderband für 750 Jahre komplett zu unterbrechen. Und für eine Abkühlung auf der gesamten Nordhalbkugel zu sorgen. So ließ sich auch das sauerstofffreie Sediment erklären.

					Broecker hatte Heinrichs elfseitige Studie aus dem Fachjournal Quaternary Research damals bei Kollegen herumgereicht, aber die konnten nichts anfangen damit. Für die Klimawechsel in der Eiszeit gab es doch schon eine Erklärung: die im vorherigen Kapitel beschriebenen Milanković-Zyklen. »Weil sie von diesen besessen waren, wollten sie keinen Misston in ihrer planetarischen Sinfonie«, kommentierte Broecker.

					Dann aber kehrte einer seiner Kollegen von einer Expedition in die Labradorsee vor Neufundland zurück. Er zeigte Broecker das Foto eines Sediment-Bohrkerns mit weißen Lagen darin. Dieser machte große Augen und rief: »Das sind die Lagen, die Heinrich gefunden hat!« Er schrieb dem deutschen Behördenmitarbeiter einen Brief: »Was Du da gefunden hast, ist eine Rakete!«

					Broecker und seine Mitarbeiter arbeiteten in den Folgejahren daran, anhand von eigenen Bohrproben Heinrichs These zu bestätigen – mit Erfolg. Sie konnten außerdem nachweisen, dass die zeitliche Abfolge der von Heinrich entdeckten Ereignisse mit dem Muster der Temperaturfluktuationen übereinstimmte, das in den Eisbohrkernen aus Grönland verewigt war. Und dass es sich nicht nur um ein regionales, sondern um ein globales Klimaphänomen handelte.

					In seinen Arbeiten zum Thema, die weltweit Beachtung fanden, sprach Broecker fortan von »Heinrich-Ereignissen«.

					Er hat die Klimageschichte umgeschrieben – aber die Fachwelt in Deutschland macht einen Bogen um ihn

					All das ist Jahrzehnte her, aber noch heute lässt sich der Basaltstein besichtigen. Er liegt in einer Vitrine im Museum des Geomatikums in Hamburg, gleich am Eingang. Dunkelgrau, speckig, die Form ähnelt einem geviertelten Käselaib. »In der Mitte erkennt man den blassen Streifen«, sagt ein älterer Herr mit grauem Dreitagebart und einer ausgewaschenen olivgrünen Jacke. Er tritt näher heran, bückt sich, blickt durch eine viereckige randlose Brille auf den Stein. »Wenn man genau hinsieht, erkennt man oben und unten den roten Eisenoxidrand.«

					Es ist Hartmut Heinrich. Seit seiner Pensionierung vor sieben Jahren arbeitet er als selbstständiger Berater zu Klimafolgen für Norddeutschland. Aber seine Zufallsentdeckung vor fast dreißig Jahren, die die Klimageschichte umgeschrieben und ihn weltbekannt gemacht hat, treibt den 72-Jährigen immer noch um; vielleicht auch, weil ihm eine wirkliche Anerkennung in Deutschland bis heute versagt geblieben ist.

					Beim Interview in der Cafeteria des Museums lehnt er einen Kaffee dankend ab, den wolle er sich abgewöhnen. Immer wieder kommt er im Laufe des Gesprächs darauf zu sprechen: Wie Ozeanografen und Glaziologen den »kleinen Behördenmitarbeiter«, der in Schleswig-Holstein Kies gesucht hat, nicht ernst genommen, seine Entdeckung in Abrede gestellt hätten. In den USA werde er als Visionär gefeiert.

					Er sehe, was andere nicht sehen, sagte Wally Broecker einmal über Heinrich. In Deutschland jedoch wurde er weithin ignoriert. Es gibt Ausnahmen; das renommierte Alfred-Wegener-Institut in Bremerhaven hat einen Preis für seine Absolventen nach Heinrich benannt und die Stadt Hamburg ihm eine Ehrenprofessur verliehen. Dennoch nimmt Heinrichs Stimme einen düsteren Tonfall an, seine Gesichtszüge verhärten sich. »Neid und Eifersucht«, stößt er mit Hamburger Akzent hervor. »Etliche machen heute noch einen Bogen um mich.«

					Heinrich hält das nicht davon ab, weiterzuforschen. Auf Lanzarote und in Ägypten hat er Schichten mit Staubablagerungen aus dem afrikanischen Sahel entdeckt, die er mit den Heinrich-Ereignissen in Verbindung bringt. Und er denkt weiter über die abrupten Klimaphänomene nach. Zum Beispiel wie die Dansgaard-Oeschger-Zyklen mit den Heinrich-Ereignissen zusammenhängen.

					Bis heute bleiben die Heinrich-Ereignisse ein Mysterium. Zum Beispiel rätseln Wissenschaftler noch immer, warum sich die periodischen Kälteeinbrüche ausgerechnet während der kältesten der Dansgaard-Oeschger-Zyklen ereignet haben. Müssten die Eisschilde in diesen Zeiten nicht angewachsen und besonders stabil gewesen sein, statt Unmengen an Eisbergen in den Nordatlantik auszuspucken?

					Allerlei Theorien kursierten dazu. Hatten Meteoriteneinschläge den Laurentidischen Eisschild destabilisiert? Erdbeben? Oder war jener immer dann ins Rutschen geraten, wenn der Eispanzer so dick geworden war, dass sich unter ihm Hitze aufstaute, der Sedimentboden anfing aufzutauen und sich in eine schmierige Schicht verwandelte?

					Heute dominiert eine andere Erklärung: In periodischen Abständen von mehreren Jahrtausenden erwärmt sich der Südatlantik, weil die Erde in einer bestimmten orbitalen Stellung zur Sonne steht. Dann strömt wärmeres Wasser aus dem Süden bis an die Auslassgletscher im hohen Norden, die aufs Meer hinausragen. »Und dann fängt das warme Wasser an, sein Unwesen zu treiben«, sagt Heinrich. Schon eine geringe Erwärmung des Oberflächenwassers könne den Eisschild zum Rückzug zwingen. Es höhlt erst das Schelfeis an seiner Unterseite aus, also die auf dem Meer aufliegende Verlängerung des Gletschers, die ausdünnt und irgendwann abbricht und Unmengen an Eisbergen in den Ozean entsendet. Bis der dahinterliegende Eisschild isoliert zurückbleibt und sich landeinwärts immer weiter auf einem abfallenden Bett zurückzieht.[27] »Genau das beobachten wir derzeit in der Westantarktis«, sagt Heinrich.

					Damit ist man beim sprichwörtlichen Elefanten im Raum, der entscheidenden Frage für die heutige Menschheit: Kann uns aus eigenem Verschulden erneut ein Heinrich-Ereignis drohen?

					»Ja«, sagt sein Namensgeber, während jemand einen Rollwagen voller Geschirr unter großem Getöse durch die Halle schiebt. »Sie können das ›kann‹ sogar mit ›wird‹ ersetzen.«

					Im Mai 2024 erschien im renommierten Fachjournal Science eine Studie, in der sich zwei US-Erdwissenschaftler genau dieser Frage widmeten.[28] Mithilfe der Isotopenanalyse von Sedimentablagerungen rekonstruierten sie, wie viel Gesteinsreste die Eisberge während früherer Heinrich-Ereignisse abgelagert haben, und berechneten daraus, welche Mengen an Süßwasser in die Ozeane gelangten. Das verglichen sie mit der heutigen Rate des Eisschwundes auf Grönland, um herauszufinden, ob sich die »Geschichte in der nahen Zukunft wiederholen« könnte. Das Ergebnis: Derzeit würden so viele Eisberge vom Grönländischen Eisschild abbrechen wie während eines mittleren Heinrich-Ereignisses. Diesen Satz muss man erst einmal sacken lassen.

					Ist es also wahrscheinlich, dass das Atlantische Strömungssystem noch in diesem Jahrhundert zusammenbrechen wird?

					Nein, sagt der Hauptautor der Studie, Yuxin Zhou, von der University of California in einem Videogespräch. Denn es komme nicht nur auf die Menge an Eisbergen an, die in den Ozean brechen, sondern auch auf die Dauer dieser Abladung. »Die Eisberge werden nicht genug Zeit haben, um einen kompletten Kollaps der AMOC auszulösen.« Ab dem Ende des Jahrhunderts sei davon auszugehen, dass die Gletscherausläufer auf Grönland so weit verschwunden seien, dass weniger Eisberge in den Nordatlantik driften können. Dann, so heißt es in der Studie, würden sie »nur« noch die Größenordnung der schwächsten Heinrich-Ereignisse und der Jüngeren Dryas haben.

					Auch diesen Satz muss man zweimal lesen: die Jüngere Dryas? Bitte was?! Diese hatte doch nachweislich massive Auswirkung auf die Lebewesen der Nordhalbkugel gehabt, einschließlich des Menschen?

					Ja, entgegnete Zhou. Aber während des Kälterückfalls der Jüngeren Dryas seien eben nur relativ wenige Eisberge in den Atlantik abgebrochen. Abgerissen sei die Atlantikströmung damals wohl aus einem anderen Grund: dem Ausbruch eines riesigen Schmelzwassersees in Nordamerika, so wie es einst Wallace Broecker beschrieben hatte. Auch wenn die Jüngere Dryas oft als »Heinrich-Ereignis 0« bezeichnet werde, falle sie doch eigentlich in eine ganz andere Kategorie.

					So richtig ermutigend klingt das immer noch nicht, vereinen sich doch gerade jetzt beide Faktoren: Vom Grönländischen Eisschild lösen sich nicht nur eine Menge Eisberge, sondern es rauscht von dort auch immer mehr Schmelzwasser in den Ozean, was die Atlantikströmung zusätzlich destabilisiert.

					Zhou hat auch diesen Effekt berechnet. Im Laufe des Jahrhunderts wird der Anteil des Grönlandwassers, das durch Schmelze in den Atlantik gelangt, jene Mengen übersteigen, die der Abbruch von Eisbergen beiträgt. In der Summe würden zwar immer größere Süßwassermengen in den Ozean fließen, aber diese würden sich vorwiegend entlang der Küste Grönlands bewegen und mit dem Meerwasser vermischen – während Eisberge über den Nordatlantik driften und ihre Frischwasser-Fracht auch direkt über den Orten entladen, wo der Nordatlantikstrom in die Tiefe hinabsinkt. Deshalb sei das Süßwasser aus Eisbergen viel wirksamer darin, die Ozeanströmung zu stören.

					Zumindest in diesem Jahrhundert, meint Zhou, sei es unwahrscheinlich, dass die Zirkulation komplett zum Erliegen kommt. Was allerdings darüber hinaus passiere, wenn die Schmelze auf Grönland noch stärker wird und noch mehr Süßwasser in den Ozean gelangt, sei eine »offene Frage« (mehr dazu in Kapitel 8). Auch wenn die Gefahr nicht so unmittelbar bevorstehe, wie manche befürchten, sei das »pumpende Herz der Erde« in großer Gefahr.

					[image: Ankündigung eines inhaltlich neuen Sinnabschnitts, dargestellt durch den gekippten Plastikstuhl vom Cover]

					Der Mensch verändert die Welt wie im Zeitraffer und riskiert dabei, dass sich das Klimasystem grundlegend neu sortiert, so wie es das in der Vergangenheit schon häufiger getan hat. Und die Atlantische Umwälzströmung ist dabei womöglich nur ein Beispiel. »Das Klima ist ein wütendes Biest, und wir pieksen es noch mit Stöcken an«, hat Wallace Broecker seinen Studenten eingetrichtert (unter ihnen war auch mal Yuxin Zhou).

					Düster blickte er in seinen letzten Lebensjahren in die Zukunft. Die einzige Möglichkeit, »weitere Überraschungen im Treibhaus« zu verhindern, seien massive technische Eingriffe ins Klimasystem, das sogenannte Geoengineering, erklärte er, als seine Gesundheit schon schwand.

					Im Jahr 2019 starb Broecker im Alter von 87 Jahren in Manhattan. Seine langjährige Kollegin Sidney Hemming kam seinem Wunsch nach und nahm seine Asche mit auf eine Schiffsexpedition in die Antarktis. Als sie das Weddellmeer erreicht hatten, hielt sie mit anderen an Bord eine kleine Zeremonie ab. Dann, erzählt sie, streuten sie den Inhalt der Urne über die Reling.

					Sie wussten, dass an diesem Ort im Südpolarmeer das Wasser in die Tiefe rauschte und scherzten, dass Wally nun in seinem »Großen Förderband« unterwegs war. Durch die Weltmeere, deren Strömungen Broecker einst selbst kartiert hatte, um nach einigen Jahrhunderten zurück in den Atlantik zu treiben und vor Grönland oder Island erneut in die Tiefe zu rauschen. Oder eben nicht, falls die Atlantische Umwälzströmung bis dahin abgerissen sein sollte.

					Wally Broecker würde es als Erster mitbekommen.

					»Wie immer«, sagt Hemming und lacht.

				
					
						Kapitel 4 Die Kipppunkte-Kontroverse

					
					
						»Wenn sich irgendwo über Mallorca die Gewitterneigung verändern würde – who cares? Wenn aber die Permafrostböden in Sibirien und Alaska schmelzen, habe ich ein Problem für die Menschheit.«

						Hans Joachim Schellnhuber, Klimaphysiker


					

					Menschen fällt es nicht leicht, sich abrupte Veränderungen vorzustellen. Unser Hirn ist einfach nicht darauf ausgelegt. Das lässt sich mit der Evolution unserer Spezies erklären. Ja, es gab immer wieder auch Einschnitte – Plagen, Seuchen und Kriege; aber im Grunde änderte sich im Leben der Menschen über die Jahrtausende hinweg nicht so viel, jedenfalls nicht deren Umwelt. »Menschliche Wesen bevorzugen es, in linearer Weise zu denken«, schrieb der Reporter des New Yorker Malcolm Gladwell 1996 in einem Essay, dem Vorläufer seines Welt-Bestseller Tipping Point. Genauso sei es auch ihm selbst gegangen. Als Kind habe er immer gedacht, ein gleichmäßig zunehmendes Klopfen auf die Unterseite der Ketchup-Flasche würde auch eine gleichmäßig zunehmende Menge an Ketchup auf den Teller befördern. Bis sein Vater ihm damals ein Lied vorsang:

					
						
							»Tomato ketchup in a bottle –

							None will come and then the lot’ll.«

						

					

					Gladwell erinnerte sich später an noch etwas anderes, das ihn als Kind beeindruckt hatte: wie sein Hund während des ersten Schneetreibens des Jahres nach draußen stürmte.[29] Am Vortag sei es fast schon genauso kalt gewesen, aber es hatte noch geregnet. Eine kleine Verringerung der Temperatur genügte, damit sich etwas Grundlegendes änderte: Aus Regen wurde Schnee.

					Die Liste an Beispielen könnte man endlos fortsetzen: Angenommen, man hätte Gladwells Hund gereizt, dann hätte dieser womöglich zunächst mit den Zähnen gefletscht und die Ohren angelegt, noch unschlüssig, ob er angreifen oder fliehen sollte. Eine kleine zusätzliche Provokation hätte ausreichen können, um alles zu ändern und den Vierbeiner am Hals zu haben.

					Gladwell nennt weitere Bereiche, in denen eine kleine Veränderung eine große und plötzliche Wirkung haben kann: die Entwicklung der Mordrate in Brooklyn Anfang der 1990er-Jahre (sprunghaft gesunken, nachdem strengere Vorschriften für mehr Sicherheit und Sauberkeit in der Öffentlichkeit erlassen worden waren), eine Modewelle (bei einer bestimmten Sorte klassischer Wildlederschuhe explodieren die Absatzzahlen, nachdem eine Handvoll junger Leute in den New Yorker Bezirken East Village und SoHo sie trugen und damit einen Trend setzten), eine Virusepidemie (durch rigide Quarantänemaßnahmen sinkt die Zahl der Infizierten, aber der Erreger breitet sich trotzdem weiter aus, bis ein kleiner, zusätzlicher Eingriff die Infektionsrate unter eine kritische Schwelle drückt – und das Virus verloren hat). Die Welt sei voll von solchen Phänomenen, schreibt Gladwell.

					Mag es mit dem Klimawandel genauso sein?

					Ja, meinte Richard Alley, der auf Grönland einen der inzwischen zahlreichen Belege für abrupte Klimaumbrüche in der Vergangenheit gefunden hatte. Weil der Mensch die Temperaturen auf der Erde nach oben treibe, erhöhe das die Wahrscheinlichkeit für abrupte Sprünge im Klima, schrieben der Geowissenschaftler und andere renommierte Klimaforscher 2003 im Fachjournal Science.[30] Schon eine kleine Veränderung könne dazu führen, dass das Klimasystem eine Schwelle überschreite, ab der es in einen anderen Zustand springt. »Die wirtschaftlichen und ökologischen Auswirkungen«, so ihre Warnung, »könnten groß und potenziell schwerwiegend sein.«

					Alley verglich das Phänomen mit einer Paddeltour: Sitzt man in einem Kanu und lehnt sich ein bisschen zur Seite, erzeugt das nur eine leichte Schieflage. Lehnt man sich aber noch ein bisschen weiter zur Seite, kippt das Kanu irgendwann mitsamt der Person darin um. Und dann wird es sehr schwer, wieder in die aufrechte Position zurückzukommen. »Wenn die Aktivitäten des Menschen das Klimasystem weiter auf solch eine Schwelle zutreiben, wird das die Wahrscheinlichkeit für einen abrupten Klimawandel in den nächsten hundert Jahren oder darüber hinaus erhöhen«, schrieb der US-Forscher.

					Außerhalb der Fachwelt nahm kaum jemand Notiz von der Warnung. Damit die Menschen lernten, in nicht graduellen Dynamiken zu denken und damit den Klimawandel mit anderen Augen zu betrachten, brauchte es erst zweierlei: erstens einen Bestsellerautor und zweitens einen Klimaphysiker mit einem Faible für Wortspiele.

					Ersteren haben Sie schon kennengelernt: Malcolm Gladwell, der hagere New Yorker Journalist mit den Korkenzieher-Locken und der Nickelbrille hatte im Jahr 2000 sein Buch Tipping Point veröffentlicht. Es stand acht Jahre lang auf Bestsellerlisten und machte Gladwell zum Millionär. Mehr als drei Millionen Exemplare wurden verkauft. Gelesen wurde es auch von einem Professor für Theoretische Physik, Hans Joachim Schellnhuber.

					Der Klimaforscher versucht es mit dem Wort »Kipppunkt«. Da, endlich, hellt sich die Miene des Journalisten auf. »Ah … Ja!«

					Am Ende einer Straße im Berliner Bezirk Tiergarten steht ein trutziges Gebäude mit Natursteinfassade, die Erdgeschossfenster sind vergittert. Hier sitzt die ehrwürdige Deutsche Gesellschaft für Auswärtige Politik (DGAP). Eine Angestellte öffnet die Tür und führt durch einen holzvertäfelten Saal in einen Nebenraum: Parkettboden, eine Bücherwand mit Klima- und Krisenliteratur, durch die offene Terrassentür weht eine angenehme Brise an diesem heißen Sommertag; Vögel zwitschern, ansonsten herrscht Stille. »Herr Professor Schellnhuber wird gleich hier sein.«

					Dann tritt er ein, Poloshirt, das Sakko, das er in der Hand hält, zieht er sich erst zögerlich über und nach ein paar Minuten wieder aus. Die Stirn in Falten, das Gesicht fein geschnitten, die Augen wirken immer etwas zugekniffen. Seit Kurzem ist der 74-Jährige Direktor eines internationalen Forschungsinstituts in Wien. Wenn er in Berlin ist, nutze er das Gebäude der DGAP, bei der er »Senior Associate Member« sei, wie Hans Joachim Schellnhuber in seinem leicht niederbayerischen Akzent betont. »Mein Homeoffice.«

					Was Schellnhuber in seiner Laufbahn erreicht hat, könnte mehrere Wissenschaftlerleben füllen. Er hat in den USA an der Seite von Nobelpreisträgern gearbeitet, ab 1992 als Gründungsdirektor das Potsdam-Institut für Klimafolgenforschung (PIK) aufgebaut und zu einer der wichtigsten deutschen Einrichtungen zum Thema gemacht. Von der Queen wurde er zum Commander of the Most Excellent Order of the British Empire ernannt, er hat Kanzlerin Merkel beraten und Papst Franziskus. Nun klappt er einen Schreibblock auf und schafft es, mit wenigen Tintenroller-Strichen das Erdsystem verständlich zu machen samt seiner Sollbruchstellen.

					Vor mehr als dreißig Jahren beschloss Schellnhuber, es anders zu machen als alle Fachkollegen. Den Klimawandel anders zu denken – nicht vom Anfang her, sondern vom Ende. Damals fragte sich der Physiker: Was ist eigentlich gefährlicher Klimawandel? Also einer, der die menschliche Zivilisation bedroht?

					Er landete beim US-Ökonomen William Nordhaus, der bereits in den 1970er-Jahren erstmals von einem Zwei-Grad-Limit beim globalen Temperaturanstieg sprach. Diese Grenze habe die Welt seit Hunderttausenden von Jahren nicht überschritten, und unterhalb dieser Temperaturschwelle habe sich der Homo sapiens entwickelt. Darum gelte es, sie zu halten.[31]

					Lange spielte dieser Gedanke keinerlei politische Rolle. Bis Schellnhuber die Idee 1993 aufgriff. Als Mitglied des Wissenschaftlichen Beirats der Bundesregierung Globale Umweltveränderungen (WBGU), erzählt Schellnhuber, habe er die damalige Umweltministerin Angela Merkel vom Zwei-Grad-Limit überzeugt, woraufhin es in den weltweiten Klimadiskurs einsickerte. Die Mitgliedsstaaten der EU machten es zu einem offiziellen Ziel, 2009 wurde es auf dem UN-Klimagipfel von Kopenhagen erstmals im Abschlussdokument erwähnt und schließlich im Pariser Klimaschutzabkommen 2015 eine Erwärmung von »deutlich unter zwei Grad Celsius« als völkerrechtlich verbindliches Ziel verankert. Fast die ganze Welt richtet sich heute danach aus, zumindest in ihren politischen Reden.

					Aber Schellnhuber genügte es nicht, »nur« eine weltweit anerkannte Grenze gezogen zu haben. Als Physiker, der einst zu den Grundlagen der Quantentheorie und nichtlinearen Prozessen in komplexen Systemen geforscht hat, wollte er verstehen, wo genau die »neuralgischen Punkte« im Klimasystem liegen, die zur Gefahr für die Menschheit werden könnten. Was ihn interessierte, waren Systeme, nicht einzelne Wetterereignisse. »Wenn sich irgendwo über Mallorca die Gewitterneigung verändern würde, selbst wenn es abrupt ist – who cares?«, fragt er. »Wenn aber die Permafrostböden in Sibirien und Alaska schmelzen, habe ich ein Problem für die Menschheit. Wenn die tropischen Korallenriffe kaputtgehen, dann verliere ich ein Drittel der marinen Produktivität weltweit.«

					Um die Jahrtausendwende herum kritzelte er in seinem weitläufigen Büro in Potsdam eine Skizze aufs Papier, so ähnlich wie er das auch an diesem Sommertag in Berlin macht: eine Weltkarte, auf der Schellnhuber elf Kreise zog, mal kleine, mal große – die kritischen Systeme im Erdsystem, bei denen schon eine kleine Veränderung zu einem großen Umbruch führen kann, wie der Physiker vermutete. Es war ein erster Entwurf; einige der »Umschlagpunkte«, wie sie Schellnhuber damals noch nannte, haben sich nicht bestätigt, dafür sind andere hinzugekommen. Das Prinzip, das sie alle einte: Einmal aktiviert, könnte ein Umschlagen einzelner Systeme die Erderwärmung beschleunigen und Veränderungen in weiteren kritischen Systemelementen auslösen, die ihrerseits die Erderwärmung beschleunigen und im schlimmsten Fall den Klimawandel unaufhaltsam machen – so spekulierte er damals. Und das schon ab einer Erderwärmung von rund zwei Grad Celsius.

					Schellnhuber zeichnet nun eine Klippe aufs Papier, oben drauf einen Punkt. Ein leichter Schubs genügt, damit er in den Abgrund fällt – also ein abrupter und irreversibler Übergang von einem Zustand in einen anderen. Das sei die einfachste aller Möglichkeiten, sagt er, aber es gebe noch andere Arten von Umschlagpunkten. Zum Beispiel solche, die gar nicht abrupt ablaufen. Schellnhuber vergleicht das mit einem Zug, der auf eine Weiche zufährt. Bevor er diese erreicht, wird die Weiche umgestellt: Nun nimmt der Zug eine andere Bahn, die sich erst langsam von der ursprünglichen absetzt, aber mit zunehmender Zeit immer weiter. Der Zug lässt sich nun nicht mehr umlenken. In wieder anderen Fällen sei aber genau dies noch möglich.

					Schellnhuber macht das Interview zu einer Einführungsvorlesung in Systemtheorie und Grundlagenphysik, die vereinbarte Zeit von einer Stunde ist längst überschritten. Er zählt all die verschiedenen »nichtlinearen Prozesse« auf, bei denen eine kleine Veränderung zu großen Systemantworten führen kann. Und das, so erklärt er, müsse nicht notwendigerweise abrupt geschehen.

					Im August 2004 stellte er seine Gedanken am Rande einer Konferenz in Stockholm vor. »Wissenschaftler haben zu realisieren begonnen, dass es eine plötzliche Veränderung geben könnte, die nicht graduell verläuft«, erklärte er damals dem BBC-Journalisten Alex Kirby. »In einigen Fällen könnte es sogar innerhalb weniger Jahrzehnte passieren.«[32]

					Doch diese Botschaft entfaltete bei Kirby nicht die erhoffte Wirkung, erinnert sich Schellnhuber.

					Ob es nicht einen Begriff für diese Prozesse gebe, den seine Leser leichter verstehen, fragte der Journalist.

					Schellnhuber überlegte hin und her. Schließlich fiel ihm das Buch von Malcolm Gladwell ein, das er gerade erst gelesen hatte. Und probierte es aus – mit dem Wort »Kipppunkte«. Er sah, wie sich die Miene seines Gegenübers aufhellte und dieser eifrig zu nicken begann. »Ah … Ja!«

					Bald nutzten auch andere prominente Klimaforscher wie James Hansen und Richard Alley den Begriff, aber es waren Schellnhuber und sein Kollege und Freund Tim Lenton von der University of Exeter, die daraus in den Folgejahren ein kohärentes System entwickelten, ja eine Marke. Die Aufmerksamkeit, die sie sich erhofft hatten, sollten sie erhalten. Aber nicht allen in der Forschungsszene gefiel das, und das sollte insbesondere Schellnhuber noch zu spüren bekommen.

					Das arktische Meereis wurde als erstes Beispiel eines Kipppunktes bekannt – dabei ist es streng genommen gar keiner

					In einer Art Manifest forderten er und Lenton im Jahr 2007 von der Politik einen völlig neuen Ansatz im Umgang mit Risiken.[33] Dieser solle sich am Vorsorgeprinzip orientieren: Jede Klimaschutzmaßnahme, die nicht dazu diene, das Risiko für das Überschreiten von Kipppunkten zu senken, »kann von politischen Entscheidungen ausgeschlossen werden«, schrieben sie.

					Eine kühne Forderung: Die ganze Welt sollte sich voll und ganz danach ausrichten, das Überschreiten von Kipppunkten zu vermeiden. Als Lösung schlugen Schellnhuber und Lenton eine »dritte industrielle Revolution« vor. Während das Konzept bei Regierungschefs wie Angela Merkel und Tony Blair auf Gehör traf und auch im US-Kongress vom NASA-Klimaforscher James Hansen während einer Anhörung vorgestellt wurde, tauchten nun auch in Fachjournalen mehr und mehr Studien zu einzelnen Kippelementen auf – also Elementen des Erdsystems, die infolge des menschengemachten Klimawandels nach dem Überschreiten einer gewissen Schwelle in einen anderen stabilen und oft unumkehrbaren Zustand kippen können. Anfangs fast ausschließlich zum arktischen Meereis. Eine Überraschung war das nicht: Schließlich galt das Sommereis auf dem Polarmeer als eines der Elemente im Erdsystem, die besonders rasch verschwinden könnten. Aber würde das tatsächlich abrupt und unumkehrbar geschehen?

					Die rund um den Nordpol driftende dünne Eisdecke ist ein faszinierendes Gebilde: Es pulsiert im Takt der Jahreszeiten – im Winter breitet es sich aus, im Sommer zieht es sich zusammen. Doch die Ausschläge der Eisbedeckung schwächen sich mit der Erderwärmung ab. Das entblößt immer größere Flächen des dunkleren Ozeans, der das Sonnenlicht absorbiert und die Erwärmung stärker antreibt. Und das bringt noch mehr Eis zum Abschmelzen, woraufhin die Sonne den Ozean noch stärker aufheizt. Als Albedo-Rückkopplung wird dieser sich selbst verstärkende Mechanismus in der Forschung bezeichnet. Ein Kipppunkt sei überschritten, wenn das Eis ohne weitere Erwärmung der Welt unaufhörlich schrumpft, bis in einigen Jahrzehnten in den Sommermonaten nur noch Wellen übers Polarmeer schwappen. Die Medien griffen das leicht verständliche Beispiel dankbar auf.

					Das einzige Problem: Das arktische Sommermeereis ist gar kein echtes Kippelement, von einem Kipppunkt kann man hier also nicht sprechen. So zumindest argumentierten einige Meereisforscher. Denn würde sich die Welt irgendwann wieder abkühlen, werde sich auch das arktische Meereis in den langen Polarnächten des Winterhalbjahrs neu aufbauen und bald auch im Sommer wieder bestehen. Albedo-Effekt hin oder her. Zwar ist dieses Szenario unrealistisch, schließlich zeigte und zeigt der Trend beim weltweiten Treibhausgas-Ausstoß weiter nach oben – und damit auch die Temperaturkurve der Erde. Es war und ist deshalb nahezu gewiss, dass das sommerliche Meereis der Arktis im Laufe dieses Jahrhunderts tatsächlich verschwinden wird. Nur passiert das eben relativ gleichmäßig und proportional zum CO2-Anstieg und dem Niveau der Erderwärmung – ohne Kipppunkt. Würde sich der Temperaturtrend wieder umkehren, würde auch das arktische Meereis schon nach wenigen Jahren wieder wachsen. Das sahen im Jahr 2011 auch die Wissenschaftler ein, die ursprünglich diesen Kipppunkt beschrieben hatten.[34]

					Diese Kehrtwende aber ließ Zweifel am gesamten Konzept der Kipppunkte aufkommen. Der Ruf von Schellnhuber und Lenton drohte Schaden zu nehmen. Die ganze Welt hatten sie mit ihrer Warnung vor den Kipppunkten aufgeschreckt und von der Politik ein radikal neues Herangehen an den Klimaschutz gefordert. Und nun gab es sie gar nicht?

					War alles nur übertriebener Alarmismus gewesen?

					Eine Reaktion war erforderlich. Und zwar von Tim Lenton, schließlich hatte er das arktische Meereis in seinen Schriften und Interviews als Paradebeispiel für Kipppunkte angeführt. Mit Kollegen verfasste der Brite einen Kommentar für das Fachjournal Nature Climate Change.[35] Darin erklärte er, dass hinter der »Uneinigkeit« der Forschergemeinde im Kern eine »semantische Verwirrung« stecke. Kipppunkte müssten gar nicht notwendigerweise unumkehrbar sein, so hatten er und Schellnhuber es doch bereits 2008 niedergeschrieben. Es genüge, wenn es in der Praxis sehr schwer oder unrealistisch ist, dass ein System wieder in seinen Ursprungszustand zurückkehrt.

					Am Schluss des Meinungsbeitrags rückte Lenton sogar ein wenig von dem ganzen Konzept ab, das er selbst geprägt hatte: »Doch in der Zwischenzeit sollten wir aufhören, über die Existenz von Kipppunkten zu debattieren, und anfangen, die Realität des gefährlichen Klimawandels in der Arktis in den Griff zu bekommen.«

					Tausende von Studien und große Fachkonferenzen – die Kipppunkte sind zu einem prosperierenden Forschungsfeld geworden

					Das arktische Meereis war nicht das erste Kippelement im Klimasystem, das von der Kandidatenliste gestrichen wurde. Dafür kamen über die Jahre immer wieder neue hinzu – auch aufgrund von Veränderungen in der Definition. Der jüngste Bericht des Weltklimarats IPCC von 2021/22 listet fünfzehn mögliche Kippelemente auf, darunter auch ökologische Systeme wie den Amazonas-Regenwald, die borealen Nadelwälder und die tropischen Korallenriffe. Wann und ob überhaupt es innerhalb dieser und anderer Kandidaten tatsächlich zu abrupten und dauerhaften Systemwechseln kommen werde, lässt er aber offen.

					Im Jahr 2022 erschien außerdem eine Überblicksstudie im Fachjournal Science, die neun globale Kippelemente und sieben mit regionalen Folgen identifizierte. In ihr wurden Kipppunkte anders definiert: Es genügt demnach nicht mehr, dass

						– eine schwache Störung eine überproportional starke Reaktion auslöst.





					Außerdem muss

						– sich ein System ab einer gewissen Schwelle nicht mehr nur deshalb verändern, weil ein äußerer Antrieb wirkt, sondern weil eine Eigendynamik übernimmt, also eine sich selbst verstärkende Rückkopplung, die


	– das System in einen neuen Zustand führt, und


	– schwerwiegende und weitreichende Auswirkungen für das Erdsystem daraus folgen.





					An dieser Definition orientieren sich seither die meisten Klimaforscher – und auch dieses Buch tut es.[36]

					In der Science-Studie beschrieben die Autoren um den Klimaforscher David Armstrong McKay von der britischen University of Exeter auch, wann mit dem Überschreiten der ersten Kipppunkte zu rechnen sei. Die Antwort: Im Bereich einer globalen Erwärmung um 1,5 bis 2 Grad Celsius werde es für sechs Kippelemente bereits wahrscheinlich.

					Damit nicht genug: Fatalerweise beeinflussen sich einige der Kippelemente auch gegenseitig – es könnte daher eine Kettenreaktion in Gang kommen, eine »Kipppunkte-Kaskade«, bei der Kippelement um Kippelement wie Dominosteine nacheinander stürzen, warnte eine bereits 2018 erschienene Studie.[37] Es drohe aufgrund von Rückkopplungen ein unumkehrbarer und deutlicher Anstieg der globalen Temperaturen, sollte sich die Erde um mehr als zwei Grad gegenüber dem vorindustriellen Niveau erwärmen. Von einem möglichen Abgleiten in eine »Heißzeit« war die Rede (dieser Begriff stammte von Schellnhuber, der Co-Autor dieser Arbeit war – mehr zu der Theorie in Kapitel 15).

					Im Dezember 2023 schließlich erschien, pünktlich zur Eröffnung des UN-Klimagipfels in Dubai, die erste Ausgabe des Global Tipping Points Report. Ab einer Erwärmung von 1,5 Grad Celsius würden die Risiken für einige Kipppunkte mit jeder weiteren Erwärmung »erheblich zunehmen«, warnen die rund 200 Autoren. »Einige Kipppunkte des Erdsystems sind keine Ereignisse mit großer Auswirkung und geringer Wahrscheinlichkeit mehr, sondern entwickeln sich schnell zu Ereignissen mit großer Auswirkung und hoher Wahrscheinlichkeit«, heißt es in dem Bericht, der von der Stiftung des Amazon-Gründers Jeff Bezos mitfinanziert wurde.

					Inzwischen sind Tausende wissenschaftliche Publikationen zu Kipppunkten im Klimasystem erschienen. Der Begriff hat innerhalb weniger Jahre eine beispiellose Karriere gemacht – es hat sich etwas verschoben in der Klimaforschung, aber auch in der Art und Weise, wie der Klimawandel kommuniziert und verstanden wird. Fixe Leitplanken für die maximal tolerierbare Erwärmung wurden eingezogen, ab der Klimasprünge drohen. Das verstand auf einmal jeder.

					Wissenschaftler aus aller Welt treffen sich regelmäßig auf Konferenzen, um das Forschungsfeld weiterzuentwickeln. Wie 2022 im britischen Exeter. Für ein Einführungsfilmchen wurde Tim Lenton gefragt, was er von der Konferenz erwarte. »Ich hoffe, dass diese Konferenz eine Art Kipppunkte-Allianz begründet«, antwortete er. »Sowohl aus Gelehrten, die erforschen, wie man das Risiko und die Möglichkeiten von Kipppunkten besser verstehen kann, aber auch aus Machern, die eine Allianz des Handelns ins Leben rufen, und versuchen, die positiven Kipppunkte anzustoßen, die wir brauchen.«

					Was als Metapher von Hans Joachim Schellnhuber im Gespräch mit einem Journalisten begann, ist zu einem prosperierenden Forschungsfeld geworden, bisweilen zu einer Art Weltanschauung.

					Wenn Forscher laut vor Kipppunkten warnen: Rüttelt es auf und motiviert – oder erzeugt es Angst und Fatalismus?

					An einem sonnigen Vormittag im November 2023 steht Jochem Marotzke auf der Bühne eines Neobarock-Palasts in Berlin-Mitte, den vor mehr als hundert Jahren die Deutsche Bank errichten ließ. Heute finden unter der hohen Lichtkuppel der einstigen Schalterhalle Veranstaltungen der Bundesregierung statt. Eigentlich soll der Direktor des Max-Planck-Instituts für Meteorologie in Hamburg – schwarzes T-Shirt unterm Jackett, Dreitagebart – auf Einladung des Arbeitsministeriums einen Vortrag dazu halten, wie der Klimawandel die Hitzegefahren für Beschäftigte verschärft. Aber schnell ist er bei dem Thema, das ihn seit Langem umtreibt: Kipppunkte.

					Marotzke erklärt, er halte es für unrealistisch, dass es die Welt schafft, bis zur Mitte des Jahrhunderts den Treibhausgasausstoß auf netto null zu drücken. Und damit auch, die Erderwärmung auf 1,5 Grad Celsius zu begrenzen. »Was machen wir daraus?«, fragt er das Publikum des Hauptstadtbetriebes, Ministerialbeamte und Verbandsvertreterinnen, Lobbyisten und Journalistinnen.

					An dieser Stelle beginnen Klimaforscher üblicherweise, vor den Gefahren der Kipppunkte zu warnen. Marotzke aber sagt: »Das Risiko durch Kipppunkte wird oft maßlos übertrieben.« Er blickt auf seine immer etwas melancholisch wirkende Art durch seine Kastenbrille und studiert die Reaktion der Zuhörer. Er genießt es, mit Erwartungen zu brechen.

					Keineswegs sei es so, erklärt er weiter, dass ab der Schwelle von 1,5 Grad sämtliche Teile des Klimasystems kippen werden. Keinen der Kipppunkte könne man ausschließen, nein. Aber ebenso könne man keinen von ihnen sicher vorhersagen.

					»Das Katastrophennarrativ« sei nicht nur falsch, sondern auch kontraproduktiv. Der »starke Fokus« auf die Kipppunkte schade sogar, denn er lenke die Aufmerksamkeit von anderen Gefahren ab, über die viel mehr Gewissheit in der Forschung bestehe und mit denen sich die Menschheit in jedem Fall beschäftigen müsse. Starkniederschläge zum Beispiel. Die Katastrophe im Ahrtal habe gezeigt, was passiere, wenn man das nicht tut. »Das ist nicht so was Gruselig-Exotisches wie das Auftauen des Permafrostes – aber es ist ein Problem, das garantiert auf uns zukommt.«

					Überhaupt der Permafrost: Ja, er taue, und ja, dabei entwichen jede Menge CO2 und Methan. »Die Befürchtung, die viele haben: Oh, und dann verstärkt das den Treibhauseffekt, und dann verstärkt es die Erwärmung, und dann taut noch mehr Permafrost auf, und dann explodiert die Methanbombe, und wir sterben alle …«, sagt Marotzke und lässt eine Kunstpause. »Nein. Völlig ausgeschlossen, dass das passiert.«

					Knapp zehn Minuten geht das so. Hört man Jochem Marotzke genau zu, dann verharmlost er nicht die Risiken durch Kipppunkte. Aber er betont schon sehr stark die Ungewissheiten und Wissenslücken.

					Selbst wenn es zur Überschreitung von Kipppunkten käme, referiert er vor dem Berliner Publikum, würde das höchstens ein paar Zehntelgrad zusätzlicher Erwärmung bedeuten. Daher sei nach Überschreiten der 1,5 Grad- und auch der Zwei-Grad-Grenze keineswegs alles verloren, wie es oft suggeriert werde – etwa in der erwähnten Science-Studie, die Marotzke »komplett einseitig« nennt.

					Jenen Eindruck zu erwecken sei gefährlich, denn er trage dazu bei, dass der Elan beim Klimaschutz nachlasse und sich Resignation ausbreite.

					»Wir müssen verhindern, dass diese Reaktion eintritt«, warnt Marotzke. »Es gibt keinen Grund für Resignation.« Jedes Zehntel Grad an Erwärmung, das sich verhindern lasse, würde zu weniger Leid auf der Erde beitragen, egal über welche Grenze hinaus. »Die Risiken werden steigen durch den Klimawandel, völlig klar«, erklärt der Physiker. »Aber es ist ein Unterschied zu wissen, ich lebe in einer riskanteren Welt – oder ich lebe in einer Welt, in der das Leben unmöglich ist.«

					Nichts von dem, was Marotzke über die Forschungsergebnisse zu Kipppunkten sagt, ist falsch. Doch wenn er vor einem Laienpublikum wie an diesem Tag mehrfach sagt, die Worst-Case-Szenarien seien »völlig ausgeschlossen« – dann ist das Risiko groß, dass nach all den mäßigenden und relativierenden Worten vor allem ein Eindruck hängen bleibt: Ganz so schlimm wie gedacht wird es zum Glück doch nicht kommen.

					[image: Ankündigung eines inhaltlich neuen Sinnabschnitts, dargestellt durch den gekippten Plastikstuhl vom Cover]

					Ein Dreivierteljahr später empfängt Marotzke in seinem Institut in Hamburg. Um zu verstehen, was ihn so ärgert am Konzept von Schellnhuber, Lenton & Co. – die er schon mal halb im Spaß als »Kipppunkte-Mafia« bezeichnet hat[38] –, muss man mit seiner Doktorarbeit beginnen.

					Marotzke steht auf und sperrt einen Aktenschrank auf. »Ich weiß gar nicht, ob ich noch ein gedrucktes Exemplar habe«, sagt er. »Doch!« Er zieht eine etwas vergilbte Kladde hervor. »Instabilitäten und multiple Gleichgewichtszustände der Thermohalinen Zirkulation – Kiel 1990«, steht darauf. Viereinhalb Jahre ließ er den größten damals verfügbaren Computer am Geomar-Institut für Meeresforschung jeden Tag zwei Stunden rechnen. So simulierte er abrupte Veränderungen in der Atlantischen Umwälzzirkulation – zu einer Zeit, als niemand dazu forschte und keiner darüber redete. Heute würde man sagen, er suchte nach einem Kipppunkt.

					Er kann sich noch genau an das Gefühl erinnern, als er an einem Sonntagnachmittag zum »Babysitten der Modellläufe« ins Institut fuhr – seine damalige Freundin musste auf ihn warten – und auf die ausgedruckten Papiere mit den Zahlen blickte. »Statt Werten von minus 0,5 stand da: 100«, erinnert sich Marotzke. »Das war völlig irre.« Was er da vor sich hatte, waren abrupte Übergänge von einem Zustand in einen anderen. Es war nur eine experimentelle Modellrechnung und noch dazu mit völlig unrealistischen Annahmen. Aber Marotzke beeindruckte das nachhaltig: »Ich sehe etwas, das hat noch nie jemand zuvor gesehen.«

					Als Richard Alley und andere Größen der Klimaforschung im Jahr 2003 versuchten, Lehren aus den Grönland-Eisbohrkernen zu ziehen und mögliche abrupte Klimawechsel in ein System zu integrieren, war auch Marotzke dabei. Schließlich wurde der Atlantischen Umwälzzirkulation damals das größte Potenzial für abrupte Übergänge zugesprochen. Und der deutsche Klimatologe und Meereskundler hatte sich auf dem Gebiet einen Namen gemacht. Später sollte Marotzke ein Messnetz im Atlantik mit aufbauen, das seit 2004 die Stärke der Meeresströmung überwacht – und bereits eine Schwächung festgestellt hat.

					Doch allzu viel Aufmerksamkeit bekam die Forschungsgruppe damals nicht – ganz im Gegensatz zu Schellnhuber und Lenton. Deren Kommentar im Fachjournal PNAS zu den Kipppunkten wurde eine der meistzitierten Klimastudien des Jahres 2008, der Katalysator für ein neues Forschungsfeld und ein politisches Umdenken.[39] Es war ein bisschen so, als ob ein vollbesetzter VW-Passat auf der rechten Spur einer Autobahn ganz diszipliniert die Geschwindigkeitsvorgaben einhält, während links auf der Überholspur ein Porsche aus dem Nichts auftaucht und hupend vorbeirauscht. Am Steuer Schellnhuber und auf dem Beifahrersitz Lenton.

					Schon als Marotzke die Studie gleich nach Erscheinen las, ärgerte er sich. »Das darf doch nicht wahr sein!«, dachte er sich damals, als er im Methodenteil die Definition von Kipppunkten nachblätterte. Kipppunkte wurden darin »viel schwächer« definiert, schwächer jedenfalls, als er und Alley und viele andere es taten. So, wie es damals Schellnhuber und Lenton im Kleingedruckten ihrer Publikation formulierten, konnte etwas schon als Kippdynamik gelten, das weder unumkehrbar noch abrupt verlief. Diese Eigenschaften waren möglich, die Definition erforderte sie aber nicht, moniert Marotzke noch heute. Mathematisch sei das sauber gewesen, keine Frage. Aber das war doch nicht das, was sich die allermeisten Menschen unter »Kipppunkten« vorstellen! Wenn ein Stuhl umkippt, dann richtet er sich ja auch nicht wieder auf. »Das Wort, das sie benutzen, dieses so unglaublich eingängige Wort, suggeriert etwas viel Engeres. Aber durch diese breitere Definition ist dann alles Mögliche ein Kipppunkt.«

					Eine Irreführung, so sieht es Marotzke, die sich als Erstes beim arktischen Meereis rächen sollte. »Wir waren einer von denen, die den Sargnagel da reingetrieben haben«, erzählt er und kann sich ein Schmunzeln nicht verkneifen. Er setzte damals einen Doktoranden auf das Thema an. In einem Computermodell nahm der das gesamte Meereis heraus und ließ die Welt danach wieder abkühlen. Im Falle eines Kipppunkts hätte die weiße Fläche rund um den Nordpol nicht wieder zurückkehren dürfen. »Und was macht das Meereis?«, fragt Marotzke. »In der nächsten Polarnacht bildet es sich fröhlich neu, nach zwei Jahren war kaum noch ein Unterschied zu erkennen.« Klar wurde: Nicht der Albedo-Effekt (je heller eine Oberfläche ist, desto größer die Reflexion der Sonnenstrahlen) war der bestimmende Faktor für den Rückgang des arktischen Meereises, sondern die Temperatur der Atmosphäre.

					Man dürfe ihn nicht falsch verstehen, beeilt sich Marotzke zu sagen. Er halte die Kipppunkte für wissenschaftlich hochinteressant, und es sei nicht nur berechtigt, sondern auch nötig, sie zu erforschen – gerade weil ihr Überschreiten gravierende Folgen hätte und man noch so wenig über sie wisse. Nur halte er es für fatal, auf der Grundlage des noch herrschenden Unwissens solchen Alarm zu schlagen. Einer seiner Doktoranden berichtete ihm nach einer Veranstaltung mit Schellnhuber, was der ihm und den anderen Nachwuchsforschern gesagt habe: »Wir müssen den Leuten Angst machen, sonst handeln sie nicht.«

					Damit, so Marotzke, habe er dann wirklich ein großes Problem: wenn die Forschung die Angst von Menschen, jungen Menschen, von Klimaaktivisten der »Letzten Generation vor den Kipppunkten« aktiv befeuere. »Ich weiß, dass ich manchmal Beifall von der falschen Seite kriege«, sagt Marotzke. »Das will ich nicht. Ich will aber auch nicht dieses Gefühl der kompletten Hilflosigkeit erzeugen.«

					Manchmal, erzählt er, bekomme er Zuschriften von Leuten, die »total verängstigt waren« und nun schrieben, dass sie dank ihm wieder Hoffnung schöpfen würden. So etwas freue ihn. Er wolle den Menschen ein Gefühl für »gesellschaftliche Gestaltungsmöglichkeit« geben. Und die gebe es auch noch in einer um 1,5, zwei oder drei Grad wärmeren Welt. »Ich akzeptiere nicht, dass da nichts mehr zu machen ist.«

					Marotzke lädt zu einem Gedankenexperiment ein: Anfang des nächsten Jahrzehnts passiert die Erderwärmung dauerhaft die 1,5-Grad-Schwelle – damit rechnen tatsächlich fast alle Klimaforscher. »Was ist dann los auf der Welt«, fragt er, »wenn man das Narrativ glaubt: Ab 1,5 Grad kommen die Kipppunkte und bringen uns alle um? Sitzen dann alle nur noch rum und warten auf den Weltuntergang?«

					Nach eineinhalb Stunden verabschiedet Jochem Marotzke den Besucher an der Bürotür und erklärt den Weg zum Ausgang. Um durch eine Glastür zu kommen, müsse man einen Knopf drücken, direkt daneben sei ein Alarmknopf. »Der leuchtet so bunt, und es ist wirklich sehr verführerisch, ihn zu drücken«, sagt er noch. »Aber tun Sie das nicht.«

					Während sich die öffentliche Aufmerksamkeit auf Schellnhuber richtete, geschah in der Klimaforscher-Gemeinde das Gegenteil

					Es ist nicht so, dass all das an Hans Joachim Schellnhuber abprallt. Im Gespräch kommt er immer wieder auf seine Kritiker zu sprechen, insbesondere »die Hamburger Schule«, wie er sie nennt. Nach den Gründen für die Kritik gefragt, antwortet er: Manche würden eben mit Neid auf das Potsdam-Institut für Klimafolgenforschung (PIK) blicken, das er aufgebaut hat. Einst sei es als verlängerter Arm des Hamburger Max-Planck-Instituts (MPI) gegründet worden, um die Klimafolgen noch stärker auszuleuchten. Nun aber steht das PIK ständig im Rampenlicht. Es beherrscht die Überschriften; langjährige Kipppunkte-Forscher werden seltener zitiert und in Talkshows eingeladen als Schellnhuber und die »Potsdamer Schule«. Das wurme die Kollegen. »Wer würde nicht gern interessant sein?«, fragte der MPI-Wolkenforscher Bjorn Stevens 2022 in einem ZEIT-Interview. »Leider bevorzugen die Menschen Geschichten über den Weltuntergang.«[40]

					Während sich die öffentliche Aufmerksamkeit auf Schellnhuber richtete, geschah in der Klimaforscher-Gemeinde das Gegenteil. Schellnhuber weiß nicht mehr genau, wann es anfing, dass Kollegen auf Distanz zu ihm gingen. Auf Klimakonferenzen bemerkte er, wie ihn andere Forscher abkanzelten. Gegenüber Journalisten rieten sie, seine Thesen zu den Kipppunkten mit Vorsicht zu genießen.

					Hinter vorgehaltener Hand erklären sie: Die Überschriften seien zu groß, es werde manchmal überdramatisiert. Kipppunkte seien eine super Metapher, aber würden zur Gefahr, wenn man sie zu sehr betone, mahnt etwa Gerrit Lohmann, Professor an der Universität Bremen und einer der leitenden Klimamodellierer am Alfred-Wegener-Institut für Polar- und Meeresforschung in Bremerhaven. Es könne der Eindruck entstehen, dass bis zum Überschreiten der Kipppunkte noch alles in Ordnung sei mit dem Klima – und danach sei alles katastrophal. Beides jedoch sei verkehrt.

					Oder Friederike Otto vom Imperial College London, eine der weltweit führenden Forscherinnen zum Einfluss des Klimawandels auf Extremwetter. »Kipppunkte spielen sich auf geologischen Zeitskalen ab, Extremwetterereignisse hingegen auf menschlichen Zeitskalen«, erklärt sie. Deshalb seien Letztere besser geeignet, die Folgen des Klimawandels plastisch zu machen.

					Auch Thomas Stocker von der Universität Bern, einer der wichtigsten Mitautoren des Fünften Sachstandsberichts des Weltklimarats, rät zur Zurückhaltung. Er setzt sich seit Langem für einen IPCC-Sonderbericht zum Thema Kipppunkte ein, um dem Forschungsfeld eine solidere Grundlage zu geben, auf die sich dann alle Wissenschaftler in dem Feld berufen können, konnte sich damit aber nicht durchsetzen (stattdessen soll es im nächsten IPCC-Report ein eigenes Kapitel zum Thema geben). Wie Marotzke sorgt sich auch Stocker darum, dass ein (zu) lautes Warnen vor Kipppunkten in der Öffentlichkeit letztlich eher Resignation erzeuge – oder noch gefährlichere Reaktionen. In einer öffentlichen Debatte zu dem Thema im britischen Exeter erklärte er mal, dass es unter Klimaforschern noch keinen Konsens zu Kipppunkten gebe. In der nachfolgenden Diskussion bemerkte ein Zuhörer, dass durchaus auch gewaltsamer Widerstand eine letzte Option sei, um das Überschreiten von Kipppunkten noch zu verhindern. »Das wurde dann einfach so stehen gelassen, und ich hatte keine Möglichkeit mehr, dem etwas entgegenzuhalten«, erzählt Stocker. »Das hat mich schockiert.«

					Auf all die Kritik angesprochen, wirkt Hans Joachim Schellnhuber aufrichtig ratlos. Er kann die Ablehnung aus der Fachwelt einfach nicht verstehen. Er sei doch immer gut mit allen ausgekommen. Sogar mit Nobelpreisträgern. Dann sagt er fast trotzig: »Aber es ist mir egal letztendlich.«

					Am Ende werde er doch recht behalten, das sage ihm seine physikalische Intuition.

					»Würden Sie bei einer Wahrscheinlichkeit von zwei Prozent für einen Absturz einen Flieger besteigen?«

					Da flackert er wieder auf, der jahrhundertealte Richtungsstreit zwischen »Aktualisten« und »Katastrophisten« – fortgesetzt in seiner modernen Ausprägung. Erstere betonen die Folgen durch den stetig und linear ablaufenden Klimawandel, Letztere die abrupten Kippprozesse und Systemzusammenbrüche.

					Im Grunde reduziert sich der Disput aber auf eine Frage: Wie geht man mit Unsicherheit um? Wie geht man mit Ereignissen um, deren Auswirkungen gravierend für die Menschheit wären – nicht nur für die Menschen, die derzeit die Erde bewohnen, sondern auch für alle nachfolgenden Generationen? Ereignissen, die sich aber nur schwer vorhersagen lassen. Soll die Wissenschaft lieber das betonen, was sie heute schon gut einschätzen kann, um nicht Gefahr zu laufen, später als Hochstaplerin dazustehen? Oder wäre es andersherum nicht geradezu fahrlässig, zu wenig über die (womöglich gar nicht so unwahrscheinlichen) Extremfälle zu sprechen?

					Selbst wenn die Wahrscheinlichkeit nur bei zwei Prozent liege, dass es zum Überschreiten von einem oder mehreren Kipppunkten im Klimasystem komme, erklärt Schellnhuber, dann wäre das doch schon Grund genug, alle Hebel in Bewegung zu setzen, um das zu verhindern, oder? »Bei einer Wahrscheinlichkeit von zwei Prozent für einen Absturz würden Sie kein Flugzeug mehr besteigen«, sagt er.

					Ihm gehe es nicht darum, einen Grund zu suchen, mit dem sich die Menschheit überzeugen lasse, schneller die Emissionen zu senken, sagt Schellnhuber. Dafür würden die Hitzewellen schon mehr als genügen. Sein eigentliches Anliegen sei, auf das Ungleichgewicht in unserer Risikowahrnehmung hinzuweisen. Die Frage sei: Setzen wir einen Prozess in Gang, der uns mit relativ hoher Wahrscheinlichkeit in einen zivilisationsunverträglichen Bereich führt? Angesichts seines tiefen Wissens fühle er sich geradezu verpflichtet, sich in der Öffentlichkeit einzuschalten – und diese, ja, auch mal zu schockieren.

					Aber hat das funktioniert? Hat Schellnhuber tatsächlich in all den Jahren seines Wirkens die Politik wachgerüttelt?

					Noch bis vor ein paar Jahren machte er sich regelmäßig auf ins Kanzleramt. Dort packte er einen Stapel Folien aus und erklärte Angela Merkel das Klimasystem samt seiner Kipppunkte. Der Physiker und die Physikerin, sie fanden einen Draht zueinander. Merkel habe die Dringlichkeit verstanden, sagt Schellnhuber.

					Auf den Weltklimakonferenzen setzte sich die deutsche Regierung für ehrgeizige Ziele ein. Im Pariser Abkommen verpflichteten sich sogar alle Länder der Welt, die Erderwärmung möglichst auf 1,5 Grad Celsius zu begrenzen. Nur: Heute weiß man, dass das wohl nicht mehr zu schaffen ist, weil die Länder außer Ankündigungen wenig gemacht haben. Auch Deutschland, auch während der sechzehn Merkel-Jahre.

					Stimmt womöglich, was Jochem Marotzke und Thomas Stocker und andere sagen: Dass all die Warnungen vor dem Weltuntergang sich bei den einen irgendwann abgenutzt haben, während sie bei vielen anderen zu Resignation führen?

					Schellnhuber sieht das nicht so. Er setzt seine Mission unbeirrt fort und hält bis heute regelmäßig Vorträge. Vor ein paar Jahren, erzählt er, wurde er zum Beispiel mal ins Bundesverteidigungsministerium eingeladen zu einer Tagung zum Thema Sicherheit und Klimawandel. Er sprach über Kipppunkte.

					Während seines Vortrags nahm er wahr, wie eine Frau mit blonden, nach hinten geföhnten Haaren im Publikum Platz nahm. Hinterher kam sie zu ihm und bat Schellnhuber in ihr Büro – es war Ursula von der Leyen, damals Ministerin. Wenige Monate später wurde die CDU-Politikerin Chefin der EU-Kommission und trieb ein Herkulesprojekt voran: den europäischen Green Deal. Sie sorgte dafür, dass dieses umfangreiche Gesetzespaket die EU-Institutionen passierte, leicht verwässert zwar, aber es gelang. Und nun wird er umgesetzt. Er ist das zentrale Instrument Europas, um bis 2045 klimaneutral zu werden. Als erster Kontinent der Welt.

					Die Begegnung mit dem Klimaforscher im Verteidigungsministerium im Jahr 2019, bekannte von der Leyen später, habe ihr die Augen geöffnet.[41] Als gelernte Ärztin habe sie begriffen, dass ein stetiger Temperaturanstieg nicht gut gehen kann. Also wenn das Fieber 40, 41 oder 42 Grad übersteigt. »Irgendwann kippt es, dann schafft es der Körper nicht mehr, dagegen anzukommen, und dann setzt ein tödlicher Strudel ein in der Zerstörung des eigenen Körpers. Und das kann auch mit unserem Planeten passieren«, sagte sie. »Da ist es mir wie Schuppen von den Augen gefallen.«

				
					Teil II Negative Kipppunkte im Klimasystem

				
					Wie trifft man im Angesicht von Ungewissheiten Entscheidungen? Wohl kaum jemand hat sich darüber mehr Gedanken gemacht als der Philosoph Nassim Nicholas Taleb. »Man kann sich Phänomenen auf zwei Weisen nähern«, schreibt er in seinem Klassiker »Der Schwarze Schwan«. »Zum einen kann man das Außergewöhnliche ausschließen und sich auf das ›Normale‹ konzentrieren, also ›Ausreißer‹ beiseitelassen und sich mit den üblichen Fällen befassen. Die zweite Methode beruht auf der Überzeugung, dass man Phänomene nur verstehen kann, wenn man sich zuerst mit den Extremfällen beschäftigt – vor allem, wenn sie […] eine enorme kumulative Wirkung haben.«

					Taleb spricht sich für die zweite Methode aus. »Wir müssen […] den Extremfall als Ausgangspunkt benutzen; wir dürfen ihn nicht als Ausnahme behandeln, die man unter den Teppich kehren kann.«[42]

					Wir wollen dieser Empfehlung folgen und uns im Detail mit möglichen Kipppunkten im Erdsystem beschäftigen. Wir sortieren, wo tatsächlich gefährliche Kipppunkte zu erwarten sind und wo nicht – sodass Sie am Ende differenziert und fundiert einschätzen können: Welche Kipppunkte können am ehesten zur Bedrohung für uns werden?
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							Kapitel 5  Arktisches Meereis, Gletscher, Permafrost: Die Erde taut auf

						
						
							»Das sommerliche Meereis des Arktischen Ozeans wird das erste große Element im Klimasystem sein, das wir verlieren.«

							Dirk Notz, Ozeanograf


						

						Auf den ersten Blick werden die Fotos nichts Spektakuläres an sich haben. Was man sehen wird: Wasser. Ein Meer eben, zwischen Kanada, Grönland und Sibirien gelegen. Erst auf den zweiten Blick wird klar, dass etwas fehlt; etwas Entscheidendes, das seit Zehntausenden von Jahren immer auf dem Arktischen Ozean lag und das Gebiet rund um den Nordpol samt dessen Bewohner geprägt hat: Meereis.

						Die Satellitenfotos eines blauen Arktischen Ozeans dürften als eine der eindrucksvollsten Dokumentationen des Klimawandels um die Welt gehen. Und womöglich dauert es gar nicht mehr so lange: Schon 2027 könnte das Gebiet rings um den Nordpol erstmals einen ganzen Tag lang eisfrei sein, haben zwei Wissenschaftlerinnen im Jahr 2024 herausgefunden, nachdem sie Hunderte von Klimasimulationen analysierten.[43]

						Ob es tatsächlich schon 2027 so weit sein wird, weiß niemand; vielleicht passiert es auch erst im Jahr 2030, vielleicht 2040. Aber alle Bedingungen, die für diesen Einschnitt nötig sind, waren den Autorinnen zufolge bereits schon mal erfüllt in den vergangenen Jahren – nur noch nicht in der erforderlichen Abfolge. Was es zuerst braucht, ist ein milder Herbst, in dem sich die Eisdecke auf dem Arktischen Ozean später formiert als sonst und dünn bleibt. Als Nächstes einen warmen Winter und Frühling, in denen Hitzewellen erst die Ausbreitung des Meereises bremsen und es dann schnell wieder schrumpfen lassen. Schließlich fegt ein Sturm im Sommer den letzten Eisrest auseinander. Dann bleibt nur noch blauer Ozean, abgesehen von Meereisfragmenten in Randgebieten, die insgesamt kleiner sind als eine Million Quadratkilometer, also einem Vierzehntel der Fläche des Arktischen Ozeans (was die Definition von »eisfrei« ist).

						Der September markiert das Ende des arktischen Sommers, er ist traditionell der Monat mit der geringsten Ausdehnung des Meereises rund um den Nordpol. Bereits heute ist die Eisfläche zu diesem Zeitpunkt nur noch halb so groß wie in den 1980er-Jahren – und das Eis auch nur noch halb so dick. Selbst unter optimistischsten Klimaszenarien, also den denkbar schärfsten Emissionsminderungen, könnten Klimamodellen zufolge die ersten eisfreien September bereits zwischen den 30er- und 50er-Jahren dieses Jahrhunderts auftreten.[44] Und dann immer öfter. »Wir können es nicht mehr verhindern, dass das Meereis im September verschwindet«, drückt es der Klimaforscher Dirk Notz vom Centrum für Erdsystemforschung und Nachhaltigkeit der Universität Hamburg aus. »Das sommerliche Meereis wird das erste große Element im Klimasystem sein, das wir verlieren werden.«

						Einem ganzen Ökosystem wird damit die Lebensgrundlage entzogen – und das zieht sich durch die gesamte Nahrungskette: von der Eisalge über den Polardorsch und die Ringelrobbe bis zum Eisbären. In ihre Räume dringen von Süden her Raubfische aus der borealen, also kaltgemäßigten Zone des Atlantiks ein, wie Kabeljau und Schellfisch. Forscher sprechen schon heute von einer »Borealisierung« der Arktis. Die Folgen werden sich aber nicht auf die Region beschränken: Auch wenn das arktische Sommermeereis[45] selbst wohl kein Kippelement ist, es also nicht unwiederbringlich über eine gewisse Erwärmungsschwelle hinaus verschwindet, sondern sich bei einer Abkühlung der Erde wieder aufbauen würde (siehe Kapitel 4), könnte sein Niedergang andere Kippprozesse anstoßen, und das in selbst weit entfernten Weltgegenden.

						Zieht man nämlich die riesige weiße Decke vom Nordpolarmeer weg und entblößt den offenen, dunklen Ozean, absorbiert er mehr Sonnenstrahlen, und die Region erwärmt sich noch schneller als bislang schon. Das wiederum beschleunigt die Eisschmelze auf Grönland (siehe Kapitel 7). Und je mehr Eis sich dort und auf dem Arktischen Ozean auflöst, desto mehr Süßwasser gelangt in den Atlantik, was wiederum die Atlantische Umwälzzirkulation schwächt und eines Tages sogar abreißen lassen könnte. Das wiederum würde die klimatischen Muster auf der ganzen Erde radikal durcheinanderwirbeln und mit ihnen die Ordnung, in der sich Mensch und Natur in den vergangenen 10.000 Jahren eingerichtet haben (siehe Kapitel 8). Weil sich aufgrund der stärkeren Erwärmung am Nordpol das Temperaturgefälle hin zum Äquator verringert, verschieben sich auch noch Wettermuster auf der ganzen Welt (Kapitel 10). Das bedeutet: Eine relativ kleine Veränderung im Aggregatzustand einer Erdregion – die sich verflüssigende Eisdecke auf dem Arktischen Ozean – zieht große Veränderungen in der Welt nach sich. Auch ohne Kipppunkt.

						Auch die meisten Gebirgsgletscher in Europa werden bis Ende des Jahrhunderts verschwunden sein

						Die Zugspitze in den bayerischen Alpen. Auf 2.650 Metern Höhe hängt im Fels das Schneefernerhaus. Eine Stahltreppe führt aufs Dach, wo allerlei Instrumente in die Höhe ragen. Von hier hat man einen wunderbaren Blick über das Zugspitzplatt – und auf einen Teil des Erdsystems, der ebenso rapide schwindet wie das arktische Meereis.

						Unter den Wolken ist in rund zwei Kilometern Entfernung ein Schneefeld von der Größe eines Handballfelds zu sehen, die Reste des Südlichen Schneeferners. Einst war er Deutschlands größter Gletscher – einer von fünf, von Fachleuten liebevoll die »Little Five« genannt. Am 22. September 2022 stellten Glaziologen mittels eines Georadars fest, dass das Eis an den meisten Stellen nur noch maximal zwei Meter mächtig war und sich nicht mehr bewegte. Gemäß der wissenschaftlichen Definition war der Südliche Schneeferner damit kein Gletscher mehr.

						Auf der ganzen Welt ziehen sich infolge der Erderwärmung Gebirgsgletscher zurück. Selbst auf der Nordseite des Mount Everest haben chinesische Forscher auf einer Höhe von rund 6.000 Metern beobachtet, dass Gletscher schmelzen. Dutzende sind bereits verschwunden, auf Island, in Alaska, in den Alpen. Die Schweizer Gletscher haben allein in den Jahren 2022 und 2023 zehn Prozent ihres Eisvolumens verloren – so viel wie insgesamt im Zeitraum von 1960 bis 1990.[46] Laut dem Bericht des Weltklimarats haben die Gletscher der Welt seit 1993 insgesamt 6.200 Gigatonnen an Masse eingebüßt – allein dieses Schmelzwasser hat den Meeresspiegel um mehr als siebzehn Millimeter steigen lassen.

						Bis Ende dieses Jahrhunderts, also bereits in 75 Jahren, dürften die europäischen Gletscher größtenteils verschwunden sein, selbst wenn es gelingen sollte, die Erderwärmung auf zwei Grad Celsius zu begrenzen. Mit ihnen taut auch der Dauerfrost in den Bergen, der wie ein Klebstoff für die Gipfel wirkt. Die Alpenvereine bemerken es als Erstes, weil Wanderrouten über die Gletscher unsicherer werden. Ganze Landschaften sacken ab, Steinlawinen bedrohen Dörfer und Verkehrswege in den Tälern. Und dann sind da noch die Schmelzwasserseen, seit 1990 haben sich ihre Zahl sowie Fläche und Volumen weltweit jeweils um rund fünfzig Prozent vergrößert.[47] Damit steigt natürlich das Risiko für Ausbrüche der Seen, vor allem in den Anden oder in den Hochgebirgen in Asien, wo es noch wesentlich größere Gletscher gibt als in Europa. Allein in Pakistan leben mehr als zwei Millionen Menschen in Gebieten, die potenziell von Gletscherseeabgängen bedroht sind.

						Die Gletscher in den Hochgebirgen Asiens könnten bei einer globalen Erwärmung von zwei Grad Celsius den Höhepunkt ihrer Schmelzwassermenge erreichen. Anschließend kehrt sich der Trend um, und es gelangt immer weniger Wasser aus den Gletschern in die Flüsse. Das Hochland von Tibet zum Beispiel, 4.000 Meter hoch gelegen, ist so etwas wie ein gigantischer Wasserturm. Die Gletscher versorgen rund ein Viertel der Weltbevölkerung mit dem lebensspendenden Nass, es speist so gewaltige Flüsse wie den Ganges, Mekong und Jangtse. Doch ab Mitte dieses Jahrhunderts könnten die Vorräte so stark schwinden, dass für Teile Nordindiens und Pakistans die Wasserversorgung nahezu zusammenbricht, für Teile Zentralasiens und Afghanistans gar vollständig. Hunderte Millionen Menschen wären existenziell betroffen.[48]

						Manche Wissenschaftler zählen die Gebirgsgletscher zu den Kippelementen im Erdsystem.[49] Der Glaziologe Christoph Mayer, der im Herbst 2022 den Tod des Südlichen Schneeferners diagnostizierte, sieht das anders. Angenommen, der Menschheit gelänge es, die Erde irgendwann wieder auf vorindustrielles Niveau abzukühlen (was derzeit utopisch erscheint), dann würden sich auch die Gletscher wieder neu bilden. Es finge damit an, dass ein Teil des winterlichen Schnees einen ganzen Sommer übersteht und im nächsten Winter wieder eine neue Lage Schnee darauf fällt, von der erneut ein Teil den nächsten Sommer überlebt. Der Druck in der wachsenden Schneeschicht nimmt zu, presst schon nach wenigen Jahren die Luft aus dem Paket, und die Schneekristalle verwandeln sich zu blauem Eis. Nach ein paar Jahrhunderten oder Jahrtausenden wäre der alte Zustand wiederhergestellt.

						Nichtsdestotrotz sei das Ende der europäischen Gletscher bereits besiegelt, meint Mayer. Nur merken wir es wegen der Trägheit der Eismassen noch nicht, dauert es doch Jahrzehnte bis Jahrhunderte, bis sie sich auf ein neues Temperaturniveau eingestellt haben. »Selbst wenn wir von heute auf morgen die weitere Erderwärmung stoppen, würden die Gletscher noch rund die Hälfte ihrer derzeitigen Masse verlieren.«

						Halten wir fest: Das sommerliche Meereis der Arktis und die Gebirgsgletscher der Welt gehören zu den ersten Elementen des Erdsystems, die aufgrund des Klimawandels verschwinden werden – nur: Kippelemente im engeren Sinne sind sie wohl nicht.[50] Das bedeutet aber auch: Es genügt manchmal bereits die »normale«, schrittweise ablaufende Erderwärmung, um großskalige Veränderungen im Erdsystem anzustoßen und damit Mensch und Natur vor schwere Prüfungen zu stellen.

						Aber wie verhält es sich mit einem weiteren Teil der sogenannten Kryosphäre, also des gefrorenen Teils der Erde – dem Permafrostboden?

						Die »tickende Zeitbombe« im Permafrost: nicht der eine große Kipppunkt – sondern viele kleine

						Die Vorstellung kann einem einen Schauer über den Rücken jagen: Im dauergefrorenen Boden im hohen Norden Europas, Sibiriens und Nordamerikas, zusammengenommen rund ein Sechstel der Landfläche des Planeten, lagern mehr als eine Billion Tonnen Kohlenstoff. Erwärmt sich die Welt über eine gewisse Schwelle hinaus, beginnt innerhalb weniger Jahre ein abruptes und unumkehrbares Auftauen – eine Studie dieses Inhalts erregte im Jahr 2020 großes öffentliches Aufsehen.[51] Ihr zufolge würden immer mehr Kohlendioxid und Methan in die Atmosphäre entweichen und den Klimawandel weiter anfeuern, was wiederum den Boden in noch tiefere Bereiche hinein auftaut, was weitere Treibhausgase freisetzt und so weiter.

						Wenn von Kipppunkten im Erdsystem die Rede ist, haben viele Menschen dieses Schreckensszenario der Methanbombe vor Augen. Doch im Juni 2024 argumentierten Wissenschaftler des Alfred-Wegener-Instituts und anderer Forschungseinrichtungen, einen solchen globalen Kipppunkt gebe es überhaupt nicht.[52] Ja, der Permafrost schwinde im Zuge des Klimawandels – aber graduell. Von einem abrupten Abtauen ab einer gewissen Temperaturschwelle könne keine Rede sein. »In der öffentlichen Debatte herrscht das Bild von der tickenden Zeitbombe, die irgendwann hochgeht, und dann ist alles zu spät«, sagt Hauptautor Jan Nitzbon vom Alfred-Wegener-Institut (AWI) in Potsdam. »Dem wollen wir entgegentreten.«

						Er und sein Team haben die Fachliteratur durchforstet, selbst Daten analysiert und einfache Modellsimulationen unternommen, um die Prozesse beim Tauen des Permafrostbodens räumlich und zeitlich einzuordnen. Dabei stießen sie zwar auf Kipppunkte, also Temperaturschwellen, ab denen ein sich selbst verstärkendes und manchmal unumkehrbares Auftauen einsetzt – aber nur auf lokaler oder regionaler Ebene. »An verschiedenen Orten spielen sich verschiedene Prozesse ab«, betont Nitzbon.

						So ist in manchen arktischen Regionen ein Teil des Bodens von großen Eisbrocken durchsetzt. Beginnen diese zu schmelzen, sackt das Land ab, und in den entstehenden Senken sammelt sich Schmelzwasser. Thermokarst nennen sich die daraus resultierenden Reliefformen. Abermillionen Seen haben sich so in den vergangenen Jahrzehnten gebildet. Im Sommer heizen sie sich durch die Wärme der Sonne auf und geben die Energie an den Untergrund weiter. Das könne zu einem sich selbst verstärkenden Tauen führen – aber eben auf lokaler oder regionaler Ebene.

						Auch Waldbrände können regional zu raschen Veränderungen führen: Sie dezimieren den Permafrostboden direkt durch ihre Hitze, aber auch indirekt, weil sie Vegetation vernichten, die den Permafrostboden vor der Sonne abschirmt. »Der Wald bildet eine natürliche Schutzschicht«, erklärt Moritz Langer vom AWI, der ebenfalls an der Studie beteiligt war. Die Bedeckung sorgt dafür, dass es Permafrost sogar noch in Regionen gibt, die eigentlich schon etwas zu warm sind.

						Dann gibt es noch den sogenannten Kompost-Bomben-Mechanismus: Taut der Permafrostboden im Sommer an, fressen sich Mikroben durch die organische Schicht. Dabei produzieren sie Wärme, und das, so wurde spekuliert, könnte verhindern, dass der Boden im Winter wieder gefriert. Doch die Autoren um Nitzbon sehen darin keinen globalen und sich selbst treibenden Prozess, der zu einem anhaltenden Abtauen führt. Dafür seien extrem hohe Konzentrationen an organischem Kohlenstoff und relativ geringe Eisgehalte nötig – Bedingungen, die nur an wenigen Orten erfüllt seien. »Der Effekt ist in den allermeisten Gegenden der Arktis sehr gering«, sagt Langer.

						Entwarnung wollen er und sein Team allerdings nicht geben – ganz im Gegenteil. In manchen Studien war die Rede davon, ein abrupter Kollaps des Permafrosts drohe ab einer globalen Erwärmung von fünf Grad Celsius.[53] Bis zu dieser Schwelle sei man noch sicher, so konnte man das verstehen, aber dann ereigne sich die Katastrophe. Diese Vorstellung sei »irreführend«, kritisiert Nitzbon – und gefährlich. »Bei fünf Grad Erwärmung gäbe es kaum noch Permafrost, der tauen kann«, sagt er. Das Tauen vollziehe sich schrittweise – und habe längst begonnen.

						Schon heute stürzen in Permafrostgebieten Straßen, Gebäude und Pipelines ein. Treibhausgase entweichen aus dem auftauenden Boden – und noch ganz andere Dinge gelangen an die Oberfläche, die man am liebsten für immer im Eis belassen hätte. Moritz Langer hat in Alaska, Kanada und Russland ehemalige Industriestandorte untersucht, an denen einst nach Gas und Öl gebohrt wurde. Seit den 1970er-Jahren sind dort Abfälle und Bohrflüssigkeiten in Gruben zurückgelassen worden, damit sie einfrieren. »Man ist davon ausgegangen, dass das stabil ist«, sagt Langer. »Diese Annahme gilt nicht mehr.«

						Tausende kontaminierte Orte, hat er berechnet, könnten noch vor dem Ende des Jahrhunderts auftauen.[54] Dann würden die Schadstoffe in Gewässern landen und Ökosysteme belasten, aber auch die Lebensgrundlage der indigenen Bevölkerungen, die dort jagen und fischen. AWI-Kollege Nitzbon fasst es so zusammen: »Es gibt eine Vielzahl von Gründen, warum möglichst viel Permafrost erhalten bleiben sollte.«

						[image: Ankündigung eines inhaltlich neuen Sinnabschnitts, dargestellt durch den gekippten Plastikstuhl vom Cover]

						Unsere – für ein Buch über Kipppunkte vielleicht überraschende – Empfehlung gleich zu Beginn dieses Mittelteils lautet also: Man sollte sich nicht ausschließlich auf Kipppunkte fixieren, wenn man verstehen will, wie radikal der Klimawandel das Erdsystem verändert. Nicht alle Umwälzungen benötigen den Blick durch diese Brille.

						Wo aber liegen nun die gefährlichen Kipppunkte im Erdsystem? Das zeigen zwei Eisriesen in den folgenden beiden Kapiteln.

					
					
						
							Kapitel 6  Der Westantarktische Eisschild: Auf Talfahrt

						
						
							»Wir haben die Erde bereits auf den Weg in einen anderen Zustand versetzt. Aber ob wir diesen langsam erreichen oder katastrophal schnell – das können wir noch wählen.«

							Ted Scambos, Geologe


						

						Am 28. Februar 2019 stand Anna Wåhlin auf der Brücke des Eisbrechers Nathaniel B. Palmer. Sie sah durch den Nebel auf eine Eiswand, die sich vor ihr erhob, hoch wie ein Kirchturm. Schroffe Abbruchkanten, als hätte ein Ungetüm am Rand geknabbert. Der Thwaites-Gletscher. Mit 120 Kilometern entlang der Front ist er der breiteste Gletscher der Welt. Die Zeitschrift Rolling Stone bezeichnete ihn mal als »Weltuntergangs-Gletscher«, weil er so viel Eis enthält, das, sollte es ganz abschmelzen, etliche Küstenmetropolen auf der Welt untergehen lassen würde.[55]

						Wåhlin und ihr Team hatten außergewöhnliches Glück, so dicht an die Zunge des Gletschers zu gelangen, die aufs Meer hinausragt, das sogenannte Schelfeis. Normalerweise verhindern schon Kilometer zuvor Meereis und Eisberge das Weiterkommen. Doch auf ihrer Fahrt breitete sich vor ihnen nur offene See aus, und der sonst so stürmische Südozean regte sich kaum. Jetzt aber ging es für Wåhlin und das Forschungsschiff nicht mehr weiter an der Eiskante; dabei fing es doch gerade erst an, interessant zu werden.

						Aber sie hatten ja noch Rán.

						Um 22:07 Uhr Ortszeit ließen sie das autonome Wasserfahrzeug vom Heck des Schiffes herab. Sechseinhalb Meter lang erinnerte das orangefarbene Gefährt an einen Torpedo, ein bisschen auch an eine eingepackte Gelbwurst. Es war bestückt mit Sonar, Echolot und weiteren Sensoren. Als Rán (benannt nach der Meeresgöttin der nordischen Völker) ins graue, kalte Wasser glitt, ihr Propeller loswirbelte und sie mit der Nase voran abtauchte, wusste Wåhlin, dass sie von nun an Neuland betraten. Nie zuvor hatte ein Mensch auf die Unterseite des Thwaites-Gletschers geblickt. Alle hielten den Atem an. Dicke Schneeflocken rieselten aufs Meer, um sich gleich darauf aufzulösen.[56]

						Wåhlin hatte den Unterwasserroboter programmiert, er würde automatisch fünfzig Meter über dem Meeresboden schweben und weit unters Schelfeis und den dahintergelagerten Gletscher vordringen, er würde die felsigen und eisigen Oberflächen unter und über sich abtasten, ohne dass sie noch eingreifen konnte. Die schwedische Glaziologin von der Universität Göteborg legte sich in ihre Kabine und versuchte, etwas Schlaf zu finden. Aber sie wurde die Fragen nicht los: Hatten sie das autonome Wasserfahrzeug richtig programmiert? Würde es wieder auftauchen? Immerhin hatte es 3,6 Millionen US-Dollar gekostet.

						Nach mehr als siebzehn Stunden sahen Wåhlin und ihr Team durch das graue Ozeanwasser eine orangefarbene Fläche schimmern. »Ich war wirklich angenehm überrascht, als wir sie zurückhatten«, erzählt Wåhlin in einem Videogespräch. Sie holten Rán an Bord und begannen, die gesammelten Daten auszulesen. Es dauerte Tage, bis sie verstanden, was das Unterwasserfahrzeug aufgezeichnet hatte: Aus drei Richtungen quoll warmes Wasser aus der Tiefsee auf und drang weiter unter das Eis als bis dahin angenommen – bis unter den Bauch des Thwaites.

						Eigentlich schützt den Gletscher eine feine, kalte Meeresströmung, die die ganze Antarktis umfließt. Sie hält das warme Tiefenwasser des Antarktischen Zirkumpolarstroms ab, wobei »warm« relativ ist und bis zu fünf Grad Celsius bedeutet – kein Wasser, in dem man baden will. Aber doch warm genug, um Eis schmelzen zu lassen.

						Seit einigen Jahrzehnten, so stellten Wissenschaftler kürzlich fest, gelingt es dem wärmeren Wasser, durch den Schutzring zu stoßen. Warum das so ist, ist ungeklärt. Ist eine natürliche Schwankung im Klimasystem schuld? Oder der Mensch? Wahrscheinlich eine Kombination aus beidem.

						Entscheidend ist, dass nun warmes Wasser unter den Thwaites und benachbarte Gletscher gelangt, diese aushöhlt und zum Rückzug zwingt. Dieser ist im Falle des Thwaites so weit gediehen, dass seine gesamte Existenz infrage steht. Und mit ihm die Existenz des gesamten Westantarktischen Eisschilds.

						Der Prozess, der dahintersteckt, wurde erstmals in den 1970er-Jahren beschrieben, er nennt sich Marine Ice Sheet Instability (»Instabilität mariner Eisschilde«, kurz »MISI«). Landkarten der Antarktis, die das Phänomen verdeutlichen, hängen im Büro praktisch jedes Klimaforschers, der auch nur entfernt mit dem Thema zu tun hat, zum Beispiel bei Olaf Eisen im dritten Stock eines Gebäudes in Bremerhaven, das wie ein Schiff geformt ist, der Hauptsitz des Alfred-Wegener-Instituts für Polar- und Meeresforschung (AWI). Der Glaziologe tritt an seine »Bedmap« heran. Mit einem Blick sind in Blau und Grün die tiefliegenden Gegenden der Westantarktis zu erkennen. Deren Gletscher sitzen größtenteils auf Fels auf, der sich unter dem Wasser befindet. Und das Wasser, das die Schelfeise umspült, muss sich nur leicht erwärmen, um Letztere sowie die dahinterliegenden Gletscher abzubauen. Auf dem höher liegenden Festland der Ostantarktis hingegen, das größtenteils über dem Meeresspiegel liegt, ist die Luft noch viel zu kalt, um die Gletscher schmelzen zu können.

						Die Karte zeigt auch, was den Thwaites in eine Abwärtsspirale treiben könnte: Unter der Last des kilometerdicken Eispanzers hat sich über Jahrmillionen der Boden zu einem bis zu eineinhalb Kilometer tiefen Becken vertieft. Der Untergrund, auf dem der Gletscher sitzt, fällt deshalb landeinwärts hin ab. Von einem retrograden Bett sprechen Glaziologen. Zieht sich die Gletscherfront über eine äußere Erhebung ins Landesinnere zurück, kann das warme Wasser unter den Gletscher dringen und eine immer größere Fläche aushöhlen (siehe Grafik auf der folgenden Seite). Und je dicker der unterspülte Eispanzer ist, desto stärker drückt sein Eigengewicht und lässt die Gletscher an der Oberfläche schneller abfließen und das Eis ausdünnen. Das führt dazu, dass sich die Gletscherfront noch weiter zurückzieht und das wärmere Ozeanwasser eine noch größere Fläche aushöhlen kann.

