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Wir sind Zeitzeugen einer explosionsartigen Ent-
wicklung von Wissenschaft und Technik. Im 20.
Jahrhundert wandelte sich unsere Welt in eine mit
Hilfe der Technik dominierte Welt. Die heutige
Technik aber ist ein Kind der modernen Naturwis-
senschaft. In dem Malle, wie iiber ihre technischen
Produkte — Radio und Fernsehen, Atombombe,
Computer, Raumfahrt, Gentechnik und schlieflich
auch iiber unseren Stoffwechsel mit der Natur — die
Naturwissenschaft bestimmend und gestaltend in un-
ser Leben eingriff, gewannen Wissenschaftler und
ihre aktuelle Arbeit die Aufmerksamkeit einer breiten
Offentlichkeit.

Préagend fiir die 6ffentliche Wahrnehmung sollte in
der Mitte des 20. Jahrhunderts die Kernphysik wer-
den mit ihrem Produkt, der Atombombe. Am 6. Au-
gust 1945 wurde iiber Hiroshima die erste Atom-
bombe geziindet. Drei Tage spater fiel eine zweite
Atombombe auf Nagasaki. Beiden Atomwaffen tote-
ten — direkt und indirekt — mehr als 200 000 Men-
schen.

Die Bomben gewannen ihre vernichtende Energie
aus der Spaltung schwerer Atomkerne. Vierzig Jahre
vor dem Atombombenabwurf, wullten die Physiker
noch nicht von der Existenz der Atomkerne. Ihr
Nachweis gelang erst 1911 Ernest Rutherford, der
die im Experiment beobachtete Streuung von Teil-
chen an Atomen durch die Hypothese erklaren konn-
te, dall ein Atom aus einem sehr kleinen elektrisch
positiv geladenen Atomkern besteht, in dem sich die
Masse des Atoms konzentriert. Die dullere Hiille des
Atoms bilden die negativ geladenen Elektronen.
1923 entdeckten die Physiker, daf sich alle Atom-
kerne aus Protonen und Neutronen aufbauen, die eine
neuartige, bis dahin unbekannte Kraft zusammenhalt.
Die Kernspaltung wurde 1938 entdeckt. Die Losung
des komplexen, ungemein schwierigen Problems, die
Kernspaltung technisch umzusetzen, war nur durch
eine neue Qualitdt im Zusammenwirken von Wissen-
schaft, Technik und GroBindustrie moglich. Unter
den Bedingungen des Zweiten Weltkrieges miindete
in den Vereinigten Staaten das neue Wissen inner-
halb weniger Jahre in den Betrieb von Kernreaktoren
und in den Bau von Atombomben.
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Das Beispiel demonstriert die ungeheuere Dyna-
mik von Wissenschaft und Technik, die sich im 20.
Jahrhundert zu entfalten begann. Erstmals in der Ge-
schichte der Produktion wurde die Wissenschaft
selbst zur Quelle eines neuen Industriezweigs. Der
Wissenschaftler war dabei der unmittelbare Produ-
zent. Die GroBforschung gab ihr Debiit. Sie demonst-
riert aber auch die Folgeprobleme zu denen die Um-
setzung neuen Wissens in technische Verfahren und
Produkte fiihrt.

Je schneller erkannte Naturerscheinungen in ge-
winntrachtige Produkte und Verfahren umgesetzt
werden, um so weniger Zeit und Mittel bleiben zur
Klarung von Folgen und Nebenwirkungen. Betrach-
ten wir das Beispiel der Nutzung der Kernenergie zur
Energieerzeugung. In Frankreich erzeugen Kern-
kraftwerke 78% des Stroms. In der Wiederaufberei-
tungsanlage La Hague in der Normandie erfolgt eine
Separierung von Uran und Plutonium aus den ver-
brauchten Brennelementen der Kernreaktoren. Sie
werden zu neuen Mischoxid-Elementen verarbeitet.
Die Reste, hochradioaktive Spaltprodukte und Akti-
nide, werden verglast und warten in Lagerhallen auf
eine Endlagerung. In keinem Land der Erde besteht
Klarheit dariiber, wie diese ,,Abfélle* iiber Jahrtau-
sende sicher zu verwahren sind; ein Problem, das
auch nach mehr als einem halben Jahrhundert unge-
16st blieb. Experten orientieren auf eine Lagerung,
die eine Riickholung ermoglicht. Mittels neuer, in
Entwicklung befindlicher Verfahren, will man lang-
lebige Isotope durch Neutroneneinfang in kurzlebige
Isotope umwandeln.

Ein weiteres Problem, vor dem die Menschheit am
Beginn des 21. Jahrhunderts steht, ist der Klimawan-
del, den wir durch unseren explodierenden Stoff-
wechsel mit der Natur in Gang gesetzt haben. Die
ersten Ausldufer, wie verstirkte Wetterextreme, be-
ginnen wir wahrzunehmen. Sie sind nur der Beginn
eines Prozesses, der die Biosphére unseres Planeten
drastisch verdndern wird, zwei der vielen Problemen,
die unsere, von technischen Artefakten gepragte Welt
charakterisieren. Was ist erforderlich und vor allem,
wieviel Zeit bleibt, um die Probleme zu 16sen?

Im Mittelpunkt meiner Uberlegungen steht die
Verantwortung. Verantwortung bedeutet eine Ver-

* Nach der Verdffentlichung einer Zusammenfassung fiir Politiker des ersten und des zweiten Teils des IPCC-

Wissenstandsberichtes 2007 wurde das Manuskript ergénzt.
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pflichtung, eine Verhaltensweise oder Entscheidung
auf sich zu nehmen und fiir die sich daraus ergeben-
den Folgen einzustehen. Unmittelbar daraus ergeben
sich drei Fragen: Verantwortung wem gegeniiber,
wessen Verantwortung und Verantwortung wofiir?

e Verantwortung Wem gegeniiber: Gegeniiber der
Menschheit in Gegenwart und Zukunft, gegen-
iiber der Natur in all ihrem Reichtum, deren Teil
wir sind und bleiben, solange es unsere Art gibt.

o Wessen Verantwortung: In erster Linie des Tré-
gers der Macht, in dessen Héinden die Verfii-
gungsgewalt liber unser Tun und Lassen liegt.
Das sind sowohl die im Vordergrund agierenden
Prasidenten, Regierungen, Militdrs, Parteien und
Parlamente, aber auch die im Hintergrund wir-
kenden wahren Triager der Macht, die weltweit
agierenden Konzerne.

Verantwortung jener, die mit ihrem Wissen und
Konnen den Méchtigen dieser Erde die Mittel in
die Hand geben, durch die sie unser Leben in Ge-
genwart und Zukunft gestalten.

Verantwortung jener, durch deren kiinstlerische
Werke in Literatur, gestaltender und darstellender
Kunst es moglich sein sollte die Aufmerksamkeit
einer breiteren Offentlichkeit zu wecken.
Verantwortung jener, die in den Massenmedien

Die Atombombe

Thr Abwurf markiert den Beginn einer neuen Epoche
in der Geschichte der Menschheit (Einstein). Um
Motive und Reaktionen der Menschen zu verstehen,
die an der Entwicklung, Fertigung und den Einsatz
der Bombe teilhatten, mufl man die Periode néher
betrachten, in der sie entstand.

Unabhéngig vom erreichten Erkenntnisstand sind
die Entstehung der Bombe und die Machtergreifung
Hitlers untrennbar miteinander verkniipft. Nicht nur
durch den Zweiten Weltkrieg, den die Aggression
des Dritten Reiches ausldste, sondern auch durch den
Exodus der Wissenschaftler in Folge der Rassenpoli-
tik.

Das erste antijiidische Gesetz des Dritten Reiches
wurde bereits am 7. April 1933 erlassen, rund zwei
Monate nach der Machtiibernahme. Das Gesetz ver-
pflichtete, Beamte nicht arischer Abstammung in den
Ruhestand zu versetzen. Die erste Durchfiihrungs-
verordnung definierte als nicht arisch jeden, der von
jidischen Eltern oder GroBeltern abstamme. Es ge-
niigt, wenn ein Elternteil oder GroBelternteil nicht
arisch ist. Universititen waren Einrichtungen des
Staates — Professoren Beamte. Universitidten wie Ber-
lin und Frankfurt verloren jeweils ein Drittel des
Lehrkorpers. Rund ein Viertel der Physiker Deutsch-
lands verloren ihre Stellung und damit ihren Lebens-
unterhalt. Um zu tiberleben mufiten sie emigrieren.

wirkend, den Menschen eine Sicht der Probleme
vermitteln, die entweder Aufmerksamkeit weckt
oder, wie gegenwirtig die Regel, Probleme baga-
tellisiert oder verfdlscht und das Interesse der
Massen auf Nebensichlichkeiten lenkt.
Verantwortung jener, die in den Bildungssyste-
men von der Grundschule bis zur Universitit
zwar der Jugend ein brauchbares Verfligungswis-
sen vermitteln, um sie optimal in das gesellschaft-
liche System zu integrieren, nicht jedoch ein Ori-
entierungswissen, also Erkenntnisfédhigkeiten, die
zum eigenen Denken anregen.
Letztlich die Verantwortung jedes Menschen sich
zu informieren und, falls erforderlich, zu handeln.
Ernst Bloch ist zuzustimmen wenn er unsere Ver-
antwortung nicht nur auf unser Tun beschrénkt,
sondern auch darauf, was wir widerspruchslos
hinnehmen. Es ist der Gehorsam der Schwachen,
der die Starken macht.

e Verantwortung Wofiir: Fiir unser Tun und Las-
sen, fiir unseren Umgang miteinander und fiir un-
seren Stoffwechsel mit der Natur.

Um Antworten auf diese Fragen zu finden, betrach-
ten wir zwei Beispiele, die Atombombe und den
Klimawandel.

Einstein, der prominenteste Wissenschaftler
Deutschlands, ein engagierter Pazifist, verliel
Deutschland bereits 1932. Auch einige, der in
Deutschland arbeitenden ungarischen Physiker ver-
lieBen Deutschland vor 1933. Sie wullten aus eige-
nem Erleben in ihrer Heimat was der herannahende
Faschismus bedeutete. Sie deuteten die Zeichen der
Zeit richtig. Wichtigstes Zielland der Emigranten wa-
ren die Vereinigten Staaten. Rund hundert der aus
Deutschland fliichtenden Physiker fanden hier neue
Arbeitspldtze und eine Heimat.

Noch in den ersten Jahrzehnten des 20. Jahrhun-
derts wanderten angehende Physiker durch Europa,
um hervorragende Gelehrte ihres Faches als Lehrer
aufzusuchen. Damit kniipften sie an die Tradition
von Handwerkern und Scholaren an. Um ein Gefiihl
fiir die Wissenschaft, fiir die Art ihrer experimentel-
len und theoretischen Beweisfiithrung, fiir den Wert —
oder Unwert — von Institutionen zu entwickeln, muf3-
ten die angehenden Physiker zunéchst ,,zu Fiilen ei-
nes Meisters sitzen“. So formte sich eine {iberschau-
bare internationale Gemeinschaft von Wissenschaft-
lern, die im stindigen Kontakt {iber ihr Netzwerk aus
Briefen, wissenschaftlichen und personlichen Kon-
takten und Freundschaften in unbekannte Naturberei-
che vordrangen. Basis dafiir waren Meinungsfreiheit
und vollige Offenheit in der Kommunikation. Wis-



Karl Lanius, Verantwortung

senschaft arbeitete wie ein gigantisches Gehirn aus
individuellen, miteinander verkniipften Intelligenzen
als Quelle ihrer kumulativen und scheinbar uner-
schopflichen Kraft (Karl Polanyi).

Polanyi nahm an, daf das System von Meister und
Lehrling die Wissenschaft vor Rigiditdt bewahrt. Der
Lehrling {ibernimmt strenge BeurteilungsmaBstibe
von seinem Meister. Zugleich lernt er, seinem eige-
nen Urteil zu vertrauen: er lernt die Moglichkeit und
die Notwendigkeit von Dissens. ,,Biicher und Semi-
nare mogen Regeln lehren; Meister lehren kontrol-
lierte Rebellion, wenn auch nur durch das Beispiel
ihrer eigenen origindren — und in diesem Sinne rebel-
lischen — Arbeit*.'

Geprégt durch Ausbildung und Tétigkeit in einer
,offenen Republik der Wissenschaft® (Polanyi), in
der jeder Wissenschaftler die Arbeit seiner Kollegen
an allen gemeinsamen Mafstiben wertete, wurde die
Erforschung des Atoms und seines Kerns vorange-
trieben.

Revolutionierende  Entdeckungen und Ideen
verbreiten sich sehr schnell. Von Berlin, wo Hahn
und StraBmann kurz vor Weihnachten 1937 die Spal-
tung des Urankerns unter Neutronenbeschuf3 beo-
bachteten, gelang die Nachricht davon iiber Schwe-
den und Danemark schlielich in die USA. Leo Szil-
lard, ein ungarischer Emigrant, schrieb in einem
Brief vom Januar an Lewis Strauss, seinem Mézen:
,lch filhlte mich bemiiigt, ihnen {iber eine hdchst
sensationelle neue Entwicklung in der Kernphysik zu
berichten. In einem Aufsatz ... gibt Hahn an, er habe
festgestellt, daBB, wenn Uran mit Neutronen beschos-
sen wird, das Uran entzweibricht. ... Das ist eine fiir
den Durchschnittsphysiker vollkommen unerwartete
und aufregende Nachricht. In der Physik-Abteilung
von Princeton, wo ich die letzten paar Tage verbracht
habe, ging es zu wie in einem aufgestdrten Ameisen-
haufen.

Abgesehen vom rein wissenschaftlichen Interesse,
konnte diese Entdeckung noch einen anderen Aspekt
haben, auf den diejenigen, mit denen ich gesprochen
habe, offenbar noch nicht aufmerksam geworden
sind. ... Diese [Entdeckung] konnte zur Erzeugung
von Energie und radioaktiven Elementen in grolem
MafBstab fiithren, ungliicklicherweise vielleicht auch
zu Atombomben.**

Neben der Verifizierung der Messungen von Hahn
und Straimann beschéftigte die Physiker in den fol-
genden Monaten die Frage nach der Zahl der in jeder
Spaltung eines Urankerns freigesetzten Neutronen.
1939 ergaben sowohl die Messungen in Paris (F. Jo-
liot u.a.) als auch in New York (E. Fermi, L. Szillard
u.a.), dal mehr als zwei Neutronen je Spaltung frei
werden und damit eine Kettenreaktion moglich wur-
de.

Die Veroffentlichung der Pariser Untersuchungen
veranlaBten den Hamburger Physiker Harteck zu ei-
nem Brief an das Oberkommando der Wehrmacht, in

dem darauf verwiesen wurde, daBl die Herstellung
eines atomaren Sprengstoffes moglich sein wiirde,
der um viele Grofenordnungen stirker sei als alle
konventionellen Sprengstoffe. ,,Das Land, das als
erstes Gebrauch davon macht, besitzt den anderen
gegeniiber eine nicht einzuholende Uberlegenheit*.®

Nach Priifung durch die deutschen Kernphysiker
Diebner und Geiger befiirwortete das Oberkomman-
do der Wehrmacht entsprechende Forschungen. Pa-
rallel dazu wurde ein Ausfuhrverbot fiir Uran erlas-
sen.

Zur gleichen Zeit fand in den Vereinigten Staaten
auf der Friihjahrstagung der Physical Society eine
Diskussion iiber die Probleme der Kernspaltung statt.
Die New York Times schrieb dariiber:

»Sichtlich erhitzte Gemiiter und erhohte Tempera-
turen gab es heute bei den Mitgliedern der American
Physical Society, die ihren Friihjahrskongrel mit ei-
ner Debatte dariiber beschlof3, wie wahrscheinlich es
ist, da einer ihrer Kollegen mit einem winzigen
Stiick Uran — dem Element, aus dem das Radium ent-
steht — einen betréchtlichen Teil der Erde in die Luft
jagen konnte.

Dr. Niels Bohr aus Kopenhagen, ein Kollege von
Dr. Albert Einstein am Institute for Advanced Study
in Princeton/N. J., erklarte, die BeschieBung einer
geringen Menge des reinen Uranisotops U235 mit
langsamen Neutronen ... wiirde eine »Kettenreakti-
on« oder atomare Explosion in Gang setzen, die stark
genug wire, das Laboratorium und die Umgebung im
Umkreis von vielen Meilen zu verwiisten.

Viele Physiker erkldrten allerdings, es werde
schwierig, wenn nicht unmdglich sein, das Isotop
235 von dem héufigeren Isotop 238 zu trennen. Das
Isotop 235 stellt nur einen Anteil von 1% an dem E-
lement Uran.

Dr. L. Onsager von der Yale University beschrieb
freilich eine neue Apparatur, mit der sich seinen Be-
rechnungen zufolge die Isotope von Elementen,
wenn sie gasformig vorliegen, trennen lassen, und
zwar mit Hilfe von Rohren, die an einer Seite gekiihlt
und an der anderen auf hohe Temperaturen erhitzt
werden.

Andere Physiker gaben zu bedenken, daB ein sol-
ches Verfahren fast unerschwinglich teuer und die
Ausbeute an Isotop 235 vernachldssigbar klein sein
wiirde. Gleichwohl rdumten sie ein, daf3 es, wenn Dr.
Onsagers Separierverfahren funktionieren sollte, ver-
gleichsweise einfach wire, eine nukleare Explosion
herbeizufiihren, die eine Fliche von der Grofle von
New York City verwiisten konnte. Ein einziges Neut-
ronenteilchen, das den Kern eines Uranatoms trife,
wiirde, so erklérten sie, ausreichen, eine Kettenreak-
tion auszuldsen, die Millionen weiterer Atome erfas-
sen wiirde.“*

Ein zentraler Diskussionspunkt unter den Physi-
kern war der nach der Geheimhaltung ihrer Untersu-
chungen. (Es sei daran erinnert, dal im Marz 1939
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Bohmen und Méhren mit dem Segen Frankreichs und
Englands zum deutschen Protektorat wurden.)

Die Gruppe der engagierten ungarischen Physiker
in den USA, Leo Szillard, Eugene Wigner und Ed-
ward Teller forderten eine strikte Geheimhaltung.
Dagegen stand die Ansicht Nils Bohrs. ,Er setzte
sich seit Jahrzehnten fiir den Aufbau einer internatio-
nalen Gemeinschaft der Forscher ein, die innerhalb
ihrer beschridnkten Wirkungssphére ein Modell fiir
eine zukiinftige friedliche, politisch geeinte Welt ab-
geben konnte. Das oberste, stets gefdhrdete Verfas-
sungsprinzip dieser Gemeinschaft war Offenheit; Of-
fenheit war eine funktionale conditio sine qua non,
genauso wie etwa die Meinungsfreiheit fiir eine de-
mokratische Gesellschaft. Vollige Offenheit erforder-
te vollige Aufrichtigkeit: Der Forscher berichtete ii-
ber alle seine Resultate, die erfreulichen wie die un-
erfreulichen, und zwar dort, wo alle anderen sie
nachlesen kdnnten; nur so konnte der Prozef3 der be-
standigen wechselseitigen Fehlerkorrektur funktio-
nieren. Geheimhaltungsgebote in dieses System ein-
zufiihren bedeutete, eine Verfassung zu widerrufen
und das politische Subsystem Wissenschaft — Pola-
nyis »Republik« — der anarchischen Konkurrenz der
Nationalstaaten zu unterwerfen. Dabei erschien nie-
mandem die von Nazideutschland ausgehende Ge-
fahr bedrohlicher als Bohr.*

Im Sommer 1939 wandten sich die ungarischen
Physiker an Einstein. Sie veranlafften ihn zu einem
Brief an Franklin D. Roosevelt, der den Prisidenten
der Vereinigten Staaten auf die Moglichkeit zur
Schaffung einer Atombombe hinwies. Der Brief er-
wihnte auch entsprechende Aktivititen in Deutsch-
land.

Die Gedanken, die die ungarischen Physiker be-
wegten, als sie Einstein zu seinem Schreiben veran-
laBten — und auch die Feder fiihrten — charakterisierte
Wigner im Riickblick nach dem Abwurf der Bombe
auf Japan mit den Worten: ,,Obwohl keiner von uns
[in der Anfangsphase] den Behorden gegeniiber viel
dariiber sagte — sie hielten uns auch so schon fiir
Traumer —, hofften wir, die Entwicklung von Atom-
waffen konne liber die Abwehr einer unmittelbar dro-
henden Katastrophe hinaus noch eine andere Wir-
kung zeitigen. Wir erkannten, daf, wenn einmal ato-
mare Waffen entwickelt wiren, keine zwei Nationen
mehr in Frieden zusammenleben konnten, ohne daf}
nicht eine gemeinsam bevollméchtigte hohere Instanz
die Oberaufsicht iiber ihre Militdrapparate ausiiben
wiirde. Wir rechneten damit, dal diese Kontrollin-
stanzen, wenn sie iliber geniigend Macht verfiigten,
um Atomkriege zu verhindern, auch in der Lage sein
wiirden, mit allen anderen Kriegen Schluf zu ma-
chen. Diese Hoffnung war fiir unser Vorgehen ein
fast ebenso wirksamer Ansporn wie die Angst, wir
konnten feindlichen Atombomben zum Opfer fal-
len.

Am 1. September 1939 begann mit dem deutschen
Uberfall auf Polen der Zweite Weltkrieg. Am 11.
Oktober wurde Roosevelt iiber den Inhalt des
Einsteinschen Briefes informiert. Der Prisident ve-
ranlafite die Bildung eines beratenden Ausschusses
fiir Uran-Fragen. Der Ausschufl empfahl dem Prési-
denten ausreichende Mittel fiir eine griindliche Erfor-
schung bereitzustellen. Im Vordergrund der Untersu-
chungen sollte die Priifung der Maoglichkeit einer
kontrollierten Kettenreaktion stehen, z.B. als Ener-
giequelle fiir Unterseeboote. Der Bau einer Bombe
aus Uran erschien Physikern, Politikern und Militérs
zu dieser Zeit als eine ferne Utopie.

Bis zum Beginn des Uberfalls auf die Sowjetunion
im Juni 1941 schleppte sich das amerikanische Pro-
gramm mithsam dahin, stdndig in Auseinanderset-
zungen mit biirokratischen Zweiflern. Anfang Okto-
ber 1941 iiberreichten die Briten der amerikanischen
Regierung einen Bericht iiber ihre Untersuchungen.
Sie waren zu dem Schlufl gekommen, daf3 der Bau
einer Bombe aus Uran 235 machbar sei.

Roosevelt veranlafite darauthin die Bildung einer
»Top Policy Group®, zu der neben dem Vizeprési-
denten auch der Kriegsminister und der General-
stabschef zdhlten. Damit wurde den Wissenschaftlern
jedes Mitspracherecht {iber den Einsatz der zu entwi-
ckelnden Waffen genommen, deren Bau sie vorge-
schlagen hatten.

,Ein Wissenschaftler konnte sich nun also ent-
scheiden, ob er mithelfen wollte, Kernwaffen zu,
bauen oder nicht. Der Preis, der als Eintrittsgeld fiir
die Aufnahme in den zunehmend separat existieren-
den und mit dem offentlichen Staat nur durch die
Person und die alleinige Autoritit des Présidenten
verbundenen Geheimstaat zu zahlen war, lautete:
Aufgabe jedes weiterfithrenden, auBerwissenschaftli-
chen Autoritdtsanspruchs.

Bei vielen war die Entscheidung durch Patriotis-
mus motiviert, jedoch lassen die AuBerungen der
Physiker dieser Zeit ein anderes Motiv als das wich-
tigere erscheinen. Dieses Motiv war die Angst: Angst
vor einem deutschen Sieg, Angst vor einem durch
Atombomben unverwundbar gemachten Tausendjdh-
rigen Reich. Und vielleicht noch tiefer als solche
Angst war ein gewisser Fatalismus verwurzelt. Die
Bombe hockte in ihrem Versteck in der Natur, wie
sich in den Zellen des menschlichen Korpers die
Chromosomen verstecken. Und wie man sie aus die-
sem Versteck herausholen konnte, das wiirde jede
Nation irgendwann herausfinden kdnnen. Deshalb
ging es nicht nur um einen Wettlauf mit dem Deut-
schen Reich. ...

Noch hatten die Vereinigten Staaten sich nicht ent-
schieden, die Atombombe zu bauen. Jedoch hatte
man sich nun unwiderruflich dazu entschlossen, die
Moglichkeiten des Baus ausfiihrlich zu erforschen.
Diese Entscheidung traf ein Mann — Franklin D.
Roosevelt — im geheimen und ohne den Kongref o-
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der die Gerichte zu befragen. Seiner Ansicht nach

handelte es sich um eine militdrische Entscheidung,

und er fiihrte schlieflich den Oberbefehl.’

Am 7. Dezember 1941 erfolgte der japanische
Luftangriff auf Pearl Harbour, die USA befanden
sich im Krieg. Die Arbeiten an der Atombombe er-
fuhren eine deutliche Forcierung. Im September 1942
iibertrug der Kriegsminister die Leitung der Arbeiten
— das sogenannte Manhattan Projekt — an Brigadege-
neral Leslie R. Groves.

Uber folgende Etappen fiihrte unter seiner Leitung
der Weg nach Hiroshima und Nagasaki:

e Inbetriecbnahme des ersten

Reaktors.

o Schaffung eines geheimen, streng bewachten
zentralen Laboratoriums in der Wiiste Neu Mexi-
kos, dessen Leitung dem theoretischen Physiker
Robert Oppenheimer iibertragen wurde.

e Bau der industriellen Anlage zur Trennung des
zum Bombenbau erforderlichen U235 aus natiirli-
chem Uran.

o Errichtung von drei Kernreaktoren zur Erzeugung
von Plutonium, dem zweiten zum Bombenbau
geeigneten Element.

e Errichtung von vier riesigen chemischen Trenn-
anlagen zur Separierung des Plutoniums aus den
hochradioaktiven Brennstében der Kernreaktoren.

Uran-Graphit-

Die Forschungs-, Entwicklungs- und industriellen
Fertigungsanlagen, die rund zwei Milliarden Dollar
gekostet hatten, miindeten in eine erste Testexplosion
am 16. Juli 1945. Auf Befehl des Présidenten der
Vereinigten Staaten Harry S. Truman folgte der
Bombenabwurf auf Hiroshima und Nagasaki im Au-
gust.

Die Gefiihle, die die Wissenschaftler beim Anblick
der Testexplosion in der Wiiste New Mexikos be-
wegten, schildert E. Rabi: ,,Wir lagen da, sehr ge-
spannt, im ersten Morgengrauen; im Osten zeigten
sich gerade die ersten goldenen Streifen; man konnte
seinen Nachbarn sehr undeutlich erkennen. Diese
zehn Sekunden waren die lingsten zehn Sekunden,
die ich je erlebt habe. Plotzlich gab es einen unge-
heuren Lichtblitz, das hellste Licht, das ich — oder
wie ich glaube, iiberhaupt ein Mensch — je gesehen
habe. Es explodierte; es schof3 auf einen zu; es bohrte
sich durch einen durch. Es war ein Bild, das man
nicht nur mit den Augen sah. Man sah es, und es
brannte sich fiir immer ein. Man wiinschte sich, es
wiirde aufhoren; alles in allem dauerte es etwa zwei
Sekunden. SchlieBlich war es voriiber, wurde weni-
ger, und wir sahen zu der Stelle, wo die Bombe ge-
wesen war; da war ein riesiger Feuerball, der wuchs
und wuchs, und wihrend er wuchs, drehte er sich; er
stieg in die Luft auf, in gelben Blitzen und zum
Scharlachroten und Griinen hin. Er sah bedrohlich
aus. Er schien auf einen zuzukommen. Soeben war

etwas Neues geboren; eine neue Macht; ein neues
Verstindnis des Menschen, das der Mensch iiber die
Natur gewonnen hatte. ...

Natiirlich jubelten wir iiber das Ergebnis des Ver-
suchs. Wihrend dieser gewaltige Feuerball vor uns
war, und wir beobachteten ihn, und er wélzte sich
dahin und mischte sich langsam mit den Wolken ...
Dann wehte der Wind ihn langsam auseinander. Wir
wandten uns einander zu und tauschten Gratulationen
aus, wahrend der ersten Minuten. Dann {iberlief uns
ein Frosteln, das nicht von der frischen Morgenluft
herriihrte; es war ein Frosteln, das einen iiberlief,
wenn man nachdachte; wenn ich zum Beispiel an
mein Holzhaus in Cambridge dachte, an mein Labo-
ratorium in New York und an all die Millionen Men-
schen, die dort lebten, und an diese Naturgewalt, als
die wir sie zum erstenmal begriffen — hier war sie.*®

Wenige Wochen nach dem Abwurf der Bomben
sagte Oppenheimer anldflich seiner Verabschiedung
aus Los Alamos: ,,Sollten Atombomben als neue
Waffen in die Arsenale einer kriegfilhrenden Welt
oder in die Arsenale von Landern aufgenommen wer-
den, die den Krieg vorbereiten, dann wird die Zeit
kommen, in der die Menschheit die Namen Los Ala-
mos und Hiroshima verflucht. Die Vélker der Welt
miissen sich vereinen, oder sie werden zugrunde ge-
hen. Dieser Krieg, der so groBe Teile der Erde ver-
wiistet hat, hat diese Worte geschrieben. Die Atom-
bombe hat sie fiir alle Menschen verstindlich ge-
macht.

Die politischen Anderungen darlegend, die durch
die Entwicklung der Bombe entstanden waren, sagte
Oppenheimer: ,,Wenn man der Sache auf den Grund
geht, war der Grund, aus dem heraus wir diese Arbeit
gemacht haben, daB es eine elementare Notwendig-
keit war. Als Wissenschaftler kann man eine solche
Sache nicht aufhalten. Wenn man Wissenschaftler
ist, glaubt man, dal es gut ist, herauszufinden, wie
die Welt funktioniert; dafl es gut ist, herauszufinden,
wie die Realitdten sind; dafl es gut ist, der gesamten
Menschheit die groBtmdgliche Macht an die Hand zu
geben, die Welt zu beherrschen und mit ihr umzuge-
hen, wie es ihrem Erkenntnisstand und ihren Werten
entspricht. ...

Es ist unmoglich, Wissenschaftler zu sein, ohne zu
glauben, daB die Erkenntnis der Welt und die Macht,
die sie verleiht, etwas ist, das fiir die Menschheit von
wesentlichem Wert ist. ...