						Klimaforscher sprechen von einem »positiven Feedback«, doch etwas Gutes bedeutet das nicht. Das Ergebnis der selbstverstärkenden Rückkopplung wäre eine rapide Entgletscherung, nicht nur des Thwaites-Gletschers, sondern der gesamten Westantarktis, da bei Ersterem gleich mehrere große Gletscher zusammenlaufen und der Weltuntergangsgletscher somit den gesamten Eisschild stützt; er fungiert wie ein Korken. »Wenn sich der Thwaites zurückzieht, kommt man in einen noch tieferen Bereich, in dieses Becken hier«, erklärt Olaf Eisen und streicht über die gesamte Westantarktis, deren Untergrund auf der Bedmap-Karte landeinwärts immer dunkelblauer wird, also tiefer. »Das heißt, das hier wird wahrscheinlich alles verschwinden in den nächsten paar hundert Jahren.«

						[image: Die Illustration zeigt die Zunge eines Eisschildes, die ins Meerwasser ragt und auf der Unterseite von Wasser unterspült wird.]
							Wenn warmes Wasser die Unterseite der Gletscher in der Westantarktis unterspült, rückt die Aufsetzlinie nach hinten, und der Eisabfluss beschleunigt sich. Hat die Aufsetzlinie erst einmal das abfallende Felsbett erreicht, lässt sich der Rückzug der Gletscher kaum noch verhindern.


						

						Würde »nur« der Thwaites-Gletscher verschwinden, würde das den Meeresspiegel um 65 Zentimeter anheben; im Falle der gesamten Westantarktis wären es rund dreieinhalb Meter. Der Erste, der davor gewarnt hat, war der britische Geograf John Mercer. Statt am Schreibtisch in der Ohio State University in Columbus zu hocken oder im Vorlesungssaal zu dozieren, bevorzugte er es, sich im Freien aufzuhalten, am liebsten nackt. Einmal wurde er in diesem Zustand im Morgengrauen beim Joggen im Park von der Polizei aufgegriffen. Am allerliebsten befand sich Mercer aber auf dem Eis (dann natürlich dick eingepackt). Kollegen bewunderten seine Intuition: Er sah Dinge, die andere nicht sahen. Er konnte das Eis förmlich lesen. 1978 warnte Mercer vor einer »großen Katastrophe«. Schon innerhalb der nächsten fünfzig Jahre könnte der Kollaps des Thwaites-Gletschers beginnen.[57] Damals wurde seine Warnung nicht wirklich ernst genommen, heute gilt sie vielen als prophetisch.

						»Ich habe gedacht: Wenn jetzt die Westantarktis gekippt ist, dann haben wir echt … Dann war’s das!«

						Es war 2014, als zwei Studien unabhängig voneinander zum gleichen Ergebnis kamen. NASA-Wissenschaftler hatten mithilfe von Satellitendaten berechnet, wie weit sich die Aufsetzlinien der Gletscher in der Westantarktis zurückgezogen hatten. Allein am Thwaites waren es in weniger als zwanzig Jahren bis zu vierzehn Kilometer – und damit bereits hinter der äußeren Erhebung, ab der das Bett bereits landeinwärts hin abfällt. Zwei Wochen zuvor hatten Wissenschaftler der University of Washington in Seattle Ergebnisse eines numerischen Modells publiziert, auch sie kamen zum Schluss, »dass eine frühe Phase des Kollapses begonnen hat«.[58]

						Der Klimaforscher Anders Levermann kann sich noch an den Tag erinnern, als er beide Studien las, an einem Montag im Mai 2014 sei das gewesen. »Ich habe nur noch an die Wand geguckt, weil ich dachte: Wenn jetzt die Westantarktis gekippt ist, dann haben wir echt … Dann war’s das!«

						Ist der Kipppunkt tatsächlich schon überschritten? Und der Westantarktische Eisschild auf immer verloren?

						»Ich habe bisher keine Publikation gesehen, die das Gegenteil gezeigt hat«, sagt der Physiker vom Potsdam-Institut für Klimafolgenforschung. Nur ein paar theoretische Einzelstudien, denen zufolge der Eisschild noch stabil sein könnte. Noch. Könnte.

						Im Jahr 2023 stellten US-Wissenschaftler etwa fest, dass der Rückzug der Gletscher in der Westantarktis von regionalen Klimaschwankungen getrieben werde und noch nicht von der Eigendynamik des Kippprozesses.

						Doch die NASA-Wissenschaftler haben zehn Jahre nach ihrer bahnbrechenden Arbeit von 2014 erneut Satellitendaten ausgewertet. Und dabei Folgendes entdeckt: Die Aufsetzlinie im zentralen Bereich des Thwaites hatte sich mittlerweile nicht nur weiter zurückgezogen, es zeigte sich auch, dass Meerwasser inzwischen bis zu zwölf Kilometer unter den Gletscher schwappte. Es gab noch zwei kleinere Erhebungen, bevor das Felsbett unter dem Gletscher ununterbrochen bis zum Tiefpunkt des Beckens abfiel. Den ersten erklimmt die Aufsetzkante des Thwaites gerade. Deshalb hat sich der Rückzug etwas verlangsamt – aber von Stabilisierung kann den Forschern zufolge keine Rede sein.[59] In den kommenden Jahren, so prognostizieren sie, wird die Aufsetzzone erst den sogenannten Mouginot-Kamm überwinden und daraufhin rasch den Abhang hinabkriechen bis zum Südlichen Kamm. Dieser wird den Rückzug vielleicht noch zehn oder zwanzig Jahre zurückhalten können, schätzen die Wissenschaftler. Ab dem Punkt ist er aller Voraussicht nach nicht mehr zu stoppen.

						Haben wir das Schicksal des Thwaites also schon gar nicht mehr in der Hand? Haben wir die Kontrolle verloren?

						Vor fast einem halben Jahrhundert gab John Mercer einen Hinweis, woran man erkennen könne, dass die Entgletscherung der Westantarktis bevorsteht: Die Schelfeise der Antarktischen Halbinsel (nördlich des Thwaites) würden in einer Art katastrophalem Ereignis zerplatzen – von Nord nach Süd. Also die sogenannten Larsen-Eisschelfe, die Jahrtausende alt und dem Alphabet nach von A bis D benannt sind. Die Schelfeise spielen eine wichtige Rolle für die dahinterliegenden Gletscher, da sie diese stützen. Verschwinden sie, kommen große Eisflächen dahinter unhaltbar ins Rutschen.

						Im Januar 1995 zerbrach Larsen A. Nicht vollständig, aber doch zu großen Teilen. Schmelzwasserseen hatten sich gebildet, aus denen Wasser in die Spalten im Eis drang und sich beim Wiedergefrieren ausdehnte, woraufhin sich ein Riesenriss einmal durchs gesamte Schelfeis zog und eine Eisfläche von 1.600 Quadratkilometern abtrennte.

						Im Februar und März 2002 zersprang das doppelt so große Larsen-B-Schelfeis, Tausende Eisberge trieben aufs Meer hinaus.

						Im Juli 2017 brach eine noch mal fast doppelt so große Eisfläche vom Larsen-C-Schelfeis ab und zersplitterte.[60]

						Nach dieser unerwarteten Kaskade an Schelfeiskollapsen stellten NASA-Forscher fest, dass sich die Fließgeschwindigkeit der dahinterliegenden Gletscher beschleunigt hat, so hatte es auch Mercer einst vorhergesagt.

						So spektakulär die Kollapse auf der Antarktischen Halbinsel auch waren, viel folgenschwerer wäre ein solcher Prozess in der Westantarktis, wo hinter den Schelfeisen viel größere Gletscher abzurutschen drohen. Im Winter 2019 studierten US-Glaziologen Satellitenbilder vom östlichen Schelfeis des Thwaites-Gletschers. Sie wollten nach einem Lagerplatz für ihre nächste Feldkampagne suchen. Was sie sahen, raubte ihnen den Atem. Das Schelfeis war mittlerweile mit Rissen und Spalten überzogen, ein Mosaik an Eisbruchstücken hatte sich gebildet. Eine Spalte, die sie fortan »den Dolch« nannten, bewegte sich direkt auf den geplanten Lagerplatz zu. Die Glaziologin Erin Pettit beschrieb den fragilen Zustand später sehr anschaulich: »Ich stelle mir das ähnlich vor wie eine Autoscheibe, in der es ein paar Risse gibt, die sich langsam ausbreiten – und dann fährt man plötzlich mit dem Auto über eine Bodenwelle, und das ganze Ding beginnt, in alle Richtungen zu zersplittern.« [61]

						Zerplatzt aber das Schelfeis, würde nicht nur eine Eisberg-Armada auf den Ozean hinaustreiben; ohne diese Stütze könnte das Eis des Thwaites schneller als bislang ins Meer abfließen.

						Es geht nicht mehr um die Frage des »Ob«, sondern nur noch um das »Wann« und »Wie schnell«

						Ende September 2024 drängten sich neunzig Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aus aller Welt in einen Besprechungsraum des britischen Polarforschungsinstituts in Cambridge. Sie alle gehörten der International Thwaites Glacier Collaboration an, einem Fünfzig-Millionen-Dollar-Projekt, in dem hundert Forscher mehr als fünf Jahre lang versucht haben, die Stabilität des Thwaites-Gletschers zu untersuchen. Bis zu diesem Zeitpunkt hatte sich jeder auf seine eigene Forschungsfrage fokussiert, manche waren nun erstaunt zu hören, was die anderen über all die Jahre gemacht hatten. Wie Puzzleteile fügten sich die Einzelergebnisse zu einem Bild. Erst jetzt wurde allen klar, was gerade mit dem Thwaites passierte – und wie seine Zukunft aussah.

						Die Lage stellte sich anders dar, als es die Forscher erwartet hatten; es war alles noch viel komplexer. Manche Befürchtung entpuppte sich als unbegründet, andere hingegen bestätigten sich oder waren sogar noch zu vorsichtig gewesen.

						Anna Wåhlin berichtete, wie ihr Unterwasserfahrzeug dem Warmwasserstrom nachgespürt hatte, der wärmer war und tiefer unter den Thwaites drang, als alle bis dahin geglaubt hatten. Zweimal war sie noch mal zum Gletscher zurückgekehrt und hatte Rán erneut unters Eis entlassen. Von ihrer letzten Tauchfahrt kehrte die Sonde nicht mehr zurück, aber was ihr Sonar noch aufgenommen hatte, war ein Bild vom Gletscherbauch: im Westteil Dutzende Einbuchtungen auf der Unterseite des Eises, die wie Tränen aussahen, mal kleine, mal riesengroße; im Ostteil war es noch bizarrer: »Die Schmelze hatte dort eine Landschaft geformt, die wie der Grand Canyon aussah, nur eben auf dem Kopf stehend«, erzählt Wåhlin. »Es sah aus wie ein Fluss, der sich ins Eis hineinfrisst und von Zeit zu Zeit übers Flussbett hinausgetreten war.«

						Auch Olaf Eisen vom AWI stellte seine Ergebnisse in Cambridge vor. Er und sein Team hatten den Untergrund des Thwaites vermessen und dabei eine Mischung aus hartem Felsgestein, weichen Sedimenten und Seen unter dem Eis entdeckt. Gerade diese Mischung stellte sich allerdings als besonders ungünstig heraus – sie würde es dem Gletscher erlauben, sich noch schneller zurückzuziehen, wenn sich die Wassertemperaturen erwärmten.

						Wieder eine andere Gruppe hatte mit Computersimulationen festgestellt, dass das östliche Schelfeis bereits so weit aufgebrochen war, dass es kaum noch am Thwaites haftete. Als würde sich jemand nur noch mit den Fingernägeln ans Ufer krallen, während ihn die Strömung hinaus aufs offene Meer zieht. Seine Korkenfunktion kann das Schelfeis damit gar nicht mehr erfüllen. »Ob es da ist oder nicht, spielt wohl keine große Rolle mehr«, erklärt Eisen.

						Es dauerte ein paar Wochen, Anna Wåhlin war längst zurück im heimischen Göteborg, da wurde ihr so richtig klar, was sie und ihre Kollegen über die vergangenen fünf Jahre eigentlich dokumentiert hatten. Im wahrscheinlich teuersten Projekt, das es jemals in der Antarktis gegeben hat. »So vieles«, sagt sie, »deutet darauf hin, dass der Thwaites zerfällt.«

						Es geht also nicht mehr um die Frage, »ob«, sondern um »wann« und »wie schnell«. Die Gelegenheit, den Westantarktischen Eisschild in seinem heutigen Zustand zu erhalten, sei wahrscheinlich vertan, erklärt auch die britische Ozeanmodelliererin Kaitlin Naughten. Um das Ruder noch einmal herumzureißen, müsste sich die Amundsensee vor der Westantarktis wieder abkühlen, aber ihren Modellsimulationen zufolge wird sie sich in diesem Jahrhundert weiter erwärmen – unabhängig vom künftigen CO2-Ausstoß, also allein schon durch die Treibhausgase, die bereits in der Atmosphäre sind. »Die politischen Entscheidungsträger sollten sich auf einen Anstieg des Meeresspiegels um mehrere Meter in den kommenden Jahrhunderten einstellen«, sagt die Mitarbeiterin vom Polarforschungsinstitut British Antarctic Survey in Cambridge.

						[image: Ankündigung eines inhaltlich neuen Sinnabschnitts, dargestellt durch den gekippten Plastikstuhl vom Cover]

						Sollten sich die Bewohner tief liegender Küstenzonen also schon bald nach einer neuen Bleibe im Hinterland umsehen? Sollten Küstenmetropolen wie New York, Shanghai oder Jakarta Planungen für einen geordneten Rückzug aufnehmen?

						Eisschilde sind träge, sie fließen langsam. Daher dürfte noch Zeit bleiben, sich auf die anstehenden Umbrüche vorzubereiten. Wie schnell der Thwaites schwinden und damit den Spiegel der Meere anheben wird, dürfte maßgeblich von Rückkopplungen im System abhängen. Eine davon könnte theoretisch schon in den kommenden Jahrzehnten zu einer Art Turbokollaps führen. Der Prozess nennt sich MICI (Marine Ice Cliff Instability, ausgesprochen »Mickey«) und greift einen Gletscher im Gegensatz zur MISI nicht von unten an, sondern von oben. Sobald die vorgelagerte Stütze des Schelfeises einmal verschwunden ist, könnten die steilen Eiskliffe durch ihr pures Eigengewicht Schritt für Schritt abbrechen – also nicht infolge einer Unterspülung langsam abgleiten, sondern in einer rasanten Kettenreaktion zusammenkrachen.[62] Allerdings gilt das Eintreten dieses Dominoeffekts heute als deutlich weniger wahrscheinlich als noch vor ein paar Jahren. »Es wird wahrscheinlich nicht zu einer Instabilität mariner Eisklippen kommen«, stellte der Physiker Mathieu Morlighem vom Dartmouth College in New Hampshire in Cambridge auf der Grundlage seiner neueren Forschung fest. »Zumindest nicht in diesem Jahrhundert.«[63]

						Das war eine gute Nachricht – aber keine Entwarnung. Sie bedeutet nicht, dass der Westantarktische Eisschild nicht kippen würde. Nur würde es länger dauern, bis die Folgen in Form des Meeresspiegelanstiegs spürbar werden. Alle Forscheraugen richten sich deshalb nun wieder auf die MISI. Und auch, wie schon zuvor, auf deren Vorläufer, das Zerplatzen der Schelfeise. Ted Scambos vom Thwaites-Konsortium rechnet damit in den nächsten ein bis zwei Jahren. »Im Grunde kann es jederzeit passieren«, sagt er.

						Als das Larsen-B-Schelfeis auf der Antarktischen Halbinsel wegbrach, beschleunigte sich das Abfließen der dahinterliegenden Gletscher um das Zwei-, Drei- oder gar Achtfache. Beim Thwaites-Gletscher gehen Berechnungen wegen Besonderheiten seines Felsbetts eher von einer Beschleunigung um lediglich zehn Prozent aus. Aber es bleiben Ungewissheiten: Wenn das Schelfeis verloren ist und die dahinterliegenden Eismassen entblößt und verstärkt Wind und Ozeanströmungen ausgesetzt sind, wird sich dann der Rückzug vielleicht beschleunigen?

						»Wir haben die erste Runde an Fragen beantwortet«, sagt Scambos. »Aber damit haben wir neue Fragen aufgeworfen, die ebenso wichtig sind.«

						Das derzeit plausibelste Szenario: Der Thwaites zieht sich zunächst stetig zurück und trägt bis Ende des Jahrhunderts mit nur ein paar Zentimetern jährlich noch vergleichsweise wenig zum Meeresspiegelanstieg bei. So lassen es die Ergebnisse der Gruppe um Morlighem erwarten. Doch etwa ab der Jahrhundertwende ändert sich die Situation: Wenn die Aufsetzzone der Gletscherfront erst mal bis hinter die letzten Hindernisse am Meeresboden gewandert ist und in tiefere Bereiche kommt, in denen das Eis eine Mächtigkeit von rund einem Kilometer erreicht hat, wird sich der Ausfluss des Thwaites massiv beschleunigen.[64] Ab dann wird der Meeresspiegel Modellsimulationen zufolge rasant steigen. Bleibt es beim derzeitigen Treibhausgas-Ausstoß, könnten alle Gletscher der Antarktis bis 2100 maximal dreißig Zentimeter zum Meeresspiegelanstieg beitragen, im folgenden Jahrhundert würden es dann aber schon bis zu 1,7 Meter sein und bis 2300 sogar bis zu 6,9 Meter.[65] Manche Modelle errechnen einen vollständigen Kollaps des Westantarktischen Eisschildes bereits für die Zeit zwischen 2200 und 2300, die meisten aber erst für später. Kommt die Menschheit einigermaßen schnell von den fossilen Energien los, könnte sie den Zusammenbruch von Eisriesen wie dem Thwaites und damit auch einen beschleunigten Meeresspiegelanstieg zumindest hinauszögern.

						»Das ist die Wahl, die wir noch haben«, sagt Scambos. »Es geht nicht mehr darum, ob auf der Erde alles wieder wunderbar wird, wenn wir das Richtige tun. Denn wir haben die Erde bereits auf den Weg in einen anderen Zustand versetzt. Aber ob wir diesen langsam erreichen oder katastrophal schnell – das können wir noch wählen.«

						»Der Meeresspiegelanstieg setzt Verfallsdaten auf unsere Städte. Dass sie endlich sind, ist eigentlich nicht in unserem Gedankengut drin«

						Jeder zehnte Mensch auf der Welt lebt heute an Küsten, in einem Bereich höchstens zehn Meter über dem Meeresspiegel. Seit 1901 sind die Pegel durch den Klimawandel im weltweiten Schnitt um gut zwanzig Zentimeter gestiegen, bis Ende des Jahrhunderts dürften es auf dem derzeitigen Emissionspfad zwischen rund sechzig Zentimetern und einem Meter werden (aber auch höhere Werte wollte der Weltklimarat IPCC in seinem aktuellen Sachstandsbericht nicht ausschließen). Diese Aussagen gelten, sofern alles nach den bislang bekannten Prozessen abläuft. Zerfällt jedoch der Westantarktische Eisschild schneller als gedacht, weil bestimmte Kippprozesse unterschätzt wurden, könnte alles viel schneller gehen. Dann sind laut IPCC auch zwei Meter bis 2100 möglich und bis 2150 gar fünf Meter – ein Niveau, an das sich die meisten Küstenstädte nicht mehr werden anpassen können. Dafür müsste aber wirklich alles zusammenkommen.[66]

						Zumindest für die nächsten hundert oder 150 Jahre dürfte der Pegel an der deutschen Nord- und Ostseeküste nicht so weit steigen, dass der Ozean erste Städte einnimmt. Aber irgendwann wird es passieren. »Der Meeresspiegelanstieg setzt Verfallsdaten auf unsere Städte«, sagt der Physiker Anders Levermann vom Potsdam-Institut für Klimafolgenforschung (PIK). »Das ist eigentlich nicht in unserem Gedankengut drin, dass diese Orte endlich sind.«

						Eine gewisse Zeit werden sich die Küstenstädte noch verteidigen lassen, mit Deichen und Sperrwerken, Entwässerungssystemen und Pumpanlagen. Norddeutschland hat sich mit seinen Deichen auf die kommenden rund fünfzig Jahre eingestellt. Auf Dauer wird das aber nicht gut gehen, ist Levermann überzeugt. Er fragt sich, wie jemand in Ruhe seinem Alltag nachgehen kann, wenn sein Haus neben einer Mauer steht, und dahinter schwappen die Weltmeere. Sie ragen über die Köpfe der Menschen wie ein Damoklesschwert. »Bekommt diese Mauer einen Riss, läuft sofort der Weltozean rein und hört nicht mehr auf«, sagt er. »Das ist etwas anderes als ein Deich, der vor einer gelegentlichen Sturmflut schützt.«

						Irgendwann werden alle Mauern und Deiche dem Ozean nicht mehr standhalten. Oder es wird zu aufwendig, sie zu erhöhen. Oder es fehlt in dicht bebauten Städten der Platz, immer breitere Sockel anzulegen für immer höhere Deichkronen. Erst dringt das Wasser in tief liegende Quartiere ein, über die Flussmündungen in Gebiete, die Abermillionen von Menschen ernähren mit ihrem fruchtbaren Land, und es versalzen. Die Meere überfluten große Teile von Florida und Louisiana, von Norddeutschland, von Bangladesch – und die kleinen Inselstaaten sogar komplett.[67] »Wir müssen unsere Perspektive komplett ändern, was das Leben auf diesem Planeten angeht«, sagt Ted Scambos. »Die Menschen werden auch in Zukunft noch glücklich sein können und ihren Alltag leben. Vielleicht schaffen wir es, uns daran anzupassen, dass die Küstenlinien immer weiter zurück ins Inland weichen. Aber auf lokaler Skala bedeutet das eine Katastrophe nach der anderen.«

						Welche Konsequenz hat das Verschwinden des Westantarktischen Eisschildes ganz konkret? Zum Beispiel für die Niederlande?

						Was aber heißt das für ein ganzes Land wie die Niederlande, wenn deren langfristige Existenz schon jetzt in Abrede steht? Einen Kollaps des Westantarktischen Eisschilds diskutieren manche seiner Bewohner schon heute nicht mehr bloß als theoretische Möglichkeit, sondern als reale Bedrohung, auf die es sich vorzubereiten gilt. Manche wie Dick Butijn sagen: schon heute.

						Am Bahnhof der Stadt Breda wartet der hochgewachsene Mann mit grauen Locken und Hemd unter der Strickjacke. Nachdem er sich in seinen Opel gequetscht hat, überreicht er eine Klarsichthülle; darin eine Landkarte sowie eine Übersicht seines Plans zur Rettung der Niederlande.

						Nun aber erst mal los. Übers flache Land, das wirklich sehr flach ist. Taucht ein Hügel auf, dann ist das ein Deich. Unvermittelt streckt Butijn während der Fahrt immer wieder den Arm zur Seite, weist auf einen Deich und schätzt an seiner Höhe ab, wie alt er ist: 15. Jahrhundert? 17. Jahrhundert? Je niedriger, desto älter.

						Ein Drittel des Landes liegt schon heute unterhalb des Meeresspiegels, und dort ballen sich drei Viertel der Bevölkerung. Über Jahrtausende haben die Bewohner mit einem raffinierten System aus Flutschutzbarrieren, Deichen und Entwässerungssystemen dem Ozean Land abgetrotzt. Butijn fährt über einen Entwässerungsgraben nach dem nächsten, sie sind parallel angeordnet, ziehen sich über die Äcker und verlieren sich irgendwo im Nebel.

						Erste Station: ein Deich nahe Kruiningen. Butijn passiert ein Neubaugebiet, fährt einen Asphaltweg hinauf und steigt oben aus. Eine Meeresbrise weht ihm um die Nase, Schafe grasen auf dem Deich, unten am Ufer picken Austernfischer im Watt herum und stoßen ihre »Quiquiquiqui«-Rufe aus. Während der großen Sturmflut von 1953 sei der Deich auf einer Länge von einem Kilometer gebrochen, erzählt der Rentner und breitet die Arme aus. Der Hafen wurde zertrümmert, die Fähren wurden eineinhalb Kilometer ins Inland gespült. Anwohner retteten sich in der Nacht auf ihre Dächer, zumindest jene, die einen Zugang nach oben besaßen. Butijn zeigt nach rechts. Dort hinten habe sein Onkel in einem Dorf gelebt. Ertrunken.

						Im ganzen Land starben 1.835 Menschen. Die Katastrophe erschütterte die Niederlande so sehr, dass sich das Land schwor, so etwas nie wieder geschehen zu lassen. Arbeiter verstärkten die Deiche im ganzen Land, mancherorts erhöhten sie sie um das Doppelte, auf landesweit einheitliche elf Meter.

						Seither blieb eine weitere Flutkatastrophe aus. Doch wegen des Meeresspiegelanstiegs müssen die Deiche nun zwei weitere Meter wachsen. Bagger schaufeln Sand und Ton auf, Schicht für Schicht, wie eine Torte. Im benachbarten Hansweert haben sie damit schon begonnen. Fragt man Bauleiter Rob van Koeveringe, wo sich das Limit befindet, bis zu dem man mit dem Meeresspiegel mithalten könne, sagt der: »Alles ist möglich.«

						Butijn entgegnet: »Die Häuser sind das Problem.«

						Wachsen die Deiche in die Höhe, müssen sie auch breiter werden, um stabil zu bleiben. Und zwar um das Dreifache im Vergleich zur Höhe – immer näher an die Siedlungen heran. In Hansweert schmiegt sich eine Häuserzeile bereits an den neuen Deich. Einst konnten die Bewohner vom obersten Stockwerk aus das Meer sehen, jetzt ist das Meer hinter dem dreizehn Meter hohen Wall versteckt. Es ist unsichtbar, aber alle wissen, dass es da ist. Es wird langsam über ihre Köpfe steigen. »Es fühlt sich gut an«, sagt van Koeveringe, der von der Sicherheit seines Werks überzeugt ist.

						Zurück im Opel runzelt Butijn die Stirn. Worüber der Bauleiter nicht gesprochen habe, seien die Kosten: 160 Millionen Euro – so teuer sei der Deichausbau auf fünf Kilometern Länge. Auf Hunderte von Kilometern Küstenlinie hochgerechnet komme dabei eine ganz schöne Summe zusammen. »Und das reicht nur für dreißig Jahre, dann musst du wieder von vorn anfangen.« Aber der Aufwand nehme Mal ums Mal zu, denn der Meeresspiegel steigt ja nicht in konstantem Tempo, sondern beschleunigt. In den vergangenen dreißig Jahren hat sich die Rate des Meeresspiegelanstiegs verdoppelt – von 2,1 auf 4,5 Millimeter pro Jahr.[68] »Das Problem ist der exponentielle Anstieg«, stellt Butijn fest. Die Abstände würden immer kürzer, in denen die Deiche erhöht werden müssen. Politiker hörten das nicht gern. »Sie sagen: Lasst es uns machen, wie wir es immer gemacht haben«, schimpft Butijn.

						Was es stattdessen brauche, sei ein großer Wurf! Einen 19 Meter hohen Seedeich, 25 Kilometer vor der Küste der Niederlande. Diese – seine – Idee ist umstritten, aber Butijn ist überzeugt, dass sie gleich mehrere Probleme auf einmal lösen würde. Zum einen die zunehmende Versalzung von Küstengebieten infolge des Meeresspiegelanstiegs: Ein Staubecken zwischen dem neuen Seedeich und den alten Deichen an Land soll das verhindern. In erster Linie würde sein Plan aber etwas anderem dienen: Lange bevor ganze Regionen dauerhaft absaufen, stehen sie vor einem Problem: Sturmfluten. Je höher der Normalpegel liegt, desto höher laufen sie auf, und desto mehr häufen sie sich. Zusätzlich macht der Klimawandel sie noch extremer. Sperrwerke in den Flussmündungen werden bei Sturmfluten geschlossen – doch wenn sie für immer längere Zeit schließen müssen, kann das Wasser aus den Entwässerungsgräben im Hinterland nicht mehr abgeleitet werden. Butijns Plan: Rhein, Maas und Schelde nicht mehr in die Nordsee abfließen lassen, sondern ins Staubecken – und dann mit Pumpen ins Meer entwässern. Diese Pufferzone würde auch helfen, wenn die Flusspegel infolge von Starkregen anschwellen. Den Schiffverkehr sollen dann Schleusen aufrechterhalten.

						Das alte Schutzsystem hingegen kommt schon bald an seine Grenzen, erklärt Butijn. Er meint die Deltawerke, gewaltige Sperrwerke zum Schutz gegen Sturmfluten. Als sie in den 1970er-Jahren errichtet wurden, sei er als kleiner Junge mit seinem Großvater dorthin geradelt und habe im Hafen zu ihnen hochgeblickt. Wie in einer Kathedrale habe er sich gefühlt. 1987 wurden sie fertiggestellt. »Sie waren für die nächsten 200 Jahre konstruiert, in denen ein Meeresspiegelanstieg von rund vierzig Zentimetern erwartet wurde.« Damals sei man aber davon ausgegangen, dass die großen Eisschilde auf absehbare Zeit kaum Eis verlieren und dementsprechend fast nichts beitragen würden zum Meeresspiegelanstieg. »Heute wissen wir, dass wir jenes Level schon zur Mitte des Jahrhunderts erreicht haben werden.«

						Bis Ende des Jahrhunderts ist dann mit weiterem Anstieg zu rechnen. Die Unsicherheit über die genaue Höhe ist allerdings gewaltig, selbst zweieinhalb Meter schließt das Königliche Meteorologische Institut der Niederlande nicht aus, sollte der Westantarktische Eisschild schnell zerfallen.[69]

						Butijns Plan würde rund hundert Milliarden Euro verschlingen. Er hat ihn bereits zweimal der Kommission vorgestellt, die über den Meeresschutz der Niederlande entscheidet. »Eine interessante Idee«, hieß es, aber es sei zu früh, sich zu entscheiden, man wolle abwarten, wie sich die Forschung zur Westantarktis und zu Grönland entwickle. Man merkt Butijn an, wie sehr ihn das frustriert. Vielleicht ist das aber gar nicht so verkehrt, doch noch ein wenig abzuwarten. Denn es gäbe noch andere Optionen.

						Ist Technik die Lösung? Oder der Rückzug ins höher gelegene Hinterland unvermeidlich?

						Auf dem Universitätsgelände am Rande von Utrecht schreitet Maarten Kleinhans in eine Halle. »Das ist mein Büro!«, scherzt der schlaksige Mann. Es dröhnt. Säcke und Stahlleisten liegen am Boden. Der Professor für die Biogeomorphologie von Flüssen und Mündungsgebieten tritt an einen zwanzig Meter langen und drei Meter breiten Stahlkasten heran, den er »das Metronom« nennt. Unter der Wasserschicht schimmert das Gelb des Sandes. Es ist die Miniatur eines entstehenden Mündungsgebiets. Ein hydraulischer Apparat kann die Landschaft hoch- und runterkippen und somit Ebbe und Flut simulieren. Über die Zeit formt sich eine Landschaft. Damit will Kleinhans eines Tages vorhersagen, wie der Meeresspiegelanstieg die Küstenlinie der Niederlande verändert. Jedenfalls, wenn man das Meer machen lässt und nicht mit einem Wall vom Land abtrennt, so wie es sich Dick Butijn vorstellt. Als man Kleinhans auf die Pläne des Ingenieurs anspricht, vergräbt er seinen Kopf in seinen Händen und macht ein schmerzverzerrtes Gesicht.

						Was ihn stört, ist nicht mal die Vorstellung an sich, dass seine Landsleute in Zukunft Seite an Seite mit dem Weltozean leben könnten, der sich über ihren Köpfen erhebt. »Menschen können sich daran gewöhnen«, sagt er. »Warum sonst können Menschen auf Vulkanen leben?«

						Was ihn vielmehr stört an dem Plan, ist die Grundhaltung dahinter: Wir können alles schaffen und so weiterleben, wie wir es immer getan haben. Eine naive Selbstüberschätzung, meint Kleinhans. Ja, an einen Meter Meeresspiegelanstieg könnten sich die Niederlande anpassen, vielleicht auch an zwei. Aber darüber hinaus werde es technisch zu anspruchsvoll, zu teuer, zu gefährlich. »Dann kommt der Punkt, an dem wir den Kampf verlieren«, sagt Kleinhans.

						Wann es dazu kommt, ist ungewiss. Es hängt maßgeblich davon ab, was am anderen Ende der Welt passiert: in der Antarktis. Bis zum Jahr 2300 drohen den Niederlanden von dort in einem Szenario mit hohen Emissionen schon zwei bis sechs Meter Meeresspiegelanstieg, hat das Königliche Niederländische Meteorologische Institut in De Bilt modelliert. Sollten sich heute noch unzureichend verstandene Prozesse entfalten, die bislang nicht in die Klimamodelle integriert sind, könnten es gar bis zu 17,5 Meter werden.[70]

						Da sei nicht einmal Butijns Megaseedeich eine verlässliche Langfristlösung, sagt Kleinhans. Überhaupt hält er nichts davon, sich abhängig zu machen von einer einzigen Technik. »Wenn irgendetwas falsch läuft, wird das gesamte Land überflutet, und es gibt eine riesige Katastrophe«, sagt der Professor. Er stellt sich die Pumpen vor, die all das Wasser aus den Flüssen ins höherliegende Meer befördern müssen und so viel Energie benötigten, dass womöglich Atomkraftwerke sie betreiben müssen. In einer idealen Welt möge das funktionieren, aber doch nicht in einer vom Klimawandel zerrütteten, destabilisierten. Es wäre der perfekte Ort für einen Terroranschlag. »Wir suchen nach einer einfachen technischen Lösung für ein Problem, das eigentlich von uns verlangt, unser Verhalten zu ändern«, fasst es Kleinhans zusammen.

						Er schlägt deshalb eine Alternative vor. Erster Schritt: aufhören, Treibhausgase auszustoßen, und zwar so schnell wie möglich. Er sagt das nicht nur, sondern lebt danach: isst kein Fleisch mehr, fliegt nicht mehr und trägt seine Kleidung so lange, dass seine Kollegen schon scherzen, sie sei älter als Kunst in den Museen. »Hört einfach damit auf«, sagt Kleinhans, ohne die Miene zu verziehen. »So einfach ist es.«

						Der zweite Schritt: nicht mehr in den tief liegenden Gebieten bauen. Die Deiche landeinwärts versetzen, um dem Marschland mehr Raum zu geben, denn dieses wächst durch Sedimentation an und trotzt damit sowohl dem Meeresspiegelanstieg als auch den Sturmfluten. Und dann, im ultimativen Schritt, den kontrollierten Rückzug antreten. »Wir haben höher gelegene Gebiete«, stellt er fest. »Wir müssen dorthin ziehen.«

						Zugegeben, es sei eine »große Sache«, die gesamte Wirtschaft dorthin umzusiedeln, die gesamte Bevölkerung. Um Zeit zu gewinnen, könnte man die pittoresken Städte mit ihren Kanälen, Gewölben und Häusern, die teils noch aus dem Mittelalter stammen, mit Ringdeichen einfassen und so noch etwas länger schützen.

						Ob die Menschen zum Rückzug bereit wären? Ob sich das bezahlen ließe?

						Man kann diese Fragen allerdings auch umdrehen: Kann man es sich leisten, die Menschen dort wohnen zu lassen, wo sie sind, und sie einem immer höheren Risiko aussetzen?

						Egal, welche Vorschläge man hört zur Rettung der Niederlande oder anderer Küstengebiete – aus heutiger Sicht klingen sie ziemlich irre.

						Aber das relativiert sich schnell, wenn man sich ernsthaft vor Augen führt, dass die Weltmeere in den kommenden Jahrhunderten um mehrere Meter anschwellen werden, weil die Menschheit einen uralten Eiskoloss am anderen Ende der Welt dazu bringt, sich aufzulösen. Jetzt, in diesem Moment, während unserer Lebenszeit, einem Wimpernschlag in der Erdgeschichte. Wenn das nicht irre klingt.

						Erst wenn man den Blick von Erdwissenschaftlern einnimmt, wird klar, was das bedeutet: Im Laufe des Eiszeitalters des Pleistozäns war der Eispanzer einer ständigen Veränderung unterworfen; in den Eiszeiten breitete er sich aus, in den Warmzeiten zog er sich zurück. Wie ein lebendiger Organismus. In der jüngsten Warmzeit vor 125.000 Jahren blieben womöglich nur noch vereinzelte Eiskappen auf den Inseln vor der Küste des antarktischen Festlands zurück. Damals lagen die Temperaturen in etwa auf dem gleichen Niveau wie heute.

						Auf lange Sicht wird sich die gesamte Westantarktis also wohl in einen Archipel zurückverwandeln und von Pflanzen bevölkert werden. Schon heute kolonisieren Moose und Flechten Felsgestein an den Küsten, wenn auch erst auf ein paar Quadratkilometern. Sie bereiten den Boden für die nächsten Ankömmlinge, Gräser und Blütenpflanzen.[71]

						Ein ähnliches Schicksal könnte übrigens auch einen nicht minder wichtigen Eiskoloss ereilen, der uns viel näher liegt – und der als Prototyp des Kippelements gilt.

					
					
						
							Kapitel 7  Der Grönländische Eisschild: Ein Riese wankt

						
						
							»Bald wird Grönland in einen neuen Modus kippen.«

							Michael Bevis, Erdwissenschaftler


						

						Im Morgengrauen des 14. August 2021 ereignete sich am Gipfel des Grönländischen Eisschilds Geschichtsträchtiges: Auf über 3.200 Metern befindet sich inmitten der unendlich wirkenden Eiswüste eine Beobachtungsstation der US-amerikanischen »National Science Foundation« (NSF). Es ist derselbe Ort, wo Richard Alley vor mehr als dreißig Jahren unter einer sich anhäufenden Schneedecke seine Eisbohrkerne studierte (siehe Kapitel 2) und darin den Beweis für frühere Klimasprünge fand.

						Nun, an dem Sommertag im Jahr 2021, kam es um fünf Uhr morgens an diesem Ort zu einer kleinen Veränderung – die großes Unheil ankündigte: Die Temperaturen stiegen über den Gefrierpunkt auf 0,48 Grad Celsius. Etwa zur gleichen Zeit begann es zu regnen.

						Einige Stunden hielt der Regen an – und die Forscher auf der »Summit Station« schauten entgeistert zu, wie die Tropfen den Schnee benetzten. Schon gegen Mittag gefroren sie und bildeten eine glitzernde Schicht aus Eiskristallen. Kurz nach vierzehn Uhr fielen die Temperaturen wieder unter den Gefrierpunkt, und am nächsten Morgen herrschten wieder klirrend kalte minus 8,5 Grad – als wäre nichts gewesen.

						Dabei war gerade Ungeheuerliches geschehen.

						Noch nie seit Beginn der kontinuierlichen Beobachtungen in den 1980er-Jahren hatte es auf dem Gipfel Grönlands geregnet, noch nie war überhaupt von Regen in dieser froststarren Region berichtet worden. Und auch Simulationen mit Klimamodellen legen nahe, dass dort seit Zehntausenden von Jahren immer nur Schnee auf Schnee fiel. Auf diese Weise war ein Eispanzer auf einer Fläche von 1,7 Millionen Quadratkilometern – das ist mehr als Deutschland, Frankreich und Spanien zusammengenommen – und einer Dicke von drei Kilometern angewachsen, bis sich ein natürliches Gleichgewicht eingestellt hatte: Jedes Jahr produzierte oben der Schneefall in etwa die gleiche Menge an neuem Eis, wie unten am Rand des Eisschilds wieder abfloss.

						So war es jedenfalls bis Mitte des 18. Jahrhunderts, als die Industrialisierung und mit ihr die globale Erwärmung einsetzten – und auf einmal mehr Eis schmolz, als sich neu bilden konnte. Anfangs war die Differenz so klein, dass sich der Eisverlust kaum abhob von den natürlichen Schwankungen von Jahr zu Jahr oder Jahrzehnt zu Jahrzehnt. Erst ab Mitte der 1990er-Jahre beschleunigte sich die Schmelzrate, der Eisschild – wie in der Fachwelt Vergletscherungen kontinentalen Ausmaßes genannt werden – verlor zunehmend an Masse und wurde zu einer bedeutenden Quelle für den weltweiten Meeresspiegelanstieg. Von den Randgebieten ziehen sich die Eismassen seither langsam zurück und haben bereits Felsgestein auf einer Fläche so groß wie Albanien freigelegt. Dort breiten sich Feuchtgebiete und Tundravegetation aus, deren Ausdehnung sich in den vergangenen drei Jahrzehnten vervierfacht beziehungsweise verdoppelt hat, wie Satellitenaufnahmen belegen.[72]

						Doch zumindest in den höchsten Lagen der größten Insel der Welt herrscht nach wie vor ein Gleichgewicht (womöglich gibt es dort oben sogar noch einen leichten Zuwachs). Das ist wichtig, denn das Dach Grönlands ist so etwas wie die Lebensversicherung für den Eisschild. Würde man in einer hypothetischen Überlegung den gesamten Eispanzer wegnehmen, und zurück bliebe nur das felsige Land, würde er sich unter den derzeitigen Klimabedingungen nicht wieder aufbauen. Wahrscheinlich selbst dann nicht, wenn wir die Welt um ein Grad Celsius abkühlen würden.[73]

						Das hängt mit einem Höheneffekt zusammen, den jeder kennt, der schon einmal in den Bergen wandern war. Mit jedem Meter nach oben wird es kühler. Pro Kilometer sind es auf dem Grönländischen Eisschild sechs Grad Celsius. Und über 3.000 Metern ist es mehr als 18 Grad kälter als auf Meeresspiegelhöhe – kühl genug, damit sich dort Schnee anhäufen kann, auch wenn er unten am Sockel schon schmilzt oder Eismassen abbrechen. Der Nachschub von oben gleicht den Eisverlust unten aus. Akkumulation und Ablation halten sich die Waage. Es sei denn, der Mensch funkt dazwischen.

						Inzwischen verändern sich nämlich nicht mehr nur in den tief liegenden Randbereichen die Bedingungen. Von unten, wo die Gletscher bereits schmelzen und in sich zusammenfallen, kriechen die zu warmen Temperaturen langsam nach oben. Mittlerweile hat die Gleichgewichtslinie, in der sich Verlust und Zuwachs die Waage halten, eine Höhe von rund zwei Kilometern erreicht. Unterhalb dieser Linie schmilzt der Schnee, der im Winter gefallen war, bereits regelmäßig im darauffolgenden Sommer wieder ganz weg, was das Eis freilegt und es umso mehr der Sonneneinstrahlung aussetzt. Es gibt aber auch schon erste Sommer, in denen ein Großteil der gesamten mit Schnee bedeckten Oberfläche des Eisschilds schmilzt, also selbst in den Höhenlagen. 2019, 2012, 2010 und 1995 war das der Fall und davor zuletzt Ende des 19. Jahrhunderts, wie Eisbohrkerne verraten. Es lohnt sich, diese Ausreißerjahre genauer unter die Lupe zu nehmen, könnten sie doch bald zur Normalität werden und damit den Anfang vom Ende des Eisschilds darstellen.

						Inzwischen ist die Erde so warm, dass bereits natürliche Wetterschwankungen das Grönlandeis großflächig schmelzen lassen

						Im Erdgeschoss des Alfred-Wegener-Instituts in Bremerhaven läuft Ingo Sasgen einen Flur entlang, bleibt an einem Schrank stehen und öffnet ihn. Nacheinander zieht er Polarhose, Stiefel, Thermojacke und Handschuhe heraus und schlüpft hinein. Dann drückt der Glaziologe den Hebel an einer Tür nach oben und betritt mit einer Doktorandin den Vorraum des Eislabors. An einer weiteren Tür, eine glitzernde Eisschicht zieht sich am Rahmen hoch, legt er abermals einen Hebel um. Im Lagerraum dahinter herrschen minus dreißig Grad Celsius, zum Schutz der Eisbohrkerne, die hier aufbewahrt werden.

						Ein leichtes Brennen macht sich im Gesicht bemerkbar. Sasgen und Samira Zander heben eine Styroporkiste von einer Holzpalette und tragen sie ins benachbarte Eislabor, wo vergleichsweise angenehme Temperaturen von minus zwanzig Grad herrschen. Dort nehmen sie den Deckel ab und heben den ein Meter langen Eisbohrkern auf einen Lichttisch. Er trägt die Nummer »B23«, stammt aus einer zwanzig Meter tiefen Firneisschicht aus dem zentralen Nordgrönland. Also verdichtetem Schnee, der im Jahr 1889 gefallen war. »Auch damals gab es ein großes Schmelzereignis«, erklärt Sasgen und deutet auf eine etwa einen Zentimeter breite farbliche Unterbrechung im Eisbohrkern, die von unten beleuchtet fast durchsichtig erscheint. Genauso wie in den Jahren 2010, 2012 und 2019 – und auch 2021, wobei die Schmelze in dem Jahr trotz des eingangs erwähnten extrem warmen Augusttages insgesamt schwächer ausgeprägt war.

						Samira Zander untersucht solche Schmelzlagen darauf hin, ob sie seit Christi Geburt häufiger geworden sind. Die Analyse läuft noch, aber ihr Eindruck ist: Ja. Ingo Sasgen sagt dazu: »Die Jahre 2012 und 2019 sind ein Vorgeschmack auf das, was Klimamodellen zufolge in fünfzig Jahren gängig werden dürfte.«

						Für die meisten Klimaforscher war es eine Überraschung, dass es schon so früh zur Häufung solcher Flächenschmelzen gekommen ist. Die Erklärung lieferte ein Blick aus dem All – ermöglicht durch zwei baugleiche Satelliten, die seit 2002 um die Erde kreisten. Diese Zwillinge mit dem Namen GRACE (»Gravity Recovery and Climate Experiment«) folgten einander in etwa 200 Kilometern Abstand – weil sich beide nie einholten, nannten Wissenschaftler sie auch »Tom und Jerry«.[74]

						Es dauert rund anderthalb Stunden, bis die Satelliten einmal den Planeten umrundet haben. Mit ihren Sensoren messen sie ununterbrochen den exakten Abstand voneinander – und können dadurch auf die Masse zurückschließen, die sich genau unter ihnen auf der Erde befindet. Ist sie größer, beschleunigt deren Gravitationskraft den einen Satelliten leicht; ist die Masse kleiner, fliegt er minimal langsamer.

						Nun verändert sich die Masse an den meisten Orten auf der Erdoberfläche gar nicht oder nur sehr langsam. Anders jedoch auf Grönland, wie Tom und Jerry mithilfe der gegenseitigen Abstandsmessungen dokumentierten: Seit 2002 verlor der dortige Eisschild jährlich im Schnitt 280 Gigatonnen Eis. Allerdings passierte das nicht gleichmäßig von Jahr zu Jahr: Das Tempo des Eisverlusts nahm erst kontinuierlich zu und sprang 2012 auf mehr als 450 Gigatonnen. Damit lag die Schmelzrate fast viermal so hoch wie 2003. Doch direkt danach brach der Trend in den Jahren 2013 und 2014 plötzlich ein, für rund achtzehn Monate verlor Grönland fast kein Eis. Erst danach nahm der Verlust wieder Fahrt auf. Diese Ausreißer nach oben und unten sollten der Forschung ungemein helfen.

						Für eine Studie, die 2019 im Fachjournal PNAS erschien, kombinierte ein Team um den Geodynamikprofessor Michael Bevis von der Ohio State University die GRACE-Ergebnisse mit Daten aus einem Netz von GPS-Stationen.[75] Diese sind rings um den Grönländischen Eisschild verteilt und können erfassen, wenn sich der Boden millimeterweise hebt oder senkt, je nachdem, ob die auf ihm lastende Eismasse ab- oder zunimmt. In der Zusammenschau aller Daten konnte das Team lokalisieren, wo genau auf Grönland wie viel Eis verloren ging – und wann. Überraschenderweise war der Ort, an dem sich der Schwund am schnellsten beschleunigte, der Südwesten Grönlands. Bis dahin hatten der Nordwesten und Südosten als Hauptgebiete des Eisverlusts gegolten, wo große Auslassgletscher vom Eisschild abfließen und ihre Eiszungen in den Ozean schieben und dauernd riesige Eisberge kalben. Im Südwesten jedoch gibt es kaum Auslassgletscher. Wie konnte ausgerechnet dort so viel Eis verloren gehen?

						Die Antwort fand sich weiter im Landesinneren, eben dort, wo im Sommer große Mengen an Schnee und Eis schmelzen – das geschieht am stärksten im Südwesten, weil dort der Eispanzer etwas weniger hoch ist und wegen der Lage weiter südlich früher im Jahr mehr Sonne abbekommt. Innerhalb der nächsten zwei Jahrzehnte, so prognostiziert Bevis, dürfte sich die Schmelze im Südwesten (statt der kalbenden Gletscher anderswo) zu einem der Hauptgründe für den Eisschwund auf Grönland und den resultierenden Meeresspiegelanstieg entwickeln.

						Die Ausreißer 2012 bis 2014 bestätigten den Befund. Die Pause im Eisverlust hing Studien zufolge mit einem natürlichen Wetterphänomen namens »Nordatlantische Oszillation« zusammen, kurz NAO. Dessen Ursache sind regelmäßig wiederkehrende Schwankungen des Luftdruckunterschieds zwischen dem Islandtief in Nordeuropa und dem südeuropäischen Azorenhoch. Ist die NAO in einer sogenannten negativen Phase, sind Islandtief und Azorenhoch nur schwach. Hochdruckgebiete lenken dann warme Luft aus dem Süden hinauf nach Grönland und sorgen für einen wolkenlosen Himmel. So ist der Schnee der ganzen Kraft der Sonne ausgesetzt. Ohne die Schneedecke beschleunigt sich die Eisschmelze, gleichzeitig bleibt wegen fehlender Wolken Neuschnee aus. Just im Jahr 2012, als Masseverlust und Schmelzwasserabflüsse besonders stark waren, war die NAO in einer solchen negativen Phase.

						Im Prinzip gab es diese Schwankungen schon immer, erklärt Erdwissenschaftler Bevis. Nur sei es bis vor wenigen Jahrzehnten insgesamt so kalt gewesen, dass das Wetterphänomen keine große Rolle spielte. Inzwischen hat allerdings der Klimawandel auch Grönland so stark erwärmt, dass die Schwelle beinahe erreicht ist, ab der im Sommer große Teile der Eisoberfläche schmelzen. Nun genügt das natürliche Wetterphänomen, um die Temperaturen schon heute über die kritische Schwelle zu heben. Bevis nennt die Nordatlantische Oszillation einen »Königsmacher« für die Eisschmelze. In seiner negativen Phase gewährt sie sozusagen einen Blick in die Zukunft.

						So wie im Jahr 2019, als das Wetterphänomen erneut ins Negative pendelte. In jenem Jahr begann die Schmelzsaison auf Grönland schon ungewöhnlich früh, Ende April. Forscherteams filmten Wasserfälle, die an den Rändern der Eisschilde hinabstürzten. Genau so dürfte in dreißig bis fünfzig Jahren jeder grönländische Sommer aussehen, nimmt Bevis an. Nämlich dann, wenn die Erderwärmung die Schwelle von zwei Grad überschritten hat, wie es Computermodelle nahelegen.

						Er vergleicht das mit einem anderen Kippelement im Erdsystem, der Korallenbleiche in tropischen Gewässern (siehe Kapitel 12). Diese sind besonders heftig in El-Niño-Jahren, in denen sich der östliche Pazifik aufgrund einer periodischen natürlichen Klimaschwankung stark erwärmt. Noch vor dem Jahr 1980 hatte dieses natürliche Wetterphänomen kaum einen Einfluss auf die Korallenriffe – das Ozeanwasser war insgesamt noch kühl genug, dass es auch in Wärmephasen keine großflächigen Bleichen gab. Erst die Erderwärmung hat die Temperaturen nahe an die gefährliche Schwelle gehoben, welche dann in El-Niño-Jahren überschritten wird. So war das jedenfalls bis vor wenigen Jahren – inzwischen gibt es sogar schon erste Korallenbleichen ohne den Königsmacher.

						Beide Systeme, sagt Bevis, taumeln derzeit noch zwischen dem alten und neuen Zustand hin und her. »Aber bald werden sie dauerhaft in den neuen Modus kippen.« Dann wird die Erderwärmung so stark sein, dass jeden Sommer die eisige Oberfläche Grönlands schmilzt – egal, welche NAO-Phase gerade herrscht. »Wir werden schon bald eine Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs sehen«, sagt Bevis.

						Auf dem Grönländischen Eisschild sind bereits zwei sich selbst treibende Rückkopplungsprozesse angelaufen

						Aber dabei bleibt es nicht. Der Eisschild wird nicht stetig und proportional zur Erderwärmung abschmelzen, sondern – das gilt in der Forschung inzwischen als Konsens – ab einer bestimmten Schwelle in einen sich selbst antreibenden und beschleunigenden Niedergang übergehen, aus dem er umso schwerer zurückzuholen ist, je weiter man sich von der kritischen Schwelle entfernt.

						Das hängt mit zwei Rückkopplungsprozessen zusammen. Einer davon ist der Eis-Albedo-Effekt: Schmilzt Neuschnee, legt das Firn frei, also Schnee, der mindestens einen Sommer überstanden, sich aber noch nicht zu Eis verdichtet hat. Im Vergleich zum Neuschnee bildet dieser Altschnee deutlich dunklere Oberflächen, und diese absorbieren die Sonnenstrahlen viel besser, nehmen also mehr Wärme auf, was wiederum mehr Firn abschmelzen lässt. »Das löst Veränderungen auf dem Eisschild aus, die sich auf einer viel schnelleren Zeitskala abspielen«, sagt der Glaziologe Alexander Robinson vom Alfred-Wegener-Institut (AWI) in Potsdam. Innerhalb eines Sommers können deshalb große Mengen Altschnee schmelzen.

						Irgendwann verschwindet der Firn aus dem Vorjahr im Sommer ganz, und das Schmelz- und Regenwasser sickert nicht mehr in ihn ein und gefriert später wieder (womit die Masse ja die gleiche bliebe), sondern fließt über die blanken Eisflächen direkt ab ins Meer. Oder bildet in Mulden Schmelzwasserseen, deren azurne Farbe sich vom endlosen Weiß abhebt, »so knallblau, als sei ein Stück Himmel in den Schnee gefallen«, wie es der Journalist Alex Rühle einmal beschrieb. Auch diese dunklen Seen absorbieren mehr Sonnenenergie. Irgendwann entleeren sie sich durch Risse im Eispanzer, und wenn das Wasser schließlich am Felsuntergrund anlangt, kann es den darüber liegenden Eispanzer wie auf einer glitschigen Bahn in Richtung Meer gleiten lassen.

						Aber die Albedo-Rückkopplung ist erst der Anfang. Robinson sieht in ihr einen Katalysator für einen Mechanismus, der den Eisschild in eine noch gravierendere Abwärtsspirale treiben kann: die Schmelz-Höhen-Rückkopplung. Wie eingangs beschrieben, existiert der Grönländische Eisschild überhaupt nur noch, weil er so hoch und es in hohen Lagen so kalt ist. An den Rändern geht es steil nach oben auf ein Hochplateau und von dort auf weitere Kuppen, was im Profil etwa so aussieht wie eine überdimensionierte Hochzeitstorte. Geraten die Gletscher so richtig in Fahrt, zerfließt der Eisschild regelrecht, beginnend mit den Rändern. Die gesamte Geometrie verändert sich: Aus der Stufenform wird eher eine Art Pyramide, von der dann die Spitze von selbst absackt und sich wieder eine Stufenform bildet – nur eben mit niedrigerer Oberkante.

						Auf diese Weise sinkt die oberste Lage des Eisschilds über Jahrtausende in wärmere Luftschichten hinab, was die Oberflächenschmelze weiter beschleunigt und den Eisschild noch weiter absacken lässt. Nach und nach zerläuft er, wie ein zu weich geratener Pudding – ein sich selbst treibender und verstärkender Prozess, der zum kompletten Verschwinden des Eises führen kann, egal, ob wir dann die Temperaturen noch stabilisieren oder sie gar irgendwann wieder leicht absenken. Der Niedergang des Grönländischen Eisschilds würde sich dann nicht mehr aufhalten lassen.

						Wann genau diese zweite Rückkopplung in Gang gesetzt wird, ist undurchsichtig. Simulationen in zwei regionalen Klimamodellen kamen zum Ergebnis, dass die kritische Temperaturschwelle zwischen 0,8 und 3,2 Grad Celsius Erderwärmung im Vergleich zum vorindustriellen Zeitraum liegt. Der wahrscheinlichste Wert sei dabei 1,6 Grad Celsius – eine Marke, der die Welt bereits gefährlich nahe ist. Und die im Laufe der kommenden Jahrzehnte sicher überschritten wird.[76] Allerdings sind die Ungewissheiten nach wie vor groß.

						Der Eispanzer ist träge beim Schmelzen, das verschafft uns etwas Zeit – darf aber nicht als Vorwand dienen für Nichtstun

						Um zu überprüfen, ob wir tatsächlich bereits nahe am Kipppunkt sind, hat sich der Physiker Niklas Boers auf die Suche nach Frühwarnsignalen begeben. Er nahm den Gletscher nahe der 5.000-Einwohner-Küstenstadt Ilulissat im Westen Grönlands in den Blick, den Jakobshavn Isbræ, einen der größten sogenannten Auslassgletscher des Landes. Riesige Eisbrocken brechen in den Fjord und treiben durch die sogenannte Diskobucht. Das lockt jede Menge Reisende an, die mit ihren Telefonen Bilder von dem Spektakel aufnehmen, um sie auf Instagram zu posten. Viele Kreuzfahrtschiffe steuern gezielt den Hafen von Ilulissat an. Auch Angela Merkel war einst hier, ließ sich 2007 in knallroter Schneejacke mit ihrem damaligen Umweltminister Sigmar Gabriel vor der Kulisse ablichten, lächelte in die Kameras und mahnte zur Eile beim Klimaschutz: »Ich glaube, dass vor uns sehr entscheidende Jahre liegen.« Achtzehn Jahre ist das her.

						Die Wissenschaft interessiert sich ebenfalls für den Jakobshavn-Gletscher. Mehrere Forschungsteams haben Eisbohrkerne aus seinem Inneren gezogen. Boers analysierte die Daten, glich sie mit Temperaturaufzeichnungen ab und speiste alles in Computermodelle ein, um Schmelzrate und Höhe des lokalen Eisschilds über die zurückliegenden 180 Jahre zu bestimmen. Das Ergebnis: Um dreißig bis fünfzig Meter hat der Jakobshavn-Gletscher in den vergangenen zwei Jahrzehnten an Höhe eingebüßt. Was Boers aber vor allem interessierte, waren die Schmelzraten. Sie stiegen über die Zeitdauer an, allerdings nicht gleichmäßig.[77] Von Jahr zu Jahr nahmen die Ausschläge in die eine oder andere Richtung zu. Und das gab dem Professor für Erdsystemmodellierung an der TU München zu denken.

						Befindet sich der Eisschild in einem Gleichgewichtszustand, wird er von mehreren Kräften im Zaum gehalten. Verschwinden diese Barrieren, kann das System auf einmal frei fluktuieren – Wissenschaftler sprechen von »Flimmern«. Für Glaziologen ist das ähnlich beunruhigend wie für Kardiologen. »Die Schwankungen in der Schmelzrate nehmen stark zu«, erklärt Boers. Das deute darauf hin, dass die Stabilität des Eisschilds verloren geht. »Wir haben uns dem Kipppunkt genähert – und der zentral-westliche Teil des grönländischen Eisschilds hat diesen womöglich sogar schon erreicht.«

						Ist die Schwelle einmal überschritten, bedeutet das noch nicht zwangsläufig, dass der gesamte Eisschild verloren ist. Es bedeutet nur, dass Grönland einen Pfad eingeschlagen hat, der – ohne weitere Veränderungen – langfristig in einen eisfreien Zustand führt. An dieser Stelle kommen die Zeitdimensionen ins Spiel: Überschreitet man die kritische Schwelle nur ganz leicht, sagen wir um 0,01 Grad Celsius, dann hat der Eisschild zwar seine Balance verloren und würde, wenn man nicht mehr eingreift, immer weiter schmelzen, bis er eines Tages komplett verschwunden ist. Das aber würde rund 100.000 Jahre dauern.

						Dabei fechten zwei Urgewalten über Jahrhunderte und Jahrtausende das Schicksal des Grönländischen Eisschilds aus. Kräfte, die auf Maßstäben wirken, die dem Menschen fremd sind. Die eine ist die erklärte Schmelz-Höhen-Rückkopplung. Hat sie dem Eisschild erst einmal einen Gutteil seiner Masse geraubt, weckt das die andere Kraft, ihren Antagonisten, den sogenannten isostatischen Ausgleich der Landmasse: Weil der Eispanzer leichter wird, lässt der Druck auf den Untergrund nach, und dieser federt zurück. Damit hebt sich auch die Oberfläche des Eisschilds wieder in höhere Luftschichten, wo es kälter ist, wenngleich sich dieser Prozess über ungleich längere Zeitskalen abspielt. Es geht hier nur um Zentimeter, aber sie können einen Unterschied machen, wenn die kritische Temperaturschwelle nur minimal überschritten wird. Doch je weiter die Temperatur steigt, desto mehr gewinnt die Schmelz-Höhen-Rückkopplung.

						Weil die Prozesse am Kipppunkt wegen der gewaltigen Massen, die im Spiel sind, so unglaublich langsam wirken, ist der Grönländische Eisschild – anders als übrigens der Westantarktische – nicht sofort verloren, wenn die kritische Schwelle überschritten wird. Man kennt das vom kippelnden Stuhl, auf dem man sich nach hinten lehnt. Am Kipppunkt fühlt man sich zunächst wie in einem Schwebezustand. Auch leicht nach dem Überschreiten passiert noch nicht viel; erst langsam beginnt man, den Zug nach hinten zu spüren. Genau in diesem Moment genügt es noch, wenn jemand die Lehne leicht von hinten antippt, damit der Stuhl wieder in seinen Ausgangszustand zurückkehrt.

						Übertragen aufs Klimasystem bedeutet das: Haben wir die kritische Schwelle erst mal überschritten, müssen wir die Welt wieder abkühlen, um den Kippprozess im Eisschild umzukehren und diesen wieder in seinen ursprünglichen stabilen Zustand zurückzuführen. Dabei reicht es aber nicht mehr, knapp hinter den Schwellenwert zurückzukehren, sondern man muss noch einen Schritt weiter gehen. Und zwar umso weiter, je mehr man sich von der Schwelle entfernt hat. Zugegeben: Dieses nichtlineare Phänomen namens »Hysterese« erschließt sich einem nicht auf Anhieb. Der Begriff leitet sich von dem altgriechischen Wort ὑστέρησις (hystérēsis) ab, was sich mit »Zuspätkommen« übersetzen lässt.

						Es hilft, sich ein Glücksrad vorzustellen, also eine dieser Drehscheiben mit den Stäbchen am Rand, die wir vom Jahrmarkt kennen. Von oben ragt eine elastische Lasche herein, die über die Stäbchen schlappt, wenn man das Rad mit Schwung andreht. Kommt es zum Stillstand, rastet die Lasche in einem bestimmten Feld ein. Jetzt stellen Sie sich vor, Sie drehen das Rad langsam weiter, um ins nächste Feld zu gelangen. Dafür müssen Sie den Widerstand der elastischen Zunge überwinden. Sie biegt sich und biegt sich, aber an einem bestimmten Punkt springt sie über und rastet im nächsten Feld ein. Das Entscheidende kommt jetzt: Wenn Sie nun versuchen, die Zunge wieder zurück ins vorherige Feld zu versetzen, müssen Sie das Rad erst mal wieder ein ganzes Stück zurückdrehen in die entgegengesetzte Richtung – und zwar deutlich über den Punkt hinaus, an dem die Zunge in dieses Feld gesprungen war. Es braucht also eine längere Bewegung, damit die Lasche – schnapp – zurückfedert. Die Größe der Hysterese ist in diesem Bild die Länge der Lasche. Ist sie kurz, ist die Hysterese klein; ist sie lang, ist die Hysterese größer.

						Für den Grönländischen Eisschild bedeutet das: Überschreitet er seinen Kipppunkt und sackt in tiefere Lagen ab, dann muss die Menschheit die Welt wieder übermäßig stark abkühlen, um den Eisschild noch vor dem Abgleiten in den neuen stabilen Zustand zu bewahren, aus dem ein Zurück immer mühsamer wird.

						Wobei es Computersimulationen zufolge zumindest kurzfristig gar nicht so sehr darauf ankommt, wie stark sich die Welt bis zum Ende des Jahrhunderts erwärmt: Ob zwei, drei, vier oder gar sechs Grad Celsius sei im Prinzip egal, solange das sogenannte Überschießen der Temperatur nur kurzzeitig stattfindet, haben Klimaforscher aus Deutschland, Norwegen und Spanien festgestellt. Aufgrund der Trägheit des Eisschilds genügt es für den Erhalt des Grönländischen Festlandeises wohl, die Durchschnittstemperatur im Laufe des darauffolgenden Jahrhunderts wieder deutlich abzusenken.[78] Gelingt es etwa, bis zum Jahr 2200 die Erderwärmung auf 1,5 Grad Celsius oder besser noch auf ein Grad über vorindustriellem Niveau zurückzudrücken, kann sich der Eisschild wieder stabilisieren. Selbst wenn zwischenzeitlich sogar sechs Grad plus erreicht worden sind.

						Aber sind diese theoretischen Überlegungen realistisch?

						»Nein«, gibt Alexander Robinson zu, der an der Studie beteiligt war. Bislang stünden weder die Technologien zur Verfügung, die eine so starke Abkühlung ermöglichen (ganz zu schweigen von all den Kollateralschäden für Mensch und Natur während solch einer klimatischen Achterbahnfahrt), noch sei klar, wie stark sich die Erderwärmung beschleunigt, wenn man sie zu hoch getrieben hat. Und in der Folge Permafrostböden auftauen, Moore austrocknen und Wälder absterben und dabei jede Menge zusätzliche Treibhausgase freisetzen. »Das bedeutet für mich, dass die Überschreitung eines solchen Schwellenwerts beim derzeitigen Stand unumkehrbar wäre«, urteilt der Klimaforscher.

						Auch Ingo Sasgen ist dieser Meinung. Da sich Grönland weitaus schneller erwärmt als der Rest der Welt, könnte eine globale Erwärmung um sechs Grad für den Eisschild womöglich sogar achtzehn Grad bedeuten. Was das dann für die Bildung von Oberflächenseen und Hohlräumen, den Albedo-Effekt und den Umschwung von Schnee auf Regen bedeute und wie sich all diese Rückkopplungseffekte auswirkten, lasse sich heute überhaupt noch nicht einschätzen. Jene Modellprojektionen seien deshalb nur bedingt aussagekräftig.

						Man sollte die Studie deshalb keinesfalls als Entwarnung missverstehen, als Anlass für eine Haltung im Sinne von: Ach, wir haben ja noch Zeit mit den Emissionsminderungen. Sie ist vielmehr eine theoretische Erwägung, die zeigt, dass noch nicht alles verloren ist und man nicht gleich resignieren sollte, wenn die kritische Schwelle bei der Erderhitzung überschritten ist. Geschieht das nur kurzzeitig und geringfügig, lässt sich vielleicht noch was machen.

						Halten sich die Regierungen aus aller Welt einigermaßen an ihre versprochenen Zeitpläne für die Klimaneutralität (was angesichts der derzeitigen politischen Lage in den USA und Europa sehr optimistisch erscheint), dann bleiben uns theoretisch noch ein paar Jahrhunderte, um den Temperaturregler wieder um ein bis zwei Grad zurückzudrehen – und damit den Grönländischen Eisschild noch zu retten. »Je mehr wir die Erderwärmung im Zaum halten, umso geringer werden die Schmelzraten ausfallen, und umso mehr Zeit werden wir haben, um mit dem Problem umzugehen«, sagt Robinson.

						[image: Ankündigung eines inhaltlich neuen Sinnabschnitts, dargestellt durch den gekippten Plastikstuhl vom Cover]

						Das Problem ist: Andere Kippelemente – wie der Westantarktische Eisschild – besitzen jene Grauzone nicht. Sie könnten schon bei niedrigeren Temperaturen unumkehrbar in einen neuen Zustand umschlagen. Und noch etwas spricht dagegen, sich allzu viel Zeit zu lassen beim Klimaschutz: Der Grönländische Eisschild muss noch nicht mal seinen Kipppunkt überschritten haben, um die Welt dauerhaft zu verändern. Schon zuvor könnte er so viel Schmelzwasser in den Ozean abgegeben haben, dass er damit ein anderes Element im Erdsystem zu Fall bringt, das eine Schlüsselrolle für eine mögliche Neujustierung der Welt einnimmt.

					
				
					
						WASSER

					
					
						
							Kapitel 8  Die Atlantische Umwälzzirkulation: Die schlafende Bestie

						
						
							»Kollabiert die AMOC, dann ist das, als würde man mit einem Hammer auf einen Amboss schlagen. Dann vibriert es überall. Im Amazonas-Regenwald, in den Monsungebieten in Afrika, in Indien, in China. Das wollen wir wirklich nicht.«

							Anders Levermann, Klimaphysiker


						

						Wer ein Gefühl dafür bekommen will, was der Klimawandel an Überraschungen bereithält, sollte zurückdenken an die Jahre 2009 und 2010. Länder beidseits des Nordatlantiks erlebten damals höchst merkwürdige Phänomene: In Großbritannien herrschte zum Wechsel jener beiden Jahre der kälteste Winter seit Jahrzehnten, mit eisigen Temperaturen und Schneefall. Asphaltstraßen platzten auf, Wasserleitungen barsten, 22 Menschen erfroren. Die Zeitungen schrieben vom »großen Frost von 2010«.

						Auf der anderen Seite des Atlantiks, vor New York, stieg der Meeresspiegel innerhalb zweier Jahre sprunghaft um 12,8 Zentimeter. Diese Zunahme sei seit Beginn der Messungen beispiellos, erklärten Wissenschaftler der US-Ozean- und Atmosphärenbehörde (NOAA). Weiter südlich vor der amerikanischen Ostküste bauten sich im Sommer 2010 ungewöhnlich viele Hurrikans auf, und viele davon waren ungewöhnlich stark.

						Kaum jemand wäre damals auf die Idee gekommen, dass diese so weit voneinander entfernten Naturereignisse miteinander in Verbindung standen. Aber genauso dürfte es gewesen sein.[79]

						[image: Ankündigung eines inhaltlich neuen Sinnabschnitts, dargestellt durch den gekippten Plastikstuhl vom Cover]

						Fernab der Küste von Florida sind am Meeresboden 226 Messbojen verankert. In einer Linie auf 26,5 Grad nördlicher Breite, von den Bahamas bis hinüber zu den Kanarischen Inseln vor Westafrika, haben britische Forscher sie 2004 im Rahmen eines Forschungsprojekts namens RAPID installiert. Sie sind mit zum Teil mehr als fünf Kilometer langen Seilen am Ozeangrund befestigt, und an ihnen hängen Sensoren, die das Volumen des warmen salzhaltigen Wassers messen, das pro Sekunde aus dem Süden des Atlantischen Ozeans in den Norden strömt. Damit fangen sie einen Ausschnitt der Atlantischen Umwälzzirkulation (AMOC) ein, also der riesigen Wärmeumwälzungspumpe im Atlantik, die Sie schon in Kapitel 3 kennengelernt haben. Im März 2004 begannen sie zu messen und registrierten nach einem Jahr eine Strömungsstärke von 18,7 Sverdrup (ein Sverdrup entspricht einer Strömung von einer Milliarde Liter pro Sekunde).

						Doch ab April 2009 zeichneten die RAPID-Sensoren etwas Seltsames auf: Das transportierte Wasservolumen wurde innerhalb gut eines Jahres um dreißig Prozent schwächer. Zeitgleich kühlte sich der subtropische Atlantische Ozean in den obersten zwei Kilometern ab, besonders in den zwei darauffolgenden Wintern.[80]

						Solch eine Schwankung in der Atlantischen Umwälzzirkulation ist an sich nichts Ungewöhnliches. Im Laufe von Jahrzehnten kommt so etwas immer mal wieder vor. Doch der Ausreißer aus dem Jahr 2009 – und was daraus folgte in Großbritannien und den USA – könnte einen sachten Vorgeschmack auf die Zukunft bieten. Klimamodelle sagen nämlich einhellig voraus, dass sich die AMOC im Zuge des Klimawandels abschwächen wird.[81] Möglich ist sogar ein abrupter Kollaps.

						Aber wie wahrscheinlich ist der? Ab welchem Niveau der Erderwärmung droht ein Zusammenbruch?

						Eine ganze Reihe an neuen Studien legt nahe, dass das Risiko bislang unterschätzt wurde. Vielleicht sogar drastisch.

						Stefan Rahmstorf ist davon überzeugt. An einem Oktobertag sitzt der Klimaphysiker – Hemd unter der Fleecejacke, randlose Brille, kontrollierte Körpersprache – in einem Café in Babelsberg. Er hat diesen Interviewort vorgeschlagen, da seine Arbeitsstelle, das Potsdam-Institut für Klimafolgenforschung, nahe liegt. Aber ein Treffen in der Filmstadt Babelsberg passt auch zum Thema des Gesprächs; ein Thema, das weltweit mit kaum jemandem so verbunden ist wie mit Rahmstorf, seit er Anfang der 1990er-Jahre begann, daran zu arbeiten, und damit die Erforschung der Kipppunkte am PIK überhaupt erst angestoßen hat: ein möglicher Kollaps der AMOC.

						Diesem setzte der Regisseur Roland Emmerich 2004 mit The Day After Tomorrow ein filmisches Denkmal. Rahmstorf saß damals zur Premiere der deutschen Fassung in Berlin im Kinosessel und sah auf der Leinwand, wie Tsunamis die US-Ostküste überrollten, drei Superstürme die Nordhalbkugel verwüsteten und diese schon ein paar Tage später von einem Eispanzer überzogen wurde, während Amerikaner in Massen aus den USA nach Mexiko flohen. Nach der Vorstellung fragte Rahmstorf den Co-Autoren des Drehbuchs, Jeffrey Nachmanoff, warum er die Folgen eines Zusammenbruchs der Ozeanzirkulation so übertrieben und im Zeitraffer dargestellt habe?

						»Würden wir Filme für ein paar Millionen Zuschauer machen, würden wir uns an die Gesetze der Physik halten«, antwortete er. »Weil wir aber Filme für ein paar Hundert Millionen Zuschauer machen, gelten die Gesetze von Hollywood.«

						In den modernen Klimamodellen ist die Atlantische Umwälzzirkulation zu stabil programmiert

						Die Antwort hat sich Rahmstorf eingeprägt. Zwanzig Jahre danach sagt er im Café in Babelsberg: »Ich fand den Film richtig gut. Es ist ein Hollywood-Katastrophenfilm, ja – aber er weist auf ein ernsthaftes Problem hin.«

						Das »Problem«, wie Rahmstorf es nennt, beginnt sich aus seiner Sicht bereits zu entfalten. Während der Barista Bohnen mahlt, zückt Rahmstorf sein Smartphone und präsentiert eine Verlaufskurve, die nach oben und unten ausschlägt, aber im Gesamttrend abfällt. Die Daten stammen aus dem RAPID-Netzwerk und belegen, dass sich die AMOC gegenüber dem Jahr 2004 bereits abgeschwächt hat. Allerdings ist der Beobachtungszeitraum noch so kurz und der Rückgang in der Stärke noch zu gering, um schon von einem Klimatrend zu sprechen. Noch könnte es sich auch lediglich um eine natürliche Schwankung handeln.

						Rahmstorf hat deshalb schon 2015 gemeinsam mit namhaften Klimaforschern rekonstruiert, wie sich die AMOC im Laufe der vergangenen Jahrhunderte entwickelt hat. Weil für diesen Zeitraum keine direkten Messdaten zur Verfügung stehen, analysierten sie Umweltarchive im Nordatlantik, etwa Sedimente aus der Tiefsee und Korallen, die Rückschlüsse auf die Entwicklung der Ozeantemperaturen geben und damit auch auf die AMOC. Sie kamen zum Ergebnis, dass die Atlantische Umwälzzirkulation heute so schwach ist wie seit tausend Jahren nicht. 2018 legten PIK-Forscher, darunter wieder Rahmstorf, eine Studie nach, in der sie eine Abschwächung der AMOC um etwa drei Sverdrup seit 1950 konstatierten, also um rund fünfzehn Prozent.[82]

						Merkwürdig war nur, dass die modernsten Klimamodelle solch einen Trend nicht abbildeten. In deren Simulationen der AMOC gab es keine Abschwächung. Möglicherweise, so ein Erklärungsversuch, lag das an der Fehleranfälligkeit jener Umweltarchive, die Rahmstorf & Co. verwendet hatten – sie gaben ja nur indirekt Veränderungen in der Atlantischen Umwälzzirkulation wieder.

						Australische Wissenschaftler kamen Ende 2024 zu einer anderen, bedenklicheren Schlussfolgerung: Nicht die Klimaarchive waren fehlerhaft, sondern die Klimamodelle. Selbst die, die der Weltklimarat IPCC für seinen neuesten Bericht zugrunde gelegt hat, berechnen nämlich nicht, wie viel Süßwasser durch das schmelzende Polareis ins Meer gelangt.

						Wie kann das sein?

						Der Grund ist ziemlich banal: Die Modelle sind bisher nicht in der Lage, die kleinräumigen Ozeanwirbel zu simulieren, die das Schmelzwasser im Nordatlantik verteilen. Dennoch sind Simulationen ohne diesen Faktor nicht sinnlos. Bisher zumindest dominieren nach Ansicht der meisten Klimaforscher noch andere Faktoren die Atlantische Umwälzzirkulation. Sie haben mit Wärme zu tun und mit Salz.

						[image: Die Karte zeigt einen Teil der Weltkarte, genauer: den Nordatlantik zwischen Grönland im Norden, Nord- und Südamerika im Westen und Europa und Afrika im Osten. Durch schwarze und graue Pfeile ist eingezeichnet, wie die Meereströmungen von Süden nach Nordn und wieder zurück verlaufen, inklusive einer Wasserzirkulation zwischen Nord- und süamerika und Afrika.]
							Die Atlantische Umwälzzirkulation (AMOC) befördert warmes Oberflächenwasser vom Süden über den Golfstrom in den Norden, wo das Wasser absinkt und in der Tiefe zurück Richtung Süden strömt.


						

						Zunächst die Wärme: Die AMOC transportiert salzhaltiges Wasser an der Oberfläche des Atlantiks von der Südspitze Südafrikas bis nach Europa (siehe Grafik). Zunächst heizt es sich in den Tropen auf, aber je weiter es in den Norden vorstößt, desto mehr Wärme entweicht in die Atmosphäre, die Wassermassen werden kühler, dichter und schwerer – und sinken in die Tiefe. Dieser Sog spielt sich an drei Orten ab: im Europäischen Nordmeer sowie südwestlich und südöstlich von Grönland. Weil aber der Klimawandel das Wasser erwärmt, dehnt es sich aus und kann deshalb schlechter absinken.

						Nun zum Salz: Auch das befördert die AMOC auf ihrem Weg in den Norden. Weil das Wasser in der immer kühleren Luft verdunstet und teilweise zu Meereis gefriert, erhöht sich der Salzgehalt der Strömung; dies macht das Wasser ebenfalls schwerer und lässt es absinken. Doch im Zuge des Klimawandels wird das salzige Wasser im Nordatlantik mit dem leichteren Süßwasser verdünnt, weshalb es dann schlechter absinken kann, die Zirkulation schwächt sich ab, und die Strömung transportiert noch weniger Salz in den Norden – die sogenannte Salz-Advektions-Rückkopplung (Advektion bezeichnet den horizontalen Transport von Massen durch eine Strömung, Konvektion einen vertikalen).

						Was aber verdünnt das Wasser und sabotiert damit die Umwälzzirkulation? In erster Linie mehr Regen, von dem im Zuge der Erwärmung der Atmosphäre mehr fällt, außerdem die Schmelze des arktischen Meereises (siehe Kapitel 5) – aber in zunehmendem Maße eben auch der Eisschwund auf Grönland (siehe Kapitel 7).

						Als die Forscher aus Australien diesen Faktor in ein Klimamodell integrierten, indem sie künstlich Frischwassermengen zufügten,[83] zeigte sich plötzlich jene Abschwächung, die Rahmstorf aus historischen Daten rekonstruiert hatte. Die Studie warf auch einen Blick in die Zukunft: Eine einfache lineare Fortschreibung des Schmelzwassereintrags ergab, dass sich die AMOC schon bei einer Erderwärmung von zwei Grad um ein Drittel im Vergleich zu 1950 abschwächen würde – dieses Temperaturniveau wird beim gegenwärtigen CO2-Ausstoß der Menschheit möglicherweise schon um das Jahr 2040 erreicht.[84] »Das könnte die Auswirkungen des Ereignisses der Jahre 2009/10 sogar verdoppeln«, meint Gabriel Pontes von der University of New South Wales in Sydney, einer der Autoren der Studie. In den darauffolgenden Jahrzehnten würde die AMOC »schnell und stark« abbauen und bis Ende des Jahrhunderts die Hälfte ihrer Stärke eingebüßt haben. »Auch wenn unsere Simulationen nicht darauf schließen lassen, dass die AMOC in diesem Jahrhundert einen Kipppunkt erreicht, liegt eine Abschwächung um fünfzig Prozent nahe an dem Wert, den frühere Studien als möglichen Kipppunkt der AMOC geschätzt haben.«

						Ein AMOC-Kollaps: nur der Plot eines überdrehten Hollywood-Blockbusters – oder ein realistisches Szenario?

						Würde die AMOC tatsächlich über ihre kritische Schwelle hinausgehen und nach und nach versiegen, wäre das eine Katastrophe, nicht nur für Europa. Zuletzt kam es vor 12.800 Jahren zu einem vollständigen Kollaps, zu Beginn der Jüngeren Dryaszeit (siehe Kapitel 1 und 3).[85] Lange Zeit hielten Forscher eine Wiederholung nur für eine theoretische Möglichkeit, die Spielerei von Klimamodellierern, den Plot eines überzogenen Hollywood-Blockbusters – aber keinesfalls für etwas, das sich tatsächlich und erst recht nicht in greifbarer Zukunft in der echten Welt ereignen könnte.[86]

						Dem aktuellen Bericht des Weltklimarats IPCC zufolge wird sich die AMOC bis Ende des Jahrhunderts zwar abschwächen (um rund zwanzig Prozent im Falle einer zwei Grad wärmeren Welt und um rund dreißig Prozent bei drei Grad Celsius), das Überschreiten eines Kipppunkts lasse sich aus den bisher vorliegenden Studien aber nicht folgern. Einen Kollaps gar schloss der IPCC in seinem Report von 2021 mit »mittlerer Gewissheit« für dieses Jahrhundert aus.[87] Ein Szenario mit zwar potenziell großen Auswirkungen – aber eher geringer Wahrscheinlichkeit.

						Diese Ansicht vertrat auch Stefan Rahmstorf lange. Doch fragt man ihn heute, wie wahrscheinlich er ein Kippen der AMOC schon in diesem Jahrhundert hält, sagt er, ohne lange zu zögern: »Fünfzig zu fünfzig.«

						Eine Wahrscheinlichkeit wie bei einem Münzwurf also, ob unser Klimasystem in den kommenden Jahrzehnten eine abrupte Änderung erleben und in der Folge Schockwellen über die ganze Welt senden würde oder nicht.

						Am Wochenende nach dem Gespräch im Babelsberger Café reiste Rahmstorf nach Reykjavík zur Jahrestagung des Arktischen Rates, in dem die acht Anrainerstaaten der Nordpolregion zusammengeschlossen sind. Dem damaligen isländischen Klimaminister Gudlaugur Thor Thordarson übergab er einen Brief an alle Mitgliedsregierungen, in dem vierzig namhafte Klimaforscher vor dem Risiko eines Kippens der AMOC warnen; darunter auch solche, die dem Kipppunkte-Konzept lange skeptisch gegenüberstanden. »Neuere Forschung seit dem jüngsten Weltklimabericht legt nahe, dass der IPCC das Risiko unterschätzt hat und dass die Überschreitung des Kipppunkts eine ernsthafte Möglichkeit schon in den nächsten Jahrzehnten ist«, heißt es darin. Selbst ein Kollaps noch in diesem Jahrhundert sei möglich. Komme es zum Versiegen der AMOC, hätte das »verheerende und unumkehrbare Auswirkungen« insbesondere für die nordischen Länder. »Wir hoffen, dass der Nordische Ministerrat seinen diplomatischen Einfluss nutzt, um auf tiefgreifendere, striktere und schnellere Emissionsreduzierungen zu drängen«, appellierte Rahmstorf auf der Bühne an Thordarson.

						Was hat Rahmstorf zu seinem Sinneswandel gebracht?

						Ein niederländischer Klimamodellierer sagt: »Es könnte schon innerhalb der nächsten 25 Jahre passieren«

						Die Antwort auf diese Frage findet man in einem Kastenbau am Rande der niederländischen Stadt Utrecht. Von seinem Büro im sechsten Stock aus blickt René van Westen auf Schafe, die im Nieselregen auf einer Wiese grasen. Gänse fliegen in Formation übers Universitätsgebäude. Der Klimaphysiker mit der Lockenmähne und der modischen Hornbrille hat sich in seiner noch jungen Karriere bereits einen exzellenten Ruf in seinem Forschungsfeld erarbeitet. Sein Team gilt als weltweit führend, was die Modellierung der AMOC angeht. Auf die Frage nach seinen eigenen Stärken listet er auf der Universitätsseite auf: »arbeite hart«, »ein Auge fürs Detail« und »Optimist«. Letzteres dürfte noch auf die Probe gestellt werden.

						Seit einigen Jahren knobelt van Westen an einem Rätsel: dem Kipppunkterätsel. Schon im Jahr 1961 hat der US-Ozeanograf Henry Stommel in einem schlichten Klimamodell (das sich Box-Modell nennt) demonstriert, dass bei einer leichten Veränderung des Salztransports die »Thermohaline Zirkulation«, wie er sie damals noch bezeichnete, von einem in den anderen Zustand kippen kann.[88] In den 1990er-Jahren wiesen das unter anderem auch Jochem Marotzke und Stefan Rahmstorf in einfachen Klimamodellen nach. Nur: In den komplexen Modellen der neuesten Generation, die Simulationen von Ozeanen, Atmosphäre und anderen Teilen des Erdsystems in höherer Auflösung koppeln, wollten solch krasse Umschläge von einem in den anderen Zustand einfach nicht auftauchen. Stattdessen immer nur eine gleichmäßige, graduelle Abschwächung.

						Gab es den Kipppunkt also gar nicht? Vielleicht war er tatsächlich nur ein Phantom, das sich in Luft auflöste, sobald man das Klimasystem mit all seinen Rückkopplungen detailliert modellierte.

						Van Westen wollte nicht recht daran glauben. Die Klimamodelle von heute würden die Stabilität der AMOC strukturell überschätzen, weil sie die Verteilung der Salzkonzentration im Atlantik nicht korrekt wiedergeben, deshalb, war er überzeugt, zeigten sie bislang keinen Kollaps.[89] Also machte er einen neuen Anlauf und ließ den leistungsfähigsten Supercomputer der Niederlande ein halbes Jahr lang rechnen. Künstlich erhöhte er in einem Klimamodell – dem komplexesten, das zur Verfügung stand – die Zufuhr an Süßwasser, und zwar mit unrealistisch hohen Werten[90], um die Neigung der Klimamodelle zur Stabilität auszugleichen. Lange nahm das Volumen des Durchflusses der AMOC nur wenig ab, bis es regelrecht einbrach.

						Als der Klimaforscher das sah, fühlte er einerseits Genugtuung. Er hatte den Kipppunkt gefunden. Andererseits wusste er auch, was das bedeutete. »Das sind schlechte Nachrichten für das Klimasystem und die Menschheit«, schrieben er und seine Kollegen in einer Studie, die Anfang 2024 in der Fachzeitschrift Science Advances erschien.[91]

						Es war ein Experiment, nicht auf Basis realer Werte der heutigen Atmosphäre, sondern unter Bedingungen, wie sie vor der Industrialisierung herrschten – und außerdem mit einem völlig überhöhten Süßwassereintrag. Doch das Experiment wollte lediglich testen, ab welchem theoretischen Punkt die AMOC vollends aus dem Gleichgewicht geriet. Deshalb lässt sich aus dieser Studie auch kein Zeitpunkt für ein mögliches Kippen der AMOC in der Realität ableiten.[92]

						Aber jetzt, da van Westen und sein Team den dominanten physikalischen Kippmechanismus der AMOC gefunden hatten und quantifizieren konnten,[93] nutzten sie dieses Wissen, um einen Schritt weiter zu gehen: Sie modellierten einen Kollaps der Atlantischen Umwälzzirkulation – aber diesmal unter den Bedingungen des Klimawandels. Es war, als hätten sie mit dem ersten Experiment einen Schlüssel für einen lange versperrten Raum gesucht und gefunden – und nun mussten sie nur noch den Lichtschalter ertasten und drücken, um zu sehen, was sich darin befindet.

						Sie ließen den Supercomputer also noch einmal rechnen. Eines Abends, es muss gegen elf Uhr gewesen sein, saß van Westen bei sich zu Hause in Utrecht vor dem Laptop und blickte auf eine Grafik, die das Ergebnis aller Analysen kombinierte: Darauf abgebildet war der projizierte Kipppunkt für ein Szenario mit mittlerem Klimaschutz, in dem sich die Erde bis Ende des 21. Jahrhunderts um rund 2,7 Grad erwärmen würde. Je nach Modellsimulation lag der Zeitpunkt für ein Kippen der AMOC zwischen den Jahren 2040 und 2090.[94] »Als ich das sah, war ich wirklich beunruhigt«, erzählt van Westen. »Es könnte schon innerhalb der nächsten 25 Jahre passieren!«

						Die ganze Nacht konnte er nicht schlafen. Er überprüfte, ob er einen Fehler gemacht hatte, fand aber keinen. Bis zum Jahr 2020 verhielt sich die AMOC in den Simulationen »bemerkenswert« stabil. Danach setzte eine substanzielle Abschwächung über das weitere Jahrhundert ein, zunächst getrieben durch die Erwärmung, dann durch die Salz-Advektions-Rückkopplung. Bis die Umwälzströmung irgendwann kippte, je nach Höhe des CO2-Ausstoßes der Menschheit zwischen Mitte und Ende des Jahrhunderts.

						Erstaunlicherweise hatten zwei weitere Studien etwa gleichzeitig einen ganz ähnlichen Zeithorizont ausgemacht. In einer hatte ein dänisches Geschwisterpaar die Oberflächentemperaturen im Nordatlantik als Stellvertreter für die Stärke der AMOC verwendet und diese statistisch in die Zukunft extrapoliert; eine Methode, für die sie in der Fachwelt heftig gescholten wurden.[95] An der zweiten Arbeit, die eine andere Methodik verwendet, war auch van Westen beteiligt.[96]

						»Es gibt nun drei Studien mit ganz verschiedenen Ansätzen und eigenen Schwächen, die aber alle darauf hindeuten, dass der Kipppunkt in diesem Jahrhundert erreicht werden könnte«, sagt der Klimaforscher.

						[image: Ankündigung eines inhaltlich neuen Sinnabschnitts, dargestellt durch den gekippten Plastikstuhl vom Cover]

						Bei Redaktionsschluss dieses Buches waren die Ergebnisse der beiden Arbeiten van Westens noch nicht in einem begutachteten Fachjournal publiziert. Wir haben deshalb führende Experten auf dem Feld direkt befragt.

						Der renommierte AMOC-Forscher Sybren Drijfhout vom Königlichen Niederländischen Meteorologischen Institut in De Bilt hält die Ergebnisse für beunruhigend, bezweifelt aber, ob sie sich wirklich in ein realistisches Zukunftsszenario übersetzen lassen. »Die Wahrscheinlichkeit, dass es zu einem Zusammenbruch kommt, ist viel größer, als wir vor einigen Jahren gedacht haben«, sagt er. »Um aber wirklich zu quantifizieren, wie groß die Wahrscheinlichkeit ist, und um Vorhersagen zu treffen, wann ein Zusammenbruch eintritt, ist es meiner Meinung nach noch zu früh.«

						Andere Klimaforscher halten es für unseriös, überhaupt konkrete Zeitspannen zu nennen. Sie betonen, dass die Klimamodelle – wie oben erwähnt – bislang nicht gut genug simulieren können, wohin im Nordatlantik das ganze Schmelzwasser aus Grönland fließt: in die sensiblen Zonen hinein, wo das Absinken der AMOC-Wassermassen in die Tiefe stattfindet? Oder doch, zumindest erst mal, woanders hin? »Der Prozess ist so komplex, dass ich mir niemals anmaßen würde, eine definitive Antwort zu geben«, sagt der Ozeanograf und Präsident der Akademie der Wissenschaften in Hamburg, Mojib Latif.

						Dennoch bleibt mehr als ein Unbehagen. Bis vor Kurzem noch meinten die meisten Fachleute, dass ein Kippen der Atlantischen Umwälzzirkulation relativ unwahrscheinlich sei. Daran gibt es nun erhebliche Zweifel, vorgebracht von unterschiedlichsten Forschergruppen, deren Arbeit weltweit anerkannt ist. René van Westen ist sich seiner Sache jedenfalls ziemlich sicher. Die Analyse sei robust. »Wir müssen die Aussagen im IPCC-Bericht komplett revidieren«, sagt er, während sich seine Stimme überschlägt. »Und ich denke, das werden sie im nächsten Bericht auch tun.«

						Aber auch für die Politiker werde sich die Sachlage ändern, ist er überzeugt. »Wir können ihnen jetzt sagen: Wenn wir zwei Grad Erwärmung überschreiten, dann besteht das Risiko, dass die AMOC kippt. Das schafft natürlich viel mehr Anreize, das Problem anzugehen und den Pfad eines niedrigen Emissionsszenarios einzuschlagen.«

						Um eines klarzumachen: Überschreitet die AMOC tatsächlich schon in diesem Jahrhundert ihren Kipppunkt, bedeutet das noch nicht, dass die Strömung sofort abreißt. Bis sich der Ozean hinab in die tiefen Schichten umgestellt hat, dauert es seine Zeit, Jahrzehnte bis Jahrhunderte, schätzen Klimaforscher.[97] Darum wundert es van Westen auch nicht, dass die modernen Klimamodelle bislang keinen Kipppunkt gefunden haben: Die meisten Forscherteams lassen sie nur bis ins Jahr 2100 rechnen. Und bis dahin zeigt sich eben erst mal nur eine Abschwächung.

						Der Holländer öffnet auf seinem Laptop eine Grafik und deckt die rechte Seite mit seiner Hand ab. Die Abbildung zeigt in verschiedenen Farblinien die Ergebnisse verschiedener Modellsimulationen zur Stärke der AMOC. Alle Linien sinken nach und nach, genau wie in einer Grafik im aktuellen IPCC-Report.[98] Dann zieht van Westen die Hand weg und gibt die Sicht frei auf das, was die Modelle ergeben, wenn man sie über das Jahr 2100 hinaus verlängert – die Kurven sacken weiter ab, bis sich die meisten von ihnen im Laufe des 22. Jahrhunderts auf niedrigem Niveau stabilisieren. Was nichts anderes heißt, als dass die AMOC dann kollabiert.

						Noch muss sich van Westen für seine Simulationen mit diversen Annahmen und Umwegen behelfen, die das Ergebnis verfälschen könnten; aber schon die nächste Generation der Klimamodelle, die dann auch in den nächsten Sachstandsbericht des Weltklimarats IPCC einfließen, könnte einfach bis zum Jahr 2200 durchsimulieren und damit Klarheit schaffen. »Uns muss bewusst sein, dass es nicht unumgänglich so kommen muss«, stellt van Westen fest. »Es könnte so passieren.«

						Und die praktischen Folgen? Sind bisher kaum erforscht – und das liegt nicht nur daran, dass das Thema kompliziert ist

						Im besten Fall also schwächt sich die AMOC nur ab, ohne abzureißen. Diese Abschwächung wird sich schon in den nächsten Jahrzehnten deutlich bemerkbar machen – da lassen die Klimamodelle keinen Zweifel zu. Die Jahre 2010 und 2011 mit ihren Ereignissen in Großbritannien und den USA haben aufblitzen lassen, was passieren könnte. Aber was genau wären die praktischen Konsequenzen einer Abschwächung oder gar eines Zusammenbruchs der Atlantischen Umwälzströmung? Für die Welt, für Europa, für Deutschland?

						Auf diese Frage gibt es – bisher – wenige Antworten, und das liegt nur teilweise an den Schwierigkeiten des Forschungsgegenstands. Ja, viele Details des Klimasystems und damit auch der AMOC sind noch nicht verstanden, können in Modellen nur unzureichend simuliert werden. Doch wenn man sich auf eine Recherche begibt nach Antworten, dann zeigt sich, dass überhaupt nur wenige Forscherinnen und Forscher danach suchen. Zum einen, weil ein AMOC-Kollaps bisher zu hypothetisch war. Zum anderen aber, weil es etwa in Deutschland bisher keine Forschungsgelder für solch weit in die Zukunft reichende mögliche Klimafolgen gab. Manche unserer Gesprächspartner sagten auch offen, man würde sich unbeliebt machen in der Politik und der Öffentlichkeit, wenn man Worst-Case-Szenarien untersuche und darüber spreche.

						Auch wenn somit vieles spekulativ ist, lassen sich doch schon Szenarien durchspielen, wie das Wetter, wie das Leben in einem Europa mit einer schwachen oder fast ohne AMOC aussähe[99]. Wenn Klimaforscher darüber sprechen, dann sind sie sich zumindest in einem Punkt völlig einig: Man sollte unbedingt vermeiden, dass es dazu kommt.

						»Kollabiert die AMOC, dann ist das, als würde man mit einem Hammer auf einen Amboss schlagen«, sagt Anders Levermann vom Potsdam-Institut für Klimafolgenforschung. »Dann vibriert es überall. Im Amazonas-Regenwald, in den Monsungebieten in Afrika, in Indien, in China. Das wollen wir wirklich nicht. Das wäre wirklich schlimm.«

						René van Westen aus Utrecht hat in seinen experimentellen Modellrechnungen auch die Folgen analysiert, wenngleich wie gesagt unter den Bedingungen vor der Industrialisierung, also vor der aktuellen Erwärmung der Erde. In der Realität aber liegen die Temperaturen ja inzwischen deutlich höher und werden in Zukunft noch höher liegen, was in mancherlei Hinsicht die Folgen eines AMOC-Kollapses abschwächen würde. Das sollte man im Hinterkopf behalten, wenn man van Westens Zukunftswelt betrachtet, die aber zumindest schon mal ein Gefühl dafür vermittelt, was ein Abreißen der AMOC bedeuten könnte. Ganz generell gesagt wird es dann auf der Nordhalbkugel kühler, auf der Südhalbkugel (noch) wärmer – klar, wenn eine Ozeanzirkulation zusammenbricht, die viel Wärme in den Norden spült. Insgesamt kühlt sich die Welt aufgrund diverser Rückkopplungsprozesse sogar für einige Jahrzehnte wieder leicht ab (von dem bis dahin hohen Erwärmungsniveau), ehe die Erderwärmung abermals das Zepter übernimmt.[100]

						Für Norwegen erwarten Studien einen drastischen Temperatursturz, für Großbritannien eine »großflächige Aufgabe des Ackerbaus«

						In der Studie von Anfang 2024 in Science Advances ist unter anderem eine Europakarte abgedruckt, auf der die simulierten Temperaturen in einem hypothetischen Februar dargestellt sind. Dunkelblau gefärbt ist ein großes Gebiet über der Nordsee zwischen Island, Schottland und Norwegen, dort ist die Abkühlung am stärksten. Je weiter es aufs europäische Festland geht, desto matter wird das Blau, desto weniger scharf also die Abkühlung.

						In einigen Regionen gehen die Temperaturen in van Westens Simulationen schnell und weit runter: Bergen zum Beispiel an der norwegischen Westküste kühlt sich da schon innerhalb von zwanzig Jahren um insgesamt zehn Grad Celsius ab. »Ja!«, stöhnt der niederländische Klimaforscher. »Das ist ziemlich hart.«

						Überhaupt würden die Menschen in Nordwesteuropa am unmittelbarsten einen Zusammenbruch der AMOC zu spüren bekommen – mit einem Kälteschub von einigen Grad Celsius im Jahresschnitt. Ein paar Grad kälter – das klingt nicht nach viel, aber das kann im Januar den Unterschied bedeuten zwischen Tagestemperaturen über oder unter dem Gefrierpunkt. »Unsere Infrastruktur ist nicht auf permanenten Frost ausgelegt«, sagt René van Westen. Möglicherweise würden die Bedingungen so harsch, dass Bewohner mancher Gegenden Norwegens, Schottlands oder Irlands in den Süden umsiedeln müssen.

						Für Großbritannien zeichnen andere Studien folgendes Szenario im Falle eines Kollapses: Im Winter fegen heftige Schneestürme über die Insel. Die Getreideernten brechen ein, und auch das Gras, von dem sich die ganzen Schafe, Ziegen und Kühe ernähren, wächst kümmerlicher. Die gesamte Vegetationszeit verkürzt sich drastisch; eine Studie britischer Forscher prognostiziert einen Einbruch der sogenannten Primärproduktion (also der Biomasse, die in einem Jahr beim Pflanzenwachstum entsteht) um bis zu fünfzig Prozent. Die Sommer werden trockener, es kommt zu einer »großflächigen Aufgabe von Ackerbau«, die Ernten brechen im Vergleich zu den Folgen eines graduellen Klimawandels »um eine Größenordnung stärker« ein.[101] Dieser kühle wissenschaftliche Fachbegriff steht für eine Verzehnfachung.

						Die wenigen Auswirkungsstudien konzentrieren sich meist auf Großbritannien – verständlich, wäre das Land wegen seiner Nähe zur nördlichen Nordsee betroffen wie kaum ein anderes. Die britische Wetterbehörde war es auch, die 2021 einen fünfzigseitigen Report zu praktischen Konsequenzen möglicher Klimakipppunkte vorlegte[102] (vom Deutschen Wetterdienst gibt es bislang nichts dergleichen). Systematisch betrachten die britischen Meteorologen dabei die weltweiten Kippelemente, Ungewissheiten und Forschungslücken werden aufgezeigt – aber eben auch Schlüsse gezogen, die sich bereits ableiten lassen. Zum Beispiel müsste die Klimaanpassung zumindest für die Winter komplett anders aussehen: Statt auf mildere Verhältnisse müsste man sich auf viel härteres Wetter einstellen.

						Der hypothetische Kältesprung hängt allerdings vom Zeitpunkt eines möglichen Versiegens der AMOC ab. Denn je weiter der Mensch die Erde bis dahin schon aufgeheizt hat, desto höher baut sich ein Temperaturniveau auf und schafft bereits Tatsachen – etwa eine dauerhafte Schwächung des arktischen Meereises, das sich dann auch bei einsetzender Winterkälte doch nicht mehr so weit in den Süden ausbreiten kann. Es macht daher einen Unterschied, ob die AMOC in diesem Jahrhundert kollabiert oder im nächsten oder im übernächsten. Aber es kommt nicht nur auf die Zeit an, in der sich der Klimawandel entfaltet, sondern auch darauf, wie stark wir ihn noch hochtreiben. Im Falle eines hohen Emissionsszenarios könnte selbst ein AMOC-Kollaps die Erwärmung in Nordwesteuropa nicht mehr umdrehen, sondern nur noch dämpfen. Ein baldiger Kollaps und ein mittleres Erwärmungsszenario aber könnten durchaus dem Winter in Teilen Europas zum Comeback verhelfen.

						Selbst wenn eine schwächere AMOC die Erderhitzung regional bremsen sollte, andere Effekte des Klimawandels würde sie sogar noch verstärken – etwa den Meeresspiegelanstieg. Im Falle eines Zusammenbruchs würden sich die Meeresströmungen neu ausrichten. »Das Wasser schwappt dann weg vom Pazifik in den Atlantischen Ozean hinein«, erklärt van Westen. Vor der Nordseeküste der Niederlande und Deutschlands erwartet er deshalb ein Plus von mehr als siebzig Zentimetern – zusätzlich zum »regulären« Meeresspiegelanstieg infolge abschmelzender Eiskappen und sich ausdehnender Ozeane. »Das ist ziemlich substanziell.«

						Auch die Bewohner an der US-Ostküste müssten mit einem zusätzlichen Anstieg des Meeresspiegels um einen halben Meter bis zu einem Meter rechnen – und das ziemlich plötzlich. Ursache ist die Erdrotation: Normalerweise lenkt diese die vom Golfstrom transportierten Wassermassen nach Osten hin ab. Verliert die AMOC aber an Kraft, staut sich vor der US-Ostküste das Wasser, genau wie es 2009 und 2010 geschah. Damit droht diese Region (noch) häufiger überschwemmt zu werden; manche Orte könnten relativ rasch unbewohnbar werden, etwa Miami, wo die Bewohner mancher Stadtteile schon heute regelmäßig durch Flutwasser waten, in dem sich allerhand Fäkalien auflösen.[103] Und je höher der Meeresspiegel steigt, desto verwundbarer sind Küstengebiete durch Sturmfluten und Hurrikans.

						Die Infrastrukturen in Deutschland, alle Städte, alle Gebäude müssten Winterstürmen standhalten, wie es sie bisher nicht gab

						Und in Deutschland? Auf den Karten von René van Westen werden die Blautöne blasser, je weiter nach Süden es geht. Norddeutschland würde also stärker abkühlen als Baden-Württemberg und Bayern. Für Wien, eine Stadt, die van Westen durchgerechnet hat, ergibt sich in dessen experimenteller Studie ein Rückgang der Jahres-Durchschnittstemperatur um rund drei Grad Celsius über mehr als fünfzig Jahre – hier könnten sich allgemeine Erderwärmung und Abkühlung durch die AMOC bereits die Waage halten, anders als in Bergen, Reykjavík oder London.

						Thomas Jung ist am Alfred-Wegener-Institut in Bremerhaven der oberste Klimamodellierer. Er kann an seinen Rechnern ähnliche Experimente durchspielen wie van Westen. »Was ist, wenn ich aus dem Fenster rausgucke, und ich hätte genau die gleiche Wetterlage wie heute, aber mit einer dreißig Prozent schwächeren AMOC?« Solche Fragen stellt er sich, und einige Ergebnisse hat er auch schon.

						Für Deutschland, sagt Jung, wären die Folgen relativ überschaubar. Die Klimaerwärmung würde im Falle einer schwächelnden Ozeanzirkulation etwas gebremst verlaufen, aber es wäre weiterhin eine Erwärmung. Die Tage mit Schnee würden über die Jahre weiterhin weniger werden, aber sich etwas verlangsamt abbauen. »Der erwärmende Effekt des Klimawandels wird immer stärker sein als der einer sich abkühlenden AMOC«, bilanziert Jung. Insofern brachten ihn die Simulationen nicht aus der Ruhe.

						Als er jedoch das Gleiche mit einem Kollaps der AMOC durchspielte, änderte sich alles. »Wow!«, war seine Reaktion. »Auf einmal sahen wir verrückte Sachen«, erzählt er. Nachdem die Atlantische Umwälzzirkulation versiegt war, breitete sich das arktische Meereis nicht mehr nur bis in die Framstraße zwischen Grönland und Spitzbergen aus, sondern überfror im Winter das gesamte Europäische Nordmeer zwischen Grönland, Island und Norwegen – manchmal bis hinunter nach Schottland. »Dann haben wir das arktische Meereis praktisch vor der Haustür«, sagt Jung. Nicht auszuschließen, dass das Meereis in manchen Wintern sogar an die Nordseeküste der Niederlande und Deutschlands andockt. Und das würde einen großen Unterschied machen für unser Wetter.

						Vor allem wenn im Winter gerade Nord- oder Nordwestwinde nach Deutschland hereinwehen, also über eine trockene Eisdecke statt über einen Ozean, der Wärme und Feuchtigkeit abgibt. Jung kann sich Wetterlagen vorstellen, die dann statt Temperaturen nahe am Gefrierpunkt schnell minus zehn bis minus fünfzehn Grad bringen würden – vergleichbar mit der sibirischen Kaltluft, die einem manchmal im Winter ins Gesicht bläst und in Boulevardzeitungen als »Russenpeitsche« bezeichnet wird.

						Dreht sich der Wind, könnte aber auch heiße, trockene Luft aus dem Mittelmeerraum zu uns hereindringen. »Ein AMOC-Kollaps würde ein viel variableres Wetter für uns bedeuten«, stellt Jung fest und ergänzt lakonisch: »Die Wettervorhersage würde dann viel wichtiger.«

						Stefan Rahmstorf berichtet, ihn hätten schon einige deutsche Journalisten gefragt, ob denn ein AMOC-Kollaps nicht ein hübsches Gegenmittel sei gegen die allgemeine Erwärmung. Seine Antwort: »Wir haben draußen vor dem Fenster keine Jahresdurchschnittstemperatur. Wir haben Wetter!« Wer nur auf Mittelwerte blickt, übersieht, dass dahinter eine Zunahme von Extremen steht – und sie nähmen nach einem Ausfall der AMOC noch stärker zu, als es im Zuge des graduellen Klimawandels ohnehin für Deutschland zu erwarten ist.

						Winde werden angetrieben von Temperaturdifferenzen in der Atmosphäre, erklärt Rahmstorf und zeigt dann gern eine Temperatur-Weltkarte für einen simulierten AMOC-Kollaps. Nordeuropa ist darauf tiefblau, der Süden des Kontinents hingegen tiefrot, weil dort die Erhitzung ungebremst weitergeht.[104] »Das sieht für mich nach einem verrückten, stürmischen Klima aus mit absolut beispiellosen Wetterextremen in ganz Europa.«

						Da ein AMOC-Kollaps die Winter am stärksten verändern dürfte, könnte eine irrwitzige Asymmetrie zwischen den Jahreszeiten entstehen: glühend heiße, trockenere Sommer und klirrend kalte Winter. Die deutsche Land- und Forstwirtschaft bräuchte dann Pflanzenarten, die sowohl mit hartem Frost und verkürzten Vegetationsperioden klarkommen als auch mit Dürren und heftiger Hitze. Und die Infrastruktur im ganzen Land müsste viel wilderen Winterstürmen standhalten, also Brücken und Stromleitungen, Kraftwerke und Wohnhäuser sowie Bahnlinien und Straßen.

						Hungersnöte, Flüchtlingsströme, Konflikte: »Die AMOC ist kein Klimaproblem, sondern ein Sicherheitsproblem«

						Die schlimmsten Verheerungen würden sich jedoch anderswo auf der Welt abspielen, was klarmacht, was für eine globale Strippenzieherin die AMOC eigentlich ist: Angenommen, es wird insgesamt auf der Nordhalbkugel kühler und auf der Südhalbkugel wärmer, dann verschieben sich die tropischen Regenbänder gen Süden. Just dem am dichtesten bevölkerten Gürtel rund um die Welt würde der Wasserhahn zugedreht: dem Norden des Amazonas-Regenwalds und den Monsungebieten über West- bis Ostafrika und Südasien (siehe Kapitel 11). Salopp gesagt, wäre der Regen dann nicht mehr da, wo heute Regenwald steht. Während Regionen vertrocknen, deren Bevölkerungen und Ökosysteme von ergiebigen Niederschlägen abhängen, werden andere regelmäßig überflutet, die sich über Jahrhunderte und Jahrtausende an Trockenheit angepasst haben. Eine groteske Umkehrung der Verhältnisse. »Wenn sich die Monsunmuster verschieben und ein Mensch auf einmal – ohne dass er sich wegbewegt hat – keinen Regen mehr abbekommt, wird er das als Kipppunkt erleben«, sagt der Klimaforscher Thomas Stocker von der Universität Bern.

						Wer eine Vorstellung davon bekommen will, welche Folgen daraus resultieren würden, spricht am besten mit Tim Benton. Der britische Evolutionsbiologe und Experte für Nahrungsmittelsysteme leitet die Londoner Denkfabrik Chatham House und berät Regierungen, damit diese sich auf Risiken einstellen können. Sein Job ist es, in die Zukunft zu blicken und Szenarien zu entwerfen. Auch Worst-Case-Szenarien. Oder wie sich ein katastrophales Ereignis kaskadenartig über die Welt ausbreitet und an anderen Orten Wellen schlägt. Wer dem sympathischen Mann mit der Glatze zuhört, muss Nerven beweisen. Er selbst gibt zu, schlecht zu schlafen, und streut, um das Gespräch aufzulockern, schon mal lachend ein »We’re all fucked up!« ein.

						Na, dann mal los.

						Benton bittet, sich vorzustellen, welche Länder sich in dem Gürtel um die Erde befinden, aus denen die Regenbänder im Falle eines AMOC-Kollaps abwandern könnten: Guatemala, Venezuela, Tschad, Mali, Kongo, Sudan, Jemen, Pakistan. Lauter Krisenherde. »Diese Länder sind heute schon sehr fragil«, sagt der Brite und stellt sich vor, wie die Menschen aus diesen Ländern dem Regen hinterherziehen, wo sie in einigen Fällen auf mit ihnen zutiefst verfeindete Bevölkerungsgruppen träfen.

						Und was würde passieren, wenn der Monsunregen fortan einen Bogen um Indien machte, um mehr als eine Milliarde Menschen? Wenn sich die Ernährungslage auf der Welt dramatisch verschlechterte? Meeresökosysteme im Atlantik kollabierten?[105]

						»Dann würde die Geopolitik beginnen«, sagt Benton.

						Nahrungsmittel würden knapp wie zuletzt infolge des russischen Angriffskriegs auf die Ukraine, nur diesmal in einer ganz anderen Dimension. »Es könnte dann noch ausreichend Nahrung für sieben Milliarden Menschen geben – auf einem Planeten mit neun Milliarden«, mutmaßt er. Wie schon in vorangegangenen Krisen würden sich die reichen Länder des Nordens auf dem Weltmarkt mit Lebensmitteln zu höheren Preisen eindecken – Lebensmitteln, die dann im globalen Süden fehlten. Die Folge: Hungersnöte. Während sich der Norden zunehmend abschottet, würden die ärmsten Länder der Welt noch verletzlicher, ein Teil von deren Bevölkerung würde in die Flucht getrieben, was die globalen politischen Spannungen weiter erhöhte, bis hin zu Kriegen.

						»Wir befinden uns bereits heute in einer Art Negativspirale, in der die Welt nicht so gut funktioniert, wie sie sollte, um diese Krise bewältigen zu können«, sagt Benton. »Und dann schmeißt du noch AMOC oben drauf. Das ist kein Klimaproblem, das ist ein Sicherheitsproblem.« Doch statt den Kollaps der AMOC als ein plausibles Worst-Case-Szenario zu behandeln, tun es die Regierungen, mit denen er spricht, weiterhin als höchst unwahrscheinlich und damit vernachlässigbar ab.

						Vielleicht könne sich die Menschheit anpassen, meint Benton. Dazu müsste die AMOC aber sehr langsam zusammenbrechen und uns hundert oder 200 Jahre Zeit geben. Ginge es schneller, also innerhalb von Jahrzehnten, hätten wir seiner Meinung nach keine Chance.[106]

						Wenn vor 300 Jahren irgendein Preußenkönig beschlossen hätte, Amsterdam versinken zu lassen, weil man es ja erst viel später merkt …

						Selbst wenn sich die Projektionen verdichten, ist es immer noch ein relativ langer Zeitraum bis zum Kollaps. Zu lang, um sich mit dem Thema aufzuhalten, sagen manche. »Wie sehr soll uns etwas beunruhigen, das in fünfzig, hundert oder 200 Jahren passieren könnte?«, fragte beispielsweise der US-Geowissenschaftler Michael Oppenheimer Ende September 2024 während einer Veranstaltung der New York Times. »Wir haben nicht mal einen Plan für die nächsten dreißig Jahre, das beunruhigt mich mehr.«

						Statt sich auf Kipppunkte zu fokussieren, solle man sich vor allem mit den kurzfristigen Klimafolgen auseinandersetzen, etwa Hitze. Daran müsse man sich anpassen und zugleich die Erderwärmung begrenzen. »Wenn uns das nicht gelingt, ist irrelevant, was mit der AMOC passiert.« Komme es irgendwann wirklich zu einem Kollaps, »dann wären wir eh alle längst Toast«.

						Mit auf dem Podium saß auch Stefan Rahmstorf. Das eine schließe das andere doch nicht aus, hielt er dagegen. Es sei wie mit einem Arzt, der einen Raucher vor hohem Blutdruck warnt, aber zugleich auf die Gefahr eines Schlaganfalls hinweist. »Natürlich muss der Arzt mich auch über dieses Risiko aufklären, das katastrophale Folgen hätte«, sagte Rahmstorf. Genau das täten Wissenschaftler wie er, die eindringlich vor Kipppunkten warnen. Das erhöhe noch zusätzlich den Druck, an den Pariser Klimazielen festzuhalten.

						Natürlich kann man es wie Oppenheimer sehen, dass die Lage bereits prekär sei und man sich vor allem auf die nächsten dreißig Jahre konzentrieren müsse. Und dass ein Reden über ferne und vage Kipppunkte von jenen Klimafolgen ablenkt, die schon heute oder viel früher verheerende Folgen haben.[107]

						Aber es ist wohl auch eine Generationenfrage. Oppenheimer ist 78 Jahre alt. Für ihn sind Zeiträume von 100 oder 200 Jahren nicht mehr relevant. Aber sehr wohl für die Kinder, die heute leben: Sie könnten die Konsequenzen einer versiegenden AMOC bereits deutlich zu spüren bekommen. Und erst recht deren Kinder.

						Stefan Rahmstorf hält Oppenheimers Argumentation ein Gedankenexperiment entgegen: Was wäre gewesen, wenn irgendein Preußenkönig eine Entscheidung getroffen hätte, die zur Folge gehabt hätte, dass Amsterdam und New York untergehen würden, und zwar heute? »Dann würde ich nicht besonders freudig auf diesen Herrscher zurückblicken«, meint Rahmstorf. »Viele Leute sagen: nach mir die Sintflut. Aber das ist ja keine verantwortungsvolle Position.«

						Vielleicht ist die Debatte auch müßig, und man muss im Fall der Atlantischen Umwälzströmung gar nicht so weit in die Zukunft blicken. Manche Wissenschaftler befürchten nämlich, dass es schon viel früher zu unliebsamen Überraschungen kommt: Ein Teilsystem der AMOC könnte sich schon in diesem Jahrhundert nicht nur abschwächen, sondern ganz zusammenbrechen. Die wenigsten dürften bislang von ihm gehört haben: dem sogenannten Subpolarwirbel.

					
					
						
							Kapitel 9  Der Subpolarwirbel: Die Achillesferse im Nordatlantik

						
						
							»Es kann innerhalb von zehn Jahren passieren.«

							Didier Swingedouw, Ozeanograf


						

						Nein, er hat noch nicht darüber nachgedacht, sich einen neuen Wintermantel zu kaufen oder eine neue Heizung einbauen zu lassen. Oder überhaupt, was es für ihn persönlich bedeuten würde, sollte der Subpolarwirbel kippen und Teilen Europas einen Kälteeinbruch bescheren. Aber allein dass die Möglichkeit besteht, lässt Didier Swingedouw immer wieder erschaudern. Denn dieser Ozeanwirbel könnte im Gegensatz zur gesamten AMOC schnell zusammenbrechen. »Es kann innerhalb von zehn Jahren passieren«, sagt der Ozeanograf von der Universität Bordeaux, der sich auf Meeresströmungen im Nordatlantik spezialisiert hat.

						Bereits 2017 warnten Swingedouw und weitere Klimaforscher im Fachjournal Nature Communications vor einem Zusammenbruch der Wasserschichtung im Subpolarwirbel – dies sei viel wahrscheinlicher als ein Kollaps der gesamten Atlantischen Umwälzzirkulation (AMOC).[108] Doch während über Letztere viel geredet und geschrieben wurde und wird (siehe Kapitel 9), kennt den Subpolarwirbel kaum jemand. Er ist ein riesiger Ozeankreisel südlich von Grönland, der dort gewaltige Wassermassen gegen den Uhrzeigersinn rotieren lässt.

						Der Subpolarwirbel ist ein Teilsystem der AMOC und verbindet verschiedene Meeresströmungen miteinander, die östlich und westlich von Grönland, in der Labradorsee und in der Irmingersee verlaufen (siehe Grafik auf der folgenden Seite). Stellen Sie ihn sich in der Form einer riesigen Bohne vor, die die Südspitze Grönlands umwölbt. In seinem Zentrum befindet sich die berühmte Kälteblase, die einzige Region der Welt, die sich seit einem Jahrhundert abkühlt. Was dort drinnen passiert, beschäftigt Wissenschaftler wie Swingedouw seit Jahren. Denn das wird nicht nur die Zukunft des Subpolarwirbels bestimmen, sondern auch ein Stück weit die Zukunft Europas.

						[image: Die Karte zeigt einen Ausschnitt der nördlichen Erkugel rund um Grönland, inklusive Nordamerika und Nordeuropa. Unterhaltb von Grönland ist eine Kälteblase zu sehen. Verschiedene Pfeile zeigen die Strömung warmen und kalten Wassers.]
							Im Meer vor der Südspitze Grönlands befindet sich der Subpolarwirbel, ein Teil der Atlantischen Umwälzzirkulation. Inmitten des Wirbels stürzen kalte Wassermassen in die Tiefe, während von dort relativ warmes Wasser an die Oberfläche aufsteigt.


						

						Jeden Winter vollzieht sich dort das Gleiche: Die Luft über dem Ozean kühlt ab und damit auch die obere Meeresschicht. Sie verdichtet sich und wird schwerer als die darunterliegenden. In der Folge sinken die kühlen Wassermassen in der Mitte des Subpolarwirbels ab in die Tiefe, während von dort wärmeres und leichteres Wasser nach oben steigt. Dieser physikalische Prozess nennt sich Konvektion: Warmes Wasser hat eine geringere Dichte und steigt auf. »Jedes Wasserpaket aus dieser Wassersäule kommt mal in Kontakt mit der Atmosphäre und gibt dabei Wärme ab«, erklärt der Klimaforscher Joas Müller von der ETH Zürich.

						Dieser Mechanismus macht den Subpolarwirbel zu etwas ganz Besonderem, denn die meisten anderen Ozeanwirbel werden allein durch Winde angetrieben, so auch der Golfstrom. Diese Strömung abseits von Florida wird deshalb nie abreißen, anders als es viele Medienberichte vermuten lassen. Beim Subpolarwirbel verhält es sich anders: Er kann durchaus einbrechen. Ihn treiben zwar auch Winde an, aber entscheidender für seinen Zustand ist die Tiefenkonvektion in seinem Zentrum: Weil kaltes Wasser absinkt und warmes aufsteigt, entweicht Wärme in die Luft, und das macht die Wassersäule insgesamt dichter und kälter – und zwar, und das ist wichtig, dichter als die umliegenden Regionen. »Dieser Dichtegradient führt zu einer Zirkulation um das dichtere Zentrum der Zirkulation«, erklärt Joas Müller. Die Konvektion ist also eine starke Kraft, die den Subpolarwirbel an sich und um sich herumzieht.

						Sie hält aber auch noch ein viel größeres System mit am Laufen – die AMOC. Die Tiefenkonvektion vor Grönland ist einer der Motoren dieses Wärmeförderbands im Ozean. Aber auch nur einer: Rund drei Viertel des Tiefenwassers und damit der Sogkraft für das Oberflächenwasser aus dem Süden entsteht noch weiter nördlich zwischen Grönland, Norwegen und Island.[109] Zwar könnte die Atlantische Umwälzzirkulation auch unabhängig vom Subpolarwirbel fortbestehen, aber womöglich nicht ewig. »Wenn die Konvektion des Subpolarwirbels abreißt, könnte langfristig auch die AMOC über die Kante gehen«, sagt Stefan Rahmstorf.

						Die Folgen des Kollapses wären weniger schwer als bei der AMOC – aber die Wahrscheinlichkeit, dass er passiert, ist deutlich größer

						Seit mindestens 8.000 Jahren existieren diese Zonen der Tiefenwasserbildung, doch der menschengemachte Klimawandel bedroht nun alle drei, indem er das Dichteverhältnis des Wassers verändert (siehe Kapitel 8). Warum der Subpolarwirbel ganz akut in Gefahr ist, hängt damit zusammen, dass er schneller auf Veränderungen im Ozean reagiert. Schwappt massenweise Süßwasser in die Region hinein, macht es das Oberflächenwasser zu leicht und hindert es daran abzutauchen. Schwächt sich aber die Konvektion ab, schwächt sich auch der Wirbel drum herum ab, und seine Arme schaufeln weniger Salzwasser aus dem Süden heran, was die Konvektion noch weiter schwächt. Ein sich selbst verstärkender Kippprozess.[110] »Am Ende könnte sich der Subpolarwirbel stark abschwächen und die Konvektion in dessen Zentrum ganz zum Erliegen kommen«, sagt Swingedouw.

						Innerhalb nur eines Jahrzehnts könnte seinen Simulationen zufolge die dynamische Durchmischung des Ozeans enden und eine stabile Schichtung eintreten. Die Folgen wären zwar nicht so weitreichend wie im Falle eines kompletten Kollapses der AMOC, aber immer noch dramatisch: Die Oberfläche des Atlantiks südlich von Grönland kühlt sich im Winter rapide ab, womöglich gar unter den Gefrierpunkt. Daraufhin bildet sich mancherorts eine Eisschicht, wie im Arktischen Ozean. Und dieser Eisdeckel verhindert, dass die Konvektion wieder einsetzen kann. Daraufhin kühlt sich auch die Luft darüber ab, was Europa zu spüren bekommt: Im Norden des Kontinents sinken innerhalb weniger Jahrzehnte oder Jahre die Temperaturen um durchschnittlich zwei bis vier Grad Celsius.

						Didier Swingedouw hat vor ein paar Jahren mal untersucht, was das bedeuten würde. Und zwar anhand eines Aspekts, der angesichts seines Wohn- und Arbeitsorts Bordeaux naheliegt: Weinbau. Infolge der Erderwärmung eignen sich inzwischen auch immer weiter nördlich gelegene Orte in Europa, um Reben anzupflanzen. Selbst in Dänemark und Großbritannien gibt es mehr und mehr Winzer. Der Kälteeinbruch durch einen Schwächeanfall des Subpolarwirbels wäre so folgenschwer, dass er jene jahrzehntelange Entwicklung mit einem Schlag zurückdrehen würde.[111]

						In Deutschland hielten sich Abkühlung und Erwärmung zunächst in etwa die Waage, allerdings nur im Jahresmittel. In einzelnen Jahren, Monaten, Wochen oder Tagen strömten je nach Witterung mal polare Kaltluft aus dem Norden zu uns, mal extreme Warmluft aus dem Süden. Wie im Falle eines AMOC-Kollapses könnten ein stärkeres Temperaturgefälle zwischen Nord- und Südeuropa sowie ein nach Norden verschobener Jetstream (siehe Kapitel 10) erratischere Wetterereignisse heraufbeschwören, was vor allem der Landwirtschaft das Leben schwermachte, die auf berechenbare und stabile Verhältnisse angewiesen ist. »Dieses instabile Klima könnte riesige wirtschaftliche Schäden zur Folge haben«, sagt Swingedouw. Hinzu kommen die ökologischen Verwerfungen im Atlantik, die auch den Fischfang beeinträchtigen.

						Aber auch über den Kontinent hinaus reichten die Folgen: Die großräumigen Strömungsmuster in der Atmosphäre würden durcheinandergewirbelt, am stärksten in der Sahelzone in Afrika und in Südamerika in der Amazonas-Region.[112]

						Ob es zu all dem tatsächlich kommt? Im Jahr 2021 hat Swingedouw mit der neuesten Generation von Klimamodellen das Verhalten des Subpolarwirbels im Klimawandel simuliert. Von den Modellen, welche die Konvektion realistisch abbilden konnten, produzierte rund ein Drittel einen Zusammenbruch in diesem Jahrhundert, manche bereits für das Jahr 2040. Swingedouw schätzt die Wahrscheinlichkeit für einen Kollaps in diesem Jahrhundert auf rund dreißig Prozent. Andere wie der Zürcher Forscher Joas Müller sind vorsichtiger. Angesichts der Grenzen der Klimamodelle werde es auf absehbare Zeit unmöglich sein abzuschätzen, wann es tatsächlich zu einem Kollaps der Tiefenkonvektion komme.

						Die britische Regierung investiert hundert Millionen Euro, um mehr herauszufinden über dieses besonders wacklige Kippelement

						Vielleicht macht es eine Medizinphysikerin aber doch möglich. Sarah Bohndiek hat bis vor zwei Jahren als Professorin an der University of Cambridge Technologien entwickelt, um den menschlichen Körper zu beobachten und Krebs im Frühstadium zu erkennen. Das will sie nun – gemeinsam mit einer Kollegin, die zur Früherkennung von Demenz geforscht hat – aufs Erdsystem übertragen. »Wir versuchen, eine Diagnose für den Planeten zu stellen«, sagt Bohndiek. »Um danach über Optionen für eine Behandlung nachzudenken.«

						Zunächst klingt das etwas naiv, aber je länger man der Frau mit dem Dauerlächeln zuhört, desto plausibler klingt ihr Ansatz, Probleme zu identifizieren und zu lösen. Bei ihrem früheren Arbeitgeber ging sie so vor: Sie sprach zunächst mit Ärzten und Patienten und fragte, was sie am dringendsten bräuchten und wo die Schwachstellen im System liegen, um dann gezielt Produkte zu entwickeln. In ihrem neuen Job sprach sie mit Klimaforschern und fragte sie, welche Forschungsgebiete bislang zu wenig Beachtung oder Fördermittel bekommen haben. »Und dabei kam nach und nach das Thema der Kipppunkte auf«, erzählt Bohndiek.

						Bohndiek ist seit Kurzem eine der Programmdirektorinnen von ARIA, einer noch jungen Forschungsförderungs-Agentur der britischen Regierung. Gegründet 2021 unter der konservativen Regierung von Boris Johnson soll sie bewusst neue Wege gehen und Projekte verfolgen, deren Erfolgschancen ungewiss oder klein sind – die aber im Erfolgsfall sehr großen Nutzen hätten (»high-risk, high-reward research«). Im September 2024 kündigte die Agentur ein Fünfjahresprogramm an mit einem Budget von umgerechnet rund hundert Millionen Euro und einem Ziel: ein Frühwarnsystem für das mögliche Kippen des Grönländischen Eisschilds und des Subpolarwirbels.

						»Ein Zusammenbruch des Subpolarwirbels hätte enorme Folgen für Großbritannien«, sagt Bohndiek. Aber die Klimamodelle seien noch nicht ausgereift genug, der Prozess, wie Schmelzwasser aus Grönland in den Subpolarwirbel eindringt, nicht gut genug verstanden, überhaupt die gesamte Überwachung mangelhaft, und man wisse auch nicht, was verlässliche Frühwarnindikatoren für einen bevorstehenden Kollaps sein könnten. All das will sie ändern, indem sie die besten Experten aus verschiedenen Forschungsdisziplinen und Ländern versammelt. »Im Moment setzen wir recht willkürliche Ziele auf der Grundlage von Schwellenwerten für die globale Erwärmung, von denen wir mutmaßen, dass es bis dahin nicht zu abrupten Klimaveränderungen kommt«, sagt die Britin. »Hätten wir mehr Gewissheit über die Zeiträume, in denen wir das Überschreiten eines Kipppunkts erwarten und in denen sich die Folgen entfalten würden, dann könnten wir das Risiko realistischer analysieren.«

						Und auf dieser Basis dann einen angemessenen Behandlungsplan aufstellen. Vielleicht reicht das bisherige Tempo beim Klimaschutz ja aus; vielleicht muss die Umstellung auf eine CO2-neutrale Wirtschaft dramatisch beschleunigt werden, um das Überschreiten des Kipppunkts noch zu verhindern; vielleicht aber ist es auch schon zu spät – dann wüsste man mit einem funktionierenden Frühwarnsystem wenigstens, dass man schon mal anfangen sollte, sich auf eine Abkühlung von Teilen Europas vorzubereiten.
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							Kapitel 10  Der Jetstream: Die Wettermaschine

						
						
							»Wir experimentieren mit einem System,

							das wir überhaupt nicht im Griff haben.«

							Barbara Früh, Meteorologin


						

						Man nehme ein Seil in die Hand und lasse es in regelmäßigen Abständen nach oben schnellen. Ein Wellenband bildet sich, das die Form eines »S« annimmt. Damit vor Augen lässt sich leichter verstehen, wie das Wetter in Europa entsteht.

						Legt man dieses Wellenband auf der Nordhalbkugel einmal rund um die Erde, dann schlängelt es sich von West nach Ost und schiebt dabei ständig Hoch- und Tiefdruckgebiete vor sich her. In seinen Schlaufen nach Süden trägt das schwingende Band Tiefdruckgebiete, die sich gegen den Uhrzeigersinn drehen; in seinen Einbuchtungen nach Norden trägt es Hochdruckgebiete, die sich mit dem Uhrzeigersinn drehen. Fachleute sprechen von »Kaltlufttrögen« und »Warmluftrücken«.

						Das imaginäre Seil ist in der realen Welt natürlich kein Seil, sondern ein Bündel an Höhenwinden, auch Jetstream genannt. Dieser Strahlstrom umweht die Nordhalbkugel zwischen dem 40. und dem 60. Breitengrad, genau dort, wo Europa liegt (spiegelverkehrt gibt es ihn genauso auf der Südhalbkugel).[113] Er bildet sich dort, wo kalte und warme Luftmassen aufeinanderprallen. Weil die Atmosphäre ständig bestrebt ist, diese Temperatur- und Druckunterschiede auszugleichen, entstehen die schnellen Luftströme, die aufgrund der Erdrotation nach Osten hin abgelenkt werden und von Europa über Asien, Nordamerika und den Atlantik wehen – einmal im Kreis (siehe Grafik). 

						[image: Zu sehen ist die Abbildung der Erdkugel, im Zentrum sehen wir Europa. Die Erdkugel ist umgeben von zwei Bändern, die den Jetstream symbolisieren: Einmal als relativ gerades Band um die Erdkugel, einmal als schlingerndes Band.]
							Der Jetstream weht in etwa zehn Kilometern Höhe von West nach Ost um die Nordhalbkugel (dunkles Band), kann aber auch ins Schlingern geraten (helles Band), woraufhin kalte Polarluft in den Süden oder warme Luft aus dem Mittelmeerraum in den Norden hereinströmen kann.


						

						Mit bis zu 450 Kilometern pro Stunde rast der Polarjet in einer Höhe von acht bis zwölf Kilometern um die Welt. Dabei kann er die gesamte Luftsäule unter sich bis hinab zum Boden mit sich zerren. Die Winde treffen dabei auf allerlei Hindernisse, auf Gebirge und Kontinentalgrenzen, die neben anderen Faktoren dafür sorgen, dass der Jetstream Wellen schlägt – eben wie bei einem hoch- und runterschwingenden Seil.

						Geraten die Höhenwinde ins Schlenkern und schlagen die Schlaufen weit aus, gelangen mal kalte Luftmassen aus der Arktis tief nach unten und mal warme Luftmassen aus dem Süden nach oben. Und manchmal reißen dabei die Hoch- und Tiefdruckgebiete in den Trögen und Rücken ganz vom Jetstream ab und rotieren wie vergessen an Ort und Stelle. Über viele Tage oder gar Wochen können sich dann Extremwetterlagen aufbauen. So geschehen in den Sommern 2018 und 2022. An sich kein neues Phänomen, manche vermuten aber, dass der Klimawandel es fördert. »Wir sehen ganz klar in den Modellen wie auch in den Beobachtungen, dass die Stärke des Jetstreams im Sommer abnimmt«, sagt Dim Coumou vom Potsdam-Institut für Klimafolgenforschung (PIK). »Das bedeutet, dass sich die Wetterlagen langsamer nach Europa bewegen und in geringerer Frequenz Europa erreichen.«

						Bleiben wir im Sommer 2018: Damals mäanderte der Jetstream besonders weit zwischen Nord und Süd, und es entstanden Extremwetterlagen auf der ganzen Nordhalbkugel. Während sich in Westeuropa, im Westen der USA und in Russland Hitzehochs einnisteten, kam es gleichzeitig in Osteuropa und Japan zu heftigen Überschwemmungen, weil regenreiche Tiefdruckgebiete an einem Ort festhingen. »Ist es ein Zufall, dass die extremsten Sommerwetterlagen in den vergangenen Jahrzehnten aufgetreten sind?«, fragt der US-Klimaforscher Michael Mann von der University of Pennsylvania und beantwortet seine rhetorische Frage selbst: »Meine Kollegen und ich denken nicht.«

						Dass sich der Jetstream infolge des Klimawandels dauerhaft abschwächt, ist trotz intensiver Forschung noch nicht klar

						Laut Mann ist das abnorme Verhalten des Jetstreams eine Folge des Klimawandels: Weil sich die Arktis schneller als der Rest des Planeten erwärmt, sinkt die Temperaturdifferenz zwischen Arktis und Äquator, womit die treibende Kraft des Jetstreams abnimmt, so seine Hypothese. Dass sich die Schwächung besonders im Sommer zeigt, erscheint logisch, weil da die Sonneneinstrahlung auf der Nordhalbkugel stärker und es damit am Nordpol wärmer ist, also die Differenz zu warmen Luftmassen weiter südlich besonders gering. Etwa seit dem Jahr 2000 nähmen Situationen deutlich zu, in denen der Jetstream schwächele und es zu sogenannten blockierten Wetterlagen komme, sagt Dim Coumou. »Und das ist sehr interessant, denn genau seit dieser Zeit schlägt die Erwärmung der Arktis so richtig durch.«

						Coumou und Mann erwarten, dass sich der Trend fortsetzt, weil sich die Erde weiter erwärmt. So erfolgreich haben Klimaforscher und TV-Wettermoderatoren die Theorie von der Arktiserhitzung, dem schwächelnden Jetstream und den daraus folgenden Extremwetterlagen verbreitet, dass sie hierzulande fast schon Allgemeingut geworden ist. Der Atmosphärenphysiker Volkmar Wirth aus Mainz berichtete mal der Frankfurter Allgemeinen Zeitung, wie er in einem Bus saß, weil ein Zug ausgefallen war, und der Fahrer via Mikrofon über den Jetstream referierte. Der Wissenschaftler reagierte irritiert: Der Busfahrer wisse mehr als er selbst!

						Was er damit sagen wollte: Die Theorie vom schwächelnden Jetstream infolge des Klimawandels ist genau noch das: eine Theorie und noch kein gesichertes Wissen.

						Wer Fachleute zum Jetstream befragt, bekommt im Laufe des Gesprächs immer wieder diesen Satz zu hören: »Das ist Gegenstand aktiver Forschung.« Was sie damit meinen: Das Forschungsfeld ist noch sehr jung; was erklärt, warum sich Befunde und Thesen zum Jetstream bisweilen widersprechen. Man könnte es aber auch so formulieren: Es ist Bewegung drin, die Wissenschaft hat die Bedeutung des Themas erkannt. Denn in einem sind sich alle einig: Grundlegende Veränderungen des Jetstreams sind im Zuge der Erderhitzung wahrscheinlich. Und wenn sich diese Wettermaschine umstellt, dann wird das weitreichende Folgen haben.

						Jede Menge wissenschaftliche Studien sind in den vergangenen Jahren entstanden – nur ergeben sie noch kein klares Bild. Es ist, als würde man an einem sehr großen Puzzle arbeiten, aber noch sind zu wenige Teile gelegt, um das Motiv schon mit Gewissheit zu erkennen. »Wie diese blockierten Wetterlagen entstehen und wie sie mit dem Klimawandel zusammenhängen, ist noch überhaupt nicht klar«, sagt der Klimaforscher Kai Kornhuber vom Internationalen Institut für angewandte Systemanalyse (IIASA) in Laxenburg bei Wien, wenngleich er nachschiebt: »Aber es ist durchaus plausibel, dass der Klimawandel den Trend beeinflusst.«

						Sicher ist zwar, dass sich die Arktis in den bodennahen Schichten übermäßig stark erwärmt. Und wenn sich der Temperaturkontrast zwischen Pol und Tropen tatsächlich verringert, dann wäre es nur logisch, dass das den Jetstream abschwächt. Doch es gibt noch eine zweite Kraft, die noch viel mächtiger sein könnte als die arktische Erwärmung und deren Folgen: die Erwärmung der höheren Luftschichten. Und die ist nicht an den Polen am größten, sondern in den Tropen, also dort, wo die Sonne das ganze Jahr über am stärksten einstrahlt. Das könnte die Temperaturdifferenz zum Nordpol aber sogar verstärken, was dann keinen schwächeren, sondern sogar einen kräftigeren Jetstream bedeuten würde. Und dieser würde sich zudem noch etwas nach Norden verschieben (dazu gleich mehr).

						Von einem »Tauziehen« sprechen Klimaforscher. »Je nachdem, welche Kraft gewinnt, wandert der Höhenwind polwärts und wird stärker, oder er wandert südwärts und schwächt sich ab«, erklärt die Klimaforscherin Katinka Bellomo von der Polytechnischen Universität Turin, eine der renommiertesten Forscherinnen auf diesem Feld. »Stand jetzt sieht es aus, als würde die tropische Erwärmung gewinnen. Also der Jet wird stärker und wandert polwärts.«

						Warum nicht nur die Stärke des Jetstreams für uns und unser Wetter so wichtig ist, sondern auch seine Lage (also die Trennlinie zwischen den polaren Kaltluftmassen und den mediterranen Warmluftmassen), hat der Klimaforscher und Jetstream-Experte Tim Woolings von der University of Oxford mal folgendermaßen auf den Punkt gebracht: »Zieht er direkt über deinem Kopf hinweg, dann rechne damit, von den wirbelnden Stürmen bombardiert zu werden, die er mit sich trägt. [… ] Verschiebt sich der Jetstream in den Norden, findest du dich unter der warmen, trockenen Zone der Atmosphäre wieder, die sich südlich des Jets befindet. Dies sorgt im Sommer für allgemein ruhiges und angenehmes Wetter, kann aber auch Dürren und Hitzewellen hervorrufen. Und wenn der Jetstream stattdessen nach Süden zieht, befindest du dich auf seiner polaren Seite. Darum hoffe, dass das nicht allzu oft im Winter passiert.« Denn polare Seite bedeutet: im Einflussbereich der arktischen Kälte.

						Bis Ende des Jahrhunderts wird sich der Jetstream den Modellen zufolge über dem Nordatlantik leicht nach Norden hin verschieben, als Folge dürfte Südeuropa weniger Niederschlagsausläufer abbekommen und daher weiter austrocknen. Satellitendaten aus den vergangenen vierzig Jahren lassen vermuten, dass diese Veränderung bereits begonnen hat.[114] Aber dieser Trend gilt vor allem für den Winter, ebenso wie die prognostizierte Verstärkung der Höhenwinde.

						Noch unübersichtlicher wird die Lage, wenn in Zukunft noch ein dritter mächtiger Akteur ins Spiel kommt: die Atlantische Umwälzzirkulation (siehe Kapitel 8). Sie führt zum eigentlichen Thema, um das es hier gehen soll, den Kipppunkten.
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						Der Jetstream selbst ist nach gegenwärtigem Stand der Forschung wohl kein Kippelement. Bislang ist noch nicht mal belegt, dass er tatsächlich langfristig instabiler geworden ist, und erst recht nicht, dass sich diese Entwicklung mit zunehmendem Klimawandel verstärkt. Noch weniger ist über eine eventuelle Schwelle bekannt, ab der sich dieses Windband abrupt verändert. Und ein Mechanismus, der den Jetstream in eine selbstverstärkende Entwicklung schubsen könnte, wurde ebenfalls noch nicht identifiziert.

						Allerdings ist er an ein anderes Kippelement geknüpft und könnte gemeinsam mit diesem durchaus in einen neuen Zustand springen, aus dem er so schnell nicht mehr herausfinden würde: die erwähnte Atlantische Umwälzzirkulation, die AMOC. Je mehr diese schwächelt, desto kühler wird es im Nordatlantik, was wiederum die Erwärmung in der Arktis abdämpft und das Temperaturgefälle zwischen Nord und Süd stärkt. Für den Jetstream könnte das neuen Schwung bedeuten; erst recht nach einem Kollaps der AMOC.

						Halten wir fest: Am Jetstream zerren drei starke Kräfte, für die es jeweils große Ungewissheiten gibt. Es fällt deshalb schwer, halbwegs verlässlich die Folgen abzuschätzen, die Veränderungen des Jetstreams mit sich brächten – da man noch nicht sicher weiß, welche Kraft in Zukunft dominieren wird. Übertragen auf die oben gewählte Puzzle-Analogie heißt das: Man weiß noch nicht mal, ob die wenigen Teile, die bereits liegen, wirklich zum selben Puzzle gehören oder irgendwer mehrere Legespiele in einem Karton vermischt hat.

						Was man sagen kann: Die Folgen der absehbaren AMOC-Abschwächung auf den Jetstream würden die Europäer wohl in erster Linie im Winter spüren. Weil weniger Wärme in den Norden gelangte, kühlte sich Nordeuropa ab und bekäme womöglich sogar wieder mehr Schnee, so wie es etwa die Briten im Winter 2009/10 schon mal erlebt haben. Interessanterweise ist aber gleichzeitig zu erwarten, dass ganz extreme Frostperioden abnehmen, da die blockierten Wetterlagen über dem Nordatlantik und Nordwesteuropa bei einem sich wieder erholenden Jetstream seltener werden, wie italienische Klimaforscher 2024 simulierten.[115]

						Stattdessen könnte der stärkere Temperaturkontrast zwischen Pol und Äquator Winterstürme antreiben, wie wir sie noch nicht erlebt haben – vor allem, wenn die AMOC ganz zusammenbricht (siehe auch Kapitel 8). Haben sich die extremen Winterstürme erst mal eingestellt, würden sie so bald nicht wieder verschwinden. Selbst wenn es einige Jahrzehnte später gelänge, der Atmosphäre wieder Treibhausgase zu entziehen und den Erwärmungstrend umzukehren, normalisierten sich die Zugbahnen von Tiefdruckgebieten, die der Jetstream vor sich herschiebt, wohl nicht sofort wieder. Das haben Erdwissenschaftler aus Südkorea, Israel und den USA in einem Modellexperiment gezeigt, bei dem sie den CO2-Gehalt erst steigen (um das Vierfache – ein freilich unrealistischer Wert) und dann wieder sinken ließen. Die Sturmspuren über Europa wurden immer kräftiger – aber schwächten sich nach einer allgemeinen Klimaabkühlung nicht wieder ab, sondern legten ganz im Gegenteil erst mal sogar noch an Stärke zu. Erst »einige Jahrzehnte später«, so die Forscher, ließen sie nach. Die Ursache dafür könnte sein, dass Ozeane sehr träge auf Temperaturänderungen reagieren und in diesem Fall dann eben auch die damit verbundenen Atmosphärenphänomene.[116]

						»Der Jetstream ist eher ein Überbringer anderer Kippelemente. Er macht Veränderungen folgenreicher für Menschen und Natur«

						Und im Sommer? Manche Klimaforscher nehmen an, dass in der warmen Jahreszeit genau das Gegenteil dessen passiert, was für den Winter erwartet wird. Denn je nach Jahreszeit wirken die Einflussgrößen unterschiedlich stark. Statt zuzulegen, könnten sich der Jetstream und die an ihn gebundenen Tiefdruckgebiete im Sommer tatsächlich abschwächen und zu noch extremeren blockierten Wetterlagen beitragen. Das sagt zum Beispiel Rei Chemke vom Weizmann-Forschungsinstitut im israelischen Rehovot. Er hat ein ähnliches Experiment wie das eben geschilderte unternommen – aber für den Sommer. Also in einem Klimamodell den Kohlendioxidgehalt der Atmosphäre erst steigen und dann sinken lassen und sich dann die Zugbahnen von Stürmen angeschaut.[117] Auch seine Simulationen ergaben, dass sich die ausgelösten Veränderungen nicht schnell wieder umkehren ließen. »Es könnte Jahrhunderte dauern, bis die Stürme wieder ihre vorindustriellen Werte erreichen«, sagt Chemke. »Ihre Rückkehrperiode ist also mehr als doppelt so lang wie ihre Abschwächungsperiode.«

						Kai Kornhuber vom IIASA vergleicht das Höhenwindband mit einem Bindeglied zwischen verschiedenen Teilen des Erdsystems. »Der Jetstream ist eher ein Überbringer anderer Kippelemente«, sagt der Klimaforscher. »Er reagiert extrem sensibel auf alles, was wir tun, und macht Veränderungen folgenreicher für Menschen und Natur.«

						Aber was heißt das nun konkret? Auf welche Zirkulationsmuster müssten sich Europa und Deutschland nun im Sommer einstellen?

						»Unklar«, sagt Kornhuber.

						»Ungewiss«, meint Tim Woolings.

						Und finnische Atmosphärenforscher resümieren in einer relativ neuen Studie[118] über die Zukunft des Jetstreams: »Es besteht weiterhin erhebliche Unsicherheit darüber, wie das europäische Klima auf eine Erwärmung reagieren wird.«

						Die Bedeutung dieses Satzes muss man sich mal klarmachen.

						Ob es also tatsächlich mehr Blocklagen im Sommer geben wird, wie es manche Klimaforscher, Wettermoderatoren und Busfahrer behaupten, ist jedenfalls alles andere als ausgemacht.

						Noch am robustesten in den Klimamodellen ist eine Wetterkonstellation, die sich schon heute des Öfteren zeigt und die die Sommer in Europa künftig prägen könnte. Sybren Drijfhout vom Königlichen Niederländischen Meteorologischen Institut in De Bilt hat vor einigen Jahren simuliert, dass sich infolge einer AMOC-Abschwächung und eines Anwachsens der Kältezone im Nordatlantik als Gegenstück öfter Hochdruckgebiete über den Britischen Inseln einnisten würden. Das könnte das dominierende Wettermuster in Europa aushebeln: Statt des üblichen Seeklimas in West-, Zentral- und Nordeuropa (also auch weiten Teilen Deutschlands) würde künftig immer häufiger trockenes Kontinentalklima herrschen. »Wir müssten das im Prinzip schon heute sehen«, sagt Drijfhout. »Aber in Zukunft wird das stärker und stärker.«

						Um das festzuhalten: Heiße Sommer werden eine der schlimmsten Folgen der Erderhitzung für Deutschland bleiben. Egal, ob sich die Blockaden nun verstärken (dann erst recht) oder sich langsam abschwächen (dann würde sich die Luft trotzdem erhitzen und die Böden austrocknen). Schon bald wird das, was in der Vergangenheit extremste Hitzewellen waren, zur neuen Normalität – und in weiterer Zukunft dann wieder zur Ausnahme, einer kühlen Ausnahme in einer viel wärmeren Welt.

						Der Bioklimatologe Daniel Vecellio von der George Mason University in Fairfax im US-Bundesstaat Virginia hat in einem Experiment getestet, was das für die Menschen bedeutet. Also wann sozusagen der Kipppunkt in unseren eigenen Körpern überschritten wird. Zwei Dutzend Studentinnen und Studenten ließ er dafür Thermometerkapseln schlucken, welche die Kerntemperatur ihrer Körper maßen und drahtlos übertrugen. Dann zogen sie sich T-Shirts, kurze Hosen, Socken und Turnschuhe an und betraten eine Klimakammer. Nach einer halben Stunde Akklimatisierung stiegen sie auf ein Fahrradergometer und radelten gegen einen leichten Widerstand von zehn Watt an, was normalen Tagesaktivitäten entsprechen sollte.

						Hinter einer Glasscheibe verfolgte Vecellios Team den Fortgang und kontrollierte die Körperwerte auf drei Bildschirmen. Alle fünf Minuten erhöhten sie die Temperatur in der Kammer um ein Grad Celsius oder die Luftfeuchte – so lange, bis die Kerntemperatur in den Körpern der Probanden »unkontrollierbar« anstieg, weil sie sich nicht mehr selbst abkühlen konnten.

						Die Welt wird feucht-heißer und könnte künftig den Menschen immer öfter an seinen inneren Kipppunkt bringen

						Dazu muss man wissen: Der menschliche Körper kann sich umso schlechter abkühlen, je heißer die Luft und je gesättigter mit Wasser sie ist. Denn unser wichtigster Mechanismus gegen Hitze ist Schwitzen. Dabei drücken wir ein feuchtes Sekret durch unsere Schweißdrüsen auf die Haut, wo dieses verdunstet und unsere Oberfläche dabei kühlt. Dieser Mechanismus funktioniert jedoch umso schlechter, je feuchter die Luft ist. Und der Klimawandel bringt eben nicht nur eine heißere, sondern auch eine feuchtere Welt mit sich (wärmere Luft kann mehr Wasser aufnehmen, sieben Prozent mehr pro Grad Temperaturanstieg).

						Maßgeblich dafür, wie gut der menschliche Körper mit Wärme klarkommt, ist deshalb nicht nur, wie heiß es ist, sondern auch, wie feucht. Die Kombination beider Parameter wird mit der sogenannten Feuchtkugeltemperatur erfasst; ist die Luft trocken, kann der Körper höhere Temperaturen bewältigen, bei hoher Luftfeuchte ist schon früher Schluss. Dann kann es ein Mensch vielleicht noch ein paar Stunden aushalten, mal mehr, mal weniger lang, je nachdem, wie viel Wind gerade bläst oder wie prall die Sonne auf ihn strahlt. Irgendwann wird er lethargisch. Früher oder später droht der Kollaps, etwa durch Hitzschlag oder Herzinfarkt.

						Nachdem die Probanden in der Klimakammer ihren Kipppunkt erreicht hatten, warteten die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler noch fünf bis zehn Minuten, dann brachen sie ab. »Sie waren nie wirklich in Gefahr, einen Hitzeschlag zu kriegen«, beruhigt Vecellio. »Dafür hätte es schon sechs Stunden bedurft.«

						Die maximal ertragbare Feuchtkugeltemperatur, fanden Vecellio und sein Team heraus, lag deutlich niedriger als zuvor angenommen: Bei hundert Prozent relativer Luftfeuchte betrug sie im Schnitt 30,6 Grad Celsius beziehungsweise 36 Grad Celsius bei 68 Prozent Luftfeuchtigkeit oder vierzig Grad Celsius, wenn die Luftfeuchte lediglich fünfzig Prozent betrug.

						In einer weiteren Studie modellierte Vecellio mit Medizinerinnen und Klimaforschern, wo auf der Erde sich zuerst »gefährliche, potenziell tödliche Hitze« entwickeln wird. Schon ab 1,5 Grad Celsius Durchschnittstemperatur über dem vorindustriellen Niveau traten kritische Feuchtkugeltemperaturen in Teilen des Nahen Ostens und des Flusstals des Indus auf. In Delhi im Schnitt 16 Stunden im Jahr, in Dubai 32 Stunden und im pakistanischen Lahore annähernd 70 Stunden.

						Bei einer Erwärmung von zwei Grad Celsius waren schon deutlich größere Regionen auf der Erde betroffen, und zwar ausgerechnet solche, in denen sich die Weltbevölkerung ballt: weite Teile von Indien, Pakistan, Ostchina und Subsahara-Afrika. Milliarden Menschen dort wären dann vielen Stunden Hitze im Jahr ausgesetzt, die der menschliche Körper nicht mehr ertragen kann.

						Mit zunehmender Erderwärmung stieg die Anzahl der Stunden, in denen die Menschen in verschiedenen Teilen der Welt kritischen Feuchtkugeltemperaturen ausgesetzt sind, exponentiell. Ab drei Grad Celsius wären auch die Mitte und der Osten der USA für kurze Zeiten im Jahr betroffen, schrieben Vecellio und seine Kollegen im Jahr 2023 in einem Fachjournal.[119] Richtig gefährlich würde es dort ab vier Grad Celsius mehr: Dann würden die US-Bürger entlang der Flusstäler des Missouri und Mississippi, des Golfs von Mexiko und der Ostküste regelmäßig von feuchtwarmen Hitzewellen jenseits der Überlebensschwelle heimgesucht werden, darunter Metropolen wie Chicago, Houston und Washington, D.C. Andere Regionen der Erde wären schon fast das ganze Jahr nicht mehr bewohnbar, etwa die Hafenstadt al-Hudaida in Jemen. »Klar kannst du dann noch in deinem Haus sitzen und deine Klimaanlage laufen lassen – sofern du dir das leisten kannst«, sagt Vecellio. »Aber du bist eingesperrt und kannst dein Leben nicht mehr leben.«

						Und ob es tatsächlich möglich ist, Milliarden Tropenbewohner mit Klimaanlagen auszustatten, ist fraglich. Der Strombedarf würde in die Höhe schießen, Stromausfälle wären lebensbedrohlich, und viele dürften sich die Anlagen schlicht nicht leisten können. Zumal die Anlagen weder den Viehbestand der Menschen schützen können noch es Letzteren erlauben, draußen zu arbeiten. »Wenn du sechzig Tage im Sommer nur im Inneren verbringst, geht eine ganze Erntesaison verloren«, sagt Vecellio.
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						Und was ist jetzt mit dem Jetstream? Am besten merkt man sich, dass er unser Wetter bestimmt, dass er sehr sensibel auf Veränderungen im Klimasystem reagiert und Klimafolgen noch verstärken kann, zum Beispiel Hitzewellen. Deshalb wären wir sehr gut beraten, ihn nicht zu sehr zu reizen. »Die Menschheit verursacht gerade dramatische Veränderungen«, sagt Barbara Früh, die beim Deutschen Wetterdienst (DWD) in Offenbach die Abteilung für Klimamodellierung leitet. Was gerade geschieht, vergleicht sie mit Kindern, die mit einem Chemiebaukasten spielen und unbeschwert Substanzen zusammenkippen. »Das Klimasystem ist viel komplizierter als ein Chemiebaukasten«, warnt Früh. »Wir experimentieren mit einem System, das wir überhaupt nicht im Griff haben.«

					
					
						
							Kapitel 11  Der westafrikanische Monsun: Der Regen kehrt zurück

						
						
							»Sie sind noch nicht bereit anzuerkennen,

							dass der Regen wiederkommt.«

							Alessandra Giannini, Klimaphysikerin


						

						Hindou Oumarou Ibrahim musste lernen, was es bedeutet, wenn eine der elementarsten Grundlagen des Lebens fehlt: Wasser. Denn mit diesem Mangel ist sie aufgewachsen. Ibrahim entstammt dem Nomadenvolk der Mbororo, die mit ihren Rinderherden um den zentralafrikanischen Tschadsee ziehen.

						Als Kind konnte die heute 41-Jährige ihre Großmutter noch dabei beobachten, wie sie Wind, Wolken und das Verhalten der Tiere studierte, um das Wetter vorauszusagen. Denn zu wissen, ob und wann der Regen kommt, war überlebenswichtig. Er blieb immer öfters aus. Von ihrer Mutter hörte Ibrahim Erzählungen, wie ihre Heimatregion über Jahrzehnte austrocknete, die Kühe immer weniger Milch gaben, das Land zusehends unfruchtbar wurde. Nicht zu reden vom Tschadsee, der jahrzehntelang schrumpfte, bis er irgendwann nur noch ein Zwanzigstel der Fläche bedeckte, die Ibrahims Großmutter noch vor Augen hatte. »In dieser rauen Umgebung haben wir gelernt, im Einklang mit der Natur zu leben«, schreibt Hindou Oumarou Ibrahim in einem Beitrag für das 2022 erschienene Klima-Buch von Greta Thunberg. Die afrikanische Umwelt-, Frauen- und Menschenrechtsaktivistin ist auf Weltklimakonferenzen eine vielgefragte Interviewpartnerin. Sie hat gelernt, sich zwischen den Welten zu bewegen – auf dem internationalen Parkett ebenso wie in der Sahelzone.

						Diese Region, in der Ibrahim einst aufwuchs, liegt am Südrand der Sahara und zieht sich als schmaler Streifen einmal quer über den Kontinent, vom Senegal bis nach Eritrea. Weiter südlich wiederum grenzen Trockensavannen an, denen in Richtung Äquator Feuchtsavannen und Regenwälder folgen. Mehr als 400 Millionen Menschen leben in dieser Übergangszone, in der oft monatelang kein Regen fällt.

						Das Wort »Sahel« bedeutet im Arabischen »Ufer« – denn dieses rettende und lebensspendende Ufer war die Sahelzone über Jahrhunderte für die Nomaden, die aus der Wüste kamen. Doch in jüngerer Zeit gilt der Landstreifen eher als Inbegriff von Hunger und Hoffnungslosigkeit, geplagt von Krisen und Kriegen. Auch in Deutschland haben sich seit den 1970er-Jahren vielen Menschen die Bilder abgemagerter Kinder mit aufgeblähten Bäuchen ins Gedächtnis gebrannt.

						Trockenphasen kennt das Nomadenvolk, dem Hindou Oumarou Ibrahim angehört, seit vielen Generationen; sie bestimmen die meiste Zeit des Jahres und werden nur von den Regenmonaten Juni bis September unterbrochen. Deshalb schlossen Nomaden und Bauern schon vor langer Zeit einen Pakt, wie es Ibrahim schildert: Die Nomaden zogen mit ihren Herden umher, blieben aber immer nur drei, vier Tage an einem Ort, um die Böden nicht zu überlasten. Die Bauern – und damit die meisten Menschen in der Region – profitierten im Gegenzug vom Dung der Viehherden, der die Erträge ihrer Hirsefelder verbesserte. Dieser nachhaltige Umgang mit der Natur half auch in trockeneren Jahren dabei, den Hunger im Zaum zu halten, und sorgte dafür, dass die Menschen in ihrer kargen, von wenigen Bäumen geprägten Heimat überleben konnten.

						Dekadische Schwankungen zwischen eher trockenen und eher feuchten Phasen sind an sich ebenfalls nichts Ungewöhnliches für die Sahelzone. Aber was Ende der 1960er-Jahre einsetzte, war besonders dramatisch: Die Niederschläge während der Regenzeiten ließen immer weiter nach, blieben häufig sogar ganz aus. Fünfzig Millionen Menschen hungerten, geschätzt eine Million Menschen starben. Eine unfassbare Tragödie, der auch noch eine Umweltkatastrophe folgte. Denn das alte Bündnis zwischen Nomaden und Bauern zerbrach: Bäume wurden für Feuerholz gerodet, der Boden überweidet – und das beförderte die Ausbreitung der Wüste noch weiter. Der Tschadsee schrumpfte, weil es weniger Wasser gab – zugleich aber in den umliegenden Ländern mehr Bevölkerung, die immer mehr Wasser verbrauchte. »Die Menschen kämpften um die wenigen verbliebenen Ressourcen – und das in einer Region, in der siebzig Prozent der Bevölkerung auf Landwirtschaft angewiesen sind«, beschreibt es Ibrahim. »Wenn die Natur krank wird, verlieren die Menschen den Verstand.«

						In den 1990er-Jahren dann die erneute Wende: Der Regen kehrte zurück.

						Äußerst zaghaft zunächst, ja, die meiste Zeit blieb es weiterhin viel zu trocken. Immer öfter jedoch schoben sich in die Serie trockener Jahre einzelne, in denen es überdurchschnittlich viel regnete, also über dem Mittelwert des 20. Jahrhunderts. Und dieser Trend hält bis heute an.

						Was ist der Grund dafür? Und warum war es davor überhaupt so trocken?

						Indirekt haben die Industrieländer die Hungerkatastrophen im Sahel mitverursacht

						Lange Zeit meinte die Forschung, der ausbleibende Regen sei größtenteils hausgemacht: Abholzung und Überweidung hätten die Böden freigelegt und dafür gesorgt, dass sie weniger Wasser speicherten. Inzwischen aber hat sich in der Wissenschaft die Sicht durchgesetzt, dass dies die Dürren lediglich verstärkt hat. Die entscheidende Ursache liegt demnach viel weiter weg: in den Industriestaaten Europas und Nordamerikas. Nach dem Zweiten Weltkrieg bauten diese ihre Wirtschaft wieder auf und begannen, in großem Maßstab die Luft zu verpesten. Abgase und feinste Partikel aus Kraftwerken, Verkehr und Industrie legten sich wie ein Schleier um die Erde, besonders über Teile der nördlichen Hemisphäre, und dämpften die Sonneneinstrahlung. Wissenschaftler sprechen vom »Phänomen der globalen Verdunkelung«.

						In der Folge gab es etwa von 1945 bis 1975 weltweit eine Phase, in der die menschengemachte Erwärmung quasi pausierte[120] – die Region um den Nordatlantik kühlte sogar leicht ab, und zwar bis vor die Küsten Westafrikas. Mit dramatischen Folgen, denn genau das ist der Entstehungsort des westafrikanischen Monsunregens, des Wasserspenders für die Sahelzone und des zweitgrößten Monsunsystems der Welt.

						Zu Beginn der dortigen Regenzeit, die in etwa unseren Sommermonaten entspricht, baut sich regelmäßig über dem Westen der Sahara ein Hitzetief auf, also die Luft wird von der brennenden Sonne erwärmt und steigt auf, es entsteht ein Unterdruck, der feuchte Luftmassen vom Ozean ansaugt. Weil sich nun aber der Atlantik vor Westafrika infolge der Schwebeteilchen aus Europa und den USA abgekühlt hatte, verdunstete dort weniger Wasser (kühlere Luft kann weniger Wasserdampf binden als wärmere) – zu wenig jedenfalls, um den Monsun in Schwung zu bekommen.

						Bereits 2003 hat die Klimaphysikerin Alessandra Giannini von der Columbia University in New York diesen Zusammenhang in einer Studie beschrieben.[121] Per Videoanruf erreichen wir sie in der senegalesischen Hauptstadt Dakar. »Die Luftfeuchtigkeit nährt den Monsun«, erklärt Giannini. »Aber damit es Regen gibt, muss die Luft auch aufsteigen können.«

						Hier kommt ein zweiter Effekt ins Spiel, der für das Ausbleiben des Regens verantwortlich war: Aufgrund des Klimawandels sind weltweit die Temperaturen der tropischen Ozeane gestiegen. Vor allem der Indische Ozean hat sich mit so viel Energie aufgeladen, dass kleinste Luftpakete bis in die Troposphäre aufsteigen. Diese Atmosphärenschicht in einer Höhe von ungefähr fünfzehn Kilometern hat sich im Zuge des Klimawandels rund um die Tropen deutlich erwärmt. Und genau das hinderte die feuchten, schweren Luftmassen daran, im kühleren Nordatlantik vor der Westküste Afrikas aufzusteigen. »Ihnen fehlte die Energie, um gegen diesen Widerstand anzukommen«, erklärt Giannini.

						Beides zusammen – die Abkühlung des Nordatlantiks plus die Erwärmung der tropischen Ozeane – habe eine »einzigartige Konstellation« geschaffen, die Ende der 1960er-Jahre eine regenreiche Periode in der Sahelzone beendete und eine besonders starke Trockenphase einläutete. In jener Zeit verschoben sich die Monsunregenfälle Richtung Süden, wo im Atlantik weiterhin wärmere Wassertemperaturen herrschten und das Aufsteigen warmer und feuchter Luftmassen nach wie vor möglich war.

						Doch mit Beginn des 21. Jahrhunderts veränderten sich zwei wesentliche Faktoren: Zum einen haben die Industrieländer durch Abgasfilter ihre Luftverschmutzung einigermaßen in den Griff bekommen, es gibt heute viel weniger sonnenabweisende Partikel in der Atmosphäre auf der nördlichen Halbkugel; zum anderen ist die globale Erwärmung viel weiter fortgeschritten. Beides hat den Nordatlantik inzwischen so stark erwärmt, dass der Monsun wieder anspringen konnte.

						Eine gigantische Bewässerungsmaschine, die sich selbst antreibt – ein Kipppunkt, der ausnahmsweise Gutes verheißen könnte

						Wenn schon relativ kleine äußere Veränderungen genügt haben, um vor Westafrika große Veränderungen auszulösen, was würde dann erst in Zukunft passieren, wenn die Erderwärmung richtig Fahrt aufnimmt? Diese Frage stellte sich Jacob Schewe vom Potsdam-Institut für Klimafolgenforschung (PIK). Aus Klimadaten der Erdgeschichte wusste der Physiker, dass sich die Monsunregenfälle in der Sahelzone abrupt verändern können, wenn sich das Klima erwärmt und die Ozeantemperaturen eine kritische Schwelle überschreiten. Genau das könnte wieder geschehen, stellte Schewe im Jahr 2017 mit seinem PIK-Kollegen Anders Levermann fest, nachdem sie die damals neuesten Klimamodelle betrachtet hatten.[122] Von dreißig untersuchten Klimamodellen simulierten zumindest sieben, dass sich die Regenfälle in der Sahelzone im Laufe dieses Jahrhunderts im Zuge der globalen Erwärmung massiv verstärken – mit Zunahmen von 40 bis 300 Prozent gegenüber dem 20. Jahrhundert.

						Wie aber kann das sein, wenn sich doch die Meere aufgrund der Erderwärmung eigentlich recht langsam erwärmen? Sollte dann nicht auch die vom Monsun speicherbare Regenfracht relativ gleichmäßig zunehmen?

						Schewe und Levermann vermuten, dass eine sich selbst verstärkende Rückkopplung der Grund ist, die sogenannte Feuchte-Advektions-Rückkopplung. In feuchter Luft, die viel Wasserdampf enthält, ist auch viel Energie gebunden. Kondensiert der Wasserdampf in Wolken zu Regentropfen, wird latente Wärme freigesetzt. Die Luft dehnt sich aus, es sinkt also der Luftdruck, was weitere feuchte Luft vom Ozean anzieht und ins Landesinnere transportiert, wo sie abregnet und so erneut latente Energie freisetzt – eine gigantische Bewässerungsmaschine. »Der Monsun hält sich damit selbst am Laufen«, erklärt Schewe.

						Eine relativ kleine Änderung der Oberflächentemperatur des tropischen Atlantiks kann deshalb große Änderungen im Monsun bewirken: Erwärmt sich das Meer über eine bestimmte Schwelle hinaus, läuft der Monsunmotor; kühlt das Meer wieder unter einen kritischen Wert ab, stoppt er. Deshalb zählen manche Klimaforscher den westafrikanischen Monsun zu den Kippelementen im Klimasystem – allerdings wäre er ausnahmsweise ein Kipppunkt, der vielleicht sogar etwas Gutes verheißt.