Doch ich glaube, die Existenz der Atombombe und
die Tatsachen, die sich herumsprechen werden, daf3
es namlich nicht allzu schwierig ist, sie zu bauen; dal3
sie weltweit Verbreitung finden wird, wenn die Men-
schen das wollen; daf sie fiir kein starkes Land eine
wirkliche Belastung der Wirtschaft darstellt; und daf3
ihre Vernichtungskraft wachsen wird und jetzt be-
reits unvergleichlich viel groBer ist als die jeder an-
deren Waffe — ich glaube, all das wird eine neue Si-
tuation schaffen, so neu, da3 darin eine Gefahr liegt;
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ja sogar eine gewisse Gefahr in dem Glauben, wir
hitten hier ein neues Argument fiir Vereinbarungen,
fir Hoffnungen, die schon bestanden, bevor diese
Entwicklung eintrat. Ich meine damit, so gerne ich es
auch hore, wenn die Verfechter eines Weltbundes
oder die Verfechter einer Organisation der Vereinten
Nationen, die seit Jahren von diesen Dingen reden —
so gerne ich sie auch sagen hore, dafl hier ein neues
Argument liegt, so sehr glaube ich, daf3 sie den Kern
der Sache zum Teil verfehlen; denn der Kern der Sa-
che ist nicht, dal die Atomwaffen ein neues Argu-
ment darstellen. Gute Argumente hat es zu allen Zei-
ten gegeben. Der Kern der Sache ist, dal Atomwaf-
fen eine Wirklichkeit schaffen, eine neue Wirklich-
keit und eine neue Mdoglichkeit, Vorbedingungen zu
erkennen. Ich glaube, wenn Leute von der Tatsache
sprechen, daB sie nicht nur eine grole Gefahr bedeu-
ten, sondern auch eine grofle Hoffnung bergen, dann
sollten sie damit folgendes meinen ...: die schlichte
Tatsache, daB3 in dieser Wirklichkeit, weil sie eine
Bedrohung darstellt, weil sie eine grofe Gefahr ist ...,
eine Moglichkeit liegt, die Verdnderungen zu erken-
nen, im Ansatz zu erkennen, die notwendig sind,
wenn es liberhaupt Frieden geben soll. ...

Das Ziel kann einzig und allein eine geeinte Welt
sein, eine Welt, in der Krieg nicht mehr entsteht.«!°

Einer der jingeren Emigranten, der Physiker Vic-
tor Weisskopf der von Beginn an in Los Alamos ar-
beitete, schreibt in seiner Autobiographie: ,,Heute bin
ich mir nicht ganz sicher, ob mein EntschluB3, mich
an diesem ungeheuren — und ungeheuerlichen — Vor-
haben zu beteiligen, allein auf der Befiirchtung be-
ruhte, die Nazis wiirden uns zuvorkommen. Es war
vielleicht ganz einfach der Drang, an der bedeutsa-
men Arbeit teilzuhaben, die meine Freunde und Kol-
legen taten. Sicherlich spielte auch ein Gefiihl des
Stolzes mit, an einem einzigartigen, sensationellen
Unternechmen mitzuwirken. Zudem bot es Gelegen-
heit, der Welt zu zeigen, wie kraftvoll, einfluBBreich
und pragmatisch die esoterische Wissenschaft der
Kernphysik sein konnte.*"'

Mit dem Abwurf der Atombomben war fiir Weiss-
kopf das Ziel der Arbeiten erreicht Neben vielen an-
deren verlieB er Los Alamos, um sich wieder der
Grundlagenforschung zuzuwenden: ,,Wir waren stolz
auf unsere Leistung, dennoch belastete uns die Er-
kenntnis, dal wir die Verantwortung trugen fiir die
Herstellung der vernichtendsten Waffe, die je erson-
nen wurde. Wir lebten mit dem BewuBtsein, dafl un-
sere Arbeit den Tod von mehreren hunderttausend
Menschen unter grauenhaften Umstdnden herbeige-
fiihrt hatte — in der gewaltigen Hitze verbrannt und
durch Radioaktivitit getdtet oder verstimmelt.

Wir hatten den erhofften Frieden errungen. Doch
mit dem Sieg der Alliierten und dem Ende des Krie-
ges kam eine Reihe von Widerspriichen und morali-
schen Konflikten, fiir deren Uberwindung manche
von uns viele Jahre brauchten.“'?

General Groves glaubte, wie viele andere Militérs,
dafl die Sowjetunion mindestens 20 Jahre benotigt,
um den technologischen Vorsprung der USA aufzu-
holen; sie brauchte knapp vier Jahre. Thre erste A-
tombombe explodierte 1949, das internationale ato-
mare Wettriisten begann.

Wissenschaftler wie Oppenheimer, Rabi und Fer-
mi, die dem Beratungsausschuf3 der Atomenergie-
kommission angehorten, versuchten die Entwicklung
der Wasserstoffbombe aufzuhalten. Entgegen ihren
Bemiithungen wurde die H-Bombe entwickelt und
gebaut. Bereits 1951 gelang es nahezu gleichzeitig
den Vereinigten Staaten und der Sowjetunion diese
Waffe, ein Werkzeug der Ausrottung ganzer Volker,
zu bauen. Die kurz darauf stattfindenden Tests waren
erfolgreich, die Bedrohung der Menschheit wuchs
betrachtlich.

Viele Physiker, die an der Entwicklung der Bom-
ben Anteil hatten, beteiligten sich aktiv an Bemii-
hungen die Offentlichkeit iiber die menschheitsver-
nichtende Katastrophe aufzukldren, die der Einsatz
von Kernwaffen bedeuten wiirde.

Besonders aufgeschlossen fiir die Bemiithungen der
Wissenschaftler war Cyrus Eaton, ein vermdgender
Industrieller. Er besa3 einen Landsitz in dem Dorf
Pugwash bei Halifax, Neuschottland. Szillard schlug
ihm vor, eine internationale Organisation von Wis-
senschaftlern aus Ost und West zu unterstiitzen, de-
ren Ziel die Verhinderung eines Atomkrieges und
atomarer Riistungskontrolle sei. Mit Eatons Unter-
stiitzung organisierte Szillard 1957 die erste Pug-
wash-Konferenz.

Einer der wichtigsten Erfolge der Pugwash-
Bewegung war die Beendigung der oberirdischen
Atombombentests. Insbesondere der amerikanische
Chemiker Linus Pauling iiberzeugte die Offentlich-
keit von der Gefahr radioaktiven Niederschlags. 1962
wurde er mit dem Friedensnobelpreis ausgezeichnet.
Auf die Entwicklung neuer Kernwaffen besal die
Beendigung der oberirdischen Tests keinen EinfluB.
Die Supermichte setzten ihre Versuche unterirdisch
fort.

Der polnische Physiker Joseph Rotblat, der nach
Ausbruch des Zweiten Weltkrieges nach England
emigrierte, zahlte zur Gruppe der englischen Wissen-
schaftler, die am Manhattan-Projekt teilnahm. Im
November 1944, als bekannt wurde, dall Deutschland
iiber keine Atombomben verfiige, verliel Rotblat als
einziger Wissenschaftler das Bombenprojekt und
ging nach England zuriick. Er gehodrte zu den Initia-
toren der Pugwash-Konferenzen. Vom ersten Treffen
1957 bis 1973 war Rotblat Generalsekretdr der Pug-
wash-Bewegung, 1988 wurde er ihr Président. Fiinf-
zig Jahre nach Hiroshima und Nagasaki wurde
Rotblat und der Pugwash-Bewegung der Friedensno-
belpreis verliehen: fiir den jahrzehntelangen weltwei-
ten Einsatz fiir die Abschaffung der Kernwaffen. In
seiner Nobelpreistragerrede nahm er gegen die noch
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immer wirkende ,,Elfenbeinturm-Mentalitit vieler
Wissenschafter Stellung: ,,Wissenschaft, die Aus-
ibung hochster Kraft menschlichen Denkens, war
meiner Auffassung nach immer verbunden mit dem
Nutzen fiir die Menschen. ... Ich habe mir nicht vor-
gestellt, daB3 ich die zweite Halfte meines Lebens mit
Anstrengungen zubringen muf}, um die tddliche Ge-
fahr zu verhiiten, die durch die Wissenschaft selbst
hervorgebracht wurde.*

Neben dem bereits erwéhnten Teststopvertrag von
1963 war die Pugwash-Bewegung auch am Zustan-
dekommen des Atomwaffensperrvertrages beteiligt.
Er wurde 1968 unterzeichnet und trat 1970 in Kraft.
Im Vertrag verpflichteten sich die Nuklearwaffen-
staaten — inzwischen waren Grof3britannien, Frank-
reich und China hinzugekommen — den atomaren
Riistungswettlauf frithzeitig zu beenden, guten Glau-
bens Verhandlungen iiber atomare Abriistung zu be-
ginnen und die Nicht-Atomwaffenstaaten bei der
Entwicklung der friedlichen Anwendung der Kern-
energie zu unterstiitzen.

Abgesehen von Teilmafinahmen zur Riistungskon-
trolle, z.B. dem SALT-Vertrag zur Reduzierung stra-
tegischer Atomwaffen, ging der Riistungswettlauf
unvermindert weiter. Lidnder wie Indien, Israel,
Nordkorea und Pakistan, die den Atomwaffensperr-
vertrag nicht unterzeichnet hatten, verfiigen inzwi-
schen tiber eigene Atomwaffen und Trégerraketen.

Auf dem Hohepunkt des kalten Krieges umfafiten
die Arsenale rund 60 000 Atombomben unterschied-
lichen Kalibers. Auch 15 Jahre nach dem Ende der
Sowjetunion gibt es weltweit immer noch annéhernd
30 000 Atomwaffen, eine Menge, die zur Vernich-
tung der Menschheit ausreicht.

1995, 25 Jahre nach Inkrafttreten des Atomwaffen-
sperrvertrages fand eine Uberpriifungs- und Ergin-
zungskonferenz statt. Der Vertrag wurde unbefristet
verlangert. Im AbschluBdokument der Konferenz fin-
den sich folgende Versprechungen:

e Abschlufl der Verhandlungen iiber einen weltwei-
ten umfassenden und verifizierbaren Teststopp-
vertrag bis 1996,

o sofortiger Beginn und schneller Abschlul von
Verhandlungen mit dem Ziel eines Vertrages iiber
ein Verbot der Produktion von spaltbarem Mate-
rial,

o entschlossene Inangriffnahme von systematischen
und fortschreitenden Anstrengungen durch die
Atomwaffenstaaten, um diese Waffen weltweit zu
reduzieren und letztlich abzuschaffen.

Der Teststoppvertrag wurde 1996 fertiggestellt. Die
USA waren die ersten, die den Vertrag unterzeichne-
ten. Der US-Senat verweigerte jedoch 1999 die Rati-
fizierung. Bisher erfolgte keine Wiedervorlage durch
die Regierung. Auch Agypten, China, Indonesien,
Iran und Israel haben zehn Jahre nach der Unter-

zeichnung den umfassenden Teststopvertrag nicht
ratifiziert. Staaten wie Indien, die KVDR und Pakis-
tan, die bereits liber Atomwaffen verfiigen, haben
den Vertrag bisher nicht unterzeichnet.

Zu den beiden weiteren Empfehlungen des
Abschlufidokuments von 1995 gab es im Rahmen der
UN-Abriistungskonferenz bisher keine Verhandlun-
gen. Auch die Konferenzen zur Uberpriifung des
Vertrages in den Jahren 2000 und 2005 endeten ohne
einen Fortschritt. Aus der urspriinglicher Zielstel-
lung, dem Stop der Weiterverbreitung und der ato-
maren Abriistung, sind zwei Welten hervorgegangen,
die der ,,Habenichtse* und die der ,,Besitzenden®.
Letztere setzen in Sicherheitsfragen weiter auf die
Verfligungsgewalt {iber einsatzbereite atomare Waf-
fen, an deren Verbesserung laufend gearbeitet wird.

Am Beginn des 21. Jahrhunderts sind wir zu Zeit-
zeugen zweier imperialer Kriege geworden. Sie wer-
den von den Vereinigten Staaten mit dem Ziel der
weltweiten Hegemonie gefiihrt: Afghanistan 2001,
Irak 2003. Diese Politik diirfte kaum den Anreiz klei-
nerer Staaten verringern, in den Besitz atomarer Waf-
fen zu gelangen. Staaten, die nach den Vorstellungen
von George W. Bush zur Welt des Bosen zdhlen, wie
Iran, Syrien und Nordkorea diirften im Besitz von
Kernwaffen ein mogliches Abschreckungspotential
sehen.

Auch wenn es gelingt, in den kommenden Jahr-
zehnten den Ausbruch eines Atomkrieges zu verhin-
dern, sollten wir uns eine Erfahrung aller Naturwis-
senschaften und Techniken ins Gedéchtnis rufen:
Keine je von Menschen erbaute Apparatur, kein
komplexes System, gesteuert durch Computer, arbei-
tet fehlerfrei. Eine absolute Sicherheit existiert nicht.
Meistens passiert etwas womit keiner der Experten
gerechnet hat. Es ist eine Illusion zu glauben, daf
komplexe Systeme beherrschbar sind. Gegenwiértig
bewegt sich die Menschheit auf einem Boden, der
einem Schneefeld gleicht, auf dem jeder Schritt eine
gewaltige Lawine auslosen kann.

Alle Proteste, alle Aktivititen von Naturwissen-
schaftlern, — von der Géttinger Erkldrung der 18
Wissenschaftler vom 12. April 1947 bis zu den iiber
mehr als ein halbes Jahrhundert anhaltenden Aktivi-
titen der Pugwash-Bewegung, — haben, ungeachtet
aller Teilerfolge, an der Bedrohungssituation nichts
gedndert.

Kommen wir auf die Ausgangsfragen zuriick: wes-
sen Verantwortung und wofiir? Tragen die Wissen-
schaftler die Verantwortung dafiir, da3 60 Jahre nach
dem Einsatz der Atombombe die Menschheit unter
der Bedrohung ihrer Ausrottung durch einen eskalie-
renden Atomwaffeneinsatz lebt? Ihre Verantwortung
liegt darin, daB3 sie die Biichse der Pandora Politikern
und Militérs in die Hande gab. Daf3 diese, unter den
gegebenen gesellschaftlichen Bedingungen in Ver-
gangenheit und Gegenwart weder Willens noch in
der Lage sind ihre Verantwortung auf sich zu neh-
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men und die Atomwaffen abzuschaffen, bleibt nach
allem was wir erfuhren, unbestreitbar.

Politiker und Militdrs der Nuklearméchte sprechen
gegenwirtig mit erstaunlicher Offenheit {iber ihre
atomaren Einsatzpldne. Zu den Optionen zdhlt der
Gebrauch von atomaren , Mini-Nukes®“ als Bunker-
knacker gegen Terroristen und sogenannte Schurken-
staaten. In der Januar/Februar Ausgabe 2006 des
,Bulletin of the Atomic Scientists“ schreiben Robert
Norris und Hans Kristensen:

,,Happy Nuke Year! The Cold War may be over,
but the United States is still keeping its powder dry,
spending billions of dollars annually to maintain and
upgrade its nuclear forces. As of January 2006, the
U.S. stockpile contains almost 10,000 nuclear
warheads. And the Bush administration’s preemption
policy — which allows for the quick use of nuclear
weapons to destroy ‘time-urgent targets’ anywhere in
the world — is now operational on long-range
bombers, strategic submarines, and presumably
intercontinental ballistic missels. “

Nach dem Ende des Zweiten Weltkriegs griindet
eine Gruppe von Kernphysikern, die an der Entwick-
lung der ersten Atombombe mitgearbeitet hatten, das
,.Bulletin of Atomic Scientists“. Die Zeitschrift zeigt
die Weltuntergangsuhr (doomsday clock), mit der die
kritischen Wissenschaftler zu Ausdruck bringen wol-
len — ankniipfend an die Metapher ,,fiinf vor zwolf* —
wie groB} die Gefahr eines atomaren Krieges ist. Am
27. Februar 1946 wurde sie auf sieben Minuten vor
zwolf gestellt. Seither wurde die Zeigerstellung
18mal verdndert. Als die USA und die Sowjetunion
ihre ersten thermonuklearen Bomben testeten (1953),
zeigte sie auf zwei vor zwolf. Beim Ende des Kalten
Krieges (1991) wurde die Uhr auf siebzehn vor zwolf
gestellt. Von Seiten der Sieger des Kalten Krieges
wurde nicht einmal der Versuch unternommen, die
einmalige Chance fiir eine weltweite kontrollierte
Abriistung zu nutzen. Die Weltuntergangsuhr riickte
seitdem in vier Schritten wieder auf fiinf vor zwolf.
Der letzte Schritt erfolgte am 17. Januar 2007. Die
Herausgeber des Bulletins begriindeten das erneute
Vorriicken des Uhrzeigers damit, da3 ,,wir am Rande
eines zweiten Nuklearzeitalters stehen”. Neu in der
Aufzihlung der Griinde ist der Klimawandel, durch
den ein erhdohter Druck zur friedlichen Nutzung der
Atomenergie entsteht. Dadurch konnte das Risiko der
Weiterverbreitung von spaltbarem Material wachsen.

In den Industriestaaten beschriankt sich gegenwér-
tig das Interesse der Massenmedien nahezu aus-
schlieBlich auf die Frage, ob der Iran Atombomben
entwickeln will. Die weit wichtigere Frage, wann
nun endlich die ,,entschlossene Inangriffnahme der
Atomstaaten® einsetzt, um Atombomben abzuschaf-
fen, bleibt ausgespart. Abgesehen von Ausnahmen
(z.B. Neues Deutschland vom 8/9. Juli 2006) erinner-
te keines der Massenmedien daran, dal am 8. Juli
1996 der Internationale Gerichtshof in Den Haag, das

hochste Rechtsorgan der Vereinten Nationen, in ei-
nem Grundsatzurteil feststellte, dal es kein Volker-
recht gibt, das einen Kernwaffeneinsatz erlaubt. Es
wurde festgestellt, dal eine Androhung und Anwen-
dung von Kernwaffen rechtswidrig ist. Sie steht im
Widerspruch zu dem in der UN-Charta festgelegten
Gewaltverbot und entspricht nicht allen Erfordernis-
sen des Rechts auf Selbstverteidigung. '

Durch stindiges Verschweigen in den Medien
diirfte fiir die Mehrzahl der Deutschen auch das Be-
wultsein verlorengegangen sein, daB in unserem
Land noch viele amerikanische Atombomben lagern.

Ein Ereignis wie der Einsatz der Atomwaffen ging
selbstverstandlich nicht spurlos an den Kiinstlern
vorbei. Sie setzten sich in vielen Werken mit dem
Problem auseinander.

Die Sicht des Schriftstellers ist zumeist nicht die
des Biographen, sein Anliegen nicht die historische
Wabhrheit. Er will seine Wahrheit, seine Botschaft an
Hand der von ihm gewéhlten Sujets in seiner Form
mitteilen. Er verzeichnet dabei — bewuf3t oder unbe-
wuBt — die historische Wahrheit. Das Publikum iden-
tifiziert nicht selten das Bild des Kiinstlers mit der
Realitét. Es liegt bei uns, das Anliegen des Kiinstlers
aufzunehmen, zu erkennen und zu werten. Dabei ist
die Abweichung von der historischen Wahrheit ganz
sicher nicht das Problem, sondern die Frage nach den
Konsequenzen der Adaption des Kunstwerks durch
das Publikum. Um das deutlich zu machen, scheint
mir eine Gegeniiberstellung des geschichtlichen Galilei
mit seinem kiinstlerischen Abbild bei Brecht am Plat-
ze.

Das Galilei-Problem, ein historischer Prazedenzfall
in der Auseinandersetzung zwischen Wissen und
Macht, wurde wiederholt von Kiinstlern aufgegriffen.
Fiir die katholische Kirche war Galilei iiber Jahrhun-
derte ein Ketzer. Goethe bezeichnet Galilei in seinen
Naturwissenschaftlichen Schriften als ,,einen "tlichti-
gen Schnitter”, der zu reichlicher Ernte kam und des-
sen Leben zum groBten Teil eine ,,Reihe von herrli-
chen gldnzenden Wirkungen (hatte). Leider triibte
sich der Himmel, fiir ihn gegen das Ende. Er wird ein
Opfer jenes edlen Strebens, mit welchem der Mensch
seine Uberzeugungen anderen mitzuteilen gedriingt
wird ... und beschlieBt sein Leben in einem traurigen
Halbmirtyrerthum.“'

Mit der fortschreitenden Veroffentlichung der Pro-
zeBunterlagen ab der Mitte des neunzehnten Jahr-
hunderts wandelte sich das Galilei-Bild zu dem eines
Helden, der Mirtyrer seiner Uberzeugung wurde und
der angesichts des Inquisitionsgerichts nach der Ab-
schworung die Worte sprach "Und sie bewegt sich
doch".

Der Abwurf der Atombombe auf Hiroshima fiihrte
allen Menschen vor Augen, zu welchen technischen
Produkten das "Lesen im aufgeschlagenen Buch der
Natur", wie es Galilei nannte, filhren kann. Folge-
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richtig verurteilt ithn Brecht in seinem Stiick "Das
Leben des Galilei". Mit seinem Widerruf hat Galilei
der Macht sein Wissen zum Gebrauch, also auch zum
MiBbrauch iiberlassen.

Brecht legt im SchluBmonolog seinem Galilei fol-
gende Worte in den Mund: ,,Ich habe meinen Beruf
verraten. Ein Mensch der das tut, was ich getan habe,
kann in den Reihen der Wissenschaft nicht geduldet
werden. "

Beginnend mit V. Viviani, einem Schiiler Galileis,
haben sich zahlreiche Wissenschaftshistoriker mit
seinem Leben, seiner wissenschaftlichen Arbeit und
seinem Verhéltnis zur romischen Kirche beschéftigt.
Wir haben daher heute ein recht deutliches Bild von
ihm."®

Um Galileis Leistung verstehen zu konnen, sei
daran erinnert, daf} bis zur Renaissance im 16. Jahr-
hundert die Ansichten des Aristoteles die herrschen-
den Vorstellungen iiber den Bau der Welt waren. Die
als ewig und unverdnderlich betrachteten Himmels-
korper waren nach Aristoteles an kristallenen Sphé-
ren befestigt und bewegten sich mit ihnen auf ihren
natiirlichen kreisformigen Bahnen. Die duferste
Sphére, die das Universum begrenzte, trug die Fix-
sterne. Die inneren Sphéren trugen sieben Planeten:
Saturn, Jupiter, Mars, Sonne, Venus, Merkur bis her-
ab zum Mond. Unterhalb des Mondes befand sich die
irdische Welt, gleichfalls in konzentrischen Kugeln
angeordnet. Im Innersten die ruhende kugelformige
Erde, dann folgten nach auBen Wasser Luft und Feu-
er. Auch in der irdischen Welt hatte jedes Ding sei-
nen natiirlichen Ort, der allerdings gestdrt werden
konnte. Ziel der natiirlichen Bewegung war die
Wiederherstellung der Ordnung.

Als Vorstufe zu einer einheitlichen Physik verband
Ptolemaus in seiner auf dem Weltbild der Aristoteles
fuBenden Planetentheorie Erde und Sphdren durch
eine einheitliche Geometrie. Das ptolemédische Welt-
system war der gelungene Versuch einer Synthese, in
der die damals bekannten astronomischen Beobach-
tungen mit dem Ideal der natiirlichen kreisférmigen
Bewegung der Himmelskorper verkniipft wurden.

Das Christentum, seit dem Jahre 391 Staatsreligion
des ROomischen Reiches, bestimmte in wachsendem
Umfang das geistige Leben in Europa und damit
auch die Entwicklung der Wissenschaften. Die Kir-
chenviter standen einer freien Entwicklung der Wis-
senschaften ablehnend gegentiber. Wichtigstes Gebot
eines Christen war es, fiir das Heil seiner Seele zu
sorgen. Dazu brauchte er von der Natur nicht mehr
zu wissen, als die Bibel lehrte.

Es vergingen fast 1000 Jahre, bis im 13. Jahrhun-
dert die Kirche mit ihrer gewachsenen Macht daran
ging, den Glauben durch die Wissenschaft zu stiitzen
(Thomas von Aquin). Die religiésen Dogmen sollten
nicht nur geglaubt, sie sollten auch durch die Wis-
senschaft bewiesen werden. Aus der Antike iiber-
nahm die christliche Kirche die aristotelische Natur-

philosophie und die Astronomie der Ptoleméus. Die-
ses geozentrische Weltbild stimmte mit den astrono-
mischen Beobachtungen jener Zeit iiberein, und es
lieB sich dem Text der Bibel anpassen.

Aristoteles als Logiker, als Meister in der Kunst
des Schlullfolgerns hatte in der Scholastik — nach
langerem Widerstand — Ansehen erlangt. In der
Hochscholastik eroffnete er sich den christlichen
Denkern als ein Philosoph der Natur und des Men-
schen. Die Kirchengelehrten wurden mit Erkenntnis-
sen konfrontiert, die unabhéngig vom offenbarten
Glaubensgut zu Objekten des Denkens wurden. Da-
mit sahen sie sich vor die Frage gestellt, ob in dieser
Dualitdt die Wahrheit zur Einheit gebracht werden
konnte.

Thomas von Aquin wagte den Versuch, in das
theologische Lehrgebdude die Aristotelische Er-
kenntnislehre und Metaphysik einzufiigen. Das
Wagnis gelang. Das thomistische Glaubensgebédude
wurde zur Norm der rémisch-katholischen Philoso-
phie und Theologie.

»Das Kennzeichen des thomistischen Systems ist
die Harmonisierung aller Gegensétze: zwischen Phi-
losophie und Theologie, Vernunft und Glaube, Natur
und Gnade, menschlicher Willensfreiheit und gottli-
cher Gnadenwahl, natiirlicher und {ibernatiirlicher
Gottesoffenbarung. Der Dom der christlichen Offen-
bahrungslehre hat eine Vorhalle (praeambular) in
der natiirlichen Gotteserkenntnis: Gott kann durch
das natiirliche Licht der Vernunft nicht nur erkannt,
sondern geradezu bewiesen werden. Diese natiirliche
Gotteserkenntnis ist universal; sie wird auch allen
Heiden zuteil. Sie befdhigt jedoch nicht zur Erlo-
sung; Diese wird nur durch den Glauben an die iiber-
natiirlichen geoffenbarten Heilswahrheiten (Trinitét,
Inkarnation und Erlosung) geschenkt.* 7

Gerade weil sich christlicher Glaube auf die in der
Bibel iiberlieferte Offenbarung Gottes stiitzen kann,
bietet er einen hoheren Grad an Sicherheit als die
Wissenschaften, die allein dem menschlichen
Verstand vertrauen. Auf diese Weise bringt Thomas
Glauben (fides) und menschliche Vernunft (ratio) in
Einklang, unter Sicherung des Primats des ersteren.

In den ersten Jahrhunderten des 2. Jahrtausends
begannen sich neue Formen des Handels und des
Geldverkehrs zu entwickeln, deren Zentren die Stad-
te und deren Tréager das Biirgertum waren. Mit der
wachsenden okonomischen Stirke der Kaufleute,
Geldverleiher und Handwerker wuchs das Selbstver-
trauen der Biirger und damit auch ihr Herrschaftsan-
spruch gegeniiber Feudaladel und Klerus. Sie fiihlten
sich verantwortlich fiir die Gestaltung dieser Welt,
fiir ihre Verdnderung. Diese Steigerung des Lebens-
gefiihls fand ihren kiinstlerischen Ausdruck in einer
Renaissance der Antike. Auch Philosophie und Wis-
senschaften griffen in ihrer Auseinandersetzung mit
der Scholastik auf die vorhandenen antiken Quellen
zurlick. An die Stelle eines demiitigen und glaubigen
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Menschen trat als neues Ideal ein die Natur erken-
nender und umbildender Prometheus.

Im Mittelalter waren die aristotelische Naturphilo-
sophie und die ptolemiische Astronomie zum Dogma
geworden. Mit dem kopernikanischen Weltsystem
begann die erste wissenschaftliche Revolution.

Im Weltbild der Nikolaus Kopernikus (1473 -
1543) ruht die Sonne im Mittelpunkt der Systeme.
Sie ist der beherrschende Weltkorper. Mit diesem
heliozentrischen Weltsystem des Kopernikus wurde
das Dogma vom Unterschied zwischen Diesseits und
Jenseits, zwischen Erde und Himmel in Frage ge-
stellt. Wenn die sich drehende Erde ein Planet unter
anderen ist, wire auch die Sonderstellung der Men-
schen in Zweifel gezogen und natiirlich sein exklusi-
ves Verhdltnis zum christlichen Gott. Darin lag die
grofle weltanschauliche Bedeutung des kopernikani-
schen Weltbildes.

Die von Kopernikus eingeleitete wissenschaftliche
Revolution fithrten zwei hervorragende Naturfor-
scher ihrer Zeit weiter, der Astronom Johannes Kep-
ler (1571 - 1632) und der Physiker Galileo Galilei
(1564 - 1642). Die Arbeiten Keplers iiber dic Bewe-
gung der Planeten und die Galileis iiber das physika-
lische Experiment und die mathematische Formulier-
barkeit physikalischer Gesetze ergéinzten einander
und vertieften die Einsicht in die materielle Einheit
der Welt und die Erkennbarkeit der in ihr wirkenden
Naturgesetze.

Ausgehend vom heliozentrischen System gelangte
Kepler bei der Beschreibung langjdhriger, recht ge-
nauer Beobachtungen der Positionen des Planeten
Mars zu der Erkenntnis, dal die Bewegung nicht
gleichformig auf den idealen natiirlichen Kreisbah-
nen des Aristoteles erfolgt, sondern auf Ellipsen mit
wechselnder Geschwindigkeit. Mit dieser mathema-
tisch exakten Beschreibung der Bewegung der Him-
melskorper trat Kepler einen entscheidenden Schritt,
um Himmel und Erde unter der Herrschaft physikali-
scher Gesetze zusammenzubringen. Basis seiner U-
berlegungen waren die Forderungen nach mathemati-
scher Einfachheit und exakter Ubereinstimmung mit
den Beobachtungen. Prinzipien, die auch heute noch
Grundlage jeder exakten Naturwissenschaft sind.