						Ein internationales Forschungsteam hat schon im Jahr 2015 im Fachjournal PNAS das Szenario einer abrupten Niederschlagszunahme und ein damit zu erwartendes Ergrünen der Sahelzone projiziert. Und zwar bei einer Erderwärmung zwischen 2 und 3,5 Grad Celsius: Um die Mitte dieses Jahrhunderts würden dann auf den bislang bloßliegenden Flächen zunehmend Gräser sprießen, zehn Jahre später auch Bäume wachsen. Nur an der Westküste des Kontinents zeigte sich dieser Trend nicht, was die Forscher mit einer Verschiebung der Regenfälle ins Inland hinein begründen. Andere Forscher hingegen bleiben generell skeptisch, halten eine graduelle Zunahme des westafrikanischen Monsuns für wahrscheinlicher und sehen ihn deshalb nicht als Kippelement.[123]

						Im Jahr 2022 wiederholten Schewe und Levermann ihre Berechnungen mit aktualisierten Klimamodellen. Ergebnis: Keines der neueren Modelle ließ mehr gleichbleibende oder abnehmende Regenfälle erwarten, viele aber zeigten viel stärkere Niederschläge an – im Schnitt aller verwendeten Klimamodelle nahmen die Regenmengen um fast fünfzig Prozent bis 2040 zu. »Wir haben nun ein bisschen mehr Gewissheit, dass es tatsächlich so ablaufen wird«, sagt Schewe.[124]

						Mitte des Jahrhunderts, also schon in 25 Jahren, hat die Sahelzone folglich möglicherweise nicht mehr viel gemein mit der von heute. Und erst recht nicht mit der aus dem Jahr 1980. »Ich glaube, der Unterschied wird gewaltig sein«, sagt Schewe. Aus der kargen, mit Dornsträuchern gespickten Savanne könnten sich dank der angeschalteten Regenmaschine blühende Landschaften entwickeln. Vorstellbar, dass selbst in Ländern wie Mali, dem Tschad oder dem Sudan, die heute von Terrorismus, Bürgerkrieg und Armut geplagt sind, dank eines regelmäßigeren Monsuns Wohlstand einzieht. Anders Levermann vergleicht den zurückkehrenden Monsun gar mit Eimern voller Gold, die auf den Marktplätzen von Ouagadougou, Niamey und Bamako ausgeschüttet werden.

						[image: Ankündigung eines inhaltlich neuen Sinnabschnitts, dargestellt durch den gekippten Plastikstuhl vom Cover]

						Hannelore Kußerow ist sich nicht so sicher, ob diese positive Einschätzung gerechtfertigt ist. Seit vier Jahrzehnten befasst sich die Biologin und Geologin der Freien Universität Berlin mit der Sahelzone. Im Jahr 2020 war sie in Khartum, um mit sudanesischen Kollegen ein ambitioniertes Projekt zu beenden: die Kartierung von Darfur, einer weitläufigen Region im Westen des Sudan. Heikel war das nicht nur wegen des veralteten Kartenmaterials, sondern auch wegen der immer wieder aufflammenden politischen Konflikte. Ein paar Jahre zuvor hatte die Wissenschaftlerin dort bereits eine Fläche von der Größe Frankreichs kartiert: Böden, Geologie, Wasserverfügbarkeit. Und 10.000 Büsche und Bäume. Dabei war sie auf etwas gestoßen, was sie auch in Ländern am westlichen Ende der Sahelzone erlebt hatte: Selbst die spärliche Savannenvegetation von einst war während der trockenen Jahrzehnte verschwunden. Bis Anfang der 1970er-Jahre war noch eine Vielfalt von Gehölzen in den Trockenwäldern der Sahelzone gewachsen, darunter viele Feuchte liebende Arten, die Früchte trugen. Fünf bis acht Meter hohe Bäume, deren festes Holz für den Bau von Zäunen oder als Feuerholz genutzt wurde. Und die außerdem zahlreichen Tieren wie Antilopen Nahrung, Schatten und Schutz boten. Doch von der einstigen Vielfalt blieben nur noch wenige dürreresistente Pflanzenarten – zwei bis fünf Meter hohe Sträucher oder Büsche, die in weitem Abstand zueinander standen. Und nur noch einzelne der einst typischen heimischen Akazienarten. »Relikte der früheren Savannenstruktur«, nennt die Biologin sie. Auch die Antilopen waren verschwunden. »Sie sind alle in den Süden abgewandert.«

						Kußerow macht dafür nicht nur die lange Dürrephase verantwortlich, sondern auch die vielen Menschen: Die Sahelzone ist eine Region mit einer der höchsten Geburtenraten der Welt; sechs bis sieben Kinder pro Familie sind etwa im Niger oder im Tschad der Normalfall. »Dazu kommt, dass achtzig bis neunzig Prozent der Menschen mit Holzkohle kochen«, sagt Kußerow. »Die müssen also abholzen.« Nur eignet sich das Holz der übrig gebliebenen Gewächse deutlich schlechter dafür. Um denselben Brennwert zu erreichen, sind die Menschen gezwungen, noch mehr Holz zu schlagen.

						Sollte der Regen nun zurückkommen, wie es Klimaprojektionen zumindest für die zentrale und östliche Sahelzone vorhersagen, dann träfe er auf einen verkrusteten Boden. Heißt: Wenn es regnet, kann das Wasser nicht versickern und dem Wachstum von Pflanzen dienen. Sondern es rauscht oberflächlich ab in tiefer liegende Bereiche – und sorgt für zerstörerische Fluten. Kußerow vergleicht den Effekt mit einem ausgetrockneten Blumentopf: Gießt man den zu kräftig, versickert das Wasser nicht, sondern läuft über den Rand.

						Hindou Oumarou Ibrahim traut der Sache mit dem anspringenden Monsun ebenfalls nicht so richtig. Zwar registriert auch sie, dass der Regen zurückkommt. Allerdings habe dieser nichts mehr mit dem Regen gemein, den noch ihre Großmutter kannte. »Immer häufiger ist der Regen, der einst unser Verbündeter war, unser Feind«, schreibt sie.[125] Denn wenn er kommt, dann zunehmend in extremer Form. Starkniederschläge und daraus resultierende Überschwemmungen sind die Folgen.

						Das gilt auch für den Senegal. »Beinahe jedes Jahr sind Teile der Hauptstadt Dakar überflutet«, berichtet die dort forschende Alessandra Giannini. Das liege auch daran, dass während der Dürrejahrzehnte die Menschen viele Häuser in tief liegende Gegenden gebaut haben. Damals sei das kein Problem gewesen, doch jetzt räche es sich. »Man kann dem Klimawandel nicht an allem die Schuld geben«, sagt Giannini. »Auch die Stadtplanung ist ungenügend.« Beziehungsweise stecken sich korrupte Politiker die für Entwässerungsanlagen eingeplanten Gelder oft in die eigene Tasche.

						Ein wiedererwachender Monsun – eher Segen oder Fluch?

						Überschwemmungen sind seit wenigen Jahrzehnten zum hartnäckigen Begleiter der Regensaison geworden. Studien zeigen, dass sich ihre Zahl gegenüber den 1990er-Jahren vervierfacht hat.[126] Manche Meteorologen sprechen deshalb weniger von einer »Erholung« der Verhältnisse, sondern von einer »Zunahme der Intensität und Eintrittswahrscheinlichkeit von Extremniederschlägen«. Das gilt vor allem für die östliche Sahelzone – und ganz besonders für den Sudan, der in den Jahren 2019 und 2020 wahre Sintfluten erlebte.

						Im August 2019 tobte ein Sturm über weite Teile des Landes und entlud am 9. und 10. August so viel Regen wie sonst fast im ganzen Monat. Beinahe eine halbe Million Menschen war betroffen, fast 50.000 Häuser wurden zerstört. Der Nil schwoll auf Rekordstände an, überflutete Bananenplantagen und Weideland, aber auch Teile der Hauptstadt Khartum. Tausende von Grubenlatrinen barsten – Urin und Fäkalien verteilten sich mit der Flut über große Gebiete und trugen neben den vom Wasser angelockten Moskitos zur Übertragung von Krankheiten bei. Allein zwischen August 2019 und Januar 2020 wurden fast 5.000 Fälle von Diphterie, Chikungunyafieber und Cholera registriert.

						Auch den Tschad, Hindou Ibrahims Heimat, traf es heftig: Hunderttausende Hektar an landwirtschaftlichen Flächen wurden zerstört, Tausende Rinder weggeschwemmt, Hunderttausende Menschen mussten fliehen.

						Wer meinte, das sei eine Jahrhundertkatastrophe gewesen, wurde schon im Jahr darauf eines Besseren belehrt: Diesmal trafen Starkregen in der Sahelzone mehr als zwei Millionen Menschen, 400 starben, mehr als 180.000 Häuser blieben verwüstet zurück. Es scheint, schrieben Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen um den Geografen Nadir Elagib von der Universität Köln 2021, »dass die Region über mehrere Jahrzehnte für Dürren ebenso anfällig sein wird wie für häufige Überschwemmungen«.[127]

						Sollte der Monsunregen tatsächlich seine einstige Stärke wiedererlangen, kommt es Experten zufolge darauf an, die Wassermassen so zu bändigen und zu lenken, dass die Bauern vom Senegal bis in den Sudan einen Nutzen davon haben. Man muss also dafür sorgen, dass das Wasser langsam im Boden versickern kann – etwa mithilfe von Sammelbecken, Dämmen oder Agroforstwirtschaft. »Mit dem Einsatz der richtigen Techniken könnte tatsächlich die ganze Region profitieren, wenn der Regen zurückkommt«, sagt Alessandra Giannini. Doch das würde Mittel erfordern, über die manche Länder in der Sahelzone nicht verfügen. Sie wären also auf die Unterstützung der internationalen Gemeinschaft angewiesen.

						Allerdings spiele neben der Technik auch die Psychologie eine Rolle: Die jahrzehntelange Dürre habe sich so sehr in den Köpfen der Menschen verfestigt, dass es ihnen schwerfalle, etwas anderes – nämlich regenreichere Zeiten – zu erwarten und sich dafür zu wappnen. »Sie sind noch nicht bereit anzuerkennen, dass das der Pfad ist, den die Region tatsächlich nehmen wird«, sagt Giannini.

						Womöglich ist ihre Skepsis sogar berechtigt. Denn es gibt einen mächtigen Einflussfaktor, der das Regengeschenk in einigen Jahrzehnten wieder zunichtemachen könnte. Sie erinnern sich vielleicht an Kapitel 8: Schwächt sich die Atlantische Umwälzzirkulation stark ab oder kollabiert sogar, dann verschieben sich die Monsunbänder nach Süden hin, würden also in Westafrika den Trend wieder drehen und der geplagten Region erneut mehr Trockenheit bescheren – genauer: eine kürzere Regen- und eine längere Trockenzeit.[128]

						Auch die Monsunregenfälle in anderen Erdteilen würden sich nach Süden verschieben, etwa der ostasiatische oder der südasiatische Monsun. Letzterer versorgt jedes Jahr aufs Neue ab Juni Indien, Pakistan und Bangladesch – und damit rund ein Fünftel der Erdbevölkerung – für vier Monate mit lebensnotwendigem Regen. Ähnlich wie der westafrikanische Monsun schwächte er sich in der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts erst ab, ehe er Anfang der 2000er-Jahre wieder an Fahrt aufnahm und das gemäß Klimamodellen bis zum Ende des Jahrhunderts weiterhin tun wird. Allerdings gehen die meisten Klimaforscher derzeit davon aus, dass das eher graduell geschieht als abrupt kippend – solange jedenfalls die AMOC noch halbwegs stabil ihre Wassermassen durch die Ozeane wälzt.[129]

						Es gibt aber noch ein weiteres Monsunsystem auf der Welt, und für dieses wird durchaus ein Kipppunkt vermutet. Es versorgt das artenreichste Landökosystem der Erde mit Regen, den Amazonas-Regenwald – doch dazu später mehr (siehe Kapitel 13). Zunächst tauchen wir ab.
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							Kapitel 12  Tropische Korallenriffe: Das verblassende Weltwunder

						
						
							»Für Korallenriffe wird ein weiterer Rückgang um 70 bis 90 Prozent bei 1,5 °C prognostiziert, mit noch größeren Verlusten (> 99 Prozent) bei 2 °C.«

							IPCC-Sonderbericht Ozean und Kryosphäre, 2019 


						

						Es geschah kurz vor Mitternacht am 11. Juni 1770. Der britische Seefahrer und Entdecker James Cook segelte mit seiner Endeavour vor der Küste Australiens, das er sechs Wochen zuvor als erster Europäer betreten hatte, Richtung Norden. Gerade noch hatten die Messgeräte genügend Wasser unterm Kiel angezeigt, als das Schiff plötzlich auf Grund lief. Erst dachten die Seeleute, sie säßen auf einem Felsen fest – doch es war ein riesiges Riff aus Korallen, das bis kurz unter die Wasseroberfläche aufragte. Der scharfe Kalkstein hatte den Rumpf aufgeschlitzt, das Schiff begann, mit Wasser vollzulaufen. Um die Endeavour freizubekommen, ließ Cook Ballast abwerfen: sechs Kanonen, Fässer, Krüge, Holzkisten mit Gesteinsproben, die während der Expedition gesammelt worden waren. Nur knapp konnte die Mannschaft das Schiff retten und zur Reparatur ans Ufer steuern.

						Dieser Moment ist als Entdeckung des Great Barrier Reef in die Geschichtsbücher eingegangen. Über 2.300 Kilometer zieht es sich vor der Nordostküste Australiens entlang – das entspricht etwa der Strecke von Hamburg bis Sizilien. Genau genommen ist es auch nicht ein Riff, sondern ein Konglomerat von fast 4.000 Riffen. Beschreibungen des Great Barrier Reef strotzen vor Superlativen: Weltwunder der Natur, größter Artenschatz der Ozeane, größte von Lebewesen geschaffene Struktur auf Erden. In der Tat ist es ein einzigartiger Unterwasserkosmos mit unzähligen Farben und Formen, mit Clownfischen, Seesternen, Delfinen, Meeresschildkröten.

						Tropische Korallenriffe gibt es seit Hunderten Millionen von Jahren. Sie wachsen in den warmen Zonen der Weltmeere beiderseits des Äquators, vor Florida oder Südindien, ebenso hinunter an den Nordostrand Australiens oder bis zur Südspitze Afrikas. Sie sind die Lebensgrundlage für Millionen von Fischen – und bieten Nahrung und Einkommen für Hunderte Millionen Menschen, Tendenz steigend.[130]

						Um seine heutige Größe zu erreichen, musste das Great Barrier Reef über 6.000 bis 8.000 Jahre wachsen – es ist damit älter als die älteste Hochkultur der Menschheit (die Sumerer). Doch wie die anderen tropischen Riffe ist es akut bedroht. Vorgeschädigt durch Überfischung oder Wasserverschmutzung setzen ihnen seit einigen Jahrzehnten die menschengemachten Treibhausgas-Emissionen immer stärker zu. Ein Teil des ausgestoßenen Kohlendioxids löst sich in den Meeren und macht das Wasser saurer, die empfindlichen Kalkschalen der Korallen werden dadurch brüchig. Vor allem aber ist es der Temperaturanstieg in den Ozeanen, der die sogenannten »Regenwälder der Meere« an den Rand des Kollapses gebracht hat.

						Keines der Kippelemente im Erdsystem ist so akut gefährdet wie die Korallenriffe – und wahrscheinlich sind sie schon verloren. Bereits in den kommenden zehn Jahren könnten sie den kritischen Punkt überschreiten. Der Weltklimarat IPCC schätzt, dass ab einer Erderwärmung von 1,5 Grad Celsius gegenüber vorindustriellem Niveau etwa 70 bis 90 Prozent der tropischen Korallen sterben werden; ab zwei Grad Celsius sogar mehr als 99 Prozent.[131]

						So riesig – und bedrohlich für Holzschiffe wie jenes von James Cook – die Riffe auch sein mögen, so empfindlich sind sie. Erschaffen werden die Kalkfelsen von winzigen wirbellosen Organismen, oft nicht einmal einen Zentimeter groß: Korallenpolypen, deren zylinderförmiger Körper oben in einer Mundöffnung endet, die von Tentakeln umgeben ist. Die Kolonien dieser Nesseltiere sondern stetig Kalk ab und errichten damit über Jahrhunderte das Grundgerüst der faszinierenden Unterwasserwelten.[132]

						Einst waren Korallenbleichen am Great Barrier Reef selten – nun kommen sie etwa jedes zweite Jahr vor. Und das ist erst der Anfang

						Überleben können die Korallenpolypen nur in Symbiose mit mikroskopisch kleinen Algen, sogenannten Zooxanthellen. Sie sind das Kraftwerk der Koralle. Die Einzeller nisten sich an der Haut der Polypen ein und zapfen dort Kohlendioxid ab, um Fotosynthese zu betreiben. Dabei produzieren sie Sauerstoff und Zucker, mit denen sie wiederum die Korallenpolypen versorgen. Und die Algen verleihen den Korallenriffen auch ihr leuchtendes Rot, Grün oder Blau. Doch erwärmt sich das Wasser für längere Zeit auf deutlich über dreißig Grad Celsius, geraten die Polypen unter Stress und stoßen die Algen ab. Eine Zeit lang können sie ohne ihre Energielieferanten überleben, doch auf Dauer verhungern sie. Zurück bleibt dann nur das blasse Kalkskelett.

						Entscheidend für das Überleben der Korallen ist die Zeit zwischen den Bleichen: Eigentlich benötigen sie gut zehn Jahre, um sich zu erholen. Und normalerweise – also in einer Welt ohne Erderhitzung – sind Korallenbleichen seltene Ereignisse. Bis in die 1990er-Jahre gab es sie im Great Barrier Reef nur gelegentlich, und dann waren sie auch nur auf einzelne Riffe beschränkt. Seit 1998 hat sich das geändert. In dem Jahr erreichte die Erdtemperatur einen neuen Rekord, und vor Australien kam es zur ersten großflächigen Korallenbleiche. Schon vier Jahre später ereignete sich die nächste. Seit Mitte der 2010er-Jahre reißt die Kette nicht mehr ab; 2016 und 2017 kam es erstmals in zwei aufeinanderfolgenden Jahren zu großflächigem Absterben der Korallen. Die nächsten Bleichen folgten in enger Schlagzahl: 2020, 2022 und 2024. In dem Jahr waren rund drei Viertel des Great Barrier Reef betroffen – eine Fläche etwa so groß wie Italien. »Hat man im Hinterkopf, dass es die fünfte Bleiche in nur acht Jahren war, dann ist das wirklich schockierend«, sagt Terry Hughes, der langjährige Direktor des Zentrums für Korallenriffstudien der australischen James Cook University.[133] Aber nicht nur die Häufigkeit der Bleichen hat zugenommen, auch deren Ausdehnung.

						Schon nach dem ersten Ereignis jener Kette untersuchten Hughes und sein Team, ob und wie sich die Korallen regenerieren. Dafür begutachteten sie 104 Riffe aus nächster Nähe. Wo einst Korallen in kräftigen Farben und bizarren Formen Hughes’ Augen zum Leuchten gebracht hatten, waren vor allem im Nordteil des Great Barrier Reef nichts als weiße Skelettwüsten zu sehen, an denen teils noch verrottendes Korallengewebe haftete.

						Nach dem Höhepunkt des Hitzestresses waren innerhalb von nur zwei bis drei Wochen viele Millionen Korallen im nördlichen Drittel des Riffs gestorben – nicht etwa, weil sie in Abwesenheit ihrer Symbiosepartner langsam verhungert waren, nein, die Hitzewelle hatte sie direkt umgebracht. Der Südteil hingegen war damals noch so gut wie unbeschadet davongekommen. Trotz aller Bestürzung: Für Hughes als Wissenschaftler war das eine spannende Versuchsanordnung. Denn sie half, die Antwort auf die Frage zu finden, bis zu welcher Hitzeeinwirkung Korallen überleben können. Ja, das sogar in einer exakten Messgröße auszudrücken.

						Bis dahin galt die Faustregel, dass Korallen unter Stress geraten, wenn die Temperaturen das übliche Sommermaximum um mehr als ein Grad Celsius übersteigen. Allerdings sagt das noch nichts aus übers langfristige Überleben. Weil dafür auch die Dauer einer Hitzewelle entscheidend ist, nutzen Wissenschaftler eine Messgröße, die die Wochen addiert, in denen jenes Limit gerissen wurde. Die aufsummierte Hitzeeinwirkung also. Eine Woche, in der jene Ein-Grad-Grenze überschritten wurde, ist demnach eine Grad-Woche Hitzebelastung; eine Woche, in der die Temperaturen sogar zwei Grad über dem Normwert lagen, sind zwei Grad-Wochen, genauso wie zwei Wochen mit je einem Grad überm Limit.

						Hughes’ Ergebnis: Solange die lokalen Wassertemperaturen höchstens drei Wochen über der Ein-Grad-Schwelle lagen, änderte sich die Korallenbedeckung kaum. Jenseits davon begann das Massensterben. Ab einem Hitzestress von vier Grad-Wochen nahm die Bedeckung um vierzig Prozent ab, ab acht Grad-Wochen sogar um zwei Drittel und ab neun Grad-Wochen um achtzig Prozent.

						Der entscheidende Schwellenwert waren sechs Grad-Wochen: Oberhalb dieser Grenze fand Hughes dauerhafte Änderungen in der Zusammensetzung der Korallenarten. Der Stress hatte eine rapide Auslese unter den unterschiedlich hitzeresistenten Korallen in Gang gesetzt. Besonders stark geschädigt waren Geweihkorallen und die lilafarbenen Griffelkorallen, die den Spitznamen »Milka-Korallen« tragen. In den stark von der Bleiche betroffenen Gebieten nahmen diese filigran verzweigten Arten um bis zu drei Viertel ab, während fortan weniger feingliedrige Korallen dominierten. »Das Korallensterben hat die Zusammensetzung der Korallenarten in Hunderten von Riffen radikal verändert«, sagt Hughes. In der Folge verringerte sich auch die Artenvielfalt anderer Riffbewohner wie die von Schildkröten, Haien und anderen Fischen.

						Aus Medienberichten gewinnen viele Menschen den Eindruck, die Hitzewellen im Great Barrier Reef eliminierten die Korallen dauerhaft, und zurück bleibe nichts als ein Haufen Kalkskelette. Das ist aber falsch. Im Gegenteil sind Korallen sogar in der Lage, Riffe sehr schnell wieder zu besiedeln. Doch ironischerweise sei gerade das ein Problem, meint Terry Hughes. Denn die Korallen, die am schnellsten zurückkehren, seien auch am hitzeempfindlichsten. Er vergleicht das mit einem Wald, der abbrennt und auf dessen Fläche daraufhin Gräser sprießen können. »Das macht das Ökosystem dann noch anfälliger für Dürren und Feuer«, erklärt Hughes im Wissenschaftsmagazin The Conversation. Genau das Gleiche passiere mit den Korallenriffen auf der Welt. »Die neuen Korallenarten können die Oberfläche schnell wieder bedecken, aber sie machen das Great Barrier Reef auch anfälliger für künftige Hitzewellen.«[134]

						In Zukunft bleiben wahrscheinlich nur noch hitzetolerante Riffgemeinschaften übrig, die freilich nicht mehr die einstige Vielfalt aufweisen. Womöglich werden sie aber auch einfach überwuchert von Seetang.

						Das Riff vor Australien ist besser erforscht als viele andere, aber das Phänomen ist praktisch überall dasselbe. Rund um die Erde hat in den vergangenen Jahren in den tropischen Gewässern ein Korallensterben um sich gegriffen. Keine Koralle könne sich davor verstecken, sagt Hughes. »Selbst die entlegensten und unberührtesten Riffe sind verwundbar durch Bleichen.« Gemeinsam mit Kollegen schrieb er bereits 2018 im Fachjournal Science: »Für die tropischen Riffsysteme beginnt eine neue Ära, in der die Zeiträume zwischen wiederkehrenden Korallenbleichen zu kurz sind, um sich vollständig zu erholen.« 2024 waren die Wassertemperaturen am Great Barrier Reef nachweislich die höchsten seit 400 Jahren. Sollten die Treibhausgasemissionen nicht sehr bald sinken, sei dort künftig mit »nahezu jährlichen Korallenbleichen« zu rechnen, warnten unlängst australische Umweltwissenschaftler.[135]

						Regelmäßig kartieren Forscher die Zustände in dem ausgedehnten Riffsystem, dazu überfliegen sie das gesamte Gebiet im Zickzack mit Flugzeugen und Helikoptern – acht Tage brauchen sie dafür. Mit einem roten Punkt markieren sie auf Karten die gebleichten Riffe, mit einem grünen die unversehrten. 2024 gab es am Ende kaum noch grüne Punkte. »Wir brechen buchstäblich in Jubel aus, wenn wir ein Riff überfliegen, das nicht ausgebleicht ist«, erzählt Hughes.

						Noch tragischer sei die Lage in der Karibik und insbesondere an den Florida Keys, der Inselkette vor der Südspitze Floridas. »Dort ist es nicht mehr möglich, große Korallenbleichen aus der Luft zu zählen – weil gar nicht mehr genug Korallen vorhanden sind.«

						Die Ernährung in vielen tropischen Ländern hängt maßgeblich an Korallenriffen – ihr Verlust wäre ein »perfekter Sturm«

						Verschwinden die Riffe, hat das Folgen: Nahrungsketten reißen, Nähr- und Kohlenstoffkreisläufe in den Ozeanen brechen zusammen. Meereswissenschaftler schätzen, dass ein Viertel aller Lebewesen in den Weltmeeren – darunter 4.000 Fischarten – von den Riffen und ihren Rückzugs- und Nahrungsangeboten abhängt.

						Kaum minder bedroht sind Sicherheit und Wohlstand von Abermillionen von Menschen. In vielen Ländern in den Tropen – vor allem ärmeren – dienen Korallenriffe als natürlicher Küstenschutz, etwa gegen Sturmfluten. Intakte Riffe mit lebenden Korallen reichen oft bis kurz unter die Meeresoberfläche und brechen heranrollende Wellen. Ein geschädigtes oder totes Riff hingegen hält die Wucht des Wassers schlechter ab. Eine Studie im Auftrag des US-Innenministeriums hat vor einigen Jahren den Wert von Korallenriffen allein für den Schutz der eigenen Küsten auf rund 1,8 Milliarden Dollar jährlich beziffert. Auf den Bahamas wiederum liegen sechzig Prozent der Infrastruktur für den Tourismus – dem wichtigsten Wirtschaftszweig des Inselstaats – direkt an der Uferlinie oder höchstens hundert Meter entfernt.[136] Ohne Riffe wäre sie viel verwundbarer.

						Natürlich, in den Industriestaaten assoziiert man mit Korallenriffen als Erstes Tauchurlaub; für Besucher aus dem Norden mögen sie lediglich ein Urlaubsvergnügen sein, doch für die Menschen vor Ort sind sie eine wichtige Einkommensquelle. Nicht nur auf den Bahamas trägt der Tourismus erheblich zum Einkommen bei; in der Karibik hängt nach Angaben der Umweltorganisation Germanwatch jeder sechste Job an der Branche.

						Noch größer ist die Bedeutung der Riffe und der Fischvorkommen, die in ihnen Schutz und Futter finden, für die menschliche Ernährung. In vielen Ländern gibt es kaum Alternativen: Auf den pazifischen Inseln zum Beispiel decken die Bewohner fünfzig bis neunzig Prozent der tierischen Proteine in der Nahrung sowie wichtige Mikronährstoffe mit Fisch. Zähle man alle wirtschaftlichen Aspekte zusammen, so sind Korallenriffe pro Quadratmeter Fläche »das wertvollste Ökosystem der Erde«.

						Seit den 1950er-Jahren hat sich die Ausdehnung lebender Korallenriffe bereits halbiert, die Menge des in ihrem Umfeld gefangenen Fischs ging um bis zu sechzig Prozent zurück. Die wirtschaftlichen Schäden durch eine weitere Zerstörung könnten auf fast 24 Milliarden US-Dollar jährlich steigen, warnte eine Studie schon 2015. Eine andere sieht für die Tropen einen »perfekten Sturm« heraufziehen: Vor allem in Lateinamerika, dem mittleren und südlichen Afrika sowie in Südostasien wird die Erderhitzung künftig nicht nur die Fischerei beeinträchtigen, sondern zugleich auch die Landwirtschaft. Sowohl im Meer als auch an Land werden dann deutlich weniger Lebensmittel erzeugt – es drohen Hungersnöte. Oder in den zurückhaltenden Worten der Wissenschaft: Diese »Lose-Lose-Situation wird allgegenwärtig und tiefgreifend sein und mehrere Milliarden Menschen in den Regionen mit der größten Ernährungsunsicherheit betreffen«.[137]

						Mancherorts versuchen staatliche Stellen oder private Stiftungen, abgestorbene Riffe wiederzubeleben. Wie in Gärtnereien werden dabei junge Korallen herangezogen und dann per Hand von Tauchern auf die Riffe gepflanzt. Terry Hughes hält nicht viel davon, es sei schlicht zu arbeitsintensiv und teuer – und nach der nächsten Hitzewelle ist sowieso wieder alles futsch. »In Florida sind die Korallen-Baumschulen während der Bleiche 2024 buchstäblich verkocht«, erzählt Hughes. Zur Rettung habe man dort einige Korallen in Aquarien umgesetzt, aber das sei alles andere als eine langfristige Lösung. »Setzt man sie später wieder aus, ist das ihr Todesurteil, solange die Wassertemperaturen weiter steigen.«

						Nur noch in den unteren Schichten des Great Barrier Reef könnten in Zukunft – unseren Blicken entzogen –manche Arten noch Zuflucht finden, also dort, wohin die Hitze aufgrund der Wasserschichtung schwerer vordringen kann. Dafür dürfte die Erderwärmung aber drei Grad nicht übersteigen.[138]

					
					
						
							Kapitel 13  Amazonas-Regenwald: Wenn die lebende Wasserpumpe versiegt

						
						
							»Brandrodung, Abholzung und Klimawandel erzeugen eine negative Synergie und könnten den Wald in eine Savanne verwandeln.«

							Thomas Lovejoy, Biologe


						

						Die Geschichte des Amazonas-Regenwalds begann mit einer Katastrophe. Noch bis vor 66 Millionen Jahren verteilten sich über den Norden Südamerikas offene Wälder mit vielen Araukarienbäumen (einer Untergruppe der Nadelgehölze). Zwischen sie hindurch gelangte Sonnenlicht auf den Boden und ließ Farne gedeihen. Dinosaurier trampelten durch die kreidezeitliche Landschaft, stürzten Bäume um, fraßen Blätter ab und hielten damit die Struktur dieser lichten Wälder aufrecht. Womöglich laugte auch das feuchtwarme Klima die Böden aus und begünstigte die anspruchslosen Araukarien.

						Dann war mit einem Schlag alles vorbei. Ein gigantischer Meteorit schlug an einem Frühlingstag[139] auf der Erde ein. Vor der mexikanischen Halbinsel Yucatán zeugt bis heute ein Krater mit einem Durchmesser von 150 Kilometern von dem Ereignis, mit dem die Kreidezeit endete und das Paläogen begann. In der Folge starben alle Dinosaurier – mit Ausnahme der Vögel – aus, insgesamt verschwanden drei Viertel aller Pflanzen- und Tierarten von der Erde.

						Der Einschlag schleuderte geschmolzenes Erdmaterial in die Atmosphäre, das im Umkreis von mehr als 1.600 Kilometern niederging und alles in ein Inferno verwandelte. Der Meteorit selbst verdampfte und mit ihm allerhand Erdgestein. Die entstehende Rauchsäule stieg halb bis zum Mond auf. Anschließend rieselten Ruß und glühende Asche zurück auf die Erde und setzten dabei selbst weit entfernte Regionen in Flammen. Schätzungsweise zwei Drittel aller Wälder auf der Erde brannten damals ab – auch der Regenwald im Norden Südamerikas. Für Monate hüllte ein dichter Staubnebel die Erde ein und ließ keine Fotosynthese zu. Pflanzen starben, die Temperaturen auf der ganzen Welt brachen ein. Unmengen an Schwefel, den der Einschlag aufgewirbelt hatte, fielen als saurer Regen auf die wenigen Pflanzen und Tiere herab, die überlebt hatten.

						Der Amazonas-Wald erlangte erst sechs Millionen Jahre später seine vorherige Vielfalt wieder. Aber er war nicht mehr derselbe. In Abwesenheit der ausgestorbenen großen Pflanzenfresser wuchs ein dichter Laubwald auf der mineralreichen Ascheschicht, die sich nach dem Einschlag des Meteoriten auf dem Boden abgelagert hatte. Den Wald bedeckte nun ein Blätterdach, wie eine Analyse von Tausenden fossiler Pollen und Blätter im heutigen Kolumbien ergab.[140]

						Nur noch wenig Sonnenstrahlung erreichte den Boden. Ein Wettkampf um Licht entbrannte, die Pflanzenarten entwickelten Strategien, um im Schatten zu überleben. Sie richteten sich in verschiedenen Stockwerken übereinander bis zu den Baumkronen in ihren Nischen ein. Unzählige Arten bevölkerten den Regenwald; er ähnelte schon ein wenig dem uns bekannten. Aber es bedurfte noch eines anderen Phänomens, um zu dem zu werden, der er heute ist: eines buchstäblichen Kippens des Untergrunds, auf dem der Wald wurzelt.

						Bis zum Miozän, das vor 23 Millionen Jahren begann, liefen die Flüsse im heutigen Amazonas-Gebiet nach Westen und Norden hin vom Kontinent ab, also in den Pazifischen Ozean oder ins Karibische Meer. Als sich infolge tektonischer Plattenverschiebungen im Laufe der Jahrmillionen an der Westküste Südamerikas das Hochgebirge der Anden auftürmte, stauten sich die Flussläufe dort auf. Sümpfe und Flachgewässer bildeten sich, in denen zwölf Meter lange Kaimane lebten sowie Nagetiere, groß wie Büffel. Um dieses Feuchtgebiet mit seinen Graslandschaften herum gruppierte sich der Regenwald. Als sich die Anden noch weiter hoben, veränderte sich irgendwann jäh die Fließrichtung der Gewässer: Sie strömten mit einem Mal von West nach Ost. Unter ihnen der Amazonas, der vor sieben Millionen Jahren durch alle Landhindernisse hindurchbrach und sich seinen Weg in den Atlantik bahnte. Seither führt er das Wasser aus den Feuchtgebieten im Westen in diesen Ozean ab. Der Regenwald breitete sich Richtung Westen aus, wo zuvor nur Gräser die Landschaft geprägt hatten. Seither überstand der Wald alle Klimaeskapaden, selbst die einschneidenden Wechsel von Kalt- und Warmperioden in unserem aktuellen Eiszeitalter, das seit 2,6 Millionen Jahren herrscht.[141] Seine entscheidende Prüfung steht ihm erst jetzt bevor.

						Noch ist der Amazonas-Regenwald mit allein 15.000 Baumarten das artenreichste Landökosystem der Welt. Doch er kann nur existieren, weil er sich selbst mit Regen versorgt. Luftströme wehen vom Atlantik her Feuchtigkeit über das Amazonas-Becken, wo sie dann abregnet. Gäbe es keinen Wald, würde das meiste Wasser rasch wieder zurück ins Meer fließen. Die Bäume aber saugen mit ihren Wurzeln das Wasser auf und entlassen einen Teil davon über die Poren ihrer Blätter wieder in die Luft. Weil das trilliardenfach geschieht, bildet der Regenwald seine eigene feuchte Luftschicht: Flüsse in der Atmosphäre. Bis zu siebenmal wird das Regenwasser auf seiner Reise gen Westen »recycelt«: Es regnet ab, wird von Bäumen aufgenommen, verdunstet und steigt wieder auf in die Luftmassen. So geht es fort bis zum Rand der Anden, wo die Wolken stoppen und endgültig abregnen und an dem Fuß des Gebirges den Großteil der Flussläufe im Amazonas-Gebiet entspringen lassen.

						Das weitläufige Zirkulationssystem versorgt Landschaften bis hinunter nach Nordargentinien mit Feuchtigkeit. Allerdings ist das System fragil geworden, seit der Mensch in großem Maßstab den Regenwald rodet und niederbrennt. »Ab einem bestimmten Grad an Entwaldung bricht der Kreislauf zusammen«, erklärt der US-Biologe Thomas Lovejoy, der einst den Begriff Biodiversität geprägt hat, am Telefon im Jahr 2018. »Und das würde auch die Landwirtschaft außerhalb des Regenwalds treffen.« Mehr noch: Wohl selbst in Regionen am anderen Ende der Welt wären die Folgen zu spüren.

						Der Amazonas-Regenwald gilt in der Forschung deshalb als ein Kippelement im Erdsystem mit globaler Bedeutung. Verringert der Mensch die Waldfläche über einen bestimmten Punkt hinaus oder steigen die Temperaturen auf der Erde über eine gewisse Schwelle (oder, was am wahrscheinlichsten ist, durch eine Kombination beider Faktoren), könnte ein Großteil des jetzigen Regenwalds verschwinden. Denn wenn der Wald fragmentiert, kann er die atmende Wasserpumpe von kontinentalem Ausmaß nicht mehr aufrechterhalten und damit auch sich selbst nicht mehr. Einmal angestoßen, beschleunigt sich der Kollaps von selbst. Es entsteht ein neues Ökosystem, das an die trockeneren und heißeren Verhältnisse angepasst ist, aber nicht mehr die Vielfalt von heute besitzt.

						Rund zwanzig Prozent Waldverlust gelten als kritische Schwelle – siebzehn Prozent sind bereits verschwunden

						Wo genau der Kipppunkt liegt, ist nicht einfach zu bestimmen. Erste Berechnungen ergaben die Marke von vierzig Prozent Entwaldung und einer Erderwärmung von drei bis vier Grad Celsius.[142] Aber dann wurde den Wissenschaftlern klar, dass sie nicht alle Faktoren berücksichtigt hatten.

						Anfang 2018 berechnete Thomas Lovejoy mit dem brasilianischen Klimaforscher Carlos Nobre, dass wohl schon ein Schwund von rund einem Fünftel der ursprünglichen Fläche genügen würde, um den Amazonas-Regenwald aus dem Lot zu bringen, da weitere Klimafolgen und Brandrodung den Prozess noch einmal beschleunigen würden, die aber bis dahin in der Gesamtbilanz gar nicht berücksichtigt worden waren.[143] Und von den zwanzig Prozent ist der Amazonas nicht mehr weit entfernt: Seit den 1970er-Jahren hat der Regenwald schon mehr als ein Sechstel seiner Fläche verloren, also rund siebzehn Prozent.

						Dazu kommen weitere Faktoren, die den Amazonas-Regenwald unter Druck setzen. Je stärker der Mensch den einst geschlossenen Wald zerstückelt, desto schlechter kann er den steigenden Temperaturen trotzen. Aufgebrochener Wald bietet Wind und Sonne mehr Angriffsfläche und ist deshalb nicht mehr so widerstandsfähig gegenüber Dürren, Stürmen und Feuern. Gerät der Wasserkreislauf ins Stocken, verstärken sich die Dürren noch mehr, und neue, schnell wachsende Baumarten verdrängen die bisherigen. »Brandrodung, Abholzung und Klimawandel erzeugen eine negative Synergie und könnten den Wald in eine Savanne verwandeln«, warnt Lovejoy.

						Kann das wirklich passieren? Unumkehrbar? Seit dem Ende der Kreidezeit hat der Wald alle Veränderungen des Klimas überstanden. Wurde es trockener, breiteten sich auch früher schon Savannen auf Kosten des Waldes aus, insbesondere im Süden und Südosten; allerdings blieben ausgedehnte Kerngebiete des Regenwaldes immer erhalten. Erst der Mensch könnte ihn nun zum Kollabieren bringen.

						Vor ein paar Jahren studierte der brasilianische Ökologe Bernardo Flores von der Universität von Santa Catarina in seinem Büro in Florianópolis Satellitenkarten des Amazonas-Beckens. Er wollte herausfinden, ob die Verwandlung von Regenwald in eine Savanne bereits eingesetzt hatte. Weil das Gebiet so riesig war, sahen er und seine Kollegin Milena Holmgren von der Universität Wageningen sich Waldgebiete an, von denen sie annahmen, dass sie besonders verletzlich waren: die Auwälder, also Biotope, die direkt an den Flussläufen stehen. Sie machen vierzehn Prozent der gesamten Fläche aus und reagieren empfindlicher auf Trockenheit. Flores nennt sie die »Achillesferse« des Regenwalds.

						Die beiden wählten exemplarisch den Mittellauf des Rio Negro aus, eines großen Nebenflusses des Amazonas, samt seiner 4.100 Quadratmeter großen Überschwemmungsflächen, ein Gebiet, das bis heute noch verschont geblieben ist von systematischen Brandrodungen. Das hieß nicht, dass es dort keine Feuer gab, aber sie entstanden zufällig, etwa weil Anwohner Lagerfeuer nicht ganz gelöscht hatten. Doch diese Brände, stellten Flores und Holmgren mittels der Satellitenaufnahmen fest, dehnten sich seit vierzig Jahren auf immer größere Flächen aus. »Die Feuer können alle Bäume vernichten, und dann sind nur noch Holzgerippe zu sehen, so weit das Auge reicht«, sagt Flores.

						Im nächsten Schritt reisten er und Holmgren in die Überschwemmungsgebiete nördlich der Stadt Barcelos. Sie schlugen sich durch ein Labyrinth aus Dschungel, Flüssen und kleinen Nebenarmen, zu Fuß und im Kanu. Mit eigenen Augen wollten sie sehen, welche Pflanzen in den verheerten Gebieten wieder aufkeimten. Auf der Mehrzahl ihrer 21 Untersuchungsflächen fanden sie Spuren früherer Brände. Auf sechs hatte es einmal in den vergangenen vierzig Jahren gebrannt, auf neun sogar zweimal. Dort sahen sie, dass die Gebiete von Pflanzen und Tieren erobert wurden, die typisch für Savannen sind.

						Brennt sich ein Feuer in den Wald hinein, lockert es diesen auf. Aber erst ein weiteres Feuer gibt ihm den Rest, fanden Flores und Holmgren heraus. Dieser Doppelschlag ist zu viel für den Wald. Verbrennen die Wurzelmatten des Auwaldes, können sie die Tonböden nicht mehr zusammenhalten. Schwellen die Flüsse an, wie es natürlicherweise regelmäßig passiert, und überschwemmen die Ufer, dann erodieren diese leichter, und anstelle des vorherigen Tons tritt Sand, den der Rio Negro ablädt. Zugleich spült Regen die Nährstoffe aus, die Böden verarmen und erhitzen sich in der Sonne. Daraufhin breitet sich eine Krautschicht aus, die leichter abbrennt. Das gilt zwar auch für Savannenbäume, doch deren weitverzweigtes Wurzelsystem ermöglicht es ihnen, sich zu regenerieren und mit nährstoffärmeren Böden klarzukommen.

						Nach gerade mal vier Jahrzehnten ist die alte dichte Vegetation verschwunden und die Umwandlung von einem System ins andere vollzogen. Der Regenwald ist gekippt. An seine Stelle tritt eine Landschaft, die eher wie ein Park wirkt. »Bis dahin war mir nicht klar, dass das so schnell passieren kann«, erzählt Flores.

						Savannen gehören seit Jahrmillionen zum Amazonas-Becken. Sie bedecken rund zehn Prozent der Region und erstrecken sich meist entlang von Flüssen, die während der Regenzeit weit über die Ufer treten. »Sie sind wie Inseln in der Mitte des Waldes«, sagt Flores. In den Weißsandsavannen lebt eine Vielzahl an Tieren: Schildkröten, Affen und Vögel. Viele Ökologen waren deshalb sauer auf Flores, nachdem er seine Arbeit veröffentlicht hatte. Die Savannen, so war es vermutlich bei vielen Laien angekommen, seien minderwertig, würden sie doch die wundervollen Regenwälder verdrängen. Nein, widerspricht Flores, der Landschaftstyp an sich sei gar nicht das Problem, Savannen seien wunderschöne Orte!

						Allerdings wirken sie wie Zunder, da sich während der Überschwemmungen viel Pflanzenmaterial in ihnen ansammelt, das später in sengender Sonne austrocknet und leicht Feuer fängt. Insofern würden sie es den Bränden erleichtern, sich mit jedem Male tiefer in den Regenwald hineinzufressen. Zehn bis zwanzig Jahre braucht der Wald, um sich zu regenerieren – aber er ist dann nicht mehr derselbe. Es dominieren niedrigere Gehölze, die weniger Kohlenstoff binden und weniger Tierarten beherbergen.

						Im Südosten Amazoniens ist die saisonale Trockenzeit bereits rund einen Monat länger geworden – eine Kettenreaktion droht

						Feuer sind ein neues Phänomen für weite Teile des Amazonas-Regenwaldes. Über Millionen von Jahren hat es dort fast nie gebrannt, bis vor etwa 4.000 Jahren die ersten Menschen kamen und Flächen abfackelten, um Vieh weiden zu lassen und Getreide anzubauen. »Feuer verändert die Spielregeln für den Wald«, erklärt der US-Paläobiologe Mark Bush vom Florida Institute of Technology. Lange drangen die Flammen kaum in den Wald vor, weil sie im feuchten Dschungel schnell erloschen. Mit dem Klimawandel ändert sich das nun. Hitzewellen und Trockenperioden werden intensivier, häufiger und halten länger an. So wird der Wald anfälliger für Brände. Während einer heftigen Dürre im Südosten Amazoniens registrierten Wissenschaftler, dass fast fünfmal mehr Bäume abbrannten als während früherer Feuer.

						Durch den Klimawandel kippt das Jahrmillionen alte Gleichgewicht zwischen Regenwald und Savanne. »Wegen intensiverer Dürren nehmen Feuer bereits solch große Flächen ein, wie wir es noch nie gesehen haben«, sagt der Brasilianer Bernardo Flores. Die Jahre 2005 und 2010 waren sehr trocken, ebenso 2015 und 2016, und in diesen beiden Jahren konnten sich in der ausgetrockneten Vegetation Brände auf so großen Flächen wie nie zuvor ausbreiten. 2023 suchte dann eine noch extremere Dürre die Region heim, im Oktober fiel der Pegel des Rio Grande bei Manaus auf den niedrigsten Stand, der je gemessen wurde.

						Flores war klar, dass er mit seinen Studien nur einen kleinen Ausschnitt des riesigen Waldsystems betrachtet hatte. Er wollte aber wissen, ob der gesamte Amazonas-Regenwald auf einen Kipppunkt zusteuert. Also entwarf er mit Biologen aus aller Welt eine Karte der Gesamtfläche. Sie bildete ab, wie sehr sich die Teilgebiete des Waldes im Laufe der vergangenen Jahre bereits erwärmt haben und trockener geworden sind und welche Gebiete wiederholt extreme Dürren wie 2005 und 2010 erlebt haben. Außerdem erfasste das Team, wo sich Schutzgebiete und Territorien der indigenen Bevölkerung befanden sowie das Straßennetz, das den Regenwald durchschneidet. Das erlaubte eine Abschätzung, welche Gebiete verletzlicher sind und welche weniger. Eine Inventur des Regenwalds.[144]

						Dann vergaben sie für jedes Gebiet Punkte. Das Ergebnis: Fast die Hälfte aller Flächen leidet bereits unter einem Stressfaktor, zehn Prozent sogar unter mehr als zweien. Dort könnte das System zuerst in einen degradierten offenen Wald umschlagen oder in eine Savanne. »Wir nähern uns dem Kipppunkt schneller als gedacht«, warnt Flores.

						Besonders prekär ist die Situation im Südosten: Dort wurde bereits viel Regenwald abgeholzt, um Rinder weiden zu lassen oder Soja anzubauen. Daraufhin erwärmte sich die Region noch stärker und trocknete aus, was wiederum die Feuer begünstigte, die sich auf großer Fläche ausbreiteten. Die jährliche Trockenzeit hat sich hier in den vergangenen Jahrzehnten bereits um rund einen Monat verlängert. Ein Großteil des Amazonas-Waldes im Südosten besteht nur noch aus Fragmenten und gibt inzwischen insgesamt mehr Kohlendioxid ab, als er bindet, wie Messungen ergaben.[145]

						Dort breiten sich auf den verarmten Böden statt artenreicher Savannen exotische Gräser aus, die vom Menschen eingeführt worden sind, um sie von Rindern abgrasen zu lassen, deren Fleisch größtenteils exportiert wird. Ebenso wachsen dort nun Bäume und Palmen, die an Feuer angepasst sind und einen Offenwald ohne geschlossenes Kronendach bilden (wie es ihn vor 66 Millionen Jahren gab). Im Südosten des Amazonas-Gebiets gerät das alte System des Wasserkreislaufs bereits ins Stottern: Ist auf einem Stück Land der einstige Regenwald verschwunden, verdunstet dort weniger Wasser, dementsprechend weniger Feuchtigkeit kann in die oberen Luftschichten aufsteigen, vom Wind nach Westen geblasen werden und abregnen. Also wird es auch dort trockener. Wie eine Reihe kippender Dominosteine setzt sich so das Feuchtigkeitsdefizit immer weiter fort.[146]

						Was im Laufe von Millionen von Jahren entstanden ist, könnte der Mensch in 50 bis 200 Jahren wieder ausradieren

						Überschreitet die Erderwärmung 2,5 Grad Celsius (ein aus heutiger Sicht sehr wahrscheinliches Szenario), könnte die Waldbedeckung im Amazonas-Becken aufgrund der Kombination an Stressfaktoren bis zur Mitte des Jahrhunderts um sechzig Prozent abnehmen, konstatiert der aktuelle Bericht des Weltklimarats IPCC. Womöglich zerfällt der Regenwald dann in zwei Teile – einen zusammenhängenden Block mit rund der Hälfte der Ursprungsfläche im Nordwesten und einen stark fragmentierten Block im Südosten. Dort gäbe es dann nur noch weniger als die Hälfte der heute vorkommenden Baumarten. Auch ein Großteil der heimischen Tierarten würde verschwinden.[147]

						Bernardo Flores will nicht mal ausschließen, dass auch der derzeit noch stabil scheinende Nordwestteil zusammenbrechen könnte. Dann würde am Ende nur noch eine Mischung aus Savannen und Sekundärwald übrig bleiben, verarmter offener Wald. Der Amazonas-Dschungel, wie er im Laufe von Millionen von Jahren entstanden ist, wäre in schätzungsweise 50 bis 200 Jahren – einem erdhistorischen Wimpernschlag – wieder verschwunden.

						Ein Schreckensszenario für die mehr als vierzig Millionen Bewohner des Amazonas-Gebiets, darunter zwei Millionen Indigene, die direkt von einem intakten Wald abhängen und ihre ganze Kultur darauf ausgerichtet haben. Aber auch für den Rest der Bevölkerung rechnet die Forschung mit fatalen Folgen. Die häufigeren Waldbrände würden großräumig die Luft verschmutzen, Atemwegserkrankungen massiv zunehmen. Am einschneidendsten wäre die Hitze: Schon heute ist es in der äquatornahen Region sehr warm, doch bisher sorgt der Regenwald durch das Wasser, das er über die Blätter transpiriert, für Verdunstungskälte. In einer offenen Savannenlandschaft fehlt dieser natürliche Kühleffekt.

						Ein brasilianisches Forschungsteam hat simuliert, was die weltweit steigenden Temperaturen in Kombination mit dem Wegfall der Wasserverdunstung bedeuten würden. Das Ergebnis bildeten sie in Form von Landkarten ab, die sie in ihrem Aufsatz im Fachjournal Nature Communications veröffentlichten: Bleibt der Regenwald einigermaßen intakt, gibt es nur an einem kleinen Fleck im Zentrum des südamerikanischen Kontinents extreme Hitze. Im Falle eines ungebremsten Klimawandels wird es praktisch im gesamten Amazonas-Becken so heiß – oder gar noch heißer –, wie es bislang an der heißesten Stelle ist. Bis 2100, so das Fazit, könnten großräumig Temperaturen erreicht werden, die »das menschliche Anpassungslimit überschreiten«, mehr als elf Millionen Menschen werden dann »einem extremen Gesundheitsrisiko durch Hitzestress ausgesetzt sein«.[148] Amazonien würde sich von einem feuchtheißen Dschungel in einen trockenbrennenden Backofen verwandeln.

						Auch für die Wirtschaft hätte das Folgen: Sinken die Flusspegel infolge des Waldsterbens, behindert das in der ganzen Region den Güter- und Personentransport mit Schiffen. In manchen Gegenden könnten rund drei Viertel der Stromerzeugungskapazitäten in Wasserkraftwerken wegfallen. Die volkswirtschaftlichen Schäden könnten sich Schätzungen zufolge über dreißig Jahre auf rund eine bis 3,5 Billionen US-Dollar summieren. Zum Vergleich: Die gesamte Wirtschaftsleistung der Region beträgt etwa 150 Milliarden US-Dollar jährlich.[149]

						[image: Ankündigung eines inhaltlich neuen Sinnabschnitts, dargestellt durch den gekippten Plastikstuhl vom Cover]

						Kollabiert das System der fliegenden Flüsse, brechen Regenfälle in weiten Teilen Südamerikas ein – im Amazonas-Gebiet selbst, aber auch darüber hinaus, etwa im Pantanal, dem größten Binnenland-Feuchtgebiet der Erde, im Norden Argentiniens oder in der bolivianischen Hauptstadt La Paz.[150] Es gibt allerdings ein Kippelement, das die Klimafolgen auf den Regenwald wieder abdämpfen könnte: die Atlantische Umwälzzirkulation (AMOC, siehe Kapitel 8). Schwächt sich diese ab oder kollabiert sogar, dann verschieben sich Regenmuster auf der ganzen Welt. In der Regel wirkt sich das eher nachteilig für die betroffenen Regionen aus – im Falle Südamerikas ist das Bild aber vielschichtiger: Mit einer Abkühlung im Nordatlantik wandert der südamerikanische Monsun nach Süden; in einem Großteil Amazoniens könnte deshalb der Regen wieder zunehmen und sich der Regenwald wieder stabilisieren. »Obwohl ein Zusammenbruch der Atlantischen Meridionalen Umwälzströmung weltweit verheerende Auswirkungen hätte, deuten unsere Ergebnisse darauf hin, dass sie das Absterben von Teilen des Amazonas-Regenwalds verzögern oder sogar verhindern könnte«, spekulieren deutsche und brasilianische Klimaforscher in einer Studie.[151]

						Das wäre auch fürs Weltklima wichtig. In der Vergangenheit hat der Amazonas-Regenwald einen erheblichen Teil der menschengemachten CO2-Emissionen aus der Atmosphäre gesaugt, in seiner Biomasse sind schätzungsweise 150 bis 200 Milliarden Tonnen Kohlenstoff gespeichert. Wie erwähnt bindet er aber seit einigen Jahren in der Gesamtbilanz kein zusätzliches Kohlendioxid mehr, sondern hat sich durch Raubbau und Klimawandel inzwischen in eine Quelle des Treibhausgases verwandelt. Wenn der Regenwald kollabiert, wird über Jahrzehnte ein Großteil des gebundenen Kohlenstoffs wieder freigesetzt – entweder durch Waldbrände oder durch langsames Verrotten abgestorbener Bäume. Diese zusätzlichen CO2-Mengen heizen den weltweiten Temperaturanstieg weiter an, Studien beziffern den Effekt im Falle eines Verlusts von vierzig Prozent des Regenwalds auf ein Zehntel Grad Celsius zusätzliche Erwärmung.[152]

						Auf den zugegeben noch höchst unsicheren Rettungseffekt der AMOC, wie er in einigen Modellen simuliert wird, will sich Flores keinesfalls verlassen, zumal für manche Regionen Amazoniens (vor allem den Norden) dann durchaus mehr Trockenheit vorhergesagt wird, während der Wald im Süden, der theoretisch profitieren könnte, zu einem erheblichen Teil bereits abgeholzt ist.[153] Um sich wieder von der gefährlichen Schwelle zum Kipppunkt zu entfernen, empfiehlt er, die Erderwärmung auf 1,5 Grad Celsius zu beschränken, die Abholzung zu stoppen und fünf Prozent des Regenwalds wieder aufzuforsten.

						Für solch eine »Sicherheitsmarge« hatte auch Thomas Lovejoy geworben. Er ist Ende 2021 verstorben. So erlebte er nicht mehr, wie der 2019 an die Macht gekommene Rechtspopulist und Klimaleugner Jair Bolsonaro wieder abgewählt wurde, unter dessen Regierungszeit der Verlust an Regenwaldflächen dramatisch zugenommen hatte. Statt seiner zog der Sozialdemokrat Lula da Silva in den Präsidentenpalast in Brasília ein – unter anderem mit dem Versprechen, den illegalen Holzeinschlag bis 2030 zu beenden. Seit seinem Amtsantritt am 1. Januar 2023 nahmen die Entwaldungsraten tatsächlich ab, und neue Programme zur Aufforstung starteten. Trotzdem bleibt die Lage prekär, denn nach wie vor geht jedes Jahr Wald verloren – und bekanntlich ist auch bei der Erderwärmung noch kein Ende in Sicht.

					
					
						
							Kapitel 14  Boreale Nadelwälder: Das CO2-Lager im hohen Norden

						
						
							»Unsere Studie deutet darauf hin, dass der Kipppunkt an vielen Orten bereits erreicht ist.«

							Xanthe Walker, Ökologin


						

						Im Sommer 2015 streifte Xanthe Walker durch einen ausgebrannten Nadelwald in den Nordwestterritorien Kanadas. Die Baumstämme waren verkohlt, alles um sie herum schwarz. Während die US-Ökologin von der Northern Arizona University Bodenproben nahm, färbte die Holzkohle ihre Hände, ihre Haare und ihre Kleidung rußig. Der Aschestaub drang in ihre Lungen, erschwerte das Atmen.

						Wo andere nur Zerstörung sehen, dachte Walker an den ewigen Kreislauf von Entstehen und Vergehen, an Verjüngung und Heilung. »Es ist nicht alles Düsternis«, sagte sie sich. »Ich weiß, dass das Leben wieder zurückkehren und nach einem Jahr die Vegetation wieder sprießen wird.«

						Walker hatte in ihrer Karriere schon etliche abgebrannte Wälder aufgesucht, das war schließlich ihr Forschungsgebiet. Ihr war bewusst, dass Feuer seit Jahrtausenden zur Geschichte der borealen Nadelwälder gehören, also der Wälder der kaltgemäßigten Klimazone. »Feuer ist ein natürliches Phänomen«, erklärt sie. »Der Wald braucht es sogar.«

						Erst dank der Feuer konnten zum Beispiel im Laufe des Holozäns die Schwarzfichten zur dominierenden Baumart in den borealen Nadelwäldern Nordamerikas aufsteigen. Wenn rund alle hundert Jahre ein Brand ausbricht und die Vegetation abfackelt, dann beginnt die Zeit der Picea mariana. Sie hat sich mit einem raffinierten Trick an periodisch wiederkehrende Feuer angepasst: Ihre robusten Zapfen sind mit Harz verschlossen. Um sie zu öffnen, braucht es mehr als die Wärme der Sonne – erst wenn der Wald lichterloh brennt, entsteht ausreichend Hitze, um den klebrigen Verschluss aufzuschmelzen. Ist der Brand vorbei, können die Samen dann ganz ohne Konkurrenz in der nährstoffreichen Ascheschicht aufkeimen.

						Doch während Walker durch die apokalyptisch anmutende Szenerie stromerte, wurde ihr klar, dass die Waldbrände im Vorjahr ein völlig neues Ausmaß erreicht hatten. »Ich war verblüfft, wie riesig die verbrannte Fläche war«, erzählt sie. 2014 hatten Wälder im Nordwesten Kanadas auf fast drei Millionen Hektar gebrannt, was der Fläche Belgiens entspricht. Im Gegensatz zu vorangegangenen Feuern waren diesmal unterschiedlichste Waldtypen betroffen – und in manchen der 200 ausgebrannten Wäldern, die Walker mit Kollegen und Studenten untersuchte, standen nicht einmal mehr die Stämme. Sie lagen verkohlt übereinander, an manchen Stellen waren selbst die Wurzeln und der Waldboden verbrannt. »An solchen Orten gibt es keine Verjüngung mehr«, stellt Walker fest. »Und es kehren auch nicht mehr dieselben Baumarten zurück.«

						Die Flammen waren bis hinauf in die Kronen der alten Bäume gelangt, deren Höhe sie bis dahin vor den normalen, niedrigen Boden- und Grasbränden geschützt hatte. Damit fackelt aber auch der gesamte Samenvorrat der Bäume ab, und die Bestände können sich nicht mehr regenerieren.

						Man könnte auch sagen: Ein Kipppunkt war überschritten worden.

						Aber das war erst der Anfang. Im Jahr 2016 brannte ein Großteil von Fort McMurray ab. Die Stadt in der kanadischen Provinz Alberta verdankt ihren Wohlstand dem Abbau von Teersanden, eine der klimaschädlichsten Formen der Energiegewinnung, die es gibt. Annähernd 100.000 Menschen mussten praktisch über Nacht in Sicherheit gebracht werden – die größte und schnellste Evakuierung aufgrund von Feuer in der Geschichte Nordamerikas.

						Da in Kanada immer mehr Menschen immer verstreuter wohnen, befinden sich dort inzwischen mehr als die Hälfte aller Häuser im Übergangsbereich zwischen Wildnis und Siedlung, dem sogenannten Wildland Urban Interface. »Es ist ein wunderschöner Ort zum Leben, bis er wild und grausam wird«, schreibt John Vaillant in seinem Buch Die Bestie.[154] »Wenn ein Waldbrand in eine Wohnsiedlung eindringt, bietet das dem Feuer ein Sammelsurium aus ofengetrocknetem Brennstoff, bedeckt mit Teerschindeln, garniert mit Gummireifen und Benzintanks. Bei den Hausbesitzern löst es Schock und Fassungslosigkeit aus, wenn sich dieselben Gebäude, die Komfort und Schutz bieten sollten, auf die furchterregendste Art und Weise gegen sie wenden.«

						Ins weltweite Bewusstsein rückten die neuartigen Feuer im hohen Norden im Jahr 2021, als sie in Sibirien auf so großer Fläche ausbrachen, dass die Feuerwehren mit dem Löschen nicht mehr hinterherkamen. Flughäfen und Straßen mussten geschlossen, Dörfer evakuiert werden, und über die Großstadt Jakutsk legte sich beißender Qualm. Die Rauchsäule der Waldbrände zog bis zum Nordpol.

						Dürre, Hitze und starke Winde schufen in jenem Jahr »Feuerwetter«, also ideale Bedingungen für Brände in den Nordwäldern. Niemals in den zwanzig Jahren zuvor waren durch Feuer auch nur annähernd so große Mengen an Treibhausgasen freigesetzt worden, stellte ein internationales Team an Wissenschaftlern in Science fest.[155] Als das »weltgrößte singuläre Ereignis mit Feueremissionen, das jemals aufgezeichnet wurde« bezeichnete es Mitautorin Hui Yang vom Max-Planck-Institut für Biogeochemie in Jena. Man könnte sie auch als die klimaschädlichsten Brände der bekannten Weltgeschichte bezeichnen.

						Lange saugten die Nordwälder große Mengen an CO2 aus der Luft und dämpften so den menschengemachten Klimawandel. Das ist vorbei

						In der Diskussion um den Klimawandel standen die borealen Nadelwälder lange im Schatten des Amazonas-Regenwalds. Sie galten noch bis vor wenigen Jahren als relativ stabil. Von Jahr zu Jahr wuchs die Menge an Kohlenstoff, die sie aufnahmen – sie leisteten damit einen wertvollen Dienst fürs Weltklima. Die Nordwälder binden rund ein Drittel der Kohlenstoffvorräte aller Landökosysteme der Welt. Ja, es brannte dort immer wieder seit Menschengedenken, aber die Wälder hatten stets genügend Zeit, sich wieder zu erholen.

						Mit dem Klimawandel hat sich das geändert. Dieser sorgt für trockenere und heißere Bedingungen. Je wärmer die Luft ist, desto stärker saugt sie Feuchtigkeit aus den Böden, und je trockener es ist, desto leichteres Spiel haben die Brände. Das macht sich seit ein paar Jahren bemerkbar: Sowohl die Intensität als auch das Ausmaß, die Dauer und die Häufigkeit der Brände haben zugenommen. Das lässt die Sorge wachsen, dass die Wälder der kaltgemäßigten Klimazone nicht mehr länger ihre Rolle als CO2-Senke ausfüllen können – also in der Summe mehr Kohlendioxid ausstoßen, als sie aufnehmen.[156]

						Lange trugen sie rund zehn Prozent zu den weltweiten CO₂-Emissionen durch Waldbrände bei, doch 2021 war es mit 1,76 Milliarden Tonnen fast ein Viertel. Nach einem gemächlichen Anstieg über die vergangenen zwanzig Jahre schossen die Werte in dem Jahr also regelrecht nach oben. Die Ökosysteme in der borealen Zone würden sich gerade zu einer der »dominanten Quellen« für intensive Brände und Kohlenstoffemissionen durch Feuer in der Welt entwickeln, schrieben die Autoren der erwähnten Science-Studie.

						Das begründeten sie mit einer Besonderheit des Bioms (so nennen Fachleute große ökologische Systeme): Wenn in den borealen Wäldern Nadeln herabrieseln, Äste und Rinde abbrechen und auf den Boden fallen, sammeln sich die Pflanzenreste dort an – anders als in den heißen Regenwäldern, wo Mikroorganismen sie rasch wieder abbauen. Im kühlen Klima der borealen Zone türmte sich über die Jahrtausende auf diese Weise eine feuchte organische Schicht mehrere Meter hoch auf: Riesige Kohlenstoffvorräte, deren oberste Schichten bei einem Brand zehn- bis zwanzigmal mehr Kohlenstoff freisetzen als in einem anderen Ökosystem, wo hauptsächlich Blätter und Äste verbrennen, der Boden aber zu wenig Kohlenstoff enthält, um abgefackelt werden zu können.

						Weil es aber in der Vergangenheit im hohen Norden an ein und demselben Ort nur selten zu großen Feuern kam, konnten die organischen Schichten in der Zwischenzeit stets wieder zur alten Mächtigkeit heranwachsen und sogar darüber hinaus. Deshalb türmten sie sich im Laufe der vergangenen 6.000 Jahre immer höher auf, also seitdem sie sich nach dem Ende der letzten Eiszeit und dem Rückzug der Eisschilde wieder konsolidiert hatten.

						Aber besteht dieser Wachstumstrend auch heute noch?

						Genau das wollte Xanthe Walker im Jahr 2015 in den ausgebrannten Wäldern der Nordwest-Territorien feststellen. Wo sie und ihre Kollegen noch Stämme vorfanden, maßen sie deren Umfang, ebenso die Feuchtigkeit des Bodens darunter. Anschließend bestimmten sie mithilfe der Radiokarbonmethode, wie tief sich die Feuer im Laufe der Jahrhunderte jeweils in den oberen Teil der Erde hineingebrannt hatten.[157]

						Die Analyse ergab ein Muster: Wälder mit alten Bäumen reagierten zwar empfindlicher auf Trockenheit als die jungen Wälder, da sie mit dem knappen Wasser ein größeres System aus Ästen und Blattwerk zu versorgen haben; dafür aber erwiesen sie sich als deutlich robuster gegen Brände. Dort, wo sie länger als sechzig Jahre gewachsen waren und es mehr regnete, hatte sich eine dicke Schicht organischen Materials aufgebaut. Ein Großteil des über Jahrhunderte angesammelten sogenannten legacy carbon, des Kohlenstofferbes, blieb trotz Bränden erhalten. »In jüngeren Beständen hatten die Böden keine Zeit, um sich nach dem letzten Feuer wiederaufzubauen«, sagt Walker. »Das setzte das Kohlenstofferbe den Bränden aus.«

						Fast die Hälfte der jüngeren Waldgebiete verlor durch die Feuer ihre Kohlenstoffschicht; von den untersuchten alten war es nur eines. Insgesamt traf dieser Befund auf zwölf Prozent der Wälder zu, die 2014 gebrannt hatten. »Dieses Muster könnte die borealen Wälder in einen neuen Zustand des Kohlenstoffkreislaufs versetzen und sie in eine Kohlenstoffquelle verwandeln«, sagt Walker. »Unsere Studie deutet darauf hin, dass dieser Kipppunkt an vielen Orten bereits erreicht ist.«

						Denn viele Wälder haben wohl schlicht keine Zeit mehr, sich ausreichend zu regenerieren: Schwarzfichten zum Beispiel wachsen nur sehr langsam. Lagen im Nordwesten Kanadas einst schon mal mehr als hundert Jahre zwischen zwei Großfeuern, reihen sie sich nun regelrecht aneinander. Schon zwei Jahre nach dem Rekordjahr 2021 erlebte Kanada ein erneutes Inferno – wieder begünstigt durch besonders trockene Bedingungen.

						Das Jahr 2023 war rund um die Welt außergewöhnlich heiß, fast 1,5 Grad Celsius wärmer als im vorindustriellen Zeitraum – ein Temperaturwert, der eigentlich erst zum Ende des Jahrzehnts erwartet worden war. Da sich der hohe Norden stärker erwärmt als der Rest der Welt, lagen die Temperaturen in Kanada im Sommer 2023 insgesamt sogar zwei Grad über dem Schnitt der international gültigen Referenzperiode von 1961 bis 1990, in manchen Regionen im Nordwesten sogar um mehr als drei Grad. Rund fünf Prozent der Waldfläche des riesigen Landes brannte in jenem Jahr, mehr als 200.000 Menschen mussten in Sicherheit gebracht werden. Der Qualm zog über den ganzen Kontinent, selbst an der Ostküste der USA wurden Städte vom Rauch eingehüllt.

						An ihrem Südrand ziehen sich die borealen Wälder zurück, im Norden dehnen sie sich aus

						Klimaforscher zählen die borealen Nadelwälder zu den Kippelementen im Erdsystem. Dabei unterteilen sie das riesige Gebiet in einen nördlichen und einen südlichen Bereich mit jeweils eigenen Kipppunkten. Der eine betrifft die Expansion des Waldes, der andere dessen Rückzug. Zunächst der Rückzug: Im Süden gehen ganze Waldabschnitte ein, weil Dürren gepaart mit extremer Hitze sie austrocknen, ehe Brände, Käfer oder Stürme ihnen den Rest geben. Meistens die Brände. Weil diese in immer kürzeren Intervallen ausbrechen, überfordert das sogar die Schwarzfichten.

						Eine Gruppe von Wissenschaftlern, zu der auch Xanthe Walker gehörte, wertete mehr als 1.500 Untersuchungsflächen über den ganzen borealen Wald Nordamerikas hinweg aus, auf denen es zwischen den Jahren 1989 und 2014 gebrannt hatte. Auf zwei Dritteln der Plots hatten sich die Schwarzfichten behaupten können, doch in achtzehn Prozent der ausgewählten Orte konnten sie sich infolge der Brände nicht mehr regenerieren. Nach den Feuern 2023 könnte Picea mariana Schätzungen zufolge allein in den kommerziellen Wäldern Quebecs auf 300.000 bis 400.000 Hektar verschwinden. An ihre Stelle träte dann etwas ganz anderes: andere Nadelbäume wie die Banks-Kiefer oder aber Laubwald. Manchmal kommt sogar überhaupt kein Wald mehr nach, sondern nur noch Grasland.[158] Ein abrupter Wechsel statt eines graduellen Übergangs von einem Zustand in den nächsten.

						Tritt man einen Schritt zurück, dann könnte man statt von einem Waldsterben auch von einer Wanderung sprechen, die der Verschiebung der Klimazonen folgt.[159] Denn während sich der boreale Nadelwald an seinem südlichen Ausbreitungsende zurückzieht, arbeitet er sich nach Norden vor – in die zuvor baumlose Tundra hinein. Allerdings ist das Tempo bislang zu langsam, um die Verluste aus dem Süden auszugleichen. Mehrere Faktoren hindern die Nadelbäume daran, den Norden zu kolonisieren. Der auftauende Permafrostboden etwa setzt die Landschaft unter Wasser, was das Heranwachsen von Bäumen behindert. Gelingt es den Wäldern dennoch, in den Norden vorzustoßen, ist das nicht nur eine gute Nachricht. Schließlich müssen daraufhin die Ökosysteme der Tundra weichen, und weil die neue, dunklere Waldoberfläche mehr Sonnenstrahlen absorbiert und so zu einer weiteren Erwärmung der Erde beiträgt, treibt das den Klimawandel zusätzlich an.

						Wo genau die kritischen Temperaturschwellen für den borealen Nadelwald liegen könnten, ist vollkommen ungewiss – sowohl an seiner südlichen wie nördlichen Ausbreitungsgrenze. Schätzungen reichen von einer Erderwärmung um 1,4 Grad Celsius bis fünf Grad Celsius.[160] Allerdings reagieren die Wälder der kaltgemäßigten Zone von Ort zu Ort ganz unterschiedlich auf den Klimawandel – je nachdem, wie die Landschaft sich gestaltet und welches Mikroklima herrscht. Manche Gebiete der borealen Wälder könnten daher schon bei geringeren Erwärmungsniveaus in einen neuen Zustand übergehen als andere, und zwar umso früher, je mehr zusätzliche Faktoren man einbezieht wie Dürren, Feuer und Käfer.

						Verschwinden wird der boreale Nadelwald jedenfalls nicht. In vielen Regionen wird er sich Walker zufolge halten und gar ausdehnen, während in anderen Gebieten Espen und Birken die bisher dominanten Schwarzfichten ersetzen und in wieder anderen eine Graslandschaft entsteht, wie es mancherorts schon heute zu beobachten ist.

						Was im hohen Norden passiert, hat in jedem Falle Auswirkungen auf die ganze Welt, 2023 war da schon mal ein Fingerzeig: Die Mengen an Kohlendioxid, die allein die Brände in Kanada freisetzten, entsprachen rund sechs Prozent der globalen Emissionen durch fossile Treibstoffe in jenem Jahr. Die kanadischen Feuer waren auch der Hauptgrund, warum die natürliche Kohlenstoffspeicherung in Pflanzen und Böden auf der Welt, die sonst jedes Jahr zuverlässig rund ein Drittel des vom Menschen ausgestoßenen Kohlendioxids aufnimmt, 2023 regelrecht einbrach.

					
				
					
						Kapitel 15 Bringt uns eine Kippkaskade auf die Venus?

					
					
						»Es gibt keinen Kipppunkt, über dem hinaus Mutter Erde die Kontrolle des gesamten Klimasystems an sich reißt und uns für unsere Sünden bestraft.«

						Seaver Wang, Erdwissenschaftler


					

					Es ist der Albtraum schlechthin: Ab einer gewissen Schwelle der Erwärmung kippen die ersten Elemente im Erdsystem und bringen damit die nächsten zu Fall, gleich einer Reihe von Dominosteinen. Jedes Umstürzen führt dazu, dass weitere, in der Summe immer größere Mengen an Treibhausgasen in die Atmosphäre entweichen. Die wiederum die Erwärmung antreiben. Was weitere Dominosteine zum Kippen bringt. Und so weiter.

					Der tauende Permafrost setze massenhaft Kohlendioxid frei. Der sterbende Amazonas-Regenwald ebenfalls. Und die borealen Nadelwälder. Ein Teufelskreis!

					Auf genau dieses Szenario steuere die Welt zu, warnten Wissenschaftler um Will Steffen und Hans Joachim Schellnhuber 2018 im Fachjournal PNAS. »Das Erdsystem nähert sich möglicherweise einer planetarischen Schwelle, dessen Überschreiten eine anhaltend schnelle Entwicklung hin zu deutlich heißeren Bedingungen unumgänglich machen könnte – einer Heißzeit«, hieß es darin. Habe man diesen Weg einmal eingeschlagen, gebe es keine Möglichkeit mehr umzukehren, ihn zu verlassen oder zu bremsen. Bereits ab einer Erderwärmung von rund zwei Grad Celsius gegenüber dem vorindustriellen Niveau könnten selbstverstärkende Rückkopplungen im Erdsystem zum Zuge kommen und in eine auf lange Sicht vier bis fünf Grad wärmere Welt führen, mit einem zehn bis sechzig Meter höheren Meeresspiegel – Bedingungen, wie sie zuletzt im mittleren Miozän vor rund sechzehn Millionen Jahren herrschten.[161]

					Rund um die Welt berichteten Medien. Viele Menschen fragten sich: Verlieren wir gerade vollkommen die Kontrolle über den Klimawandel? Kollabiert jetzt das Klima?

					Blickt man über die spekulativen Überschriften hinaus genauer in die Studie, wird das Bild differenzierter. An etlichen Stellen in der Publikation finden sich Wörter wie »könnte« und »würde«, »wahrscheinlich« und »potenziell«. Eine Tabelle listet die verschiedenen Rückkopplungsmechanismen im Kohlenstoffkreislauf auf und die zusätzlichen CO2-Emissionen im Erdsystem, die möglicherweise aus ihnen resultieren. Alles zusammengenommen – also die summierten Effekte von Veränderungen in Permafrost, Wäldern und Ozeanen – könne bis Ende des Jahrhunderts zu einer zusätzlichen Erwärmung von 0,47 Grad Celsius führen, so die Autoren.

					Rund ein halbes Grad mehr Temperaturanstieg also über das hinaus, was die Menschheit direkt verursacht. Natürlich, jedes Zehntelgrad hat gewichtige Auswirkungen und kann das eine Zehntelgrad zu viel sein, das ein Element im Erdsystem zum Kippen bringt. Ja, ein halbes Grad mehr würde uns im Kampf gegen den Klimawandel gehörig zurückwerfen. Aber ein unaufhaltsames Abgleiten in eine »Heißzeit«? Eine Erde, die in eine Abwärtsspirale gerät und in einem kochend heißen Klima endet wie auf der Venus? Ist das nicht eher ein Versuch, Aufmerksamkeit zu erhaschen?

					Zur Frage, ob das gesamte Klimasystem kippen kann, muss man mehrere Dinge sortieren: vor allem Temperaturen und Zeitskalen

					Nun gilt das halbe Grad in der Studie nur für einen Zeitraum bis Ende des Jahrhunderts und auch nur für die Annahme, dass es der Menschheit bis dahin gelingt, die Erderwärmung auf zwei Grad zu begrenzen. Im Moment steuern wir – gemessen an den aktuellen Klimabeschlüssen der Regierungen der Welt – auf rund 2,7 Grad Celsius bis zum Jahr 2100 zu.[162] Und danach könnte es sogar noch weiter nach oben gehen. Setzt das dann, zusammen mit den zusätzlichen Treibhausgasen, die aufgrund der Rückkopplungen diverser Kippelemente freigesetzt werden, eine Kettenreaktion in Gang, an deren Ende wir uns in einer Treibhauswelt wiederfinden?

					Genau davon war der Erdwissenschaftler Seaver Wang in seiner Jugend überzeugt. »Ich habe nie daran gezweifelt, dass ein Wendepunkt existiert, über den der Planet eine Klippe hinabrutschen würde«, schreibt er in einem Blogbeitrag des US-amerikanischen Breakthrough Institute, für das er arbeitet. »Dass die Erde einen Klima-Kipppunkt überqueren und in einen sich selbst verstärkenden Wahnsinn hinabfallen würde – doch ich lag komplett falsch.«

					Um die Frage zu beantworten, ob das Klimasystem als Ganzes abgleiten kann, muss man einige Dinge sortieren: Temperaturschwellen, Zeitskalen und Wirkungsketten. Denn die Kippprozesse unterschiedlicher Teile des Erdsystems drohen bei deutlich unterschiedlicher Erwärmung und laufen in sehr unterschiedlichem Tempo ab, wie in den vorherigen Kapiteln dieses Buchs beschrieben.[163]

					Zuerst die Temperatur: Zu den Kippelementen, deren kritische Temperaturschwelle wohl bereits sehr nahe liegt, zählen die tropischen Korallenriffe, die Eisschilde Grönlands und der Westantarktis sowie der Amazonas-Regenwald. Der Mensch hat das Klima im langjährigen Mittel inzwischen bereits um rund 1,3 Grad Celsius gegenüber dem vorindustriellen Niveau aufgeheizt[164] und müsste sich gewaltig anstrengen, um zumindest noch unter zwei Grad Celsius zu bleiben. Für die vier genannten Elemente jedoch schätzen einige Studien den Kipppunkt auf Temperaturspannen, die bereits in diesem Bereich liegen oder deren unteres Ende schon überschritten wurde. Auch der Subpolarwirbel und vielleicht sogar die Atlantische Umwälzzirkulation könnten schon bei einer Erwärmung von rund zwei Grad Celsius kippen, wobei hier die Ungewissheiten größer sind.

					Für andere Elemente im Erdsystem hingegen erwarten Klimaforscher einen möglichen Kipppunkt erst bei sehr viel höheren Temperaturen, etwa für das winterliche Meereis der Arktis oder den Ostantarktischen Eisschild (die deshalb in diesem Buch keine Kapitel bekommen haben).[165]

					Nun zu den Zeitskalen: Wie lange es dauert, bis sich nach dem Überschreiten eines Kipppunkts die Folgen entfalten – auch darin unterscheiden sich die verschiedenen Elemente im Erd- und Klimasystem stark. Im Falle der tropischen Korallenriffe würde alles sehr schnell gehen – sie könnten innerhalb nur eines Jahrzehnts großräumig verloren gehen; auch für den Subpolarwirbel wird ein ähnlich kurzer Zeitraum genannt. Beim Amazonas-Regenwald und den borealen Nadelwäldern könnte es einige Jahrzehnte dauern. Für die gesamte AMOC schätzt die Forschung den Kippzeitraum auf fünfzig bis einige Hundert Jahre. Die Eisschilde Grönlands und der Westantarktis schließlich drohen zwar als Erste ihre Kipppunkte zu überschreiten (oder haben das vielleicht sogar schon getan), doch ihre vollständige Auflösung würde sich dann unglaublich lange hinziehen, also über Jahrhunderte oder Jahrtausende.

					Wichtig ist schließlich auch, welche Teile des Erdsystems tatsächlich einen großen Einfluss aufs Klima haben, wenn sie denn kippen sollten. Also welche Elemente andere mitreißen könnten. Die tropischen Korallenriffe oder die Gebirgsgletscher können dies jedenfalls nicht, auch weil ihr Kollaps keine oder nur wenige zusätzliche Treibhausgase verursacht.[166] Dies darf aber nicht als Verharmlosung missverstanden werden: Für Natur und Menschheit hätte ein Verlust dramatische Konsequenzen – an dieser Stelle jedoch geht es allein um die Folgen für das Klimasystem.

					Für etliche andere Kippelemente jedoch sieht das komplett anders aus. Sie würden teils ganz erheblich den Treibhauseffekt ankurbeln, wenn sie einmal über ihre kritische Schwelle hinaus sind, wenn auch aus ganz unterschiedlichen Gründen. Der Reihe nach:

					Manche Kippelemente setzen direkt Treibhausgase frei, wenn sie ihren Zustand verändern, zum Beispiel die Permafrostböden. Tauen sie auf, entweichen große Mengen an Methan und Kohlendioxid. Ähnliches gilt für die borealen Wälder und den Amazonas-Regenwald, die in ihren Böden und ihrem Holz viel Kohlenstoff gebunden haben. Allein im Amazonas-Gebiet ist so viel gespeichert, wie die Menschheit derzeit in fünfzehn bis zwanzig Jahren an CO2 ausstößt. Gehen Teile der Wälder ein oder verbrennen sie, dann wird nicht nur das gebundene Kohlendioxid frei, es wird fortan auch weniger davon aus der Atmosphäre gezogen.

					Das sommerliche arktische Meereis wiederum (das aber wie in Kapitel 4 erklärt nicht als klassisches Kippelement gilt) beeinflusst die Erderwärmung durch den Albedo-Effekt – wenn es schrumpft und dunkle Ozeanoberfläche bloßlegt, nimmt das Meerwasser mehr Sonnenenergie auf.

					Und es gibt noch eine dritte Kategorie, wie ein Kippelement das Klimasystem beeinflussen kann: Indem es Wirkungen auf andere Teile der Welt überträgt. Dies macht zum Beispiel die AMOC. Wenn sie sich stark abschwächt oder gar komplett abreißt, verändert sich die Wärmeverteilung auf dem gesamten Planeten. Das ganze Klimasystem der Erde würde sich neu ausrichten; so manche Konsequenz daraus wäre sicherlich schon nach einigen Jahren und Jahrzehnten zu spüren, andere in voller Wucht erst nach mehr als hundert Jahren. Die Atlantische Umwälzzirkulation könnte man daher als das Kippelement mit der größten Reichweite bezeichnen. Eine aktuelle Metastudie hat Dutzende von Einzeluntersuchungen zum Thema ausgewertet – ihr zufolge würde ein Kollaps der AMOC ganze sieben weitere Kippelemente beeinflussen, allerdings wäre das keine Einbahnstraße: Manche Elemente könnte es endgültig über die kritische Schwelle treiben (Westantarktischer Eisschild, westafrikanischer Monsun), andere vielleicht sogar wieder stabilisieren, sollten sie bis dahin überhaupt noch zu retten sein (Amazonas-Regenwald, Grönländischer Eisschild).[167]

					[image: Ankündigung eines inhaltlich neuen Sinnabschnitts, dargestellt durch den gekippten Plastikstuhl vom Cover]

					Was aber ergibt sich nun aus dieser Sortierung? Auch wenn man es keinesfalls als Entwarnung verstehen sollte, so zeigt die detaillierte Betrachtung, dass eine Kaskade von Kipppunkten samt eines schnellen und unaufhaltsamen Abgleitens in eine kochende Erde doch sehr unwahrscheinlich ist. In dieser Hinsicht besteht jedenfalls derzeit kein Grund zur Panik. Ja, bestimmte Kippelemente können andere (wie beim Domino) umwerfen und damit katastrophale Veränderungen anstoßen. Aber die zu erwartende Abfolge, in der Elemente kippen, die teils sehr langen Zeiträume, die bis zur Entfaltung der vollständigen Folgen vergehen werden, sowie die Verstärkungswirkung auf die Erderhitzung, die von den verschiedenen Kippelementen ausgehen könnten, führen das Klima nicht automatisch und vor allem nicht von heute auf morgen auf eine unaufhaltsame Rutschbahn. Liest man die »Heißzeit«-Studie genau, ist dort denn auch von Jahrtausenden die Rede – und stets im Zusammenhang mit dem Verb »könnte«.