Galilei, ein gleichermaflen bedeutender physikali-
scher Denker und Experimentator, erkannte, daB
nicht nur das Naturgeschehen am Himmel, sondern
auch das auf der Erde durch mathematisch fundierte
Gesetze beschreibbar ist und daB3 Vorhersagen dieser
Gesetze im Experiment verifizierbar sind.

Aristoteles lehrte liber die geradlinige, aufsteigen-
de bzw. fallende natiirliche Bewegung, dal3 leichtere
Korper langsamer fallen als schwerere Korper und
daf ganz leichte Korper wie etwa das Feuer nach o-
ben steigen. Das entspricht dem, was uns die Alltags-
erfahrung lehrt. Galilei stellte eine intuitive Behaup-
tung {iber einen speziellen Naturvorgang, den freien
Fall, auf. Alle Korper fallen gleich schnell. Er be-
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diente sich der Sprache der Mathematik, um das We-
sen der Fallbewegung auszudriicken. Indem er die
mathematischen Folgerungen daraus zog, ermdglich-
te er die experimentelle Priifung der Konsequenzen
des Fallgesetzes.

Seit der Zeit Galileis wurde diese Methode des
wissenschaftlichen Denkens und Arbeitens, die Ver-
kniipfung von Mathematik und Experiment, zur be-
herrschenden Forschungsmethode der Physik, die in
den zuriickliegenden Jahrzehnten auch zunehmend in
andere Wissenschaften eindrang. Durch Galilei wur-
den Spekulationen zu mathematisch fal3baren Natur-
gesetzen, Beobachtungen zu Experimenten und prak-
tische Aufgaben zum Gegenstand wissenschaftlicher
Forschungen.

Im Jahre 1609 erfuhr Galilei von der Erfindung des
Fernrohrs. Dieses, unser beobachtbares Umfeld stark
erweiternde Instrument, war ithm wichtig genug, um
seine Untersuchungen der Fallbewegung zeitweilig
zu unterbrechen und ein selbstgebautes Fernrohr auf
den Himmel zu richten. Er sah die Gebirge des Mon-
des, die Flecken der Sonne und die Monde des Jupi-
ters. Die Himmelskorper zeigten sich Galileis Bli-
cken nicht, wie Aristoteles es lehrte, als ideale ma-
thematische Korper, die aus einem besonderen
himmlischen Stoff bestehen sondern als strukturierte
Gebilde, die Ahnlichkeiten zur Erde aufwiesen. Auch
diese Beobachtungen unterstiitzten in Galileis Mei-
nung die vom heliozentrischen Weltsystem geforder-
te Erkenntnis der naturgesetzlichen Einheit von
Himmel und Erde.

Die Kirche stand der Lehre des Kopernikus mehr
als 70 Jahre neutral gegeniiber. Die kirchlichen Be-
hoérden, die fiir die Reinheit des Glaubens zustdndig
waren, sahen zumindest solange keinen AnlaB, sich
mit dem heliozentrischen Weltsystem zu befassen,
wie Offentlich keine philosophischen Konsequenzen
daraus gezogen wurden. Die neuen Entdeckungen,
die Galilei am Himmel machte, wurden durch die
kirchlichen Gelehrten bestétigt. Die Jesuiten der Col-
legium Romanum vermieden jedoch in ihrem Gut-
achten fiir Kardinal Belarmino, dem Haupt der
romischen Inquisition, daraus Schliisse gegen das
iiberkommene Weltsystem zu ziehen. Galilei war ein
treuer und glédubiger Anhédnger der katholischen Kir-
che und ein guter Wissenschaftler. Sein Konflikt mit
der Kurie begann, als er versuchte, die Kirche davon
zu iiberzeugen, daB3 kein Widerspruch zwischen fort-
schreitender Naturerkenntnis und katholischem
Glauben bestehen muf. In der Auseinandersetzung
um die Frage, ob die Heilige Schrift der Annahme
einer Erdbewegung widerspreche, vertrat Galilei die
Meinung, dal es neben der Offenbarung durch die
Schrift noch eine Offenbarung durch die Natur gibt.
Letztere zu erkennen, sei Aufgabe der Naturwissen-
schaftler.

Fiir die Kirche war diese Meinung unannehmbar.
Durch Galileis Wissenschaftsauffassung wurde ein
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Wahrheitsbegriff formuliert, der sich der Kontrolle
der Kirche entzog und der ihre Vermittlerrolle zwi-
schen Gott und den Menschen entscheidend einengte.

Die kirchliche Hierarchie verstand kaum die neu-
en physikalischen Erkenntnisse Galileis, wohl aber
die philosophischen und theologischen Konsequen-
zen des kopernikanischen Weltbildes. Im Urteil der
theologischen Experten des heiligen Offiziums wur-
de die heliozentrische Lehre als philosophisch falsch,
absurd und als formal héretisch bezeichnet sowie die
Lehre von der Bewegung der Erde als Irrtum im
Glauben.

Kardinal Belarmino lieB Galilei am 26. Februar
1616 in den Vatikanpalast rufen, um ihm personlich
die Verurteilung der Lehre der Kopernikus mitzutei-
len. Er ermahnte ihn, diese Lehre weder zu verteidi-
gen noch fiir wahr zu halten. Diese private Form der
Mitteilung belegt die groe Hochachtung des Kardi-
nals fiir den Wissenschaftler, aber auch die giinstige
Meinung der kirchlichen Hierarchie hinsichtlich der
Treue seiner katholischen Gesinnung.

Das heliozentrische Weltsystem, also auch Galileis
Weltbild, war durch das Dekret verurteilt worden. Es
traf Galilei in seiner geistigen Existenz und zwang
ihn, das, was er als wissenschaftliche Wahrheit er-
kannt hatte, zu verschleiern.

Gegen Ende der Jahren 1618, dem Beginn des drei-
Bigjahrigen Krieges, und am Anfang des darauffol-
genden Jahres waren am Himmel {iber Europa drei
Kometen erschienen. Auf dem Héhepunkt des 6ffent-
lichen Interesses an diesen Himmelserscheinungen
publizierte der Jesuitenpater Grassi, Mathematiker
am Collegium Romanum, eine Schrift, in der er die
Kometen unter die Himmelskdrper einordnete, deren
Bahn jedoch von einer Kreisbahn abwich.

Durch das Dekret war es Galilei zwar untersagt, das
heliozentrische Weltbild zu verteidigen, nicht aber
gegen mogliche Verfilschungen zu polemisieren. Ein
Himmelskorper, der sich nicht auf einer Kreisbahn
bewegt, stellte aber in seinen Augen eine Bedrohung
des kopernikanischen Systems dar.

In einer 1623 in Rom verdffentlichten Streitschrift,
der "Goldwaage", polemisierte Galilei gegen Pater
Grassi. Wie wir heute wissen, vertrat er dabei eine
falsche Kometentheorie. Nicht der wissenschaftliche
Gehalt, der weit iiber den Kometenstreit hinausging,
machte den groflen Erfolg seiner Schrift versténdlich,
sondern ihr literarischer. Die "Goldwaage" war in
einem glédnzenden Stil geschrieben. In Form einen
polemischen Kommentars verfaf3t enthielt sie iiber-
zeugende Passagen voll beilender Ironie.

Pater Grassi und das Collegium Romanum, dem
dieser als angesehener Wissenschaftler angehorte,
hatten allen Grund sich beleidigt zu fithlen. So ver-
glich Galilei beispielsweise seinen Gegner mit einer
zertretenen Schlange, der keine Lebensgeister mehr
geblieben sind aufler in der letzten Schwanzspitze

und die sich trotz allem windet, um glauben zu ma-
chen, sie sei noch gesund und voller Kraft.

Im August 1623 wurde Kardinal Barberini, der als
ein feinsinniger Intellektueller und Freund Galileis
galt, zum Papst Urban VIII. gewéhlt. Der Erfolg der
"Goldwaage" ist sicher nicht zuletzt darauf zuriickzu-
fithren, daB Urban VIII. das Buch wiirdigte. Mit ihm
verdiente sich Galilei die Auszeichnung — in Form
eines Offentlichen Breves — als "ergebener Sohn" der
Kirche.

Galilei, ein Anhédnger des heliozentrischen Welt-
bildes auf Bewihrung, respektierte in der "Goldwaa-
ge" das Verbotsdekret. Nicht verboten war ihm je-
doch, ein Kopernikaner in der Physik zu sein.

So enthélt die "Goldwaage" auch eine Auseinan-
dersetzung mit den Ansichten Grassis iiber die Phy-
sik der sinnlich wahrnehmbaren Phénomene wie et-
wa Farbe, Geschmack und Wirme. Galilei vertrat die
Meinung, dafl die Sinneswahrnehmungen mit dem
wahrnehmenden Lebewesen verschwinden. Er schlug
einen neuen Weg der Definition des Gegenstandes
der Physik vor. Aufgabe der Physik sei die Untersu-
chung der Materie, also die Untersuchung solcher
materieller Eigenschaften wie Gestalt, Abstand, Be-
wegung usw. Wenn man diese Eigenschaften nicht
unmittelbar beobachten konne, solle man sie hinter
dem sinnlichen Anschein suchen.

Individuelle Wahrnehmungen wie etwa "Die
Flamme ist heifl" werden zu "Die Flamme vermittelt
ein Gefiihl der Warme". Die Aufgabe des Physikers
sah Galilei darin, die materiellen Eigenschaften der
Wirme, die einer mathematisch formulierbaren Er-
kenntnis zugénglich seien, zu untersuchen. Damit
stellte er das "Buch der Natur" gegen das Prinzip der
Autoritét.

Um die "Goldwaage" entspann sich eine literari-
sche Kontroverse im romisch-katholischen Kulturbe-
reich. Auf der einen Seite stand das Autorititsprinzip
mit den Biichern des Aristoteles, auf der anderen Sei-
te die Offenbarungen der Heiligen Schrift und des
"Buches der Natur". Die in der "Akademie der Lin-
cei" vereinigten intellektuellen Anhénger Galileis
suchten nach einem erneuerten, nicht nur gegenre-
formatorischen Katholizismus, der einem modernen
Wissen und Erkennen aufgeschlossen gegeniiber-
stand.

Fir die Jesuiten hatten Erwédgungen religiosen
Charakters absoluten Vorrang gegeniiber denen phi-
losophischer und wissenschaftlicher Natur. Galileis
Gegner, der Jesuitenpater Grassi, ,,war das. was wir
heute einen Parteikaderintellektuellen nennen wiir-
den. Ohne diese Eigenschaften wire es unmoglich
gewesen, iiber Jahre hinweg einen der schwierigsten
Lehrstithle am Collegium Romanum zu behaupten.*'®

Das Collegium Romanum, das kulturelle Schau-
fenster der Gesellschaft Jesu war eine besondere wis-
senschaftliche Gemeinschaft. Um in sie als Lehrer
berufen zu werden, mufite man neben einer hohen
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wissenschaftlichen Qualifikation die Bereitschaft be-
sitzen, wissenschaftliche Probleme mit den Erforder-
nissen der Lehre und der Apologetik in Einklang zu
bringen und sie an diese anzupassen.

Das Collegium Romanum reagierte scharf auf die
in der "Goldwaage" vertretene Philosophie. Wer sie
unterstiitzte, wurde zu einem Verriter der katholi-
schen Orthodoxie erkldrt, der hinter der Front des
Glaubenskrieges, die quer durch Deutschland verlief,
die Gegenreformation schwiche.

Trotz der Umarmung Galileis durch Urban VIII.
erging beim heiligen Offizium eine anonyme Anzei-
ge, als deren Autor P. Redondi in seinem lesenswer-
ten Buch ,,Galilei der Ketzer" Pater Grassi vermutet.
Der Denunziant sah in der "Goldwaage" einen An-
griff auf das heilige Sakrament der Eucharistie. Die
Weihe des Priesters beim Abendmahl bewirkte nach
dem Dogma des Tridentinischen Konzils, daB sich
Brot und Wein in den Koérper und das Blut Christi
verwandeln, ohne dabei ihre Eigenschaften wie Ge-
schmack und Farbe zu dndern. Dem, so schien es
dem Denunzianten, widersprachen Galileis Ansich-
ten liber die sinnlich wahrnehmbaren Phédnomene.

Der Text der Dogmas lie3 neben der streng scho-
lastischen Interpretation, wie sie in der Anzeige zum
Ausdruck kam, auch hinsichtlich von Farbe und Ge-
schmack eine Trennung von Naturphilosophie und
Glauben zu. Ob man diesem oder jenem Standpunkt
den Vorzug gab, war nicht nur ein theologisches
Problem, sondern weit mehr noch von der Gewichts-
verteilung zwischen &ufleren Zwingen und Erneue-
rungswillen abhdngig. Zur Zeit der "Goldwaage"
neigte sich die Waage zugunsten Galileis — wiirde
dieser Zustand Bestand haben? Galilei glaubte es. Er
war 1624 sechzig Jahre alt, sein Gesundheitszustand
war schlecht und er sah nun die Moglichkeit, {iber
das kopernikanische Weltsystem in einer liberaleren
Atmosphére erneut zu schreiben.

In seinem Werk, dem "Dialog iiber die beiden
hauptséchlichsten Weltsysteme", das im Friihjahr
1632 im Druck vorlag, erwies sich jedoch sein Be-
miihen als erfolglos, das als Hypothese darzustellen,
war er fir wahr hielt. Im "Dialog" brachte er zwar
alle Argumente der peripatetischen Schulgelehrtheit
gegen das kopernikanische Weltsystem vor, aber nur,
um sie mit Spott und Sarkasmus abzufertigen. Beim
Lesen des Dialogs gewinnt man den Eindruck, dal
der Autor sich, wider besseres Wissen, stindig selbst
daran erinnert, dafl er nur das "Fiir und Wider" von
Hypothesen zu beschreiben hat. So legt er dem etwas
einféltig wirkenden Vertreter der Aristotelismus,
Simplicio, das pépstliche Argument in den Mund,
daf die Macht und die Weisheit Gottes nicht durch
die Annahme einer absoluten GesetzmiBigkeit der
Natur eingeengt und begrenzt werden diirfe.

Urban VIII., dem die Gegner Galileis sicher rasch
nahebrachten, daf} sein wichtigstes theologisches Ar-
gument gerade dem einféltigen Simplicio in den
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Mund gelegt wurde, fiihlte sich personlich angegrif-
fen.

Die MiBstimmung Urbans allein war jedoch kein
ausreichender Grund, um gegen Galilei ein regulires
Verfahren einzuleiten. Die Ver6ffentlichung des Dia-
logs im Friithjahr 1632 war Anlaf} fiir die Untersu-
chung und den anschlieBenden Prozef3 vor der heili-
gen Inquisition. Die Ursache lag letztlich in der sehr
kritischen Situation, in die die romische Kirche durch
die Machtpolitik des Papstes geraten war.

Urban VIII. war nicht nur ein starker Oberhirt der
katholischen Kirche, er war auch ein kdmpferischer
Weltfiirst, dem es um die Stirkung der weltpoliti-
schen Macht der Vatikans ging. Als Urban den Stuhl
des Papstes bestieg, konnte er noch hoffen geistliches
Oberhaupt einer wiedervereinigten katholischen
Christenheit zu werden. Sein Ziel war es, mit der
geistlichen auch die politische Vormachtstellung des
Papsttums in Europa wieder zu errichten. Die Sache
des Protestantismus hatte in Deutschland eine schwe-
re Niederlage erlitten, Die kaiserlichen Truppen wa-
ren siegreich nach Norddeutschland vorgedrungen.
In Frankreich nahm Richelieu 1628 La Rochelle, die
letzte Festung der Hugenotten. Die Rekatholisierung
in den Osterreichischen Erblanden und in Deutsch-
land erfuhr einen starken Aufschwung. In dieser Si-
tuation verbiindete sich der Papst aus durchaus welt-
lichen Griinden mit Richelieu gegen die entscheiden-
de Kraft der Gegenreformation, die Osterreichisch-
spanischen Habsburger. Richelieu ging ein Biindnis
mit Gustav Adolf ein und finanzierte gemeinsam mit
Venedig dessen Feldzug nach Siiden. Nachdem auch
die zundchst noch unentschiedenen protestantischen
deutschen Fiirsten sich an die Seite des Schwedenkd-
nigs stellten, kam der dreiigjahrige Glaubenskrieg
erst richtig in Gang. In dieser kritischen Lage war
Urban VIII. weder bereit, den Habsburger Kaiser mit
Truppen und Geld zu unterstiitzen, noch das Biindnis
zwischen dem Frankreich Richelieus und den protes-
tantischen Ketzern zu verdammen.

Der "Dialog" erschien im Mérz 1632 im Buchhan-
del auf dem Hohepunkt der politischen Krise. Gustav
Adolf hatte das katholische Bayern niedergeworfen
und schwedische Truppen marschierten nach Tirol in
Richtung auf die Grenze nach Italien. Durch den
Vertreter Spaniens beim Heiligen Stuhl, Kardinal
Borgia, wurde Urban VIII. im gleichen Monat der
hiretischen Allianz mit dem Schwedenkonig ange-
klagt. Je begriindeter der Verrat des Papstes in politi-
schen Fragen erschien, um so willkommener mufite
ihm die Mdglichkeit sein, sich in einem Prozell gegen
Galilei als Glaubenshiiter zu zeigen. Im Verfahren
gegen Galilei bot sich ihm die Mdglichkeit, dem
Druck der Habsburger nachzugeben und sich von der
Anklage eines Beschiitzers von Haretikern zu befrei-
en. Dafl er die offentliche Verurteilung Galileis
durchsetzte, lag sicher an dem Bemiihen, sich von
aller Kritik der Unterstiitzung, ja Freundschaft zu
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diesem Ketzer rein zu waschen. Seiner verletzten Ei-
telkeit ist wahrscheinlich die Erniedrigung und anhal-
tende Unterdriickung Galileis zuzuschreiben.

Die Aburteilung des inzwischen achtundsechzig-
jéhrigen Wissenschaftlers erfolgte, wie die Prozefun-
terlagen zeigen, nach einem falschen, wenn nicht ge-
falschten Dokument. In der o6ffentlichen Abschwo-
rung muflte Galilei nicht nur seine Reue iiber ein
Verbrechen beteuern, daB3 in seinen Augen keines
war, sondern auch noch alle Unrechtlichkeiten des
Verfahrens decken.

Wie sein Schriftwechsel und sein Handeln nach der
Verurteilung beweisen, war er sich des Unrechts der
erzwungenen Abschworung voll bewuflt. So schrieb
er beispielsweise in einem Brief vom 22. Februar
1635 an Peiresc: ,,ich erhoffe mir wie gesagt, keiner-
lei Erleichterungen, und zwar, weil ich kein Verge-
hen begangen habe. Ich diirfte erwarten, Verzeihung
und Begnadigung zu erlangen, wenn ich gefehlt hét-
te; denn Fehler sind es, welche dem Fiirsten Anlal}
zur Ausiibung von Milde und Gnade Anla3 geben
konnten, wihrend er sich gegeniiber einem unschul-
dig Verurteilten geziemt, die ganze Strenge aufrecht-
zuerhalten, um zu zeigen, dal man dem Rechten ge-
miB vorgegangen sei.'” Im BewuBtsein des Un-
rechts das ihm angetan worden war, ,,betrieb er die
Verbreitung seiner Werke nach der Verurteilung auf
ebenso offene, bedenkenlose wie auch listige, wohl-
berechnete Weise; kurz, er hatte an Mut gewonnen
wie taktisch gelernt.*

Bereits kurz nach dem Proze3 bemiihte sich Galilei
um eine Ubersetzung des eben verketzerten "Dia-
logs" und um die Verdffentlichung der Discorsi ,,Un-
terredungen und mathematische Demonstration iiber
zwel neue Wissensgebiete, die Mechanik und die
Fallgesetze betreffend”, seinem Lebenswerk, in dem
er sein methodisches Verstdndnis der Physik, wie wir
es heute noch begreifen, in geschlossener Form vor-
legte.

Wenn Galilei in seinem Buch den Ablauf der Be-
wegung als Funktion der Zeit beschreibt, erfordert
dieses Vorgehen die Einbeziehung der Mathematik in
die Physik. Seine Methode besteht ,.,im intuitiven Er-
fassen des Wesentlichen einer Bewegung, in der ma-
thematischen Fassung dieses Wesentlichen, im Zie-
hen mathematischer Folgerungen und im Vergleich
dieser mit der Erfahrung*. *'

Albert Einstein und Leopold Infeld bewerten riick-
blickend Galileis Methode mit den Worten: ,,Das
Mittel der wissenschaftlichen Beweisfilhrung wurde
von Galilei erfunden und zum erstenmal gebraucht.
Es ist eine der bedeutendsten Errungenschaften, die
unsere Geistesgeschichte aufzuweisen hat und be-
zeichnet recht eigentlich die Geburtsstunde der Phy-
sik.«*

Mit der Abschworung zog sich Galilei aus einem
hoffnungslosen Kampf im nationalen Rahmen zu-
riick; denn in Italien gab es keine biirgerliche Bewe-

gung mehr, deren Einflufl ausreichend gewesen wire,
ihn zu schiitzen. ,,Galilei hitte unter diesen Umstin-
den nicht nur ein Heroe, sondern ein Titan sein miis-
sen, wenn er sich einer Abschworung widersetzt hét-
te; ein Titan deshalb, weil er gleichsam das geistige
Dach der neuen Wissenschaft ohne das neue poli-
tisch-6konomische Fundament eines starken Biirger-
tums hitte tragen miissen.“> International hatte Gali-
leis Ruf durch den ProzeB3 bei allen wissenschaftlich
Interessierten nur gewonnen. In der Meinung der
fortschrittlichen Kréfte Europas wurde er zum Mérty-
rer seiner Epoche.

Bertolt Brecht vollendete im November 1938 im
dénischen Exil sein Stiick iiber das Leben Galileis.
Es wurde unter dem Titel "Galileo Galilei" im Jahre
1943 am Ziiricher Schauspielhaus uraufgefiihrt. Un-
ter dem gleichen Titel erfolgte die Erstauffiihrung am
Berliner Ensemble im Februar 1978. Dieses Stiick
unterscheidet sich wesentlich vom "Leben des Gali-
lei", einer Fassung, die unter dem Eindruck des A-
tombombenabwurfs auf Hiroshima entstanden war.
Sie wurde erstmals in Beverly Hills im Jahre 1947
aufgefiihrt. Unter der Regie von Brecht und Engel
fand die Premiere des "Leben der Galilei" am 15. Ja-
nuar 1957 am Berliner Ensemble statt.

Werner Mittenzwei, der Biograph Bertolt Brechts,
schreibt iiber die dadnische Fassung: ,,Die Fabel des
frithen Galilei-Stiicks erzéhlt die Geschichte eines
Mannes, der fiir ein neues Zeitalter kimpft, der aber
an einem entscheidenden Punkt seines Lebens ver-
sdumt, fiir die Vernunft, fiir den Fortschritt einzutre-
ten. Brecht schildert uns hier — ausgehend von den
Erfahrungen der illegalen Arbeit gegen den Hitlerfa-
schismus einen Menschen, der in schwierigen Zeiten
lebt, der harten Belastungsproben ausgesetzt ist. Was
er will, ist nicht immer mit Gradlinigkeit, nicht auf
dem ersten besten Weg durchzusetzen. Um fiir die
Vernunft einzutreten, ist List, ist Taktik notig. Aber
im Unterschied zu 'Leben des Galilei' ist dieser Gali-
lei am Ende des Stiickes nicht geistig verlumpt, ... er
ist nicht der Bruder im Verrat, der Vetter in der Gos-
se, sondern der Mann aus dem Dickicht der Kédmpfe.
Angeschlagen aber nicht zerbrochen, erreicht er die
neue Zeit.“**

Im Vordergrund der dénischen Fassung steht fiir
Brecht die Frage: Wie besteht ein Wissenschaftler,
der von seiner Wahrheit liberzeugt ist, in schwerer
Zeit. Das Thema schlieBt neben der Frage nach der
Verantwortung des Wissenschaftlers auch die Prob-
lematik des illegalen Kampfes ein. In jenen Jahren
sah Brecht es als Aufgabe der Literatur, deutlich zu
machen, wie man gegen den Hitlerfaschismus
kampft.

So wie die dénische Fassung ganz aus der politi-
schen Situation bezogen ist, in die Brecht den fort-
schrittsfreudigen Menschen Ende der dreiliger Jahre
gestellt sah, fiihrte ihn ein Ereignis wie der Atom-
bombenabwurf im August 1945 zu einer neuen Sicht
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der Konfliktes Galileis mit der herrschenden Macht
seiner Zeit. Im "Leben der Galilei" steht der Verrat
Galileis an der Wissenschaft im Vordergrund. Der
Tod von 140 000 Menschen in Hiroshima, verursacht
durch ein Produkt der Physik, veranlaBte Brecht zu
einer Verurteilung Galileis. In dieser Neufassung des
Stiickes verdeutlicht Brecht seine Ablehnung der
Haltung Galileis, den er fiir einen Schuft hélt, durch
Einfiigung einer Selbstbezichtigung in der 14. Szene:
,Ich halte dafiir, dal das einzige Ziel der Wissen-
schaft darin besteht, die Miihseligkeit der menschli-
chen Existenz zu erleichtern. Wenn Wissenschaftler,
eingeschiichtert durch selbstsiichtige Machthaber,
sich damit begniigen Wissen um des Wissens willen
aufzuhdufen, kann die Wissenschaft zum Kriippel
gemacht werden, und eure neuen Maschinen mogen
nur neue Drangsale bedeuten. IThr mogt mit der Zeit
alles entdecken, was es zu entdecken gibt, und euer
Fortschritt wird doch nur ein Fortschreiten von der
Menschheit weg sein. Die Kluft zwischen euch und
ihr kann eines Tages so gro3 werden, daf3 euer Jubel-
schrei iliber irgendeine neue Errungenschaft von ei-
nem. universalen Entsetzensschrei beantwortet wer-
den konnte.“*

»Das Politische Versagen oder die Standhaftigkeit
einen einzelnen Physikers war innerhalb der groBlen
Volksbewegung um den Frieden zu einem aufleror-
dentlichen Fakt geworden. Von seiner Entscheidung,
von dem Grad seiner Einsicht hing viel ab. Von die-
ser neuen politischen Situation aus konnte Galileis
Widerruf vor dem Inquisitionsgericht von Brecht nur
als Verrat als Verbrechen gesehen werden. Galilei
versagt vor den gesellschaftlichen Forderungen sei-
ner Zeit. ... Brecht selbst schrieb in den Anmerkun-
gen zu seinem Stiick: Galileis Verbrechen kann als
die "Erbsiinde"” der modernen Naturwissenschaften
betrachtet werden. ... Die Atombombe ist sowohl als
technisches als auch als soziales Phdnomen das klas-
sische Endprodukt seiner wissenschaftlichen Leis-
tung und seines sozialen Versagens.“°

Wie ein Vergleich des historischen Galileis mit der
Darstellung Brechts im "Leben des Galilei" zeigt,
wird hier ein Bild gezeichnet, mit dem der Kiinstler
die in unserer Zeit so wichtige Frage nach der Ver-
antwortung des Wissenschaftlers stark vereinfacht.
Wir haben gesehen, da3 der historische Galilei auch
in seiner moralischen Haltung von dem Bild ab-
weicht, das der Kiinstler uns zeigt. Das Bild Galileis,
das der Kiinstler dem Publikum présentiert, wird
wohl iberwiegend als authentisch gewertet und einer
Beurteilung Galileis zugrunde gelegt. Brecht verfiihrt
hier sein Publikum. Damit wird dem Andenken die-
ses groen Menschen und Wissenschaftlers ein Un-
recht getan. Sein Konflikt mit der herrschenden
Macht, unter den historischen Verhiltnissen seiner
Zeit, brachte Galilei vor das Inquisitionsgericht. Der
Mann entschied sich angesichts der drohenden Folter
fiir ein Halbmértyrertum, wie Goethe es nannte.
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Wenn Brecht seinen Galilei im SchluBmonolog

sich selbst verdammen 148t, da er das einzige Ziel der
Wissenschaft verraten hat, die Miihseligkeit der
menschlichen Existenz zu erleichtern, so war und ist
das fiir viele Menschen ein Alibi, denn wenn er, der
Wissenschaftler, schuldig ist, so ist man gehindert,
sich die Frage der Mitschuld, der eigenen Verantwor-
tung, vorzulegen.
Auf dem Hohepunkt des kalten Krieges, dem Jahr
der Kuba-Krise (1962), veroffentlichte Friedrich
Diirrenmatt seine Komddie ,,Die Physiker”. Im Ge-
gensatz zu Brecht sieht Diirrenmatt keine Moglich-
keit einer revolutiondren Verdnderung der Gesell-
schaft. Von seinem Helden, dem genialen Physiker
Mbobius, fordert er kein auf die Gesellschaft wirken-
des Handeln. Die Aktionen des Helden gehen ins
Leere. Weil die Welt ,,als Ganzes tragisch geworden
zu sein scheint, kann es keine Tragddie mehr geben,
sondern nur noch die Komddie — die bei Diirrenmatt
ins Groteske gesteigert wird. Die Verweigerung eines
Widerrufs oder — in der Epoche des Stiickeschreibers
Brecht — die Weigerung der Physiker, ihre Forschung
in den Dienst der Menschheitsvernichtung zu stellen,
ist sinnvoll, daher notwendig. Hier spiirt man bereits
die Ansitze zu einem Gedankengang, den Diirren-
matt weiterfithren sollte: {iber Brechts Galilei hinaus
und gegen ihn. Wenn es ndmlich schimpflich werden
kann, etwas zu entdecken, 1dBt sich die Forderung
der Galileifigur nach humanitdrem Dienst nicht mehr
in der {iiberlieferten Weise erfiillen. Dann ist die
SchluBfolgerung des Johann Wilhelm MGdbius, des
Physikers bei Diirrenmatt, nicht fern: auf Forschung
zu verzichten, weil es verderblich wurde, etwas zu
entdecken. Dann wurde die These der Diirrenmatt-
Figur sogar von Brecht her bereits denkbar, »dal es
heute die Pflicht eines Genies ist, verkannt zu blei-
ben«. Als Forderung an alle Physiker gerichtet:
»Entweder bleiben wir im Irrenhaus oder die Welt
wird eines. Entweder 16schen wir uns im Gedéchtnis
der Menschen aus oder die Menschheit erlischt«.“*’

Dargestellt werden Dissonanzen, deren Losung
nicht mehr moglich erscheint. Der Versuch einer Per-
spektive wire unter diesen Umstéinden absurd. Ubrig
bleibt eine Haltung humanistisch bemiihter Resigna-
tion. ,,Eine Chance liegt allein noch beim einzelnen®
sagte Diirrenmatt. ... Indem der einzelne, bereit zum
Opfer, bereit zur Erkenntnis der Lacherlichkeit all
seines Bemiihens, das Menschliche in der eigenen
Brust zu bewahren sucht, sich — als einzelner — damit
im Widerspruch zur Welt erhélt, beweist er sich
selbst als ,tapferen Menschen®, der ,,noch immer*
moglich erscheint. Nur dieser tapfere Einzelne ver-
mag noch ,dic Welt zu bestehen”, er kann den
,,Sschopferischen Akt wagen, die Welt in Bildern zu
formen, nur er kann es unternehmen, der amorphen
Welt ,ein Gesicht geben” zu wollen. Damit erhilt
Diirrenmatt sich einen fernen Schimmer der Hoff-
nung; Verdnderung der Welt durch den Menschen
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erscheint nicht moglich, wohl aber Besinnung und
Verdnderung des (einzelnen) Menschen — und viel-
leicht mag eines Tages von dort her die Rettung
kommen.“**

In der Komddie wird der Salon eines Irrenhauses
zum Gerichtssaal, in dem {iber Mdbius und tiber den
Zustand der Welt Gericht gehalten wird. Dieser Zu-
stand hatte den Physiker letztlich ins Irrenhaus fliich-
ten lassen, um seine Entdeckung vor einem
MiBbrauch durch die ,,Verniinftigen™ zu schiitzen. Zu
seiner Rechtfertigung erkldrt Mobius: ,,Es gibt Risi-
ken, die man nie eingehen darf: Der Untergang der
Menschheit ist ein solches. Was die Welt mit Waffen
anrichtet, die sie schon besitzt, wissen wir, was sie
mit jenen anrichten wiirde, die ich ermogliche, kon-
nen wir uns denken. ... Unsere Wissenschaft ist
schrecklich geworden, unsere Forschung geféhrlich,
unsere Erkenntnisse todlich. Es gibt fiir uns Physiker
nur noch die Kapitulation vor der Wirklichkeit. Sie
ist uns nicht gewachsen. Sie geht an uns zugrunde.
Wir miissen unser Wissen zuriicknehmen, und ich
habe es zuriickgenommen.“” Die Riicknahme endet
mit dem Resultat, da} Mobius’ Entdeckung in die
Hénde einer Verriickten gerit, die damit die Welt be-
herrschen will.