					Ein internationales Forscherteam um Seaver Wang hat 2023 eine sehr gründliche Abschätzung vorgelegt, welche zusätzlichen Mengen an Treibhausgasen und damit welche weitere Erwärmung die unterschiedlichen Kippelemente im Erdsystem verursachen könnten – egal ob aufgrund abrupter oder gradueller Prozesse.[168] Das Ergebnis: Selbst wenn die Menschheit weiterhin viele Emissionen ausstoßen und damit für ein baldiges Überschreiten mehrerer Kipppunkte sorgen würde, schlüge das bis Ende des Jahrhunderts wohl mit gerade 0,21 Grad Celsius zusätzlicher Erwärmung zu Buche (bei niedrigeren Emissionen durch stärkeren Klimaschutz sogar nur 0,13). Schaut man weiter in die Zukunft, bis 2300, würde ein weiteres halbes Grad Celsius (oder in einem Klimaschutzszenario mit geringeren Gesamtemissionen ein Viertel Grad) hinzukommen. Zur Erinnerung: Die aufsehenerregende, aber weniger detaillierte Studie von Steffen und Schellnhuber 2018 hatte etwa doppelt so hohe Zahlen genannt.

					Als »signifikant, aber sekundär« bewerten Wang und seine Kollegen den kurz- und mittelfristigen Beitrag von Kipppunkten zum Klimawandel im Vergleich zu der Temperaturerhöhung, die der Mensch direkt auslöst durch das Verbrennen von Öl, Kohle und Gas. »Insgesamt werden Kippelemente im Laufe des 21. Jahrhunderts für das Klima eine bedeutende Rolle spielen«, so das Fazit der Autoren. »Doch die Möglichkeit einer ›Kippkaskade‹, die in den nächsten Jahrhunderten zu einer zusätzlichen Erwärmung um ein paar Grad oder mehr führt, bleibt unwahrscheinlich.«

					Zwei Kipppunkte, die eine ungeheure Erhitzung verursachen würden, sind glücklicherweise extrem unwahrscheinlich

					Es gibt allerdings zwei Ausnahmen, zwei Kippelemente, die das Klima auf der Erde wirklich radikal verändern würden. Sie sind jedoch eher theoretischer Art oder ihr Kippen nach neuerer Forschung sehr unwahrscheinlich (sofern die Menschheit den Klimaschutz nicht in Gänze einstellt) – sie sind deshalb in diesem Buch ebenfalls nicht ausführlich behandelt.

					Das eine sind die Wolkendecken über dem Ostpazifik. Die dortigen tief liegenden Haufenschichtwolken bedecken rund ein Fünftel der tropischen Ozeane und schirmen dabei einen großen Teil der einfallenden Sonnenstrahlen ab, sie halten also Energie von der Erdoberfläche fern. Welch dramatische Auswirkung Veränderungen dieser Wolken haben könnten, hat der Atmosphärenwissenschaftler und Mathematiker Tapio Schneider von der Princeton University berechnet:[169] Verschwänden nur vier Prozent der Fläche, wäre die Welt zwei bis drei Grad Celsius wärmer. Andersherum: Wenn sich die Decke um vier Prozent vergrößerte, würde das die bisherige globale Erwärmung durch den Menschen neutralisieren. »Schon kleine Veränderungen in der Wolkenbedeckung bewirken eine große Hebelwirkung für den Rest des Klimasystems«, erklärt Schneider.

					Modellrechnungen zeigen, dass solche Veränderungen denkbar wären. Stiege der Kohlendioxidgehalt extrem stark, könnten die Wolkendecken aufreißen und sich aufgrund einer Rückkopplung immer mehr zerstreuen. Als würde man ein Federbett mit einem Ruck zerreißen, und übrig blieben nur die einzelnen Daunen. Dem Planeten würde das einen irrsinnigen Temperatursprung von acht Grad Celsius bescheren. Schneider hält es für möglich, dass sich genau das am Übergang vom Paläozän zum Eozän vor rund 56 Millionen Jahren ereignet hat, dem Paläozän/Eozän-Temperaturmaximum (PETM). Damals erhitzte sich die ohnehin schon warme Welt innerhalb von 10.000 Jahren noch mal um fünf oder sechs Grad Celsius, woraufhin sich Nilpferde, Krokodile und Riesentapire auf der kanadischen Ellesmere-Insel gegenüber von Grönland unter Palmen tummelten, wie fossile Funde belegen. Allerdings müsste sich, um die kritische Schwelle für das Zerreißen der Wolkendecke zu erreichen, der heutige CO2-Gehalt in der Atmosphäre etwa verdreifachen, so Schneiders Berechnung. Der Menschheit ist zwar viel zuzutrauen, aber das nun doch wieder nicht.

					Das zweite große Pulverfass des Klimasystems lagert in den Sedimentschichten der Ozeane, meist entlang der Kontinentalränder, in unterschiedlichen Tiefen: die tiefgefrorenen Methanhydrate. Ein breites Publikum lernte sie durch Frank Schätzings Thriller Der Schwarm kennen. Diese Methaneisbrocken sind keine Fiktion, sondern haben sich infolge einer Abkühlung der Ozeane über Jahrmillionen abgelagert und werden durch den hohen Druck und die tiefen Temperaturen, die mindestens einen halben Kilometer unterhalb der Meeresoberfläche herrschen, stabil gehalten. Wie viel von ihnen im Meeresboden lagert, ist bis heute unbekannt. Es existieren nur Schätzwerte, die von rund 1.000 Gigatonnen bis zu mehr als 12.000 Gigatonnen reichen. Damit lässt sich zumindest sagen, dass sie einen der größten Kohlenstoffspeicher auf dem Planeten darstellen.

					Noch bis vor einem Jahrzehnt galt es in der Klimaforschung als durchaus möglich, dass Riesenmengen dieses Methans in absehbarer Zeit aus den Ozeanen heraussprudeln könnten, weil der Mensch die Erde erwärmt. Methan ist ein um ein Vielfaches stärkeres Klimagas als CO2 (verbleibt allerdings viel kürzer in der Atmosphäre). Würde es zu einer abrupten Freisetzung von Methan aus dem Ozean kommen, ließe das den Methangehalt in der Atmosphäre sprunghaft steigen – ein Hitzeschock wäre die Folge.

					Inzwischen aber hat sich in der Wissenschaft die Einschätzung durchgesetzt, dass sich das Treibhausgas nur langsam aus seinem Eiskäfig löst. Damit die Ozeanböden auftauen, müsste die Erderwärmung schon deutlich mehr als zwei Grad Celsius betragen, und die würde dann erst in Tausenden oder Hunderttausenden von Jahren in die tieferen Meeresschichten vordringen.[170] Auch den Methanhydraten wird eine Rolle in dem eben erwähnten Klimaumbruch vor 56 Millionen Jahren zugeschrieben, wobei die damaligen Ausgangsbedingungen im Klima viel extremer waren als heute und die Methanhydrate wohl auch nur einen vergleichsweise kleinen Einfluss hatten. »Es gab keine katastrophale Freisetzung von Methanhydraten«, urteilt der Paläoklimatologe Michael Mann von der University of Pennsylvania.[171] »Es gab keine ›PETM-Methanbombe‹.«

					Wie weit die Erde sich in den kommenden Jahrzehnten und Jahrhunderten also noch aufheizt, in welchem Ausmaß sie sich in einen zunehmend ungemütlicheren Ort verwandelt, hängt weiterhin vor allem und direkt davon ab, was die Menschheit tut oder nicht tut. Die Kippelemente im Klimasystem – und dass manche vielleicht sogar schon über ihre kritische Schwelle hinaus sind – entbinden uns nicht von unserer Verantwortung.

					Für Seaver Wang ist genau das die Schlüsselbotschaft: »Die Menschheit wird immer die Entscheidungshoheit über das Klima haben. Es gibt keinen Kipppunkt, über dem hinaus Mutter Erde die Kontrolle des gesamten Klimasystems an sich reißt und uns für unsere Sünden bestraft.« Es liege an uns, wie die Zukunft aussehe.

				
					Das Überschreiten von Kipppunkten im Erdsystem wird unseren Planeten also absehbar nicht in eine Abwärtsspirale führen, die in venusähnliche Bedingungen mündet. Das ist die gute Nachricht.

					Die schlechte ist: Auch ohne eine solchen Kaskade wären die Folgen kollabierender Eisschilde und Ozeanströmungen, Korallenriffe oder Wälder fürchterlich, wie wir gelernt haben.

					Lässt sich die Katastrophe noch abwenden?

					Es gibt Vorschläge, sogar eine ganze Menge für eine ganze Reihe jener Teile des Erdsystems, die auf der Kippe stehen. Um etwa den Westantarktischen Eispanzer zu retten, könne man das Wasser, das sich unterm Eis ansammelt, wieder hochpumpen und über dem Eisschild versprühen und so den Schnee- und Eisverlust ausgleichen, schlagen manche vor. Um den Subpolarwirbel am Leben zu erhalten, könne man gewaltige Mengen an Salz in die kritische Zone vor Grönland kippen, heißt es. Gletscher ließen sich mit weißen Folien zudecken, um die Sonnenstrahlen zu reflektieren. Eines teilen all diese Vorschläge: Sie sind heillos größenwahnsinnig, viel zu teuer und unrealistisch.

					Garantiert wirksam ist nur eines: die Erderwärmung möglichst rasch zu stoppen, also die CO2-Emissionen schnell und drastisch zu senken. Die Rettung könnte ausgerechnet in Kipppunkten liegen. Positiven Kipppunkten.

				

					Teil III Positive Kipppunkte beim Klimaschutz

				
					
						Kapitel 16 Erneuerbare Energien: Das Solarwunder

					
					
						»Man muss das genau richtige Maß an Mühe im genau richtigen Moment einsetzen, um die Entwicklung über den Kipppunkt zu bringen. Danach können wir uns zurücklehnen und mit Genugtuung zuschauen.«

						Simon Sharpe, Ökonom


					

					In der Nacht des 22. November 1999 traf eine Männerrunde im ehemaligen DDR-Staatsratsgebäude in Berlin eine Entscheidung, von der sie nicht mal ahnte, welch weitreichende Folgen sie haben sollte. Die Entscheidung, so viel lässt sich heute sagen, könnte die Welt davor bewahren, gänzlich aus den Fugen zu geraten. Sie hält uns überhaupt noch im Rennen im Kampf gegen ein kippendes Klima.

					Im einstigen Honecker-Prunkbau, damals der provisorische Amtssitz des Bundeskanzlers, saßen neben Gerhard Schröder die Spitzen der Koalitionsparteien SPD und Bündnis 90/Die Grünen beisammen. Wieder mal musste ein Konflikt auf höchster Ebene geklärt werden, ein Konflikt, der im Rückblick fast bizarr wirkt. Die rot-grüne Regierung arbeitete an der sogenannten ökologisch-sozialen Steuerreform, doch der SPD-Ministerpräsident von Nordrhein-Westfalen, Wolfgang Clement, blockierte ein kleines Detail. In seinem Land gab es etliche Braunkohlekraftwerke und -tagebaue, und Clement forderte, sie dürften gegenüber neuen Erdgaskraftwerken nicht allzu stark benachteiligt werden. Er stand kurz vor einer Landtagswahl und fürchtete Proteste von Kohlekumpeln. An jenem Novemberabend also bat Gerhard Schröder neben Clement unter anderem seinen Wirtschaftsminister Werner Müller und Umweltminister Jürgen Trittin von den Grünen zu sich. Um die Stimmung zu lockern, ließ Schröder in diesen nächtlichen Runden gern guten Rotwein auftischen.

					Koalitionseinigungen ähneln oft einem Basar, Zugeständnisse bei einem Thema werden mit einem Entgegenkommen ganz woanders belohnt. Die Bündnisgrünen stritten damals gerade mit dem Wirtschaftsminister um die künftige Förderung von Ökostrom, dafür sollte es ein komplett neues Gesetz geben, das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) mit langfristig verbindlichen Abnahmepreisen, um Investitionen vor allem in Windräder und Solaranlagen anzureizen. Groß sei der Dissens mit dem Kollegen Müller eigentlich nicht gewesen, erinnert sich Jürgen Trittin an den entscheidenden Abend. Nur wollte dessen Ministerium partout nicht mehr als 25 Pfennig Vergütung pro Kilowattstunde Solarstrom – viel zu wenig für die damals noch teure Photovoltaik. Das Gezerre ging bis tief in die Nacht. Am Ende aber gaben die Grünen Clement bei der Steuerreform nach und bekamen dafür als Zugeständnis von Müller im neuen Gesetz eine »kostenorientierte Vergütung« für Solarstrom: 99 Pfennig.

					Blickt man von heute zurück auf die Entwicklung der Photovoltaik, dann war diese Einigung vor einem Vierteljahrhundert entscheidend für deren weltweiten Durchbruch. Doch dieser wahrlich revolutionäre Schritt spielte nach dem Koalitionstreffen in den Medien kaum eine Rolle. Die Zeitungen schrieben davon, wie der NRW-Ministerpräsident sich als starker Mann wieder mal durchgesetzt habe, das Handelsblatt lobte den »Punktsieger Clement« und nannte die Solarförderung »nichts anderes als ein Trostpflaster« für die Grünen. Nur die taz erkannte die Tragweite. Die 99 Pfennig pro Kilowattstunde würden, so das links-alternative Blatt zutreffend, dem Solarstrom »einen nie da gewesenen Boom bescheren«.[172]

					In der Tat wäre die Photovoltaik ohne jene Nachtsitzung heute nicht so billig. Das deutsche EEG führte diese klimaschonende Art der Energieerzeugung maßgeblich an einen Kipppunkt. Einen positiven. Denn nicht nur im Erdsystem, von dem die vorherigen Kapitel handelten, gibt es Punkte, an denen kleine Dinge eine große Wirkung haben. Sie gibt es – zum Glück – auch in der Wirtschaft oder bei Technologien. Man kann sich das vorstellen wie eine Achterbahn: Mit großem Kraftaufwand muss man die Wagen auf den Schienen in die Höhe ziehen, das geht langsam, es ist mühsam, und man kann dabei leicht den Mut verlieren. Doch haben die Wagen den Scheitelpunkt überwunden, rollen sie los, erst sacht, dann schneller – und irgendwann schier unaufhaltsam.

					Nicht nur in den Naturwissenschaften, auch in der Sozialforschung wird seit einigen Jahren immer häufiger über Kipppunkte gesprochen. Denn nach Jahrzehnten einer verschleppten, viel zu schwachen Klimapolitik genügen schrittweise Fortschritte beim Klimaschutz nicht mehr; stattdessen ist exponentielle Veränderung nötig. »Es braucht beschleunigten technologischen Fortschritt und politische Maßnahmen, um die Emissionen schnell genug zu senken, damit das Überschreiten gefährlicher Kipppunkte im Klimasystem der Erde vermieden wird«, formulierte es 2020 ein einflussreicher Aufsatz im Fachjournal PNAS.[173]

					In Soziologie und Ökonomie, Politikwissenschaft und Verhaltensforschung wird deshalb fieberhaft nach Punkten gesucht, an denen kleine Interventionen große Wirkungen haben und den Klimaschutz exponentiell wachsen lassen. Der atemberaubende Boom bei Erneuerbaren Energien und vor allem der Photovoltaik (PV) macht dabei am meisten Hoffnung. »Bei der Solarenergie ist ein Kipppunkt wahrscheinlich überschritten«, resümierte 2023 eine Studie; die Technologie werde »schrittweise die globalen Energiemärkte dominieren«.[174]

					Dass es dazu kam, war kein Zufall – es brauchte viele kleine Dinge. Das deutsche EEG war ein entscheidender Schritt, aber beileibe nicht der einzige. Sein Erfolg hatte eine lange Vorgeschichte und hält wichtige Lehren bereit für die gesamte Klimapolitik.

					Die Anfänge des Sonnenstroms: Edmond Becquerel und Albert Einstein, die Bell Labs und Solarpaneele auf dem Weißen Haus

					Begonnen hat die Historie der Photovoltaik[175] im Jahr 1837. Der französische Physiker Edmond Becquerel stieß damals auf den sogenannten photoelektrischen Effekt: Bei Experimenten fiel ihm auf, dass in seinem Versuchsaufbau etwas mehr Strom floss, wenn Licht darauf schien. Vier Jahrzehnte später entdeckten die Briten Willoughby Smith und William Adams nacheinander, dass sich in Selen der elektrische Widerstand ändert und Elektrizität entsteht, wenn es beleuchtet wird.[176] Aber es war Albert Einstein, der noch einmal dreißig Jahre danach das Phänomen erstmals erklären konnte: Er veröffentlichte 1905 – damals noch als junger, unwichtiger Angestellter im Berner Patentamt – in den Annalen der Physik einen Aufsatz mit dem Titel Über einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt.[177] Darin legte er seine Theorie dar, dass Licht nicht – wie zuvor angenommen – eine Form elektromagnetischer Strahlung ist, sondern aus winzigen Teilchen besteht, sogenannten Photonen oder Lichtquanten. Von der Wellenlänge des Lichts hängt ab, wie viel Energie diese Teilchen enthalten; besitzen sie so viel Energie, dass sie die Bindungskraft von Atomen in bestimmten Metallen übersteigt, lösen sich aus deren Oberfläche Elektronen heraus – Strom kann fließen. Unter anderem für diesen Aufsatz erhielt Einstein 1921 den Physiknobelpreis.

					Viele weitere Forscherinnen und Forscher arbeiteten in jenen Jahren an dem Thema, machten immer wieder kleine Fortschritte; aber der Strom, den sie in Experimenten erzeugten, war zu wenig für eine praktische Nutzung. Die ersten Solarzellen hatten einen Wirkungsgrad von rund einem Prozent – sie konnten also ein Prozent des einfallenden Sonnenlichts in Elektrizität umwandeln. Science-Fiction-Autoren schrieben damals schon von riesigen Sonnenkraftwerken in der Sahara. Als Durchbruch in der Realität gilt die Photovoltaikzelle, die Anfang der 1950er-Jahre drei Mitarbeiter der Bell Laboratories erfanden, des Innovationszentrums des gleichnamigen US-Telefonriesen. Einer von ihnen, der schon länger an Halbleiter-Transistoren arbeitete, schlug vor, das dort gebräuchliche Silizium zu verwenden statt des zuvor meistuntersuchten Selens. Mit Erfolg. »Gewaltige Kraft der Sonne wird durch Batterie mit Sandbestandteilen angezapft«, meldete am 26. April 1954 die New York Times auf Seite 1.[178]

					Der Wirkungsgrad dieser ersten Zelle auf Siliziumbasis – der bis heute dominierenden PV-Technologie – betrug sechs Prozent. Diese Zellen waren kleine Metallplättchen, acht Zentimeter lang, drei Zentimeter breit, an der Rückseite dünne, angelötete Drähte. Auf der Pressekonferenz, in der die Bell Labs damals ihre Erfindung präsentierten, trieben sie mit den Plättchen und der eingeschalteten Bürobeleuchtung ein kleines Spielzeugriesenrad an. Einige Exemplare dieser ersten Solarzellen sind in Museen überliefert und erzeugen bis heute Strom – also seit rund siebzig Jahren.[179]

					Im Folgejahr waren bereits neun Prozent Wirkungsgrad erreicht, und bald wurden die Siliziumzellen in der Praxis eingesetzt. Bell versorgte damit zum Beispiel ländliche Vermittlungsstationen seines Telefonnetzes mit Strom, Eisenbahnunternehmen besonders abgelegene Signalanlagen – trotz der sehr hohen Herstellungskosten der Zellen war das deutlich billiger, als Stromleitungen dorthin zu verlegen. Für eine Photovoltaikanlage, die ein Einfamilienhaus versorgen könnte, hätte man in den 1950er-Jahren etwa 1,5 Millionen US-Dollar ausgeben müssen, schätzte damals ein Bell-Techniker.

					Aber nach und nach öffneten sich immer mehr Nischenmärkte, in denen sich die Technologie bereits rechnete, weil elektrische Geräte dadurch unabhängig wurden vom Stromnetz, von schweren Bleibatterien oder aufwendiger Vor-Ort-Stromerzeugung. Die US-Küstenwache erzeugte mit Solarzellen Strom für Navigationslichter und Ölkonzerne für ihre Bohrinseln im Golf von Mexiko. Auch das amerikanische Militär interessierte sich für die Technologie, um in entlegenen Einsatzorten Energie produzieren zu können. Das US-Raumfahrtprogramm investierte in den 1950er- und 1960er-Jahren Dutzende Millionen Dollar, um eine Stromquelle für seine Satelliten zu entwickeln. Ebenfalls in den 1950er-Jahren kam in den USA bereits das erste solarbetriebene Konsumprodukt auf den Markt: ein kleines Kofferradio der Chicagoer Firma Admiral.

					[image: Ankündigung eines inhaltlich neuen Sinnabschnitts, dargestellt durch den gekippten Plastikstuhl vom Cover]

					Gregory Nemet, Professor an der Universität von Wisconsin, hat in seinem 2019 erschienenen Buch How Solar Energy Became Cheap die lange Forschungs- und Entwicklungshistorie der Photovoltaik beschrieben – und auch die Geschichte der politischen Förderinstrumente. Immer wieder über die Jahrzehnte gab es Schübe und Rückschläge. Aber zum Glück war, wenn in einem Land der Elan nachließ oder nach Wahlen plötzliche Politikwechsel passierten, stets ein anderes Land zur Stelle. Nacheinander kamen entscheidende Impulse aus Japan, Deutschland und zuletzt China.

					Doch anfangs waren es vor allem die USA, die – nachdem sich in der Ölkrise 1973 der Ölpreis pro Barrel vervierfacht hatte – mit großem Aufwand die Photovoltaik als potenzielle Energiealternative vorantrieben. Der republikanische Präsident Richard Nixon rief das »Project Independence« aus, um die Abhängigkeit von Importen aus den arabischen Scheichtümern zu verringern. Unter seinem Nachfolger Jimmy Carter flossen 1,7 Milliarden Dollar in den Bereich. Der Demokrat ließ 1979 auf dem Dach des Weißen Hauses demonstrativ eine Solaranlage installieren (allerdings keine PV-Module, sondern Sonnenkollektoren zur Wärmeerzeugung). Neue Forschungsinstitute wurden gegründet, auf höchster Regierungsebene ein eigenes Energieministerium etabliert.

					Und schon damals wurde auf eine Kombination gesetzt, die bis heute in der Innovationsforschung als Erfolgsrezept gilt: eine Kombination aus Angebots- und Nachfrageförderung, im Fachjargon: technology push und demand pull. Denn es genügt nicht, mit großem Aufwand neue Technologien voranzutreiben (»push«) – um sie wirklich zur Einsatzreife zu bringen und vor allem ihren Preis zu drücken, muss irgendwann auch die konkrete Anwendung gefördert werden, und zwar in möglichst großen Stückzahlen. Sie müssen also sozusagen von einer Nachfrage in der Praxis gezogen werden (»pull«).

					So schrieb die US-Regierung ab 1975 die Beschaffung von Millionen Solarmodulen öffentlich aus: Aufträge sollten jene Unternehmen bekommen, die am billigsten liefern konnten – die künftigen Preise wurden bei Auftragserteilung festgeschrieben. Im Rahmen dieses »Block Buy«-Programms erhielt rund ein Dutzend Firmen Planungssicherheit, sie investierten dann in Produktionsanlagen, die von Runde zu Runde effizienter wurden. Über die zehnjährige Laufzeit des Multimillionenprojekts wurden die Zellen erheblich billiger – der Preis pro Watt Erzeugungsleistung sank von gut 15 US-Dollar auf 10,50 US-Dollar.

					Auch ein zweites Schlüsselinstrument der Solarförderung, das überall auf der Welt bis heute eingesetzt wird, ist damals in den USA quasi erfunden worden: der Erlass verbindlicher Regeln für die Einspeisung des sauberen Stroms ins öffentliche Netz. In einem Gesetz zur Regulierung des Energiemarkts verpflichtete die Carter-Regierung 1978 alle Versorger, dass sie Strom von Kleinerzeugern abnehmen und dafür Marktpreise zahlen müssen. Auf Basis des Gesetzes erließen kalifornische Behörden Jahre später Regeln, die auch vorab ausgehandelte Fixpreise für die Abnahme des Stroms ermöglichten. Das löste in den 1980er-Jahren in dem Bundesstaat einen ersten Aufschwung der Windkraft aus.

					Doch auf Bundesebene endeten nach Amtsantritt des republikanischen Präsidenten Ronald Reagan 1981 die großen Förderprogramme. Nach dem Ende der Ölkrisen der 1970er-Jahre waren auch die Preise des Rohstoffs wieder gesunken, das finanzielle und geostrategische Interesse am Thema ebenso. Die Solaranlage auf dem Weißen Haus wurde 1986 demontiert.

					Es hätte das Ende der Photovoltaik sein können.

					Sharp, Solartaschenrechner und Dachanlagen – wie Japan die Photovoltaik zur Großtechnologie machte

					Doch die neue Technologie hatte in dem Jahrzehnt zuvor große Fortschritte gemacht. Weitere folgten, als Japan die weltweite Führungsrolle übernahm. Das Land habe, so der Solarhistoriker Nemet, »alle Schlüsselkomponenten eingesetzt, die für die Entwicklung einer vielversprechenden Technologie nötig sind«. Der in Japan traditionell starke Staat hatte die Solarforschung ebenfalls schon seit Jahrzehnten üppig gefördert (übrigens finanziert aus einem kleinen Teil der Einnahmen von Steuern auf Strom und importierte Kohle). Auch japanische Firmen wie Kyocera, Sanyo und vor allem Sharp waren deshalb seit den 1950er-Jahren auf dem Gebiet aktiv. Und ab den 1980er-Jahren fanden die Elektronikunternehmen des Landes, damals weltweit dominierend, konkrete Praxiseinsatzbereiche für Solarzellen.

					1980 brachte Sharp den ersten Solartaschenrechner auf den Markt, Casio und andere folgten; die Geräte wurden ein Riesenerfolg. Hitachi, NEC oder Toshiba produzierten Photovoltaikzellen für Wetterstationen, Signalbojen und vieles mehr. Zwar waren das weiterhin Nischenmärkte – aber doch groß und lukrativ genug, um die Herstellungskapazitäten deutlich hochzufahren und so weitere Kostensenkungen zu ermöglichen.

					Die Konzerne drängten darauf, noch größere Märkte zu erschließen, und forderten von der Regierung Unterstützung. Tatsächlich startete Japan Ende 1993 ein erstes Förderprogramm für PV-Dachanlagen – sein Umfang: 700 Stück. Kurz zuvor hatten Stromnetzbetreiber erstmals erlaubt, dass Solarstrom unkompliziert in die Netze eingespeist werden durfte und dabei einfach die Haushaltsstromzähler rückwärts liefen – man konnte also als Hausbesitzer mit einer Dachanlage unmittelbar Geld sparen. Das staatliche Förderprogramm offerierte einen fünfzigprozentigen Zuschuss zu den Investitionen. Die Nachfrage war so groß, dass es innerhalb kürzester Zeit ausgeschöpft war. Ein zweites wurde 1994 aufgelegt, diesmal für 1.000 Dächer. Bei den Behörden gingen 5.000 Anträge ein.

					Damit war klar, dass solche Programme populär sind – immer größere folgten. Am Ende enthielten sie eine entscheidende Neuerung, die später auch die deutsche Solarförderung übernahm: Statt wie anfangs pauschal einen Anteil der Investition pro PV-Modul (beziehungsweise pro installiertes Watt Leistung) zu übernehmen, wurden die Programme auf degressive Preise ausgelegt. Es gab also einerseits eine berechenbare Summe – aber der Zuschuss sank angekündigt von Jahr zu Jahr: Installierte man beispielsweise im Jahr 2000 eine Anlage, gab es mehr als 150 Yen pro Watt Erzeugungskapazität. Für Module, die 2003 ans Netz gingen, wurden 90 Yen pro Watt Leistung zugesichert. 2005 gab es bloß noch 20 Yen.

					Der Erfolg war durchschlagend: In den elf Jahren der verschiedenen Förderprogramme stieg die Zahl der Solardachanlagen in Japan von einigen Hundert auf mehr als 200.000. Insgesamt wurden etwa 800 Megawatt Leistung installiert – das entspricht der Kapazität eines typischen Kohlekraftwerks. Die Photovoltaik erreichte erstmals industrielle Dimensionen. Sie war jetzt nicht mehr eine Nischenanwendung für Einzelgeräte wie Taschenrechner – sondern in die Liga der Technologien aufgestiegen, die Elektrizität in relevanter Menge in Stromnetze einspeisen.

					Noch bedeutsamer jedoch war, dass die Kosten für Solaranlagen parallel zu den staatlichen Zuschüssen fielen. Der Druck der gesetzlich verankerten Degression und das Hochfahren der Massenproduktion trieben die Preise der Module tatsächlich nach unten – sie lagen jetzt nur noch bei umgerechnet rund fünf US-Dollar pro Watt Erzeugungskapazität. Sharp wurde in jenen Jahren zum weltgrößten PV-Hersteller und fuhr seine Produktionskapazität um den Faktor 200 hoch.

					Der entscheidende Kick kam schließlich aus Deutschland: Das Erneuerbare-Energien-Gesetz der rot-grünen Regierung führte die japanische Entwicklung weiter – und potenzierte sie. »Das EEG veränderte den Weltmarkt für Photovoltaik grundlegend«, konstatiert Gregory Nemet in seiner Geschichte der Technologie.

					Ein paar rot-grüne Bundestagsabgeordnete in Deutschland traten mit Geschick und Glück den weltweiten Solarboom los

					Volker Oschmann kommt mit dem Fahrrad zum Interview. Der Mittfünfziger leitet die Abteilung Strom im Bundeswirtschaftsministerium, ist also einer der entscheidenden Akteure für die Energiepolitik der Bundesregierung. Ende der 1990er-Jahre war er Jurastudent, aufgewachsen im fränkischen Städtchen Hammelburg. Dort lernte er den grünen Stadtrat Hans-Josef Fell kennen, und als der 1998 in den Bundestag einzog, zog Oschmann mit. In Hammelburg hatte Fell – wie andere Solarenthusiasten in einigen anderen Städten auch – ein lokales Förderprogramm für PV-Anlagen durchsetzen können: Wer sich eine aufs Dach schraubte und den Strom ins Netz einspeiste, erhielt zwei D-Mark pro Kilowattstunde, langfristig garantiert. So etwas wollten sie nun bundesweit durchsetzen.

					In Westdeutschland hatte sich in den 1970er- und 1980er-Jahren aus Tüftlern und Hippies und der alternativen Umweltbewegung eine hochaktive Solarszene entwickelt. In Studien, Gutachten und Denkschriften wurden Ideen für eine bessere Förderung der Erneuerbaren formuliert, das Klima war damals nur ein Thema unter vielen. Die Anti-Atom-Bewegung suchte nach Alternativen für die riskante Nukleartechnologie, auch in der Friedensbewegung und in Dritte-Welt-Gruppen gab es große Sympathien für Solarstrom. Der SPD-Politiker Hermann Scheer vereinte alle diese Strömungen, aus der 68er-Studentenbewegung stammend, war er zu den Jusos, in den Parteivorstand und in den Bundestag gekommen; charismatisch wie kaum jemand sonst kämpfte er für die Sonnenenergie.

					Der rot-grüne Wahlsieg 1998 öffnete – genau im richtigen Moment – ein politisches Fenster, das ein kleiner Zirkel an Abgeordneten um Fell und Scheer nutzte. Dass die Regierung Schröder im Bundestag nur über eine knappe Mehrheit verfügte, war rückblickend betrachtet ebenfalls ein Glücksfall – einzelne Abgeordnete hatten deshalb großen Einfluss, weil sie der gesamten Koalition mit Blockade drohen konnten.

					»Im Kern waren wir fünf, sechs Leute«, erinnert sich Oschmann an den Kampf, den sie dann führten. Ihnen gegenüber stand das Bundeswirtschaftsministerium mit seiner konservativen Beamtenschaft, geführt von Werner Müller, der zuvor lange für Kohle- und Atomkonzerne gearbeitet hatte. Ebenso hatten sie weite Teile der traditionellen Energiewirtschaft und der Großindustrie gegen sich. Ein ungleicher Kampf – doch die Solarfans gewannen.

					Ihr Vorgehen ist ein Lehrbeispiel dafür, wie sich Kipppunkte in Politik und Gesellschaft erreichen lassen (ausführlich dazu Kapitel 18). Sie konnten in einem günstigen politischen Umfeld die Chance nutzen, weil sie schnell waren und gut vorbereitet, weil sie andere Interessen einbanden und ihre Gegnerschaft spalteten. Sie hatten die lokalen Erfahrungen aus Hammelburg und anderen Kommunen, zugleich waren Fell und Scheer international gut vernetzt und kannten die Förderprogramme aus den USA und Japan. Sie wussten also, wie ein wirksames Programm aussehen musste.

					Doch das Wirtschaftsministerium – in der Regierung für Strom zuständig – bremste. Oft dauerte es Wochen, bis die Beamten Formulierungsvorschläge für das geplante Gesetz lieferten, und dann stand doch nicht das drin, was die Abgeordneten wollten. Mehr als ein Jahr nach Amtsantritt der Regierung lag endlich ein erster Gesetzentwurf vor, aber er sah für die Photovoltaik lediglich 25 Pfennig Vergütung pro Kilowattstunde vor – viel zu wenig. Ungefähr kostendeckend wären beim damaligen Entwicklungsstand der Technologie wohl rund 1,30 D-Mark gewesen.[180]

					Da habe er beschlossen, das Gesetz halt selbst zu schreiben, erinnert sich Fells damaliger Mitarbeiter Volker Oschmann. »Ich hatte keine Ahnung, wie das geht.« Er hatte ja gerade erst sein Referendariat beendet. Vollkommen unüblich war es außerdem, denn Gesetzentwürfe des Bundestags werden fast immer vom Ministerialapparat ausformuliert. Aber Oschmann hat sich dann einfach das Handbuch der Rechtsförmlichkeit aus dem Justizministerium besorgt, einige Passagen aus anderen Gesetzen übernommen oder vom juristischen Dienst des Bundestages und einer privaten Umweltrechtskanzlei bekommen.

					Nach ein paar Wochen war das »Erneuerbare-Energien-Gesetz« (kurz EEG) fertig, ein schlanker Text, nur 21 Paragrafen lang – aber es enthielt alles, was es brauchte, um Investitionen in PV-Anlagen attraktiv zu machen: eine für zwanzig Jahre garantierte Einspeisevergütung in Höhe von 99 Pfennig; und nach japanischem Vorbild sollte der Tarif absehbar sinken, für jedes Jahr, das die Anlage später ans Netz ging, um fünf Prozent. Finanziert wurde dies über eine Umlage auf alle Stromkunden, also außerhalb des Bundeshaushalts, damit die Förderung nicht als Subvention gewertet werden und nicht in künftigen Budgetverhandlungen einfach zusammengestrichen werden konnte. Als dritter wichtiger Punkt wurde verankert, dass Neuanlagen einen Rechtsanspruch darauf hatten, vom Netzbetreiber auch angeschlossen zu werden.

					Gab es Gegenwind aus der Wirtschaft?

					»Keinen«, sagt Oschmann. »Die haben das schlicht nicht ernst genommen.« Und sie waren abgelenkt – noch so ein historischer Glücksfall. Im Jahr zuvor hatte Deutschland die von der EU geforderte Liberalisierung des Strommarkts umgesetzt; die alten Energiekonzerne waren damit beschäftigt, sich auf die neuen Regeln und die plötzlich zugelassene Konkurrenz einzustellen. Aber eigentlich, sagt Oschmann, »haben alle die Wirkung des Gesetzes unterschätzt, nur deswegen war es überhaupt möglich. ›Lasst den Fell und Scheer mal machen‹, hieß es.«

					Entscheidend dürfte gewesen sein, dass die Gegner gespalten waren: Das Nein des einflussreichen Bundesverbandes der Deutschen Industrie etwa fiel weniger ins Gewicht, weil der Maschinenbauverband VDMA das neue Gesetz befürwortete – dort waren die Hersteller von Windkraftanlagen Mitglied, die damals mit zusammen drei Milliarden Mark Umsatz schon eine relevante Branche waren und ihren Markt vergrößern wollten.

					Zudem berücksichtigten die EEG-Autoren andere Interessen und sicherten sich so Unterstützung von ungewöhnlicher Seite: Für die Besitzer kleiner Wasserkraftanlagen zum Beispiel erhöhte das neue Gesetz bereits bestehende Einspeisetarife um ein paar Pfennige. Viele solcher Anlagen standen in Bayern, so gab es Wohlwollen aus der CSU für das EEG. Ebenfalls höhere Einspeisesätze gab es für Strom aus Biomasse, was für Landwirte lukrativ war – »so hatten wir den Bauernverband auf unserer Seite«, erinnert sich der damalige Umweltminister Trittin. Letztlich stimmte im Bundesrat sogar das CDU-regierte Thüringen für das neue Gesetz.

					Schließlich gab es noch ganz banale Gründe für den Erfolg. Wenn Abgeordnete und ihre Mitarbeiter mit dem Wirtschaftsministerium zusammensaßen, war immer wieder strittig, auf welcher Textgrundlage man denn nun arbeite. Hier überrumpelte Oschmann die Beamten: »Ich besaß damals schon einen Laptop«, erinnert er sich. »Damit konnte ich direkt in der Sitzung den Text verändern. Und als die Beamten hinterher in ihre Büros zurückkamen, hatten sie schon die neue Fassung von mir in ihrem Mail-Postfach. Wir waren einfach schneller.«

					Doch das Ministerium wollte bis zum Schluss keiner wirksamen Vergütung für Solarstrom zustimmen. So kam es zum nächtlichen Showdown beim Kanzler am 22. November 1999. Hans-Josef Fell, längst Pensionär, aber noch immer weltweit auf Konferenzen unterwegs, erinnert sich bis heute an jenen Abend: »Was hab ich gebibbert, ob Trittin das richtig macht.« Er machte. Und setzte die 99 Pfennige durch. Dieser Betrag war eigentlich willkürlich, geben beide heute zu – er sollte halt so hoch liegen wie möglich, jedoch unter der symbolischen Schwelle von einer D-Mark, mehr wäre der Öffentlichkeit kaum vermittelbar gewesen.

					»Dankt Deutschland für fallende Preise von Solarpaneelen und Windkraftanlagen«

					Am 1. April 2000 trat das deutsche EEG in Kraft, und die Photovoltaik hob ab. Dank der Umlage, die zwanzig Jahre verlässlich kalkulierbare Einnahmen garantierte, war es plötzlich leicht, Bankkredite für Photovoltaikanlagen aufzunehmen. Fast jeder Eigenheimbesitzer konnte nun investieren. Solarinitiativen und Projektentwickler schossen wie Pilze aus dem Boden. Als das EEG in Kraft trat, waren bundesweit PV-Module mit einer Leistung von zusammen rund hundert Megawatt am Netz – nach knapp vier Jahren wurde bereits die Schwelle von 1.000 Megawatt geknackt, also einem Gigawatt installierter Leistung. Nur fünf Jahre später war mit zehn Gigawatt eine weitere Verzehnfachung erreicht.[181]

					Was sich in den vorherigen Jahrzehnten schon in den USA und in Japan gezeigt hatte, wirkte nun in viel größeren Dimensionen – ein Mechanismus, der in der Innovationsforschung als Wright’s Law bekannt ist, als »Wright’sches Gesetz«: Erstmals beschrieben 1936 vom US-Flugzeugingenieur Theodore Paul Wright, besagt es, dass die Kosten für die Herstellung vieler technischer Geräte sinken, wenn größere Stückzahlen produziert werden, weil die Hersteller dazulernen und die Prozesse effizienter werden. Verbilligt sich ein Produkt, steigt die Nachfrage. Steigt die Nachfrage, wird mehr davon produziert. Wird mehr produziert, sinkt der Preis und so weiter – ein sich selbst beschleunigender Prozess.

					Spätere Forschung zeigte, dass diese Lernkurve im Laufe der Weiterentwicklung einer Technologie oft konstant bleibt – sich also Kostensenkungen über Jahrzehnte fortsetzen. Bei der Photovoltaik strebt die Preiskurve seit inzwischen fünf Jahrzehnten stabil nach unten: Mit jeder Verdopplung der installierten Kapazität sanken die Preise der Zellen um rund ein Fünftel.[182]

					Dank dieser sich selbst verstärkenden Spirale – angestoßen vom EEG – ergaben sich bis heute so starke Kostensenkungen, dass die Photovoltaik inzwischen billiger ist als fossile Energien. Innerhalb weniger Jahre entstanden Anfang des Jahrtausends in Deutschland die weltgrößten Solarkonzerne, sie trugen Namen wie SolarWorld oder Q-Cells. Noch wichtiger aber war, dass nun eine spezialisierte Maschinenbaubranche entstand. Bis dahin waren Solarzellen oft mit Secondhand-Equipment aus der Computerchip-Fertigung hergestellt worden, zu Modulen wurden sie meist per Hand montiert und verlötet. Nun aber entwickelten Firmen vor allem aus Deutschland und der Schweiz spezialisierte Produktionsmaschinen. Dadurch waren neue Preisstürze möglich. Diese Maschinenbauer wuchsen ebenso rasant und boten bald schlüsselfertige Komplettfabriken von der Stange an. Die US-amerikanische Wirtschafts-Nachrichtenagentur Bloomberg titelte 2014: »Dankt Deutschland für fallende Preise von Solarpaneelen und Windkraftanlagen«.[183]

					Nach ihrem Erfolg wurden Hans-Josef Fell und Hermann Scheer zu wahren Handlungsreisenden. Sie tourten durch die EU, um andere Parlamente zu überzeugen, es Deutschland nachzutun. Bald beschlossen Spanien, Italien, Tschechien oder Griechenland ebenfalls Einspeisegesetze. Aber Europa war nicht die Welt. Es gab ein fernes Land, in dem die Abkehr von fossilen Energien noch viel wichtiger war: China.

					Gezielt sei er, sagt Fell, als Bundestagsabgeordneter Mitglied der deutsch-chinesischen Parlamentariergruppe geworden. »Mir war klar: Wenn wir China nicht gewinnen, ist es aus mit der Welt.« Schon ein Jahr nach Erlass des EEG kam eine zwanzigköpfige Delegation aus Peking nach Deutschland. »Die Einzigen, die sie treffen wollten, waren Scheer und ich«, sagt Fell. Drei Stunden hätten sie Fragen gestellt, wollten noch das kleinste Detail des Gesetzes verstehen. Ab 2005 erließ China selbst Fördergesetze für Erneuerbare.

					Nach und nach führten mehr als achtzig Länder EEG-ähnliche Regeln ein, und der Erfolg setzt sich bis heute fort, Thailand zum Beispiel erließ 2022 ein Einspeisegesetz. Das weltweite Solarwunder war angestoßen, in Deutschland jedoch brach der Markt zusammen, nachdem Kanzlerin Angela Merkel eine schwarz-gelbe Koalition gebildet hatte. Zwischenzeitlich waren die Preise für Solarzellen dermaßen abgestürzt, dass die EEG-Fördersätze zu generös geworden waren: Investoren konnten neue Anlagen nun ziemlich billig bauen, ihren erzeugten Strom aber zu den festen Tarifen relativ teuer verkaufen und so Traumrenditen einfahren. Selbst Grüne forderten eine Absenkung der Vergütung – doch CDU, CSU und FDP beschlossen 2012 einen sogenannten Solardeckel, also eine Mengenbegrenzung für die Photovoltaik. Ab einer installierten Kapazität von 52 Gigawatt sollte Schluss sein mit der Förderung. Eine »historische Fehlentscheidung«, sagt Jürgen Trittin.

					Die Zahl der Neuinstallationen stürzte daraufhin ab. Und die jungen Solarkonzerne kamen fortan kaum noch an Geld von Banken, weil die Marktaussichten plötzlich zu unsicher waren – und die Konkurrenz aus China immer stärker wurde.

					Dort ging der Boom gerade erst los – in unvorstellbarem Tempo und Umfang. Als Fell damals bei einer Chinareise ein Werk des Konzerns Trinasolar besichtigte, führte ihn der Chef stolz herum. Fell gab sich höflich beeindruckt, aber im Prinzip war das eine Fabrik, wie er sie aus Deutschland kannte. Die Sprache verschlug es ihm erst am Ende der Tour, als sie aus der Anlage heraustraten, der chinesische Gastgeber auf eine riesige Brache deutete und sagte: »Dort bauen wir noch mal zehn solcher Fabriken.«

					Die Zentralregierung hatte die Solarindustrie früh als strategische Wachstumsbranche erkannt und unterstützte sie mit Milliardenkrediten, mindestens ebenso wichtig waren staatliche Programme zur Förderung der Nachfrage. Peking nutzte das Jahrzehnte zuvor in den USA erprobte Mittel: staatliche Großeinkäufe von PV-Zellen, in China geschah dies zum Beispiel über Programme zur ländlichen Elektrifizierung. Durch zunehmende Exporte auf den deutschen Markt wuchsen die chinesischen Hersteller rasant, Start-up-Gründer und teils US-amerikanische Banken und Fonds investierten viele weitere Milliarden. Wie in Deutschland wirkte das Wright’sche Gesetz – angesichts der Größe Chinas jedoch um ein Vielfaches stärker.

					Zubau der Photovoltaik 2024: als wären jeden Tag anderthalb Atomkraftwerke neu ans Netz gegangen

					Wieder wanderte der Staffelstab der Photovoltaik-Förderung von einem Land zum nächsten. Dank der Einspeisevergütung nach deutschem Vorbild schossen in den 2010er-Jahren in China die Installationszahlen hoch, gerade als sie in Deutschland mit seinem Solardeckel absackten. 2013 baute China zehn Gigawatt PV zu. 2017 waren es schon fünfzig Gigawatt – also in einem Jahr mehr, als zu jenem Zeitpunkt, nach anderthalb Jahrzehnten EEG, insgesamt in Deutschland installiert waren. 2023 gingen in China Anlagen mit rund 230 Gigawatt Leistung ans Netz – fast so viel, wie es zu diesem Zeitpunkt in der ganzen EU gab. 2024 wurden etwa 280 Gigawatt erreicht. China zog damit den globalen Ausbau massiv nach oben, weltweit wurden in jenem Jahr schätzungsweise 600 Gigawatt Photovoltaik neu installiert.[184]

					Mit einem derartigen Boom hat kein Experte gerechnet. Wie sehr die Fachwelt das Potenzial der Solarenergie unterschätzte, illustriert besonders deutlich ein Vergleich der Realität mit einstigen Prognosen. Wenn man in einer Grafik darstellt, was die renommierte Institution wie die Internationale Energieagentur (IEA) der Photovoltaik an Wachstum zutraute, etwa in ihrem jährlich erscheinenden World Energy Outlook, dann sind das stets ziemlich flache Kurven, bestenfalls mal leicht steigend. Die tatsächliche Entwicklung der weltweiten PV-Neuinstallationen jedoch ist eine ab 2010 deutlich abhebende Kurve, die nach 2020 einen Kipppunkt erreicht – und fast senkrecht in die Höhe schießt. Selbst Prognosen von Greenpeace, die stets zu den größten Solarfans gehörten, wurden von der Wirklichkeit pulverisiert. 2007 entwarf die Umweltorganisation ein Szenario namens »Energy [R]evolution«, mit dem belegt werden sollte, dass ein weltweiter Schwenk zu nachhaltiger Entwicklung möglich ist. Es war sehr optimistisch und rechnete für 2050 mit einer weltweiten PV-Kapazität von 2.000 Gigawatt. Ausgelacht und angegriffen wurde Greenpeace damals dafür. In der Realität ist diese Marke 2024 überschritten worden.[185]

					Weil ein solches Wachstum die Vorstellungskraft der meisten Menschen sprengt, wählt der Energieökonom Michael Liebreich einen anschaulichen Vergleich: Um ein Gigawatt Photovoltaik (das entspricht etwa der Leistung eines großen AKW-Blocks) neu ans Netz zu bringen, brauchte die Welt 2004 etwa ein Jahr. 2010 dauerte es ungefähr einen Monat, 2016 lediglich eine Woche.[186] Und ein Zubau wie 2024 bedeutet, dass jeden Tag die Leistung von anderthalb Atomkraftwerken ans Netz ging (wobei natürlich Solarzellen anders als Kernreaktoren nicht rund um die Uhr laufen, die erzeugte Strommenge deshalb niedriger ist).

					Und das ist erst der Anfang.

					Seit den ersten Solarzellen aus den Bell Laboratories sind die Kosten auf weniger als ein Dreißigtausendstel gefallen. In der Greenpeace-Studie von 2007 hatte es noch geheißen, man rechne bis 2030 mit einem Preis für Solarstrom zwischen fünf und neun US-Cent pro Kilowattstunde. Tatsächlich rangiert der Preis bereits heute zwischen drei und vier Cent. An sonnenreichen Standorten in Chile, Saudi-Arabien oder Indien versprechen Projektentwickler bereits Solarstrom für nur noch einen Cent pro Kilowattstunde.

					[image: Ankündigung eines inhaltlich neuen Sinnabschnitts, dargestellt durch den gekippten Plastikstuhl vom Cover]

					»Das exponentielle Wachstum der Solarenergie wird die Welt verändern.« Dies ist kein Slogan von Klimaaktivisten, sondern eine Schlagzeile des Economist. Das britische Wochenmagazin mit einer weltweiten Auflage von mehr als einer Million Exemplaren ist so etwas wie das Zentralorgan des globalen Kapitalismus. Es analysiert Weltwirtschaft und -politik aus dem Blickwinkel des klassischen Liberalismus; es steht für Privatisierung, deregulierte Märkte und Freihandel und wird in Staatskanzleien, Investmentfonds und ähnlichen Kreisen gelesen. Und diese Zeitschrift rief im Juni 2024 den Beginn des »Sonnenzeitalters« aus: »Eine Energiequelle, die billiger wird, je mehr man sie nutzt, markiert einen Wendepunkt in der Industriegeschichte.«[187]

					Elf Seiten widmete der Economist dem Thema – und der Ton war nicht, wie sonst üblich, von britischem Understatement geprägt, sondern geradezu euphorisch. Das exponentielle Wachstum stehe erst am Anfang, die Wirkung des Wright’schen Gesetzes werde im Fall der Sonnenenergie keine Grenzen kennen. »Die Zutaten, die man braucht, um Solarzellen zu produzieren und aufzustellen, sind siliziumreicher Sand, sonnige Orte und menschlicher Erfindungsgeist – alles drei gibt es im Überfluss. Die Zellproduktion verbraucht außerdem Energie, aber auch davon wird es dank der Photovoltaik bald reichlich geben.«

					Der letzte Punkt ist nach Ansicht vieler Fachleute ein Schlüsselfaktor, warum die PV-Preise noch lange Zeit fallen werden: Etwa vierzig Prozent der Herstellungskosten von polykristallinem Silizium, dem Grundstoff der Solarzellenproduktion, entfällt derzeit auf Ausgaben für Energie (die in China bisher oft noch aus Kohlekraftwerken kommt). Doch gibt es erst einmal genügend Solarstrom für Solarfabriken, können die ihre eigene Produktion weiter und weiter verbilligen. Es gebe also allein schon über die Energiekosten einen sich selbst antreibenden Preisverfall. »Das wird«, so der Economist, »der steilste Preissturz eines grundlegenden Produktionsfaktors, den die Weltwirtschaft je gesehen hat.«

					Diese Dynamik unterscheidet die Photovoltaik von traditionellen Formen der Energieerzeugung. Seit rund 150 Jahren nämlich sind die Kosten für Kohle oder auch Öl und Erdgas (inflationsbereinigt betrachtet) relativ stabil. Die Ausbeutung dieser Energieträger hat zwar für Wirtschaftswachstum gesorgt, die Einkommen stiegen, und dadurch wurde Energie bezahlbarer. Aber die realen Kosten blieben gleich, Effizienzgewinne durch verbesserte Fördertechniken wurden oft dadurch wieder aufgezehrt, dass leicht erreichbare Lagerstätten ausgebeutet waren und es mehr Aufwand erforderte, tiefer zu graben oder zu bohren.

					Für die Atomkraft sehen die Zahlen noch schlechter aus, sie hat sich im Laufe ihrer Weiterentwicklung sogar noch verteuert. In Australien zum Beispiel, wo die konservative Opposition lautstark einen Wiedereinstieg in die Kernenergie fordert, hat ein Report der staatlichen Wissenschaftsagentur und der Energieaufsichtsbehörde Ende 2024 vorgerechnet, dass der Neubau von Reaktoren anderthalbmal bis doppelt so teuer würde wie die immer preiswerter werdende Photovoltaik mit Batteriespeichern.[188]

					Dass die Entwicklung der Erneuerbaren gänzlich anders verläuft als bei konventionellen Energietechnologien, werde in vielen Modellen der Wirtschafts- und Energieforschung nicht genügend berücksichtigt, kritisieren Forscher wie Marta Victoria von der Universität im dänischen Aarhus. Oft würden veraltete Daten verwendet, etwa für das Jahr 2050 ein Kostenniveau der Photovoltaik angesetzt, das bereits heute unterschritten sei. Ein Team um Rupert Way von der University of Oxford kam in einer Studie zu ähnlichen Ergebnissen. Weil die üblichen Computermodelle falsche Annahmen und Formeln verwenden, unterschätzen die mit ihnen errechneten Zukunftsszenarien die Potenziale der Erneuerbaren und räumen ihnen daher zu wenig Raum in künftigen Energiesystemen ein – fossilen Energien oder auch der Atomkraft hingegen einen zu großen. Weil sich Regierungen wie Unternehmen bei ihren Entscheidungen aber häufig auf solche Modellierungen stützen, hätten die Fehler ganz reale, fürs Klima negative Folgen: Es werde weiterhin zu viel in alte, oft emissionsintensive und letztlich teurere Technologien investiert. Würden die Modelle die tatsächlichen Erfahrungen mit der Photovoltaik berücksichtigen, ergäbe sich, dass »ein grüneres, gesünderes und sichereres Welt-Energiesystem« gegenüber dem jetzigen viele Billionen Dollar billiger wäre.[189]

					Ein Forschungsteam um Femke Nijsse von der University of Exeter traut der Photovoltaik zu, dass sie schon Mitte des Jahrhunderts mehr als die Hälfte des weltweit verbrauchten Stroms erzeugt.[190] Ähnlich sieht es Solarhistoriker Nemet. Als er vor fünf Jahren sein Buch schrieb, hielt er die Photovoltaik zwar für vielversprechend, aber lediglich eine Ergänzung zu anderen Energietechnologien. Heute sagt er: »Es könnte sich herausstellen, dass die Solarenergie der Kern des ganzen Energiesystems wird.«

					»Keine Mechanik, keine Geräusche, reine Elektronik. Wunderbar einfach«

					Ein zweiter Schlüsselfaktor für den Preissturz der Photovoltaik – den bisherigen ebenso wie den künftigen – ist ihre Einfachheit. Eine PV-Zelle ist ein standardisiertes Produkt und kann daher in gigantischen Stückzahlen hergestellt werden. Die Zellen werden zu ebenfalls weitgehend standardisierten Modulen zusammengebaut. Ein schwäbischer Häuslebauer kauft also für seine Dachanlage das gleiche Grundprodukt wie ein indischer Projektentwickler für einen Quadratkilometer großen Solarpark. Als »granular« bezeichnen Fachleute diese Eigenschaft: Identische Einzelteile lassen sich in unbegrenzter Zahl kombinieren. Und weil als Kernbestandteil immer das Gleiche hergestellt wird, sind größte Effizienzgewinne möglich. (Bei Batteriespeichern ist es übrigens ähnlich, auch sie bestehen meist aus standardisierten Einzelzellen, weshalb auch bei Akkus rasante Kostensenkungen möglich waren und sind – siehe folgendes Kapitel.)

					Außerdem brauchen Solarzellen, einmal installiert, praktisch nichts zum Betrieb, vor allem keinen Brennstoff wie fossile Kraftwerke. Über die gesamte Lebensdauer gerechnet, sparen PV-Module deshalb Ressourcen – den höheren Aufwand im Bau gleichen sie aus, weil später nichts mehr verbraucht wird. Anders als an Windrädern mit ihren beweglichen Teilen gibt es auch kaum Verschleiß, ist keine Wartung nötig, abgesehen vom gelegentlichen Putzen der Oberfläche. »Keine Mechanik, keine Geräusche; reine Elektronik, basierend auf dem Basismaterial Sand«, Christian Rehtanz, Energiewirtschaftsprofessor an der Technischen Universität Dortmund, kommt fast ins Schwärmen, wenn er über die Photovoltaik spricht. »Nichts bewegt sich, und es funktioniert, solange die Module wasserdicht bleiben. Wunderbar einfach.«[191]

					Im Gegensatz zu anderen Technologien ist das Wachstum der Photovoltaik auch kaum durch die Nachfrage begrenzt. Eine Marktsättigung ist zumindest auf sehr, sehr lange Sicht nicht zu erwarten – weil der Bedarf an Strom und seine Nutzungsmöglichkeiten fast unendlich sind. In Afrika zum Beispiel können Hunderte Millionen von Menschen abends ihre Wohnräume nicht beleuchten, ihre Mobiltelefone nicht laden, mehr als drei Viertel aller Unternehmen auf dem Kontinent klagen über Stromausfälle – allein dort wartet ein gewaltiger Markt auf die Photovoltaik. Auch Elektroautos treiben die Nachfrage. Strom aus Sonnenenergie kann Meerwasser-Entsalzungsanlagen antreiben, umgewandelt in Wasserstoff in der Industrie eingesetzt werden. Nicht zuletzt der Klimawandel wird den weltweiten Strombedarf steigern, künftig müssen in immer mehr Weltregionen Gebäude gekühlt werden – Photovoltaik eignet sich für den Betrieb von Klimaanlagen besonders, weil sie just zu den Tageszeiten am meisten Strom liefert, in denen die Sonne am stärksten brennt.

					Und ist Strom erst spottbillig, argumentiert der Economist, werden sich Menschen neue Einsatzmöglichkeiten ausdenken, neue Produkte erfinden, neue Dienstleistungen anbieten. Gregory Nemet klingt ähnlich, wenn er seiner Fantasie freien Lauf lässt: »Was, wenn Solarmodule erst mal billiger sind als Bretter? Was, wenn Photovoltaik billiger würde als Farbe?« Langfristig könnten jede Oberfläche, jede Gebäudefassade, jedes Autodach zur Energieerzeugung dienen.

					China treibt den Solarboom: Es installiert mehr Photovoltaik als alle anderen Länder zusammen – und exportiert Module in die ganze Welt

					Schon heute sind laut Internationaler Energieagentur (IEA) fast überall auf der Welt Solar- und Windkraftprojekte preiswerter als ein Neubau von Kohle- und Erdgaskraftwerken. An drei Vierteln der Standorte liegen ihre Kosten sogar unter denen bereits laufender fossiler Kraftwerke. In vielen Regionen ist Photovoltaik damit die billigste Art der Stromerzeugung – und durch den Preisverfall von Batterieakkus (siehe nächstes Kapitel) gilt das sogar schon inklusive der Kosten für die Zwischenspeicherung der schwankenden Erzeugung. Die IEA, die das Solarwachstum einst so drastisch unterschätzte, rechnet daher wie praktisch alle Fachleute mit einer Fortsetzung des Booms.[192]

					China ist dabei, wie es die Agentur formuliert, »das Kraftzentrum der Welt«. In den kommenden Jahren würden rund sechzig Prozent des weltweiten PV-Wachstums allein dort stattfinden. Sein ursprüngliches Ausbauziel, bis 2030 im ganzen Land 1.200 Gigawatt an Erneuerbaren-Energien-Kapazitäten zu installieren, hat China bereits 2024 erreicht. Nach dem Auslaufen der Einspeisevergütung 2020 sei das Wachstum nun »getrieben von der Konkurrenzfähigkeit beim Preis und unterstützenden Politiken«, schreibt die IEA. So hat die Zentralregierung eine Vorschrift erlassen, die Quoten für mehr als 600 Regionen vorschreibt, wie viele Dächer dort mit Solaranlagen ausgestattet werden müssen.

					Bei Solarfabriken dominiert China noch viel stärker, es verfügt über achtzig Prozent der weltweiten Produktionskapazitäten. Zwar versuchen die USA oder Indien aufzuholen, aber laut IEA wird China seinen Vorsprung halten. Schon heute gibt es weltweit doppelt so viele Fabriken wie Nachfrage, weshalb die Agentur mit Firmenpleiten rechnet und mit harten Preiskämpfen – aber fürs Klima ist Letzteres eine gute Nachricht.

					Bis 2030 werde die Photovoltaik ihren Anteil an der weltweiten Stromerzeugung von derzeit rund fünf auf dann sechzehn Prozent steigern, prognostiziert die IEA. Noch mal langsam: Innerhalb von sechs (!) Jahren soll sich der PV-Anteil am Stromweltmarkt mehr als verdreifachen. Laut IEA werden Erneuerbare Energien (inklusive Wasserkraft) bereits 2025 mehr Strom erzeugen als alle Kohlekraftwerke weltweit. »Die neue Clean-Energy-Economy ist am Entstehen«, so die IEA.[193]

					Immer weitere Regionen erfasst das Solarwunder. China exportiert Module längst nicht mehr nur nach Deutschland und in andere reiche Staaten, sondern auch in viele Entwicklungs- und Schwellenländer, nach Thailand und auf die Philippinen, nach Saudi-Arabien und zahlreiche afrikanische Staaten. In Pakistan zum Beispiel, mit 240 Millionen Einwohnern fast dreimal so groß wie Deutschland, explodierte 2024 der Zubau geradezu – ohne jede staatliche Förderung. Innerhalb der ersten neun Monate importierte das Land PV-Zellen mit einer Leistung von siebzehn Gigawatt, ein Drittel der zuvor insgesamt im Land installierten Kraftwerksleistung.

					Die pakistanische Stromversorgung ist notorisch unzuverlässig, regelmäßig bricht das Netz zusammen – das wird schnell lebensgefährlich, wenn während Hitzewellen mit Temperaturen über vierzig Grad die Klimaanlagen nicht mehr laufen können. Solarstrom hingegen ist zuverlässig – und billig. Wer irgend kann, kauft sich Module. Mohammad Murtaza, ein Maisbauer aus der Nähe von Lahore, berichtete der Nachrichtenagentur Bloomberg, die Bewässerung seiner Maisfelder koste jetzt nur noch ein Fünftel so viel wie vorher. Innerhalb eines Jahres hätten sich die PV-Paneele amortisiert, er könne jetzt drei statt zwei Ernten im Jahr einfahren. Fast alle Bauern in der Region hätten inzwischen Solarstrom, erzählt er. »Ich habe nie zuvor eine so schnelle Veränderung der Landwirtschaft gesehen.« Die Photovoltaik-Module seien inzwischen billiger als die Metallrahmen, auf die sie normalerweise montiert werden – manche Bauern würden sie deshalb einfach auf den Boden legen.[194]

					Oder Shafqat Hussain, Familienvater in Islamabad. Als während eines Blackouts mitten in einer Hitzewelle seine siebzigjährige Mutter fast starb, lieh er sich Geld von seinem Arbeitgeber und installierte eine PV-Anlage auf seinem Dach. Nun laufe die Klimaanlage verlässlich, berichtete er in einem Podcast der Deutschen Welle, das gebe ihm »ein Gefühl von Sicherheit«. Auf Straßenmärkten werden die Module verkauft, bei Cricket-Übertragungen im Fernsehen läuft Werbung für sie. Die traditionellen Stromversorger in Pakistan verlieren so schnell Kunden, dass die Regierung sich inzwischen um die Stabilität der Unternehmen sorgt.[195]

					Das »Sonnenzeitalter« hat begonnen – doch das der Fossilenergien endet damit nicht automatisch

					Doch selbst dieses atemberaubende Wachstum genügt noch nicht, um die Erderhitzung zu stoppen. Damit die Welt bis Mitte des Jahrhunderts auf netto null Emissionen kommt, müsste das Tempo des Erneuerbaren-Ausbaus noch größer sein.[196] Vor allem gehen die Emissionen aus der Verbrennung fossiler Energieträger nicht schnell genug zurück.

					In den vergangenen Jahrzehnten war der weltweite Bedarf an Strom stets stärker gestiegen, als saubere Technologien wachsen konnten – dies immerhin werde sich bis 2030 ändern, prognostiziert die IEA. Schon in den allernächsten Jahren, heißt es im neuesten World Energy Outlook, würden Solar und Wind mehr zulegen als die Nachfrage, zunehmend würden deshalb Kohlekraftwerke verdrängt. Dasselbe geschieht im Verkehrssektor: Weil immer mehr Autos mit Strom fahren werden, sinkt die Nachfrage nach Erdöl – allein in China, so die IEA, werde wegen des E-Auto-Booms bis 2035 ein Viertel des sonst nötigen Ölverbrauchs im Verkehr vermieden. Der Höhepunkt der Ölnachfrage, im Fachjargon peak oil demand, und somit auch des daraus resultierenden CO2-Ausstoßes, sei in Sicht. Endlich.[197]

					Weltweit werden derzeit pro Jahr laut IEA rund zwei Billionen US-Dollar in Erneuerbare Energien investiert. Zwar ist das fast doppelt so viel, wie in neue Förderprojekte für Erdöl, Erdgas und Kohle fließt – aber auch dies sind immer noch gewaltige Summen. Zusammen genommen bedeuten beide Entwicklungen, dass es in den kommenden Jahren fossile Brennstoffe im Überfluss geben und ihr Preis sinken dürfte. Sie werden also finanziell wieder konkurrenzfähiger. Deshalb, schreibt der Umweltökonom Rupert Way von der University of Oxford in einer Studie im Fachjournal Joule, »braucht es für eine vollständige Dekarbonisierung des Energiesystems immer noch politische Maßnahmen, die von der Nutzung fossiler Brennstoffe abhalten«.[198] Automatisch verschwinden die klimaschädlichen Technologien also nicht – oder nicht schnell genug.

					In Pakistan dräut zudem bereits ein Problem, das bald zahlreiche Länder treffen wird, vor allem in Südostasien. Die großen Stromversorger dort haben viel Geld in Kohlekraftwerke gesteckt, Firmen oder sogar der Staat sich dafür hoch verschuldet. Sie sind oft in Verträgen gebunden, den klimaschädlichen Kohlestrom noch für Jahrzehnte abzunehmen – andernfalls sind hohe Entschädigungen fällig. In Indonesien, Malaysia oder auf den Philippinen, so die IEA, sei dies ein »erhebliches Hindernis« für das Wachstum der Erneuerbaren.[199]

					Traditionelle Energiewissenschaftler sind sowieso skeptisch, was eine schnelle Energiewende angeht. Ein Umstieg auf Solar und Wind, meint etwa Vaclav Smil von der kanadischen University of Manitoba, werde »zwangsläufig ein langwieriger, mehrere Jahrzehnte dauernder Prozess«, der uns »noch über viele Generationen beschäftigen wird«. Mit dem Blick in die Geschichte spricht er von fünfzig bis siebzig Jahren, die es generell dauere, bis eine neue Großtechnologie weite Verbreitung erlange.[200]

					Doch je nachdem, wo genau man den Startpunkt sieht, sind seit der Frühzeit der Photovoltaik bereits mehrere Jahrzehnte vergangen. Und die Forschung kennt viele Beispiele, wo zumindest einzelne Staaten eine Umstellung ihrer Energieversorgung sehr schnell geschafft haben. So stiegen die Niederlande ab 1965 innerhalb von zehn Jahren fast vollständig aus der Kohle aus. Und Frankreich brauchte ab 1974 nur rund zwei Jahrzehnte, um die Stromerzeugung auf Atomkraft umzustellen. Der Wandel von Energiesystemen lässt sich jedenfalls durch Regierungen erheblich beschleunigen. »Politik kann Ökonomie übertrumpfen«, betont etwa Frank Geels, »insbesondere wenn sie von einer breiteren Öffentlichkeit, einem Gefühl der Dringlichkeit der Probleme und kulturellen Diskursen unterstützt wird, die bestehende Technologien als unerwünscht oder gefährlich darstellen und kohlenstoffarme Technologien als arbeitsplatzschaffend, lebensqualitätssteigernd oder naturschützend.«[201]

					In einem – zugegeben etwas komplizierten – Satz hat Geels hier fast so etwas wie ein Kommunikationskonzept für Klimaschutz geliefert.

					Was lässt sich aus Erfolgsbeispielen der Energiewende lernen für die künftige Politik und weitere Kipppunkte?

					Geels ist Professor für Systeminnovation und Nachhaltigkeit an der University of Manchester und einer der weltweit angesehensten Forscher auf dem Gebiet. Er beschäftigt sich intensiv damit, wie Technologie und Gesellschaft zusammenwirken. »Technik an sich hat keinerlei Macht«, sagt er. »Sie tut nichts.« Wie sie wirke und wie sie sich entwickele, hänge von menschlichen Akteuren, sozialen Strukturen und Organisationen ab.[202]

					Gemeinsam mit sechs anderen Forschern hat Geels in einem kurzen Aufsatz skizziert, mit welchen politischen Mitteln sich eine »absichtsvolle Beschleunigung« der Energiewende erreichen lässt – und vieles davon erkennt man sofort wieder, wenn man auf die Genese des deutschen EEG zurückblickt: Erstens solle man möglichst breite Koalitionen bilden und bewusst auch Partner suchen, mit denen man sich sonst nicht einig ist und für die nicht das Klima im Vordergrund steht, sondern andere Motive, etwa Gesundheit, Jobs oder Energie-Versorgungssicherheit.

					Zweitens solle man gezielt positive Rückkopplungen initiieren, also dafür sorgen, dass sich Effekte einer politischen Maßnahme verstetigen und selbst verstärken; dass zum Beispiel infolge eines Gesetzes neue Unternehmen oder Institutionen entstehen, die später in eigenem Interesse und mit eigenem Elan das Thema weiter vorantreiben.

					Drittens solle man politische Instrumente auf das jeweilige Umfeld abstimmen; sie zum Beispiel bewusst auf kulturelle Eigenheiten und Traditionen eines Landes zuschneiden, es also beispielsweise in freiheitsbetonten Gesellschaften wie den USA nicht mit starker staatlicher Reglementierung versuchen, die hingegen im eher kollektivistischen Skandinavien akzeptiert würde.[203]

					In der Forschungsliteratur finden sich zahlreiche Fallstudien, die danach fragen, was sich lernen lässt aus zurückliegenden geglückten Veränderungsprozessen – und die gibt es zuhauf.

					Dänemark etwa. Mit mehr als achtzig Prozent Erneuerbaren-Anteil im Strommix ist es der weltweite Energiewende-Spitzenreiter unter den Industriestaaten. Seit der Ölkrise in den 1970er-Jahren hat das Land konsequent die Windkraft entwickelt, erst an Land und später auch in Nord- und Ostsee, mit Vestas beheimatet es heute einen der weltgrößten Anlagenbauer. Auch der Heizungsbereich ist mit Wärmepumpen und Fernwärmenetzen aus Biomasse bereits weitgehend fossilfrei. Langfristig verbindliche Ausbauziele und Einspeisetarife, eine bereits 1992 eingeführte CO2-Steuer, die Förderung dezentraler Eigentumsstrukturen für Ökostrom- und Fernwärmeanlagen sowie eine auf breiten gesellschaftlichen Konsens angelegte Politik waren in Dänemark die Erfolgsrezepte.[204]

					Oder Indien. Ab dem Jahr 2007 hat die dortige Regierung die Einführung stromsparender LED-Lampen gefördert, anfangs vor allem mit Forschungsprogrammen und finanziellen Zuschüssen für heimische Hersteller. 2014 wurde dann ein Programm namens UJALA aufgelegt, in dem vier staatliche Stromversorger in mehreren Tranchen als Großeinkäufer von LED auftraten, die Leuchten dann verbilligt an Haushalte abgaben und die Kosten im Nachhinein über die Stromrechnung wieder einzogen. Der jährliche Absatz der Energiesparlampen in Indien schoss durch das Programm um das 130-Fache hoch – von fünf Millionen Stück 2014 auf fast 670 Millionen im Jahr 2018. Zeitgleich sank der Preis der LED durch die Massenproduktion von umgerechnet drei US-Dollar auf sechzig Cent. Konventionelle Glühlampen verschwanden fast völlig vom Markt, der Stromspareffekt durch den Austausch alter durch neue Leuchten wird landesweit auf dreißig Milliarden Kilowattstunden pro Jahr geschätzt, und nebenbei entstanden international konkurrenzfähige LED-Fabriken, die nun auch für den Export produzieren.[205]

					Oder Großbritannien. Dort ist es ab 2012 gelungen, innerhalb von nur sieben Jahren den Anteil der Kohle an der Stromversorgung von fast vierzig auf zwei Prozent zu drücken; im Gegenzug stieg der Anteil Erneuerbarer Energien von 6 auf 34 Prozent. Möglich wurde dies durch einen Politikmix, der unter der Labour Party wie den Konservativen durchgehalten wurde: Es gab verbindliche Langfristziele im britischen Klimaschutzgesetz. Mit strengen Vorschriften zur Effizienz von Kraftwerken und deren Schadstoffausstoß wurde Kohle unter Druck gesetzt, auf der anderen Seite die Windkraft mit staatlichen Investitionsgarantien und einem schnellen Ausbau der Stromnetze unterstützt. Vor allem wurde der Ausstoß von Kohlendioxid deutlich und dauerhaft verteuert: Ergänzend zum EU-Emissionshandel mit seinen schwankenden Preisen legte die Regierung in London ab 2013 einen fixen Mindestpreis pro Tonne des Treibhausgases fest. Dadurch wurde ein entscheidender Kipppunkt überschritten: Kohlekraftwerke waren nicht mehr profitabel, erst im Vergleich nur zu Erdgas, später im Zuge sinkender Kosten der Windkraft auch im Vergleich zu dieser. Im September 2024 schließlich wurde mit Ratcliffe-on-Soar das allerletzte Kohlekraftwerk des Landes stillgelegt.[206]

					Es ist jedenfalls kein Geheimnis, wie Regierungen den Umbau ihrer Energieversorgung beschleunigen und exponentielles Wachstum auslösen können. Langfristig verbindliche Zielmarken, öffentliche Institutionen als verlässliche Pionierkunden, staatliche Regulierung kombiniert mit kalkulierbaren Preissignalen – dies sind immer wieder auftauchende Elemente gelungener Großtransformationen. Als wichtigster Kipppunkt gilt die Preisparität – also der Moment, in dem eine neue Technologie nicht mehr teurer ist als die bisherige. Ist dieser Punkt erreicht, setzt in der Regel ein selbsttragendes Wachstum ein.

					Staaten und Regierung könnten also eine Menge tun, um positive Kipppunkte beim Klimaschutz anzusteuern und so die negativen Kipppunkte im Erdsystem mit ihren katastrophalen Folgen vielleicht noch zu verhindern. Woran aber liegt es, dass bisher so wenig passiert?

					Die typischen Ratschläge von Ökonomen an die Politik liegen bei großen umstürzenden Systemwechseln oft daneben

					Seit einigen Jahren untersucht ein Forschungsprojekt an der University of Exeter gemeinsam mit Partnern aus China, Indien und Brasilien, wie sich die weltweite Klimawende beschleunigen lässt. Finanziert unter anderem vom Bezos Earth Fund des Amazon-Gründers und Multimilliardärs Jeff Bezos arbeiten sie an ökonomischen Modellen, mit denen sich das Wachstum neuer Technologien möglichst zutreffend simulieren lässt – um dadurch maximal wirksame Politikinstrumente zu finden.

					Der Name des Projekts ist sperrig: »Economics of Energy Innovation and System Transition« (EEIST). Direktor ist Tim Lenton, der sowohl bei negativen wie positiven Kipppunkten zu den Forschungspionieren gehörte und bereits in Teil I dieses Buches eine Rolle spielte. Das EEIST-Team kommt zu dem Ergebnis, dass in der gegenwärtigen Situation die herkömmlichen Modelle und daraus abgeleitete typische Politikratschläge der Wirtschaftswissenschaften häufig nicht weiterhelfen. Bei der Untersuchung von Förderinstrumenten der Energiewende stießen sie darauf, dass just die erfolgreichsten von ihnen bei ihrer Etablierung nicht im Einklang mit der herrschenden wirtschaftswissenschaftlichen Lehre standen, sondern im Widerspruch. Die üblichen Kosten-Nutzen-Rechnungen von Ökonomen zum Beispiel würden oft in die Irre führen. Sie seien eine Momentaufnahme, identifizierten also, welche Maßnahme im Hier und Jetzt die meisten Tonnen Kohlendioxid bei geringsten Kosten mindert. Doch die derzeit preiswerteste Technologie sei häufig gar nicht die langfristig kosteneffizienteste. Photovoltaik etwa war anfangs sehr teuer. Kurzfristig betrachtet also hatten die Kohlendioxidmengen, die Deutschland in den 2000er-Jahren unter Rot-Grün durch Solaranlagen mit einer Einspeisevergütung von 99 Pfenning vermieden hat, einen happigen Preis. Langfristig betrachtet aber waren die Milliarden, die im Rahmen des deutschen EEG ausgegeben wurden, hervorragend angelegtes Geld.

					Ein weiteres Beispiel: Klimaschutztechnologien, mit denen sich Emissionen um ein paar Prozent senken lassen, sind pro Tonne vermiedenen Kohlendioxids oft billiger als Technologien, die komplett ohne Treibhausgas-Ausstoß funktionieren. Ein typischer Rat von Ökonomen ist, stets die billigste Minderungsoption zu wählen. Doch auf lange Sicht kann das unklug sein – wenn man dann eine große Industrieanlage baut, die jahrzehntelang laufen muss, um sich zu amortisieren, und sich dabei auf eine Technologie festlegt, die zwar Emissionen mindert, aber für das Ziel der vollständigen Dekarbonisierung nicht genügt.

					Was durch die übliche ökonomische Brille betrachtet rational wirkt, kann also langfristig falsche Strukturen zementieren. Konkret: Ein Kohlekraftwerk durch ein gasbefeuertes zu ersetzen, mag zwar kurzfristig die CO2-Emissionen mindern – für das Ziel, 2050 klimaneutral zu sein, wäre der Bau eines vierzig Jahre laufenden Gaskraftwerks dennoch die falsche Entscheidung. Nur den Ausstoß von Kohlendioxid zu verteuern, ob durch eine Steuer oder einen Emissionshandel, kann daher für sich genommen zu Fehlsteuerungen führen – die sogenannte CO2-Bepreisung sollte deshalb ergänzt werden durch andere staatliche Vorgaben. Das gilt übrigens ebenso für Heizungsanlagen in Gebäuden, auch sie laufen ja oft jahrzehntelang. Wenn Eigenheimbesitzer und Immobilienentwickler mit langfristig verbindlichen, gesetzlichen Regeln schon heute auf die klimaschonenden, technisch längst ausgereiften und langfristig auch billigeren Wärmepumpen gelenkt werden, vermeidet das kurzsichtige Fehlinvestitionen.[207]

					Das EEIST-Projekt versucht, neue und passendere Modelle zu entwickeln, die auch langfristige Wirkungen bestimmter politischer Maßnahmen berücksichtigen oder nicht nur Effekte im jeweils direkt betroffenen Wirtschaftssektor betrachten, sondern auch in anderen. Ziel von Lentons Team ist, Ratschläge und Prinzipien für die Gestaltung von Klimaschutzpolitik abzuleiten. Manche davon unterscheiden sich nicht von dem, was andere Ökonomen sagen: etwa, dass der Staat die Risiken privater Investitionen in neue, noch unsichere Technologien reduzieren sollte, zum Beispiel durch Bürgschaften oder das Zusichern verlässlicher Einnahmen. Andere Ratschläge hingegen stehen quer zu traditionellen Denkschulen: etwa, dass sich die Politik bei der Förderung von Technologien irgendwann festlegen müsse – eine vermeintliche Offenheit oder Neutralität habe »de facto eine Schlagseite zugunsten etablierter Technologien und Unternehmen«.

					Eine weitere Empfehlung lautet: Politik solle bewusst nach Kipppunkten suchen, um die Wirkung ihrer Interventionen zu erhöhen. Simon Sharpe, der in Lentons Team die Politikabteilung leitet und zuvor länger im britischen Staatsdienst war, formuliert es in seinem Buch Five Times Faster so: Man könne dann »das genau richtige Maß an Mühe im genau richtigen Moment einsetzen, um eine Entwicklung über den Kipppunkt zu bringen. Ohne mehr Anstrengung eingesetzt zu haben als nötig war, können wir uns dann zurücklehnen und mit Genugtuung zuschauen«, wie die Entwicklung sich von allein beschleunigt.[208]

					Ein zentrales EEIST-Ergebnis für die Technologieförderung lautet (und auch hier bestätigt sich vieles aus der Geschichte der Photovoltaik): In verschiedenen Phasen der Entwicklung sind unterschiedliche Förderinstrumente sinnvoll. Ist eine Technologie noch jung und gerade erst aus dem Forschungsstadium heraus, dann sind gezielte Investitionen (targeted investment) am wirksamsten, zum Beispiel durch Zuschüsse für Unternehmen. Später sollte die Marktdurchdringung gefördert werden, etwa durch Anreize für private Käufer, bindende Vorschriften (Regulierung), durch Quoten für einen Mindestabsatz (fachsprachlich: Mandate) oder dadurch, dass man diejenige Technologie verteuert, die verdrängt werden soll (etwa durch eine CO2-Steuer). In der Spätphase einer Transformation müssen oft Marktregeln geändert oder verbleibende Hindernisse beseitigt werden. Wenn zum Beispiel Erneuerbare Energien bereits einen großen Anteil am Energiemix haben, muss durch Investitionen in Stromnetze oder Speicher weiteres Wachstum ermöglicht werden.

					Die Photovoltaik ist in vielen Ländern genau an diesem Punkt oder kurz davor. Ihr weiteres Wachstum wird nicht durch einen Mangel an Modulen oder ihren Preis gebremst, sondern dadurch, dass der viele erzeugte Strom die Leitungen überfordert. Weil es zu wenig Langfristplanung gebe, geschehe der Netzausbau zu langsam – dies und die oft langen Wartezeiten auf Genehmigungen kritisiert die IEA als Probleme, die in Europa ein noch schnelleres Wachstum der Erneuerbaren Energien bremsen. Würde die Politik diese Schwierigkeiten angehen, meint die Denkfabrik Ember, »wäre es für die Solarenergie ein Leichtes, auch in den kommenden Jahren die Erwartungen zu übertreffen«.[209]

					Auch bei grünem Wasserstoff wäre wohl exponentielles Wachstum möglich – und die Politik könnte es anstoßen

					Ein Werksgelände in Berlin-Moabit im Nordwesten der Stadt, etwa auf halber Strecke zwischen Tiergarten und dem alten Flughafen Tegel. Seit 1904 werden hier Turbinen gebaut, erst von AEG, heute von Siemens Energy. Riesige Aggregate, die nach Fertigstellung mit Sattelschleppern zur Montage in Gaskraftwerke gefahren werden. Eine der Hallen hat einen gläsernen Vorbau, »Hydrogen Center« prangt in weißen Buchstaben an der Fassade. Drinnen stehen Reihen glänzender haustürhoher Metallkästen: Komponenten für Elektrolyseure. Dies könnte die nächste Technologie auf dem Weg zu einem Kipppunkt sein – und aus den Erfahrungen mit der Photovoltaik lässt sich lernen, wie man dabei helfen könnte.

					Gemeinsam mit dem französischen Chemieriesen Air Liquide hat Siemens Energy hier seine erste Serienproduktion für Elektrolyseure eröffnet. Zuvor wurden die Geräte vorwiegend in Handarbeit in Erlangen gebaut; aber wenn die Energiewende weiter Fahrt aufnehmen soll, werden in den nächsten Jahren Zehntausende gebraucht, Hunderttausende, irgendwann Millionen.

					Die Elektrolyse ist ein chemischer Prozess, bei dem Wasser mittels Elektrizität in seine Bestandteile Sauerstoff und Wasserstoff aufgespalten wird. Sie gilt als unerlässlich bei der weiteren Energiewende, weil sich mit ihr Strom schier schrankenlos nutzen lässt. Dank der Photovoltaik (und der ebenfalls immer billiger werdenden Windkraft) wird es bald emissionsarmen Strom im Überfluss geben, allerdings wetterbedingt auch zu Zeiten, in denen gar nicht so viel gebraucht wird. Per Elektrolyse kann damit Wasserstoff gewonnen werden, der dann zum einen als Speicher dienen und später in Kraftwerken zu Strom rückverwandelt werden kann. Zum anderen ist Wasserstoff in Bereichen einsetzbar, in denen heute noch hohe Kohlendioxid-Emissionen entstehen: Er kann zu synthetischen Kraftstoffen für Flugzeuge oder Schiffe verarbeitet oder in der Industrie eingesetzt werden, etwa in Stahlhütten oder Chemiewerken.