In den Thesen zu seinem Stiick sagt Diirrenmatt:

e Der Inhalt der Physik geht die Physiker an, die
Auswirkungen alle Menschen.

e Was alle angeht, kdnnen nur alle 16sen.

e Jeder Versuch eines Einzelnen, fiir sich zu 16sen,
was alle angeht, muB} scheitern.

Auch hier stellt sich jedem, der die Problematik
kennt, die Frage: Was kann und muf nach dem jahr-
zehntelangen Aufzeigen der atomaren Menschheits-
bedrohung noch getan werden?

Unsere Zeit ist durch die Wissenschaft und ihre
technischen Anwendungen geprigt. Mit ihrer zielge-
richteten und spezifischen Art des Herangehens er-
fafit die Naturwissenschaft die Gesetze der Natur, die
Gesetze der objektiven Wirklichkeit.

In ihnen findet die sich erweiternde Erkenntnis der
Welt ihren Ausdruck. Sie zdhlt zu den groBen Errun-
genschaften der Menschheit. Die Worte "Wissen ist
Macht" waren nie vorher von einer solchen Aktuali-
tat wie heute.

Die gewaltige Macht des Wissens in Verbindung
mit der wirtschaftlichen und politischen Macht ent-
scheidet heute sowohl iiber Leben und Tod der
Menschheit als auch in wachsendem Male iiber
kiinftige Entwicklungslinien. Physik, wie auch jede
andere Naturwissenschaft, ist eine gesellschaftliche
Tatigkeit. Sie wird unter bestimmten gesellschaftli-
chen Verhiltnissen betrieben und ihre Ergebnisse
konnen zur Wohlfahrt, aber auch zum Schaden der
Menschheit genutzt werden. Dabei darf man den
Begriff der Niitzlichkeit nicht zu eng fassen, ein
kurzfristiger Nutzen kann zu einem langfristigen
Schaden fiihren.

Bevor ich auf die Schlussfolgerungen eingehe, die
sich aus der Existenz der Atombombe ergeben, soll
ein weiteres die Existenz der Menschheit bedrohen-
des Problem betrachtet werden. Der Stoffwechsel
der Menschheit mit der Natur erreichte im Gefolge
des wissenschaftlich-technischen Fortschritts eine
Intensitdt, die das empfindliche Klimasystem unseres
Planeten merklich zu beeinflussen beginnt. Die Mog-
lichkeiten anthropogener Einwirkungen auf die At-
mosphére haben zum Beginn des 21. Jahrhunderts
ein Ausmal} erreicht, das zu einer realen Gefahr fiir
das natiirliche Gleichgewicht auf der Erde wird

15



Karl Lanius, Verantwortung

Das Klimaproblem

Zahlreiche wissenschaftliche Untersuchungen der
zuriickliegenden Jahrzehnte belegen zweifelsfrei:

Das Erdklima hat sich gegeniiber der vorindustriel-
len Zeit (vor 1860) global und regional veréandert.

Instrumentelle Temperaturmessungen nahe der
Erdoberfliche begannen vor rund 150 Jahren. Ein
Vergleich der weltweit gemessenen Werte zeigt, daf3
der globale Mittelwert der Temperatur heute deutlich
hoher liegt als in der vorindustriellen Zeit. Sie lag in
den zuriickliegenden 50 Jahren sehr wahrscheinlich
hoher als je zuvor in den letzten 1300 Jahren.*

Im Laufe des 20. Jahrhunderts erfolgte die Erwér-
mung nicht kontinuierlich. Seit Mitte der siebziger
Jahre beobachten die Forscher einen stirkeren An-
stieg. Gemittelt {iber das 20. Jahrhundert betrug er
0,6°C. Der Anstieg wuchs in den zuriickliegenden 30
Jahren auf 1,8°C pro Jahrhundert.

Die globalen mittleren Oberflaichentemperaturen
der Jahre 1996-2005 sind, mit Ausnahme der Jahre
1996 und 2002, die wirmsten jemals aufgezeichneten.
Lag der globale Mittelwert zwischen 1961 und 1990
bei 14°, iiberstieg er diesen in den Jahren 1998 und
2005 um mehr als 0,5°C. Auf der Nordhalbkugel lag
2005 die mittlere Temperatur um 0,65°C iiber dem
Mittel der Jahre 1961-1990, auf der Siidhalbkugel wa-
ren es 0,28°C.%!

Die Zunahme eines globalen MeBwertes wie der
mittleren Temperatur wird weder von Menschen und
Tieren noch Pflanzen direkt erfahren. Was wir erle-
ben sind die jahreszeitlichen Wechsel, die regional
und lokal ganz unterschiedlich verlaufen. Besonders
einpragsam nehmen wir Wetterextreme wahr.

Wihrend die globale mittlere Temperatur im 20.
Jahrhundert um 0,6°C gegeniiber der vorindustriellen
Zeit angestiegen ist, wuchs sie in Europa um 0,95°C.
Die stirksten Erwdrmungen ermittelten die Meteoro-
logen iiber der iberischen Halbinsel, iiber dem Nord-
westen Rufllands und in der europdischen Arktis.

Regionale Abweichungen traten nicht nur in Europa
auf. In Australien war 2005 das heifleste Jahr seit dem
Beginn der systematischen Temperaturmessungen im
Jahre 1910. Eine Anomalie von +3,2°C im April war
die hochste, die seit 1950 fiir einen Monat des Jahres
gemessen wurde. In Indien, Pakistan und Bangla-
desch fiihrten Hitzewellen im Mai und Juni 2005 zu
Maximaltemperaturen zwischen 45 und 50°C. Damit
lagen sie um 5-6°C iiber dem langjéhrigen Mittel. Ei-
ne heftige Hitzewelle, wie sie nie zuvor gemessen
wurde, erfaite den Siidwesten der Vereinigten Staa-
ten. In China war der Sommer 2005 einer der wérms-
ten seit 1951.

Erinnert sei auch an die Hitzewelle, die im Sommer
2003 Europa erfafite. Die Daten belegen, daB3 es der
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warmste bisher in Europa registrierte Sommer gewe-
sen ist. Die Hitzewelle bewirkte den zusétzlichen Tod
von 20 000-30 000 Menschen. Hohere Temperaturen
und zunehmende Trockenheit lieBen Zahl und Stérke
von Waldbrinden in Europa deutlich steigen.

Extreme Temperaturabweichungen gab es auch in
den Wintermonaten. In Marokko lagen im Januar
2005 die Temperaturen bei —14°C. In Sevtilevo (Bul-
garien) fielen die Temperaturen auf —34°C, so tief wie
seit Jahren nicht mehr. Im Dezember lagen die Tem-
peraturen auch in Japan, Korea, China, der Mongolei
und dem Osten RuBllands deutlich unterhalb der lang-
jahrigen Durchschnittswerte. ™

Starke Niederschldge fiihrten in Teilen Europas zu
Uberschwemmungen, wie sie nie zuvor registriert
wurden. Dazu zdhlen die Oderflut 1997, die Elbeflu-
ten 2002 und 2006, die Uberschwemmungen im Al-
penraum im Sommer 2005 und die Uberflutungen in
Osteuropa, insbesondere in Ruménien, Bulgarien und
Ungarn in der Zeit zwischen Mai und August 2005
und das gewaltige Frithjahrshochwasser 2006.

Die Niederschlagsextreme beschrinkten sich nicht
auf Europa. Allein 2005 verursachte der Siidwest-
Monsun wéhrend der Monate Juni-September grof3e
Regenfille tiber Teilen West- und Siidindiens, von
denen mehr als 20 Millionen Menschen betroffen wa-
ren. Extreme Niederschlige, die zu Uberschwem-
mungen fiihrten, wurden auch in China, Thailand und
Vietnam registriert. Auch sie zerstorten die Lebens-
rdume von Millionen Menschen.”

Ein weiteres Wetterextrem, das Aufmerksamkeit in
einer breiten Offentlichkeit findet, sind tropische
Wirbelstiirme. Seit Beginn der Aufzeichnungen
(1851) gab es iiber dem Atlantik jéhrlich noch nie so
viele tropische Stiirme (Hurrikane) wie 2005. Sie ver-
ursachten gewaltige Schiden in Zentralamerika, der
Karibik und in den USA. Der Hurrikan Katrina traf
im August 2005 mit Windgeschwindigkeiten von 250
bis 300 km/h Florida und den Groraum New Orleans
(Louisiana). Er zog iiber Mississippi, Alabama und
Tennessee hinweg. Katrina totete mehr als 1000 Men-
schen und zerstorte rund 350 000 Hauser. Der inten-
sivste je gemessene Hurrikan war Wilma im Oktober
2005. Mit 882 Millibar herrschte in seinem Zentrum
der niedrigste Luftdruck, der jemals auf dem Atlantik
ermittelt worden ist.

Wihrend eine jéahrlich steigende Anzahl von Hurri-
kanen iiber einen ldngeren Zeitraum nicht erkennbar
ist, wuchs ihre Zerstorungskraft. Die Energie eines
tropischen Sturms steigt mit zunehmender Temperatur
des Oberflachenwassers und seiner Dauer. Beide sind
in den letzten Jahrzehnten deutlich grofler geworden.
Die Wassertemperatur der tropischen Meere stieg in
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den letzten 50 Jahren um 0,5°C, die Hurrikanenergie
nahm global um mehrere zehn Prozent zu.**

Wetterextreme, wie sie zuvor beschrieben wurden,
sind seltene Ereignisse. Eine Beobachtungszeit von
einigen Jahrzehnten reicht nicht aus, um einzelne Er-
eignisse dem Klimawandel zuzuschreiben. ,,Man kann
bestenfalls zeigen, dass die Wahrscheinlichkeit (oder
Haufigkeit) bestimmter Ereignisse sich durch die glo-
bale Erwarmung erhoht, &hnlich wie Raucher haufiger
Lungenkrebs bekommen, obwohl sich im Einzellfall
nicht beweisen 1d6t, ob das Rauchen die Ursache war
oder der Patient den Krebs auch sonst bekommen hit-
te.*

Spektakuldre Katastrophen werden von den Medien
stets aufgegriffen. Wetterextreme, insbesondere wenn
sie moglichst viele Menschen in ihrer Existenz bedro-
hen, finden weltweit grole Beachtung. Weit weniger
Aufmerksamkeit erfahren die zahlreichen Untersu-
chungen, die den bereits stattgefundenen Klimawan-
del belegen.

Zu den sichtbarsten Auswirkungen des Klimawan-
dels z&hlt der Riickgang der Gebirgsgletscher. In den
Alpen verloren sie seit dem Beginn der Industriellen
Revolution mehr als die Hilfte ihrer Masse und rund
ein Drittel ihrer Flache.

Die Gletscher auf dem ,,Dach der Welt“, dem tibe-
tanischen Hochland, gehen jéhrlich um sieben Prozent
zuriick. Den Riickgang belegen die Messungen von
mehreren hundert Wetterstationen der zuriickliegen-
den 40 Jahre. Zunichst fithrt die verstirkte Schmelze
zu Uberschwemmungen in China, Indien und Nepal.
Spéter wird es zu einem Wassermangel kommen, da
das Wasser der Himalaja-Gletscher die groflen Fliisse
Asiens speist.

Beispiel eines tropischen Gletschers ist die Eiskap-
pe des Kilimandscharo. Sollte der gegenwértige
Riickgang des Eises unverdndert anhalten, diirfte sie
um 2020 verschwunden sein. Das wire das erste Mal
wahrend der vor rund zehntausend Jahren begonne-
nen Warmzeit — dem Holozén —, dall der 5895 Meter
hohe Gipfel des hochsten afrikanischen Berges eisfrei
wire.

In der Arktis ist der Klimawandel besonders deut-
lich wahrnehmbar. Die durchschnittliche Temperatur
stieg hier in den zuriickliegenden Jahrzehnten fast
doppelt so stark wie im weltweiten Mittel. Weitere
Belege des Klimawandels in der Arktis sind das groB-
flichige Abschmelzen der Gletscher und des Meerei-
ses sowie das Tauen der Permafrostbdden.

Der ,,Arktis-Klima-Report™ wurde im Auftrag des
arktischen Rates, einem zwischenstaatlichen Gremi-
um der acht Arktis-Anrainerstaaten und Vertretern
indigener Volker, durch wissenschaftliche Einrich-
tungen der Anrainerstaaten erarbeitet und 2004 verdf-
fentlich.*® Die nachfolgenden Daten sind dieser Ana-
lyse entnommen.

Wihrend die Antarktis ein eisbedeckter Kontinent
ist, den das Meer umgibt, besteht das Nordpolargebiet

aus einem groflen Meer, das von Land umschlossen
ist. Grofle Teile der arktischen Land- und Meeres-
oberfliche sind von Schnee und Eis bedeckt. Zwi-
schen dem eisbedeckten hohen Norden und der be-
waldeten Subarktis erstrecken sich weite Tundren,
baumlose Ebenen iiber gefrorenen Boden.

Die Studie kommt zu folgenden Ausssagen iiber
den arktischen Klimawandel:*’

e In den letzten Jahrzehnten haben sich die Tempe-
raturen in einem Grofteil der Region drastisch er-
hoht, insbesondere im Winter. Alaska und Kanada
verzeichneten im letzten halben Jahrhundert einen
Temperaturanstieg von rund 3-4°C.

e Die mit Schnee bedeckte Fliche hat in den ver-
gangenen 30 Jahren um rund 10% abgenommen.

e Der Niederschlag in der Arktis hat sich im 20.
Jahrhundert um durchschnittlich 8% erhoéht. Ein
Grofteil des Niederschlags fiel als Regen, vor al-
lem im Herbst und Winter.

e Der Permafrostboden hat sich in den vergangenen
Jahrzehnten um bis zu 2°C erwédrmt. Die tauende
Schicht nimmt in vielen Gebieten von Jahr zu Jahr
Zu.

e Durch das spatere Zufrieren und das frithere Auf-
brechen von FluB- und Seeeis hat sich die Eissai-
son um eine bis drei Wochen verkiirzt.

e Die Gletscher schmelzen in allen Teilen der Ark-
tis. Der besonders rasche Riickgang der Gletscher
Alaskas stellt weltweit rund die Hilfte des Verlus-
tes von Gletschermasse.

e Die durchschnittliche Meereisfliche im Sommer
hat in den letzten 30 Jahren um 15-20% abge-
nommen. Im September 2005 lag die Ozeanfliche,
die durch Meereis bedeckt war, 20% unter dem
Durchschnitt der Jahre 1979- 2000, ein Verlust
von 1,3 Millionen Quadratkilometern.

e Das Gebiet, in dem die gronlindische Eiskappe
abschmilzt, hat sich von 1979 bis 2002 um rund
16% vergroBert.

e Der globale und der arktische Meeresspiegel sind
in den vergangenen 100 Jahren um 10-20 cm ge-
stiegen.

e Durch die Eisschmelze und die zunehmenden Flu-
Beintrdge gelangt vermehrt SiiBwasser in den
Nordatlantik. Dadurch verringern sich Salzgehalt
und Dichte des Meeresoberflichenwassers

Neuere Untersuchungen ergaben, da das Volumen
des gronldndischen Eisschilds zwischen April 2002
und April 2006 um rund 250 Kubikkilometer pro Jahr
abgenommen hat.*®

Auch beim antarktischen Eisschild zeigen sich erste
Auswirkungen des Klimawandels. Da die Lufttempe-
raturen iiber dem antarktischen Eis deutlich unter Null
Grad liegen, schmilzt — im Gegensatz zum Gronlan-
deis — das Eisschild erst im Kontakt mit dem sich er-
wiarmenden Ozeanwasser.
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Im Februar 2002 zerfiel das Larsen-Eisschelf vor
der Westantarktis. Die Ansammlung der im Weddel-
meer driftenden Eismassen hatten ein Ausmall von
3250 Quadratkilometern. Eisschelfe verhindern einen
schnellen Abflul der Gletscher. Nach dem Bersten
des Larsen-Eisschelfs wuchs die Geschwindigkeit,
mit der das kontinentale Eis abflie3t, auf das Achtfa-
che. Der Massenverlust der Eisschilde Gronlands und
der Antarktis betrdgt gegenwértig ca. 175 Gigatonnen
jéhrlich. Er trdgt 0,35 mm pro Jahr zum Anstieg des
Meeresspiegels bei.”

Jede Klimadnderung zeigt tiefgreifende Auswir-
kungen auf Okosysteme. Denken wir an die letzte
Kaltzeit, die vor 11 600 Jahren endete. In Europa bil-
deten sich wiahrend der kalten Phasen gewaltige De-
cken von Inland- und Gletschereis. Zwischen den
beiden Vereisungsgebieten im Alpenraum und in
Nordeuropa lag in Mitteleuropa ein mehr oder weni-
ger eisfreier Streifen. Er war von einer kiimmerlichen
Tundren- und Steppenvegetation bedeckt. Mittelge-
birge, wie das Riesengebirge und der Schwarzwald,
trugen keine dichten Wilder, sondern Firnfelder und
Gletscher.

Wie auf die Flora wirkten sich die Klima&nderun-
gen auch auf die Fauna aus. Aus Wald- und Steppen-
elefanten entwickelte sich das Mammut, eine der kal-
ten Tundra angepallte Spezies, die mit der Erwér-
mung im Holozén ausgestorben ist.

Gab es bis zum Ende des 20. Jahrhunderts erst we-
nige wissenschaftliche Untersuchungen zu den Aus-
wirkungen des gegenwirtigen Klimawandels auf O-
kosysteme, stieg ihre Zahl bis 2005 auf mehr als tau-
send. Betrachten wir einige Beispiele.

Satellitenbilder gestatten den Zeitpunkt des Blatt-
austriebs im Friihling und den Beginn des Herbstes
aus der Farbung des Laubs zu erkennen. Im Vergleich
mit den achtziger Jahren beginnt gegenwdrtig in
Nordeuropa das Griinen im Friihjahr bis zu 10 Tagen
frither und der Herbst setzt mehrere Tage spéter ein.

Im Mittelmeerraum beginnen gegenwdrtig Stréu-
cher und Laubbdume 16 Tage frither zu treiben und
das herbstliche Laub fillt 13 Tage spéter als in der
Mitte des 20. Jahrhunderts.*’

Zahlreiche Arten des im Meer lebenden Zooplank-
tons sind, der Erwdrmung des Wassers ausweichend,
bis zu 1000 Kilometern nach Norden gezogen. Die
Wanderung wurde siidwestlich der britischen Insel
seit dem Beginn der achtziger Jahre und in der Nord-
see seit der Mitte des vorigen Jahrhunderts beobach-
tet. Viele Fischarten folgen der Wanderung des Zoo-
planktons mit einer Geschwindigkeit von rund 250
Kilometern pro Jahrzehnt.*!

Welche Auswirkungen die Wanderung auf Seevo-
gel hat, zeigen Untersuchungen auf den Shetland-
Inseln. Von den 7000 Paaren der groen Raubmdve
die dort seit langem briiten, wurden 2004 nur noch
wenige Jungvogel aufgezogen. Von den 24 000 Paa-
ren der Seeschwalben und den mehr als 16 000 Paa-
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ren der Dreizehenmdve wurden keine Jungtiere ge-
funden. Damit setzte sich 2004 eine Entwicklung fort,
die bereits in den vorhergehenden Jahren beobachtet
worden war. Das Hauptnahrungsmittel der Seevogel
sind Sandaale. Mit ihrer Nordwanderung weg von den
Kiisten Westeuropas schwand die Nahrungsgrundlage
der Seevogel.”

Im Uralgebirge nahm die Temperatur im 20. Jahr-
hundert um 4°C zu. Als Folge stieg die Baumgrenze
um 20-80 Meter. Jedes weitere Anwachsen der Tem-
peratur wird zur Reduzierung alpiner Okosysteme
fiihren — bis die Gipfel erreicht sind.*

Ein Klimawandel ist kein einmaliges Ereignis in der
Erdgeschichte. Allein in den zuriickliegenden 2,5
Millionen Jahren, dem Zeitraum der Existenz unserer
Gattung des Homo, haben zahlreiche Klimawechsel
stattgefunden. Sichtbare Zeugnisse vergangener Kalt-
zeiten sind Endmoréinen. Sie markieren die Grenzen,
bis zu denen das Eis in einer Kélteperiode vorgedrun-
gen ist. Vor allem sind es jedoch Ablagerungen, aus
denen die Klimaforscher in detaillierten Untersu-
chungen Aufschliisse iiber den Klimawandel erhalten.
Dazu zéhlen z.B. Pollenfolgen in Mooren und Abla-
gerungen am Grund von Binnengewéssern sowie Se-
dimente am Boden der Ozeane und Schichtfolgen in
Gletschern und in den Eiskappen der Pole.

So lieferten Bohrkerne vom Meeresboden Auf-
schliisse iiber fossile Uberreste des Planktons, das zu
verschiedenen Zeiten dicht am Meeresboden lebte.
Aus diesen erhélt man Informationen iiber den zeitli-
chen Temperaturverlauf des ozeanischen Tiefenwas-
sers. Seine Temperatur sank wihrend der Erdneuzeit,
die vor 65 Millionen Jahren einsetzte, um anndhernd
15°C.

In den neunziger Jahren des 20. Jahrhunderts ge-
lang es, mit einer hohen zeitlichen Auflosung den
Wechsel zwischen Kalt- und Warmzeiten aufzukla-
ren. Dazu bedurfte es der ErschlieBung des Klimaar-
chivs der Eisschilde Gronlands und der Antarktis. Die
in der Kryosphére archivierten Informationen umfas-
sen gegenwdrtig mehr als 700 000 Jahre. Der zugeho-
rige Eisbohrkern hat eine Lénge von rund drei Kilo-
metern. Er wurde in der Antarktis durch eine européi-
sche Kollaboration erschlossen. Er dokumentiert acht
aufeinanderfolgende Wechsel von Kalt- und Warm-
zeiten.*

Die Metamorphose von Schnee zu Eis konservierte
Klimazeugnisse vergangener Perioden in einer Viel-
zahl von Spuren: natiirliche, radioaktive und stabile
Isotope, vulkanischer Staub, Aerosolteilchen und
schlieBlich die Luft mit all ihren Komponenten, also
auch die klimarelevanten Spurengase wie Kohlendi-
oxid (CO,) und Methan (CHy). Mit verfeinerten Mel3-
techniken in Speziallabors gelang es, die Spuren im-
mer genauer zu identifizieren. Im Jahresrythmus va-
rierende Schichtfolgen in den Eisbohrkernen ermdgli-
chen die zeitliche Einordnung der Spuren.
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Die iibereinstimmenden Resultate der Analysen von
Eisbohrkernen vom Gipfel Gronlands zeigen eine
Folge irreguldrer Klimaspriinge wahrend der letzten
Kaltzeit. Zwischen dem Ende der Eem-Warmzeit vor
114 000 Jahren und dem Beginn der Neo-Warmzeit
vor 11 600 Jahren ereigneten sich 25 Wechsel zwi-
schen relativ kalten (Stadialen) und relativ milden
Phasen (Interstadialen). Beim Wechsel zwischen Sta-
dial und Interstadial dnderte sich die Temperatur um
fiinf bis sieben Grad Celsius. Die Dauer der Intersta-
diale variierte zwischen einigen Jahrhunderten und
wenigen Jahrtausenden. Besonders bemerkenswert ist
der steile Temperaturanstieg beim Ubergang von ei-
ner kalten zu einer warmen Phase. Die Abkiihlung
vom Interstadial zum Stadial erfolgte schrittweise ii-
ber einen lidngeren Zeitraum. Wéhrend eines der Ho-
hepunkte der letzten Kaltzeit vor anndhernd 19 000
Jahren lag die Oberflachentemperatur im jahrlichen
Mittel um rund 10 Grad Celsius niedriger als heute.
Die mittlere Wintertemperatur in Nordwesteuropa lag
15-20 Grad unter den gegenwértigen Werten. Diese
starke winterliche Abkiihlung war durch die Meeres-
vereisung bedingt, die sich bis in eine Breite von 45
Grad Nord erstreckte. Die Temperatur des Oberfla-
chenwassers der tropischen Ozeane ging um rund
fiinf Grad zuriick. Die Temperaturwechsel waren mit
einem  gleichlaufenden = Wechsel der CO,-
Konzentration gekoppelt. Wahrend der Warmzeiten
stieg sie bis auf 280ppm, wéhrend der Kaltzeiten fiel
sie auf 190ppm".

Mit dem Ubergang vom Stadial der jiingeren Dryas
zur Préborealen Phase begann vor 11 600 Jahren das
Holozén, die Neo-Warmzeit. Im Bereich des Nordat-
lantiks stieg die mittlere Temperatur um sieben Grad
Celsius. Die Grenze des Wintereises, die wahrend der
jingeren Dryas noch in der Biskaya lag, verschob
sich nordwirts in die Norwegensee.

Die Uberginge zwischen Stadial und Interstadial
und zur Neo-Warmzeit stellen keine regionalen Er-
eignisse dar. Vergleicht man die Entwicklung der Ve-
getation Ostafrikas, dem Gebiet, in dem wir die Wie-
ge der Menschheit sehen, mit den Klimavariationen
wahrend des Quartéren Eiszeitalters und der Entwick-
lung der Hominiden, zeigt sich eine verbliiffende Par-
allelitit. Ubergiinge zu kiihleren trockeneren Bedin-
gungen fallen in Zeitintervalle, in denen erkennbare
Ubergiinge in der Hominidenentwicklung stattfanden.

Um den Klimawandel verstehen und bewerten zu
konnen, der unsere Lebensbedingungen stark beein-
flussen wird, miissen wir nach den Ursachen fragen.

Im globalen Mittel muf3 zwischen der Energie, die
als Sonnenstrahlung die Erde erreicht, und der von
der Erde als Wirme abgestrahlten Energie ein
Gleichgewicht herrschen. Wird mehr Energie von der

* Der Gehalt von Spurengasen in der Atmosphire wird in
parts per million angegeben: 1ppm = 0,0001 % Volumenan-
teil (1ppm = 1000ppb).

Erde aufgenommen, erwérmt sie sich solange bis ein
neuer Gleichgewichtszustand bei einer hoheren Tem-
peratur erreicht ist.

Es bestehen folgende Mdglichkeiten zur Anderung
der Energiebilanz:

e Eine Variation der Sonnenstrahlung etwa durch
eine Anderung der Erdumlaufbahn.

e Eine Variation des Anteils der Sonnenstrahlung,
der direkt ins All reflektiert wird.

e Eine Anderung der Absorptionsfihigkeit der At-
mosphére — des Treibhauseffekts.

Bereits in den zwanziger Jahren stellte der Mathema-
tiker M. Milankovi¢ die Hypothese auf, da3 Schwan-
kungen in der Erdumlaufbahn und periodische Varia-
tionen der Erdachsenneigung die auslosende Ursache
fiir die Klimadnderungen sind. Die Exzentrizitit der
Erdumlaufbahn um die Sonne &ndert sich in einem
Zyklus von anndhernd 100 000 Jahren. Dabei bleibt
die Abweichung der Ellipse von der Kreisform ge-
ring. Die Erdachsenneigung variiert in einem Zyklus
von rund 40 000 Jahren zwischen 22,0 und 24,6 Grad
gegeniiber der Ebene der Erdumlaufbahn. Diese Nei-
gung bewirkt die Jahreszeiten. Der Unterschied zwi-
schen Sommer und Winter féllt um so gréfer aus, je
stirker die Neigung der Erdachse ist. Derzeit sind es
23,5 Grad. Wie ein Kreisel dndert die Erdachse ihre
Orientierung im Raum in einer Periode von rund 20
000 Jahren. Das fiihrt dazu, dal sonnennédchster und
sonnenfernster Punkt der Erdumlaufbahn in unter-
schiedliche Jahreszeiten fallen. Zur Zeit erreicht die
Erde ihren sonnenndchsten Punkt im Januar. Daher
sind die Winter auf der Nordhalbkugel etwas gemil-
dert.

Unter den Klimaexperten besteht Ubereinstimmung
darin, daB die zyklisch wiederkehrenden Kaltphasen
durch die Milankovi¢-Zyklen ausgeldst werden. Da
jedoch die ankommende Sonnenstrahlung wéhrend
der Zyklen nur geringfiigig variiert, muf} die Abkiih-
lung der globalen Mitteltemperatur um 4-7°C durch
andere Prozesse verstirkt werden.

Eine nur geringfligige Verringerung der Sonnenein-
strahlung, die im Sommer die Nordhalbkugel trifft,
reicht nicht mehr aus, um Schnee und Eis des vorher-
gehenden Winters zu schmelzen. Damit beginnt ein
Verstirkungsprozel3. Ein wachsender Anteil der ein-
fallenden Sonnenstrahlung wird ins All reflektiert.
Die Riickstrahlung und mit ihr die Abkiihlung wéchst
mit zunehmender Schnee- und Eisbedeckung. Die
Abkiihlung wird verstérkt.

Wenn jedoch die Sonneneinstrahlung wihrend des
Sommers sich auf der Nordhalbkugel verringert, muf}
sie auf der Siidhalbkugel steigen. Ursache einer Ab-
kiihlung auch der Siidhalbkugel der Erde muf} ein
stirkerer gegenldufiger Prozefl sein. Die Forscher i-
dentifizierten ihn im Wirken der Treibhausgase.
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Wie bereits erwéhnt, zeigen die Bohrkerne aus dem
Antarktiseis, daB3 Temperatur und CO,-Konzentration
im gleichen Rhythmus variieren. Warmzeiten gehen
mit hoheren CO,-Konzentrationen einher, Kaltzeiten
mit geringeren. Kohlendioxid besitzt eine Jahrzehnte
wahrende Verweilzeit in der Atmosphére. Diese ist
daher weltweit gut durchmischt und fiihrt auch in der
Antarktis zu einer Abkiihlung, trotz der erhdhten Ein-
strahlung, da die CO,-Konzentration sich verringerte.

Wir beobachten zwei sogenannte Riickkopplungs-
prozesse, in denen eine geringfiigige Verdnderung der
Ausgangsbedingungen — Verringerung der Sonnen-
einstrahlung und Abnahme der CO,-Konzentration —
zu einem Klimawandel fiihrten.

Wenn auch noch nicht alle Details der ablaufenden
Prozesse erforscht sind: ,,Klar ist aus den Eiskernda-
ten jedoch eines: Diese Riickkopplung funktioniert.
Dreht man an der Temperatur (etwa durch die
Milankovi¢-Zyklen), so folgt mit einer fiir den Koh-
lenstoffkreislauf charakteristischen Verzdgerung das
CO,; dreht man dagegen am CO, (wie derzeit der
Mensch), so folgt wenig spiter die Temperatur.“*’

Die abrupten Klimawechsel wahrend der letzten
Kaltzeit waren mit sprunghaften Anderungen der
Meeresstromung im Nordatlantik verbunden. Auch
sie wurden durch geringfiigige Anderungen der Aus-
gangsbedingungen ausgeldst. Ubersteigt der ZufluB
von Frischwasser im hohen Norden einen kritischen
Wert, wird die ozeanische Tiefenzirkulation dort un-
terbrochen. Warmes Oberfldchenwasser erreicht nicht
mehr die Norwegensee und eine Kéltephase setzt ein.

Die Klimageschichte belegt vor allem die dramati-
sche Wechselhaftigkeit des Klimas. Das Klimasystem
ist ein sensibles System, das in der Vergangenheit
schon auf recht kleine Anderungen in der Energiebi-
lanz empfindlich reagiert hat. Es ist zudem ein nicht-
lineares System, das in manchen Komponenten — zum
Beispiel der ozeanischen Zirkulation — zu sprunghaf-
ten Anderungen neigt. Das Klima ist «kein triges
Faultier, sondern gleicht eher einem wildes Biesty,
wie es der bekannte amerikanische Klimatologe Wal-
lace Broecker einmal formulierte.

Andererseits treten Klimaidnderungen auch nicht
ohne Grund auf, und die Klimaforschung ist im ver-
gangenen Jahrzehnt einem quantitativen Versténdnis
der Ursachen fritherer Klimadnderungen sehr nahe
gekommen. Viele der abgelaufenen Ereignisse konn-
ten inzwischen auf spezifische Ursachen zuriickfiihrt
und recht realistisch in den stets besser werdenden
Simulationsmodellen dargestellt werden. Ein solches
quantitatives Verstdndnis von Ursache und Wirkung
ist die Voraussetzung dafiir, die Eingriffe des Men-
schen in das Klimasystem richtig einschétzen zu kon-
nen und deren Folgen zu berechnen. Die Klimage-
schichte bestétigt dabei eindriicklich die wichtige Rol-
le des CO, als Treibhausgas.

Das Maximum der von der Sonne abgestrahlten E-
nergie liegt im Bereich des sichtbaren Lichts. Die von
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der Erde abgegebene Strahlung liegt im Infraroten,
dem Bereich der Warmestrahlung. Wahrend die At-
mosphiére fiir sichtbares Licht praktisch durchléssig
ist, absorbiert sie einen bedeutenden Teil der Infrarot-
strahlung. Die vom Wasserdampf und den klimarele-
vanten Spurengasen absorbierte Strahlung wird in Se-
kundenbruchteilen wieder emittiert. Die reemittierte
Strahlung ist ungerichtet. Ein Teil kann daher erneut
vom Erdboden, den Ozeanen oder der Atmosphére
absorbiert werden. Im Wechselspiel von Absorption
und Emission stellt sich in der Atmosphédre ein Zu-
stand des thermischen Gleichgewichts ein. Letztlich
bestimmt die Konzentration der klimarelevanten Spu-
rengase, die im Infraroten absorbieren, die Hohe der
Gleichgewichtstemperatur in der Atmosphére. Diesen
Vorgang der Erwdrmung bodennaher Luft bezeichnet
man als Treibhauseffekt. Durch Konvektion findet ein
Wirmeaustausch zwischen den erwédrmten unteren
und den kélteren oberen Schichten der Atmosphére
statt. Andert sich in der Atmosphire der Anteil der
klimarelevanten Spurengase — der Treibhausgase —,
stellt sich ein neues thermisches Gleichgewicht bei
einer anderen Temperatur ein — die Erde hat ein neues
Klima.

Der Treibhauseffekt, ein natiirlicher Vorgang, regu-
liert seit Milliarden Jahren das Klima der Erde. Die
Konzentration der Treibhausgase bestimmt die Kli-
mageschichte unseres Planeten.

Auf unserem Nachbarplaneten, der Venus, herrscht
eine Temperatur von rund 250°C. Grund dafiir ist ein
sehr starker Treibhauseffekt, da die Atmosphére zu
96% aus Kohlendioxid (CO,) besteht. Wahrend auf
der Erde durch Verwitterung von Gestein CO, ge-
bunden wird, fehlt auf der Venus das dazu bendtigte
Wasser.

Die Frage, die seit Jahrzehnten die Klimaforscher
beschiftigt, lautet: Ist der gegenwértige Klimawandel
ein natdrlicher ProzeR oder wird er durch den Stoff-
wechsel der Menschheit gepragt?

Das wirksamste klimarelevante Treibhausgas ist
Wasserdampf — die Luftfeuchte —, deren Konzentrati-
on durch verschieden Mafle ausgedriickt wird. Wah-
rend trockene Luft bis in grole Hohen eine einheitli-
che Zusammensetzung hat, unterliegt die Konzentra-
tion von Wasserdampf starken lokalen und regionalen
Schwankungen. Sie hdngt von der Lufttemperatur ab
sowie von Kontakten der Luftmassen mit den Wasser-
reservoirs der Erdoberfliche. Die Wasserdampfkon-
zentration variiert zwischen Bruchteilen eines Pro-
zents und mehr als drei Prozent. Mit einem Anstieg
der Temperatur der Atmosphére wichst die Konzent-
ration des Wasserdampfes und damit auch seine Ab-
sorptionsféhigkeit der Warmestrahlung — die Tempe-
ratur kann weiter ansteigen. Wir sprechen von einem
positiven Riickkopplungseffekt. Uberwiegt die Ab-
sorption der Sonnenstrahlung an den Wolken wird der
Temperaturanstieg gebremst. Wir sprechen von einem
negativen Riickkopplungseffekt.
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Die wichtigsten Treibhausgase, die durch den
Stoffwechsel der Menschheit seit dem Beginn der In-
dustriellen Revolution deutlich zunahmen, sind Koh-
lendioxid (CO,), Methan (CHy), Distickstoffoxid oder
Lachgas (N,O) und die voll- oder teilhalogenisierten
Fluorkohlenwasserstoffe (HFCs und PFCs) sowie
Schwefelhexafluorid (SF).

Wie alle bisherigen Untersuchungen zweifelsfrei
belegen, ist der EinfluB der Kohlendioxid-Emission
aus der Verbrennung fossiler Energietrédger zur Ener-
gieerzeugung dominierend fiir den Anstieg der atmo-
sphérischen CO,-Konzentration.” Bis zu Beginn der
Industriellen Revolution lag sie bei 280ppm.

Mit der Entstehung der industriellen Zentren, z.B.
in Mittelengland und im Ruhrgebiet, wuchs der CO,-
Ausstof3 weltweit jahrlich um vier Prozent. Der weite-
re Anstieg wurde durch Weltkriege, Weltwirtschafts-
krise, Olkrise und den Zusammenbruch der Industrien
in den Léndern des Realsozialismus voriibergehend
gebremst — aufgehalten wurde er nie. Gegenwirtig
steigt er wieder stirker an. Zwischen 2000 und 2005
stieg die atmospérische CO,-Konzentration um rund
10ppm.

Methan (CH,) stammt iiberwiegend aus dem Stoff-
wechsel anaerober Bakterien beim Abbau organi-
schen Materials. Insbesondere bei grasfressenden
Wiederkduern, beim Reisanbau und in Miillhalden,
aber auch bei der Verbrennung von Biomasse wird
Methan freigesetzt.

Lachgas (N,O) setzt Bodenbakterien frei. Es ent-
steht auf {iberdiingten Feldern und beim Humusabbau
in tropischen Regenwéldern. Es bildet sich auch bei
Verbrennung unter hohen Temperaturen, z.B. in Dii-
sentriebwerken.

Viele halogenierte Kohlenstoffe, die in der Indust-
rie erzeugt und freigesetzt werden, wirken sowohl als
Treibhausgase als auch bei der Zerstorung der Ozon-
schicht in der Stratosphére. Durch die Festlegung des
Protokolls von Montreal und dessen AnschluBverein-
barungen wurde deren Emissionsreduktion durchge-
setzt. Ersatzstoffe und weitere synthetische Stoffe wie
die HFCs, PFCs und SFg erweisen sich ebenfalls als
sehr effektive Treibhausgase.

Bei allen Unsicherheiten, mit denen Vorhersagen
iiber die Klimaentwicklung im 21. Jahrhundert ver-
bunden sind, mit Sicherheit wissen wir, dafl die Kon-
zentration an Treibhausgasen in der Atmosphire seit
dem Beginn der Industriellen Revolution wéchst.
Nachfolgende Tabelle zeigt die Verdnderungen bei
den wichtigsten klimarelevanten Treibhausgasen bis
2005 gegeniiber der vorindustriellen Zeit. Die atmo-
sphirische Konzentration von CO, und CH, erreich-
ten damit die hochsten Werte der zuriickliegenden
650 000 Jahre.*

* Aus der Verbrennung fossiler Brenstoffe (Kohle, Ol, Erd-
gas) entstammen 75-85% des CO,-Anstiegs und !5-25% aus
Waldvernichtung und Landnutzung.

Treibhausgase Anstieg der Kon-
zentration

CO, von 280ppm auf
379ppm

CH, von 715ppb auf
1774ppb

N,O von 270ppb auf
319ppb

HFCs, PFCs, SF¢ | globaler Anstieg in
den letzten 50 Jah-
ren

Wir kénnen mit gutem Grund annehmen, daf3 der
Anstieg anthropogener Treibhausgase zu einer Er-
wiarmung in der unteren und mittleren Troposphére
bei gleichzeitiger Abkiihlung in hoheren Schichten
fiihrte und weiter fithren wird.

Durch menschliches Tun verdndern sich Konzentra-
tion und Verteilung der Treibhausgase und Aerosole
in der Luft. Diese Anderungen bewirken in der Erd-
atmosphire einen Strahlungsantrieb (radiation for-
cing), d.h. eine Storung der Energiebilanz. Er kann
durch Anderung des Reflexions- oder Absorptions-
vermdgens der Sonnenstrahlung oder des Emissions-
oder Absorptionsvermdgens der terrestrischen Infra-
rotstrahlung hervorgerufen werden.

Ein Anwachsen der Konzentration von Treibhaus-
gasen erhoht den Anteil der terrestrischen Infrarot-
strahlung, die absorbiert wird, und die Temperatur in
den unteren Schichten der Atmosphire steigt an. In
diesem Fall spricht man von einem positiven Strah-
lungsantrieb.

Die winzigen festen und fliissigen Teilchen der Ae-
rosole gelangen durch Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe und von Biomasse in die Atmosphire. Sie re-
flektieren oder absorbieren die Sonnenstrahlung. Die
Teilchen wirken als Kondensationskeime und beein-
flussen die Wolkenbildung und deren Reflexionsver-
mogen. Eine Zunahme der Aerosole in der Tropo-
sphére bedingt in der Regel eine Abkiihlung, also ei-
nen negativen Strahlungsantrieb.

Aerosole verbleiben nur einige Tage in der Luft bis
sie zur Erdoberfliche absinken. Thr Strahlungsantrieb
wirkt sich daher liberwiegend regional aus, beispiels-
weise iiber stark industrialisierten Gebieten. Treib-
hausgase verbleiben dagegen Jahrzehnte bis Jahrhun-
derte in der Atmosphire. Sie werden durch Luftstro-
mungen gleichméBig verteilt und wirken global.

Eine verdnderte Strahlungsbilanz der Erde durch
Eintrag zusédtzlicher Treibhausgase und Aerosole
fiihrt zu einem Strahlungsantrieb und damit zu einer
Temperaturdnderung. Dies kann eine Umstellung im
Muster der atmosphédrischen Zirkulation hervorrufen
und dadurch die anderen Komponenten des Klimasys-
tems beeinflussen. So kann ein Anwachsen der Nie-
derschldge den Stromungsverlauf in den Ozeanen be-
einflussen, der wiederum auf die Stromungsverhalt-
nisse in der Atmosphidre zuriickwirkt. Riickkopp-
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lungsprozesse dieser Art charakterisieren das nichtli-
neare Wechselspiel zwischen den Komponenten des
Klimasystems.

Wenn wir uns die Frage stellen, ob der seit Beginn
des Industriezeitalters erfolgte anthropogene zusétzli-
che Eintrag von Treibhausgasen und Aerosolen und
der dadurch hervorgerufene Strahlungsantrieb Ursa-
che des gegenwirtigen Klimawandels ist, miissen wir
anthropogen bedingte von natiirlichen Klimavariatio-
nen trennen. Zu den Variablen, die das Klima charak-
terisieren, zéhlen z.B. Temperatur, Niederschlédge und
Hohe des Meeresspiegels.

Betrachten wir die weltweite Anderung der mittle-
ren Temperatur in Erdbodenndhe seit dem Jahr 1860.
Eine Mittelung iiber die gesamte Periode ergibt einen
klar erkennbaren Temperaturanstieg, der jedoch nicht
gleichméBig erfolgte. Deutlich zu erkennen ist eine
Erwarmungsphase zwischen 1910 und 1940. Danach
stagnierte die Temperatur bis in die siebziger Jahre.
Der danach einsetzende starke Anstieg, iiber den weit
bessere MefBdaten vorliegen als fiir die vorangegan-
gene Zeit, erfolgte uneinheitlich. Die stirkste Erwér-
mung in Erdbodennihe beobachtete man auf den
Kontinenten zwischen 40 und 70 Grad Nord, wéihrend
iiber einigen nordatlantischen Gebieten bei 30 Grad
Nord, eine Abkiihlung auftrat.

Die Temperaturen in der unteren und in der mittle-
ren Troposphire stiegen im gleichen Mafle wie die
Oberflichentemperatur. Parallel zur Erwdrmung in
Erdbodenndhe sank die Temperatur der unteren Stra-
tosphére allein in den Jahren 1979-1994 um 0,6°C.

Ein Vergleich der Klimaénderungen der letzten 200
Jahre mit denen der vorangegangenen 600 Jahre, zeigt
beide von dhnlicher Grofe. Die bis zum Ende des 20
Jahrhunderts beobachteten Anomalien liegen im Be-
reich der natiirlichen Klimaschwankungen, wie sie im
Holozén wiederholt aufgetreten sind. Andererseits ist
es moglich, daB3 eine von Menschen initiierte globale
Klimadnderung durch natiirliche Vorgénge verringert
und damit verschleiert wird. Daher ist ein kausaler
Zusammenhang zwischen einem Strahlungsantrieb,
beispielsweise durch wachsenden CO,-Eintrag in die
Atmosphére, und einer globalen Temperaturdnderung
zunichst schwer aufzudecken.

Zur Aufhellung dieses Problems bedarf es der Kli-
mamodelle. Sie erlauben eine mathematische Be-
schreibung physikalischer Prozesse in Atmosphire
und Ozeanen unter partieller Beriicksichtigung von
Kryosphédre und Biosphédre. In den neunziger Jahren
entwickelten sie sich zu wichtigen Instrumenten der
Beschreibung des Klimaverlaufs in Vergangenheit,
Gegenwart und Zukunft. Fiir das 20 Jahrhundert er-
geben die Modelle eine Ubereinstimmung mit den
Beobachtungen, wenn man Strahlungsantriebe durch
Treibhausgase und Aerosole beriicksichtigt. Der An-
stieg der Treibhausgase allein wiirde eine weit stirke-
re Temperaturanomalie verursacht haben. Erst die Be-
riicksichtigung von Treibhausgasen und Aerosolen in
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der Modellrechnung gibt den beobachteten Verlauf
befriedigend wieder.

Alle Untersuchungen fithren zu dem Schluf3, daf3
der Erwdarmungsschub der zuriickliegenden 30 Jahre
nicht durch natiirliche Ursachen wie Verdnderung der
Sonnenaktivitdt und der Aerosolkonzentration durch
Vulkanausbriiche erklérbar ist.

Durch die Weltorganisation fiir Meteorologie
(WMO) und das Umweltprogramm der Vereinten Na-
tionen (UNEP) wurde 1988 der Zwischenstaatliche
Ausschuf} fiir Klimawandel (Intergovernmental Panel
on Climate Change, IPCC) gegriindet. Seine Aufga-
ben umfassen:

e Die Bewertung der verfiigbaren wissenschaftli-
chen und soziodkonomischen Informationen zur
Klimadnderung sowie die Mdglichkeiten zur
Vermeidung der Klimadnderungen und zur An-
passung daran.

e Auf Anfrage die Erteilung von wissenschaftli-
chen/ technischen/ soziodkonomischen Ratschla-
gen an die Vereinten Nationen.

Wesentliche Ergebnisse der Arbeit von vielen hun-
dert Experten aus aller Welt fanden ihren Nieder-
schlag in den bisher verdffentlichten drei Wissens-
tandsberichten des IPCC aus den Jahren 1990, 1995
und 2001.*” Im Februar 2007 wurde die Zusammen-
fassung eines ersten Teilberichts des vierten Wissens-
tandsberichtes verdffentlicht.*®

Zusammenfassend kamen die Experten in ihrem
Bericht zu folgendem Resultat: ,,Es ist sehr wahr-
scheinlich, dass die Erwdrmung der letzten 50 Jahre
wesentlich durch anthropogene Treibhausgase (haupt-
sichlich Kohlendioxid) verursacht worden ist.*’

Gegenwirtig laufen die Arbeiten zur Fertigstellung
aller drei Teile des Berichts, die im Laufe des Jahres
2007 veroffentlicht werden. Zu ihnen zéhlen auch
umfangreiche Untersuchungen {iiber den zeitlichen
Verlauf der Verdnderung des Wérmegehalts der
Weltmeere. Sie belegen einen Anstieg der gespeicher-
ten Warmemenge in den Oberflichenschichten der
Ozeane um 1510% Joule zwischen 1955 und 1998.
Im Zeitraum 1993-2003 verdreifachte sich die Wiér-
meaufnahme.” Auch die Ozeane belegen, daf die Er-
de derzeit mehr Energie von der Sonne aufnimmt als
sie wieder abstrahlt.

Alle bereits verdffentlichen Untersuchungen zur
Strahlungswirkung der anthropogenen Treibhausgase
verstirken die Sicherheit der Klimaforscher in ihren
Aussagen tliber den durch die Menschheit in Gang ge-
setzten Klimawandel. Selbst bei einer Stabilisierung
der Treibhausgaskonzentration auf dem gegenwirti-
gen Stand, wird sich die Erwdrmung in den kommen-
den Jahrzehnten fortsetzen.”'

,Uber die Stérung des Strahlenhaushalts unseres
Planeten durch den Menschen kann es — man mochte

hinzufiigen: leider — keinen Zweifel geben.””
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Wir haben einen qualitativ neuen Klimawandel in
Gang gesetzt, der sich deutlich von denen der vorher-
gehenden Jahrtausende unterscheidet. Die letzte ver-
gleichbare globale Erwdrmung, mit der vor rund
15 000 Jahren die Kaltzeit endete und das Holozén
begann, dauerte einige tausend Jahre. Wir sind auf
dem besten Wege einen dhnlichen Temperaturanstieg
innerhalb eines Jahrhunderts herbeizufiihren.

In den zuriickliegenden 700 000 Jahren fanden
mehrere zyklische Wechsel zwischen Kalt- und
Warmzeiten statt. Dabei variierte die CO,-
Konzentration jeweils zwischen 190 und 280ppm.
Gegenwirtig betrdgt sie 380ppm. Dieser Anstieg er-
folgte mehr als 10mal schneller als in den vorange-
gangenen Zyklen. Damit stellt sich die Frage nach der
Stabilitdt des Systems Erde. Offenbar sind wir auf
dem Weg in einen neuen Systemzustand mit deutlich
hoherer Konzentration der Treibhausgase und damit
einer weit hoheren globalen mittleren Temperatur als
in den zuriickliegenden Warmzeiten.

Die Herausgeber der Zeitschrift ,,Climate Change*
Paul Crutzen (Nobelpreistriager 1995) und Will Stef-
fen sprechen in einem Kommentar von einer neuen
erdklimatischen Epoche, dem Anthropozén, die mit
dem Beginn der Industriellen Revolution einsetzte.”

Nachdem der Klimawandel durch die Menschheit
in Gang gesetzt wurde, stellen sich folgende Fragen:

e Welche Auswirkungen hat ein weiterer Anstieg
der klimarelevanten Treibhausgase?

e Was ist erforderlich, um den fortschreitenden
Klimawandel zu bremsen?

Zur Beantwortung dieser Fragen werden in der Kli-
maforschung Modellrechnungen durchgefiihrt.

Wichtigstes Ziel der weltweit durchgefiihrten Mo-
dellrechnungen ist es, den bisherigen Klimaverlauf zu
reproduzieren, Vorhersagen iiber den weiteren Ver-
lauf zu erhalten und den Einflufl anthropogener Strah-
lungsantriebe abzuschétzen. Wegen der Komplexitit
des Klimasystems mit seinen durch Kreisldufe gekop-
pelten Komponenten, sind selbst die umfangreichsten
gegenwirtig zur Simulation der Klimaentwicklung
genutzten Modelle nur begrenzt aussagefahig. Sie las-
sen bei anhaltendem Zuwachs von Treibhausgasen
und Aerosolen einen Trend der Klimadnderung er-
kennen. Wie lange er anhilt, 148t sich nicht vorhersa-
gen.

Die allgemeinen Zirkulationsmodelle sind am aus-
sagefahigsten iiber die globale Klimaentwicklung. Ih-
re Grundlage sind physikalische Gesetze zur Be-
schreibung dynamischer Prozesse in der Atmosphire,
hinzu kommen empirische Beziehungen. Alle finden
ihren Ausdruck in einem die Zirkulation beschreiben-
den System mathematischer Gleichungen, das explizit
unlosbar ist. Wie bei den entsprechenden Modellen
zur Wettervorhersage ist eine Losung nur mit Hilfe
mathematischer Naherungsverfahren moglich.

Den Modellen zur Beschreibung der Zirkulation in
Ozeanen liegen die gleichen physikalischen Gesetze
zugrunde. Wéhrend die atmosphérische Zirkulation
durch die Differenz in der Strahlungsbilanz zwischen
dquatorialen und polaren Breiten aufrechterhalten
wird, sind Winde und thermohaline Tiefenzirkulation
die Antriebskréfte der oberflichennahen Stromungen
im Ozean. Das mathematische Gleichungssystem zur
Beschreibung der ozeanischen Zirkulation ist eben-
falls nur ndherungsweise zu 16sen.

Die umfassendsten derzeit verwendeten Klimamo-
delle sind die globalen gekoppelten Ozean-
Atmosphére-Modelle. Sie sind Grundlage der Projek-
tionen des IPCC fiir das 21. Jahrhundert. In den Be-
richten des IPCC wird zwischen einer Vorhersage
(prediction) und einem Entwurf (projection) unter-
schieden. Den Entwurf kann man als eine bedingte
Vorhersage betrachten. Sie sollte sich erfiillen, falls
die zugrunde liegenden Annahmen eintreffen.

Thnen liegen unterschiedliche Szenarien iiber mog-
liche Wege der Menschheitsentwicklung zugrunde.
Darin werden in der Regel folgende Komplexe be-
riicksichtigt:

e Bevolkerungswachstum

e Okonomische Entwicklung

e Energieerzeugung und —verbrauch

o Landwirtschaft

e Umgang mit tropischen Regenwaldern.

Lagen im IPCC-Wissenstandsbericht des Jahres 1990
vier Szenarien den Modellrechnungen zugrunde, stieg
ihre Anzahl im zweiten IPCC-Bericht auf sechs.

Die neuen Szenarien, die dem dritten und dem vier-
ten Wissensstandsbericht zugrunde liegen sind Szena-
rien ohne klimapolitische MaBinahmen, die die groBe
Bandbreite zukiinftiger Entwicklungen deutlich ma-
chen.

,»Die insgesamt 40 Szenarien wurden in vier Fami-
lien gruppiert. Alle Szenarien einer Familie haben ei-
ne charakteristische ,,Geschichte" (storyline) also eine
Beschreibung der Beziehungen zwischen EinfluB3fak-
toren und ihrer Entwicklung. Die vier Familien lassen
sich vereinfacht in zwei Dimensionen unterscheiden:
Die erste Dimension unterscheidet eine Welt mit star-
ker Ausrichtung auf Wirtschaftswachstum (A) von
einer Welt, die auf Nachhaltigkeit ausgerichtet ist (B).
In der B-Welt werden umweltpolitische Maflnahmen
etwa zur Luftreinhaltung beriicksichtigt, nicht jedoch
MafBnahmen, die spezifisch auf den Klimaschutz aus-
gerichtet sind (beispielsweise CO,-Steuern). Die
zweite Dimension erlaubt die Unterscheidung zwi-
schen einer Welt. zunehmender 6konomischer Kon-
vergenz und sozialer und kultureller Interaktion zwi-
schen den Regionen (Globalisierung 1) von einer
Welt mit stirkerer Betonung regionaler Unterschiede
und lokaler Losungen (Regionalisierung 2).

Es ergeben sich vier Szenariofamilien:
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e Al: Sehr groles O6konomisches Wachstum,
Markt- und Technologieorientierung, Globalisie-
rung, zunechmende Mobilitit, Konvergenz zwi-
schen den Weltregionen, Verringerung der glo-
balen Energieintensitét (1,3% pro Jahr)*, niedri-
ges Bevolkerungswachstum (9 Mrd. bis 2050, 7
Mrd. bis 2100). (Das Szenario AIT schlie3t die
schnelle Entwicklung alternativer Energietriager
ein.)

e A2: Eine heterogene Welt, in der die Regionen
unterschiedliche Entwicklungspfade einschlagen,
geringeres  Wirtschaftswachstum, langsamere
Entwicklung und Verbreiterung technologischer
Entwicklungen, hohes Bevdlkerungswachstum
(15 Mrd. bis 2100), hohe Energienachfrage,
Steigerung der Energieproduktivitit um 0,5-
0,7% jahrlich, heterogene Energiesysteme.

e Bl: GroBes okonomisches Wachstum, dynami-
sche Technologieentwicklungen, Globalisierung,
Konvergenz zwischen den Weltregionen, starke
okologische und soziale Orientierung, Wandel zu
einem qualitativ neuem Lebensstil der nicht mehr
vom Haben dominiert wird, niedriges Bevolke-
rungswachstum, Verringerung der globalen Ener-
gieintensitdt (2% pro Jahr), also eine globale
Nachhaltigkeitswelt!

e B2: Lokale und regionalspezifische Entwick-
lungspfade, moderate 6konomische und techno-
logische Entwicklung, mittleres Bevolkerungs-
wachstum (10 Mrd. bis 2100), Verringerung der
Energieintensitét wie bisher (1% pro Jahr), also
eine ,,Business as usual“-Welt.

Der vierte Wissenstandsbericht des IPCC aus dem
Jahre 2007 kam zu folgenden Projektionen:

e Zwischen 1980-1999 und 2090-2099 wird die
mittlere globale Temperatur in Erdbodennédhe um
1,1-2,9 Grad Celsius (Szenario B1) und um 2,0-
5,4 Grad Celsius (Szenario A2) wachsen.

o Alle Modelle sagen eine Erwdrmung um 0,2 Grad
Celsius pro Dekade bis 2020 voraus.

e Sehr wahrscheinlich werden sich die Landmassen
starker erwédrmen als im globalen Mittel.

e Die globale Konzentration des Wasserdampfes in
der Atmosphire wird steigen und die Niederschla-
ge werden zunehmen. Verstirkte Niederschldge
finden wahrscheinlich iiber der Antarktis und in
mittleren und hohen Breiten der Nordhemisphire
statt.

e Im globalen Mittel wird der Meeresspiegel um 18-
31lcm (Szenario B1) und um 23-51cm (Szenario
A?2) steigen. Ursache dafiir sind in erster Linie die
Wirmeausdehnung des Wassers und das Schmel-
zen von Gletschern und Eiskappen.