					Weltweit werden derzeit fast hundert Millionen Tonnen Wasserstoff pro Jahr verbraucht, 99 Prozent davon werden klimaschädlich aus fossilem Erdgas gewonnen.[210] 920 Millionen Tonnen CO2 werden dabei freigesetzt, fast das Anderthalbfache der deutschen Jahresemission. Diese Menge durch grünen Wasserstoff zu ersetzen, würde dem Klima bereits erheblich nützen. Und je mehr künftig zur Verfügung steht, desto mehr kann in anderen Bereichen der Kohlendioxidausstoß sinken.

					In Berlin-Moabit werden sogenannte Stacks gefertigt, das sind die silbrig-glänzenden, übermannsgroßen Metallkästen – in ihnen läuft die Elektrolyse ab. Grob vereinfacht fließt auf der einen Seite destilliertes Wasser hinein, auf der anderen Seite kommen Wasser- und Sauerstoff heraus. Die Stacks bestehen aus vielen dünnen Einzelscheiben, Rahmen aus schwarzem Plastik, vielleicht zwei Meter lang und einen halben Meter breit. In sie ist eine schwarze, schlabbrige Membran gespannt, beschichtet unter anderem mit Platin und Iridium. Sie trennt Kathode und Anode, und wenn Strom angelegt wird, spaltet sich das Wasser. Aber nur die Wasserstoffprotonen können die Membran passieren, sie sammeln sich auf der Kathodenseite, wo der Wasserstoff dann abgeleitet wird.

					Auf einem Fließband setzen Roboter die empfindlichen Membranen in die Rahmen, dazu von jeder Seite eine Kathode oder Anode, dünn wie Papierblätter. Menschen kontrollieren hinterher, ob wirklich alles korrekt sitzt bei diesen Kathode-Membran-Anode-Sandwiches. Jeweils fünfzig der Rahmen werden dann aufeinandergelegt, dazwischen dünne Gitter aus Titan-Stahlblech, schließlich wird alles mit Endteilen verschraubt.

					Gelbe Kräne heben die fertigen Stacks, jeder gut eine Tonne schwer, in die aufrechte Position. Jeweils 24 von ihnen werden später mit Rohren und Kabeln und Flüssigkeits- und Gastanks verbunden und so zu einer Anlage montiert, die am Ende so groß ist wie drei nebeneinander geparkte Doppeldeckerbusse. Als »Elyzer P-300« vertreibt Siemens Energy sie, bis zu acht Tonnen Wasserstoff pro Tag kann eine solche Einheit produzieren. »Das modulare Design«, so das Unternehmen, »nutzt in bisher einzigartiger Weise Skalierungseffekte.« Das Wright’sche Gesetz, bedeutet das, soll auch bei den Elektrolyseuren wirken. Auch die automatisierte Produktion hat den Preis gegenüber der vorherigen Handfertigung deutlich gesenkt.

					Im Moment kann die Fabrik pro Jahr Anlagen mit einer Gesamtleistung von einem Gigawatt herstellen, im Drei-Schicht-Betrieb wären drei Gigawatt möglich. Reihenweise entstehen derzeit ähnliche Fabriken: in Europa, in den USA, in Indien, vor allem aber in – China. Seit 2022 haben sich die globalen Produktionskapazitäten für Elektrolyseure jedes Jahr verdoppelt, Anfang 2025 betrugen sie bereits fünfzig Gigawatt. Mehr als die Hälfte davon steht in China, und dort steigen gerade einige der großen Solarkonzerne in den Markt ein. Aber ob es genügend Kunden gibt, die Elektrolyseure aufstellen und betreiben werden, ist noch offen.

					Bisher ist grüner Wasserstoff teuer, er kostet derzeit rund vier bis zwölf Euro pro Kilogramm – zwei- bis sechsmal so viel wie klimaschädlicher erdgasbasierter Wasserstoff.[211] Und er leidet am berühmten Henne-Ei-Problem: Solange nur kleine Mengen produziert werden, sind die Kosten hoch. Solange die Kosten hoch sind, ist die Nachfrage gering. Solange die Nachfrage gering ist, werden nur kleine Mengen produziert. Entwicklung und Aufbau einer Elektrolyseur-Fertigung finanziell zu fördern, wie es die Bundesregierung bei der Berliner Fabrik auch getan hat, genügt nicht für einen Durchbruch. Es braucht mehr Nachfrage nach Wasserstoff, am besten langfristig kalkulierbar – genau wie in der Frühzeit der Photovoltaik.

					Und hier kommt, ebenfalls wie einst beim Solarstrom, der Staat ins Spiel – indem er durch politische Intervention für Nachfrage sorgt, zum Beispiel bestimmten Wirtschaftsbereichen den Einsatz bestimmter Mengen grünen Wasserstoffs vorschreibt. Die EU hat dies Ende 2023 bereits getan. Eines der zahlreichen Einzelgesetze des sogenannten Green Deal legt fest: Ab 2030 muss ein Teil des Kerosins, das auf EU-Flughäfen getankt wird, aus grünem Wasserstoff hergestellt worden sein. Im ersten Jahr beträgt die Quote schmerzarme 1,2 Prozent, bis 2050 muss der Anteil auf 35 Prozent steigen.[212] Die Mehrkosten haben die Fluggesellschaften zu tragen, die sie über die Ticketpreise an ihre Kunden weitergeben können.

					»Superhebelpunkte«: An manchen Stellen im Wirtschaftsgefüge könnte man gleich eine Kaskade von Kipppunkten auslösen

					Fachleute sehen beim grünen Wasserstoff – wie bei der Photovoltaik – große Potenziale für Kostensenkungen. Würde die Technologie massiv hochgefahren, also viel mehr Elektrolyseure gebaut und installiert, könnten sich laut IEA im Zusammenspiel mit den sinkenden Preisen von Solar- und Windstrom die Preise für grünen Wasserstoff bis 2030 halbieren.

					Aber dafür passiert noch nicht genug, mahnt die Agentur in ihrem Global Hydrogen Review 2024. »Stärkere politische Maßnahmen sind erforderlich, um die Nachfrage nach emissionsarmem Wasserstoff zu stimulieren, die eine wesentliche Voraussetzung ist, um Investitionen auf der Erzeugungsseite zu untermauern.« Ausdrücklich rät die Agentur den Regierungen zu einem »mutigeren Vorgehen«. Und sie weist darauf hin, dass der Preisunterschied für grünen Wasserstoff zwar erheblich ist, in einigen Branchen aber doch »beherrschbar« – wenn man nämlich die Kosten umrechnet auf den Preis des damit hergestellten Endprodukts, in den ja noch viele andere Kosten einfließen. Am Ende der Wertschöpfungskette sähen Konsumenten »häufig nur einen moderaten Preisanstieg«. Zum Beispiel ein E-Auto, das mit Stahl gebaut wird, zu dessen Produktion grüner Wasserstoff eingesetzt wurde, würde sich lediglich um rund ein Prozent verteuern – bei einem Endpreis von 30.000 Euro wären dies bloße 300 Euro.[213]

					Und es gibt sogar ein Feld, wo emissionsarmer Wasserstoff wohl überhaupt keine Mehrkosten verursachen würde: bei der Herstellung von Kunstdünger. Für dessen Produktion wird Ammoniak gebraucht, der mit Wasserstoff erzeugt wird. Dessen Ausgangsstoff wiederum ist bisher, wie in vielen anderen Industriesektoren, fossiles Erdgas. »Der Preis für fossil hergestellten Dünger«, erklärt Kipppunkte-Forscher Tim Lenton, »ist seit Beginn des Ukrainekrieges astronomisch hoch.«[214]

					Genau hier sieht er einen sogenannten Superhebelpunkt (englisch: super leverage point), um der Wasserstoffwirtschaft starken Rückenwind zu geben. Es klingt fast zu schön, um wahr zu sein – doch ist es tatsächlich im Detail durchgerechnet: Würden Düngemittelfabriken dazu verpflichtet, dass ein Viertel des eingesetzten Ammoniaks als Ausgangsprodukt grünen Wasserstoff haben muss, würde dies eine Nachfrage nach Elektrolyseuren mit einer Gesamtkapazität von fast hundert Gigawatt auslösen. (Es müssten dann also innerhalb kurzer Zeit rund hundert Fabriken wie jene in Moabit errichtet werden.)

					Dann würde – wie einst bei der Photovoltaik – das Wright’sche Gesetz seine Wirkung voll entfalten. Der Preis der Anlagen fiele laut Modellrechnungen um rund siebzig Prozent. Dies könnte gemeinsam mit billigem Solar- und Windstrom den Preis von grünem Wasserstoff aus Elektrolyse um etwa 1,50 US-Dollar pro Kilogramm fallen lassen.[215]

					Als Superhebelpunkt bezeichnen Lenton und sein Team diese Intervention, weil sich hier eine ganze Kaskade von Kipppunkten in vielen Branchen auslösen ließe und dadurch ein sich selbst tragendes Wachstum bei grünem Wasserstoff. Hintergrund ist, dass die Wirtschaft ein komplexes System ist, in dem sich verschiedene Wirtschaftsbereiche gegenseitig beeinflussen: Kostensenkungen in einem Sektor haben Folgen auch für andere. Wie komplex und weitläufig das Netz der Weltwirtschaft ist, erklärt Lenton, habe man zum Beispiel in der globalen Finanzkrise 2007/8 schmerzlich gespürt, als Kreditausfälle bei Eigenheimen in den USA erst den globalen Finanzsektor und über dessen Kreditvergabe weltweit Industriebetriebe ins Wanken gebracht hätten. Auch die Erfindung der Dampfmaschine im 18. Jahrhundert habe eine Kaskade exponentieller Entwicklungen in vielen Wirtschaftsbereichen angeschoben, im Bergbau (Kohle), beim Transportsektor (Eisenbahn), in der Güterproduktion (Industrialisierung). Man kann sich das Konzept vorstellen wie ein Dominospiel, bei dem hinter einem Stein nicht nur ein weiterer steht, sondern gleich zwei. Und hinter diesen stehen dann wieder mehrere. Und so weiter. Wird nun der erste Dominostein umgestoßen, fallen danach nicht nur einzelne andere Steine, sondern viele. So ähnlich könne es auch in verschiedenen Wirtschafts- und Technologiebereichen gelingen, weil diese an etlichen Punkten zusammenhingen.

					Zurück zum grünen Ammoniak: Dessen vorgeschriebene Verwendung in der Düngerproduktion würde ihn so preiswert machen, dass er für einen weiteren Einsatzbereich finanziell konkurrenzfähig wird, nämlich als Treibstoff für Hochseeschiffe. »Und das ist ein weiterer riesiger Markt«, sagt Lenton. Dies würde die Produktion von grünem Wasserstoff weiter hochschrauben. »Und dann wird er wettbewerbsfähig für einen noch größeren Markt, für die Umstellung der Stahlproduktion auf emissionsfreie Technologien.«

					Die rasant zunehmende Verwendung von grünem Wasserstoff würde wiederum zurückwirken auf den Energiesektor: Die Nachfrage nach Solar- und Windstrom würde weiter steigen.

					Was dort zu Produktionsausweitungen führt.

					Und die Kosten drückt.

					Und grünen Wasserstoff und Ammoniak noch mal billiger macht.

					Und so weiter.

					»Und alles würde an einem Superhebelpunkt beginnen«, fasst Lenton zusammen. »Dafür müssten wir nur Regierungen dazu bringen, einen gewissen Anteil von grünem Ammoniak vorzuschreiben für den Dünger, der in ihrem Land verwendet wird.«

					Statt klimaschonende Technologien mit aller Macht zu fördern, werden fossile Energieträger mit Milliardensummen unterstützt

					Bereits 2020 hat Lenton gemeinsam mit seinem Kollegen Simon Sharpe in einem Aufsatz im Fachjournal Climate Policy das Prinzip der Kipppunkte-Kaskaden skizziert.[216] Sie könnten auch eine Möglichkeit sein, der lähmenden Routine der jährlichen Klimagipfel zu entkommen, wo gemäß UN-Statuten das Einstimmigkeitsprinzip gilt und deshalb jeder einzelne Staat eine Einigung für mehr Klimaschutz blockieren kann. In der Vergangenheit haben das immer wieder Länder wie Saudi-Arabien oder Russland getan, die mit der weiteren Förderung fossiler Rohstoffe ungeheure Mengen Geld verdienen.

					Mit einem Superhebelpunkt ließe sich diese Blockade überwinden – denn zum Beispiel beim Vorschreiben der Quote für teils grün hergestellten Kunstdünger müssten gar nicht alle Staaten mitmachen. Schon wenige würden genügen, um eine kritische Masse zusammenzubekommen. Würden sie ihre Macht an einer klug gewählten Stelle einsetzen, so Lenton und Sharpe, könne bereits eine relativ kleine Koalition von Staaten und Politikern globale Veränderungen herbeiführen.

					Doch statt angesichts der drohenden Kipppunkte im Erdsystem das Wachstum sauberer Technologien, so stark es geht, zu fördern, tun Regierungen oft genug das glatte Gegenteil. In vielen Ländern werden fossile Energien sogar gegenüber klimaschonenden bevorzugt, etwa durch direkte oder indirekte Subventionen. Auf rund sieben Billionen US-Dollar pro Jahr hat sie der Internationale Währungsfonds (IWF) 2023 beziffert. Das ist fast das Doppelte dessen, was die Regierungen der Welt für Bildung ausgeben. Und mehr als dreimal so viel, wie im Moment weltweit – von staatlichen und privaten Akteuren zusammen – in Erneuerbare Energien investiert wird. In Deutschland betragen die klimaschädlichen Subventionen laut Umweltbundesamt jährlich mehr als 65 Milliarden Euro. Beispielsweise ist Braunkohle von der hierzulande für Bodenschätze sonst üblichen Förderabgabe freigestellt. Kerosin für Flugzeuge, die klimaschädlichsten Verkehrsmittel überhaupt, ist ebenfalls von der Steuer befreit.

					»Gäbe es einen komplett freien Markt, ginge es der Solarenergie super«, sagt der Technikhistoriker Gregory Nemet. Neben Subventionen und Steuerermäßigungen gebe es noch unzählige weitere Faktoren, die ein schnelleres Wachstum blockieren, und seien es nur hinderliche technische Normen für Balkon-Solaranlagen. Letztlich ist er doch optimistisch. »Die Photovoltaik kann niemand mehr aufhalten«, sagt Nemet, »aber gebremst werden kann sie noch.« Die Frage sei, ob sich PV-Strom innerhalb von zehn Jahren weltweit durchsetze oder innerhalb von vierzig Jahren. »Fürs Klima wäre das natürlich ein Riesenunterschied.«

				
					
						Kapitel 17 Elektromobilität: Die E-Auto-Revolution

					
					
						»Wir werden alle Elektroauto fahren. Wir sehen keinen Kunden, der mit einem Elektroauto zu uns kommt und sagt, er hätte lieber wieder einen Verbrenner.«

						Florian Hüttl, Opel-Chef


					

					Eine der größten Erfolgsgeschichten im Klimaschutz begann mit zwei norwegischen Umweltschützern, einem umgebauten Fiat Panda – und a-ha auf dem Beifahrersitz.

					Es waren die späten 1980er-Jahre, die Band stand mit Megahits wie Take On Me oder Stay On These Roads weltweit an der Spitze der Charts. Sie waren bewusst keine politische Band wie etwa U2, sagt rückblickend Keyboarder Magne Furuholmen, aber er selbst brannte schon lange für Ökothemen, war fasziniert von Solarenergie. »Es war bei einem unserer ersten großen Open-Air-Konzerte in Norwegen«, erinnert sich Furuholmen, »wir guckten in einen ganz malerischen Sonnenuntergang und beschlossen spontan, wir müssen was für die Umwelt machen.« Die Band versprach, die Einnahmen dieses Konzerts sollten an Bellona gehen.

					Die Organisation sorgte damals gerade für mächtig Furore in Norwegen. Gegründet von einem jungen Ökoaktivisten, Frederic Hauge, war sie so etwas wie ein skandinavisches Greenpeace, machte mit Protesten und Blockaden Front gegen die mächtige Öl-, Gas- und Bergbauindustrie, enthüllte deren dreckige Förder- und Müllentsorgungspraktiken. Ein Freund von a-ha-Leadsänger Morten Harket stellte den Kontakt her zu Bellona-Gründer Hauge. Auch der kann sich noch genau daran erinnern, wie damals alles begann. »Ich wollte mit dem Geld von a-ha bewusst etwas machen, das nicht auf die Probleme hinweist, sondern auf eine Lösung.«

					Der Freund war Harald Røstvik, ein Architekt, der damals bereits mit Solarhäusern experimentierte. Er nahm Harket, Furuholmen und Hauge 1989 mit zu einer Messe in die Schweiz, wo Tüftler aus der ganzen Welt Solarautos ausstellten. Und zwischen lauter futuristischen Experimentalfahrzeugen entdeckten sie eines, das zwar nicht technisch anspruchsvoll war, aber alltagstauglich: den Larel Wil 202, gebaut von der kleinen Firma Larag aus dem Kanton St. Gallen auf Basis eines handelsüblichen Fiat Panda.

					»Morten und ich überlegten ein paar Tage«, erzählt Furuholmen, »aber dann kauften wir ein Exemplar und spendeten es Bellona.« Hauge, Røstvik und die beiden Stars hatten sich eine Guerilla-Aktion ausgedacht. Furuholmen lächelt noch heute, wenn er daran zurückdenkt. Seine Haare sind inzwischen grau, aber noch immer ein bisschen hochgeföhnt wie damals in den Achtzigern. Er trägt ein raues Karohemd und skribbelt während des Interviews mit einem Bleistift auf der Schreibtischunterlage vor sich. »Der ganze Plan basierte auf zivilem Ungehorsam.«

					Als der Wagen einige Monate später in Norwegen eintraf, weigerte sich Bellona, irgendwelche Steuern oder Gebühren zu zahlen, weder für den Import noch für die Zulassung oder für sonst irgendwas – und forderte eine generelle Befreiung für alle E-Autos. Demonstrativ kurvten sie fortan mit dem weißen Panda – den Bellona-Schriftzug groß auf Motorhaube und Seitentüren – durch Oslo. Am liebsten auf den Busspuren. Stellten sie den Wagen irgendwo ab, zogen sie keinen Parkschein. Auch die Zahlung der auf Schnellstraßen geforderten Straßenmaut verweigerten sie, fuhren einfach durch die automatischen Kassenstationen und ignorierten die Rechnungen. Immer wieder. Nur hätte das irgendwann niemanden mehr interessiert, wenn lediglich Frederic Hauge oder der noch unbekanntere Harald Røstvik im Auto gewesen wären – doch stets war auch Morten Harket oder Magne Furuholmen von a-ha dabei.[217]

					Tatsächlich konnte jeweils nur einer der Stars neben einem der Aktivisten mitfahren, denn der Panda hatte keine Rückbank mehr, der ganze Fond war vollgepackt mit vierzehn großen Blei-Säure-Batterien. Gerade mal zwanzig PS hatte das Auto, die Reichweite betrug (mit Glück) sechzig Kilometer. Das Aufladen dauerte länger als einen Tag, Hauge ließ dafür immer ein Verlängerungskabel aus seinem Bürofenster hängen.

					Sobald ein paar Hundert Kronen an verweigerten Gebühren und Bußgeldern aufgelaufen waren, konfiszierten die Behörden den Fiat. Er kam zur Versteigerung. Aber weil niemand die komische Kiste haben wollte, konnten Hauge und sein Team sie stets für ebenfalls ein paar Hundert Kronen zurückkaufen. »Und wir fuhren dann gleich auf der Rückfahrt wieder, ohne zu zahlen, durch die Mautstation«, sagt Hauge. So ging es immer weiter. Verweigerung, Versteigerung. Zwölfmal. Die Medien waren begeistert. »Klar, wir waren Popstars«, sagt Furuholmen.

					Nach ein paar Monaten hatten sie die Behörden weichgekocht; die Importsteuer für E-Autos wurde tatsächlich abgeschafft. Aber Bellona und a-ha machten weiter. Nach und nach wurden E-Autos tatsächlich auch von der Kfz-Steuer freigestellt. Von der Straßenmaut. Von kommunalen Parkgebühren. In Norwegen wurde es so immer attraktiver, ein E-Auto zu fahren. Zwar sollte es dann noch ein gutes Jahrzehnt dauern, bis deren Zahl begann, exponentiell zu steigen – aber der Grundstein war gelegt. Heute ist fast jedes Fahrzeug, das im Land neu zugelassen wird, ein Elektroauto.

					Norwegen liegt damit an der Spitze eines Booms, der sich gerade weltweit entfaltet. Doch andere Länder folgen schon: In Dänemark hatten 2024 laut Daten des Verbandes der Europäischen Automobilbranche (ACEA) bereits 52 Prozent aller Neuwagen einen E-Antrieb, in Schweden 35 Prozent, in Finnland 30 Prozent. China – der größte und damit wichtigste Markt der Erde – knackte im Juli 2024 die Marke von fünfzig Prozent. Deutschland hingegen hinkt weit hinterher, hierzulande sind lediglich 13,5 Prozent der neu zugelassenen Wagen elektrisch betrieben.

					»Längst nicht mehr sind E-Autos nur etwas für reiche Länder«, schreibt die Wirtschafts-Nachrichtenagentur Bloomberg in ihrem Electric Vehicle Outlook 2024. Staaten wie Thailand oder Indien, die Türkei oder Brasilien »verzeichnen alle Rekordabsätze«. Weltweit wurden 2024 rund siebzehn Millionen E-Autos verkauft, sechs Jahre zuvor war es gerade mal eine Million. Trotz kurzfristiger Probleme in einigen Ländern, heißt es bei Bloomberg, sehe man »eine leuchtende Zukunft für Elektroautos.«[218]

					Fürs Klima wäre das eine hoffnungsvolle Nachricht. Der Transportsektor ist für rund ein Viertel der weltweiten CO2-Emissionen verantwortlich, und rund siebzig Prozent davon stammen aus dem Straßenverkehr. Vor allem aber: Die Emissionen aus dem Verkehr steigen noch immer, vor allem in den Schwellen- und Entwicklungsländern, konstatiert der Weltklimarat IPCC in seinem aktuellen Sachstandsbericht. Um den Treibhausgas-Ausstoß im Transportbereich zu senken, seien »transformative Veränderungen im gesamten Sektor« nötig: Stadtentwickler müssten so planen, dass Fahrten vermieden werden können, Politiker öffentliche Transportmittel wie Busse und Bahnen sowie Fahrräder und Fußgänger fördern. Durch solch eine Beeinflussung der »Nachfrageseite« ließen sich die Transportemissionen in Städten um ein Viertel senken.

					Der Schlüssel für einen klimaneutralen Verkehr aber ist die Elektromobilität. Über die gesamte Nutzungszeit gerechnet hätten E-Autos schon mit dem aktuellen Strommix in vielen Ländern einen niedrigeren CO2-Ausstoß als Verbrennerfahrzeuge, heißt es im IPCC-Report. Und durch die Solarrevolution (siehe vorheriges Kapitel), wird das Angebot an sauberem Strom in den kommenden Jahrzehnten rasant zunehmen, also die Klimabilanz der Elektromobilität noch besser. Nicht nur Personenwagen lassen sich durch E-Antriebe dekarbonisieren, ebenso Motorräder und Rikschas, Busse und Lastwagen (zumindest auf kürzeren Distanzen). Der Global Tipping Points Report 2023 schätzt, dass sich allein mit Elektroautos neun Prozent der weltweiten Emissionen an Treibhausgasen vermeiden lassen, mit Elektro-Lkw weitere drei Prozent. Bei E-Autos, so die positive Einschätzung auch dieses Reports, würden »in großen Märkten wie China und Europa gerade Kipppunkte erreicht oder überschritten«.[219]

					Natürlich, es brauchte mehr als a-ha und einen umgebauten Panda, um die E-Mobilität weltweit so weit zu bringen und eine sich selbst treibende Entwicklung anzustoßen: Durchbrüche in der Batterieforschung, fallende Preise und bessere Technik, Elon Musk und Tesla, eine strategische Entscheidung in China, getroffen von einem ehemaligen Audi-Ingenieur und durchgesetzt mit der geballten Macht der Staats- und Parteiführung – zu alldem später mehr. Aber Norwegen hat als erstes Land bewiesen, dass Elektroautos wirklich funktionieren, nicht in Nischen, sondern für praktisch alle Verbraucher, auch auf weiten Distanzen und in bitterkalten Wintern. Das Beispiel zeigt, wie sich mit gezielter Politik ein Kipppunkt herbeiführen lässt – und dass schon wenige Menschen die Politik dazu bringen können.

					Aber auch, dass dafür eine Menge glückliche Umstände zusammenkommen müssen.

					Eine so wirksame Förderpolitik für E-Autos wie in Norwegen wäre wohl in keinem anderen Land möglich gewesen

					Frederic Hauge ist heute ein älterer Herr mit breitem Körper, ergrauendem Stoppelbart und immer noch wilden Locken. An einem Augustabend sitzt er im Hafen von Arendal, einem Städtchen an der Südküste Norwegens, auf dem Oberdeck der MS Kallinika. Mit der 23 Meter langen Motorjacht hat Bellona regelmäßig gegen Ölbohrungen oder Lachsfarmen vor der norwegischen Küste protestiert. Mit dröhnender Stimme erzählt der Ökoaktivist Anekdoten, wie sie es nach dem Fall des Eisernen Vorhangs sogar mit der russischen Nordmeerflotte aufnahmen und die Verklappung radioaktiver Abfälle verhinderten. Hauge serviert Bier, das auf der Basis von Seetang gebraut wurde – mit dem Produkt wirbt Bellona für ein neues Projekt, das die schrumpfenden Seetang-Unterwasserwälder vor der nordnorwegischen Küste nutzbar machen und fördern soll.

					»In den 80ern waren Elektroautos bloß etwas für einen Haufen Hippies«, erinnert sich Hauge. »Das Wichtigste für die E-Revolution war, die öffentliche Meinung zu ändern, die Leute davon zu überzeugen, dass Batterien eine verlässliche Sache sind.« Ihn habe das Thema nie losgelassen. Schon 2008 sei er auf Tesla aufmerksam geworden, das damals noch unbekannte Start-up aus Kalifornien, das coole, sexy E-Autos bauen wollte, angetrieben von Lithium-Ionen-Akkus, die bis dahin vor allem in Laptops zum Einsatz kamen. Gemeinsam mit einem norwegischen Minister reiste Hauge also nach Kalifornien und besuchte die junge Firma mit gerade siebzig, achtzig Mitarbeitern. Umgekehrt fand Elon Musk diesen Europäer offenbar spannend, der sich schon so lange für E-Autos stark machte. »Und ich fragte Elon, ob wir ihm in Europa irgendwie helfen können.« Fortan kooperierten die beiden – Tesla lieferte Autos, Bellona Publicity.

					2009 bekam Bellona einen der allerersten serienproduzierten Tesla Roadster. Damit chauffierte Hauge reihenweise Persönlichkeiten aus Politik und Wirtschaft herum. Er forderte einen bekannten B-Promi, der damals mit einem nagelneuen Porsche protzte, zum Wettrennen heraus – und gewann; die Boulevardzeitung VG, so etwas wie die norwegische Bild, berichtete groß. Ende 2009 fuhr Hauge mit dem Tesla zum UN-Klimagipfel in Kopenhagen und sorgte wieder für Aufsehen, der Chef des Weltklimarats Rajendra Pachauri machte mit ihm eine Spritztour, der spätere US-Außenminister John Kerry, die norwegische Kronprinzessin.

					Mehrfach kam auch Musk nach Norwegen, trat mit Hauge bei Konferenzen auf. 2012 importierte Hauge als Erster in Europa ein Exemplar des neuen Model S. Mehr als 800 Promis, sagt Hauge, habe er im Laufe der Jahre damit herumgefahren. Als im Folgejahr die New York Times in einem großen Artikel die Wintertauglichkeit der Tesla-Modelle anzweifelte, bot er Musk an, ebendiese zu beweisen. Hauge lud die Snowboard-Legende Terje Håkonsen in sein E-Auto und fuhr mit ihm demonstrativ bei klirrender Kälte von Oslo einmal quer durch Norwegen ins fast 500 Kilometer entfernte Bergen. Immer dabei: die Presse. »Wir haben die Akzeptanzmauer eingerissen«, sagt Hauge.

					Über die Jahre räumte die norwegische Regierung Stromautos weitere Vorteile ein – darunter solche, die Hauge und a-ha einst in ihrem rumpeligen Panda nicht mal in den Sinn gekommen wären. Im Jahr 2001 zum Beispiel wurde für E-Autos die 25-prozentige Mehrwertsteuer abgeschafft. Ab 2009 brauchten sie auf Fähren nichts zu bezahlen (und in den norwegischen Fjorden gibt es unzählige davon).[220]

					Dass eine so großzügige E-Auto-Förderung zustande kommen konnte, hatte vielfältige Gründe. Architekt Harald Røstvik sagt, sie hätten mit ihrer ursprünglichen Guerilla-Aktion die Regierung an einem wunden Punkt gepackt: ihrem Image. Seit den 1980er-Jahren hat Norwegen das Bild einer fortschrittlichen, umweltbewussten Nation gepflegt – obwohl es zugleich einer der weltgrößten Gas- und Ölförderer war und ist. »Unsere Idee war, die Regierung in Verlegenheit zu bringen.«

					Frederic Hauge sagt, Nachteile für Verbrenner oder gar Verbote hätten sie niemals durchgesetzt bekommen; doch Fördermaßnahmen für eine neue Technologie, erst recht in Form von Steuervorteilen – das war ein Politikinstrument, das selbst Liberalen und Konservativen gefiel.

					Erna Solberg nickt, als man sie danach fragt. Sie ist Vorsitzende der Høyre, der norwegischen Konservativen, und war von 2013 bis 2021 Ministerpräsidentin. Während ihrer Amtszeit, 2018, fasste das Parlament als Teil eines großen Klimapakets einen geradezu revolutionären Beschluss: Schon ab 2025 sollten im Land nur noch emissionsfreie Autos zugelassen werden – und alle Parteien waren dafür, sogar die rechtspopulistische Fortschrittspartei. Solberg, eine freundliche Dame mit dem Habitus Angela Merkels, sitzt in einem rosa Blazer in ihrem Abgeordnetenbüro in Oslo. »Um ehrlich zu sein: Das war gar nicht so schwer.«

					Sie holt etwas weiter aus, um zu erklären, wie sie diesen Konsens hinbekommen hat. Norwegen hatte sich auf UN-Gipfeln zu weitreichenden Emissionsminderungen verpflichtet, und dieses Ziel an sich war im Parlament unstrittig. Die meisten anderen Industriestaaten begannen mit dem Klimaschutz bei ihrer Energieversorgung, förderten die Erneuerbaren, schlossen Kohlekraftwerke – aber für Norwegen war da nichts mehr zu holen. Dank vieler Wasserkraftwerke ist der Strommix schon lange fast komplett regenerativ. »Wir mussten also überlegen: An welcher anderen Stelle können wir denn sonst am meisten Emissionen senken?«

					Sektor für Sektor geht Solberg durch. Auch im Gebäudebereich war und ist Norwegen bereits relativ klimaschonend, weil viele Haushalte mit Strom und Wärmepumpen heizen.[221] Die Industrie wiederum fällt unter den EU-Emissionshandel, für sie gelten deshalb bereits Klimaschutzregeln. »Landwirtschaft? Sehr schwierig«, sagt Solberg lapidar. Im Agrarbereich sorgt vor allem der Fleischkonsum für Emissionen, aber das Thema gilt nicht nur in konservativen Kreisen als höchst sensibel (davon wird das folgende Kapitel handeln).

					»Wenn man die Sache so herleitet, bleibt eigentlich nur der Verkehrsbereich«, resümiert Solberg. »Da sind die Emissionen am höchsten, und da hängen die Früchte am niedrigsten.« Elektroautos böten sich geradezu an, weil sauberer Strom in Norwegen im Überfluss vorhanden und das Stromnetz wegen der vielen Wärmepumpen bis in praktisch jedes Haus sehr gut ausgebaut ist, man also leicht eine Autoladestation ergänzen kann.

					Steuern auf Benzin oder Diesel zu erhöhen, bestätigt Solberg, wäre viel schwerer durchsetzbar gewesen als Anreize für E-Autos. »Die Fortschrittspartei mag Autos«, sagt sie über die Rechtspopulisten und lächelt fein, »aber Steuersenkungen mögen sie lieber als Steuererhöhungen. Und die Wähler der Fortschrittspartei kaufen ja auch E-Autos.«

					Auf verquere Weise also dürfte es technikhistorisch sogar von Vorteil gewesen sein, dass es anfangs fast nur Oberklassewagen mit E-Antrieb gab. Dadurch waren Privilegien für E-Autos auch unter konservativen und wohlhabenden Wählern populär, schließlich profitierten sie am meisten davon.

					Markus Nilsen Rotevatn vom norwegischen Elektro-Automobilclub nennt noch weitere Gründe, warum die generöse Förderung politisch möglich war: Das Finanzministerium konnte mit den Steuerprivilegien gut leben, weil sie anfangs sowieso kaum jemand nutzte – vor 2009 wurden in Norwegen nie mehr als 500 E-Autos pro Jahr verkauft. Und die Ölkonzerne, die sich in vielen anderen Ländern gegen ähnliche Maßnahmen stemmen, sind in Norwegen in Staatshand und agieren zurückhaltender. Auch gab es keine heimische Autoindustrie, die (wie in Deutschland) gegen Vorteile für E-Autos hätte opponieren können, um mit ihren Verbrennern weiterhin ungestört Gewinne zu machen. Im Gegenteil, in den 1990ern versuchten sich mit den Firmen Think und Buddy zwei kleine norwegische Start-ups selbst an E-Autos, scheiterten aber, wohl auch, weil damals schlicht die Batterietechnik noch nicht weit genug entwickelt war. Aber zumindest zeitweise konnte die Regierung das üppige Anreizpaket sogar als Förderung der heimischen Wirtschaft verkaufen.

					Entscheidend war sicherlich, dass Norwegen ein wohlhabendes Land mit allgemein hohen Preisen und hohen Steuern war und ist. Deshalb summieren sich die diversen Privilegien zu ganz erheblichen Beträgen – Schätzungen zufolge können sie, über die Lebenszeit eines Autos gerechnet, bis zu 80.000 Euro betragen.[222] Die Anreize in Norwegen machten also finanziell wirklich einen Unterschied. Als hilfreich erwies sich nicht zuletzt das norwegische Parteiensystem: Es gibt dort zwei Gruppierungen mit grünem Profil: die Sozialistische Linkspartei (SV) und die eher bürgerliche sozial-liberale Venstre. Deshalb war in den vergangenen Jahrzehnten sowohl in linken wie auch konservativen Regierungskoalitionen immer eine ökologisch orientierte Partei dabei, die auf Beibehaltung oder gar Ausbau der E-Auto-Förderung pochte.

					Unterm Strich also gab es wohl kein Land der Welt, in dem eine Förderung wie in Norwegen möglich gewesen wäre – man kann es eine glückliche Fügung nennen. Das Ergebnis, in den Worten von Markus Nilsen Rotevatn: »Alles war vorbereitet, als die Industrie schließlich gute E-Autos zu bieten hatte.«

					Sind zehn bis zwanzig Prozent Marktanteil erreicht, so ein Klassiker der Innovationsforschung, wird die Ausbreitung unaufhaltbar

					Wie sich neue Technologien, neue technische Geräte, neue Verhaltensweisen verbreiten, wovon es abhängt, ob sie sich letztlich durchsetzen, und wie man vielleicht nachhelfen kann – mit solchen Fragen beschäftigt sich die Fachwelt seit Jahrzehnten. Und je drängender das Klimaproblem wird, desto neugieriger schauen auch die Klimawissenschaften auf Erkenntnisse der Innovationsforschung.

					Das Buch Diffusion of Innovation von Everett M. Rogers ist ein Klassiker in dem Feld; erstmals erschienen 1962, hat es der Soziologe und Kommunikationsforscher bis zu seinem Tod 2004 fünfmal komplett überarbeitet. Am Anfang stand ein Forschungsprojekt: In den 1950er-Jahren untersuchte Rogers in einem Dorf in Iowa im Mittleren Westen der USA, wie sich die damals neuen Hybridsaaten von Mais unter den sehr konservativen Bauern durchsetzten. In dieser Studie und Hunderten weiteren Arbeiten anderer Forscherinnen und Forscher arbeitete Rogers in der Folge generelle Muster bei der Ausbreitung von Innovationen heraus: Stets ließen sich verschiedene Nutzergruppen identifizieren, die nacheinander eine Neuigkeit annahmen (Innovators, Early Adopters, Early Majority, Late Majority und Laggards) – und interessanterweise zeigten diese Gruppen jeweils bestimmte soziale Merkmale, egal, um welche Innovation es ging –, ob um Maissaaten, Verhütungsmethoden oder Mobiltelefone.[223]

					Rogers war es auch, der erstmals eine »S-Kurve« als typisches Muster bei der Ausbreitung neuer Technologien beschrieb: Stellt man die Zahl der Nutzer oder den Marktanteil einer Neuigkeit in einem Diagramm zeitlich dar, so gibt es erst einen langsamen, flachen Anstieg der Kurve. Doch in einem bestimmten Moment (den Begriff »Kipppunkt« verwendete Rogers noch nicht) hebt sie ab, um zum Ende der Ausbreitung, kurz vor Erreichen der hundert Prozent, wieder abzuflachen. »Der Prozess ähnelt dem einer ungebremsten Epidemie bei einer Infektionskrankheit«, so Rogers. Ausschlaggebend bei der Ausbreitung sei die Kommunikation früher Nutzer (Innovators und Early Adopters) mit denen, die noch zögern; und die entscheidende Schwelle liege wohl zwischen zehn und zwanzig Prozent Verbreitung. »Nach diesem Punkt ist es oft unmöglich, die weitere Ausbreitung einer neuen Idee zu stoppen, selbst wenn man es wollte.«

					Schließlich machte Rogers mehrere offenbar universelle Faktoren aus, von denen das Tempo abhängt, mit denen sich eine Innovation ausbreitet: Sie müsse einen klaren Vorteil bieten (relative advantage). Das Neue dürfe aber auch nicht zu kompliziert (complexity) und ein Ausprobieren sollte ohne großes Risiko möglich sein (triability). Wichtig sei zudem, dass die Innovation zu vorhandenen Strukturen, Werten oder Erfahrungen der neuen Nutzer passe (compatibility).

					Diese und viele weitere Erkenntnisse aus Innovations- und Verhaltensforschung, aus Ökonomie und Soziologie passen zu dem E-Auto-Boom in Norwegen – und man kann daraus ableiten, wie sich eine ähnliche Entwicklung in anderen Ländern fördern lässt (oder auch bei anderen Klimaschutztechnologien, etwa energieeffizienten Wärmepumpen).

					Eine zunehmende Zahl von Forscherinnen und Forschern überall auf der Welt versucht das, zum Beispiel ein britisches Team um Tim Lenton und Simon Sharpe von der University of Exeter, die Sie schon im vorigen Kapitel kennengelernt haben, zusammen mit Denkfabriken und Beratungsunternehmen. Anfang 2023 haben sie The Breakthrough Effect veröffentlicht. In diesem Bericht verweisen auch sie auf eine Fülle historischer Beispiele, bei denen sich eine Innovation nach dem Muster der S-Kurve durchgesetzt hat: im 19. Jahrhundert etwa in der Handelsmarine Dampfschiffe gegenüber Segelschiffen, später in US-Haushalten so verschiedene Dinge wie Wasserspültoiletten, Kühlschränke oder Mikrowellen. Wie Rogers nennt der Report universelle Erfolgsfaktoren: Attraktivität, Zugänglichkeit und Erschwinglichkeit einer Innovation.[224]

					Die Kosten sind – wenig überraschend – ein Schlüsselelement. Für frühe Nutzergruppen sei ein höherer Preis nicht unbedingt ein Hinderungsgrund, manch technikbegeisterte oder klimabewusste Konsumentin zahlt gern einen Aufpreis zum Beispiel für ein E-Auto. Doch um sich in der Masse durchzusetzen, so die Kipppunkte-Forschung, brauche eine Innovation mindestens »Preisparität« mit der alten Technologie. Übertragen auf die Elektromobilität: E-Autos dürfen nicht (wesentlich) teurer sein als die Verbrenneralternative.

					Genau das war in Norwegen durch die vielen Anreize bereits erreicht, als die Herstellungskosten von Elektroautos noch viel höher lagen als heute. Will man dort einen Neuwagen zulassen, sind mehrere von Schadstoffausstoß und Gewicht abhängige Gebühren zu zahlen – Elektroautos waren lange Zeit komplett befreit (2023 hat die Regierung die Begünstigung begonnen zurückzufahren, schwere Stromer zahlen nun auch eine gewisse, aber immer noch viel niedrigere Gebühr), außerdem fällt für E-Autos die Mehrwertsteuer weg.

					Der Effekt war durchschlagend: Ein e-Golf von Volkswagen zum Beispiel war 2017 in der Produktion noch viel teurer als ein Benziner. Während der in Norwegen einen Importpreis von umgerechnet 20.000 Euro hatte, kostete die Elektrovariante rund 27.000 Euro. Doch für den Verbrenner-Golf fielen bei Zulassung knapp 6.000 Euro diverse Gebühren an, außerdem rund 5.000 Euro Umsatzsteuer. Am Ende also schlug der Benzin-Golf mit mehr als 30.000 Euro zu Buche, war somit 3.000 Euro teurer als die Elektrovariante. Bei PS-stärkeren und schwereren Autos war der Unterschied noch größer. Die Sportlimousine Tesla Model S war 2017 nach Berücksichtigung aller Vorteile bei Neuzulassung rund 6.000 Euro billiger als ein vergleichbarer Verbrenner, etwa der Audi A7.[225]

					Rechnet man dann noch die vielen weiteren Alltagsprivilegien der E-Autos hinzu, waren diese in Norwegen – politisch gesteuert – schon seit vielen Jahren die attraktivere Option. Heute kann der Preisunterschied bei einem Neuwagen locker 20.000 Euro ausmachen: Zum Beispiel kostet es – inklusive Steuern und Gebühren – rund 63.000 Euro, sich einen Diesel-SUV Škoda Kodiaq anzuschaffen; beim vergleichbaren Elektro-SUV Škoda Enyaq sind es lediglich 42.000 Euro.

					In Norwegen werden fast keine Verbrenner-Pkw mehr verkauft. Auf Oslos Straßen ist das schon deutlich zu hören und zu riechen

					Die Absatzzahlen gingen also regelrecht durch die Decke, als in den 2010er-Jahren die ersten massentauglichen Elektroautos lieferbar waren (und nicht mehr nur Fahrzeuge wie der umgebaute Fiat Panda). Volkswagen zum Beispiel verkaufte ab 2013/14 den e-Golf und das kleinere Modell e-Up in großem Stil. Tesla hat angeblich in seinen Anfangsjahren bis zu einem Drittel seiner Gesamtproduktion in Norwegen abgesetzt. Der elektrische Nissan Leaf war 2018 der populärste Neuwagen im Land überhaupt, noch vor allen Verbrennermodellen. In absoluten Zahlen gemessen war der Absatz auf dem begrenzten norwegischen Markt (das Land hat bloß 5,5 Millionen Einwohner) nicht sehr groß – aber es waren doch jeweils einige Tausend oder Zehntausend, womit die Hersteller einen frühen Pioniermarkt hatten, in dem sie ihre noch ziemlich teuren Modelle loswurden und wichtige Erfahrungen sammeln konnten.

					Bald zeigte sich auf dem norwegischen Automarkt die typische S-Kurve. 2020 war bereits die Hälfte aller Neuwagen in Norwegen E-Autos, 2023 mehr als achtzig Prozent, und dann flachte der Zuwachs schon wieder ab, weil die Hundert-Prozent-Marke nahte. Ende 2024 war sie nahezu erreicht – genau so, wie es in Erna Solbergs Regierungszeit beschlossen worden war. Der Effekt der E-Auto-Revolution auf den norwegischen CO2-Ausstoß ist bemerkenswert: Die Emissionen im Verkehrsbereich sind seit ihrem Höchststand 2015 um rund zwanzig Prozent gesunken (in Deutschland und der EU hingegen sind sie stabil hoch oder nehmen gar zu).

					An der gesamten norwegischen Pkw-Flotte haben Stromer inzwischen einen Anteil von rund einem Viertel, in Oslo sogar schon vierzig Prozent. Auf den Straßen der Hauptstadt ist das längst zu merken, zu hören und zu riechen. Es ist deutlich ruhiger hier, und Abgasgestank in einem Stau vor einer roten Ampel gibt es praktisch nicht mehr.

					Überhaupt wirkt Oslo wie ein großer Open-Air-Showroom der weltweiten E-Auto-Industrie: Teslas am laufenden Band und alles, was die koreanischen Marken Kia und Hyundai zu bieten haben, frühe Kleinwagen wie der Mitsubishi i-MiEV neben brandneuen Elektro-Porsches. In Oslo sieht man an einem Tag mehr E-Modelle von Mercedes, Audi oder Volkswagen als in Berlin in einem ganzen Jahr. Die Taxis in Oslo sind schon fast alle elektrisch, die Busse sowieso. Als Lieferwagen ist der e-Bulli von VW bereits weit verbreitet, und die ersten chinesischen Marken wie BYD, Niu oder Hongqi sind auch schon da. Junge Männer protzen hier halt mit einem elektrischen Volvo. Dessen E-Motor lässt die Reifen genauso eindrucksvoll quietschen, und das Gewummer aus den Bordboxen hört man ohne Motorengeheule sogar noch besser.

					Ebenso weit ist in Norwegen die Infrastruktur. Bereits seit 2017 gibt es an allen Fernstraßen im Abstand von höchstens fünfzig Kilometern Schnellladepunkte; einzig in der Provinz Finnmark, die nördlich des Polarkreises liegt und extrem dünn besiedelt ist, dauerte der Ausbau bis 2021. Selbst dort oben, wo die Temperaturen im Winter unter minus vierzig Grad Celsius sinken, sind inzwischen drei Viertel aller Neuwagen E-Autos.

					In vielen Parkhäusern in Oslo ist das Aufladen des Wagens in der Gebühr enthalten. Seit 2017 können Bewohner von Mehrfamilienhäusern bei ihren Vermietern den Bau von Ladepunkten einfordern. An einer Esso-Station an der E6 im Stadtteil Alna im Osten der Hauptstadt kann man bereits den nächsten Schritt besichtigen: Dort befinden sich die Ladeplätze für E-Autos nicht mehr nur am Rand des Geländes und neben der Tankstelle – mangels Nachfrage wurden hier bereits die ersten Benzinzapfsäulen demontiert und durch Schnellladesäulen ersetzt; auf dem Straßenpflaster sieht man noch die Ölflecken der Verbrenner, die einst hier tankten.

					Benzinmotoren sind eigentlich irrwitzig ineffizient, vor hundert Jahren lagen E-Autos schon einmal an der Spitze der Entwicklung

					Wie in Norwegen dürfte es – diese Prognose ist nicht verwegen – früher oder später überall auf der Welt aussehen, der Zeitpunkt jedoch ist abhängig von der jeweiligen Politik. Das Rocky Mountain Institute (RMI), eine US-amerikanische Energieforschungs-Denkfabrik, nennt in einem Report zahlreiche Staaten, in denen die Pkw-Neuzulassungen schon ein »klares exponentielles Wachstumsmuster« zeigen und folgert: Der Höhepunkt des Ölverbrauchs im Verkehrssektor sei bereits überschritten »und wird noch vor 2030 in den freien Fall übergehen«. Das »Endspiel für ein Viertel der globalen Ölnachfrage« sei in Sicht, mehr noch: »das Ende des Verbrenner-Zeitalters hat begonnen«. Dieses Wortspiel, das nur im Englischen funktioniert, ist auch der Titel des RMI-Reports: The End of the ICE age. »ICE« ist sowohl die Abkürzung für »eingebauter Verbrennungsmotor« als auch das Wort für »Eis« – ein Epochenbruch wie »das Ende der Eiszeit« stehe also der Welt bevor, jedenfalls der motorisierten.[226]

					Wenn man in einigen Jahrzehnten auf die Geschichte des Landverkehrs zurückblickt, könnte das Zeitalter des Verbrenners tatsächlich wirken wie eine Dinosaurierepoche. Physikalisch betrachtet nämlich ist es irrwitzig ineffizient, ein Fahrzeug per Explosionskolbenmotor und flüssigem Kohlenwasserstoff anzutreiben. Selbst modernste Benzin- und Dieselaggregate wandeln weniger als die Hälfte der zugeführten Energie in Bewegung um, der Rest verpufft als Abwärme. Berücksichtigt man dann auch noch den Energieaufwand, der für Förderung und Transport des Erdöls und dessen Verarbeitung in Raffinerien nötig ist, ergibt sich für Benzinautos eine Gesamteffizienz des Systems – fachsprachlich: Well-to-wheel-Effizienz, also von der (Öl-)Quelle bis zum Rad – von lediglich 11 bis 27 Prozent.[227]

					E-Autos schneiden um Klassen besser ab, aus mehrerlei Gründen. Schon der Motor ist viel effizienter, er kann bis zu neunzig Prozent der zugeführten Energie in Bewegung umsetzen. Im Fahrbetrieb gewinnt das Auto zudem einen Teil der Bewegungsenergie zurück, wenn beim Bremsen der Elektromotor umgekehrt als Dynamo arbeitet und Strom zurückspeist in die Batterie. Diese Vorteile machen Energieverluste an der Ladesäule oder im Fahrzeugakku mehr als wett.

					Für die Systemeffizienz der Elektromobilität ist entscheidend, wie der verwendete Strom erzeugt wird. Kommt er aus Kohle oder Erdgas, liegen Elektroautos in der Gesamtbetrachtung etwa gleichauf mit Verbrennern – Abwärme und Abgase fallen dann eben in den Kraftwerken an und nicht direkt am Auto (was für die Luftqualität in Städten aber bereits einen erheblichen Unterschied macht). Doch laden E-Autos Strom aus Solar- oder Windkraft, fallen die Erzeugungsverluste in den Kraftwerken weg – und dann beträgt die Systemeffizienz bis zu siebzig Prozent. »Berücksichtigt man alle Faktoren«, resümiert die Weltbank, »dann benötigen elektrische Fahrzeuge bloß ein Viertel bis ein Drittel der Energie, die heutige Verbrennerautos pro Personenkilometer brauchen.«[228]

					[image: Ankündigung eines inhaltlich neuen Sinnabschnitts, dargestellt durch den gekippten Plastikstuhl vom Cover]

					Auch wenn es komplett in Vergessenheit geraten ist: Wegen ihrer klaren Vorteile dominierten in der Frühzeit des Automobils E-Autos. In den 1880er-Jahren bauten Erfinder in Deutschland, Frankreich, Großbritannien und den USA etwa zeitgleich elektrisch betriebene Droschken. Sie waren leiser und eleganter als die schweren Dampfmaschinen auf Rädern oder die knatternden Verbrennerfahrzeuge. Deren Treibstoff musste man in Apotheken erwerben, und es brauchte eine Handkurbel und viel Kraft, um sie überhaupt zu starten.

					Zwischen 1900 und 1910 hatten Elektroautos daher schon einmal eine große Zeit. Sie stellten Geschwindigkeitsrekorde auf, in den USA machten sie damals rund ein Drittel aller Straßenfahrzeuge aus. Allein in Deutschland gab es zu jener Zeit mehr als zwei Dutzend Hersteller, darunter Flocken in Coburg, Siemens in Berlin oder Wartburg in Eisenach. Das erste Fahrzeug, das der spätere Unternehmensgründer Ferdinand Porsche 1898 konstruierte, war ebenfalls ein E-Auto. Ab etwa 1910 setzten sich dann doch die Verbrenner durch – Erdöl und damit Treibstoff wurde zunehmend billiger verfügbar, und die besser ausgebauten Überlandstraßen ließen den Bedarf nach Fahrzeugen mit größerer Reichweite wachsen, als damalige Batterien erlaubten. Vor allem aber machte die Erfindung des elektrischen Anlassers 1911 durch den US-amerikanischen Ingenieur Charles Kettering das mühsame Ankurbeln der Verbrennungsmotoren überflüssig.

					Doch nun, gut hundert Jahre später, dank moderner Akkutechnologien und unter dem existenziellen Druck, die CO2-Emissionen aus fossilen Kraftstoffen zu senken, dreht sich der Wind wieder. Die Internationale Energieagentur (IEA) formuliert es zwar nüchterner als das Rocky Mountain Institute, ist inhaltlich aber auf derselben Linie. Die renommierte Institution, gegründet vor fünfzig Jahren durch die Industriestaaten und von Kritikern lange als Lobbyorganisation für fossile Energien geschmäht, sieht E-Autos ebenfalls am Beginn eines Siegeszugs. 2023 hätten im globalen Durchschnitt bereits achtzehn Prozent aller verkauften Neuwagen einen E-Antrieb gehabt; fünf Jahre zuvor waren es erst zwei Prozent. »Über 250.000 Elektroautos wurden 2023 pro Woche verkauft – das war mehr, als noch 2013 in einem ganzen Jahr«, vermerkt die IEA in ihrem Global Electric Vehicle Outlook 2024. In rund zehn Jahren werde weltweit bereits jedes zweite verkaufte Auto elektrisch sein.[229] IEA-Direktor Fatih Birol kommentierte: »Es sieht aus, als schalte die globale E-Auto-Revolution gerade einen Gang hoch.«

					Als Wachstumshemmnis gilt allenfalls die Verfügbarkeit von Rohstoffen wie Lithium, Kobalt oder Nickel. Doch der Aufschluss neuer Minen und das Recycling gebrauchter Akkus werden nach Einschätzung des Weltklimarats IPCC diese Probleme deutlich mildern.[230] Die Brüsseler Umweltorganisation Transport & Environment hat dazu einen ausführlichen Report publiziert und weist auch einen anderen populären Einwand gegen E-Autos zurück: Ja, für die Herstellung der Batterien werden erhebliche Mengen an Ressourcen benötigt – doch das war es dann auch. Im Betrieb verbrauchen Elektroautos fast nichts mehr, ganz im Gegenteil zu Verbrennerfahrzeugen mit ihrem andauernden Bedarf an neuem Kraftstoff. Über die Gesamtlebenszeit gerechnet ist bei ihnen die Masse der nötigen Rohstoffe 300- bis 400-mal so groß – nur wird über die massiven Umweltschäden der Ölförderung viel weniger geredet als über die Rohstoffe für E-Autos. Und all das verbrannte Benzin kann, anders als Batterien, auch nicht recycelt werden.[231]

					Ein weiterer häufiger Vorbehalt gegen Elektroautos scheint ebenfalls überzogen zu sein: die Sorge, Fahrzeugakkus würden nicht lang genug halten. Allmählich kommen die ersten Serienautos in die Jahre, erstmals kann man daher in der Praxis und an einer großen Zahl von Batterien überprüfen, wie stark sie sich abnutzen. Zwei Untersuchungen sind dazu 2024 erschienen, von einem kanadischen Telematik-Unternehmen und einer deutschen Unternehmensberatung. Ergebnis: Vor allem während der ersten 30.000 Kilometer kommt es wegen chemischer Ablagerungen an den Anoden der Akkus zu einem Kapazitätsverlust von durchschnittlich fünf Prozent. Danach aber sinkt die Leistung kaum noch, selbst nach 300.000 gefahrenen Kilometern betrug sie im Mittel noch rund 87 Prozent. Die mechanische Abnutzung beweglicher Teile (im Wesentlichen dieselben wie in Verbrennern) führe deutlich eher zum Nutzungsende des Autos als Probleme mit den Batterien.[232]

					Was die Fachleute – ob beim RMI, der IEA oder anderen Institutionen – so optimistisch stimmt ob der Zukunft der E-Mobilität und so sicher macht, ist vor allem China. Dort allein werden inzwischen mehr Elektroautos produziert und verkauft als im Rest der Welt zusammengenommen. Dreißig Millionen E-Autos rollen schon auf den Straßen des Riesenlandes, sie machen bereits ein Zehntel des dortigen Pkw-Gesamtbestandes aus. Über Jahrzehnte hat die Staats- und Parteiführung in die neue Technologie investiert – eine strategische Entscheidung, die etwa die deutsche Autobranche noch sehr schmerzen wird und geopolitisch heikle Folgen haben könnte. Aber die Welt und das Klima profitieren.

					Wan Gang, der Vater des chinesischen Elektroautos: »wichtiger für den globalen Boom als Elon Musk und Tesla«

					Angefangen hat die Entwicklung in den frühen 2000er-Jahren. China verfügte damals zwar über eine große Autoindustrie, aber die lag technologisch weit hinter der Konkurrenz aus Deutschland, den USA oder Japan. Viele chinesische Fabriken waren nur verlängerte Werkbänke westlicher Konzerne. Den Entwicklungsrückstand bei Benzin- oder Dieselfahrzeugen aufzuholen erschien wenig aussichtsreich. Die Führung in Peking entschied daher, in ein komplett neues Feld zu investieren: E-Autos.

					Verantwortlich für diesen Kurs war maßgeblich ein einzelner Mann, der langjährige Wissenschaftsminister Wan Gang. Als »Kopf hinter dem chinesischen Elektroauto-Erfolg«, bezeichnet ihn die Frankfurter Allgemeine Zeitung. Der britische Reporter Akshat Rathi formuliert es so: »Wenn irgendwann die Geschichte des Elektroautos geschrieben wird, dürfte Wan Gang die herausragendste Figur sein«, wichtiger noch als der im Westen so bekannte Elon Musk. »Während Musk gegen die Skepsis der Wall Street gekämpft hat und Tesla in schwierigen Zeiten mit Wellen von Staatshilfen am Laufen hielt, hat Wan gezeigt, wie kluge Politik eine technologische Disruption vorantreiben kann, nicht nur in China, sondern weltweit.« Beide Männer seien zweifellos Visionäre, aber »es ist der weniger bekannte der beiden, der die größere Wirkung hatte«.[233]

					Wan, aufgewachsen während der Schreckensjahre von Maos Kulturrevolution in einem armen Dorf nahe der Grenze zu Nordkorea, studierte ab Ende der 1970er-Jahre erst in China Forstwirtschaft und Experimentalmechanik, kam dann mit einem Stipendium seiner Regierung zur Promotion nach Deutschland. An der TU Clausthal schrieb er seine Doktorarbeit im Fachbereich Antriebstechnik darüber, wie man Verbrennungsmotoren leiser machen kann. Im Anschluss ging er zu Audi.

					Zehn Jahre arbeitete er im Bereich Forschung und Entwicklung, erst als Ingenieur, dann als Manager. Als einer der höchstrangigen Angestellten chinesischer Herkunft war er oft für Audi in seinem Heimatland unterwegs, umgekehrt führte er Delegationen aus China durchs Stammwerk in Ingolstadt. Im Jahr 2000 besuchte die damalige chinesische Wissenschaftsministerin das Unternehmen, und bei der Gelegenheit regte Wan an, man solle doch daheim in Elektroantriebe investieren. Sie lud ihn nach Peking ein, um seine Idee im Staatsrat vorzustellen.

					Ende 2000 wurde er zum Leiter des Autoinstituts der prestigeträchtigen Tongji-Universität in Shanghai berufen. Und im Jahr darauf wurden Elektroantriebe tatsächlich als Top-Forschungspriorität in den chinesischen Fünfjahresplan aufgenommen. Wan stieg zum Chefwissenschaftler des Programms auf, 2007 wurde er dann selbst Minister für Wissenschaft und Technologie. Es sei vor allem darum gegangen, die »katastrophale Luftverschmutzung« in den boomenden Städten zu bekämpfen und die immer weiter steigenden Erdölimporte seines Landes zu begrenzen, erläuterte er Jahre später in einem Vortrag an seiner alten Universität. 2016 war das, als ihn die TU Clausthal mit einer Honorarprofessur ehrte.

					Auf einem Videomitschnitt des Festakts sieht man den Minister tief gerührt. 300 Gäste saßen da unter der festlich erleuchteten Kuppel der Aula, akademische Honoratioren, der Universitätspräsident mit seiner güldenen Amtskette. Die Bundesregierung hatte einen Staatssekretär geschickt, die Landesregierung den Finanzminister, ein VW-Vorstand war ebenfalls angereist. »Deutschland ist meine zweite Heimat«, sagte Wan – auf Deutsch. »Die Fähigkeit und die Arbeitsweise, Innovationen hervorzubringen, habe ich in Clausthal gelernt.«

					Am Tag drauf erläuterte er in seiner offiziellen Antrittsvorlesung das Rezept des chinesischen E-Auto-Booms: Über drei Fünfjahresplan-Phasen nacheinander habe man immer größere Milliardenbeträge in die E-Auto-Forschung gepumpt. »Stabile Förderung« sei »die Grundphilosophie unseres nationalen Megaprojekts«. Stolz bemerkte er, die von seiner Regierung erlassenen Regeln für Schadstoffausstoß und Energieverbrauch, durch die technologischer Fortschritt angereizt wird, seien strenger als die EU-Normen. Mit Big Data habe man über drei Jahre das Nutzungsverhalten chinesischer Autofahrer ausgewertet und daraus abgeleitet, welche Reichweite neu entwickelte E-Fahrzeuge haben sollten und wie groß die Batterien dafür sein müssten. Man sei strategisch vorgegangen von der Grundlagenforschung zur Technologie- und Produktentwicklung bis zur Demonstrationsphase und dem Erlass von Fördergesetzen für die Markteinführung. »Nur so können wir gezielte Forschung wirklich zum Erfolg führen.«

					Was der ehemalige Minister da ausführte, war nichts Geheimnisvolles. Es entspricht ziemlich genau den Erkenntnissen der Innovationsforschung – nur hat in westlichen Ländern bisher kaum eine Regierung sie ähnlich konsequent umgesetzt wie die in Peking.

					Der E-Auto-Boom bremst den chinesischen Ölverbrauch – nach Jahrzehnten des Anstiegs zeigt die Kurve erstmals nach unten

					Viele Jahre also forderte und förderte China die neue Industrie mit einer Mischung aus staatlichen Aufträgen und milliardenschweren Subventionen. Zu den Olympischen Spielen in Peking 2008, China wollte vor der Welt glänzen, musste sie erste Elektrobusse und -Pkw liefern – sie schaffte es mit Ach und Krach. Im Jahr darauf wurde ein neues Programm aufgelegt: In den zehn größten Metropolen sollten je tausend Elektroautos auf die Straße kommen; Unternehmen wurden mit Steuervorteilen und billigem Land für Fabriken gelockt, Käufer mit Zuschüssen von umgerechnet je 7.000 Euro.

					Das Programm setzte auch Langfristziele: Bis 2015 sollten in China 500.000 E-Autos verkauft werden (wobei auch Plug-in-Hybride mitgezählt wurden) und bis 2020 fünf Millionen. Das Ziel wurde nahezu erreicht. In diesen Jahren wurde Deutschland bei der Elektromobilität von China überholt: Ebenfalls 2009 hatte Angela Merkel öffentlich das Ziel ausgegeben, bis 2020 eine Million Autos mit E-Antrieb auf die deutschen Straßen zu bekommen. Es wurde weit verfehlt, am Stichtag waren es nur knapp 600.000 Stück.[234]

					Derweil steckte in China die Zentralregierung parallel zur Entwicklung von Antriebstechnik und Steuerungssoftware für die neuen Autos Milliarden in die Batterieforschung, vor allem zu Lithium-Ionen-Akkus, die ursprünglich der japanische Konzern Sony in den 1990ern für seine populären Videokameras zur Großserienreife gebracht hatte. Beide Technologien wurden bewusst gekoppelt: Die Zuschüsse der chinesischen Regierung für den Kauf eines Elektroautos gab es nur, wenn dessen Batterien aus heimischer Produktion stammten.

					Weitere Vorschriften und Anreize folgten: In Peking zum Beispiel war – wegen überfüllter Straßen – die Zahl neuer Autozulassungen generell stark begrenzt, man musste viel Geld dafür zahlen oder auf Losglück hoffen. Käufer von E-Autos aber bekamen bevorzugt ein Nummernschild. In vielen Großstädten wurden, auf Order von oben, die Bus- und Taxiflotten auf E-Antrieb umgestellt – bei den riesigen Fuhrparks ergab allein dies einen stetigen Fluss Zehntausender von Aufträgen für die neuen Firmen.

					Die Mühen fruchteten, Wans Plan ging auf. In jenen Jahren entstanden Unternehmen wie BYD oder CATL, die heute weltweit Marktführer sind bei E-Autos und Batterien. Und durch die schiere Größe Chinas wurde etwas ausgelöst, was Länder wie Norwegen nie hätten schaffen können und wohl auch nicht europäische, japanische oder US-amerikanische Autokonzerne (selbst wenn sie gewollt hätten): Je größer die Mengen an Batterien und Fahrzeugen, desto mehr lernen die Unternehmen dabei hinzu. Die Prozesse werden effizienter, die Produkte besser, die Kosten sinken. Diese Praxiserfahrungen sind mindestens so wichtig wie die ursprüngliche Forschung und Entwicklung, um neuen Technologien zum Durchbruch zu verhelfen. Wenn die Preise sinken, werden mehr Produkte verkauft – diesen sich selbstverstärkenden Mechanismus kennen praktisch alle Industrien. Hier ist es wieder, das Wright’sche Gesetz (siehe hier).

					Auch was die Erdölabhängigkeit Chinas angeht, war Wan Gang erfolgreich. Ein Vierteljahrhundert, nachdem er bei Audi ausschied und in seinem Heimatland den Kurswechsel einleitete, beginnt die Kurve nach unten zu zeigen. Über Jahrzehnte war China ein Treiber des weltweiten Ölverbrauchs, doch 2024 wurde erstmals weniger des fossilen Rohstoffs in den Raffinerien des Landes verarbeitet. Um 1,3 Prozent ging die Menge gegenüber dem Vorjahr zurück, so zeigen es Statistiken des nationalen Ölkonzerns CNPC – noch nicht viel, aber der Trend ist gebrochen.

					»Wäre die gesamte mit Elektroautos zurückgelegte Strecke stattdessen mit Benzin gefahren worden, hätte Chinas Benzinnachfrage um vierzehn Prozent höher gelegen«, schätzt Lauri Myllyvirta vom Center on Research on Energy and Clean Air in Helsinki. Bis 2035, erwartet das Forschungsinstitut des Ölriesen CNPC, werde wegen des E-Auto-Booms der Diesel- und Benzinverbrauch in China um rund 35 bis 50 Prozent zurückgehen – und damit auch der CO2-Ausstoß.

					Sinkende Preise = höhere Stückzahlen = weiter sinkende Preise: Bei E-Autos läuft eine sich selbst verstärkende Rückkopplung

					Längst sind auch die westlichen Autobauer in das E-Rennen eingestiegen. Auch wenn sie sich erst zögerlich von Verbrennern lösen, investieren sie doch inzwischen ebenfalls gewaltige Summen. Weltweit sind laut Statistiken der Internationalen Energieagentur (IEA) in den kommenden Jahren umgerechnet fast 480 Milliarden Euro an Investitionen in E-Auto- und Batteriefabriken geplant. Nach IEA-Berechnungen reicht die Produktionskapazität der weltweit bereits existierenden oder fest geplanten Anlagen, um so viele Elektrofahrzeuge zu bauen, wie bis 2030 in strengen Klimaschutzszenarien vorgesehen sind.[235]

					Zugleich sind die Preise in atemberaubendem Maße gefallen, um weit mehr als neunzig Prozent in gut einem Jahrzehnt. Der Akku eines Tesla mit einer Kapazität von 75 Kilowattstunden kostet heute schätzungsweise rund 10.000 US-Dollar – in den 1990er-Jahren (als Frederic Hauge und a-ha mit dem umgebauten Panda durch Oslo kurvten) hätte man dafür wohl eine Million Dollar bezahlen müssen.[236] Für die kommenden Jahre erwarten Fachleute weiter sinkende Preise, nicht zuletzt durch verbesserte Zellkonstruktionen und den Einsatz neuer Batteriechemikalien. Manche Schätzungen gehen von einer weiteren Halbierung der Kosten bis 2030 aus.

					Die Preisspirale nach unten ist in vollem Gange, die Preisparität für Elektroautos kommt in Sicht – selbst ohne finanzielle Privilegien wie in Norwegen. In China sind bereits die ersten Fahrzeuge auf dem Markt, die deutlich weniger kosten als vergleichbare Verbrenner. Für die beiden anderen großen Automärkte der Welt – Europa und die USA – hatte die Forschung dies für die nächsten Jahre erwartet.[237] Doch schon zum Jahreswechsel 2024/25 war es zumindest bei einigen Herstellern fast so weit: Škoda hat mit seinem neuen SUV Elroq nun auch in Deutschland einen Stromer im Programm, der bloß noch ein paar Hundert Euro mehr kostet als das vergleichbare Verbrennermodell Karoq. Volkswagen hat Ende 2024 den Preis für den einfachsten ID.3 auf 29.760 Euro gesenkt – und parallel dazu beim gleich großen Golf mit Benzin- und Dieselmotor die Preise angehoben, der Abstand beträgt nur noch gut tausend Euro.

					Die Marke von 30.000 Euro gilt hierzulande für Neuwagenkäufer als symbolisch wichtige Schwelle. Viele Jahre lang lagen praktisch alle Elektroautos darüber, das ist nun anders. Opel bietet seinen neuen Frontera in einer E-Version für rund 29.000 Euro an. Bei Citroën und Renault starten die Preise der neuen Modelle ë-C3 und R5 sogar schon unter 25.000 Euro, Fiat und Hyundai haben Elektroautos in derselben Preiskategorie angekündigt. Bei chinesischen Anbietern gibt es immer bessere Fahrzeuge für noch weniger Geld; Leapmotor zum Beispiel, erst 2015 gegründet, verkauft den in Polen montierten Kleinwagen T03 für 19.000 Euro. »Da ist es ja, das billige Elektroauto«, betitelte Spiegel Online seinen Testbericht.[238] Jetzt muss nur noch das öffentliche Bild vom teuren Stromer bröckeln.

					Alle Publikationen zum Thema prognostizieren für die kommenden Jahre weltweit steil steigende Absatzzahlen: Der Electric Vehicle Outlook von Bloomberg erwartet bereits 2027 mehr als dreißig Millionen E-Autos. Die IEA rechnet für 2030 mit weltweit mindestens 45 Millionen verkauften Fahrzeugen weltweit und 65 Millionen im Jahr 2035. (Zur Erinnerung: Nur rund zwanzig Jahre zuvor, 2013, waren es weniger als 250.000 Stück.)[239] Für 2035 sagt die IEA voraus, dass E-Autos weltweit die Hälfte aller Neuwagen ausmachen werden, aber womöglich ist selbst diese Schätzung noch zu konservativ. Für China werde die Schwelle »in den nächsten paar Jahren« überschritten, schrieb die Agentur in ihrem Global Electric Vehicle Outlook 2024. Die Analyse erschien im April 2024 – drei Monate später, im Juli, meldete China 50,7 Prozent.

					Für die Regierung selbst dürften neben diesen Zahlen zwei andere, strategische Aspekte wichtiger sein: Der Inlandsmarkt hat sich komplett gedreht, chinesische Hersteller haben – vor allem unter jungen Kunden – westlichen Marken den Rang abgelaufen. Chinesische Kunden können bereits unter Hunderten Modellen wählen. Die Firmen gehören zu den innovativsten der Welt – und beginnen nun, ihre Autos in aller Herren Länder zu exportieren.

					In Deutschland wurde bei E-Autos gebremst und gezögert – die hiesigen Hersteller spielen weltweit nur eine Nebenrolle

					Der Aufschwung verläuft weltweit sehr ungleich – und es ist frappierend, wie deutlich sich politisch gesetzte Rahmenbedingungen der verschiedenen Regierungen in den jeweiligen Zulassungszahlen niederschlagen. An der Spitze liegen neben Norwegen noch andere skandinavische Länder wie Island, Dänemark oder Schweden, in denen ähnliche Anreize gesetzt wurden. In den Niederlanden sind Elektroautos ebenfalls von der (generell saftigen) Zulassungssteuer befreit: 35 Prozent Anteil an den Neuzulassungen. In Belgien stieg der Marktanteil von E-Autos nach einer Umstellung in der Besteuerung auf 28 Prozent. Politik kann also, das zeigt sich bei Elektroautos sehr deutlich, eine Menge verändern. In Großbritannien hat die neue Labour-Finanzministerin die Zulassungssteuern für Autos mit Verbrennermotor ab Mai 2025 glatt verdoppelt.[240]

					Deutschland ist ein eher trauriges Beispiel. Seit Jahrzehnten hat die Autoindustrie hier großen Einfluss auf die politische Linie, ob unter SPD-Kanzler Gerhard Schröder oder CDU-Kanzlerin Angela Merkel, ob unter Verkehrsministern der CSU oder der FDP. Die deutschen Konzerne haben bei der Elektromobilität lange gezögert und gebremst, weil ihre Verbrenner weltweit führend sind und sie sehr gutes Geld mit ihnen verdienten. Reihenweise hat die Bundesregierung auf europäischer Ebene strenge Umweltvorgaben für den Autosektor verhindert und verwässert.

					Der E-Anteil bei Neuzulassung hatte 2022 hierzulande bereits rund achtzehn Prozent erreicht, sank danach aber wieder. Kein Wunder, Elektroautos wurden und werden in Deutschland bestenfalls halbherzig gefördert. Hauptinstrument war jahrelang eine Prämie beim Kauf – aber dieses Instrument ist für den Staat teuer, und es verleitet zu Mitnahmeeffekten, also dazu, dass Hersteller die Verkaufspreise just um die Höhe der Prämie anheben. Seit Abschaffung des Zuschusses Ende 2023 gibt es hierzulande kaum noch eine Förderung für E-Autos. Zwar zahlen ihre Besitzer keine Kfz-Steuer; aber weil die in Deutschland ohnehin sehr niedrig ist, bringt die Befreiung wenig. Andere Anreize, etwa kostenloses Parken, standen nie zur Debatte. Stattdessen säen Union und FDP (und natürlich die AfD) immer wieder Zweifel am nötigen Umstieg, rütteln an EU-Vorgaben, propagieren Scheinlösungen wie synthetische Kraftstoffe auf Wasserstoffbasis, sogenannte E-Fuels, die nach einhelliger Einschätzung der Wissenschaft ineffizient sind und allenfalls marginal zum Einsatz kommen werden.

					Inzwischen sind selbst Industrievertreter unglücklich mit diesem Kurs. »Wir stehen voll hinter dem Verbrenner-Aus«, sagt etwa Opel-Chef Florian Huettl. Und: »Wir wünschen uns klare Rahmenbedingungen, eine klare Richtung.« Stattdessen sorge die Bundesregierung »für eine Menge Verunsicherung«. Huettl ist von der neuen Technologie überzeugt. »Wir werden alle Elektroauto fahren. Wir sehen keinen Kunden, der mit einem Elektroauto zu uns kommt und sagt, er hätte lieber wieder einen Verbrenner.« Damit ist der Opel-Chef kein Einzelfall. Auch Oliver Blume, zugleich Vorstandsvorsitzender von Volkswagen und der Tochter Porsche bekennt: »Die Elektro-Technologie ist dem Verbrenner hoch überlegen.«[241]

					Viel später als Tesla oder chinesische Rivalen haben die deutschen Hersteller begonnen, E-Autos zu entwickeln. Sie produzieren inzwischen auch erkleckliche Mengen. Nur ist davon auf deutschen Straßen wenig zu sehen, wohl aber in der Exportstatistik: Fast 800.000 Elektroautos im Wert von 36 Milliarden Euro, die in Deutschland vom Band liefen, wurden 2023 ausgeführt; gegenüber dem Vorjahr ein Zuwachs um 58 Prozent. Ein Gutteil kam aus der Tesla-Fabrik bei Berlin, doch auch die Modelle deutscher Firmen sind im Ausland durchaus erfolgreich – liegen allerdings weit hinter der Konkurrenz. Unter den zehn meistverkauften E-Autos weltweit fand sich 2024 neben zwei Teslas an der Spitze und sieben chinesischen Modellen nur ein deutsches, der ID.3 von Volkswagen auf Platz 9.[242] Die hiesigen Hersteller verlieren den Anschluss; in China, wo sie über Jahrzehnte einen Großteil ihrer Milliardengewinne eingefahren haben, sind die Verkäufe bereits abgestürzt – ein Hauptgrund für die aktuellen Krisen bei VW, Mercedes, Porsche & Co.

					[image: Ankündigung eines inhaltlich neuen Sinnabschnitts, dargestellt durch den gekippten Plastikstuhl vom Cover]

					In den vergangenen Jahren wurden 95 Prozent der E-Autos in den drei größten Märkten der Welt verkauft, in China, Europa und den USA. Doch weil die Preise gesunken sind und weiter sinken, greift das Wachstum immer stärker auf andere Teile der Erde über. In Südostasien haben E-Autos mancherorts schon höhere Marktanteile erreicht als in etlichen EU-Staaten. Vietnam beispielsweise liegt bereits bei fünfzehn Prozent und besitzt einen eigenen Hersteller, VinFast, der auch schon in viele andere Länder exportiert. Oder Thailand, dort machen E-Autos bereits zwölf Prozent der Neuzulassungen aus. Auf den Straßen von Bangkok vollzieht sich, was Beobachter für viele andere Schwellenländer erwarten: Bisher dominierten dort japanische Automarken, sie hatten seit den 1960er-Jahren auch Fabriken in Thailand eröffnet. Doch rasant werden Toyota, Honda, Mitsubishi & Co. von chinesischen Herstellern verdrängt, die halten am schnell wachsenden E-Segment einen Marktanteil von achtzig Prozent. Während erste japanische Hersteller bereits angekündigt haben, ihre thailändischen Werke zu schließen, haben Great Wall Motor, SAIC und zuletzt BYD wie auch CATL, der Weltmarktführer für E-Auto-Akkus, ihrerseits Fabriken eröffnet. Die thailändische Regierung sieht in der Technologie die Zukunft und fördert die Branche mit Kaufzuschüssen für Kunden und Steueranreizen für Hersteller, die im Land investieren.[243]

					»Einige der höchsten Wachstumsraten finden sich in Schwellenländern«, schreiben die Analysten von Bloomberg und verweisen auf zwei Länder mit riesigen Märkten. Für Brasilien rechnen sie bis 2027 mit einer Verfünffachung der Verkäufe, in Indien mit einer Verdreifachung. Indien hat mit Tata und Mahindra zwei heimische Hersteller, die (staatlich gefördert) stark in E-Modelle investieren. In Indonesien ist der Absatz (unterstützt durch Steuervorteile wie in Norwegen) zwischen 2021 und 2023 geradezu explodiert, von unter tausend auf rund 17.000 Stück; worauf BYD und VinFast auch dort den Bau eigener Fabriken ankündigten.[244]

					Selbst in Märkten mit bisher niedrigen Anteilen hat ein Wachstum eingesetzt – und stets zeigt sich dabei ein Muster: War erst mal ein Prozent Marktanteil erreicht, beschleunigte sich der Trend und bildete später den Anfang einer S-Kurve. Und weil E-Autos inzwischen billiger und besser sind als früher, verläuft jetzt das Wachstum in vielen Ländern steiler als in den Vorreiterstaaten. In einer Analyse des World Resources Institute heißt es: »Sinkende Kosten und fortgeschrittene Technologien haben es ermöglicht, dass E-Auto-Verkäufe sich inzwischen schneller beschleunigen als in der Vergangenheit.«[245]

					Am stärksten profitieren davon chinesische Marken, rund drei Viertel aller weltweit verkauften Elektroautos stammt von ihnen. Dank dieser Übermacht bei den Stromern werden sie wohl bald den gesamten Pkw-Markt dominieren. Derzeit ist etwa jedes fünfte weltweit verkaufte Auto ein chinesisches, 2030 wird es wohl schon jedes dritte sein, schätzt die Unternehmensberatung AlixPartners. In Europa oder den USA dürfte der Vormarsch relativ schwach bleiben, auch wegen dort geltender Einfuhrzölle – im Rest der Welt dafür umso stärker. Auf dem riesigen Heimatmarkt würden chinesische Hersteller – dank ihres Vorsprungs bei E-Autos – Ende des Jahrzehnts einen Marktanteil von 72 Prozent haben, in Russland 69 Prozent, im Nahen Osten und Afrika 39 Prozent, in Asien und Lateinamerika immerhin rund 30 Prozent.[246]

					Das Benzinzeitalter überspringen: In Äthiopien hat die Regierung den Import von Verbrennerautos kurzerhand verboten

					Die Vorteile von Elektromobilität für Schwellen- und Entwicklungsländer hat die Weltbank 2023 in einem Report beleuchtet. Die Technologie sei »zunehmend relevant« für diese Staaten, längst nicht nur aus Klimagründen. »Der mögliche Nutzen von Elektromobilität für Länder mit niedrigen oder mittleren Einkommen geht weit darüber hinaus.« Natürlich könne die Technologie bei der Dekarbonisierung helfen, also dabei, sich von fossilen Energieträgern zu verabschieden (oder sich gar nicht erst auf sie einzulassen) – »aber sie hat außerdem das Potenzial, zu verschiedenen anderen Entwicklungszielen beizutragen«.[247]

					Doch Autos spielen in vielen Ländern in Asien, Afrika oder Lateinamerika nicht einmal die Hauptrolle. Vielerorts sind Busse oder Kleinbusse, Motorräder und -roller sowie Dreiräder (Tuk-Tuks und Rikschas) viel wichtigere Verkehrsmittel – sie alle gibt es längst auch mit E-Motoren. Und hier sind Zahlen und Zuwachsraten ebenfalls beeindruckend. In Indien und Südwestasien wurden 2023 bereits 1,3 Millionen elektrische Zweiräder verkauft. Bei Dreiradfahrzeugen hatten in jenem Jahr bereits zwanzig Prozent der weltweiten Verkäufe einen E-Antrieb, in Indien waren es sogar schon fast sechzig Prozent.[248]

					Auch wenn sie in der Anschaffung noch teurer sein mögen, die Betriebs- und damit die Gesamtkosten von Zwei- und Dreirädern mit E-Antrieb liegen in den meisten Ländern bereits unter denen von Verbrennern. Für ärmere Bevölkerungsteile eröffneten sie überhaupt erst die Möglichkeit auf ein Transportmittel, betont die Weltbank. »In ländlichen Gegenden verringern E-Motorräder kombiniert mit Solarpaneelen die Abhängigkeit von teurem oder schwer erhältlichem Benzin«, die Menschen könnten so zum Beispiel Märkte besser erreichen und höhere Einkommen erzielen.

					Zudem verringere Elektromobilität vor allem in Städten die Luftverschmutzung, die weltweit für sieben Millionen Todesfälle pro Jahr verantwortlich ist, so die Weltbank. Außerdem sinke die Abhängigkeit von Ölimporten, und die Produktion werde »demokratisiert«. Weil der Bau von Verbrennerfahrzeugen relativ komplex ist, konzentriert sich die Autoindustrie bisher auf wenige Länder – nur fünf Staaten vereinen sechzig Prozent der weltweiten Produktion auf sich. E-Antriebe hingegen sind viel simpler, die Batterien und andere Bauteile werden immer mehr zu weltweit standardisierten Komponenten, deshalb können Elektroautos an viel mehr Orten der Welt in kleineren Fabriken von viel weniger Menschen und zu günstigeren Kosten gebaut werden. Auf Elektromobilität zu setzen, so das Fazit des Weltbank-Berichts, »ergibt für viele Länder mit niedrigen und mittleren Einkommen ökonomisch Sinn«.

					Zum Beispiel Ruanda. Auf den Straßen der Hauptstadt Kigali sind Autos und Busse in der Unterzahl, Motorräder dominieren den Verkehr. Viele werden als Taxi genutzt, und Tausende davon fahren bereits mit Strom. Marktführer ist Ampersand, seit 2018 baut das ruandische Unternehmen Motorräder. Über Kigali verteilt hat die Firma Stationen eingerichtet, an denen die Akkus der Motorräder innerhalb von Sekunden ausgetauscht werden können, längere Ladestopps sind daher unnötig. Bezahlt wird, wie in weiten Teilen Afrikas üblich, per Handyüberweisung. »Früher hat mich mit meinem Benzinmotorrad einmal Volltanken rund 1.000 Franc gekostet«, erzählt Étienne Nkiryhe in einem TV-Interview. »Jetzt zahle ich nur 920 Francs, kann aber doppelt so weit damit fahren.« Dadurch und wegen der geringeren Reparaturkosten habe er jetzt umgerechnet fünfzig Euro mehr Einkommen im Monat.[249]

					Die ruandische Regierung fördert E-Mobilität mit einer »sehr aggressiven Strategie«, so die Weltbank, zum Beispiel gibt es Steuervorteile für Ampersand und ähnliche Firmen und niedrige Stromtarife für Ladestationen. Ampersand boomt. Jüngst hat die Firma eine Partnerschaft mit BYD als Batterielieferant verkündet, der französische Ölmulti Total hat sich in der jüngsten Finanzierungsrunde an der Firma beteiligt.

					Oder Äthiopien, das ostafrikanische Land ist mit 130 Millionen Einwohnern fast zehnmal so groß wie Ruanda – und verfolgt eine noch entschlossenere Politik: 2021 kündigte die Regierung an, bis 2030 sollten 150.000 E-Autos und knapp 50.000 E-Busse auf die Straßen kommen und die völlig überalterte Fahrzeugflotte – vor allem importierte Gebrauchtwagen – modernisieren. Das Ziel war bereits nach gut zwei Jahren erreicht. Anfang 2024 dann der Paukenschlag: Als erstes Land weltweit verbot Äthiopien komplett den Import von Benzin- oder Dieselautos. Im Gegenzug erhöhte die Regierung das Ziel für E-Autos auf 440.000 bis Ende des Jahrzehnts – insgesamt gab es im ganzen Land bisher schätzungsweise nur 1,2 Millionen Fahrzeuge.

					Parallel zum Verbrennerbann führte die Regierung eine gestaffelte Besteuerung ein, um die lokale Wirtschaft zu fördern: Einzelteile für Elektrofahrzeuge dürfen abgabenfrei importiert werden, für komplette E-Autos hingegen gilt ein Steuersatz von fünfzehn Prozent. Die ersten Fertigungsstätten eröffneten bereits. Die Belayneh Kindie Group zum Beispiel, seit vielen Jahren im Handel und Importgeschäft mit Autos und Lastwagen aktiv, montiert nun selbst Busse und Vans. Die Komponenten dafür kommen aus China.

					Als Teil ihrer Förderpolitik will die Regierung mehr als 2.000 Ladestationen im Land errichten. In der Hauptstadt Addis Abeba sollen keine neuen Verbrennermotorräder mehr zugelassen, die städtische Busflotte nach und nach elektrifiziert werden. Voll auf E-Mobilität zu setzen mag radikal wirken, ist bei genauer Betrachtung jedoch sehr rational: Nach Angaben der Regierung gibt das Land pro Jahr umgerechnet fünf bis sechs Milliarden US-Dollar für den Import von Benzin und anderen Erdölprodukten aus. Auf der anderen Seite ist der Strom schon heute fast klimaneutral, gut 95 Prozent stammen aus Wasserkraft, knapp vier Prozent von Windrädern, und das Ausbaupotenzial ist riesig. Wieso also teures und dreckiges Benzin importieren, wenn man sauberen Strom im Überfluss hat?

					Im Verkehrsbereich sind Äthiopien und andere Entwicklungsländer gerade dabei, eine Entwicklungsstufe quasi auszulassen – wie im vergangenen Jahrzehnt schon bei einer anderen Technologie. »Für die meisten Menschen in Afrika ging es vom Gar-kein-Telefon-Besitzen direkt ins Handy-Zeitalter, Festnetz-Telefone wurden einfach übersprungen«, sagt Remeredzai Joseph Kuhudzai, der für das Onlineportal CleanTechnica über die Entwicklung Erneuerbarer Energien auf dem Kontinent berichtet. »Angesichts der niedrigen Motorisierungsrate in Äthiopien ist es höchst wahrscheinlich, dass für die meisten Leute ein E-Auto das erste Auto überhaupt ist, das sie besitzen werden. Die Verbrennerära wird schlicht ausgelassen!«[250]

					Analysen sehen lediglich Skandinavien auf Netto-Null-Kurs – der Rest der Welt könnte die dortigen Maßnahmen kopieren

					So ermutigend die Trends in Entwicklungs- und Schwellenländern sind, ein Wachstum dort hat vor allem den Effekt, dass die Emissionen weltweit nicht weiter steigen. Der Verkehr in diesen Staaten wird in den kommenden Jahrzehnten rasant zunehmen, viele neue Motorräder, Autos und Busse werden dort auf die Straßen kommen – mit Verbrennerantrieben würden viele Milliarden Tonnen Kohlendioxid zusätzlich emittiert. Doch um die Kipppunkte im Klimasystem noch zu vermeiden, muss der Ausstoß an Treibhausgasen sinken – und wie schnell das gelingt, entscheidet sich in den Industriestaaten mit ihren historisch bereits hohen Verkehrsemissionen.

					Zwar boomt auch dort die Elektromobilität, aber noch längst nicht genug, um das Pariser Klimaabkommen einzuhalten. Dafür müssen die weltweiten Emissionen an Treibhausgasen bis Mitte des Jahrhunderts auf Netto-Null sinken – auch im Transportsektor. Doch »der weltweite Straßenverkehr ist nicht auf Netto-Null-Kurs«, mahnt der Electric Vehicle Outlook von Bloomberg. Weil Autos eine durchschnittliche Nutzungsdauer von zehn bis fünfzehn Jahren haben, müsse der Verkauf von Verbrennern etwa 2038 enden, damit sie Mitte des Jahrhunderts wieder ausrangiert werden, in reicheren Ländern sogar schon Anfang der 2030er-Jahre.[251]

					Eine Analyse der Wissenschaftsinitiative Climate Action Tracker kommt zu einem sehr ähnlichen Ergebnis: Im Jahr 2030 müsste der Anteil von Elektroautos an allen Neuwagen weltweit bei 75 bis 95 Prozent liegen, in der EU, den USA und China noch darüber, Länder wie Brasilien, Indien oder Südafrika hätten etwas mehr Zeit.[252] Unter den gegenwärtigen Rahmenbedingungen aber sind lediglich fünfzig Prozent zu erwarten – viel zu wenig. Eigentlich müsste also die Politik noch stärker eingreifen. Das sogenannte »Verbrenner-Aus« der EU zum Beispiel – also die Vorschrift, dass ab 2035 nur noch emissionsfreie Autos neu zugelassen werden dürfen – müsste noch einige Jahre früher in Kraft treten. Doch diskutiert wird bisher das Gegenteil, vor allem Konservative, Marktliberale und Rechtspopulisten wollen es wieder aufweichen.

					Lediglich für einen einzigen Bereich des Transportsektors haben die Bloomberg-Analysten gute Nachrichten: Bei Rikschas und anderen Dreiradfahrzeugen sei die Entwicklung »auf Kurs, ohne zusätzliche politische Maßnahme eine emissionsfreie Flotte bis 2050 zu erreichen«. Zu Zweirädern und Nahverkehrsbussen lautet die Einschätzung des Reports immerhin: »fast auf Kurs, nur kleine zusätzliche Maßnahmen nötig«. Gänzlich anders sieht das Bild bei Lastwagen aus, hier sei der nötige Wandel der Fahrzeugflotte noch überhaupt nicht in Sicht.

					Für Kleintransporter und Personenwagen sieht Bloomberg einen »positiven Verlauf, moderate Zusatzmaßnahmen der Politik nötig«. Lediglich für eine Weltregion sei die Entwicklung auf Kurs: in den skandinavischen Ländern. Kurz gesagt sollte die Welt schleunigst den norwegischen Weg einschlagen – wobei das inzwischen viel weniger kosten würde, weil Elektroautos nun so viel billiger sind und wirksame finanzielle Anreize schon mit deutlich geringeren Summen gesetzt werden können.

					Es gibt sogar Fördermöglichkeiten, die kostenneutral für den Staat sind. Dazu gehören Bonus-Malus-Systeme, deren Grundgedanke relativ simpel ist: Bei der Neuzulassung muss für klimaschädliche Autos eine bestimmte Gebühr in einen Fonds gezahlt werden, der im Gegenzug Zuschüsse für klimafreundliche Autos finanziert. In Frankreich zum Beispiel ist ein ähnliches System für Neuwagen lange üblich. Will man ein Fahrzeug zulassen, wird ab einer gewissen Schwelle beim CO2-Ausstoß eine Gebühr fällig. Sie beginnt mit fünfzig Euro sehr moderat, steigt aber bei höheren Emissionen stark. Ab 158 Gramm pro Kilometer werden bereits 5.000 Euro fällig, ab 192 Gramm (wie bei vielen SUV, Oberklasse- oder Sportwagen) sind es heftige 70.000 Euro.[253] Umgekehrt gibt es in Frankreich Zuschüsse von einigen Tausend Euro, wenn ein Neuwagen weniger als zwanzig Gramm pro Kilometer ausstößt – zum Beispiel Elektroautos.

					Wie ein Bonus-Malus-System für die Förderung von E-Autos aussehen müsste, kann man sich leicht ausrechnen: Wenn Stromer im Durchschnitt beispielsweise 2.000 Euro teurer sind als Verbrenner und einen Marktanteil von zehn Prozent haben, dann müsste bei der Neuzulassung von Verbrennerautos eine Gebühr von gut 220 Euro kassiert werden, um für E-Autos eine Prämie in Höhe der Preisdifferenz auszahlen zu können. Mit steigendem Anteil von E-Autos würde sich in einem solchen Modell der nötige Verbrennerzuschlag erhöhen, weil die Differenz dann nur noch auf weniger Fahrzeuge umgelegt werden könnte – zugleich aber sinken bei der Produktion höherer Stückzahlen von E-Autos ja der Preis und damit auch die Differenz. Sind irgendwann Stromer und Verbrenner gleich teuer, hat das System seinen Zweck erfüllt und könnte abgeschafft werden – oder auch als Klimastrafsteuer für Verbrenner beibehalten werden.[254]

					Eine Pflichtquote für E-Autos gilt als »Superhebel« – damit könnte die Politik auch in anderen Branchen positive Kipppunkte befördern

					In zahlreichen Studien haben Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler analysiert, welche politischen Instrumente zur Förderung der Elektromobilität im Detail wie wirksam sind. Sie haben dafür Maßnahmen untersucht, die in verschiedenen Ländern bereits eingesetzt werden, zum Beispiel finanzielle Kaufprämien für E-Autos oder verschiedene Steuern (etwa auf Kraftstoffe), aber auch staatliche Regeln für die Energieeffizienz von Fahrzeugen oder dafür, dass klimaschonende Autos innerhalb bestimmter Fristen bestimmte Marktanteile erreichen müssen. Solche Quotenvorgaben (Fachleute sprechen von »Mandaten«) erwiesen sich in den Untersuchungen für viele Länder als effektivstes Mittel. Noch wirksamer war ein Politikmix, also Quoten mit Effizienzvorgaben, Steuern oder Zuschüssen zu kombinieren, wie es bereits in Norwegen oder China, aber auch in Kalifornien oder der EU geschieht.[255]

					Dabei hätte ein »Elektroautomandat« – also die staatliche Vorgabe zu einem schrittweise steigenden Anteil von E-Autos an den Neuzulassungen – positive Folgen weit über den Verkehrsbereich hinaus. Eine solche Regelung gilt in der Forschung als möglicher Auslöser einer »Kipppunkte-Kaskade« (siehe auch Seite 261).

					Ein Forschungsteam um die Niederländerin Sibel Eker (zu dem auch der schon mehrfach erwähnte Tim Lenton gehört) hat ein E-Auto-Mandat als einen weiteren sogenannten Superhebel (super-leverage point) identifiziert – einen solchen haben wir bereits im Zusammenhang mit der Kunstdüngerproduktion kennengelernt, die dominoähnliche Ketteneffekte beim Einstieg in eine grüne Wasserstoffwirtschaft auslösen könnte. Im Falle eines E-Auto-Mandats würde der Superhebel nicht nur im Bereich Mobilität wirken, sondern eine Kaskade von Veränderungen auch in anderen Sektoren anstoßen.[256] Die Wirkungskette basiert auf dem uns ebenfalls schon gut bekannten Wright’schen Gesetz, sie wurde mit ausgeklügelten Computermodellierungen bestätigt und geht so:

					Weil Elektroautos in gewaltigen Stückzahlen gebaut werden (und jeweils vergleichsweise leistungsstarke Akkus haben), werden sie in den kommenden Jahren das mit Abstand wichtigste Einsatzfeld für Batterien überhaupt sein. Schätzungsweise siebzig Prozent aller Akkus, die bis 2030 weltweit zum Einsatz kommen, werden in E-Autos verbaut sein.

					Würde nun die Politik den Hochlauf der Produktion durch eine ambitionierte Pflichtquote für Elektroautos beschleunigen und zum Beispiel festlegen, dass bis 2030 ein Anteil von sechzig Prozent an allen Neuzulassungen erreicht werden muss, würde dies bedeuten, dass die weltweiten Fertigungskapazitäten von Batterien nicht nur vervierfacht werden müssten gegenüber bisherigem Niveau, sondern sogar verzehnfacht.

					Große Stückzahlen senken bekanntlich die Kosten. Laut dem Team um Eker würde die Verzehnfachung der Produktion den Preis von Batterien bis 2030 um sechzig Prozent senken und damit deutlich stärker als bei der gegenwärtig schon angestoßenen Entwicklung.

					Hier kommt die Domino-Kaskade ins Spiel: Noch billigere Akkus würden nicht nur die Preise von Elektroautos noch weiter senken – sondern auch in anderen Wirtschaftsbereichen die Kostenkalkulationen verändern. Werden Batterien viel preiswerter, könnten sie standardmäßig mit Wind- und Solaranlagen gekoppelt werden und diese unabhängig von Wetterschwankungen machen.[257] Den Anteil der Akkukosten an einer solchen Kombianlage beziffert die Eker-Studie mit rund einem Drittel – ein Preissturz von sechzig Prozent bei Batterien würde somit die Erzeugungskosten um etwa zwanzig Prozent senken. Hinzu kämen ja auch noch Kostensenkungen durch die immer preiswerter werdende Photovoltaik (siehe Kapitel 16).

					Und hinter dem Dominostein des noch billigeren Solar- oder Windstroms befinden sich wieder mehrere weitere Steine, die allesamt im Zusammenhang mit niedrigeren Kosten stehen:

					Die Kosten der energieintensiven Batterieherstellung sinken, also sinkt der Anschaffungspreis von E-Autos noch weiter. Zudem wird es billiger, E-Autos zu laden; sie würden also im Unterhalt attraktiver, und noch mehr Kunden würden sich für sie entscheiden. Auch fallen die Kosten in ganz anderen Sektoren, beispielsweise für die Produktion von grünem Wasserstoff und grünem Ammoniak, was in der Industrie weitere Dominosteine umfallen lässt.

					Dasselbe würde im Gebäudebereich passieren, weil Wärmepumpen ebenfalls durch niedrige Stromkosten attraktiver werden. Mehr Wärmepumpen heißt noch mehr Strombedarf heißt noch mehr Zubau von Solaranlagen heißt noch mehr Photovoltaik-Fertigung heißt noch mehr Kostensenkungen. Und so weiter.

					Die hohen Stückzahlen bei Elektroautos würden natürlich zu Verbesserungen bei Motoren und anderen Fahrzeugkomponenten führen. Dies zusammen mit billigeren und leistungsfähigeren Batterien (und billigem Solarstrom) würde Elektromobilität auch bei Lastwagen und Bussen voranbringen. Dort ist das Wachstum bisher mager, weil sie wegen des hohen Gewichts mehr Antriebsenergie und damit viel größere Batterien brauchen, um praxistaugliche Reichweiten zu ermöglichen. Für den Warenverkehr in Städten sind Elektroantriebe schon fast konkurrenzfähig, im öffentlichen Nahverkehr sind sie es bereits. Doch bei Lastwagen liegt die Quote in Europa erst bei rund zwei Prozent (übrigens ist Norwegen auch hier mit mehr als zehn Prozent Spitzenreiter).[258] Niedrige Batterie- und Stromkosten würden hier für schnelleres Wachstum sorgen und damit für weitere Nachfrage nach Batterien und sauberem Strom und, und, und …

					»Es ist überlebenswichtig, aus der Klimauntergangsstimmung herauszukommen. Sie ist entmutigend und lähmend«

					Versucht man, die möglichen positiven Kipppunkte-Kaskaden bis in alle Ausläufer zu durchdenken, kann es einem schwindlig werden. Oder man schöpft plötzlich Hoffnung im Angesicht der Klimakrise – und trotz der gefährlich nahenden negativen Kipppunkte im Erdsystem.

					Genau deshalb ist zum Beispiel Tim Lenton von der University of Exeter trotz aller Erkenntnisse zu abrupten Klimaveränderungen weiterhin optimistisch, wie er in Interviews immer wieder versichert.[259] »Es ist überlebenswichtig, aus der Klimauntergangsstimmung herauszukommen. Sie ist entmutigend und lähmend.« Man solle sich stattdessen bewusst machen, dass »wir mit dem wunderschönen, komplexen System der Erde, aber auch unserer Gesellschaften und der Wirtschaft zusammenarbeiten können, um den Wandel zu beschleunigen, den wir dringend brauchen, um das Schlimmste der Klima- und Umweltkrise zu verhindern«. Ihm sei klar, dass der Klimaschutz »extrem dringend« beschleunigt werden müsse. »Aber ich weiß auch, dass es möglich ist –  und das gibt mir, wie ich es nenne, plausiblen Grund zu Hoffnung.«

					Ende 2024 hat er mit seinem Team vom Forschungsverbund EEIST die Ergebnisse neuester Modellrechnungen für siebzig Länder weltweit vorgelegt.[260] Vier Punkte haben sie identifiziert, an denen die Politik durch Mandate (also Quotenvorgaben für Technologien) exponentiellen Klimaschutz anfachen könnte. Neben einem Elektroauto-Mandat (mit einem Zielwert von hundert Prozent im Jahr 2035) und einem Mandat für Elektro-Lkw (hundert Prozent bis 2040) sind dies ein Kohleausstiegs-Mandat (bis 2035 in Industriestaaten und bis 2045 in Entwicklungsländern) sowie ein Wärmepumpen-Mandat (hundert Prozent bis 2035).

					Manches davon hat die EU bereits umgesetzt, anderes ist der ehemaligen Bundesregierung um die Ohren geflogen (»Heizhammer«). Doch die Computermodelle von Lentons Team zeigen, dass solche Mandate billiger sind und schneller wirken als etwa Subventionen oder CO2-Steuern. »Mandate sind ganz klar der wirksamste Politikansatz – und wir rufen die Entscheidungsträger weltweit dazu auf, sie zügig einzusetzen.«

					Täten sie dies tatsächlich, könnte es mit dem Wachstum bei Klimaschutztechnologien viel schneller gehen, als man es sich gemeinhin vorstellt. Wie die Schlussphase einer E-Auto-Revolution aussieht, zeigt sich heute bereits in Norwegen, wo man dem Rest der Welt etwa zehn Jahre voraus ist. Dort ist es schon so weit, dass sich nicht mehr die Käufer von Elektroautos rechtfertigen müssen, sondern jene Leute, die noch am Verbrenner hängen. Sie sind in Norwegen offenbar bereits solche Exoten, dass sie ins Fernsehen kommen. Der öffentlich-rechtliche Sender NRK widmete ihnen im August 2024 in der Dagsrevyen, seiner abendlichen Hauptnachrichtensendung, einen ausführlichen Bericht.[261]

					»Es gibt einige, die müssen einfach …«, beginnt der Beitrag und schneidet dann Bilder von knatternden, rauchenden Auspuffrohren aneinander und von amerikanischen Monster-SUV, die mit durchdrehenden Reifen über Feldwege brettern.

					»Es kann nicht anders als durch Liebe erklärt werden«, kommentiert die Stimme aus dem Off. Dann wird ein Mann mit Bart und Basecap interviewt, Kristian Gulheim heißt er und ist der Vorsitzende des Vereins »Norwegische Rednecks« aus Jevnaker, einem 7.000-Einwohner-Städtchen anderthalb Stunden nördlich von Oslo. »Der Klang eines V8«, schwärmt er, »der Geruch von Benzin und Diesel …« Seine Frau ergänzt: »Wir mögen einfach Autos, die brummen.«

					Der Fernsehreporter zitiert Zulassungsstatistiken, interviewt die Generalsekretärin des norwegischen Elektro-Automobilclubs und besucht eine Filiale des größten VW-Importeurs des Landes. Dort stehen im Showroom ausschließlich E-Autos. Als er nach einem »fossilen Volkswagen« fragt, zeigt der Verkäufer mit dem linken Arm nach hinten – und verweist freundlich in die Gebrauchtwagenabteilung.

					Es werden dann noch weitere röhrende Sport- und Geländewagen gezeigt und Mitglieder der Redneck-Vereinigung, die davor posieren. Ganz am Ende des Beitrags geht der Vorsitzende mit dem Reporter zu dessen Garage, einem dieser schmucken skandinavischen Häuser mit weiß getünchter Holzfassade. Mit entschuldigenden Worten öffnet er das Tor.

					»Ich habe ein Elektroauto gekauft. Das ist mein Pendlerauto.«

					Der Reporter fragt: »Zwei Stück?«

					»Ja, auch eines für meine Frau.« Sie würden damit 8.000 Kronen im Monat sparen, umgerechnet rund 700 Euro.

					»Dein kleines Geheimnis?«

					»Das ist kein Geheimnis mehr«, sagt er und lächelt leicht. »Aber es war. Es ist mein Auto für den Weg zur Arbeit und nach Hause.«

				
					
						Kapitel 18 Ernährung: Die zähe Fleischwende

					
					
						»Wenn die Leute irgendwann bei McDonald’s stehen, und es gibt Rindfleischburger für zehn Dollar und pflanzenbasierte für acht. Und der pflanzliche schmeckt auch noch besser – was würden die Leute wählen?«

						Malte Clausen, Unternehmensberater


					

					Man muss mindestens Mitte dreißig sein, um sich daran erinnern zu können, wie normal Rauchen in der Öffentlichkeit mal war. Bis Mitte der 2000er-Jahre durften die Deutschen am Arbeitsplatz oder in der Bahn rauchen, in vielen Behörden oder Theaterfoyers. Verqualmte Luft war in Redaktionen ebenso üblich wie in Restaurants oder Kneipen. Rock- und Filmstars posierten mit Zigarette, Rauchen galt als cool. Kam man nachts aus der Disko nach Hause, stank man wie ein Aschenbecher. Zwar hatte die Forschung über Jahrzehnte immer wieder belegt, wie sehr Tabakqualm nicht nur den Menschen schadet, die selbst rauchen, sondern auch denjenigen, die ihn indirekt über die Umgebungsluft einatmen. Dennoch war die Aufregung riesig, als im Jahr 2007 die Große Koalition im Bund und alle Länder Nichtraucherschutzgesetze beschließen wollten.

					Die Zigarettenindustrie lief natürlich Sturm gegen die Pläne. Auch Hoteliers und Gastwirte malten dramatische Folgen eines Raucherbanns in öffentlich zugänglichen Räumen aus: Massenhaft würden Kneipen und Restaurants in den Konkurs getrieben. Die FDP war ganz an ihrer Seite; sie forderte Freiwilligkeit und Eigenverantwortung und warnte davor, sich »in Deutschland zu Tode durchzuregulieren«.[262] Monatelang wurde heftig diskutiert, in Bayern gar jahrelang. Als dort die FDP in eine Koalition mit der CSU eintrat und das gerade erst erlassene Landesgesetz abgeschwächt werden sollte, initiierte ein junger Mann aus Passau einen Volksentscheid. Blanker Hass schlug ihm entgegen; monatelang hatte er Hausverbot in Passauer Kneipen. In einer Straßenumfrage des Deutschlandfunks giftete damals ein Passant: »Dass der geköpft wird, das fände ich gut.«[263]

					Der Volksentscheid fiel letztlich mit klarer Mehrheit aus, das strenge Verbot in Bayern blieb. Auch im Rest des Landes war der Aufruhr bald verflogen. Gastwirte und Raucher arrangierten sich. Und so ist es heute völlig normal, in Kneipen, Behörden oder sonst irgendwo mit der Zigarette vor die Tür zu gehen – und umgekehrt schlicht unvorstellbar geworden, in einem verqualmten Restaurant zu sitzen.

					In den Sozialwissenschaften gilt das Rauchen als klassisches Beispiel dafür, wie schnell sich gesellschaftliche Verhältnisse ändern können. Denn gewandelt hat sich nicht nur, wie Raucher sich verhalten – sondern auch die allgemeinen Erwartungen, wie sie sich zu verhalten haben. Als »Soziale Normen« bezeichnet die Forschung das Set ungeschriebener, aber anerkannter Regeln in Menschengruppen. Meist sind sie informell – dennoch weiß man als Mitglied genau, wofür man schief angeschaut würde und was stattdessen von einem erwartet wird. Andere Menschen per Handschlag zu begrüßen, sich in einer Warteschlange hinten anzustellen, Erwachsene zu siezen – solche einfachen wie auch viel komplexere Regeln des Alltags sind nirgends ausformuliert. Und doch mächtig.

					Soziale Normen und Vorstellungen darüber, welches Verhalten positiv oder negativ sanktioniert werden sollte, sind tief eingeschrieben in eine Gesellschaft. Bisweilen aber ändern sie sich abrupt (wobei ein Wandel, der sich innerhalb einiger Jahrzehnte vollzieht, in der Forschung bereits als schnell gilt). Die Sichten auf Sklaverei etwa oder auf das (Nicht-)Wahlrecht für Frauen haben sich im vorletzten und im letzten Jahrhundert grundlegend gedreht – was jahrhundertelang als normal galt, wurde innerhalb kurzer Zeit inakzeptabel. Ein jüngeres Beispiel eines Wertewandels in westlichen Gesellschaften sind die Einstellungen dazu, ob gleichgeschlechtliche Paare ein Recht auf Eheschließung haben sollten. Zwischen 1988 und 2016, also in nicht einmal dreißig Jahren, stieg die Zustimmung dazu beispielsweise in den USA von zwölf auf sechzig Prozent; auch in konservativen Kreisen wuchs die Akzeptanz.[264]

					Oder eben das Rauchen: Die allgemeinen Verbote sind heute breit akzeptiert, nicht nur in Deutschland. Zugleich hat sich verschoben, welcher Umgang zwischen rauchenden und nichtrauchenden Menschen üblich ist. Für Norwegen hat eine Studie analysiert, wie Raucher nach Erlass eines öffentlichen Verbots ihr Verhalten auch in Räumen änderten, die gar nicht unter das Gesetz fielen. Dass sie nun zum Beispiel – anders als früher – selbstverständlich erst mal fragen, bevor sie sich in Privatwohnungen in Anwesenheit von Nichtrauchern eine Zigarette anzünden (und dass die es auch exakt so erwarten).[265]

					Was all das mit dem Klima zu tun hat?

					Wenn der Ausstoß an Treibhausgasen stark und schnell sinken soll, müssen sich ebenfalls Soziale Normen ändern. Denn klimaschädliches Verhalten gilt in vielen Fällen gesellschaftlich als vollkommen normal (und man wird – offen oder verdeckt – als Sonderling betrachtet, wenn man sein Verhalten ändert oder dies anderen vorschlägt). Für ein Wochenende nach London zu jetten ist allgemein üblich. Täglich Fleisch zu essen in weiten Kreisen noch immer Standard. Ein Häuschen am Stadtrand gilt als erstrebenswert; dass man von dort aus dann täglich Dutzende Kilometer, meist mit dem Auto, zur Arbeit fahren muss, also für die nächsten Jahrzehnte einen emissionsintensiven Lebensstil festschreibt, vielleicht sogar zwei Pkw in der Familie braucht … tja, ist dann halt so.

					Gewohnheiten, Soziale Normen, gesellschaftliche Strukturen – vieles hält Menschen von klimaschonendem Verhalten ab

					Vierzig bis siebzig Prozent aller globalen Emissionen, die Verkehr, Ernährung oder Gebäudesektor verursachen, könnten nach Schätzungen des Weltklimarats IPCC vermieden werden, wenn sich die Nachfrage verändert.[266] Also wenn Menschen vor allem in den wohlhabenden Staaten die Zahl ihrer Flüge reduzieren und in kleinere Wohnungen ziehen, wenn sie weniger Fleisch essen und weniger Kleidung, Elektronikgeräte oder andere Konsumgüter kaufen würden.

					Doch das zu erreichen ist schwierig, weil das Verhalten von Menschen millionen-, milliardenfach mit Gewohnheiten, Konventionen und tatsächlichen oder gefühlten Sachzwängen verknüpft ist. Das Individuum ist entgegen der (wirtschafts-)liberalen Theorie alles andere als frei. Seine Entscheidungen sind geprägt, bisweilen fast vorbestimmt durch gesellschaftliche Strukturen oder die von Steuern und Subventionen beeinflussten Preise, durch Zeitdruck, die Werbung, nicht zuletzt den Straßenbau. Gibt es beispielsweise breite, sichere, verlässlich von den Autofahrbahnen abgetrennte Radwege, steigen plötzlich viel mehr Menschen aufs Fahrrad – das zeigen Erfahrungen aus Städten wie Kopenhagen, New York oder Paris.

					Diese Normen und Strukturen erklären auch ein Phänomen, das in der Sozialforschung als knowledge-action gap oder intention-behaviour gap bekannt ist, also als Kluft zwischen Wissen und Tun, zwischen Absicht und tatsächlichem Verhalten. Zum Beispiel geben in Umfragen viele Menschen an, weniger Fleisch essen zu wollen – und die Argumente dafür sind ja auch überwältigend: Die in wohlhabenden Ländern verzehrten Mengen sind ungesund, der Umgang mit Tieren in den Massenbetrieben oft himmelschreiend. Mehr als achtzig Milliarden von ihnen werden jährlich weltweit gemästet und geschlachtet, schätzt die Welternährungsorganisation (FAO) – also jedes Jahr mehr als zehn Tiere pro Mensch.[267]

					Die Folgen für Umwelt und Klima sind verheerend. Die industrielle Viehhaltung verpestet Luft und Gewässer, zerstört Böden, beschleunigt das Artensterben, trägt zur Zunahme von Antibiotikaresistenzen bei, erhöht das Risiko für Epidemien durch Zoonosen, also vom Tier auf Menschen überspringende Infektionskrankheiten wie Covid-19. Laut dem Umweltprogramm der Vereinten Nationen gehen fünfzehn bis zwanzig Prozent des menschengemachten Ausstoßes von Treibhausgasen weltweit auf die Tierhaltung zurück. Die Erzeugung von Rindfleisch, Milch, Butter und Käse verursacht besonders hohe Emissionen, weil die Rinder aus ihren Wiederkäuermägen große Mengen an klimaschädlichem Methan ausrülpsen. Würde die Welt bis 2050 zu einer fleischarmen Ernährung wechseln, könnte dies bis zu sieben Milliarden Tonnen Treibhausgase pro Jahr sparen – das ist rund das Zehnfache der heutigen Gesamtemissionen Deutschlands.[268]

					Generell ist Tierhaltung eine ziemlich ineffiziente Art, Essen herzustellen: Auf 83 Prozent der weltweiten Landwirtschaftsflächen erzeugt sie lediglich 37 Prozent der von Menschen verzehrten Proteine und bloße 18 Prozent der Kalorien. Die Produktion von Rindfleisch verursacht mehr als hundertmal so viele Treibhausgase wie die Erzeugung derselben Proteinmenge in Form von Nüssen oder Erbsen. Weniger Fleisch und stattdessen direkt Getreide, Hülsenfrüchte, Gemüse oder andere Pflanzen zu konsumieren wäre also in vielerlei Hinsicht besser. Schon relativ geringe Veränderungen hätten große Wirkung für Klima und Naturschutz: Würde die Welt nur ein Fünftel weniger Fleisch konsumieren, ließen sich Waldrodungen halbieren, weil viel weniger Flächen für Weiden und den Anbau von Futterpflanzen gebraucht würden. Weniger Fleisch und andere tierische Produkte zu verzehren ist laut Weltklimarat IPCC eine der Handlungsmöglichkeiten mit dem größten Klimanutzen, die Verbraucher und Verbraucherinnen überhaupt haben.[269]

					Doch in der Realität folgen viele Menschen nicht ihrem Wissen und ihren eigentlichen Werten. Infokampagnen, Ökoappelle, noch mehr Studien zum möglichen Kollaps des Amazonas-Regenwaldes genügen daher nicht, um breiten Wandel hin zu einer stärker pflanzlichen Ernährung, zu mehr Radverkehr, zum Verzicht aufs Fliegen anzustoßen. Sie prallen ab am Geflecht der Verhältnisse und Normen, die diese Verhältnisse nicht nur hervorgebracht haben, sondern nun auch von ihnen gestützt werden.

					Rein rational betrachtet müsste vieles, was heute normal ist, ethisch unhaltbar sein. »Man kann argumentieren«, schrieb ein Forschungsteam 2020 im Fachjournal PNAS, »dass die Förderung und Nutzung fossiler Rohstoffe über die Limits des Pariser Abkommens hinaus unmoralisch ist, denn es würde weitläufige, schwere und unnötige Schäden verursachen«. Darum solle man die moralische Dimension von klimaschädlichem Verhalten stärker bekannt machen, damit sich »das menschliche, normative System« ändere. Hier handele es sich um ein Kippelement im sozialen Bereich – wenn sich also Normen wandeln, so die Erwartung, ändere sich anschließend das tatsächliche Verhalten viel schneller und leichter.[270]

					Dieser Aufsatz war einer der ersten, der mit Blick auf Klimaschutz nach sogenannten sozialen Kipppunkten suchte. Und sein Erscheinen war wohl selbst einer, denn seither hat die Zahl von Publikationen zum Thema fast explosionsartig zugenommen. In der naturwissenschaftlichen Klimaforschung war das Konzept der Kipppunkte zu jenem Zeitpunkt bereits etabliert (siehe Teil I). Auch in Biologie oder Ökologie, etwa bei der Entwicklung von Tierpopulationen, sind Kippdynamiken bekannt. Ebenso bei der Ausbreitung von Innovationen (siehe die beiden vorherigen Kapitel).

					Allgemein in den Sozialwissenschaften war der Begriff ebenfalls bereits lange in Gebrauch. In den 1950er-Jahren etwa beschrieb ein US-Forscher, dass es bei der ethnischen Mischung von Stadtvierteln eine Art Tipping Point gebe – ab einer bestimmten Quote schwarzer Nachbarn ziehe die weiße Bevölkerung weg. Später beobachteten Soziologen Kipppunkte beim Verhalten von Menschenmassen: So können etwa Krawalle aus scheinbarer Ruhe entstehen und schlagartig sehr viele Personen gewalttätig werden, sobald auch nur wenige damit anfangen. Teils verwendeten sie andere Begriffe, etwa »regime shift« oder »kritische Masse«. Wie Revolutionen verlaufen oder in Finanzkrisen Panik unter Anlegern um sich greift – bei vielen Phänomenen hatten Sozial-, Politik- und Wirtschaftswissenschaften schnelle, tiefgreifende Entwicklungen gefunden, die von kleinen Veränderungen ausgelöst wurden.[271]

					Könnte es so etwas Ähnliches nicht auch beim Klimaschutz geben? Beim Konsumverhalten von Menschen? Bei ihrer Zustimmung für Klimaschutzmaßnahmen?

					Dieses Kapitel versucht, Antworten auf diese Fragen zu finden. Wir sind dafür zu Sozialforschern gereist, zu Herstellern von Veggie-Produkten, nach Dänemark. Auf den folgenden Seiten geht es zuerst darum, welche Erkenntnisse die Wissenschaft über sozialen Wandel hin zu mehr Klimaschutz erarbeitet hat – also dazu, ob und wie man den Wandel beschleunigen kann. Danach wirft das Kapitel einen Blick auf den Stand der Ernährungswende und die Entwicklung von Fleischalternativen. Am Ende schließlich schauen wir, was sich von der dänischen Politik lernen lässt. Das Land ist weltweit wohl am weitesten bei der Förderung klimaschonender Lebensmittel – und vielleicht auf dem Weg zu einem Kipppunkt.

					Das ist die große Frage: Gibt es Kipppunkte auch bei gesellschaftlichen Entwicklungen? Und kann man sie bewusst ansteuern?

					Potsdam, Telegrafenberg. Rund sechzig Meter erhebt sich der Hügel südlich des Hauptbahnhofs über die Stadt. Ab 1876 ließ das Königreich Preußen auf dem Berg ein astrophysikalisches Observatorium bauen, weil die Luft hier sehr rein war, später kamen weitere Institute hinzu. Heute flanieren Touristen und Familien mit Kinderwagen fernab des städtischen Lärms zwischen Forscherinnen und Forschern. Vögel zwitschern in den alten Bäumen. Im einstigen Meteorologischen Observatorium, einem eindrucksvollen Backsteinbau, sind heute Büros des Potsdam-Instituts für Klimafolgenforschung (PIK) untergebracht. Die Schritte hallen in den hohen Fluren auf blankem Terrazzoboden.

					Hinter einer der dunklen Holztüren sitzt Jonathan Donges an seinem Schreibtisch. Er ist Mitte vierzig, hat einen roten Lockenkopf und ursprünglich Physik und Astronomie studiert. Heute untersucht er mit seinem Team, wie anfällig die Erde für die Folgen der Klimakrise ist, wie stabil oder instabil geologische, ökologische oder gesellschaftliche Komponenten sind, wo vielleicht Kipppunkte liegen.

					Nachdem sich die Welt 2015 auf das Pariser Abkommen geeinigt hatte, begannen er und andere Kollegen am Institut, über Kipppunkte im Sozialen nachzudenken. Denn ab da sei klar gewesen, dass der Ausstoß an Treibhausgasen in einem Tempo sinken müsse, das historisch beispiellos sei für Veränderungen in Wirtschaft oder Gesellschaft. Doch in der Fachwelt, erzählt Donges, habe es große Skepsis gegeben. In sozialen Systemen nämlich sind die methodischen Schwierigkeiten beim Forschen ungleich größer als in der Natur. Bei einem See zum Beispiel, der überdüngt ist und durch Algenwachstum irgendwann umkippt, kann man Nährstoffwerte und Temperatur messen, man kann Sensoren platzieren, Proben nehmen. Aber in einer Gesellschaft? Woher weiß man, welche Parameter man dort messen soll? Klar, im Rückblick kann man gesellschaftliche Veränderungen analysieren – aber nachträglich Daten zu erheben ist nicht möglich. So sucht man halt nach Erklärungen in vorhandenen Daten – nicht wissend, ob sie für die Frage, zu der man forscht, überhaupt relevant sind.[272]

					Und was ist mit der sogenannten Replizierbarkeit, also der Wiederholbarkeit, einem in den Naturwissenschaften essenziellen Prinzip? Bei einem See, dem der Sauerstoff ausgeht – um bei dem Beispiel zu bleiben –, kann man das Kippen experimentell herbeiführen. Und unter identischen Bedingungen verhält sich ein See sehr wahrscheinlich wie jeder andere. Aber Gesellschaften? Die sind höchst verschieden. Verhält sich wenigstens ein und dieselbe Gesellschaft in identischen Situationen ähnlich? Niemand weiß es. Auch weil es in einer Gesellschaft zu viele Variablen gibt und der Mensch in gewissem Maße frei und unberechenbar ist in dem, was er tut. Von agency spricht hier die Forschung, zu Deutsch etwa »Handlungsmacht«.[273] Ein Gletscher, um ein typisches Untersuchungsobjekt der Klimaforschung zu nehmen, hat keine agency. Wird es wärmer, schmilzt er. Doch was ein Mensch bei Hitze macht, ist nur begrenzt absehbar.

					»Wir wissen, dass bei Menschen alles komplexer ist«, sagt Donges, »aber zu bestimmten Aspekten sind Vorhersagen möglich.« Wie Gruppen (re)agieren oder ganze Gesellschaften, gilt in der Forschung sogar als einfacher prognostizierbar als das Verhalten einzelner Personen. Steigt beispielsweise in einem Land das Durchschnittseinkommen, nimmt meist auch der Fleischkonsum zu; ab einem bestimmten Wohlstandsniveau aber sinkt er oft auch wieder. Das ist klarer als eine Antwort auf die Frage, wann und warum ein einzelner Mensch weniger Fleisch isst.

					Seine Forschungsgruppe untersucht zum Beispiel die Ausbreitung umweltschonender Formen von Landwirtschaft. Wann entscheidet sich ein Bauer für den Umstieg auf ökologischen Anbau? Wovon hängt ab, ob er langfristig dabeibleibt? Dazu führen sie Interviews, erheben Daten. Welche Rolle spielen Erfahrungen und Erwartungen eines Landwirts? Wie wichtig ist, was eine benachbarte Bäuerin auf ihrem Acker macht? Wie stark wirken Soziale Normen im Vergleich zu ökonomischen Faktoren, zu Ernteerträgen, erzielbaren Preisen oder Subventionen?

					Ihre Erkenntnisse und die vieler anderer Forschenden bauen Donges und sein Team in ein Computermodell, das die weltweite Agrarfläche in 60.000 Mosaiksteinchen zerlegt. Für jedes werden die Folgen unterschiedlichen Wirtschaftens etwa auf Bodenqualität und Ernten simuliert, wie dies benachbarte Akteure beeinflusst, und so weiter. Ihre Software kombiniert das sogenannte agent-based modelling, also das Verhalten menschlicher Akteure, mit naturwissenschaftlichen Modellen über Klima und Landwirtschaft sowie ökonomischen Modellen. Die über allem schwebende Frage ist natürlich, ob und mit welchen Mitteln, mit welchen politischen oder sonstigen Maßnahmen und Anreizen man Bauern zum Umstieg motivieren, ihnen einen entscheidenden Stups geben und vielleicht im ganzen System einen Kipppunkt überschreiten kann.

					»Das ist, was ich wissen will«, sagt Donges: »Bei welcher Art von Verhalten kann man Social Tipping erwarten?«

					Soziale Entwicklungen sind nicht unumkehrbar, und leider gibt es in Gesellschaften auch negative Kipppunkte

					Weltweit ist in den vergangenen Jahren eine weitverzweigte Forschungsgemeinde entstanden, die wie Donges und sein Team danach sucht, was den Wandel beschleunigen kann. Doch die Ergebnisse sind – man muss es leider so sagen – ziemlich dünn, die Ungewissheiten riesig. Manche Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler sind optimistisch, dass sich klimafreundliche Lebensstile irgendwann genauso schnell ausbreiten könnten wie kommerzielle Moden, dass es Kipppunkte gibt, ab denen exponentielle Veränderungen beginnen. Die meisten aber sagen: Der Begriff sei eher eine schöne Metapher, keine wissenschaftlich valide Theorie.

					Es gibt durchaus Mut machende Beispiele: War es nicht verblüffend, wie schnell 1989 in der DDR das scheinbar festgefügte SED-Regime kollabierte? Auch Fridays for Future wird immer genannt, das Wunder, dass eine einzelne junge Schwedin eine weltweite Bewegung auslöste. In der Tat zeigt der Blick in die Geschichte, dass schon wenige Menschen ganze Gesellschaften zum Kippen bringen können.[274] Aber das ist die große Ausnahme. Die Fridays-Bewegung ist ebenso ein Beispiel dafür, dass soziale Veränderungen – anders als Kippprozesse im Erdsystem – häufig nicht von Dauer sind, sondern umkehrbar. Dass es nach gesellschaftlichem Fortschritt allzu oft Rückschläge gibt. Fridays for Future hat durch öffentlichen Druck zwar in einigen Ländern ambitionierte Klimagesetze erreicht, auch in Deutschland, danach aber schnell an Kraft verloren.

					Die Erfolge von Rechtspopulisten sind ein Warnsignal, dass es bei gesellschaftlichen Entwicklungen auch negative Kipppunkte gibt – auch in Bezug auf Klimaschutz. In reicheren Gesellschaften kann die Klimakrise als Bedrohung des eigenen Wohlstands und Status empfunden werden. Viele Menschen reagieren darauf nicht mit verstärktem Klimaschutzelan, sondern mit Abwehr. Sozialpsychologische Studien zeigen, wie dann der Klimawandel relativiert oder geleugnet wird, wie autoritäre Einstellungen zunehmen und als anders wahrgenommene Gruppen (etwa Ausländer) stärker abgewertet werden, wie sich Aggressionen gegen Wissenschaftler oder Aktivistinnen richten, wie Klimaschutzpolitik als Gefahr für den Wohlstand gesehen wird und nicht der langfristig viel größere Schaden durch die ungebremste Erderhitzung.[275]

					Fatalerweise verschärft ein fortschreitender Klimawandel diese negativen Trends in der Gesellschaft wohl sogar noch. »Mit einer weiteren Destabilisierung des Erdsystems werden wir wahrscheinlich einen Zusammenbruch des sozialen Zusammenhalts erleben, während psychische Störungen und abweichendes Verhalten zunehmen werden, was die Reaktionsfähigkeit der Gesellschaft auf Krisen weiter untergräbt«, heißt es in düsteren Worten im Global Tipping Points Report. »Wir werden wahrscheinlich auch eine stärkere Radikalisierung verschiedener Gruppen und eine stärkere Polarisierung erleben, was es schwieriger macht, kollektive Lösungen [beim Klimaschutz] zu finden.«[276]

					Doch über negative Kipppunkte in Gesellschaften gibt es noch weniger Forschungsergebnisse als über positive.[277] Ein Forschungsteam der Universität Hamburg zum Beispiel veröffentlicht seit 2021 regelmäßig den Hamburg Climate Futures Outlook. Die Berichte geben Updates zu zehn »gesellschaftlichen Treibern« für eine Dekarbonisierung, darunter Protestbewegungen, Klimaklagen vor Gerichten oder die Klimaberichterstattung in Medien. Das Fazit ist traurig: Sieben der zehn Faktoren befördern zwar Klimaschutz, aber noch viel zu schwach. Positive Kipppunkte gar, also exponentielle Veränderungen zum Besseren, sind nirgends in Sicht. Im Gegenteil, drei der analysierten Faktoren verschlimmern die Klimakrise noch, notiert der aktuelle Outlook vom September 2024 – und das war vor Donald Trumps Wahlsieg.

					Die Konsummuster in westlichen Gesellschaften, also der maßlose Kauf von immer mehr Produkten, nannten die Hamburger Forscher als einen Faktor, der Klimaschutz konterkariert. Dasselbe gilt für die Unternehmensstrategien vieler Firmen – offenbar rechnen sie damit, dass die Politik den Klimaschutzkurs nicht durchhält und bald wieder lockert.

					Ein weiterer Treiber ist seit dem vorherigen Report sogar vom positiven Trend ins Negative umgeschlagen: das sogenannte Divestment. Dabei galt es in der Fachwelt lange als aussichtsreiches Kippelement. Die Idee dahinter ist, dass am Kapitalmarkt schon relativ wenige klimabewusste Investoren große Konzerne ins Trudeln bringen könnten: Verkaufen sie koordiniert die Aktien etwa von Öl- oder Kohleunternehmen, sinken deren Börsenkurse, was sie dann auch für rein gewinnorientierte Anleger uninteressant macht; und wenn die zu verkaufen beginnen, kommt eine Abwärtsspirale in Gang, die schmutzigen Firmen das Kapital entzieht.[278] Anfang der 2010er-Jahre hatte sich eine weltweite Divestment-Bewegung formiert und Druck gemacht auf öffentliche Pensionsfonds, die Stiftungen renommierter US-Universitäten wie Harvard oder die Church of England. Nach und nach sagten Hunderte Institutionen mit einem Gesamtvermögen von rund 1,5 Billionen US-Dollar Unterstützung zu – doch der Absturz der fossilen Aktien blieb aus. Dann kam der Ukraine-Krieg, durch westliche Sanktionen und globale Unsicherheit schossen die Öl- und Gaspreise in die Höhe. Die Erschließung neuer Lagerstätten wurde noch profitabler, Exxon, Shell & Co. machten Rekordgewinne; ihre Kurse liegen heute höher denn je. Auf der anderen Seite zogen sich viele Großbanken und Investmentfonds aus der Net-Zero Banking Alliance zurück, nachdem vor allem in den USA konservative Republikaner jahrelang Druck gemacht hatten gegen diesen Branchenverband, der die Finanzwelt grüner machen sollte. »Divestment ist tot«, sagt Stefan Aykut in resigniertem Ton, der als Soziologieprofessor der Universität Hamburg den Outlook mitverantwortet.

					[image: Ankündigung eines inhaltlich neuen Sinnabschnitts, dargestellt durch den gekippten Plastikstuhl vom Cover]

					Die Forschungsbefunde zu gesellschaftlichen Kipppunkten sind so gemischt, dass hier zwei sehr unterschiedliche Buchkapitel stehen könnten. Für die These, dass schneller Wandel zum Guten möglich ist, lassen sich reihenweise Studien und Belege finden – dasselbe gilt aber auch für die These, positive Veränderungen kämen bestenfalls langsam und zäh. Einerseits findet man Fachaufsätze, die den Stand der Forschung unter dem optimistischen Titel zusammenfassen: »Soziale Normen als mächtiger Hebel, um zu klimafreundlichem Handeln zu motivieren«. Andererseits gibt es Übersichtsarbeiten, die vorsichtig sind, sich wie Pro-und-Kontra-Artikel lesen und neben ermutigenden Studien ebenso Belege aneinanderreihen, warum ein schneller gesellschaftlicher Wandel zu mehr Klimaschutz, gar eine exponentielle Veränderung wenig wahrscheinlich ist.[279]

					Die Politikwissenschaftlerin Manjana Milkoreit warnte schon 2022, man solle den Kipppunktbegriff in der Sozialforschung nicht überstrapazieren. Sie stammt selbst aus Ostdeutschland, hat also hautnahe Erfahrung mit schnellem, ungeahntem Wandel. Sie studierte und forschte dann in Kanada und den USA, heute arbeitet sie an der Universität Oslo. Milkoreit hat Kaffee gebrüht für den Besucher und Zimtschnecken besorgt. Ihr kleines Büro in einem modernistischen Sechzigerjahre-Bau ist voll mit Büchern und Papierstapeln, sie bittet deshalb auf eine graublaue Sitzgruppe im Korridor, auf dem Fensterbrett stehen Kakteen, die ganze Wand gegenüber füllt ein historisches Schwarz-Weiß-Foto, eine norwegische Bauersfamilie mit Sichel bei der Getreideernte 1892.

					Viele Studien zum Thema, schrieb sie 2022 in einem Aufsatz, sähen »die Welt durch die Kipppunkte-Brille« – und entdeckten dann überall welche. Es sei ja durchaus menschlich (und Wissenschaft wird letztlich von Menschen gemacht), in deprimierenden Situationen nach Hoffnung zu suchen. »Der soziale Kipppunkt bietet einen Rettungsanker und lindert das wachsende psychologische Unbehagen über die Klima-Notlage.« Doch es bestehe das Risiko, so Milkoreit, falsche Hoffnung zu verbreiten. »Es kann sein, dass wir eine Lösung versprechen, die (a) gar nicht existiert, (b) zwar existiert, aber viel seltener, als aktuelle Studien vermuten lassen, (c) zwar existiert, aber nicht in den Systemen oder Größenordnungen, die einen Unterschied machen würden, oder (d) zwar existiert, aber nicht bewusst gesteuert werden kann.«[280]

					Ihre Skepsis ist auch zwei Jahre später nicht kleiner. »Ich habe Zweifel, dass wir schnell große Fortschritte machen beim Verständnis sozialer Kipppunkte«, sagt Milkoreit. Es gebe einfach zu wenige Daten, zu wenig Wissen, zu wenig Verständnis, wie sozialer Wandel im Detail funktioniert. »In technologielastigen Systemen kann man Entwicklungen viel besser erforschen.« Auch sie ist überzeugt, dass Veränderungen bei Werten und Denkstrukturen der Menschen grundlegend sind für schnelleren Klimaschutz – aber dass man den Wandel gezielt herbeiführen und steuern kann … sie schüttelt den Kopf. »Das können wir nicht.«

					Milkoreit forscht trotzdem zum Thema, sie war eine von fünfzehn Hauptautorinnen des wegweisenden Global Tipping Points Report 2023. »Klar, der Wandel muss schneller gehen«, sagt sie und hebt beim »muss« die Stimme. Nur darf seriöse Forschung auch nicht zu viel versprechen.

					Trotz aller Ungewissheiten – einige Erkenntnisse dazu, wie sich positiver Wandel doch befördern lässt

					Doch bei aller Vorsicht – einiges an Erkenntnissen hat die Sozialforschung erarbeitet, das sich nutzen lässt, um Wandel zu fördern. So ist es Konsens, dass ökonomische Modelle von menschlichem Verhalten zu kurz greifen – die Vorstellung, ein Individuum wäge rein rational Vor- und Nachteile ab, ist viel zu mechanistisch. Natürlich, ökonomische Faktoren wie der Preis sind wichtig bei der Wahl eines Produkts oder beim Verhalten. Solange zum Beispiel Veggie-Steaks – um zum Thema Ernährung zurückzukommen – teurer sind als Fleisch, hemmt das deren Marktwachstum. Andererseits führen niedrige Preise nicht automatisch dazu, dass alle Menschen fortan Fleischalternativen kaufen. Gewohnheiten, Gefühle und vieles andere spielen eine große Rolle.

					Durchkämmt man also die sozialwissenschaftliche Literatur nach Befunden, die hilfreich sind, um den Wandel Sozialer Normen zu beschleunigen, dann findet sich eine Menge (und die folgende Aufzählung ist bei Weitem nicht vollständig):

						– Ja, bereits wenige Personen oder Minderheiten in einer Gesellschaft können tiefgreifende Veränderungen auslösen. Oft werden sie am Anfang von der Mehrheit feindlich betrachtet. Politik kann das Tempo des Wandels erhöhen, wenn sie die Minderheit unterstützt.[281]


	– Überhaupt ist wichtig, was einflussreiche Akteure tun. Gesetze und Institutionen prägen Soziale Normen mit. Wenn etwa eine Universität an Erstsemestler wiederbefüllbare Trinkflaschen verschenkt und so ein Ökobewusstsein der Institution signalisiert, zeigten Experimente, dann unterstützen später diese Studenten eher ein campusweites Verbot von Einwegflaschen.[282]


	– Auch was Nachbarn tun und sagen oder Menschen, die man als gleichrangig empfindet (englisch: peers), hat großen Einfluss. Studien fanden beispielsweise einen peer effect bei Photovoltaik-Installationen. So zeigte eine Analyse der Standorte von mehr als 500.000 Solaranlagen in Deutschland, dass sich mehr Leute für eine Anlage entschieden, wenn es auf Dächern im direkten Umkreis bereits viele Solarzellen gab. Sind Normänderungen sichtbar (und PV-Anlagen auf dem Dach sind ebenso wie E-Autos vorm Haus gut zu sehen), fördert dies die Ausbreitung.[283] Menschen sind, könnte man sagen, also tatsächlich Herdentiere.


	– Fühlen sich hingegen Menschen durch eine Veränderung in ihrer Identität oder ihren Werten bedroht (und es reicht schon, wenn sie sich das einreden lassen), dann nehmen die Widerstände zu.[284] Und wenn jemand beispielsweise individuelle Freiheit als sehr wichtig für sich einstuft, lehnt er staatliche Regelungen zum Klimaschutz häufig besonders vehement ab.


	– Selbst wenn eine Gruppe noch in der Minderheit ist, aber wächst, kann das Wissen um diesen positiven Trend die Mehrheit beeinflussen. Werden Menschen, die viel Fleisch essen, darüber informiert, dass mehr und mehr Leute ihren Fleischkonsum reduzieren, dann geben sie verstärkt an, dies ebenfalls tun zu wollen, haben Studien gezeigt.[285]





					Ein Experiment fand die magische Minderheit: wie 25 Prozent entschlossene Menschen eine ganze Gruppe kippen

					Wie viele Menschen es braucht, um eine Gruppe zu kippen, ist eine der Fragen, die der Wissenschaft am häufigsten gestellt werden. Viele Studien haben versucht, die Größe dieser »kritischen Masse« zu beziffern – durch Analyse historischer Ereignisse, Modellsimulationen, Experimente im Labor und in der realen Welt. Die Ergebnisse streuten weit, lagen im Bereich zwischen zehn und vierzig Prozent. Vor ein paar Jahren veröffentlichte der Soziologe Damon Centola von der University of Pennsylvania eine Studie, die heute als Klassiker gilt. Mit seinem Team hatte er ein Experiment ausgetüftelt, das im Kleinen die Ausbreitung einer Norm nachbildete. Dabei wurden Probanden Fotos ihnen unbekannter Personen vorgelegt. Die Aufgabe war, sich auf Namen für diese Personen zu einigen. Gelang ihnen dies, erhielten sie eine finanzielle Belohnung. Wenn nicht, verloren sie Geld.[286]

					Hatten sich die Probanden auf einen Namen geeinigt (eine Norm etabliert), begann der spannende Teil. Heimlich schleusten die Forscher sogenannte Aktivisten in die Gruppe ein – Probanden mit dem Auftrag, einen anderen Namen durchzusetzen. Über viele Durchgänge wurde die Zahl der Aktivisten langsam erhöht. Erst waren es 17 oder 19 Prozent der Probanden, dann 20 oder 21 Prozent. Doch den Aktivisten gelang es nicht, dass sich der von ihnen stur eingebrachte Name in der Gruppe etablierte. »Wir erhöhten den Anteil ganz langsam auf 25 Prozent«, beschrieb Centola das Experiment später in seinem Buch Change. How to Make Big Things Happen. »Und dann passierte es. Kipppunkt!« Der von den Aktivisten eingebrachte Name setzte sich innerhalb weniger Spielrunden in der Gruppe durch. Centolas Team wiederholte den Versuch mehrfach. »Wann immer 25 Prozent erreicht wurden, hatte dieses kleine Wachstum [der Aktivistenzahl] einen überproportionalen Effekt auf die restliche Population.«[287]

					In seinem Buch fasst Centola den Stand der Forschung zu sozialen Netzwerken (also realen Menschengruppen, nicht Instagram oder X) verständlich zusammen – und wie sich Normen und Verhalten darin ausbreiten. Er erklärt den essenziellen Unterschied zwischen einfacher und komplexer Ansteckung (englisch: simple and complex contagion): Für die Verbreitung von Informationen genügt ein einmaliger Kontakt wie beim Coronavirus. Doch gesellschaftlicher Wandel ist komplizierter. Damit sich Soziale Normen und darauf basierendes Verhalten ändern, braucht es viele Kontakte mit vielen Menschen. Bevor eine Person eine neue Norm übernimmt, prüft sie erst mal Risiken, schaut, was andere tun. Sie überlegt, ob sie sich nicht vielleicht blamiert. Und erst dann übernimmt die Person – wahrscheinlich – die neue Norm, das neue Verhalten.

					Influencer, betont Centola, seien weniger einflussreich als oft gedacht, viel wichtiger sei das direkte Umfeld eines Menschen. Wenn man Wandel anschieben will, aber begrenzte Ressourcen hat, solle man sich auf kleinere Gruppen, auf Nischen in einer Gesellschaft konzentrieren, weil dort die kritische Masse schneller erreicht ist. Wandel, so Centola, beginne deshalb oft nicht im Zentrum eines Netzwerks, sondern am Rand.

					Viele Studien haben diese Befunde bestätigt. Jonathan Donges vom PIK zum Beispiel kam mit Kollegen anhand von Computermodellen ebenfalls zum Ergebnis, dass 25 Prozent »entschlossene Minderheit« wohl eine kritische Schwelle sind, um umstürzende Veränderungen in einem komplexen System auszulösen.[288] Wichtig ist dabei natürlich die Struktur eines sozialen Netzwerks, zum Beispiel wie viele Verbindungen die einzelnen Menschen haben, ob die Verbindungen eng sind oder lose, wie viele Dreiecksverbindungen es gibt, also wie viele meiner engen Kontakte sich auch untereinander gut kennen.

					Und über noch einen Aspekt ist sich die Forschung einig: Allen beobachteten Kippprozessen gingen langsame Veränderungen voraus. Ein plötzlicher Umschlag passiert, wenn ein System zuvor instabil geworden ist. Fürs Kippen braucht es, so der Fachbegriff, »ermöglichende Bedingungen« (englisch: enabling conditions). Auch wenn man nicht weiß, ob es überhaupt einen Kipppunkt gibt – zumindest die Rahmenbedingungen kann man bewusst, strategisch und zielgerichtet ändern. Es ist daher eine Erfolg versprechende Strategie, überhaupt erst einmal die Möglichkeit zu schaffen, dass es zu plötzlichen Veränderungen kommt, diesen sozusagen das Feld zu bereiten.

					Der schon mehrfach in diesem Buch zitierte Tim Lenton von der University of Exeter hat mit Kollegen in einem Aufsatz einen ganzen Katalog zusammengetragen von Dingen, die man im Blick haben sollte, wenn man soziales Kippen erleichtern will:

						– die eben erwähnte Netzwerkstruktur und die Größe der Gruppe, in der man Veränderungen beginnt;


	– Nischen und Freiräume, in denen Neues probiert werden kann;


	– Informationen, die zu verbreiten sind.


	– Daneben muss natürlich das Neue attraktiv gemacht werden: Ein Verhalten muss erstrebenswert und im Idealfall bequem sein, ein klimaschonendes Produkt eine hohe Qualität haben, einen akzeptablen Preis, es muss leicht verfügbar sein.





					An vielen Stellen könne man also Kipppunkte vorbereiten – damit dann ein entscheidender, unverhoffter, vielleicht für immer unvorhersehbarer Zufall wirken kann. Der Aufsatz klingt stellenweise wie ein Aufruf zum Mitmachen: »Jeder von uns kann zu positiven Wendepunkten beitragen.«[289]

					Die gute Nachricht: Der deutsche Fleischkonsum sinkt seit Jahren. Die schlechte: Es geht nur langsam voran

					Bad Zwischenahn, eine Kleinstadt im Nordwesten Niedersachsens, auf halbem Weg zwischen Bremen und der holländischen Grenze. Am Stadtrand steht die Rügenwalder Mühle, Symbol der gleichnamigen Wurstfabrik, eine der zehn größten in Deutschland. Die Mühle ist erst ein paar Jahre alt, 2012 als leicht kitschiges steinernes Markenlogo errichtet; aber das Unternehmen blickt auf eine 190-jährige Geschichte zurück. 1834 im Städtchen Rügenwalde (heute Darłowo) in Pommern gegründet, ist die Firma in siebter Generation in Familienbesitz. Und sie ist ein Musterfall dafür, wie ein Unternehmen aus einer traditionell klimaschädlichen Branche zum Vorreiter eines zukunftsfähigen Lebensstils werden kann.

					Schinkenaufschnitt, feine Teewurst, Pommersche Leberwurst – die Produkte von Rügenwalder gibt es in praktisch jedem Supermarkt. 2014 entschieden die damaligen Chefs, ins Geschäft mit pflanzlichen Alternativen einzusteigen. Der Erfolg war durchschlagend. Als langjährige Wurstprofis wussten sie offenbar besser als die Veggie-Szene, wie man leckere Produkte auf Pflanzenbasis hinbekommt. Der Absatz wuchs rasant, Wurst aus Fleisch macht heute nur noch vierzig Prozent des Geschäfts aus.

					Drei Kilometer von der Retro-Windmühle entfernt liegen in einem Gewerbegebiet die Produktionshallen, flache graue Zweckbauten, davor parken Kühllaster. Ein Rundgang durch den Veggie-Bereich führt vorbei an glänzenden Edelstahlmaschinen, alles ist grell erleuchtet. In Metallwannen, groß wie Umzugskartons, werden die abgewogenen Zutaten für eines der meistverkauften Produkte herangerollt, veganen Schinken-Spicker: Sonnenblumenprotein, Rapsöl, Erbsenfasern, Gewürze und weitere Zutaten (die vollständige Liste darf die Pressesprecherin nicht verraten).

					Mitarbeiter in Hygienekleidung, Plastikschürzen und Haarnetzen schütten alles in einen sogenannten Kutter, einen Stahlbottich mit drei Metern Durchmesser. Eine halbe Stunde lang verrühren Schaufeln die Masse, dann wird sie in meterlange Plastikschläuche gepresst, dick wie Dachrinnenrohre. Fünf Stunden Kochen und Abkühlen, dann wandern die Riesenwürste zwei Tage zum Ruhen, werden schließlich in Scheiben aufgeschnitten und verpackt. Fertig. Täglich laufen bei Rügenwalder knapp achtzig Tonnen Veggie-Wurst vom Band. Ende 2023 hat die Firma ihren Schinken-Spicker auf tierischer Basis aus dem Sortiment genommen, um mehr Kapazitäten für die pflanzliche Alternative zu schaffen.

					Seit 2010 ist der jährliche Pro-Kopf-Verzehr von Fleisch in Deutschland von über 60 Kilogramm auf unter 52 Kilo gesunken, ein Minus von fast fünfzehn Prozent. Im Ernährungsreport 2024 des Agrarministeriums lässt sich die Verschiebung im Detail nachvollziehen: Die Zahl der Menschen, die einmal oder mehrmals am Tag Fleisch oder Wurst essen, sank von 34 Prozent im Jahr 2015 auf heute nur noch 23 Prozent. Umgekehrt konsumieren bereits zehn Prozent der Menschen mindestens einmal täglich vegane oder vegetarische Alternativen – das sind bereits doppelt so viele wie 2020 (vorher wurde der Wert nicht erhoben). Frauen sind dabei überproportional vertreten, jüngere Menschen stärker als ältere. Der Anteil derjenigen, die noch nie pflanzliche Alternativen gekauft haben, sinkt beständig und liegt bereits unter fünfzig Prozent.

					Beim Blick aufs Alter zeigen sich die deutlichsten Unterschiede: Unter den 14- bis 29-Jährigen ernähren sich bereits zwanzig Prozent rein vegetarisch oder vegan, bei den 30- bis 59-Jährigen knapp zehn Prozent, aber selbst bei Menschen über sechzig sind es schon sieben Prozent. In allen Altersgruppen gibt es viele Flexitarier – darunter versteht man Menschen, die zwar auch Tierprodukte essen, die Menge aber verringern oder verringern wollen. 37 Prozent der jungen Menschen, 40 Prozent der mittleren Altersgruppe und 45 Prozent der über Sechzigjährigen zählen sich hierzu. Dabei ist der Wandel kein rein urbanes Phänomen: »Vergleichen wir städtische und ländliche Haushalte, können wir keine ausgeprägten Unterschiede feststellen«, sagt Martin Banse vom bundeseigenen Thünen-Institut. Daten der Marktforschungsfirma Nielsen aus Supermärkten und Drogerieketten zeigen zwar, dass die Umsätze mit Alternativprodukten in Städten am größten sind – doch der ländliche Raum holt auf; dort sind die Zuwächse sogar noch höher.[290]

					Der klimaschädliche Fleischkonsum geht also zurück – das ist die gute Nachricht. Die schlechte ist: Die Entwicklung verläuft langsam, ist mühsam und bekommt Gegenwind. Keine Spur von einer Dynamik wie bei Solarzellen und Elektroautos. Ein Kipppunkt zu exponentiellem Wachstum scheint meilenweit entfernt. Fachleute wundert das nicht, denn wenn es ums Essen geht, sind die meisten Menschen konservativ. Neben technologischen Fortschritten bei Fleischalternativen (dazu später) braucht es mehr als in vielen anderen Bereichen auch einen Wandel in der Gesellschaft, in den Sozialen Normen – und der ist, wie beschrieben, eine zähe Angelegenheit.

					Wie kaum ein Lebensmittel sind Fleisch und Wurst symbolisch aufgeladen – sie stehen für Wohlstand, Tradition, Männlichkeit

					Fleisch ist mehr als ein Nahrungsmittel, eine Quelle von Kalorien und Protein. Fleisch ist wie wenige andere Produkte aufgeladen mit kultureller Bedeutung. Es gilt als hochwertig, was angesichts der Zustände in industriellen Ställen und Schlachthöfen und der Rückstände von Keimen und Antibiotika vor allem auf Geflügelfleisch etwas sonderbar ist. Es stimmt, Fleisch liefert wertvolle Nährstoffe. Sein Geschmack scheint besonders zu sein für Menschen, vermutlich ein Erbe aus Urzeiten; auf evolutionären Zeitskalen waren das Höhlenleben und der Mangel an Nahrung praktisch gestern. Doch zu viel Fleisch und Fleischprodukte zu essen macht krank, erhöht beispielsweise das Risiko für Diabetes oder Darmkrebs. Als problematisch gelten vor allem Produkte, die durch Salzen, Räuchern oder Pökeln haltbar gemacht wurden, etwa Wurst, Schinken oder Konserven.

					Fleisch ist in den meisten Gesellschaften ein Symbol für Wohlstand und hohen Sozialstatus, ein Relikt aus Zeiten, in denen sich Adlige der Völlerei hingaben, während das niedere Volk darbte. In (West-)Deutschland ist der wachsende Fleischkonsum mit dem Wirtschaftswunder verbunden, als man sich »wieder etwas leisten« konnte. Aber auch weltweit zeigt sich ein Zusammenhang zwischen steigender Wirtschaftskraft eines Landes und zunehmendem Fleischkonsum (wobei es Ausnahmen gibt, etwa Indien).[291]

					Fleisch steht für Stärke, für Männlichkeit. Wer sich vegetarisch oder gar vegan ernährt, gilt vielen Menschen als weniger maskulin.[292] Und Fleisch wird häufig mit traditioneller Lebensweise verbunden – eine weitere Fehlwahrnehmung. Der Konsumforscher Arve Hansen von der Universität Oslo erklärt das mit einer profanen Verzerrung im Gedächtnis: »Wenn sich Menschen an früheres Essen erinnern, dann erinnern sie sich meist an das, was zu festlichen Anlässen auf dem Tisch stand.« Klar gab es an Feiertagen oder zu Hochzeiten Fleisch – aber das war die Ausnahme. »Das traditionelle Alltagsessen sah komplett anders aus.«

					Jedenfalls ist Essen für die meisten Menschen eine sehr persönliche Sache. Forderungen nach Klimaschutz auf dem Teller fühlten sich »viel invasiver an«, sagt Malte Clausen. Er ist Unternehmensberater, hat mehrere Jahre bei Boston Consulting als Experte für die Lebensmittelbranche und den Markt von Fleischalternativen gearbeitet. »Die Art zu kochen wird von Generation zu Generation weitergegeben. Essen ist ein sozialer Akt, man knüpft bei Tisch Verbindungen zu anderen Menschen. Gemeinschaftliche Aktivitäten sind am schwersten zu verändern.«

					Hinzu kommt, dass Klimaschutz am Esstisch den Menschen mehr abverlangt als anderswo. »Stellt man die Energieversorgung zum Beispiel auf Windkraft um, ist beim Verbraucher keinerlei Änderung nötig«, erklärt Clausen. Der Strom kommt weiter aus der Steckdose – er gelangt lediglich aus anderen Quellen dorthin. »Auch der Wechsel zu einem E-Auto erfordert nur eine vergleichsweise kleine Umgewöhnung. Man tankt halt anders.«

					Aber schon diese niedrige Hürde bringt viele Menschen in eine Verweigerungshaltung. Sie sorgen sich um die Reichweiten von E-Autos, obwohl die für das typische Mobilitätsverhalten der allermeisten Leute längst ausreichen. Bei der Ernährung schlagen irrationale Faktoren noch ungleich stärker durch, sie ist noch viel enger als Energieversorgung oder Verkehr mit Identitätsfragen verbunden. Oder, wie Clausen es formuliert, Ernährungsfragen »eignen sich viel stärker für politische Polarisierung und Kulturkämpfe«.

					»Wegen unserer Veggie-Offensive wurden wir als Vaterlandsverräter bezichtigt«

					Das haben sie auch bei Rügenwalder gemerkt, als sie 2014 mit den ersten pflanzenbasierten Wurstprodukten auf den Markt kamen. »Wegen unserer Veggie-Offensive wurden wir als Vaterlandsverräter bezichtigt«, erinnert sich der langjährige Geschäftsführer, Godo Röben, »die Bauernverbände und die CDU in Niedersachsen sind durchgedreht.« Er sagt, er habe die Sache mit dem kühlen Blick des Betriebswirts gesehen: »Tatsache ist, dass der Fleisch- und Wurstmarkt Jahr für Jahr schrumpft.« Der Markt für Alternativprodukte hingegen boome, da wollte man dabei sein. »In den Supermärkten gibt es nicht so viele Segmente mit Zuwachsraten zwischen sieben und siebzig Prozent.«[293]

					Deutschland ist der wichtigste Veggie-Markt in Europa – weil hierzulande bereits ein relevanter Teil der Bevölkerung sie kauft, vor allem aber wegen der Größe des Landes. Rund 2,2 Milliarden Euro Jahresumsatz verzeichnet die Branche. Hunderte Unternehmen sind hier aktiv – teils Veteranen aus der Bio- und Reformhausszene, teils junge Start-ups, längst aber auch Großkonzerne wie der Schlachtriese Tönnies. Lidl hat eine eigene Hausmarke für pflanzliche Produkte etabliert und verzeichnet massive Wachstumsraten, bis zu dreißig Prozent innerhalb eines Jahres.

					Am erfolgreichsten – was die Verdrängung tierischer Produkte angeht – sind Pflanzendrinks, also Hafer-, Soja- und Mandelmilch. Sie haben in Deutschland bereits knapp zehn Prozent Marktanteil erreicht (während der Absatz von Milch merklich gesunken ist). Bei Joghurt hingegen liegt der Anteil pflanzlicher Alternativen erst bei vier Prozent, bei Fleisch- und Wurstersatz mit gerade einmal zwei Prozent noch niedriger, und hier stagnieren die Zahlen oder sinken sogar leicht.[294]

					Von einem Kipppunkt und einem exponentiellen Boom ist also nichts zu sehen, und das gilt nicht nur für Deutschland. In manchen europäischen Ländern, etwa Frankreich oder Spanien, wächst der Markt, wie Zahlen des Good Food Institute zeigen, einer Organisation für umweltschonende Ernährung. In Italien sind die Verkäufe in den vergangenen Jahren immerhin stabil geblieben; in den Niederlanden und Großbritannien jedoch leicht gesunken..[295]

					Noch Ende der 2010er-Jahre hatte es geradezu einen Hype um die Branche gegeben. Allein 2021 investierten Risikokapitalgeber und Konzerne rund fünf Milliarden US-Dollar. 2022 veröffentlichte Boston Consulting einen Report mit dem Titel Die ungenutzte Klimachance alternativer Proteine und warb für weitere Investitionen. Wer Geld in alternative Proteine stecke, fördere »eine der wirkungsvollsten Lösungen für die weltweite Klimakrise«.[296] Inhaltlich stimmt das weiterhin, doch die meisten Investmentfonds und Wagniskapitalgeber haben sich aus dem Markt wieder zurückgezogen. Und einstige Börsenlieblinge wie Beyond Meat mit seinen veganen Burgern sind tief gefallen, von einst fast 200 US-Dollar ist der Aktienkurs auf unter fünf Dollar abgestürzt.

					Ist der Aufschwung bei Fleischalternativen also schon wieder vorbei?

					[image: Ankündigung eines inhaltlich neuen Sinnabschnitts, dargestellt durch den gekippten Plastikstuhl vom Cover]

					Frankfurt am Main, Hotel Hilton City, ein trüber Novembertag. Wie jedes Jahr trifft sich die Veggie-Branche zum »Smart Proteins Summit«. Fast 200 Leute von Unternehmen und Banken, Handel und Forschung, Verbänden und Nichtregierungsorganisationen sitzen im Tagungssaal unter Kronleuchtern. Die Stimmung ist nicht so blendend wie in den Vorjahren, aber durchaus selbstbewusst. Man repräsentiert inzwischen schließlich einen Milliardenmarkt. Erstmals hat die Bundesregierung eine Staatssekretärin entsandt. »Wir wollen an Ihrer Seite sein«, verspricht sie in ihrem Grußwort.

					Dunkle Anzüge sieht man kaum, dafür etliche Kapuzenpullis und mehr Frauen als Männer, was unüblich ist für Wirtschaftskonferenzen. An den Messeständen im Foyer präsentieren sich nicht nur junge Veggie-Firmen, sondern auch traditionelle Maschinenbauer, die eigentlich Wurstfabriken beliefern, aber mit ihren Schneidegeräten und Verpackungslinien nun auch in der neuen Branche Geld verdienen wollen.

					Auf der Bühne im Saal berichtet der Mitgründer eines Start-ups aus der Schweiz, man habe gerade eine alte Brauerei übernommen und baue sie um zur modernsten europäischen Produktionsstätte für pflanzenbasierten Fleischersatz mit fünfzig neuen Arbeitsplätzen. Ein anderer Start-up-Gründer erklärt, wie sie mit Pilzkulturen aus Japan milchfreien Käse produzieren und kürzlich 61 Millionen Euro von Investoren eingesammelt hätten, unter anderem sei REWE eingestiegen. Der Geschäftsführer des zweitgrößten Wurstherstellers Deutschlands (Jahresumsatz 750 Millionen Euro) erzählt von Fortschritten bei der Forschung an Laborfleisch. Man habe dafür extra eine Niederlassung in Kanada aufgebaut, weil hierzulande Arbeitskräfte schwer zu finden seien – und außerdem die Zulassungsregeln für neue Lebensmittel hinterwäldlerisch.

					Die drei Firmen stehen für die drei wichtigsten Alternativen zu tierischen Lebensmitteln: Am bekanntesten sind pflanzenbasierte Produkte, wie sie auch Rügenwalder herstellt – beispielsweise Wurst oder Burger-Patties auf Basis proteinreicher Ackerfrüchte wie Soja, Erbsen oder Linsen. Weniger bekannt sind Erzeugnisse aus Fermentation, bei denen zum Beispiel Hefe eingesetzt wird, um Proteine herzustellen oder pflanzliche Zutaten zu verändern (wie es übrigens auch in Joghurt oder Bier geschieht). Hafermilch gehört in diese Kategorie, aber auch käseartige Produkte oder das traditionelle indonesische Tempeh.

					Über die Jahre ist es gelungen, auf diesen beiden Wegen immer schmackhaftere Produkte zu entwickeln. Daneben gibt es noch einen dritten Bereich, der aber noch am Anfang steht: kultiviertes Fleisch. Dieses wird aus echten Tierzellen auf Nährlösung gezüchtet. Das Ziel: ein Steak, für das kein Tier geschlachtet werden muss. Der erste Burger aus kultiviertem Fleisch wurde 2013 unter großem Medienrummel in einem Londoner Fernsehstudio verkostet – der Preis wurde mit 330.000 US-Dollar angegeben.[297] Die Kosten sind seitdem drastisch gesunken, konkrete Zahlen für sein Laborfleisch will der Redner auf der Frankfurter Tagung aber nicht nennen. »Wir sind noch ziemlich am Anfang der Entwicklung«, sagt er mit werbender Stimme, »Sie können sich das vorstellen wie ein E-Auto vor zwanzig Jahren.« Ähnlich große Entwicklungssprünge erwartet er auch für kultiviertes Fleisch; in zehn Jahren rechnet er mit der Marktreife.

					Welche der Entwicklungslinien die besten Aussichten hat, wird in der Fachwelt heiß diskutiert. Als Schlüssel für einen Durchbruch auf dem Massenmarkt gelten Preis und Geschmack – ist hier die sogenannte Parität mit der tierischen Konkurrenz erreicht, wird mit rasantem Wachstum gerechnet. Bei manchen Produkten aus den ersten beiden Kategorien ist es bereits so weit; sie schmecken ähnlich gut wie Fleisch und sind nicht teurer.

					Für kultiviertes Fleisch rechnen einige Studien damit, dass dieser Punkt bis Mitte der 2030er zu schaffen ist. Es wird echtem Fleisch sicherlich am nächsten kommen – aber seine Herstellung ist aufwendig, das Heranzüchten des Gewebes braucht viel Energie, für eine gute Klimabilanz wird die aus erneuerbaren Quellen stammen müssen.[298] Doch die größte Hürde dürfte eine emotionale sein: Fleisch aus dem Labor klingt ein bisschen nach Frankenstein. »Das lässt sich prima ausschlachten«, sagt der Redner in Frankfurt sarkastisch. »Wer weiß, wie sich die AfD positioniert, die Storyline seh ich jetzt schon: Erst habt ihr uns in E-Autos gezwungen, jetzt sollen wir auch noch Reaktorpampe essen!?« Die Sorge ist nicht weit hergeholt, in Italien hat die rechtspopulistische Regierung Meloni bereits ein Verbot von kultiviertem Fleisch erlassen – weil es ein Angriff sei auf die jahrtausendealte italienische Kultur und Landwirtschaft.

					Die Frage ist, ob man überhaupt versuchen sollte, den perfekten Steak-Ersatz zu finden. Vielleicht müssen Alternativprodukte gar nicht genauso schmecken wie klassisches Fleisch. Vielleicht reicht es ja, wenn sie herzhaft und lecker sind. Und überhaupt, können sich nicht Geschmäcker auch ändern?

					Solche Fragen werden in der Fachwelt bisweilen mit fast philosophischen Argumenten debattiert. Vermutlich aber ist auf einem wachsenden Markt genug Platz für alle Typen alternativer Proteine. Längst nämlich gibt es sehr unterschiedliche Zielgruppen – von strengen Veganern, die gar nicht wollen, dass ein Produkt noch an Fleisch erinnert, bis zu Flexitariern, von denen manche möglichst genaue Kopien wünschen und die sich auch in der Zubereitung von Speisen nicht umstellen möchten, die keine Lust oder Zeit haben zu lernen, wie man aus Erbsen oder Tofu etwas Leckeres kocht.

					Ein solches Produkt stellt auf der Tagung in Frankfurt Givaudan vor, einer der weltgrößten Hersteller von Aromen und Duftstoffen. Der Konzern will ebenfalls im neuen Markt mitmischen und hat in einem Nebenraum einen Elektrogrill aufgebaut. Erst gibt es einen Vortrag mit Marktforschungsergebnissen zu Veggie-Produkten (»Guter Geschmack ist für die Kunden das Allerwichtigste«), dann legt ein Mitarbeiter rötliche, handtellergroße Stücke auf den Rost. Sie sehen aus wie Fleisch, beim Anschneiden quillt etwas Saft heraus. Auf Papptellerchen werden die Häppchen verteilt. Sie riechen wie Fleisch und schmecken auch ziemlich genau wie Fleisch, würzig vollmundig, die Struktur ist faserig. Doch kaut man länger, wird der Geschmack irgendwann fade, strohig.

					Das könne man leicht ändern, fachsimpelt der Givaudan-Mitarbeiter, »Senior Food Technologist Savoury« steht auf seiner Visitenkarte. »Man könnte mehr Salz in das Produkt geben, vor allem mehr Fett«, erklärt er, »aber dann reicht es nicht mehr für Nutriscore A«, also eine erstklassige Einstufung bei diesem Siegel, das den Nährwert eines Produkts verglichen mit der Konkurrenz darstellt. Dass Vorteile bei der Gesundheit ein eminent wichtiges Werbeargument sind, war auf der Tagung öfter zu hören. Ein Ernährungswissenschaftler zum Beispiel verwies auf Ergebnisse einer US-Studie. Dabei erhielten Probanden unter ärztlicher Aufsicht acht Wochen lang alternative Proteine anstelle von Fleisch, der Rest der Ernährung blieb unverändert. Das Blutbild verbesserte sich daraufhin deutlich, ein Risikomarker für Herz-Kreislauf-Erkrankungen ging signifikant zurück.[299]

					Von der Mehrwertsteuer bis zu EU-Agrarsubventionen – auf vielerlei Weise bevorzugt der Staat tierische Lebensmittel

					Aber was ist denn nun mit den Kipppunkten? Lange war Geschmack ein Schwachpunkt der Veggie-Branche, inzwischen können hier zumindest manche Produkte mit den tierischen konkurrieren. Auch beim Preis bewegen sie sich in Richtung Parität. Zum Teil wirken hier die aus der Photovoltaik bekannten Effekte: Werden größere Mengen hergestellt, sinken die Kosten. Zugleich sind tierische Lebensmittel zuletzt deutlich teurer geworden, zum Beispiel wegen gestiegener Löhne, Futter- und Energiekosten (und bei künftig strengeren Tierschutzvorgaben werden sie im Preis tendenziell weiter steigen).

					In den Supermärkten klaffen die Preise zwischen pflanzlichen und konventionellen Produkten schon gar nicht mehr so weit auseinander. Die Organisation ProVeg vergleicht regelmäßig die Kosten für einen Musterwarenkorb mit Milch, Joghurt, Aufschnitt und anderen Produkten – jeweils als tierische und pflanzliche Variante. 2022 war der Veggie-Korb satte 55 Prozent teurer, 2024 bloß noch 16 Prozent. Erstmals bot in jenem Jahr eine Kette (Lidl) das pflanzliche Sortiment sogar billiger an. Welch großen Effekt die Preisparität haben kann, zeigt das Beispiel Sahne: Weil das tierische Produkt wegen höherer Milchpreise teurer geworden ist, liegen Hafer- oder Sojasahne nun deutlich darunter – und verzeichneten einen Absatzsprung um dreißig Prozent innerhalb eines Jahres.

					Bislang fördert der Staat tierische Lebensmittel und ihre Produzenten sogar noch in vielerlei Hinsicht, etwa über Steuern. So gelten Fleisch, Milch oder Eier als Grundnahrungsmittel und sind nur mit der ermäßigten Mehrwertsteuer von sieben Prozent belegt. Für die pflanzlichen Alternativen hingegen fällt der volle Satz von neunzehn Prozent an. Ein Liter Milch wird beim gegenwärtigen Preisniveau an der Supermarktkasse allein durch diesen Steuervorteil um rund fünfzehn Cent billiger als die pflanzliche Alternative.

					Die Mehrwertsteuer-Vergünstigung für tierische Produkte summiert sich pro Jahr auf rund sechs Milliarden Euro; das Umweltbundesamt kritisiert dies seit Jahren als indirekte Subvention. Ohne das Privileg würden Fleisch und Wurst teurer sein und die Menschen gut ein Zehntel weniger kaufen, ergab 2021 eine Studie. Würde man die Umwelt- und Klimaschäden der Fleischproduktion auf den Verkaufspreis umlegen, so eine andere Studie, wäre eine Steuer von (je nach Fleischsorte) zwanzig bis sechzig Prozent nötig.[300]

					Auch die EU fördert tierische Produkte und deren Erzeuger mit riesigen Summen. Als Umweltschützer die europäischen Fördertöpfe für Agrarmarketing analysierten, stießen sie allein in den Jahren 2018 bis 2020 auf öffentliche Zuschüsse in Höhe von sechzig Millionen Euro für 21 Fleischkampagnen. So rollte, gefördert mit EU-Geldern, ein rosa Reisebus mit aufgemalter Schweinenase und dem Hashtag #PorkLoversTour durch spanische und britische Städte und warb auf Marktplätzen für Schinken, Salami und andere Schweinefleischprodukte. Eine Studie der Universität Stanford analysierte die gesamten Agrarausgaben der EU und kam zu einer atemberaubenden Benachteiligung pflanzlicher Alternativprodukte gegenüber tierischen Lebensmitteln – Letztere erhielten mehr als tausend Mal so viel finanzielle Unterstützung.[301] Da ist es kaum ein Wunder, dass vegane oder vegetarische Lebensmittel so weit von einem exponentiellen Wachstum entfernt sind.