* Als Energieintensitit bezeichnet man den Energieaufwand
bezogen auf die Wertschopfung.
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Der Wissensstandsbericht behandelt die zahlreichen
Emissionsszenarien als gleichwertig. Sie reichen von
Szenarien einer sich ndher kommenden Welt mit ziel-
gerichteten Umweltschutz, sozialer Gerechtigkeit und
dominierender Nutzung nichtfossiler Energiequellen
bis zu Szenarien einer heterogenen Welt, wie sie un-
sere Gegenwart prigen, in der die Nutzung fossiler
Energietrager nach wie vor dominiert.

Die CO,-Konzentration steigt nach den zuvor skiz-
zierten Szenarien bis 2100 gegeniiber dem vorindus-
triellen Wert von 280ppm auf 540 bis 970ppm. Dabei
gehen die Modellrechnungen von der Annahme aus,
daB sich die Kohlenstoffaufnahme durch Ozeane und
Biosphére nicht dndert.

,Die Meere haben bisher rund ein Drittel der
anthropogenen CO,-Emission aufgenommen, was be-
reits zu einer signifikanten Versauerung des Meer-
wassers gefiihrt hat. Die CO, Emissionen beeinflussen
somit die Meeresumwelt auch direkt — ohne Umweg
iiber den Klimawandel. Eine ungebremste Fortset-
zung des Trends wird zu einer Meeresversauerung
fiihren, die in den letzten Jahrmillionen ohne Beispiel
und iiber Jahrtausende unumkehrbar ist.“** Eine Ver-
sauerung des Meerwassers bewirkt eine Reduzierung
der Absorption von CO, durch Meerwasser, eine po-
sitive Riickkopplung, die zum verstdrkten Anstieg des
Kohlendioxids in der Atmosphére fithren kann.

Keines der Modelle schliefit die Unsicherheiten ein,
die Riickkopplungseffekte auslosen konnen. So be-
riicksichtigen die Projektionen die Verluste der Eis-
schilde Gronlands und der Antarktis wie sie 1993-
2003 gemessen wurden. 2004-2006 hat sich der Pro-
zess des Abschmelzens deutlich beschleunigt. Er liegt
bereits fast doppelt so hoch wie in den Modellrech-
nungen beriicksichtigt. Als Folge kann der Meeres-
spiegelanstieg deutlich starker erfolgen. ,,Fiir ein ge-
gebenes Erwédrmungsszenario konnten wir auch den
doppelten Anstieg des Meeresspiegels bekommen als
man bislang erwartet hat*.”

Betrachten wir beispielhaft die regionale Entwick-
lung in der stark verwundbaren Arktis. Der Arktis-
Klima-Report, dessen Aussagen zu den bisher einge-
tretenen Klimadnderungen bereits erwdhnt wurden,
enthélt Projektionen der Klimaentwicklung im 21.
Jahrhundert fiir die Szenarien A2 und B2. Dabei han-
delt es sich nicht um Szenarien des ,,schlimmsten®
oder ,,besten‘ Falls, sondern um solche, die sich leicht
unterhalb der Mitte des von den globalen Klimamo-
dellen prognostizierten Temperaturanstiegs bewe-
gen.>® In beiden Fillen ist eine Beschleunigung der
bereits begonnenen physikalischen, 6kologischen, so-
zialen und 6konomischen Verdnderungen zu erwar-
ten.

Die Erhohung der Arktistemperatur soll, bezogen
auf die Jahre 1991-2000, im Fall des A2-Szenariums
bis 2100 um 7°C und fiir das B2-Szenarium um 5°C
steigen. Fiir beide Szenarien soll der Anstieg der bo-
dennahen Temperatur bereits 2020 bei 2°C liegen.
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Unter den Bedingungen des B2-Szenarios sollen die
Jahresmitteltemperaturen der arktischen Landgebiete
um 3-5°C ansteigen und iiber den Meeren bis zu 7°C.
Dabei werden die Wintertemperaturen deutlich stér-
ker steigen als im Jahresmittel.”’

Die Erwdrmung wird zu einer weiter ansteigenden
Verdunstung und damit zu einem Anwachsen der
Niederschlige fithren. Bis zum Ende des 21. Jahrhun-
derts um rund 20%, wobei dieser Zuwachs zum gro-
Ben Teil als Regen fillt. Besonders betroffen sind die
Kiistenregionen im Herbst und im Winter.

Bis 2100 wird im Sommer ein Meereisverlust von
mindestens 50% erwartet. Einige Modelle sagen ein
vollstindiges Verschwinden des sommerlichen Mee-
reises voraus. Auch die Schneedecke soll sich, nach
den bedingten Vorhersagen, um zusitzliche 10-20%
verringern. Der erwartete Riickgang wird im Frithjahr
am stérksten sein. Als Folge werden FluB3eintrdge in
das Nordpolarmeer friiher einsetzen.

Keine der Projektionen beriicksichtigt, daB eine
mehr oder weniger stetige Erwdrmung zu einer kriti-
schen Schwelle (tipping point) fiihren kann, an der
eine abrupte Verdnderung eintritt.

Fir das Klimasystem kennen die Physiker im we-
sentlichen sowohl die wirkenden Naturgesetze als
auch die Anfangsbedingungen. Wie wir heute wissen,
sind fiir das Verhalten solcher komplexen nichtlinea-
ren Systeme wie Klima und Wetter iiber eine gewisse
charakteristische Zeit hinaus keine Vorhersagen mog-
lich. Ursache dieses Verhaltens sind Systemeigen-
schaften, die bewirken, dal winzige Verdnderungen
in den Anfangsbedingungen zu gewaltigen Differen-
zen in den Folgeprozessen fiihren konnen. Selbst bei
kausaler Determiniertheit aller Einzelprozesse erwei-
sen sich komplexe Systeme iiber eine charakteristi-
sche Zeit hinaus nicht nur praktisch, sondern auch
theoretisch als nicht vorhersagbar. Im Falle des Wet-
ters liegt dieses Zeitintervall bei rund zehn Tagen, im
Falle des Klimas vermutlich bei einigen Jahrzehnten
oder Jahrhunderten.

Erinnert sei an die 25 irreguliren Klimaspriinge
wihrend der letzten Kaltzeit zwischen dem Ende der
Eem-Warmzeit vor ca. 114 000 Jahren und dem Be-
ginn der Neo-Warmzeit vor 11 500 Jahren. Bei jedem
Wechsel dnderte sich die Temperatur um 5-7 Grad
Celsius. Beim letzten Wechsel, dem Ubergang in die
priboreale Phase, stieg die mittlere Temperatur im
nordatlantischen Bereich um sieben Grad. Die Grenze
des Meereises verschob sich aus der Biskaya in die
Norwegensee.

Auch im Sommer 2006 setzte sich der verstérkte
Riickgang des arktischen Meereises fort. Mit 5,9 Mil-
lionen Quadratkilometern war die sommerliche Aus-
dehnung der eisbedeckten Flache des arktischen Oze-
ans die zweitniedrigste der letzten Jahrzehnte. Der
gegenwirtige Verlust an Meereis betragt 8,6% pro
Dekade. Hélt dieser Trend an, wird der arktische O-
zean bereits im Sommer 2060 nahezu eisfrei sein.

Die Auswirkungen des Schwindens des arktischen
Meereises sind komplex. Es sind mehrere Mechanis-
men — Riickkopplungen —, durch die Vorgénge in der
Arktis auf einen weltweiten Klimawandel einwirken
werden:

1. Da die weltweite atmosphdrische Zirkulation
durch die Strahlungsbilanz zwischen dquatorialen und
polaren Breiten bewirkt wird, kann eine deutliche
Anderung im polaren Bereich die globale Energiebi-
lanz merklich verindern. Solange grofle Meereisfla-
chen das einfallende Sonnenlicht in den Weltraum
reflektieren, bleibt die Polarregion eine starke Senke
fiir die aus niederen Breiten stromenden Luftmassen.
Eis und Ozeane reflektieren Sonnenlicht unterschied-
lich. Den Prozentsatz des reflektierten Lichts be-
zeichnet man als Albedo. Fiir Meereis liegt er bei
85%, d.h. fast das gesamte Sonnenlicht wird reflek-
tiert. Fiir eisfreie Meeresflichen liegt er bei 7%, nahe-
zu die gesamte eingestrahlte Energie wird absorbiert.
Die Temperatur des Meerwassers steigt, und der
Schmelzproze3 beschleunigt sich. Die Wissenschaft-
ler sprechen von einer positiven Riickkopplung. Die
arktische Erwdrmung bewirkt eine verminderte Kalt-
luftbildung. Das fiihrt zu einer Verschiebung der
Kaltluftstromung nach Norden und damit zu einer —
moglicherweise drastischen — Verdnderung des Wet-
ters in mittleren Breiten. Vieleicht liegt darin die Ur-
sache fiir den ungewdhnlich milden Herbst und Win-
ter 2006/07.

Durch verstirkte Aufnahme von Wasserdampf in
der Atmosphére kann die Wolkenbedeckung zuneh-
men. Das kann einerseits zur Abkiihlung fiihren, an-
dererseits konnen Wolken ein Entweichen langwelli-
ger Wérmestrahlen in den Weltraum verhindern. Die
Modellierung verschiedener ineinander greifender po-
sitiver und negativer Riickkopplungssysteme erweist
sich als sehr schwierig. Die bisherigen Verdnderun-
gen zeigen jedoch, daB im Endeffekt eine rasche
Temperaturerhdhung und ein zunehmendes weiteres
Schmelzen von Meereis stattfinden. Da die positiven
Riickkopplungen offenbar iiberwiegen, wird eine ra-
sche arktische Erwdrmung auch den Temperaturan-
stieg in mittleren und hohen Breiten verstdrken. Das
kann zu einer sprunghaften Anderung der atmosphéri-
schen Zirkulation auf der Nordhalbkugel fithren.

2. Im Winter ist die Atmosphére der Arktis kalt und
trocken. Verglichen damit ist das Wasser des arkti-
schen Ozeans deutlich warmer. Die Eisschicht ver-
hindert einen Wiarme- und Feuchtigkeitsaustausch
zwischen Ozean und Atmosphére. Ein Schwinden der
isolierenden Eisdecke bewirkt eine zusitzliche Er-
warmung der Atmosphére, die ihrerseits die globale
atmosphérische Zirkulation verédndern kann.

3. Eine weitere Riickkopplung, die zu weltweiten
Auswirkungen auf das Klima fithren kann, liegt in
einer Verdnderung des Musters der ozeanischen Zir-
kulation. Fiir die Temperaturverteilung auf der Erd-
oberflache ist neben der atmosphérischen auch die
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ozeanische Zirkulation von groBer Bedeutung, da der
Wiérmetransport zu den Polen durch Ozeane und At-
mosphédre von vergleichbarer GroBe ist. Unter der
Wirkung stindiger Winde bilden sich an der Meeres-
oberfliche grofle horizontale Wirbel, die sich iiber
weite Teile der Ozeane erstrecken. Die markantesten
sind die subtropischen Wirbel. In ihnen wird das
Wasser nach Westen gefiihrt und in intensiven Rand-
stromungen, wie dem Golfstrom, flieBt es ldngs der
Kontinente nach Norden. Die vom Golfstrom trans-
portierten Wassermassen treffen ostlich der Neufund-
landbank auf eine Kaltwasserstromung, den Labra-
dorstrom. Das warme Wasser des Golfstroms teilt
sich hier in zwei Systeme. Sie flihren teils bis ins eu-
ropdische Nordmeer, teils flieBen sie in mittleren
Breiten in einem groflen subtropischen Wirbel nach
Siidwesten zurlick.

Dichte Wassermassen iiber weniger dichten Schich-
ten filhren unter der Schwerkraft zu einer vertikalen
Konvektion. Ursache einer solchen Schichtung ist
entweder eine Abkiihlung der Oberflache oder eine
Zunahme des Salzgehalts, z.B. durch Eisbildung oder
Verdunstung. Waérmetransport durch Konvektion
wird daher als thermohaline Konvektion bezeichnet.

Eine Tiefenkonvektion kann nicht stattfinden, wenn
die Dichte des Oberfldchenwassers geringer ist als in
darunter liegenden Schichten. Es kommt zur Ausbil-
dung einer Sprungschicht zwischen warmem Oberfli-
chen- und kaltem Tiefenwasser. In den tropischen und
subtropischen Ozeanen, in denen eine Sprungschicht
ganzjdhrig oberflichennahes warmes Wasser von kil-
terem Tiefenwasser trennt, beschriankt sich die ther-
mohaline Konvektion auf eine relativ flache Schicht
unter der Meeresoberfldche. Nur in hohen Breiten
kann die Konvektion wegen lokalen Fehlens einer
Sprungschicht bis zum Meeresboden vordringen.

Die thermohaline Tiefenzirkulation erfolgt nicht
stetig iiber ausgedehnten Flidchen. Die wenigen bisher
vorliegenden Beobachtungen ergaben, daf3 dichte O-
berflachenwasser sporadisch in relativ engen Stro-
mungskandlen in die Tiefe sinken. Stromungskanéle
wurden nur in wenigen Meeresgebieten gefunden, so
im antarktischen Weddelmeer, in der Gronland-, Is-
land-, Norwegensee (GIN-See) und in der Labrador-
see.

Die Gesamtmenge an frisch gebildetem nordatlanti-
schem Tiefenwasser betrigt gegenwirtig ungefahr 17
Millionen Kubikmeter pro Sekunde. Das absinkende
Wasser stromt in groBerer Tiefe iiber den Aquator
hinweg in Richtung Antarktis. Es vereinigt sich mit
dem noch maéchtigeren Strom kalten Tiefenwassers,
der in Ostlicher Richtung die Antarktis umlauft. Der
Stromungsverlauf im Weltmeer gleicht einem riesigen
Transportband das Tiefenzirkulation und Oberfli-
chenstromung miteinander verbindet.

Der Salzgehalt des kalten Oberflachenwassers steu-
ert das lokale Absinken grofler Wassermassen in ho-
hen Breiten. Kleine Anderungen des Salzgehalts, wie
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sie durch einen verdnderten ZufluB von Frischwasser
bewirkt werden — beispielsweise durch das Schmel-
zen des gronldndischen Eises —, konnen zu einer Um-
stellung im Zirkulationsmuster fiihren. Neue Untersu-
chungen belegen, daf die zahlreichen Klimaspriinge
wihrend der letzten Kaltzeit mit abrupten Anderun-
gen des Stromungsverlaufs im Atlantik verkniipft wa-
ren.

Das gegenwirtig rasch schmelzende Meereis und
der zunehmende AbfluBl von Gletschern und Fliissen
bewirken eine Reduzierung des Salzgehalts im arkti-
schen Becken und damit eine Schwichung der Tie-
fenkonvektion. Klimamodelle deuten darauf hin, daf3
der Abschwichungsproze3 kaum vor Ende des 21.
Jahrhunderts in eine sprunghafte Umstellung des Zir-
kulationsmusters miinden kann. Die Folge einer er-
neuten Kaltzeit, wie sie uns der spektakuldre Katast-
rophenfilm ,,The Day after Tomorrow* suggerieren
will, erscheint wenig wahrscheinlich. Selbst wenn das
warme nach Norden stromende Oberfldchenwasser
die GIN-See nicht mehr erreicht, der dramatische
CO,-Anstieg wird eine Abkiihlung in Nord- und Mit-
teleuropa, wie wiahrend der vergangenen Kaltzeit,
wahrscheinlich verhindern — wir befinden uns im
Anthropozén!

Eine von allen Modellen vorhergesagte Auswir-
kung der Schwichung oder letztlich einer Umstellung
der Tiefenzirkulation ist im Siiden zu erwarten. Der
fiir die Landwirtschaft z.B. in Indien unerldBliche tro-
pische Regengiirtel kann sich verschieben.

4. Ein weiterer Mechanismus, den die rasche arkti-
sche Erwdrmung auslosen kann und der potentiell
globale Auswirkungen impliziert, ist die Freisetzung
von Treibhausgasen, die in den ausgedehnten arkti-
schen Dauerfrostboden und in den Sedimenten arkti-
schen Flachwassers gebunden sind. Waihrend Per-
mafrostboden in Alaska und Kanada nur fleckenhaft
auftreten, besteht rund die Hélfte des russischen Ter-
ritoriums aus Dauerfrostboden. Neben gewaltigen
Kohlenstoffmengn speichern die Permafrostbdden
Methan. Ein rascher weiterer Anstieg der Oberfla-
chentemperatur kann zu einer Freisetzung der Treib-
hausgase fithren und damit einen zusétzlichen Wér-
meschub bewirken, der sich weltweit auswirken wiir-
de.

Eine weitere Methanquelle ist Methanhydrat, eine
eisartige Verbindung von Wasser und Sumpfgas, die
nur bei tiefen Temperaturen und hohem Druck stabil
ist. Wenn nur ein Bruchteil des in groen Mengen am
Meeresboden gebundenen Gashydrats die Meeres-
oberfliache erreicht, werden riesige Mengen an Me-
than freigesetzt. Dabei ist zu beachten, da3 ein Mole-
kil dieses Treibhausgases 30mal effektiver wirkt als
ein CO,-Molekiil.

Methanhydrat findet sich vorwiegend an Kontinen-
talabhéngen, in denen der Meeresboden vom relativ
flachen Schelf zur Tiefsee abfillt. Als Flachwasser-
Gashydrat finden sie sich in arktischen Gewissern.
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Die Kilte des Wassers zwischen Nordkap und Spitz-
bergen bewirkte starke Ablagerungen von Methan-
hydrat bereits in Tiefen von 300 bis 350 Metern.
»Wie seismische Reflexionsprofile zeigen, reichen die
jetzt noch vorhandenen Gashydrate etwa 180 Meter
tief in den Meeresboden. Schon ein Anstieg der Was-
sertemperatur um nur ein Grad Celsius wiirde genii-
gen, sie aus dem Stabilitétsfeld geraten zu lassen. Da
die Gashydratfelder Durchmesser bis zu mehreren
Dutzend Kilometern haben und ein Kubikmeter Gas-
hydrat bis 164 Kubikmeter freies Gas speichert, konn-
ten bei der Zersetzung enorme Mengen Gas aus dem
Meeresboden brechen. Zur Zeit ist das Hydrat im
Winter bestdndig. Im Sommer jedoch, wenn sich das
Bodenwasser um bis zu ein Grad erwédrmt, entwei-
chen bereits grolere Mengen Methan aus dem Hyd-
rat. Eine massive Freisetzung des Gases kdnnte einen
Treibhauseffekt auslosen, der die Temperatur weiter
steigen lieBe. So kdme ein fataler Riickkopplungspro-
zef3 in Gang, in dem sich Erwdrmung und Methanfrei-
setzung, gegenseitig aufschaukeln wiirden.**®

Das Beispiel der Arktis zeigt, dal ein Temperatur-
anstieg um wenige Grad, wie wir ihn in den kom-
menden Jahrzehnten erwarten, das Risiko globaler
UnregelmaBigkeiten geféhrlich erhhen wird. Durch
das komplexe Zusammenwirken verschiedener Ein-
flisse kann ein Verlust an arktischem Meereis zu ei-
ner Beschleunigung des globalen Klimawandels fiih-
ren und zu einer Umstellung der atmosphérischen
Zirkulation in mittleren Breiten — also auch in Mittel-
europa.

Wir erleben gegenwiértig ein deutliches Abschmel-
zen des gronldndischen Eisschilds. Wird, wie von den
Klimamodellen projiziert, die lokale Erwdrmung von
2,7°C — entsprechend einer globalen Erwérmung von
1,2°C — iiberschritten, erfolgt ein nicht mehr authalt-
bares Abschmelzen des Eisschilds. Selbst wenn sich
das Klima stabilisieren wiirde, letztlich wird das Eis
verschwinden. Die Folge wére ein Anstieg des Mee-
resspiegels um rund sieben Meter. Zu Recht bezeich-
net der Klimatologe James Hanson, Direktor des
Goddard Instituts for Space Studies der NASA, die
Eisschilde als tickende ,,Zeitbombe* (time bomb).5 ?

Die klimabedingten Verdnderungen der arktischen
Okosysteme werden gravierende Folgen haben, nicht
nur fiir die dort lebenden Menschen, sondern auch fiir
viele Tier- und Pflanzenarten. Einige von ihnen wer-
den sich global auswirken.

Jeden Sommer ziehen mehrere Millionen Vogel in
die Arktis. Thr dortiger Fortpflanzungserfolg ent-
scheidet iiber die Populationen, die in Richtung Siiden
zuriickfliegen. Mit der Verschiebung der Baumgrenze
nach Norden, und dem Schwinden der Tundra redu-
zieren sich Brut- und Nestpldtze. Die Ankunft der
Zugvogel wird moglicherweise nicht mehr mit der
Verfiigbarkeit ihrer Nahrungsquelle, den Insekten,
zusammenfallen, da der Abflug aus ihren Winterge-
bieten relativ stabil fixiert ist.”

Zu den wichtigsten Vegetationszonen der Arktis
zdhlen die Polarwiiste, die Tundra und der nordliche
Teil des borealen Waldes. Durch den Klimawandel
findet eine Verschiebung der Vegetation statt. Walder
breiten sich in die Tundra und diese in eine schrump-
fende Polarwiiste aus. Trotz des spirlichen Bewuch-
ses leben dort Moschusochsen und kleinere Unterar-
ten von Karibus/Rentieren.

Die Tundra wird im 21. Jahrhundert auf ihre kleins-
te Flache seit mindestens 21 000 Jahren schrumpfen.
Dadurch werden nicht nur die Brutgebiete vieler Vo-
gel, sondern auch die Weidegebiete vieler Landtiere
zuriickgehen. Einige weit verbreitete Arten werden
drastisch reduziert, andere werden aussterben.

Ein weiteres komplexes Problem ist das Tauen des
Permafrostes. Zunichst fiihrt das Tauen zu groBlen
Wasseransammlungen auf dem Boden. Reicht die
tauende Schicht in die Tiefe, geht die Feuchtigkeit
verloren, die Gebiete erodieren. Ein Prozel3, der in
den kalten und trockenen Steppengebieten Sibiriens
und Alaskas bereits zu wirken beginnt.

Eine Art, deren Lebensraum ,,schmilzt®, sind Eisba-
ren. Sie sind vom Meereis abhingig, wo sie auf dem
Eis lebende Robben jagen und Eiskorridore als Wan-
derwege nutzen. lhr Jagderfolg im Friihling wird
durch Fldche und Festigkeit des Eises bestimmt. Sie
werden als frei lebende Art aussterben, wenn die
sommerliche Meereisdecke verschwindet.

Karibus/Rentiere (eurasische Formen derselben
Art) versorgen seit Jahrtausenden die Menschen in
vielen Teilen der Arktis mit Nahrung, Kleidung,
Werkzeugen und weiteren Gegensténden ihrer Kultur.
Die Karibu- und Rentierherden sind — insbesondere in
der Kalbungssaison — auf gute Bedingungen zur Fut-
tersuche angewiesen. Die prognostizierten klimabe-
dingten Verdnderungen in der arktischen Tundra wer-
den dazu fiihren, daB sich die Vegetationszonen er-
heblich nach Norden verschieben Als Folge werden
das Gebiet der Tundra und das traditionelle Nah-
rungsangebot fiir diese Herden zuriickgehen. Gefrier-
Schmelz-Zyklen und gefrierender Regen werden zu-
nehmen. Dieser Wandel wird fiir die Féhigkeit der
Karibu- und Rentierpopulationen, Nahrung zu finden
und Kilber groBzuziehen, erhebliche Folgen haben.'

Die indigenen Volker der Arktis bewahren durch
ihre Lebensform als Fischer, Hirten, Jager und Samm-
ler eine starke Verbindung zur Umwelt. Darauf beru-
hen ihre soziale Identitdt, ihr spirituelles Leben und
der Fortbestand ihrer Kultur. Reiche Mythologien,
lebendige miindliche Uberlieferungen, Feste und
Tierzeremonien zeugen von den sozialen, wirtschaft-
lichen und spirituellen Beziehungen der indigenen
Volker zur arktischen Umwelt. Diese Traditionen un-
terscheiden die Subsistenz-Jagd der Ureinwohner von
der konventionellen Jagd.®

Der schnelle Klimawandel beeintrachtigt das Leben
in vielen Gemeinschaften erheblich. Unberechenbare
Wetter-, Schnee- und Eisbedingungen machen das
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Reisen gefahrlich, ja lebensbedrohlich. Die Auswir-
kungen des Klimawandels auf die Tierwelt, von den
Karibus auf dem Land iiber die Fische in den Fliissen
bis hin zu den Robben und Eisbéiren auf dem Meereis,
haben nicht nur gravierende Folgen fiir die Nah-
rungsgrundlagen der Ureinwohner, sondern auch fiir
ihre Kultur.”

Den bereits eingetretenen Wandel charakterisieren
die Beobachtungen von zwei Angehdrigen indigener
Volker:

»Frither gab es hier richtigen Frost, der die Flechten
austrocknete, und der Schnee fiel obendrauf. Der Re-
gen formte den Boden, der dann ordentlich gefror.
Wenn es jetzt regnet, gefriert die Nésse iiber dem Bo-
den, was schlecht fiir die Rentiere ist. Es zerstort die
Flechten. Das Eis ist iiberall und die Rentiere kom-
men nicht durch. Viele sind schon gestorben, weil sie
nicht mehr an die Flechten kommen. — Niila Nikode-
mus, 86, dltester Rentierhirte in Pumumukka, Finn-
land 2002.“**

»Das Wetter hat sich zum Schlechteren gewandelt,
und fiir uns ist das eine schlimme Sache. Es beein-
trachtigt die Mobilitdt bei der Arbeit. Friiher hatten
wir ab Oktober eine feste Eisdecke. Heute kann man
erst Anfang Dezember aufs Eis raus. So sehr hat sich
alles verdndert. — Arkady Khodzinsky, Lovozero,
RuBland 2002.%

Der reich bebilderte und gut lesbare ,,Arktis-Klima-
Report™ kommt abschlieBend zu folgender Wertung
der Bedeutung eines regionalen Klimawandels:
,,Irotz der Tatsache, dass nur ein relativ kleiner Pro-
zentsatz der globalen Treibhausgasemissionen in der
Arktis selbst entsteht, gehoren die vom Menschen
verursachten Klimaverdnderungen in der Arktis zu
den grofBten auf der ganzen Welt. Die Verdnderungen,
die sich bereits jetzt in den Landschaften, Gemein-
schaften und einzigartigen Merkmalen der Arktis
vollziehen, vermitteln also der iibrigen Welt einen
ersten Eindruck davon, wie sich ein globaler Klima-
wandel auf Umwelt und Gesellschaft auswirken wird.
Wie dieser Bericht zeigt, sind der Klimawandel und
seine Folgen bereits jetzt allgemein zu beobachten
und zu spiiren und die Auswirkungen werden sich
laut Prognose noch erheblich verstirken. Sie werden
auch nicht auf die Arktis beschrinkt bleiben und das
globale Klima, den Meeresspiegel, die Artenvielfalt
und viele Bereiche menschlicher Sozial- und Okosys-
teme beeintrichtigen. Von daher sollten Entschei-
dungstrager und Weltoffentlichkeit dem Klimawandel
in der Arktis die verdiente und dringend notwendige
Aufmerksamkeit schenken.“%

Auf dem Weltgipfel, der 1992 in Rio de Janeiro
stattfand, wurde ein ,Rahmeniiberecinkommen der
Vereinten  Nationen  iber  Klimadnderungen®
(UNFCCC) verabschiedet. Es setzt das Ziel, die Kon-
zentration der klimarelevanten Treibhausgase, die
durch den menschlichen Stoffwechsel mit der Natur
freigesetzt werden, auf einem nachhaltigen Niveau zu
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stabilisieren. Als Ziel des Ubereinkommens heift es
in Artikel 2:

,Das Endziel dieses Ubereinkommens und aller
damit zusammenhédngenden Rechtsinstrumente, wel-
che die Konferenz der Vertragsparteien beschlieft, ist
es, in Ubereinstimmung mit den einschligigen Be-
stimmungen des Ubereinkommens die Stabilisierung
der Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphére
auf einem Niveau zu erreichen, auf dem eine geféhrli-
che anthropogene Stoérung des Klimasystems verhin-
dert wird. Ein solches Niveau sollte innerhalb eines
Zeitraums erreicht werden, der ausreicht, damit sich
die Okosysteme auf natiirliche Weise den Klimaiinde-
rungen anpassen konnen, die Nahrungsmittelerzeu-
gung nicht bedroht wird und die wirtschaftliche Ent-
wicklung auf nachhaltige Weise fortgefiihrt werden
kann.*

Im Februar 2005 fand in Exeter (England) die In-
ternationale Konferenz ,,Avoiding Dangerous Climate
Change* statt.”” Im einleitenden Vortrag des Vorsit-
zenden des IPCC stellt Rajendra Pachauri zwei Fra-
gen in den Mittelpunkt:

e Was ist eine gefihrliche anthropogene Stdérung
des Klimasystems?
e Was ist eine nachhaltige Entwicklung?

Grundlegende Prinzipien, die allein eine Beantwor-
tung der Fragen erlauben, sieht der Vorsitzende des
IPCC in den Menschenrechten.

Am 10. Dezember 1948 verabschiedeten die Ver-
einten Nationen eine ,,Allgemeinen Erklarung der
Menschenrechte®. Die Staatengemeinschaft erkannte
ihre Verantwortung fiir das Schicksal aller Menschen.
Die Deklaration war Teil eines Internationalisie-
rungsprozesses, der zur Schaffung der UNO mit den
grundlegenden Volkerrechtsprinzipien fiir alle Staaten
fiihrte.

»lhrer Rechtsnatur nach ist die Erkldrung eine Emp-
fehlung, d.h. ein Rechtsinstrument, dem die verbind-
liche Kraft fehlt. In der Prdambel hat die Generalver-
sammlung seinerzeit auch unmissverstindlich erklért,
dass das Regelwerk ein ,zu erreichendes gemeinsa-
mes Ideal’ darstelle. Bis heute hat sich an dieser Be-
wertung nichts geéndert.“®® Sie blieb ein Versuch, In-
dividuum und Gesellschaft als Einheit zu erfassen.