					Ihnen wurde und wird auch im Kleinen das Leben schwer gemacht. So ist der Begriff Milch ebenso wie die Bezeichnungen Butter, Joghurt oder Käse durch die EU-Verordnung 1308/2013 gesetzlich geschützt und darf nur für das »Gemelk« von Kühen, Büffeln, Schafen und Ziegen sowie dessen Verarbeitungsprodukte verwendet werden. Begriffe wie Hafermilch oder Kokosjoghurt sind deshalb im Handel untersagt. Auch Bezeichnungen wie »vegetarisches Steak« oder »veganes Filet« waren lange Zeit in Deutschland nicht erlaubt; erst im Herbst 2024 änderte die sogenannte Lebensmittelbuch-Kommission (ein dem Agrarministerium unterstehendes Gremium) nach jahrelangen Beratungen die entsprechende Vorschrift.

					Überraschender Pionier: Das Fleischland Dänemark ist Vorreiter bei der Förderung pflanzlicher Lebensmittel

					Was der Staat tun kann, um einen Umstieg auf klimaschonende Ernährung zu fördern, lässt sich in Dänemark besichtigen. Dort kann man zumindest ahnen, wie ein sozialer Kipppunkt erreicht werden könnte. Im Rest dieses Kapitels schauen wir deshalb genau hin: auf die politische Strategie, auf konkrete Projekte und deren Ergebnisse sowie auf die sozialwissenschaftliche Idee, die hinter dem dänischen Weg steht.

					Malte Clausen, der ehemalige Boston-Consulting-Mann, schaut ungläubig, als man ihn beim Interview in einem kleinen Café im Kopenhagener Vorort Lyngby nach positiven Schritten der dänischen Agrarpolitik fragt. Aus seiner Sicht ist das Land alles andere als ein Vorzeigebeispiel, im Gegenteil. Er schiebt die Tassen auf dem winzigen Tisch beiseite und nimmt Stift und Papier. An den unteren Rand des Blattes malt er mittig ein Kreuz und zieht einen Pfeil nach links oben, schreibt an die Spitze »nachhaltige Zukunft«. Das, sagt er, wäre ein zukunftsfähiger Entwicklungspfad. Dann malt Clausen einen weiteren Pfeil, der aber vom Ausgangspunkt nach rechts oben geht, also ganz weit weg von der Nachhaltigkeit. Das sei die dänische Entwicklung der letzten Jahrzehnte. An die Spitze setzt Clausen einen kurzen Knick nach links, ein paar Millimeter nur. Das sei, was die dänische Regierung gerade tue, und auch das nur unter großem Druck der Gesellschaft und massivem Widerstand der Agrarlobby.

					Dennoch lässt sich von diesem Schwenk, so klein er auch sein mag, etwas für Deutschland lernen und die vielen anderen Gesellschaften mit zu hohem Fleischkonsum. Und für alle, die den Wandel beschleunigen wollen.

					In wohl keinem anderen Land der Welt spielt die Tierindustrie eine wirtschaftlich so große Rolle wie in Dänemark. Nirgends gibt es so viele Schweine pro Kopf wie hier – auf rund sechs Millionen Dänen kommen etwa zwölf Millionen, also zwei Schweine pro Einwohner. Zum einen ist die Viehwirtschaft eine der wichtigsten Exportbranchen des Landes, neunzig Prozent der Schweineproduktion gehen in den Außenhandel. Weltkonzerne wie Arla und Danish Crown haben ihren Sitz in dem Land, das kleiner ist als Niedersachsen. Es exportiert Berge von Butter und Schinken – bis nach Japan. Zum anderen ist Fleisch fester Bestandteil der dänischen Küche, Hotdogs und »Frikadeller« gelten als Nationalgerichte. Unter den skandinavischen Ländern, die beim Fleischverzehr allesamt über dem EU-Schnitt liegen, ist Dänemark der Spitzenreiter. Bei den Emissionen aus dem Ernährungssektor gehört es deshalb zu den Ländern, die weltweit am schlechtesten dastehen.[302]

					Das passt nicht recht zur sonstigen Klimabilanz: Dänemark ist Windkraft-Weltmarktführer, mehr als achtzig Prozent des Stroms kommen bereits aus erneuerbaren Quellen. Auch der Heizungssektor gilt mit einem hohen Anteil von Fernwärme und Wärmepumpen international als vorbildlich. Die Landwirtschaft hingegen ist ein dicker dunkler Fleck auf der grünen Weste. Sie ist für rund ein Drittel des Gesamtausstoßes an Treibhausgasen verantwortlich (in Deutschland beträgt der Anteil acht Prozent). Weil die Bauern viel zu viel düngen, ist der Zustand der Umwelt katastrophal, kaum ein Land in Europa steht in Sachen Artenvielfalt so schlecht da. Die Ostsee vor den Küsten ist großflächig tot, 104 der 109 dänischen Fjorde und Gewässer sind offiziell in »schlechtem oder sehr schlechtem Zustand«.

					Vielleicht musste es erst so schlimm kommen, um einen Kurswechsel zu ermöglichen. Jedenfalls hat Dänemark in den vergangenen Jahren etliche Gesetze verabschiedet und Initiativen gestartet, die weltweit einzigartig sind. So legte die Regierung einen Aktionsplan zur Förderung pflanzlicher Lebensmittel vor, ein staatlicher Fonds kurbelt mit Millionensummen die Nachfrage an, die weltweit erste Klimasteuer für Tiere wurde beschlossen. Andererseits: Eigentlich ist es politisch ziemlich weise für ein Land, das so abhängig ist von tierischen Lebensmitteln wie Dänemark, auch bei den Alternativen vorn dabei sein zu wollen.

					Die erstaunliche Entwicklung verlief in vielen kleinen Schritten, und eine der Schlüsselfiguren ist Marie-Louise Boisen Lendal. Aufgewachsen auf einem konventionellen Bauernhof, hat sie Politikwissenschaften und Journalismus studiert und die Denkfabrik Frej gegründet. Sie wolle »Brücken bauen zwischen der Agrarbranche und der grünen Blase«, sagt sie. »Die Grünen sprechen nicht mit den Menschen, die Emissionen verursachen.« Und sie hätten über den nötigen Wandel der Agrarwirtschaft immer mit Worten wie Verzicht, Rückgang, Verminderung (der Tierzahlen) geredet – »als ob das Licht ausgeschaltet werden sollte«.

					Lendal wurde vor ein paar Jahren klar, dass es einen anderen Zugang braucht. »Pflanzenbasierte Ernährung ist doch eigentlich eine Windrad-Geschichte«, sagt sie. Dänemark war ein Pionierland für die Technologie; seit den 1970er-Jahren sind dort Weltkonzerne wie Vestas entstanden, selbst Rechtspopulisten schmücken sich heute mit dieser Erfolgsstory.[303] Die Ernährungswende, sagt Lendal, lasse sich doch genauso erzählen – mit der Betonung von Chancen, Innovation und Exportmärkten.

					Ihre Sommerferien 2019 verbrachte sie dann damit, Spitzenmanager der Agrarwirtschaft abzutelefonieren. »Ich sagte denen, hej, ihr könnt euch an die Spitze einer neuen Entwicklung setzen. Ihr könnt etwas tun, ohne von der Gesellschaft dazu gezwungen zu werden.« Im Folgejahr saß sie tatsächlich mit Vertretern von Unternehmen und Landbrug & Fødevarer an einem Tisch, dem mächtigen Verband der Bauern- und Lebensmittelbranche. Mit dabei war auch der dänische Vegetarierbund. Gemeinsam schrieben sie eine »Forschungs- und Entwicklungsstrategie für eine neue Ära des Wachstums für Dänemarks Nahrungsmittelbranche«.

					»So machen wir das in Dänemark«, sagt Lendal. »Wir arbeiten immer zusammen – das ist auch etwas, das wir exportieren könnten.« Trotz unterschiedlicher Perspektiven respektiere man einander und suche nach einem Kompromiss.

					»Die Bauern an Bord zu kriegen ist entscheidend – es ist schon hilfreich, wenn sie wenigstens nicht blockieren«

					Diese Forschungsstrategie von 2020 liegt bis heute beim Vegetarierbund auf dem Tisch im Besprechungsraum – ein ganzer Stapel davon, auf Hochglanzpapier gedruckt, eine edel fotografierte strahlend grüne Erbsenpflanze mit praller Schote auf dem Titel. Der Verband wurde 1896 gegründet, hat rund 4.000 Mitglieder, erst seit 2016 macht er Lobbyarbeit und hat inzwischen 22 Angestellte. Die Geschäftsstelle in einer Altbauwohnung im Zentrum von Kopenhagen platzt aus allen Nähten. Generalsekretär Rune-Christoffer Dragsdahl, ein hochgewachsener Mann, kommt mit Fahrradhelm unterm Arm etwas abgehetzt herein, ein Termin mit Abgeordneten drüben im Parlament hat etwas länger gedauert.

					Natürlich habe die Ökoszene seinen Verband gescholten, als er mit der Bauernlobby diese Broschüre veröffentlichte, in der an erster Stelle groß über Chancen geredet wurde – und erst am Schluss über die Probleme des jetzigen Agrarsystems. Um die Balance zu halten, hat Dragsdahl etwa zeitgleich einen Report mit Greenpeace publiziert, der ganz anders aussah.

					Er sagt, dass die Fridays-for-Future-Proteste, die es 2019 auch in Dänemark gab, entscheidend gewesen seien für den heutigen Kurs des Landes in der Agrarpolitik – hier also hat tatsächlich mal ein sozialer Kipppunkt gewirkt. 100.000 Menschen waren damals auf den Straßen. Über fast alle Parteigrenzen hinweg beschloss daraufhin das Parlament, die dänischen Emissionen bis 2030 um siebzig Prozent zu senken. »In dem Moment war vielen im Folketing nicht klar, was das bedeutete«, sagt Dragsdahl, »aber bald merkten sie: Eine so drastische Minderung ist nicht zu schaffen ohne Umbau der Landwirtschaft – und mit weniger Tieren.«

					Wie er dennoch Politiker und Bauern davon überzeugte, erklärt der Verbandschef mit seiner pragmatischen Strategie, die auf Konsens und wirtschaftlichen Erfolg setzt. Schon 2019 habe seine Organisation den Start eines Branchenverbands für Firmen der pflanzenbasierten Lebensmittelwirtschaft unterstützt – so entstand ein Akteur, dem die Politik eher zuhört als dem Vegetarierbund. Später gründete er mit Unternehmerinnen und Wissenschaftlern ein »Wissens-Center« für die Branche. Immer wieder habe er Netzwerkabende mit Firmen und Parteivertretern organisiert (»Gutes Essen ist wichtig!«); irgendwann seien selbst die Rechtspopulisten neugierig geworden und hätten einem Kennenlerntreffen zugestimmt. Entscheidend aber sei die gemeinsam mit Landbrug & Fødevarer publizierte Forschungsstrategie von 2020 gewesen, sagt Dragsdahl, das habe Türen auch bei Konservativen und Rechten geöffnet. »Die Bauern an Bord zu kriegen ist wichtig, selbst wenn sie nicht aktiv etwas tun. Es ist schon hilfreich, wenn sie nicht blockieren.«

					2021 veröffentlichte ein wissenschaftliches Beratungsgremium der Regierung eine neue Fassung der offiziellen Ernährungsempfehlungen. Sie ist angelehnt an die sogenannte EAT-Lancet Diet, das Konzept einer internationalen Kommission, wie eine wachsende Weltbevölkerung gesund ernährt und trotzdem die Belastungsgrenze der Erde eingehalten werden kann – mit weniger Fleisch und tierischen Produkten, mit mehr Gemüse und anderen Pflanzen sowie mehr Proteinen aus Hülsenfrüchten oder Nüssen.[304]

					Im Oktober 2023 folgte dann ein Schritt, der die Financial Times zur Überschrift »Dänemark ist Vorreiter bei der Förderung einer fleischarmen Ernährung«[305] veranlasste: Die Regierung der sozialdemokratischen Ministerpräsidentin Mette Frederiksen beschloss einen »Dänischen Aktionsplan für pflanzenbasierte Lebensmittel«. Auf vierzig Seiten formuliert er Maßnahmen zur Förderung von Fleischalternativen – mitgetragen von ihren Koalitionspartnern, der konservativ-liberalen Venstre und den zentristischen Moderaten. Der Plan enthält keine bindenden Ziele, Vorschriften oder Verbote, dafür reihenweise Anreize – formuliert in bemerkenswertem Ton: »Pflanzenbasierte Lebensmittel sind die Zukunft«, heißt es etwa. Oder: »Dänemark hat die Chance, einen schnell wachsenden Weltmarkt anzuführen« und »will den Rest der Welt inspirieren für eine grüne Transformation des globalen Ernährungssystems«.

					Eine der spannendsten Maßnahmen ist der sogenannte Plantefonden – ein staatlicher Fonds, der über acht Jahre umgerechnet rund 170 Millionen Euro Fördermittel ausschüttet. Über die Vergabe entscheidet ein Beirat, den die Regierung ganz im Sinne des dänischen Konsensprinzips besetzt hat: Vertreter von Bauern, Lebensmittelindustrie und Gewerkschaften sitzen zusammen mit Frej-Chefin Lendal und dem Vegetarier-Lobbyisten Dragsdahl. Auch dem Papier, in dem die Strategie des Plantefonden formuliert ist, merkt man die Mühe an, Kulturkämpfe zu vermeiden. »Es ist erst wenige Generationen her, dass Dänen eine viel pflanzenreichere Ernährung hatten«, heißt es etwa, »da müssen wir wieder hinkommen«. Oder: »Pflanzenbasiertes Essen sollte nicht elitär klingen oder ausschließend. Es muss wieder so normal werden, wie es einmal war.«

					Es muss ja nicht fleischfrei sein – weniger wäre schon ein großer Schritt. Und er dürfte vielen Menschen leichter fallen

					Roskilde, dreißig Kilometer östlich von Kopenhagen und bekannt für sein gleichnamiges Musikfestival, das jedes Jahr Scharen junger Leute anzieht. Am Rande der Stadt liegt das Hyrdehøj Plejecenter, ein lang gezogener zweistöckiger Flachbau. In der edelstahlglänzenden Großküche des Pflegeheims ist heute Jens Kristensen zu Besuch, Glatze, dunkler Vollbart, Schürze vor dem Bauch. Er ist selbst Profikoch und berät seit mehr als zehn Jahren Restaurants, Kantinen und andere Einrichtungen, wie sie ökologischer werden können. Den ganzen Vormittag lang hat er dem Küchenteam vorgeführt, wie man mit weniger Fleisch auskommt.

					Der Besuch ist Teil eines Projekts, das der Plantefonden mit fast zwei Millionen Kronen fördert (umgerechnet gut 250.000 Euro). Begleitet wird Kristensen von zwei Studierenden der Technischen Universität Dänemark und einer Ernährungsberaterin, die für den Vegetarierbund arbeitet. Gemeinsam mit Krankenhäusern und Altenheimen wollen sie ein Dutzend Musterrezepte entwickeln und testen, die weniger Fleisch enthalten und dennoch viele Proteine – und sie dann landesweit verbreiten. Bewusst modifiziert Kristensen traditionelle dänische Gerichte: Hühnerfrikassee, Kartoffelpüree, Frikadellen mit dunkler Soße. Er mischt Couscous und Kichererbsen unters Hack für die Bouletten. Den Kartoffelbrei reichert er mit gemahlenen Fababohnen an. Die haben, wie auch andere Hülsenfrüchte, in Dänemark eine bis ins Mittelalter zurückreichende Anbautradition, aber heute kennt und isst sie kaum noch jemand.

					In einem Nebenraum des Speisesaals ist am frühen Nachmittag ein Tisch gedeckt. Sechs alte Frauen und ein Mann dürfen die neuen Gerichte verkosten. Manche kommen mit dem Rollator, andere werden von Pflegerinnen im Rollstuhl geschoben. Kristensen und seine Begleiterinnen verteilen Fragebögen auf den Tischen. Aus dem Saal nebenan tönt Klaviermusik herein. Kristensen füllt nacheinander das Püree und Frikassee in Glasschälchen, als Letztes Millionbøf, ein Inbegriff dänischer Hausmannskost. Es ist eine Art Bolognesesauce, aber dunkler und mit viel Zwiebeln. Der Legende nach war das Gericht einst so verbreitet, weil man die Hackfleischsoße – einmal gekocht – immer wieder strecken und so auch in Mangelzeiten über eine ganze Woche kommen konnte. Heute wird Millionbøf in den meisten Haushalten natürlich mit reichlich Fleisch gekocht. Jens Kristensen aber greift gewissermaßen die alte Tradition auf und hat rund ein Drittel des Hacks durch Kohl und rote Linsen ersetzt.

					Die alten Leute kosten neugierig, kauen sorgfältig, schmecken; eine Dame beugt sich steif über den Tisch und studiert die Probe durch eine große Lupe mit eingebauter Lampe. Als die Fragebögen hinterher ausgewertet werden, ist das Feedback positiv. Kristensen und sein Team sind zufrieden.

					Dutzende solcher Projekte finanziert der Plantefonden. In den ersten beiden Ausschreibungsrunden gingen drei- bis viermal so viele Anträge ein wie bewilligt werden konnten. Dabei zielt der Fonds nicht nur auf die Angebotsseite, wie es die staatliche Forschungsförderung klassischerweise tut; auch die Nachfrage nach pflanzenbasierter Ernährung soll angekurbelt werden (was hierzulande von rechten Kulturkämpfern sicherlich als Bevormundung geschmäht würde). Die Idee dahinter ist so einfach wie logisch: Wird der Markt größer, lohnt es für Bauern und Hersteller eher, sich von der Fleischproduktion zu verabschieden.

					Außerdem finanziert vom Plantefonden: ein Ausbildungsgang für pflanzenbasierte Küche an einer Hotelfachschule in Kopenhagen, Veggie-Botschafter auf dem Rockfestival in Roskilde, »interaktive Hülsenfrüchte-Workshops« in Tausenden Schulklassen im ganzen Land. Mittels gezielter Werbung soll auch Gerste populär gemacht (»Wiederbelebung des dänischen Nationalgetreides«) und mit einer Instagram-Kampagne jungen Männern die Scheu vor Obst und Gemüse genommen werden.

					Gut zwei Millionen Euro hat der Fonds bewilligt, um eine »Wertschöpfungskette« für heimische Nüsse aufzubauen. Der Verlust traditionellen Wissens oder auch schlicht von Verarbeitungskapazitäten ist ein immer wiederkehrendes Problem bei der Neu- beziehungsweise Wiederentwicklung einer Wirtschaft für pflanzenbasierte Lebensmittel. So waren Erbsen einst ein fester Bestandteil der dänischen Küche. Das Land zählte sich stolz zum sogenannten »Erbsengürtel« (ærtebeltet), der sich quer durch Südskandinavien zieht – hier sind Böden und klimatische Verhältnisse perfekt für den Anbau der Pflanze. Doch im Laufe der Zeit verfütterten die Bauern immer mehr ihrer Ernte an Schweine, weil deren Export lukrativer war. Vor rund dreißig Jahren, erzählt eine Mitarbeiterin von Landbrug & Fødevarer, seien die letzten Maschinen, mit denen man Erbsen schälen und für den menschlichen Verzehr aufbereiten konnte, abgebaut und nach Deutschland verkauft worden.

					Wie man Geschäftsreisende durch sanftes »Nudging« zu weniger Fleischkonsum verleitet

					Adam Kuskner hat fürs Interview das Baka d’ Busk vorgeschlagen, ein vegetarisches Bistro im hippen Stadtteil Nørrebro. Kopenhagen hat sich in den vergangenen Jahren zu einem Hotspot der fleischarmen Cuisine entwickelt, unter dem Schlagwort New Nordic Diet werben Spitzenköche und Forscher für Gerichte aus gesunden, regionalen und überwiegend pflanzlichen Zutaten.

					Kuskner, Anfang dreißig, die langen Haare zum Dutt gebunden, ist Experte für Nudging. Unter dem Begriff, zu Deutsch »Stupsen«, versteht man in der Verhaltensökonomik Methoden, mit denen Entscheidungen von Menschen sanft beeinflusst werden, ohne Verbote oder Gebote. Mit der Methode will er den Verzehr pflanzlicher Lebensmittel auf Konferenzen erhöhen. Bei vielen Unternehmen, erzählt der Kulturwissenschaftler und Koch, gebe es inzwischen eine Bereitschaft zu fleischarmen Buffets, denn es sei eine relativ einfache Möglichkeit, den CO2-Abdruck durch Dienstreisen zu senken – leichter zumindest, als aufs Flugzeug zu verzichten. Aber in der Praxis hake es oft. Mal hätten Köche noch nicht genug Erfahrung, pflanzliche Speisen auch lecker hinzubekommen. Mal sorge Unachtsamkeit für Verdruss: »Wenn man Leuten, die das vegetarische Menü gewählt haben, dasselbe serviert wie allen anderen und bloß das Fleisch weglässt, fühlen die sich betrogen.«

					Für ein Plantefonden-Projekt, das der Vegetarierbund gemeinsam mit dem dänischen Dachverband der Tagungsveranstalter gestartet hat, macht Kuskner praktische Tests und sammelt Empfehlungen für die ganze Branche. Bereitwillig verrät er einige Nudging-Kniffe:[306] Zum Beispiel laden sich Menschen weniger Fleisch auf den Teller, wenn es auf dem Buffet in zweiter oder dritter Reihe steht statt ganz vorn. Mehr Leute wählen ein fleischfreies Gericht, wenn es als »Empfehlung des Küchenchefs« präsentiert wird. Noch größer ist die Nachfrage, wenn sich der Koch danebenstellt und mit den Gästen plaudert. Und wenn es schon Fleisch gibt, sagt Kuskner, dann sollte man es in dünnere Scheiben schneiden – meist bleibe die Anzahl der Stücke, die Menschen nehmen, konstant.

					Er hat außerdem die Erfahrung gemacht, dass Leute eher bereit sind, auf Fleisch zu verzichten, wenn sie von den Vorteilen für die eigene Gesundheit erfahren. »Ich spreche nicht so viel über den Klimaaspekt, da spüre ich oft Widerstände«, sagt Kuskner. Einer seiner wichtigsten Tipps: Begriffe wie »vegan« meiden – sie würden Menschen eher abschrecken, die nur gelegentlich auf Fleisch verzichten. »Sag den Leuten einfach, was es ist«, rät Kuskner. »Nenn eine Suppe nicht ›vegetarisch‹! Sondern sag, dass das eine ganz fantastische Suppe aus einheimischen Kürbissen ist.« Die Verknüpfung mit einer exotischen Herkunft wiederum (»traditionelles indisches Gericht!«) könne Linsengerichte attraktiver machen.

					»Benenne die alternative Protein-Quelle«, lautet ein weiterer Tipp in einem Ratgeber von Boston Consulting zur Förderung pflanzenbasierter Lebensmittel. »Konsumenten mögen es, wenn sie wissen, was sie essen.«[307] Malte Clausen, der an dem Report mitgearbeitet hat, rät dazu, generell weniger auf das zu fokussieren, was in einem Produkt fehlt – sondern auf das, was es neu bekommen hat. Eine Mayonnaise etwa, die ganz oder teilweise auf Ei verzichtet, würde er mit diesen Worten bewerben: »durch pflanzliche Zutaten verbessert«.

					Fragt man Clausen, wie sich ein Kipppunkt bei fleischarmer Ernährung erreichen ließe, spricht er – ganz Unternehmensberater – viel über Geld. Klar, auch Geschmack sei wichtig; doch Normen oder gesellschaftlicher Wandel kommen bei ihm nur am Rande vor. Politische Anreize, Subventionen oder eine Verteuerung von Fleisch durch eine Klimasteuer hält er für wichtiger, also eine grundsätzliche Veränderung des Preisgefüges: »Wenn die Leute irgendwann bei McDonald’s stehen«, malt er ein Zukunftsszenario, »und es gibt Rindfleischburger für zehn Dollar und pflanzenbasierte für acht, und der pflanzliche schmeckt auch noch besser – was würden die Leute wählen?«

					»Die Etablierten geben uns ein paar Kekse, und sie essen weiter die Torten«

					Eine der bisher größten Summen aus dem Plantefonden hat das Start-up Matr Foods gemeinsam mit zwei Universitäten erhalten, umgerechnet rund eine Million Euro. Das Unternehmen entwickelt »neue pflanzliche Fleischsorten mit dänischen Rohstoffen und Fermentation«. Einen Burger-Patty hat es schon im Sortiment. Die Zutaten sind gehackte Kartoffeln, Rote Bete, Hafer, Erbsen, Lupine – das Gemisch wird mittels eines Pilzes veredelt. »Das ist im Prinzip wie Backen«, erklärt Firmenchefin Randi Wahlsten. In einer Halle am Rand von Kopenhagen läuft bereits eine Pilotproduktion.

					Im Herbst 2024 hat die Europäische Investitionsbank ein Darlehen von zwanzig Millionen Euro bewilligt, mit dem eine große Fabrik gebaut werden soll – voraussichtlich nahe der deutschen Grenze, um auch den ungleich größeren Markt im Nachbarland gut beliefern zu können. Ihr Burger ist deutlich fettärmer als Fleisch und weniger verarbeitet als andere Veggie-Patties, die bisweilen wegen vieler Zusatzstoffe kritisiert werden. Pro Kilogramm entsteht bei der Herstellung nach Firmenangaben nur rund 1,6 Kilogramm CO2 – knapp 95 Prozent weniger als bei Rindfleisch.

					Den Matr-Burger gibt es in Kopenhagen zum Beispiel bei der angesagten Restaurantkette Gasoline Grill. Das Stammhaus ist eine ehemalige Tankstelle zwei Straßen vom Schloss Rosenborg entfernt. Eine Traube junger Leute drängt sich davor, über der Bestelltheke dröhnt Musik. Alle Burger gibt es mit Biorindfleisch oder dem Matr-Patty, der Preis ist identisch und der Geschmack ebenfalls ebenbürtig. Der pflanzliche Burger schmeckt würzig, vollmundig, umami. Auch die Textur erinnert an Fleisch – nur wenn man ganz genau schaut, entdeckt man kleine Gemüsestücke, aber die könnten genauso gut die Zwiebeln einer konventionellen Boulette sein.

					Randi Wahlsten sagt, die Idee des Plantefonden sei sicher nett, aber man solle ihn auch nicht überbewerten. »Die Etablierten geben uns ein paar Kekse, und sie essen weiter die Torten.« In der Tat erhalten tierische Lebensmittel laut eines Gutachtens des Dänischen Klimarats, eines offiziellen Beratungsgremiums der Regierung, etwa dreimal so viel öffentliche Fördergelder wie pflanzliche.[308]

					Wahlsten will mit ihrer Firma einen Mittelweg gehen zwischen Aktivismus und Großindustrie. Die Pioniere der Veggie-Bewegung hätten sicherlich viel Energie gehabt, »aber sie wollten mit dem Kopf durch die Wand«. Sie hätten Leuten das Fleisch ausreden wollen und der breiten Bevölkerung dabei ein schlechtes Gewissen gemacht. »Aber Menschen mögen es nicht, sich zu schämen.« Wenn jemand eine Scheibe echten Käse auf seinem Matr-Burger mag, dann sei das okay für sie. Ebenso wenn jemand zu Weihnachten unbedingt einen Festbraten will. Wahlsten sagt, es wäre schon ein Riesenfortschritt fürs Klima, wenn man all das Fleisch ersetzen könnte, das jetzt zu Wurst verarbeitet wird – das »unsichtbare Fleisch«, wie sie es nennt, das in irgendwelchen Produkten verschwindet oder als undefinierbarer Streifen auf der Fertigpizza liegt.

					Man müsse den Menschen »die Veränderung so einfach und schmerzfrei machen wie möglich«, sagt Wahlsten – eben eine Burger-Boulette liefern, die sie genauso braten können wie die gewohnte. In der Tat belegen Studien, dass Unsicherheit und Unwissen über die Zubereitung eine der größten Hürden beim Wechsel zu Fleischalternativen sind.[309] Geht man es richtig an, ist Wahlsten sicher, ließen sich Essgewohnheiten einer ganzen Gesellschaft ändern. »Denken Sie nur an Sushi! Wenn jemand vor vierzig Jahren gesagt hätte, die Dänen werden mal viel Geld ausgeben für kleine Stücke rohen Fisches in kaltem, zusammengeklumptem Reis – man hätte ihn für einen Idioten gehalten.«

					Wahlsten sagt, Fleischalternativen müssten trendig werden, um über den Kipppunkt zu kommen. Auch sie meint, dass es weniger Klimagründe sein werden, sondern die eigene Gesundheit oder das Tierwohl, was viele Leute zum Wandel motiviert. »Bei Fleisch wird es irgendwann einen Tabakmoment geben«, sagt sie, es werde ein schlechtes Image bekommen, etwas, das man lieber meidet. Bei alternativen Proteinen müsse man schaffen, was bei Elektroautos auch gelungen sei. »Früher dachte man da an elektrische Krankenrollstühle oder Golfwägelchen – und dann kam Tesla.« Doch wie bei Autos werde auch in der Ernährungsbranche der Wandel nicht von den Etablierten ausgehen. Sie hat selbst einige Jahre in der Großindustrie gearbeitet, beim Molkereiriesen Arla den Bereich für pflanzenbasierte Drinks mitaufgebaut. »Ich weiß, wie Konzerne von innen aussehen«, sie seien kein Treiber des Wandels, ihnen fehle der Elan. Arla zum Beispiel ist eine Genossenschaft in der Hand von Milchbauern. »Pflanzendrinks laufen fast komplett dem gesamten Firmenzweck zuwider.«

					Dänemark hat die weltweit erste Klimasteuer auf Tiere beschlossen – und sogar die Landwirtschaftslobby ist »stolz« darauf

					Natürlich gehe die Veränderung zu langsam, gibt Rune-Christoffer Dragsdahl vom Vegetarierbund zu, natürlich täten Wirtschaft und Politik eigentlich viel zu wenig – dennoch nimmt er die Regierung und ihren Plan für die dänische Agrarwende in Schutz. »Sie ist an die Grenze dessen gegangen, was mit Beteiligung der Bauern möglich ist.« Und nur gemeinsam mit der Landwirtschaft, ist er überzeugt, könne ein Wandel der Ernährung gelingen.

					Tatsächlich hat es in Dänemark – anders als in Deutschland, den Niederlanden oder Frankreich – bisher keine Bauernproteste gegeben. Das blieb auch so, als 2024 das nächste, noch viel weiter gehende Gesetzespaket beschlossen wurde. Unter dem Titel Grøn Trepart (zu Deutsch etwa: »Grüne Dreiseiten«) haben sich Regierung, Wirtschaft und Zivilgesellschaft auf einen tiefgreifenden Umbau des Agrarsektors, ja, ganz Dänemarks geeinigt. 390.000 Hektar, fast zehn Prozent der Landesfläche, werden in den kommenden Jahren aus der landwirtschaftlichen Nutzung genommen; etwa zwei Drittel davon sollen aufgeforstet, der Rest wiedervernässt und als Feucht- oder Moorgebiete renaturiert werden (das ist übrigens viel mehr und viel konkreter als alles, was die deutsche Regierung zum Thema beschlossen hat). Rund ein Siebtel der jetzigen Ackerflächen werden im Zuge des Grøn Trepart stillgelegt. Mit umgerechnet mehr als sechs Milliarden Euro sollen betroffene Bauern entschädigt werden, gefüllt wird der Fonds vom Staat und privaten Stiftungen.

					Teil der Vereinbarung ist die Einführung einer CO2-Steuer für den Agrarsektor, eine weltweite Premiere (in Neuseeland wurde ein ähnliches Vorhaben nach Bauernprotesten zurückgenommen). Ab 2030 gilt in Dänemark für Treibhausgas-Emissionen aus der Viehhaltung ein Steuersatz von umgerechnet vierzig Euro pro Tonne, bis 2035 steigt er stufenweise auf hundert Euro. Als Zugeständnis erhielten die Bauern großzügige Ermäßigungen und Abschreibungsmöglichkeiten für grüne Investitionen, die tatsächliche Belastung ist deshalb nur halb so hoch. Und die Steuereinnahmen der ersten beiden Jahre sollen komplett als Zuschüsse für Klimamaßnahmen in die Landwirtschaft zurückfließen. Der Deal war Ergebnis monatelanger Gespräche – wieder nach dem typischen Konsensmodell der dänischen Politik. Unter Moderation eines ehemaligen Parlamentspräsidenten hatte ihn die Regierung mit Umweltschützern und Agrarlobbyisten, Industrieverbänden und der Dachorganisation der dänischen Kommunen ausgehandelt. Wissenschaftler und Umweltverbände kritisierten die Einigung als zu weich, doch im Parlament stimmten später neben den drei Parteien der Großen Koalition auch weite Teile der Opposition zu. Damit gilt als sicher, dass das Paket alle künftigen Regierungswechsel übersteht.

					Von einem »politischen Wunder« sprach hernach Stiig Markager, Professor für Meeresökologie an der Universität Aarhus und seit Jahren ein Warner vor der Verwüstung der Ostsee. Søren Søndergaard, Chef von Landbrug & Fødevarer, nannte den Pakt trotz Belastung seiner Branche »bahnbrechend«, er sei »stolz« darauf. Auch Rune-Christopher Dragsdahl verteidigt die Steuer – sie sei halt ein Anfang. Ist ein System erst mal etabliert, falle es später leichter, die Steuersätze zu erhöhen. »Es sind jetzt Schienen gelegt, die weiterführen als in anderen Ländern.«

					[image: Ankündigung eines inhaltlich neuen Sinnabschnitts, dargestellt durch den gekippten Plastikstuhl vom Cover]

					Deutschland liegt bereits jetzt meilenweit zurück. In der offiziellen Ernährungsstrategie der Bundesregierung gibt es zwar auch zwei Absätze zu pflanzlichen Alternativen, aber die Formulierungen darin sind wolkig, von »könnte« und »kann« und »beabsichtigt« ist da die Rede. Zur Förderung des Konsums, der in Dänemark bereits ganz praktisch passiert, finden sich in dem Dokument, das unter dem grünen Minister Cem Özdemir erarbeitet wurde, diese beiden Sätze: »Pflanzliche Proteinquellen werden für eine pflanzenbetonte Ernährung an Bedeutung gewinnen. Die Bundesregierung wird Maßnahmen prüfen, wie sie diese Entwicklung effektiv unterstützen kann.«[310]

					In den vergangenen drei Jahren unterstützte der Bund nach Auskunft des Agrarministeriums 27 Forschungsprojekte zu Fleischalternativen mit insgesamt 21 Millionen Euro.[311] Zum Vergleich: Der Plantefonden bewilligte allein 2024 umgerechnet 16,4 Millionen für 35 Projekte. Würde die Bundesrepublik, umgerechnet auf ihre fast vierzehnfach größere Bevölkerung, eine vergleichbare Summe ausgeben, müssten es mehr als 220 Millionen Euro pro Jahr sein. Tatsächlich hatte die Ampelkoalition im Bundeshaushalt für 2024 auf Druck der Grünen 38 Millionen Euro für verschiedene Förderprogramme zum Thema bereitgestellt[312] – weniger als ein Sechstel jener Summe.

					Vegetarier-Lobbyist Dragsdahl will weiter darauf setzen, die wirtschaftlichen Chancen von Fleischalternativen zu betonen. Gerade hat er mit Unterstützung einer internationalen Klimastiftung, die Dänemark als internationales Vorbild voranbringen will, ganzseitige Annoncen in den größten Zeitungen des Landes geschaltet. 20.000 bis 40.000 neue Arbeitsplätze seien möglich, wenn dänische Firmen auch nur ein bis zwei Prozent des Weltmarkts für Veggie-Produkte erobern können, hieß es darin. Unter der Annonce sind Dutzende Logos abgedruckt, Greenpeace neben Lidl, die Grüne Jugend neben der Dänischen Handelskammer, einem der einflussreichsten Wirtschaftsverbände des Landes.

					Tatsächlich werden auch die Rohstoffe für eine pflanzenbasierte Ernährung auf Äckern wachsen – ob nun für Veggie-Wurst von Rügenwalder, fermentierte Burger-Patties von Matr oder in ferner Zukunft die Ausgangsstoffe für die Nährlösung von Laborfleisch. Auch diese Produkte können Landwirten verlässliche Einkünfte bieten. Regionen, die schon heute auf Pflanzenanbau setzen, winken laut Studien im Zuge einer Ernährungswende Einkommenszuwächse von mehr als dreißig Prozent. Andere Untersuchungen zeigen, dass Viehzüchter durchaus zum Umstieg bereit sind, wenn sie Unterstützung erhalten – und sie sich darauf verlassen können, auch die neuen Produkte profitabel verkauft zu bekommen.[313]

					Die Soziologin hält nichts vom Begriff »soziale Kipppunkte« – sie arbeitet lieber an einer Strategie der »Normalisierung«

					Bente Halkier lacht auf die Frage, ob sie einen Kipppunkt bei der Ernährung für möglich halte – in Dänemark oder sonst irgendwo. »Wenn es eine Sache gibt, die man als Soziologin gelernt hat, dann, dass gesellschaftliche Entwicklung niemals nur in eine Richtung läuft.« Sie hält deshalb wenig von dem K-Wort. »In der Kommunikation funktioniert der Begriff prima«, sagt sie, »er erregt Aufmerksamkeit«; aber wissenschaftlich sinnvoll oder hilfreich sei er nicht.

					Halkier ist Vizevorsitzende des Dänischen Klimarats. Das neunköpfige Expertengremium berät die Regierung, mit ihr ist dort erstmals jemand aus der Soziologie vertreten. 2021 legte der Rat ein dickes Gutachten zu klimafreundlicher Ernährung vor,[314] Halkier hat maßgeblich daran mitgeschrieben. Statt über »Kipppunkte« spricht sie lieber über »Normalisierung« – dieser Begriff ist für Halkier der Schlüssel für gesellschaftlichen Wandel. »Breite Veränderung findet statt, wenn sie einfacher wird, gewohnter, üblicher.«

					Lange Zeit habe die Nachhaltigkeitsforschung vor allem in negativen Kontexten über Normalisierung gesprochen – etwa wenn es darum ging, wie sich im Laufe weniger Jahrzehnte in westlichen Gesellschaften ein derart umweltschädlicher Lebensstil etablieren konnte, wie es so schnell so normal wurde, ungesunde Mengen an Fleisch zu essen oder immer größere Autos zu fahren. »Lasst uns das Konzept einfach umdrehen«, schlägt Halkier vor.

					»Die Normalisierung einer klimafreundlichen Ernährung wird zu einer Verhaltensänderung führen«, heißt es im Klimaratsgutachten. »Wenn man klimafreundliche Ernährung nur selten oder von Ferne erlebt, ist es einfacher zu glauben, dass sie einer besonders idealistischen Gruppe vorbehalten ist, dass sie schwierig zuzubereiten ist, nicht satt macht oder schlecht schmeckt.« Soll eine pflanzliche Ernährung zur Norm werden, so lässt sich die Idee zusammenfassen, müssen Menschen sie so oft wie möglich erleben. Irgendwann kippt dann die Mehrheit, ganz nebenbei.

					Die Strategie passt zu dem, was der US-Soziologe Damon Centola und viele andere über die Ausbreitung von Normen in sozialen Netzwerken herausgefunden haben – dass es häufigen Kontakt mit dem Neuen braucht und dass sehr wichtig ist, was peers tun. Eine britische Studie ergab schon vor Jahren, dass Studenten in einer Universitätsmensa mehr vegetarische Essen kaufen, wenn mehr davon angeboten wird. Auch eine deutsche Studie zeigte, dass ein wöchentlicher Veggie-Tag von den meisten Menschen akzeptiert wird (was die Forscher überraschte angesichts des öffentlichen Aufruhrs, den ein entsprechender Vorschlag der Grünen einst auslöste).[315]

					Normalisierung sei, sagt Halkier, wenn Menschen in Kantinen, in Schulküchen, an Konferenzbuffets auf Fleischalternativen treffen. »Ich weiß nicht, wie es in Deutschland ist, aber in Dänemark ist das Mittagessen im Kollegenkreis eine wichtige Sache.« Wenn da andere Leute die fleischfreie Option wählen, probiert man die irgendwann auch mal. Und habe man dann gute Erfahrungen gemacht, steige die Wahrscheinlichkeit, auch zu Hause mal etwas anderes auszuprobieren. Die Normalisierungsstrategie habe vor Jahren in Dänemark schon einmal funktioniert, als erst in öffentlichen Küchen vermehrt Bioprodukte angeboten worden und später auch die Verkäufe im Supermarkt angezogen seien.

					Auch neuere Studien sprechen für das Konzept. Eine Untersuchung aus den USA und China etwa zeigte, dass persönliche (und positive) Erfahrungen mit Fleischersatz dazu führen, dass Menschen fortan häufiger zu den Alternativen greifen – und interessanterweise dann auch stärker politische Maßnahmen unterstützen, die pflanzliche Lebensmittel fördern.[316]

					Hauptautor dieser Studie war Lukas Fesenfeld, Politikökonom an der Eidgenössischen Technischen Hochschule Zürich, der seit Jahren zum Thema forscht. Gerade hat er ein weiteres Experiment abgeschlossen; die Ergebnisse sind noch nicht veröffentlicht, aber was er schon erzählen kann: Sein Team habe bei fast 2.000 zufällig ausgewählten Personen über Monate erfasst, was sie im Supermarkt einkaufen und was sie zu bestimmten ernährungspolitischen Fragen denken. Zweimal im Untersuchungszeitraum erhielt eine zufällig ausgewählte Gruppe von knapp tausend Personen kostenlos ein Probierpaket verschiedener Fleischersatzprodukte und wurde mit einer Kontrollgruppe verglichen, die keine Veggie-Pakete geschenkt bekam. Auch bei diesem Versuch zeigte sich, dass die Menschen der Probiergruppe hinterher deutlich mehr solcher Produkte kauften – und erneut gab es, was in der Forschung Spillover-Effekte genannt wird: ein Überschwappen der Wirkung auf andere Bereiche. Die Probanden unterstützten hinterher ebenfalls stärker politische Maßnahmen für eine Ernährungswende, zum Beispiel mehr staatliche Förderung für Forschung und Entwicklung oder ein verringertes Angebot tierischer Lebensmittel in Kantinen. Spannenderweise stieg die Zustimmung zu höheren Fleischsteuern besonders deutlich bei den Leuten, denen die erhaltenen Veggie-Produkte besonders gut schmeckten.

					In Dänemark ist der nächste Schritt bereits in Vorbereitung. Alle Kommunen im Land hätten sich einem Klimapakt angeschlossen, erzählt Bente Halkier, und der beinhalte neben vielem anderen, dass sich die öffentlichen Küchen künftig an die offiziellen Ernährungsempfehlungen halten werden. Und die schreiben, wie erwähnt, einen deutlich niedrigeren Fleischkonsum fest. Rund 700.000 Mittagessen werden in Dänemark täglich von Behördenkantinen und den Küchen von Schulen, Kliniken oder Altenheimen gekocht.[317] Schon die aus dem Klimapakt folgende direkte Minderung des Fleischkonsums im Land sei beachtlich, sagt Halkier. Dazu komme die indirekte Wirkung durch Normalisierungseffekte, die gehe »viel, viel weiter«. Und noch ein Effekt ist zu erwarten: Wenn Kantinen massenhaft pflanzliche Lebensmittel einkaufen, hilft das den Herstellern – sie bekommen verlässlichen Absatz, können investieren, die Produkte verbessern und preiswerter produzieren, was – Stichwort: Wright’sches Gesetz – dann wiederum den Absatz ankurbelt. Und so weiter.

					Am Schluss des Interviews erzählt Halkier noch eine Anekdote. Vorigen Sommer war sie zu einer Podiumsdiskussion mit Vertretern der Lebensmittelindustrie eingeladen. Seit zwanzig Jahren mache sie so was; aber diesmal, sagt sie, war etwas anders: Zum allerersten Mal widersprach niemand, als sie forderte, der Fleischkonsum müsse sinken.

					Rune-Christoffer Dragsdahl, der Geschäftsführer des Vegetarierbunds ist inzwischen regelmäßig im Ausland unterwegs, um vom dänischen Beispiel zu berichten. Er war auf dem UN-Klimagipfel in Baku, in Brüssel, Amsterdam, London, Berlin. Weltweit gebe es rund hundert Länder mit zu hohem Fleischkonsum. »Wir sind Spitzenreiter – aber wir sind auch Spitzenreiter darin, wie bad guys besser werden können.« Dass es in seiner Heimat möglich war, einen konstruktiven Dialog zu führen und Veränderung anzuschieben, sende »ein Signal an andere Länder mit ähnlicher Fleischtradition«, sagt er. »Man kann es einfach kopieren und nachmachen.«

					Und Bente Halkier sagt: »Wenn du es in Dänemark schaffst, kannst du es überall schaffen.«

				
					Ausblick Am Kipppunkt

				Wie wird das Wettrennen ausgehen? In die Zukunft schauen können wir nicht, aber zumindest Szenarien aufzeigen.
Im ersten, manche Klimaforscher nennen es »Trump-Szenario«, passiert Folgendes: Die Nationalstaaten im reichen Norden schotten sich ab und holen auf Teufel komm raus so viel Erdöl und Erdgas aus dem Boden, wie noch geht. Statt Fortschrittsdenken und Kooperationswillen herrscht eine verklärte Sehnsucht nach einem Gestern, das es nie gab. Kurzfristige Eigeninteressen regieren. Viele Menschen driften ab in ein Paralleluniversum, das von Lügen und rauschhaftem Konsum gespeist wird, während die echte Welt immer weiter im Klimachaos versinkt. Irgendwann aber können sich die reichen Enklaven auf der Nordhalbkugel nicht mehr gegen die Unbill der Natur stemmen und gehen mit unter.
Es kann aber auch anders kommen: Eine Industrienation nach der anderen strebt nach positiven Kipppunkten und setzt gezielt Anreize für klimafreundliche Technologien. Damit leiten sie eine wirtschaftliche Dynamik ein, der sich bald niemand mehr entziehen kann. Es ist einfach zu lukrativ. Bis Mitte des Jahrhunderts gelingt es der Menschheit, ihrem Versprechen nachzukommen, netto keine Treibhausgase mehr auszustoßen und die Erderwärmung auf annähernd zwei Grad Celsius zu begrenzen, jedenfalls nicht weit darüber. Der exponentielle Ausbau der Solar- und Windenergie stoppt danach aber nicht, er geht weiter. Zum Ende des Jahrhunderts steht der Menschheit deshalb so viel saubere Energie zur Verfügung, dass sie damit gigantische Filteranlagen antreibt, die CO2-Moleküle aus der Luft ziehen, so wie es eine Pilotanlage auf Island bereits praktiziert, oder auf andere womöglich wirksamere Weise, die wir heute noch gar nicht kennen. Der Weltthermostat wird zurückgedreht, und das holt das Klima zurück in seinen Sicherheitsbereich.
Welches beider Szenarien Wirklichkeit wird, ist offen. Noch.
»Wenn unsere Staatslenker beim Klimaschutz versagen, dann wird das das Einzige sein, das von uns in Erinnerung bleiben wird«
Der US-Glaziologe Ted Scambos hält regelmäßig Vorträge über den Westantarktischen oder Grönländischen Eisschild. Dann erklärt er die Abschmelzprozesse, die die Eispanzer über einen Kipppunkt befördern und eine Auflösung einleiten können, die nicht mehr aufzuhalten wäre. Wenn er über die Folgen doziert, muss er manchmal innehalten und sich in Erinnerung rufen: Das alles muss nicht zwangsläufig so geschehen. Die Menschheit weiß, was sie tun müsste; sie hat längst die Technologien, um ihre Treibhausgas-Emissionen zu stoppen. Klar, es wäre verbunden mit schwierigen Entscheidungen und teils unbequemen Umgewöhnungen. »Aber wir können es schaffen«, sagt der wissenschaftliche Leiter der International Thwaites Glacier Collaboration.
Dennoch tun wir es bisher nicht. Jedenfalls bei Weitem nicht so schnell, wie es nötig wäre beziehungsweise gewesen wäre. Wir sind Meister darin, Ausreden zu finden, um Eingriffe in unsere Routinen abzuwehren; Eingriffe, die unseren Lebensstandard für kurze Zeit mindern mögen, uns aber auf lange Sicht die höchst vorteilhaften klimatischen Bedingungen des Holozäns erhalten würden. »Geblendet von unseren eigenen Kreationen, haben wir vergessen, dass wir vollkommen in eine viel ältere, viel mächtigere Welt eingebettet sind, deren Konstanz wir als selbstverständlich vorausgesetzt haben«, schreibt die norwegische Geologin Marcia Bjornerud in ihrem Buch Zeitbewusstheit. »Wir scheuen zwar die kleinsten Veränderungen, haben aber in unserer Umwelt die Bühne bereitet für Abweichungen, die größer und weniger vorhersagbar sein werden als alles, was wir zuvor gesehen haben.« [318]
Was für ein Missverhältnis!
Laut Bjornerud ist uns das Gespür für die Zeit abhandengekommen, für die Tiefenzeit. Wir messen der Vergangenheit genauso wenig Wert bei wie der Zukunft. Was einzig zählt, sind die Gegenwart, das Hier und Jetzt, die neuesten Nachrichten, Videos und Konsumangebote, die auf unseren Telefonen minütlich aufploppen. Unsere moderne Gesellschaft, so sieht sie es, sei unfähig, in geologischen Zeitskalen zu denken. Und zu erfassen, dass eine »enorme Asymmetrie« zwischen der Zeit liegt, die wir brauchen, um zum Beispiel Öl, Kohle und Gas zu verheizen, und jener, die nötig war, sie entstehen zu lassen. Wenn man es genau betrachtet, sind die klebrigen Flüssigkeiten, die wir aus dem Boden holen, die dunklen Brocken und das brennbare Gas nichts anderes als stark komprimierte geologische Zeit.
Am Ende dieses Buches lautet unser erster Ratschlag daher: einen Schritt zurückzutreten und zu versuchen, ein Gefühl für die Zeit zu gewinnen und für die Maßstäbe unseres Handelns.
Auf der einen Seite die uralten Systeme der Erde: der über 66 Millionen Jahre gewachsene Amazonas-Regenwald; Hunderttausende Jahre alte Eispanzer; Ozeanströmungen, die seit Tausenden von Jahren ihre gleichen Pfade durch die Ozeane nehmen; das Great Barrier Reef, mit rund 6.000 Jahren älter als die älteste Hochkultur der Menschheit.
Auf der anderen Seite die heute lebenden Menschen, die jene Riesen des Erdsystems in fünf bis zehn Jahren über den Kipppunkt bringen könnten – einem Wimpernschlag der Erdgeschichte.
Den natürlichen Zyklen der Erdgeschichte folgend, stünde in etwa 50.000 Jahren die nächste Eiszeit an. Doch das Kohlendioxid, das wir im Laufe zweier, dreier Generationen in die Lufthülle entlassen, heizt den Planeten so auf, dass sie komplett ausfallen könnte.[319] Selbst wenn der Ausstoß an Treibhausgasen auch nur noch fünf bis zehn Jahre weitergeht wie bisher, vernichten wir uralte Korallenriffe und setzen einen unvorstellbar langen Abschmelzprozess der Eisschilde Grönlands und der Westantarktis in Gang, der den Meeresspiegel in den nächsten 2.000 Jahren um zwei bis drei Meter heben wird. Und um sechs bis sieben Meter in den nächsten 10.000 Jahren. »Wir hinterlassen einen Schlamassel für jede Generation, die nach uns kommt«, sagt Benjamin Strauss, der Leiter des US-Wissenschaftsportals Climate Central. »Wenn unsere Staatslenker beim Klimaschutz versagen, dann wird das das Einzige sein, das von uns in Erinnerung bleiben wird.«
Ähnlich drückt es Manjana Milkoreit von der Universität Oslo aus: »Kipppunkte komprimieren unsere Macht.« An ihnen zeigt sich, wie groß unsere Machtfülle in einer sehr begrenzten Zeitspanne ist: Wir können in den nächsten Jahren unumkehrbare allumwälzende Veränderungen im Erdsystem anstoßen – oder genau die gerade noch verhindern.
An den Kipppunkten versteht man klarer als sonst irgendwo: Es ist nicht egal, ob der CO2-Ausstoß erst ein paar Jahre später sinkt
Was ist das Fazit nach 350 Seiten Beschäftigung mit Kipppunkten? Vieles kann man auch schon aus dem graduellen Klimawandel schlussfolgern – doch manche Einsichten ergeben sich klarer, werden einleuchtender, wenn man zusätzlich die Risiken abrupter Klimaänderungen verstanden hat.
Die erste Erkenntnis: Es ist nicht egal, wann der Ausstoß an Treibhausgasen sinkt. Immer wieder mal, explizit oder implizit, sind ja gegenteilige Bemerkungen zu hören. Man müsse jetzt auch mal Rücksicht nehmen auf andere Dinge, heißt es da. Man solle es mit dem Klimaschutz nicht übertreiben. Und es komme doch wirklich nicht drauf an, ob die Umstellung auf emissionsarmes Wirtschaften ein paar Jahre früher oder später geschafft ist …
Doch, es kommt darauf an!
Seit einigen Jahren verweisen manche Politiker und Wissenschaftler auf sogenannte »Overshoot«-Szenarien. Ein zeitweises »Überschießen« der Temperaturlimits ist dabei eingeplant – aber das sei kein Problem, solange das Kohlendioxid später wieder aus der Atmosphäre geholt werde. Und zwar mittels Technologien, die man jetzt noch nicht hat oder die jetzt noch zu teuer sind. Eine riskante Wette ist das auf die Zukunft.
Richtig ist, dass wir solche Technologien brauchen werden, es sind einfach schon zu viele Treibhausgase in der Luft. Genauso richtig ist aber, dass das Überschießen möglichst klein und möglichst kurz gehalten werden muss. Es kann nämlich niemand sagen, ab wann genau unumkehrbare oder selbstverstärkende Prozesse ausgelöst werden. Welche Megatonne CO2 die eine entscheidende zu viel ist. Denn selbst wenn irgendwann die Temperaturen wieder sinken sollten – die jahrtausendealten Korallenriffe zum Beispiel bleiben unwiederbringlich verloren, der Westantarktische Eisschild kollabiert trotzdem weiter, die Küstenregionen versinken dennoch.
Es ist wie mit einem Eiswürfel, den man aus dem Tiefkühler holt und auf den Küchentisch legt. Wartet man nur kurz und legt ihn zurück ins Gefrierfach, behält er seine Form. Wartet man jedoch eine halbe Stunde, bleibt nur eine Wasserlache. Als »Krücke« bezeichnet der Schweizer Klimaforscher Thomas Stocker die Overshoot-Szenarien. »Da werden Hintertüren konstruiert, die uns vorgaukeln, dass wir auch dann noch umsteuern können, wenn wir die in Paris beschlossenen Temperaturgrenzen bereits seit Jahrzehnten überschritten haben.« Die Überschieß-Szenarien dürfen jedenfalls nicht dazu verleiten, sich weniger anzustrengen beim Klimaschutz.
Die zweite Botschaft ist: Auch wenn es harte Grenzen im Erdsystem gibt, ab denen die Welt eine unumkehrbar andere wird und künftige Generationen vor Probleme stellt, die wir uns heute noch gar nicht ausmalen können, so bedeutet ein Überschreiten bestimmter Kipppunkte dennoch nicht das Ende der Welt. Der Kollaps des Westantarktischen Eisschilds ist da ein gutes Beispiel: So dramatisch der resultierende Meeresspiegelanstieg auch sein mag, so viele Tragödien damit verbunden sein werden – zumindest bremsen lässt sich das Anschwellen der Ozeane noch, auch nach Überschreiten des Kipppunkts. Selbst wenn der Kollaps heute schon begonnen haben sollte, lässt sich mit einer raschen Begrenzung des Treibhausgas-Ausstoßes zumindest noch erreichen, dass sich die Folgen langsamer entfalten und künftige Generationen etwas mehr Zeit haben, darauf zu reagieren.
Diese Botschaft richtet sich auch an alle Weltuntergangs-Apologeten, die angesichts nahender Kipppunkte in Fatalismus verfallen, nach dem Motto: »Jetzt ist eh’ alles gelaufen!« Nein, ist es nicht. Auch wenn es anstrengend ist (und immer anstrengender wird) – das Problem verschwindet nicht, dass der Klimawandel unser Leben immer stärker dominieren und einschränken wird, je länger wir fossile Energieträger verbrennen; aber es überwältigt uns auch noch nicht. Ja, das Kippen erster Elemente im System ist wahrscheinlich bereits in Gang oder steht kurz bevor, aber für andere Elemente lässt es sich noch verhindern. Und keineswegs wäre danach alles egal, Klimaschutz sinnlos und die Menschheit ausgestorben.
Deshalb wäre es – so die dritte Botschaft – falsch, jetzt voll auf Katastrophenmodus zu schalten und sich, wie es etwa Aktivisten der »Letzten Generation« angekündigt haben, ganz auf den Aufbau einer klimaresilienten Gesellschaft zu konzentrieren. Sich selbst, Gebäude und Infrastrukturen widerstandsfähiger zu machen gegen die Folgen sowohl gradueller wie abrupter Klimaänderungen ist sicher nicht verkehrt. Aber man würde unausweichlich scheitern, wenn man nur noch auf Folgenbewältigung setzte. Klimapolitik muss sich weiterhin um beides kümmern, um Anpassung und Emissionssenkung. Auch dies kann zwar eigentlich schon erkennen, wer nur den graduellen Temperaturanstieg betrachtet, bereits der versursacht zunehmend verheerende Hitzewellen, Dürren und Landschaftsbrände.[320] Wird der Klimawandel nicht gebremst, wird er irgendwann selbst wohlhabendste Gesellschaften überfordern, wie es die Feuer in Los Angeles Anfang 2025 haben erahnen lassen. Doch ein Kollaps der Atlantischen Umwälzzirkulation zum Beispiel brächte Herausforderungen ganz anderer Größenordnungen. Sie wären schlicht unbeherrschbar, zumindest im Falle eines schnellen Zusammenbruchs.
Viertens schließlich machen die Kipppunkte deutlich, was der alte Forscherspruch »Unsicherheit ist nicht dein Freund« meint. Als Laie (oder Politiker) denkt man ja oft, solange man etwas nicht genau weiß, brauche man sich noch nicht darum zu kümmern. Hinter diesem Fehlschluss liegen mehrere psychologisch gut erforschte für Menschen typische Wahrnehmungsverzerrungen: Wir alle schätzen zum Beispiel niedrige Wahrscheinlichkeiten systematisch falsch ein. Wir glauben, negative Ereignisse würden uns selbst schon nicht treffen. Und wir meinen, da lauere schon kein Monster hinter der Mauer, solange wir es nicht gesehen hätten. Fachleute hingegen wissen genau (oder sind darauf geschult), dass es alles andere als beruhigend ist, etwas nicht genau zu wissen. Dass die Wissenschaft nicht sagen kann, wo exakt die Kippelemente jeweils ihren kritischen Punkt haben, ist kein Grund zur Entwarnung – im Gegenteil. Dadurch wird es ungleich schwerer, die Bedrohungslage verlässlich einzuschätzen und sich angemessen darauf einzustellen.
Mehr Forschung zum Thema ist deshalb dringend nötig. Bisher gibt es kaum Studien dazu, was verschiedene Kippprozesse konkret für Europa bedeuten würden; für Deutschland gibt es keine einzige. (Großbritannien ist deutlich weiter, verständlich, wäre das Land von einem Kippen der AMOC oder des Subpolarwirbels doch viel unmittelbarer betroffen.) Ob in Behörden, Instituten oder Ministerien – hinter vorgehaltener Hand sprechen viele Interviewpartner von einer »Forschungslücke«. Einer zitierte als Erklärung dafür, dass keine Studien beauftragt sind, einen legendären Satz des früheren Innenministers Thomas de Maizière – als der 2015 nach der Absage eines Fußballspiels in Hannover wegen Terrorgefahr hartnäckige Fragen nach den exakten Gründen partout nicht beantworten wollte, erklärte er: »Ein Teil dieser Antworten würde die Bevölkerung verunsichern.«
Kippelemente im Erdsystem können nicht nur andere umwerfen, sondern auch Gesellschaften zusammenbrechen lassen
Damit sind wir wieder beim wohl wichtigsten Punkt, dem Menschen. Wenn es ums Klima geht, ist es unerlässlich, sich mit sozialen Phänomenen zu beschäftigen – denn es ist der Mensch, der über die Kipppunkte entscheidet. »Gesellschaftliche Faktoren werden in den kommenden Jahrzehnten sowohl die Haupthindernisse darstellen als auch die Haupttreiber auf dem Weg zu einer emissionsarmen Zukunft«, bringt es der Soziologieprofessor Stefan Aykut von der Universität Hamburg auf den Punkt.
So verletzlich die Erde und das Klimasystem auch sein mögen – Gesellschaften sind noch viel anfälliger. Eine zunehmend instabile Erde könne »negative soziale Kippprozesse« in Gang bringen, warnte 2024 ein Autorenteam um die Nachhaltigkeitsforscherin Viktoria Spaiser von der University of Leeds in einer Studie.[321] Sie zeigte auf, wie Klimaschocks auf Gesellschaften wirken können: Naturkatastrophen und Wetterextreme können zwar zu Solidaritätswellen führen, aber wenn sie immer häufiger und schwerer werden, ist eine ebenso mögliche Folge die sogenannte Anomie. Damit ist ein Zustand gemeint, in dem ein soziales System seine ordnenden Normen verliert, Verrohung und Gewalt um sich greifen. Die Studie macht das an Beispielen konkret: Dürren führen zu Ernteeinbrüchen und einem Mangel an Lebensmitteln. Wiederholte Flut- und Sturmkatastrophen richten so hohe Schäden an, dass Finanzkrisen folgen. Konflikte, politische Radikalisierung und soziale Verwerfungen nehmen zu. Das Ergebnis wäre, dass Gesellschaften noch weniger zu Klimaschutz fähig wären, was wiederum den Klimawandel weiter anheizte.
Schon um eine negative gesellschaftliche Abwärtsspirale zu verhindern, muss also Klimaschutz verstärkt, das Überschreiten von Kipppunkten unbedingt verhindert werden. Um das schaffen zu können, ist auch entscheidend, wie man über das Thema spricht. Unausweichliche Gefahren an die Wand zu malen, kann – das hat die Sozialpsychologie vielfach belegt – Abwehr und Resignation provozieren. Es verleitet dazu, scheinbar einfache Lösungen zu wählen, sich in Zynismus zurückzuziehen oder in Hedonismus: Genießen wir die Party, solange es noch geht.
Und in der Tat verleitet der Begriff des Kipppunkts zu Missverständnissen: Man könnte meinen, davor sei alles in Ordnung, aber dahinter warte die Apokalypse. Beides ist, wie gesagt, grundverkehrt: Bereits unterhalb der kritischen Temperaturschwellen für diverse Kippelemente hat der Klimawandel so dramatische Konsequenzen, dass er dringend gebremst werden müsste. Werden erste Kipppunkte überschritten, dann bedeutet das zweifellos viel Leid und Wirren, und, ja, viele Menschen werden sterben. Aber komplett ausradiert wird die Menschheit sicher nicht.
Kipppunkte erhöhen die Risiken durch den Klimawandel noch einmal drastisch. Und inzwischen sind wir einigen von ihnen so nahe, dass der Ausstoß an Treibhausgasen so schnell sinken müsste, wie es mit der derzeitigen Klimapolitik, einer eher gemächlichen Umstellung der Wirtschaft, nicht mehr zu schaffen ist. Die »einzig realistische Chance« sei ein exponentielles Wachstum beim Klimaschutz, heißt es im Global Tipping Points Report, und ein solches könne nur über das Ansteuern positiver Kipppunkte noch gelingen.
Aber diese ereignen sich nicht von allein. Wir müssen sie schon aktiv anstoßen.
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The OFL allows the licensed fonts to be used, studied, modified and redistributed freely as long as they are not sold by themselves. The fonts, including any derivative works, can be bundled, embedded, redistributed and/or sold with any software provided that any reserved names are not used by derivative works. The fonts and derivatives, however, cannot be released under any other type of license. The requirement for fonts to remain under this license does not apply to any document created using the fonts or their derivatives.

DEFINITIONS
"Font Software" refers to the set of files released by the Copyright Holder(s) under this license and clearly marked as such. This may include source files, build scripts and documentation.

"Reserved Font Name" refers to any names specified as such after the copyright statement(s).

"Original Version" refers to the collection of Font Software components as distributed by the Copyright Holder(s).

"Modified Version" refers to any derivative made by adding to, deleting, or substituting -- in part or in whole -- any of the components of the Original Version, by changing formats or by porting the Font Software to a new environment.

"Author" refers to any designer, engineer, programmer, technical writer or other person who contributed to the Font Software.

PERMISSION & CONDITIONS
Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy of the Font Software, to use, study, copy, merge, embed, modify, redistribute, and sell modified and unmodified copies of the Font Software, subject to the following conditions:

1) Neither the Font Software nor any of its individual components, in Original or Modified Versions, may be sold by itself.

2) Original or Modified Versions of the Font Software may be bundled, redistributed and/or sold with any software, provided that each copy contains the above copyright notice and this license. These can be included either as stand-alone text files, human-readable headers or in the appropriate machine-readable metadata fields within text or binary files as long as those fields can be easily viewed by the user.

3) No Modified Version of the Font Software may use the Reserved Font Name(s) unless explicit written permission is granted by the corresponding Copyright Holder. This restriction only applies to the primary font name as presented to the users.

4) The name(s) of the Copyright Holder(s) or the Author(s) of the Font Software shall not be used to promote, endorse or advertise any Modified Version, except to acknowledge the contribution(s) of the Copyright Holder(s) and the Author(s) or with their explicit written permission.

5) The Font Software, modified or unmodified, in part or in whole, must be distributed entirely under this license, and must not be distributed under any other license. The requirement for fonts to remain under this license does not apply to any document created using the Font Software.

TERMINATION
This license becomes null and void if any of the above conditions are not met.

DISCLAIMER
THE FONT SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT OF COPYRIGHT, PATENT, TRADEMARK, OR OTHER RIGHT. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT HOLDER BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY, INCLUDING ANY GENERAL, SPECIAL, INDIRECT, INCIDENTAL, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM, OUT OF THE USE OR INABILITY TO USE THE FONT SOFTWARE OR FROM OTHER DEALINGS IN THE FONT SOFTWARE.
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Copyright (c) 2003 by Bitstream, Inc. All Rights Reserved. Bitstream Vera is
a trademark of Bitstream, Inc.
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                                 Apache License
                           Version 2.0, January 2004
                        http://www.apache.org/licenses/

   TERMS AND CONDITIONS FOR USE, REPRODUCTION, AND DISTRIBUTION

   1. Definitions.

      "License" shall mean the terms and conditions for use, reproduction,
      and distribution as defined by Sections 1 through 9 of this document.

      "Licensor" shall mean the copyright owner or entity authorized by
      the copyright owner that is granting the License.

      "Legal Entity" shall mean the union of the acting entity and all
      other entities that control, are controlled by, or are under common
      control with that entity. For the purposes of this definition,
      "control" means (i) the power, direct or indirect, to cause the
      direction or management of such entity, whether by contract or
      otherwise, or (ii) ownership of fifty percent (50%) or more of the
      outstanding shares, or (iii) beneficial ownership of such entity.

      "You" (or "Your") shall mean an individual or Legal Entity
      exercising permissions granted by this License.

      "Source" form shall mean the preferred form for making modifications,
      including but not limited to software source code, documentation
      source, and configuration files.

      "Object" form shall mean any form resulting from mechanical
      transformation or translation of a Source form, including but
      not limited to compiled object code, generated documentation,
      and conversions to other media types.

      "Work" shall mean the work of authorship, whether in Source or
      Object form, made available under the License, as indicated by a
      copyright notice that is included in or attached to the work
      (an example is provided in the Appendix below).

      "Derivative Works" shall mean any work, whether in Source or Object
      form, that is based on (or derived from) the Work and for which the
      editorial revisions, annotations, elaborations, or other modifications
      represent, as a whole, an original work of authorship. For the purposes
      of this License, Derivative Works shall not include works that remain
      separable from, or merely link (or bind by name) to the interfaces of,
      the Work and Derivative Works thereof.

      "Contribution" shall mean any work of authorship, including
      the original version of the Work and any modifications or additions
      to that Work or Derivative Works thereof, that is intentionally
      submitted to Licensor for inclusion in the Work by the copyright owner
      or by an individual or Legal Entity authorized to submit on behalf of
      the copyright owner. For the purposes of this definition, "submitted"
      means any form of electronic, verbal, or written communication sent
      to the Licensor or its representatives, including but not limited to
      communication on electronic mailing lists, source code control systems,
      and issue tracking systems that are managed by, or on behalf of, the
      Licensor for the purpose of discussing and improving the Work, but
      excluding communication that is conspicuously marked or otherwise
      designated in writing by the copyright owner as "Not a Contribution."

      "Contributor" shall mean Licensor and any individual or Legal Entity
      on behalf of whom a Contribution has been received by Licensor and
      subsequently incorporated within the Work.

   2. Grant of Copyright License. Subject to the terms and conditions of
      this License, each Contributor hereby grants to You a perpetual,
      worldwide, non-exclusive, no-charge, royalty-free, irrevocable
      copyright license to reproduce, prepare Derivative Works of,
      publicly display, publicly perform, sublicense, and distribute the
      Work and such Derivative Works in Source or Object form.

   3. Grant of Patent License. Subject to the terms and conditions of
      this License, each Contributor hereby grants to You a perpetual,
      worldwide, non-exclusive, no-charge, royalty-free, irrevocable
      (except as stated in this section) patent license to make, have made,
      use, offer to sell, sell, import, and otherwise transfer the Work,
      where such license applies only to those patent claims licensable
      by such Contributor that are necessarily infringed by their
      Contribution(s) alone or by combination of their Contribution(s)
      with the Work to which such Contribution(s) was submitted. If You
      institute patent litigation against any entity (including a
      cross-claim or counterclaim in a lawsuit) alleging that the Work
      or a Contribution incorporated within the Work constitutes direct
      or contributory patent infringement, then any patent licenses
      granted to You under this License for that Work shall terminate
      as of the date such litigation is filed.

   4. Redistribution. You may reproduce and distribute copies of the
      Work or Derivative Works thereof in any medium, with or without
      modifications, and in Source or Object form, provided that You
      meet the following conditions:

      (a) You must give any other recipients of the Work or
          Derivative Works a copy of this License; and

      (b) You must cause any modified files to carry prominent notices
          stating that You changed the files; and

      (c) You must retain, in the Source form of any Derivative Works
          that You distribute, all copyright, patent, trademark, and
          attribution notices from the Source form of the Work,
          excluding those notices that do not pertain to any part of
          the Derivative Works; and

      (d) If the Work includes a "NOTICE" text file as part of its
          distribution, then any Derivative Works that You distribute must
          include a readable copy of the attribution notices contained
          within such NOTICE file, excluding those notices that do not
          pertain to any part of the Derivative Works, in at least one
          of the following places: within a NOTICE text file distributed
          as part of the Derivative Works; within the Source form or
          documentation, if provided along with the Derivative Works; or,
          within a display generated by the Derivative Works, if and
          wherever such third-party notices normally appear. The contents
          of the NOTICE file are for informational purposes only and
          do not modify the License. You may add Your own attribution
          notices within Derivative Works that You distribute, alongside
          or as an addendum to the NOTICE text from the Work, provided
          that such additional attribution notices cannot be construed
          as modifying the License.

      You may add Your own copyright statement to Your modifications and
      may provide additional or different license terms and conditions
      for use, reproduction, or distribution of Your modifications, or
      for any such Derivative Works as a whole, provided Your use,
      reproduction, and distribution of the Work otherwise complies with
      the conditions stated in this License.

   5. Submission of Contributions. Unless You explicitly state otherwise,
      any Contribution intentionally submitted for inclusion in the Work
      by You to the Licensor shall be under the terms and conditions of
      this License, without any additional terms or conditions.
      Notwithstanding the above, nothing herein shall supersede or modify
      the terms of any separate license agreement you may have executed
      with Licensor regarding such Contributions.

   6. Trademarks. This License does not grant permission to use the trade
      names, trademarks, service marks, or product names of the Licensor,
      except as required for reasonable and customary use in describing the
      origin of the Work and reproducing the content of the NOTICE file.

   7. Disclaimer of Warranty. Unless required by applicable law or
      agreed to in writing, Licensor provides the Work (and each
      Contributor provides its Contributions) on an "AS IS" BASIS,
      WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or
      implied, including, without limitation, any warranties or conditions
      of TITLE, NON-INFRINGEMENT, MERCHANTABILITY, or FITNESS FOR A
      PARTICULAR PURPOSE. You are solely responsible for determining the
      appropriateness of using or redistributing the Work and assume any
      risks associated with Your exercise of permissions under this License.

   8. Limitation of Liability. In no event and under no legal theory,
      whether in tort (including negligence), contract, or otherwise,
      unless required by applicable law (such as deliberate and grossly
      negligent acts) or agreed to in writing, shall any Contributor be
      liable to You for damages, including any direct, indirect, special,
      incidental, or consequential damages of any character arising as a
      result of this License or out of the use or inability to use the
      Work (including but not limited to damages for loss of goodwill,
      work stoppage, computer failure or malfunction, or any and all
      other commercial damages or losses), even if such Contributor
      has been advised of the possibility of such damages.

   9. Accepting Warranty or Additional Liability. While redistributing
      the Work or Derivative Works thereof, You may choose to offer,
      and charge a fee for, acceptance of support, warranty, indemnity,
      or other liability obligations and/or rights consistent with this
      License. However, in accepting such obligations, You may act only
      on Your own behalf and on Your sole responsibility, not on behalf
      of any other Contributor, and only if You agree to indemnify,
      defend, and hold each Contributor harmless for any liability
      incurred by, or claims asserted against, such Contributor by reason
      of your accepting any such warranty or additional liability.

   END OF TERMS AND CONDITIONS

   APPENDIX: How to apply the Apache License to your work.

      To apply the Apache License to your work, attach the following
      boilerplate notice, with the fields enclosed by brackets "[]"
      replaced with your own identifying information. (Don't include
      the brackets!)  The text should be enclosed in the appropriate
      comment syntax for the file format. We also recommend that a
      file or class name and description of purpose be included on the
      same "printed page" as the copyright notice for easier
      identification within third-party archives.

   Copyright [yyyy] [name of copyright owner]

   Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the "License");
   you may not use this file except in compliance with the License.
   You may obtain a copy of the License at

       http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0

   Unless required by applicable law or agreed to in writing, software
   distributed under the License is distributed on an "AS IS" BASIS,
   WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied.
   See the License for the specific language governing permissions and
   limitations under the License.
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PREAMBLE
The goals of the Open Font License (OFL) are to stimulate worldwide
development of collaborative font projects, to support the font creation
efforts of academic and linguistic communities, and to provide a free and
open framework in which fonts may be shared and improved in partnership
with others.

The OFL allows the licensed fonts to be used, studied, modified and
redistributed freely as long as they are not sold by themselves. The
fonts, including any derivative works, can be bundled, embedded, 
redistributed and/or sold with any software provided that any reserved
names are not used by derivative works. The fonts and derivatives,
however, cannot be released under any other type of license. The
requirement for fonts to remain under this license does not apply
to any document created using the fonts or their derivatives.

DEFINITIONS
"Font Software" refers to the set of files released by the Copyright
Holder(s) under this license and clearly marked as such. This may
include source files, build scripts and documentation.

"Reserved Font Name" refers to any names specified as such after the
copyright statement(s).

"Original Version" refers to the collection of Font Software components as
distributed by the Copyright Holder(s).

"Modified Version" refers to any derivative made by adding to, deleting,
or substituting -- in part or in whole -- any of the components of the
Original Version, by changing formats or by porting the Font Software to a
new environment.

"Author" refers to any designer, engineer, programmer, technical
writer or other person who contributed to the Font Software.

PERMISSION & CONDITIONS
Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining
a copy of the Font Software, to use, study, copy, merge, embed, modify,
redistribute, and sell modified and unmodified copies of the Font
Software, subject to the following conditions:

1) Neither the Font Software nor any of its individual components,
in Original or Modified Versions, may be sold by itself.

2) Original or Modified Versions of the Font Software may be bundled,
redistributed and/or sold with any software, provided that each copy
contains the above copyright notice and this license. These can be
included either as stand-alone text files, human-readable headers or
in the appropriate machine-readable metadata fields within text or
binary files as long as those fields can be easily viewed by the user.

3) No Modified Version of the Font Software may use the Reserved Font
Name(s) unless explicit written permission is granted by the corresponding
Copyright Holder. This restriction only applies to the primary font name as
presented to the users.

4) The name(s) of the Copyright Holder(s) or the Author(s) of the Font
Software shall not be used to promote, endorse or advertise any
Modified Version, except to acknowledge the contribution(s) of the
Copyright Holder(s) and the Author(s) or with their explicit written
permission.

5) The Font Software, modified or unmodified, in part or in whole,
must be distributed entirely under this license, and must not be
distributed under any other license. The requirement for fonts to
remain under this license does not apply to any document created
using the Font Software.

TERMINATION
This license becomes null and void if any of the above conditions are
not met.

DISCLAIMER
THE FONT SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND,
EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT
OF COPYRIGHT, PATENT, TRADEMARK, OR OTHER RIGHT. IN NO EVENT SHALL THE
COPYRIGHT HOLDER BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY,
INCLUDING ANY GENERAL, SPECIAL, INDIRECT, INCIDENTAL, OR CONSEQUENTIAL
DAMAGES, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING
FROM, OUT OF THE USE OR INABILITY TO USE THE FONT SOFTWARE OR FROM
OTHER DEALINGS IN THE FONT SOFTWARE.
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Fonts are (c) Bitstream (see below). DejaVu changes are in public domain.
Glyphs imported from Arev fonts are (c) Tavmjong Bah (see below)


Bitstream Vera Fonts Copyright
------------------------------

Copyright (c) 2003 by Bitstream, Inc. All Rights Reserved. Bitstream Vera is
a trademark of Bitstream, Inc.

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
of the fonts accompanying this license ("Fonts") and associated
documentation files (the "Font Software"), to reproduce and distribute the
Font Software, including without limitation the rights to use, copy, merge,
publish, distribute, and/or sell copies of the Font Software, and to permit
persons to whom the Font Software is furnished to do so, subject to the
following conditions:

The above copyright and trademark notices and this permission notice shall
be included in all copies of one or more of the Font Software typefaces.

The Font Software may be modified, altered, or added to, and in particular
the designs of glyphs or characters in the Fonts may be modified and
additional glyphs or characters may be added to the Fonts, only if the fonts
are renamed to names not containing either the words "Bitstream" or the word
"Vera".

This License becomes null and void to the extent applicable to Fonts or Font
Software that has been modified and is distributed under the "Bitstream
Vera" names.

The Font Software may be sold as part of a larger software package but no
copy of one or more of the Font Software typefaces may be sold by itself.

THE FONT SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS
OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT OF COPYRIGHT, PATENT,
TRADEMARK, OR OTHER RIGHT. IN NO EVENT SHALL BITSTREAM OR THE GNOME
FOUNDATION BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY, INCLUDING
ANY GENERAL, SPECIAL, INDIRECT, INCIDENTAL, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES,
WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM, OUT OF
THE USE OR INABILITY TO USE THE FONT SOFTWARE OR FROM OTHER DEALINGS IN THE
FONT SOFTWARE.

Except as contained in this notice, the names of Gnome, the Gnome
Foundation, and Bitstream Inc., shall not be used in advertising or
otherwise to promote the sale, use or other dealings in this Font Software
without prior written authorization from the Gnome Foundation or Bitstream
Inc., respectively. For further information, contact: fonts at gnome dot
org.

Arev Fonts Copyright
------------------------------

Copyright (c) 2006 by Tavmjong Bah. All Rights Reserved.

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining
a copy of the fonts accompanying this license ("Fonts") and
associated documentation files (the "Font Software"), to reproduce
and distribute the modifications to the Bitstream Vera Font Software,
including without limitation the rights to use, copy, merge, publish,
distribute, and/or sell copies of the Font Software, and to permit
persons to whom the Font Software is furnished to do so, subject to
the following conditions:

The above copyright and trademark notices and this permission notice
shall be included in all copies of one or more of the Font Software
typefaces.

The Font Software may be modified, altered, or added to, and in
particular the designs of glyphs or characters in the Fonts may be
modified and additional glyphs or characters may be added to the
Fonts, only if the fonts are renamed to names not containing either
the words "Tavmjong Bah" or the word "Arev".

This License becomes null and void to the extent applicable to Fonts
or Font Software that has been modified and is distributed under the 
"Tavmjong Bah Arev" names.

The Font Software may be sold as part of a larger software package but
no copy of one or more of the Font Software typefaces may be sold by
itself.

THE FONT SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND,
EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT
OF COPYRIGHT, PATENT, TRADEMARK, OR OTHER RIGHT. IN NO EVENT SHALL
TAVMJONG BAH BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY,
INCLUDING ANY GENERAL, SPECIAL, INDIRECT, INCIDENTAL, OR CONSEQUENTIAL
DAMAGES, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING
FROM, OUT OF THE USE OR INABILITY TO USE THE FONT SOFTWARE OR FROM
OTHER DEALINGS IN THE FONT SOFTWARE.

Except as contained in this notice, the name of Tavmjong Bah shall not
be used in advertising or otherwise to promote the sale, use or other
dealings in this Font Software without prior written authorization
from Tavmjong Bah. For further information, contact: tavmjong @ free
. fr.

TeX Gyre DJV Math
-----------------
Fonts are (c) Bitstream (see below). DejaVu changes are in public domain.

Math extensions done by B. Jackowski, P. Strzelczyk and P. Pianowski
(on behalf of TeX users groups) are in public domain.

Letters imported from Euler Fraktur from AMSfonts are (c) American
Mathematical Society (see below).
Bitstream Vera Fonts Copyright
Copyright (c) 2003 by Bitstream, Inc. All Rights Reserved. Bitstream Vera
is a trademark of Bitstream, Inc.

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
of the fonts accompanying this license (“Fonts”) and associated
documentation
files (the “Font Software”), to reproduce and distribute the Font Software,
including without limitation the rights to use, copy, merge, publish,
distribute,
and/or sell copies of the Font Software, and to permit persons  to whom
the Font Software is furnished to do so, subject to the following
conditions:

The above copyright and trademark notices and this permission notice
shall be
included in all copies of one or more of the Font Software typefaces.

The Font Software may be modified, altered, or added to, and in particular
the designs of glyphs or characters in the Fonts may be modified and
additional
glyphs or characters may be added to the Fonts, only if the fonts are
renamed
to names not containing either the words “Bitstream” or the word “Vera”.

This License becomes null and void to the extent applicable to Fonts or
Font Software
that has been modified and is distributed under the “Bitstream Vera”
names.

The Font Software may be sold as part of a larger software package but
no copy
of one or more of the Font Software typefaces may be sold by itself.

THE FONT SOFTWARE IS PROVIDED “AS IS”, WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS
OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT OF COPYRIGHT, PATENT,
TRADEMARK, OR OTHER RIGHT. IN NO EVENT SHALL BITSTREAM OR THE GNOME
FOUNDATION
BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY, INCLUDING ANY GENERAL,
SPECIAL, INDIRECT, INCIDENTAL, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES, WHETHER IN AN
ACTION
OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM, OUT OF THE USE OR
INABILITY TO USE
THE FONT SOFTWARE OR FROM OTHER DEALINGS IN THE FONT SOFTWARE.
Except as contained in this notice, the names of GNOME, the GNOME
Foundation,
and Bitstream Inc., shall not be used in advertising or otherwise to promote
the sale, use or other dealings in this Font Software without prior written
authorization from the GNOME Foundation or Bitstream Inc., respectively.
For further information, contact: fonts at gnome dot org.

AMSFonts (v. 2.2) copyright

The PostScript Type 1 implementation of the AMSFonts produced by and
previously distributed by Blue Sky Research and Y&Y, Inc. are now freely
available for general use. This has been accomplished through the
cooperation
of a consortium of scientific publishers with Blue Sky Research and Y&Y.
Members of this consortium include:

Elsevier Science IBM Corporation Society for Industrial and Applied
Mathematics (SIAM) Springer-Verlag American Mathematical Society (AMS)

In order to assure the authenticity of these fonts, copyright will be
held by
the American Mathematical Society. This is not meant to restrict in any way
the legitimate use of the fonts, such as (but not limited to) electronic
distribution of documents containing these fonts, inclusion of these fonts
into other public domain or commercial font collections or computer
applications, use of the outline data to create derivative fonts and/or
faces, etc. However, the AMS does require that the AMS copyright notice be
removed from any derivative versions of the fonts which have been altered in
any way. In addition, to ensure the fidelity of TeX documents using Computer
Modern fonts, Professor Donald Knuth, creator of the Computer Modern faces,
has requested that any alterations which yield different font metrics be
given a different name.

$Id$
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