Zitieren wir aus der Prdambel der Menschenrechts-
charta und einigen ihrer Artikel:

Praambel

»Da die Anerkennung der angeborenen Wiirde
und der gleichen und unverduBerlichen Rechte
aller Mitglieder der Gemeinschaft der Menschen
die Grundlage von Freiheit, Gerechtigkeit und
Frieden in der Welt bildet,

da die Nichtanerkennung und Verachtung der
Menschenrechte zu Akten der Barbarei gefiihrt
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haben, die das Gewissen der Menschheit mit
Emporung erfiillen, und da verkiindet worden ist,
daB} einer Welt, in der die Menschen Rede- und
Glaubensfreiheit und Freiheit vor Furcht und Not
genieBen, das hochste Streben des Menschen gilt,

da es notwendig ist, die Menschenrechte durch
die Herrschaft des Rechtes zu schiitzen, damit der
Mensch nicht gezwungen wird, als letztes Mittel
zum Aufstand gegen Tyrannei und Unterdrii-
ckung zu greifen,

da es notwendig ist, die Entwicklung freund-
schaftlicher Beziehungen zwischen den Nationen
zu fordern,

da die Volker der Vereinten Nationen in der
Charta ihren Glauben an die grundlegenden
Menschenrechte, an die Wiirde und den Wert der
menschlichen Person und an die Gleichberechti-
gung von Mann und Frau erneut bekriftigt und
beschlossen haben, den sozialen Fortschritt und
bessere Lebensbedingungen in groBerer Freiheit
zu fordern, ...

verkiindet die Generalversammlung: ...

Artikel 1

,Alle Menschen sind frei und gleich an Wiirde
und Rechten geboren. Sie sind mit Vernunft und
Gewissen begabt und sollen einander im Geiste
der Briiderlichkeit begegnen.

Artikel 2

1. Jeder hat Anspruch auf alle in dieser Er-
kldrung verkiindeten Rechte und Freihei-
ten, ohne irgendeinen Unterschied, etwa
nach Rasse, Hautfarbe, Geschlecht, Spra-
che, Religion, politischer oder sonstiger
Anschauung, nationaler oder sozialer Her-
kunft, Vermdgen, Geburt oder sonstigem
Stand. ...

Artikel 3
Jeder hat das Recht auf Leben, Freiheit
und Sicherheit der Person.

Spétere Beschliisse, wie beispielsweise die Milleni-
umserkldrung der Vereinten Nationen vom 8. Sep-
tember 2000, bekréftigten die vorangegangenen Be-
schliisse zu den Grundwerten der Menschheit Frei-
heit, Gleichheit, Solidaritdt und Toleranz. Hinzu
kommt ein weiterer Grundwert, dessen Bedeutung in
der Mitte des 20. Jahrhunderts noch nicht erkannt
wurde, die Achtung vor der Natur:

,»Beil der Bewirtschaftung aller lebenden Arten
und natiirlichen Ressourcen muss im Einklang
mit den Grundsitzen der nachhaltigen Entwick-
lung Umsicht bewiesen werden. Nur so kdnnen
wir die unermesslichen Reichtiimer, mit denen
die Natur uns beschenkt, erhalten und an unsere
Nachkommen weitergeben. Die heutigen nicht
zukunftsfahigen Produktions- und Konsumstruk-

turen miissen im Interesse unseres kiinftigen
Wohls und des Wohls unserer Nachfahren geén-
dert werden.“®

Interessierte Kreise in den Vereinten Nationen be-
miihten sich, die Empfehlungen der Deklaration in
einer Welt-Grundsatz-Charta (International Bill of
Rights), einem verbindlichen vdélkerrechtlichen Ver-
trag zu fassen. Am 16. Dezember 1966 wurden zwei
Pakte durch die UN-Vollversammlung verabschiedet:
Ein internationaler Pakt iiber biirgerliche und politi-
sche Rechte (Zivilpakt) und ein internationaler Pakt
iiber wirtschaftliche, soziale und kulturelle Rechte
(Sozialpakt). Es dauerte rund zehn Jahre bis beide in
Kraft treten konnten, nachdem sie durch 35 Léander
ratifiziert worden waren. Am Beginn des 21. Jahr-
hunderts haben den Zivilpakt 148 und den Sozialpakt
145 Staaten ratifiziert. Die USA haben lediglich den
Zivilpakt ratifiziert, ,,ihn aber dabei freilich mit einer
Erkldrung iiber seine innerstaatliche Unanwendbar-
keit fiir den Alltag des amerikanischen Biirgers fast
bis zur Bedeutungslosigkeit reduziert*.”

Wie uns die tdgliche Erfahrung lehrt, ist die
Menschheit von einer Erfiillung dieser hehren
Grundwerte weit entfernt. Vor allem, weil die theore-
tische Grundkonzeption der Allgemeinen Erkldrung
nie erreicht und in den herrschenden Systemen nicht
einmal angestrebt wurde.

Jede menschliche Gemeinschaft muf3 das Recht be-
sitzen, allein {iber ihre Lebensbedingungen zu ent-
scheiden. Es reicht daher nicht, die Auswirkungen des
fortschreitenden Klimawandels auf die Lebensbedin-
gungen aus der Sicht eines Mitteleuropéers zu bewer-
ten. Es ist unumgénglich, den Klimawandel ,,in jeder
Ecke des Globus und auf jede Gemeinschaft zu be-
riicksichtigen®.”!

Pachauri betrachtet den Klimawandel als das ,,Herz
einer nachhaltigen Entwicklung“. Wenn wir kom-
mende Generationen Bedingungen ausliefern, die es
ihnen unmoglich machen, ihre Menschenrechte wahr-
zunehmen, so schaffen wir das Gegenteil einer nach-
haltigen Entwicklung.”

Bei der Betrachtung des Klimawandels ist es uner-
1aBlich, die zahlreichen Randbedingungen zu beriick-
sichtigen, unter denen er stattfindet und die zu einer
Verschérfung der kritischen Situation beitragen. Zu
ihnen zdhlen die Abholzung der Urwilder, die Zer-
siedelung der Landschaften, der Uberfischung der
Meere, die Erschopfung der Bodenfruchtbarkeit, die
Verunreinigung von Land und Wasser, die genetische
Veranderung von Pflanzen- und Tierarten, usw.

Aus der Vielzahl der Gefédhrdungen, die die proji-
zierten Klimadnderungen des 21. Jahrhunderts bewir-
ken werden, sei als Beispiel die Auswirkungen auf
Hydrologie und Wasserressourcen betrachtet. Wasser
ist unverzichtbar zur Erhaltung des Lebens auf der
Erde. Klimadnderungen, wie Temperaturerhohung
und verdnderte Niederschldge, wirken sich auf natiir-
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liche und humane Systeme aus. Hinzu kommen Ande-
rungen im Wasserhaushalt durch zunehmende Nut-
zung von Anlagen zur Fluregulierung, von Ddmmen,
Wasserreservoirs und landwirtschaftlichen Bewésse-
rungssystemen. Das Wechselspiel zwischen Art und
Umfang der Nutzung hydrologischer Systeme und
klimabedingten Anderungen der Niederschlige wird
fiir die Mehrheit der Menschen zur Uberlebensfrage.

Die Auswirkungen der projizierten Klima&nderun-
gen auf FlieBgewiasser und Grundwasserspeisung fol-
gen iliberwiegend den erwarteten Niederschlagsédnde-
rungen. Die Mehrzahl der Szenarien erwartet eine
Zunahme des Abflusses in hohen Breiten und in Siid-
ostasien, aber einen Riickgang in Zentralasien, in den
Gebieten rund ums Mittelmeer, im Siiden Afrikas und
in Australien. Der Klimawandel wird daher den Was-
sermangel verstiarken, der bereits in ariden und semi-
ariden Regionen besteht.

Annidhernd 1,7 Milliarden Menschen leben zu Be-
ginn unseres Jahrhunderts in Landern mit Wasser-
knappheit.” Bei einem Bevolkerungswachstum auf
mehr als 8 Milliarden im Jahr 2025 wird ihre Zahl auf
5 Milliarden ansteigen — ohne einen bis dahin eintre-
tenden Wandel des Klimas zu beriicksichtigen. In
Landern, die bereits gegenwirtig unter Wasserknapp-
heit leiden, werden sich AbfluB und Grundwasser-
speisung weiter verringern. Modellrechnungen lassen
erwarten, daf} beispielsweise in Indien, wo pro Kopf
jéhrlich ca. 2400 Kubikmeter zur Verfiigung stehen,
Bevolkerungswachstum und Klimawandel bis 2050
die verfiigbare Wassermenge unter 1000 Kubikmeter
sinken 1aBt.”

Folgendes Beispiel illustriert den bereits vorhande-
nen Mangel. Im Mai 1995 bat die Regierung Mexikos
die Vereinigten Staaten um einen Kredit — allerdings
nicht in Dollar, sondern in Wasser aus dem Rio Gran-
de. Zu dieser Zeit herrschte im nordlichen Mexiko das
dritte Jahr in Folge eine Diirreperiode, der Ernten und
Viehbestinde zum Opfer fielen. Der Kredit wurde
abgelehnt, da die texanischen Farmer Engpésse in ih-
rer Wasserversorgung befiirchteten.”

Die bestehende Kluft zwischen Frischwasserbedarf
in einigen der am stirksten bevolkerten Regionen der
Welt und den vorhandenen Ressourcen wird im 21.
Jahrhundert wachsen.

Auf dem indischen Subkontinent — Indien, Bangla-
desch, Bhutan, Nepal und Malediven — lebten 1996
1,1 Milliarden Menschen, darunter 74 Prozent auf
dem Land. Sein Klima priagt der Monsun, der Siid-
west-Monsun (Juni bis September) und der weit
schwichere Nordost-Monsun. Rund 80 Prozent aller
Niederschldge fallen wihrend der Monsunperiode. In
Ostasien hat sich der Monsun seit 1970 deutlich ver-
ringert. Als Folge nahm die Trockenheit in Nordchina
stark zu.”

* Wasserknappheit bedeutet, daB mehr als 20 Prozent der
erneuerbaren Ressourcen genutzt werden.
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Die jahrliche Frischwasserentnahme verteilte sich
1996 zu 92 Prozent auf die Landwirtschaft, zu 3 Pro-
zent auf die Industrie und zu 5 Prozent auf private
Haushalte. Der im Weltvergleich hohe Frischwasser-
verbrauch in der Landwirtschaft wird durch den sehr
hohen Grad an kiinstlich bewisserten Nutzfldchen
verursacht. Rund die Hilfte der weltweit vorhandenen
Bewisserungssysteme entfallen auf Asien. Diese seit
Jahrtausenden praktizierte Kultur fithrte dazu, daf3 in
Indien, dem weltweit drittgroBten Getreideproduzen-
ten, 43 Prozent des Ackerlandes bewissert werden.
Der durch Bevolkerungswachstum steigende Frisch-
wasserbedarf fiihrte zu einer wachsenden Inanspruch-
nahme der Grundwasservorrdte. So wuchs die Zahl
flacher Bohrbrunnen zur Entnahme von Grundwasser
von 3000 im Jahre 1950 auf 6 Millionen 1990.”° Was-
servorrite, die vor Jahrtausenden unterirdisch aufge-
fangen wurden, konnen durch Niederschldge nicht
mehr ergidnzt werden. In einigen indischen Staaten,
die zu den wichtigsten Anbaugebieten zdhlen, sind
viele Brunnen bereits unbrauchbar geworden. ,,Wenn
es zu kostspielig wird, Grundwasser aus groBeren
Tiefen heraufzupumpen oder das Wasser zu salzig
wird, es auf Feldern zu benutzen, wird man das Pum-
pen einstellen. Ohne andere Wasserquellen wird die
Nahrungsmittelproduktion in diesen Gebieten zu-
sammenbrechen.*’’

Nicht nur das Grundwasser auch die groen Strome
leiden unter libermiBiger Wasserentnahme. Die starke
Nutzung des Ganges fiihrte dazu, daf3 in der Trocken-
zeit kaum noch FluBwasser das Meer erreichte. Die
Situation wird sich weiter verschérfen. Bis zum Jahre
2050 wird fiir Indien ein Bevdlkerungsanstieg auf
1,57 Milliarden projiziert.

Im Mittel erhélt man mit Hilfe einer Tonne Wasser
bei industrieller Nutzung das 70fache des Profits, den
ein Einsatz im Getreideanbau bringt. Mit zunehmen-
der Industrialisierung wird deren Wasserbedarf, der
weltweit zum Ende des 20. Jahrhunderts bei rund 22
Prozent lag, stark anwachsen.

Es wird erwartet, dal die stidtische Bevdlkerung
bis 2025 auf 4,7 Milliarden steigen wird. Als Zentren
finanzieller und politischer Macht werden auch Stédte
Wasser aus der Landwirtschaft abziehen. In den Me-
gametropolen der Entwicklungsldnder ist bereits ge-
genwirtig eine Versorgung der Armen mit sauberem
Trinkwasser nicht gesichert. Hinzu kommt, daf3 welt-
weit die Trinkwasserversorgung aus einer kommuna-
len in eine privatwirtschaftliche, profitorientierte
Aufgabe iiberfiihrt wird. Nimmt man Teilen der Ge-
sellschaft den Zugang zu sauberem Trinkwasser
durch drastische Preiserh6hungen, wie es beispiels-
weise im Frithjahr 2001 in Bolivien nach der Privati-
sierung geschehen ist, entsteht ein gewaltbereites
Konfliktpotential.

Wasser wird zu einem zentralen Risiko des 21.
Jahrhunderts. Bevolkerungswachstum, regionale Ver-
ringerung der Niederschldge infolge Klimawandels,
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aber auch wachsende Hochwassergefahren in anderen
Regionen, Riickgang nicht erneuerbarer Grundwas-
servorrite, abnehmende Nutzungsmoglichkeiten des
Grundwassers durch Verschmutzung mit Schadstof-
fen und durch Versalzung, Zunahme von Todesféllen
durch verunreinigtes Wasser und deren infektidsen
Folgeerscheinungen, zwischenstaatliche Konflikte bei
Nutzung eines Flusses, das komplexe Zusammenwir-
ken aller Faktoren kann und wird in den kommenden
Jahrzehnten zum Aufbau eines konfliktbereiten Risi-
kopotentials fiihren.

In einer Untersuchung des Einflusses des Klima-
wandels auf die Wasserressourcen der Menschheit
kommt in Modellrechnungen fiir zwei Szenarien Ni-
gel Arnell zu dem Resultat, daf bis zur Mitte des 21.
Jahrhunderts zusétzlich mindestens 800 Millionen
Menschen (Szenarium A2) bzw. mindestens 700 Mil-
lionen (Szenarium B2) unter Wassermangel leiden
werden.” Im zweiten Teil des IPCC- Wissenstands-
berichts 2007 wird erwartet, dal durch den Klima-
wandel die Zahl der in Afrika unter Wassermangel
leidenden Menschen, um 75-250 Millionen in den
kommenden 13 Jahren ansteigen wird.”

Wie das Beispiel der Wasserversorgung einer
wachsenden Weltbevdlkerung zeigt, ist eine Be-
schrankung der Anpassung auf den Klimawandel al-
lein eine zu enge Sicht. Der Klimawandel verschérft
ein gewaltiges Problem. Anpassungsmafinahmen, die
sich allein auf die Folgen des Klimawandels be-
schrinken sind daher ungeniigend.

AbschlieBend erklirt Pachauri in seinem richtungs-
weisenden Beitrag auf der Exeter-Konferenz: “Ent-
scheidungen miissen von Prinzipien geleitet sein.
Prinzipien, die das Recht jeder menschlichen Ge-
meinschaft der Erde beriicksichtigen; aber auch die
Rechte kiinftiger Generationen (da ein Klimawechsel,
der heute nicht geféhrlich erscheint, in fiinfzig Jahren
gefahrlich sein kann). Es ist vo6llig unverantwortlich,
wenn wir als Art, die Realitit ignorieren®.®

Der Stoffwechsel der Menschheit und seine Folgen
auf Natur und Mensch erreichte bereits ein Ausmal,
das von jedem eine unmif3verstindliche, zum Handeln
verpflichtende Stellungnahme fordert. Es reicht nicht
mehr, es allein den Politikern zu iiberlassen, wie sie
mit den wissenschaftlichen Erkenntnissen umgehen.

Unter Klimaforschern besteht ein weitgehender
Konsens iiber den anthropogenen Einfluf auf den
Wandel des Klimas. Im krassen Gegensatz zur Ein-
miitigkeit in den wissenschaftlichen Publikationen
steht die Berichterstattung in den Medien. Eine 2004
verdffentlichte Metastudie der University of Califor-
nia untersuchte 636 in den Jahren 1988-2002 erschie-
nene Artikel zum Thema Klimawandel aus den fiih-
renden Tageszeitungen der USA. Sie ergab, dafl 53%
aller Artikel die zwei gegensitzlichen Hypothesen
ungefdhr gleichwertig darstellen, dal der Mensch
zum Klimawandel beitrage bzw. dal der Klimawan-
del ausschlieBlich natiirliche Ursachen habe."

Unter Président Ronald Reagan lag die Verantwor-
tung fiir die Umwelt- und Energiepolitik in den Hén-
den von James Watt, einem religiosen Fundamentalis-
ten. ,,Er glaubte, das Ende der Welt werde kommen
bevor das Ol zu Ende ginge und wir die Folgen der
globalen Erwédrmung... zu spiiren bekdmen, sodass es
nahezu unsere Pflicht sei, die uns von Gott {iberlasse-
nen Resourcen der Erde verschwenderisch zu pliin-
dern

Die Haltung der Regierung der Vereinigten Staaten
gegeniiber einem anthropogenen Klimawandel kulmi-
nierte in einer Rede des Senators und Vorsitzenden
des Umweltausschusses James Inhofe, die er vor dem
Senat am 4. Januar 2005 gehalten hat. Darin bezeich-
nete er die Warnung vor dem anthropogenen Klima-
wandel als die grofite Posse, die dem amerikanischen
Volk je gespielt wurde.

Diese Haltung findet sich auch darin wieder, daf3
Wissenschaftler wie James Hansen, der auf einer
Konferenz die Klimapolitik der Vereinigten Staaten
kritisierte, Konsequenzen angedroht wurden. Ihm
wurde auferlegt, Interviews und Vortrdge vorher ge-
nehmigen zu lassen.

»Die einreilende Praxis der Regierung wissen-
schaftliche Ergebnisse zu unterdriicken hat David
Baltimore, Biologie-Nobelpreistrager und designierter
Président der American Association for the Advan-
cement of Science (AAAS), in einer viel beachteten
Rede angegriffen. Es sei kein Zufall, dass man in letz-
ter Zeit eine solch weitgehende Unterdriickung der
Wissenschaft beobachten konne, meinte er. Das sei
Teil einer Regierungsphilosophie, der man sich laut-
stark gegeniiberstellen miisse.**’

Die Zusammenfassung fiir Politiker des zweiten
Teils des IPCC- Klimaberichts wurde auf einer UNO-
Konferenz im April 07 zwischen Wissenschaftlern
des IPCC und Regierungsvertretern beraten und be-
schlossen. Was drinsteht, ist allerdings nicht mehr
das, was im Entwurf drinstand. So kommt ein Ab-
schnitt zu den erwarteten Klimaschédden in Nordame-
rika nicht mehr vor. Im Entwurf der Wissenschaftler
hatte es zunéchst geheiflen, als Folge der Erderwir-
mung werde es auf dem Kontinent unter anderem
Wirbelstiirme, Trockenheit, Uberflutungen und Brin-
de geben. Diese kritische Aussage wurde auf Drangen
der USA-Regierungsvertreter gestrichen.

Die erste und bisher einzige internationale Uberein-
kunft, in der eine reale Minderung der wichtigsten
Treibhausgasemissionen vereinbart wurde, ist das
Kyoto-Protokoll aus dem Jahr 1997. Sieben Jahre da-
nach trat es in Kraft, nachdem 55 Vertragsstaaten es
ratifiziert hatten. Selbst bei Erfiillung aller Redukti-
onsziele, die im Protokoll fixiert sind, konnte die Er-
warmung der Erde bis 2100 nur um 0,04°C gebremst
werden.

Die Klimarahmenkonvention (UNFCCC) ver6ffent-
lichte Mef3daten tiber die Verdnderung der Treibhaus-
gasemissionen im Zeitraum 1990-2003. In den westli-
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chen Industriestaaten stiegen die Emissionen um 9%,
in Osteuropa fielen sie um 40%, eine Reduktion, die
dem Kollaps des Realsozialismus geschuldet ist. In
den Vereinigten Staaten, die das Kyoto-Protokoll
nicht ratifiziert haben und die mit rund 25% zum
weltweiten CO2-Ausstof3 beitragen, stiegen die Emis-
sionen um 13%.

Deutschland hatte, als sein Kyoto-Ziel, eine Reduk-
tion um 21% gewéhlt. Die Verwandlung Ostdeutsch-
lands in eine Industriebrache in den Jahren 1990-1992
fiihrte zu einer gesamtdeutschen Emissionsminderung
um 9%. ,,Nur rund die Héilfte der Emissionsminde-
rung wire demnach auf Klimaschutzanstrengungen
zurlickzufiihren. In den letzten fiinf Jahren stagnierten
die Emissionen nahezu, sodass ohne zusitzliche An-
strengungen Deutschland sein Kyoto-Ziel zu verfeh-
len droht. Bei den anderen Gasen (-34%) wurde we-
sentlich mehr erreicht als beim CO, (-15%). Das
selbst gewdhlte und stolz proklamierte CO,-
Minderungsziel der Bundesregierung (-25% bis 2005
laut Kabinettbeschluss von 1995) wurde also bereits
grandios verfehlt.«

Zum gleichen SchluBl kommt eine Studie der Deut-
schen Physikalischen Gesellschaft: ,Fiir die vergan-
genen 15 Jahre zeigen die beobachteten CO,-
Emissionen nach Ausblenden der unmittelbaren Ein-
flisse der Deutschen Wiedervereinigung eine gleich-
méfBige Abnahme von nur 0,6% pro Jahr (dhnlich wie
z.B. in Grofibritannien). Das deutsche Ziel, die CO,-
Emission bis 2005 um 25% zu vermindern, wurde
weit verfehlt. Die zweieinhalbfache Minderungsrate
pro Jahr hétte man gebraucht.“®’

Der ,,Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregie-
rung Globale Umweltverdnderungen* (WBGU) hat in
der ,,Post-SRES*“- Zeit die Frage nach einer Grenze,
oberhalb derer die Folgen des Klimawandels nicht
mehr tolerierbar sind, niher untersucht. Ausgehend
von eigenen Expertisen, externen Gutachten und neu-
en Publikationen kommt der Beirat zu folgender qua-
litativen Einschétzung:

,.Bei Okosystemen sind die Effekte der Klimainde-
rungen schon heute erkennbar. Die Grenze, ab der die
Schéaden am globalen Naturerbe nicht mehr hinnehm-
bar sind, 148t sich nicht prézise bestimmen, wird aber
vom WBGU im Bereich um 2°C globaler Erwdrmung
gegeniiber vorindustriellen Werten eingeschitzt.
Auch fiir die weltweite Erndhrungssicherheit scheint
die Grenze in diesem Bereich zu liegen, denn ober-
halb dieses Wertes ist mit klimabedingten weltweiten
Verlusten der Agrarproduktion sowie mit einem star-
ken Anstieg der Anzahl der von Wassermangel be-
drohten Menschen zu rechnen. Wegen der schwachen
Datenlage und unausgereifter Methodik 148t sich fiir
die Gesundheitsfolgen derzeit noch keine Toleranz-
schwelle einschdtzen. Fiir einige Regionen konnen die
Klimafolgen allerdings vermutlich bereits bei 2°C
mittlerer globaler Erwérmung zu intollerablen Belas-
tungen fiihren. Zudem koénnte der Klimawandel sin-
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gulére, katastrophale Verdnderungen im Erdsystem
hervorrufen, wie z. B. die Umsteuerung der weltwei-
ten Ozeanzirkulation, das Schmelzen groBer Eisschil-
de (Westantarktis, Gronland) oder das plotzliche Frei-
setzen riesiger Methanreserven. Eine quantitative
Abschitzung der Schwellenwerte fiir diese Effekte
ist mit grofen Unsicherheiten behaftet.

Der WBGU bekriftigt seine Uberzeugung, da8 zur
Abwehr gefahrlicher Klimaverdanderungen die Klima-
leitplanke einer maximalen Erwirmung um 2°C ge-
geniiber vorindustriellen Werten eingehalten werden
muf. Da die globale Mitteltemperatur seit der Indust-
rialisierung bereits um 0,6°C gestiegen ist, ist eine
weitere Erwdrmung von nur noch 1,4°C tolerabel.
Dabei sollte die globale, langfristig gemittelte Erwér-
mungsrate 0,2°C pro Jahrzehnt nicht iiberschreiten.

Dieses Klimafenster sollte als globales Ziel im
Rahmen der UNFCCC vereinbart werden. Die EU
sollte hier die Meinungsfiihrerschaft anstreben.“*

In notwendigen folgenden Vereinbarungen sind da-
her weit einschneidendere Emissionsbeschrankungen
erforderlich, um eine Stabilisierung der Treibhaus-
gaskonzentrationen auf einem Niveau zu erreichen,
das dem vorstehend definierten Klimafenster Rech-
nung trigt. Die WBGU-Empfehlung lautet:
»Angesichts der groBlen Unsicherheiten iiber das
Klimasystem empfiehlt der WBGU, im Sinn einer
Absicherungsstrategie zunichst von einem CO,-
Konzentrationsziel unterhalb von 450ppm auszuge-
hen. Dies wird nur moglich sein, wenn bis 2050 eine
Minderung der globalen energiebedingten CO,-
Emissionen um etwa 45-60% gegeniiber 1990 erreicht
wird. Zusétzlich miissen deutliche Minderungen der
anderen Treibhausgase (insbesondere Methan und
Lachgas, aber auch der fluorierten Verbindungen)
und anderer indirekt klimawirksamer Stoffe (z. B.
RuB) erfolgen. Daher miissen die Industrieldnder ih-
ren Ausstol von Treibhausgasen bis 2020 um min-
destens 20% verringern.*®’

Der Beirat entwickelte in seinem Hauptgutachten
,Energiewende zur Nachhaltigkeit* Leitplanken einer
nachhaltigen Energiepolitik. Als Leitplanke definiert
der Beirat quantitativ angebbare Schadensgrenzen,
deren Verletzungen heute und in der Zukunft nicht zu
tolerierende Folgen hitten.

KLIMASCHUTZ

Eine Temperaturdnderungsrate iiber 0,2°C pro Jahr-
zehnt und eine mittlere globale Temperaturdnderung
iiber 2°C gegeniiber dem Wert vor der Industrialisie-
rung sind intollerable Werte einer globalen Klimadn-
derung.

NACHHALTIGE FLACHENNUTZUNG

10-20% der weltweiten Landflache sollten dem Na-
turschutz vorbehalten bleiben. Nicht mehr als 3%
sollten fiir den Anbau von Bioenergiepflanzen bzw.
fiir terrestrische CO,-Speicherung genutzt werden.
Dabei ist eine Umwandlung natiirlicher Okosysteme
zum Anbau von Bioenergietrdgern grundsitzlich ab-



Karl Lanius, Verantwortung

zulehnen. Bei Nutzungskonflikten muf die Sicherung
der Nahrungsmittelversorgung Vorrang haben.
SCHUTZ VON FLUSSEN UND IHREN
EINZUGSGEBIETEN

Wie bei den Landflachen, so sollten auch etwa 10-
20% der FluBokosysteme inklusive ihrer Einzugsge-
biete dem Naturschutz vorbehalten sein. Dies ist ein
Grund dafiir, warum die Wasserkraft nach Erfiillung
der notwendigen Rahmenbedingungen (Investitionen
in Forschung, Institutionen, Kapazititsaufbau usw.)
nur in Grenzen ausgebaut werden kann.

SCHUTZ DER MEERESOKOSYSTFME

Der WBGU hilt die Nutzung des Ozeans zur Kohlen-
stoffspeicherung nicht fiir tolerierbar, weil die 6kolo-
gischen Schidden groB sein konnten und das Wissen
iiber die biologischen Folgen zu liickenhaft ist.
SCHUTZ DER ATMOSPHARE
LUFTVERSCHMUTZUNG

Kritische Belastungen durch Luftschadstoffe sind
nicht tolerierbar. Als erste Orientierung fiir eine quan-
titative Leitplanke kann festgelegt werden, daf die
Belastungen nirgendwo hdher sein diirfen, als sie heu-
te in der EU sind, auch wenn dort die Situation noch
nicht bei allen Schadstoffen zufrieden stellend ist. Ei-
ne endgiiltige Leitplanke mufl durch nationale Um-
weltstandards und multilaterale Umweltabkommen
definiert und umgesetzt werden.

ZUGANG ZU MODERNER ENERGIE FUR ALLE
MENSCHEN

Der Zugang zu moderner Energie sollte fiir alle Men-
schen gewihrleistet sein. Dazu mufl der Zugang zu
Elektrizitdt sichergestellt und die Nutzung gesund-
heitsschiadigender Biomasse durch moderne Brenn-
stoffe ersetzt werden.

DECKUNG DES INDIVIDUELLEN
MINDESTBEDARFS AN MODERNER ENERGIE
Der WBGU erachtet folgende Endenergiemengen als
Minimum fiir den elementaren individuellen Bedarf:
Spétestens ab 2020 sollten alle Menschen wenigstens
500 kWh pro Kopf und Jahr an Endenergie und spa-
testens ab 2050 wenigstens 700 kWh zur Verfiigung
haben. Bis 2100 sollte der Wert auf 1000 kWh stei-
gen.

BEGRENZUNG DES ANTEILS
ENERGIEAUSGABEN AM EINKOMMEN
Arme Haushalte sollten maximal ein Zehntel ihres
Einkommens zur Deckung des elementaren individu-
ellen Energiebedarfs ausgeben miissen.
GESAMTWIRTSCHAFTLICHER
MINDESTENTWICKLUNGSBEDARF

Zur Deckung des gesamtwirtschaftlichen Mindest-
energiebedarfs pro Kopf (fiir indirekt genutzte Ener-
giedienstleistungen) sollte allen Landern mindestens
ein Bruttoinlandsprodukt pro Kopf von etwa 3000
US-$1999 zur Verfligung stehen.

RISIKEN IM NORMALBEREICH HALTEN

Ein nachhaltiges Energiesystem sollte auf Technolo-
gien beruhen, deren Betrieb im ,,Normalbereich" der

VOR

DER

Umweltrisiken liegt. Die Kernenergie kollidiert mit
diesen Anforderungen insbesondere durch intollerable
Unfallrisiken und ungeklirte Abfallentsorgung sowie
wegen der Risiken durch Proliferation und Terroris-
mus.

ERKRANKUNGEN DURCH ENERGIENUTZUNG
VERMEIDEN

Die lokale Luftverschmutzung in Innenrdumen durch
Verbrennung von Biomasse und in Stidten durch
Nutzung fossiler Energietrdger verursacht weltweit
schwere Gesundheitsschdaden. Die hierdurch verur-
sachte Gesundheitsbelastung, sollte in allen WHO-
Regionen jeweils 0,5% der gesamten Gesundheitsbe-
lastung der Region (gemessen in DALY, ,.disability
adjusted life years") nicht iiberschreiten.™

Bei der Festlegung eines Stabilisierungsniveaus der
CO,-Konzentration ist zu beachten, daf} die maximale
Konzentration sowohl von der Emission anderer
Treibhausgase als auch von Riickkopplungen im Koh-
lenstoftkreislauf abhdngen.

Ausgehend von den SRES-Szenarien A1T, B1 und
B2 untersucht der Beirat drei Referenzszenarien. In
diesen Szenarien wurden verschiedene Kalibrierun-
gen aktualisiert und die Kohlenstoffspeicherung bei
Biomasse-Verwertungsanlagen als Netto- CO,-Senke
aufgenommen. In AIT und B1 wurden die Nachhal-
tigkeitsforderungen der vorstehenden Leitplanken be-
riicksichtigt. Aufbauend auf diesen modifizierten Re-
ferenzszenarien  wurden  anspruchsvolle  CO,-
Stabilisierungsziele implementiert: B1 und B2 auf
400ppm und A1T auf 450ppm.

Um die atmosphirische CO,-Konzentration lang-
fristig bei 450ppm bzw. 400ppm zu stabilisieren, muf3
bis 2050 die CO,-Emission gegeniiber dem Ausstof3
von 1990 halbiert werden. Das ist nur erreichbar,
wenn schnell nichtfossile Energiequellen im grof3en
Umfang erschlossen werden. Dazu zéhlen insbeson-
dere solare Elektrizitdt und solar erzeugter Wasser-
stoff. Die Kernenergienutzung sollte in der Mitte des
Jahrhunderts enden.

Die Europdische Union nahm in einer Erklarung
zur Strategie zur Bekdmpfung der Klimaénderung wie
folgt Stellung:

»lm Jahre 2005 bekriftigte der Europdische Rat die
vom EU-Ministerrat bereits 1996 abgegebene Erkla-
rung, dass die durchschnittliche globale Temperatur
nicht tiber 2°C iiber den vorindustriellen Stand hinaus
steigen sollte...

Nach jlingsten Forschungsergebnissen bietet ein
Wert von weniger als 550ppmv (CO,-Aquivalent)
hochstens eine Chance von 1 zu 6 das Ziel von 2°C
zu erreichen... Die Festlegung eines genau bezifferten
Reduzierungsziels wird jedoch von den erst noch zu
fiihrenden internationalen Verhandlungen iiber Grad
und Art und Weise der Beteiligung der groften Ver-
ursacherlédnder abhéngen. Die Kommission empfiehlt
daher zu jetzigem Zeitpunkt nicht die Festlegung ei-
nes spezifischen EU-Ziels.**
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1972 trafen sich in Stockholm Vertreter von 113
Staaten zu einer Konferenz der Vereinten Nationen
iiber Umweltprobleme. Neben einer Deklaration von
Prinzipien und einem Aktionsplan mit mehr als 100
Empfehlungen wurde die Bildung des UN-
Umweltprogramms (UNEP) vorgeschlagen.

30 Jahre nach Stockholm veranstalteten die Verein-
ten Nationen in Johannesburg einen Weltgipfel fiir
Nachhaltige Entwicklung. Was zehn Jahre zuvor auf
der UN-Konferenz in Rio de Janeiro in Absichtserkla-
rungen formuliert worden war, blieb auch im Johan-
nesburger Aktionsplan unverbindlich. Die Fischbe-
stinde der Weltmeere sollen bis 2015 geschiitzt wer-
den — wenn moglich. Staatszuschiisse fiir fossile E-
nergietriger sollen reduziert werden — irgendwann,
irgendwie. Gesiegt hat wiederum ,,der weltweite Ka-
pitalismus, der alle Okokurven nach oben treibt: mehr
Energieverbrauch, mehr Raubbau, mehr Umweltfre-
vel. Das Klimaprotokoll, das vor fiinf Jahren in Kyoto
geschlossen wurde? Ein Fetzen Papier. Das Wetter
ist, wie es ist, man muf3 damit leben, tont es aus Wa-
shington.«”

In einer Welt, in der gegenwértig 80% der Primér-
energie durch Verbrennung von Ol, Erdgas und Koh-
le erzeugt wird, reicht es nicht, an den Symptonen zu
doktern. So bewirkte der Handel mit Emissionsrech-
ten, wie ihn das Kyoto-Protokoll vorsieht, im Jahre
2003 eine Reduktion um 278 Millionen Tonnen der
globalen CO, -Emission von 26 Milliarden Tonnen —
ein verschwindender Bruchteil.”! Diesen Weg, den
Klimawandel zu bremsen, charakterisierte John
Holdren, der amtierende Président der American
Association for the Advancement of Science (AAAS)
mit den Worten: ,that middle-of-the-road energy
trajectory cannot be managed simply by expanding
what we are already doing. Such a path is not merely
unsustainable; it is a prescription for disaster.”

In einem kritischen Kommentar schreiben die
Herausgeber von Nature: “Even the most progressive
governments continue to put the issue of climate
change on the back seat behind their fundamental
commitments to strong economic growth, which is
needed to ensure political survival (in developed
countries) and to enable human dignity (in developing
countries). So in a typical European nation, for
example, governments are calling for strenuous
emissions cuts while also planning airport extensions
that anticipate a further tripling over the next twenty
years of air travel — the fastest-growing source of
emissions, and one not capped by the Kyoto
Protokol.””

Alle bisherigen Erfahrungen lassen sehr wenig
Hoffnung, daB die Politiker in den anstehenden Ver-
handlungen der kommenden Jahre zu verbindlichen,
nachhaltig wirkenden Festlegungen zum Schutz des
Erdklimas kommen werden. Wir sollten davon ausge-
hen, dass die Méchtigen unserer Zeit einen Weg wih-
len werden, der ihnen ihre Privilegien ungeschmélert
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erhilt. Wenn in den Reden von Politikern von radika-
len MaBnamen zur Bekdmpfung des Klimawandels
die Rede ist, sollten wir hinterfragen ob sie nicht dar-
auf zielen ,,alles zu dndern um letztlich alles beim Al-
ten zu belassen.*

Diese Taktik wurde bei Vorbereitung und Durch-
fiihrung der MaBnahmen des Kyoto-Protokolls de-
monstriert. Auch die Diskussionen iiber ein neues
Programm zur drastischen Reduzierung des Aussto-
Bes klimarelevanter Spurengase folgen dieser Linie.
Die reale Gefahr dieser Strategie liegt darin den Ein-
druck zu vermitteln, dafl ,Nicht-Wandel ein Wandel
ist«.*

Ausgehend von den zahlreichen neuen Untersu-
chungen, wie sie insbesondere auf der Exeter-
Konferenz vorgetragen wurden, soll die Zielstellung
eines 2°C-Klimafensters einer kritischen Wertung un-
terzogen werden.” Das schliefit zwei Fragen ein:

e Welche Risiken sind mit einer Stabilisierung bei
einem CO,-Aquivalent von 550ppm verbunden?

e Welche Folgen hat eine 2°C-Temperaturerhhung
fiir Menschheit und Natur?

Wihrend im WBGU-Bericht von einer CO»-
Konzentration die Rede ist, verwendet die EU-
Komission den Begriff des CO,-Aquivalents. Diese
GroBe beriicksichtigt die Wirksamkeit — das Treib-
hauspotential — auch der anderen Gase, die neben
dem CO, im Kyoto-Protokoll genannt sind. Die
Wirksamkeit eines Treibhausgases héngt ab von sei-
ner Verweilzeit in der Atmosphédre und vom Absorb-
tionsverhalten gegeniiber der Warmestrahlung. We-
gen der variierenden Zerfallszeiten der Gase lassen
sich Treibhauspotentiale nur iiber einen vorgegebenen
Zeithorizont angeben. Bei einem Zeithorizont bis
2100 betrdgt beispielsweise das Treibhauspotential
von CH, das 23fache und von N,O das 296fache von
CO;,.

Untersuchungen der Risiken, die mit der Festlegung
eines Reduktionsziels verbunden sind, ergaben in un-
terschiedlichen Modellrechnungen, daf} eine Fixie-
rung auf 550ppm CO,-Aquivalent (entsprechend 475-
500ppm CO,) noch mit einer Wahrscheinlichkeit von
63-99% zur Uberschreitung des 2°C-Grenzwerts
fiihrt.”

Beim gleichen CO,-Aquivalent liegt die Wahr-
scheinlichkeit, daf eine Temperaturerhohung um 3°C
als Stabilisierungsgrenze iberschritten wird, noch
zwischen 21 und 62%.

* Die globale mittlere Temperatur in Erbodennihe ist ein
Index zur Charakterisierung des Klimas. Wie wir sahen,
kann eine regionale Klimadnderung weit dariiber liegen.
Kleine Anderungen des globalen Index konnen gewaltige
regionale und letztlich auch globale Prozesse in Gang set-
zen.
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Bei diesen Wahrscheinlichkeiten des Uberschrei-
tens von Temperaturschwellen sollten wir uns vor
Augen fiihren, daB3 beispielsweise kein Auto dessen
Sicherheit mit einem derart hohen Risiko behaftet ist,
eine Zulassung erhalten wiirde. Beim Klimawandel,
der nicht nur wenige Menschen, sondern Milliarden
gefdhrdet, fehlen analoge Sicherheitsbestimmungen.

Erst wenn man ein CO,-Aquivalent von 400ppm
(entsprechend 350-375ppm CO,) als Grenzwert
wihlt, — der jedoch bereits 2005 iiberschritten wurde
— liegt die Wahrscheinlichkeit fiir das Uberschreiten
einer Erhohung der Gleichgewichtstemperatur um
2°C zwischen 0 und 13% und ist als gering bis sehr
gering zu werten.”

Es ist nicht auszuschlielen, daf3 alle Abschitzungen
sich als hinfillig erweisen wenn bei Uberschreiten
eines kritischen Grenzwerts der CO,-Konzentration
eine bisher nicht beriicksichtigte Riickkopplung ein-
setzt. So wird gegenwirtig rund die Haélfte des
anthropogenen CO, durch Landfldchen und Ozeane
absorbiert. Ohne die Fahigkeit zur Aufnahme des
anthropogenen Kohlendioxids, wiirde seine atmo-
sphérische Konzentration und damit der Treibhausef-
fekt weit grofer sein. Falls sich die Aufnahmeféhig-
keit von terrestrischer- und Meeresbiosphére mit stei-
gender CO,-Emission verringert, wéchst seine Kon-
zentration in der Atmosphédre, ein positiver Riick-
kopplungseffekt setzt ein.

Bereits im dritten Wissensstandsbericht des IPCC
wurde dieses Problem diskutiert. Neuere Untersu-
chungen, die den vierten Bericht des Jahres 2007
zugrunde liegen, belegen, daB ein positiver Riick-
kopplungsproze3 vorhanden ist. Er konnte zu einer
zusétzlichen Erwérmung um 1,2°C bis 2100 fiihren.

Eine kritische Durchsicht des ,,Sunmmary for Poli-
cymakers® des ersten Teils des IPPC-Berichts 2007
zeigt, da3 die unvorhersagbaren Risiken unzureichend
beriicksichtigt werden. Die Beitrdge im Arktis Klima
Report und zur Exeter-Konferenz machen deutlich,
welch grole Gefahrenpotentiale in positiven Riick-
kopplungen und ,tipping points* verborgen liegen.
Erinnert sei an das unerwartet rasche Schwinden der
Eisschilde Gronlands, der Westantarktis und das Tau-
en des sibirischen Permafrostbodens.

Trotz — oder besser — wegen unseres stindig zu-
nehmenden Wissens iiber Ursachen und Auswirkun-
gen des Klimawandels, die Wissenschaft kann keine
einfache Schwelle vorgeben, die eine gefahrliche

anthropogene Storung des Klimasystems zum Still-
stand bringt. Nur durch aktive Malnahmen zur drasti-
schen Reduzierung der Treibhausgase werden wir he-
rausfinden wie das Klimasystem reagiert. Der unan-
genehme Schluf fiir die Verantwortlichen in Politik
und Wirtschaft, ihre Entscheidung muf erfolgen be-
vor wir wissen, wo eine gefahrliche Schwelle liegt.”’

Die zweite eingangs gestellte Frage nach den Aus-
wirkungen einer Temperaturerhhung um 2°C gegen-
iiber der vorindustriellen Zeit, wie sie die EU fiir hin-
nehmbar hilt bedarf gleichfalls einer kritischen Be-
trachtung.

Wie wir sahen, kann eine regionale Erwédrmung der
Arktis, die anndhernd beim doppelten Wert der globa-
len Erwérmung liegt, zur Vernichtung der Lebens-
rdume der indigenen Volker fiihren. Auch der Verlust
von Agrarland in Agypten ist wahrscheinlich fiir den
Weltertrag von Agrarprodukten ohne Belang. Fiir die
Menschen , die im Nildelta ihren Lebensunterhalt fin-
den, kann er todlich sein.

Rahel Warren trug auf der Exeter-Konferenz das
Resultat einer umfassenden Literaturstudie vor.”®

Bereits bei einer globalen Erwédrmung von 1°C
werden mehr als 20 Millionen Menschen zusétzlich
an Hunger leiden. Die Zahl der an Wasserstref3 lei-
denden Menschen wird um mindestens 300 Millionen
Menschen zunehmen.

Eine weitere Erhohung der Stabilisierungstempera-
tur bis zu 2°C wird einige weitere hundert Millionen
Menschen dem Hunger preisgeben und Milliarden
Menschen dem Wassermangel. Der Lebensraum von
Millionen Kiistenbewohnern wird durch die wach-
sende Gewalt tropischer Stiirme und durch den An-
stieg des Meeresspiegels gefihrdet. Getroffen werden
in erster Linie die d&rmsten Lénder der Erde. Obwohl
sie kaum zum Klimawandel beitragen, miissen sie un-
ser Handeln mit dem Leben bezahlen.

Wenn man sich die Forderung des Vorsitzenden des
IPCC zu eigen macht, einziger Maf3stab konnen nur
die Menschenrechte und die Achtung der Natur sein,
ergibt sich zwingend, daB auch eine Temperaturerhd-
hung um 2°C nicht hinnehmbar ist. Dabei sollte sich
jeder verantwortungsbewuflite Wissenschaftler fragen,
wie wahrscheinlich selbst die Einhaltung eines Klima-
fensters von 2°C in Hédnden von Wirtschaft und Poli-
tik ist in Zeiten eines entfesselten Neoliberalismus,
dessen vordringliches Ziel in der Erzielung von Ma-
ximalprofit besteht.

Zur Verantwortung von Natur-, Geisteswissenschaft und Literatur

Naturgesetze sind gesellschaftlich neutral. Sie exis-
tieren und wirken unabhingig vom Vorhandensein
der Menschheit. Manche geben den Naturwissen-
schaftlern die Schuld an dem atomaren Dilemma. Ei-
ne solche Schuldzuweisung verwechselt den Uber-

bringer der Botschaft mit der Botschaft. Otto Hahn
und Fritz Strafmann haben die Kernspaltung nicht
erfunden; sie haben sie entdeckt. Sie war schon im-
mer vorhanden und wartete auf uns. In seiner nachge-
lassenen Utopie ,,Neu Atlantis“ legt Francis Bacon
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dem Représentanten einer Institution, ,.die sich der
Deutung der Natur und der Hervorbringung grofBer
und wunderbarer Werke zum Nutzen der Menschheit
widmet® folgende Worte in den Mund: ,,Wir haben
die Gewohnheit, uns genau zu {iberlegen, ob sich ein
von uns angestellter Versuch oder eine von uns he-
rausgebrachte Entdeckung zur allgemeinen Bekannt-
gabe eignet oder nicht. Wir haben uns sogar eidlich
verpflichtet, das geheimzuhalten, was auf Grund eines
gemeinsamen Beschlusses geheimgehalten werden
sol.“'? Selbst wenn dieser Weg den Wissenschaftler
ins Irrenhaus fiihrt, er ist unwirksam. Wenn jedoch,
wie Bacon fordert, das Ziel der Wissenschaft im all-
gemeinen Nutzen liegt, die Notwendigkeit Schaden
und Nutzen ,,neuer Werke*“ gegeneinander abzuwi-
gen bleibt. Relevanz fiir die menschliche Gesellschaft
und das Leben auf unserem Planeten besitzen allein
ihre Anwendungen.

Fiir mich ist es eine Illusion zu glauben, daf} die ge-
genwértigen Entscheidungstriager, in deren Handen
die Macht liegt, willens sind Atomwaffen abzuschaf-
fen oder den Klimawandel nachhaltig zu bremsen.

Auch im Bildungssystem erwarte ich keinen Uber-
gang von einer Ausrichtung auf die Vermittlung von
Verfiigungswissen, einem Wissen, mit dessen Hilfe
die Natur zum Nutzen der Méchtigen noch effektiver
vermarktbar wird, auf ein Orientierungswissen, das
auf ein eigenstindiges Denken und Handeln gegen-
iiber Natur und Menschheit leitet.

Abgesehen von gelegentlichen Artikeln oder Sen-
dungen in Funk und Fernsehen erwarte ich auch von
den Massenmedien keine verantwortungsbewulte Be-
richterstattung iiber die Gefahren, in der sich die
Menschheit im 21. Jahrhundert befindet. Daher diirfte
es dem Laien nur schwer moglich sein, sich ein sach-
lich korrektes Bild vom anthropogenen Klimawandel
zu machen. ,,Wer die Zeitungen verfolgt, wird hin-
und hergerissen sein zwischen iibertriebenen Schlag-
zeilen (« Erwdrmung bis zu 11° C », « Klimakrise in
zehn Jahren ») und Meldungen am Klimawandel sei
gar nichts dran. In den Medien werden zum Teil Ges-
pensterdiskussionen iiber die Klimaforschung gefiihrt,
die von den tatsdchlichen Diskussionen in Fachkrei-
sen vollig losgeldst sind. Viele Laien haben daher den
falschen Eindruck, der menschliche Einfluss auf das
Klima sei noch umstritten. Diese unbefriedigende Si-
tuation entsteht durch ein Zusammenspiel von geziel-
ter Lobbyarbeit durch Interessengruppen und von
mangelnder Kompetenz und Verantwortung seitens
der Medien.“'"!

Selbst bei den Sachstandsberichten des IPCC ist
kritische Aufmerksamkeit geboten. Jedem der drei
Teile des Berichts sind kurze Zusammenfassungen
(Summaries for Policymakers) vorangestellt. Den
Text der Zusammenfassungen fiir den ersten und
zweiten Teil des vierten IPCC- Berichts, die im Feb-
ruar und April 2007 verdffentlicht wurden, vereinbar-
ten Regierungsvertreter in Paris und Briissel. Juristen
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wachten iiber jedes geschriebene Wort. Im Vorder-
grund stand das Streben nach Konsens. Die Zusam-
menfassungen sind daher mehr Regierungs- als Wis-
senstandsberichte. So vermittelt die Zusammenfas-
sung des ersten Teils den Eindruck eines allméhlichen
Klimawandels im 21.Jahrhunderts. Riickkopplungen
und damit einhergehende sprunghafte Verdnderungen
finden nur in einer Fulnote Erwdhnung.

Parteien und Kirchen, die in die gesellschaftlichen
Systeme integriert sind, beschrinken sich iiberwie-
gend auf klangvolle moralisierende Appelle — bewirkt
haben sie bisher nichts. Ein Aufruf zum Widerstand
gegen den Marsch in den Abgrund blieben sie bisher
schuldig.

Ich beschrinke mich in diesem abschlieBenden Ka-
pitel auf die Verantwortung von Naturwissenschaft-
lern einerseits und Gesellschaftswissenschaftlern und
Literaten andererseits. Sie miissen gemeinsam die
Aufgabe annehmen, die gesellschaftlichen Krifte zu
wecken und zu befordern, die einen Millbrauch der
durch die Wissenschaft erkannten Naturgesetze ver-
hindern.

Umfang und Bedeutung der Probleme erlauben
nicht gegenseitig in einer Haltung des Missverstehens
und der Ablehnung zu verharren. Das kritische Ver-
héltnis von Sozial- und Geisteswissenschaftlern und
Schriftstellern zu den Resultaten von Wissenschaft
und Technik darf uns nicht hindern aufeinander zuzu-
gehen. Beide Probleme — Atombombe und Klima-
wandel — konnen letztlich zum Ende der Menschheit
fiihren.

Bereits 1959 schrieb der englische Physiker und
Schriftsteller C. P. Snow in seiner inzwischen weit
bekannt gewordenen Schrift ,,Die zwei Kulturen und
die Wissenschaftliche Revolution*: ,Ich glaube, dal3
das intellektuelle Leben der ganzen westlichen Ge-
sellschaft sich in wachsendem Malle in zwei polare
Gruppen aufspaltet. ... An einem Pol haben wir dir
literarischen Intellektuellen ... am anderen Pol die
Naturwissenschaftler ... Zwischen beiden ein Ab-
grund gegenseitigen Unverstindnisses.«'**

An einer anderen Stelle heifit es: ,,Das groBle Ge-
baude der modernen Physik wichst, aber die Mehr-
zahl der gebildeten Menschen der westlichen Welt
versteht davon nicht mehr als ihre steinzeitlichen Vor-
fahren.«'®®

Die Vorstellung, daB naturwissenschaftliche und
sozial- und geisteswissenschaftliche Erkenntnisse
entgegengesetzte ja unvertrdgliche Wege der Welter-
kenntnis darstellen, behindern unsere Fahigkeit mit
der Krise umzugehen, in der sich die Menschheit be-
findet. Erinnern wir uns daran, dafl die Vorstellung
von den zwei Kulturen sich vor zweihundert Jahren
mit der Sdkularisierung des Wissens entwickelte. In
allen vorangegangenen Gesellschaftsformationen wa-
ren Fragen nach der Welt und des Menschen in ihr
untrennbar miteinander verkniipft.'**
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Mit der Entfremdung wurden Wissenschaft und
Technik zum drohenden Dadmon; aber nicht die Na-
turwissenschaft und Technik wéren die Ursache einer
Katastrophe sondern die gesellschaftlichen Verhélt-
nisse, die sie ermdglichten. Erkenntnisse, die wir in
Form von grundlegenden Naturgesetzen ausdriicken,
bleiben in ihrem Giiltigkeitsbereich wirksam, wie
weit die Naturwissenschaft auch fortschreitet. Hinzu
kommt, daB3 das, was gestern Forschungsgegenstand
war, heute zum gesicherten Erkenntnisstand zahlt und
zum Mittel fiir weitere Forschungen wird. Dieser in
seiner Art spezifische Systemcharakter der Naturwis-
senschaften ist eine der wichtigen Ursachen dafiir, die
es dem Laien erschwert, die Erkenntnisse zu werten.

Erkennen ist uns jedoch nicht nur Abbildung, son-
dern vor allem menschliches Erleben. Die Probleme
unserer Zeit fordern alle geistigen Mdoglichkeiten, die
humanistisch-kiinstlerischen, die wissenschaftlichen
und die aktiv-ethischen in einer groflen Synthese zu
vereinen. Von Kunst und Wissenschaft als unter-
schiedlichen, einander ergdnzenden Aneignungsfor-
men des Wirklichen, der Wahrheit, miissen glei-
chermallen Impulse ausgehen, die menschliches Han-
deln bewirken.

Um Gesellschaftswissenschaftlern und Kiinstlern
das Verstdndnis fiir das Denken und Handeln von Na-
turwissenschaftlern und Technikern néher zu brin-
gen, aber auch um diesen ihr ethisch-moralisches
Fehlverhalten deutlich zu machen, erscheint es mir
erforderlich den Weg von Wissenschaft und Technik
von der Aufkldrung bis in die Gegenwart zu skizzie-
ren.

Waren es bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts einzel-
ne Wissenschaftler, mit deren Arbeit sich technische
Verfahren und Produkte verbinden lieBen, wandelte
sich in der zweiten Hilfte des Jahrhunderts der Cha-
rakter der wissenschaftlichen Arbeit. Aus hunderten
Wissenschaftlern wurden Millionen, aus einzelnen
oder kleinen Gruppen, die lokal in ihren Labors
forschten, entwickelten sich weltweit operierende
Teams, die hdufig in Konkurrenz zueinander arbeiten.
Erinnert sei an das iiber Kontinente hinweg operie-
rende Forschungsprogramm zur Entschliisselung des
menschlichen Genoms. Aus einer auf Erkenntnisge-
winn orientierten Grundlagenforschung, die der Staat
als gesellschaftliche Aufgabe verstand, ist die Orien-
tierung von Politik und Wirtschaft auf solche Projekte
geworden, die sich wirtschaftlich verwerten lassen.
Finanzengpésse und Struktur-,,Reformen® fordern
von den Universititen die Konzentration auf Schwer-
punkte und auf anwendungsnahe Forschungen. Nur
die Universitdt oder die Forschungsgemeinschaft ist
iiberlebensfdhig, die ein Maximum an Drittmitteln
erwirtschaftet. Bildung und Wissen verkiimmern zum
Produktionsfaktor.

Die Zeiten, in denen ein oder einige Wissenschaft-
ler alle Aspekte ihrer Arbeit {ibersahen, sind vorbei.
Der einzelne beherrscht in der Regel nur noch einen

schrumpfenden Teil des Gesamtproblems, er ver-
kiimmert zum Spezialisten, der zunehmend die Fa-
higkeit verliert, sich seiner Verantwortung auch nur
bewullt zu werden. Um diese Entwicklung zu verste-
hen ist ein Blick in die Geschichte von Wissenschaft
und Technik notwendig.

Wissenschaft, insbesondere die Naturwissenschaf-
ten, wie wir sie kennen und wie sie unser Leben
nachhaltig beeinflult, begann am Anfang des 17.
Jahrhunderts. Sie ist untrennbar mit Francis Bacon
verbunden. Mit ihm begann das neuzeitliche aufklare-
rische Denken, das einherging mit der Herausbildung
der biirgerlichen Gesellschaft, die sich vom Feuda-
lismus 16ste und in deren SchoB sich die Wissenschaft
entwickelte. Die franzosischen Aufkldrer sahen in
Bacon ,,den Lehrmeister des Menschengeschlechts,
der selbst keine Lehrmeister hatte” (Rousseau). Vol-
taire charakterisierte ihn als denjenigen, ,,der mit sei-
nem Novum Organon das Geriist der modernen Philo-
sophie errichtet habe, und zwar die Natur noch nicht
zu erkennen vermochte wohl aber alle Wege, die zu
ihr fiihrten.«!® Thomas Jefferson, der Verfasser der
Unabhingigkeitserkldrung der Vereinigten Staaten,
sah in Bacon einen der drei bedeutendsten Menschen
der Weltgeschichte, die die Grundlagen legten fiir die
Natur- wie fiir die Geisteswissenschaften.'”

Selbstbewuft stellt Bacon dem Organon des Aristo-
teles sein Novum Organon (1620) gegeniiber. ,,Von
den damals {iberkommenen und vielen spéteren
Denkweisen unterschied sich Bacons Denkeinsatz
durch seine extreme Systemfeindlichkeit. seinen ag-
gressiven Antidogmatismus. Die Erkenntnisse, die er
zum Gedankengut der Menschheit (der englischen
natiirlich zuerst) beizusteuern gedachte, sollten die
Friichte keiner geistigen Anpassung an die herrschen-
den Meinungen, auch nicht an die Wahrheiten von
gestern, und nicht bloem Perfektionierungsbestreben
gegeniiber den Ansichten der geistigen, geistlichen
oder politischen Eliten, gleich welcher Zeit, geschul-
det sein. Sie beanspruchten. nicht ex opinionibus,
sondern ex factis abgeleitet worden zu sein.“'"’

Wie die, ihm bewulit oder unbewuf3t verpflichteten
Naturwissenschaftler von Newton bis Einstein be-
trachtete er die wirklichen Probleme der Welt als un-
l6sbar innerhalb jenes Gedankengebdudes, das zu ih-
nen gefiihrt hatte.'”

Im Gegensatz zu seinen naturwissenschaftlich for-
schenden Zeitgenossen wie Galilei, Kepler, Gilbert
(Magnetismus) und Harvey (Blutkreislauf) verdanken
wir Bacon keine Entdeckung, Erfindung oder die
Formulierung eines Naturgesetzes. Seine Bedeutung
war in erster Linie eine wissenschaftsmethodische.
Sie lag in einer Forschungskonzeption, die sich auf
die Gesamtheit aller Wissensbereiche auf Natur, Ge-
sellschaft und Denken erstreckte. Sein eigentliches
Anliegen war gesellschaftlicher Natur, ndmlich die
Macht des Menschen {iiber sich selbst und die Natur
durch eine Revolution der Wissenschaft und deren
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Umsetzung in die Gesellschaftspraxis zu ermdgli-
chen.'”

Was Bacon fordert, ist eine arbeitsteilig betriebene
und schrittweise fortschreitende Forschung. In den
Aphorismen des Novum Organon charakterisiert er
seine Methode: ,,Die, welche die Wissenschaften be-
trieben haben, sind Empiriker oder Dogmatiker gewe-
sen. Die Empiriker, gleich den Ameisen, sammeln
und verbrauchen nur, die aber, die die Vernunft iiber-
betonen, gleich den Spinnen, schaffen die Netze aus
sich selbst. Das Verfahren der Biene aber liegt in der
Mitte; sie zieht den Saft aus den Bliiten der Girten
und Felder, behandelt und verdaut ihn aber aus eige-
ner Kraft. Dem nicht unéhnlich ist nun das Werk der
Philosophie; es stiitzt sich nicht ausschlieBlich oder
hauptsdchlich auf die Krifte des Geistes, und es
nimmt den von der Naturlehre und den mechanischen
Experimenten dargebotenen Stoff nicht unveridndert
in das Gedichtnis auf, sondern verdndert und verar-
beitet ihn im Geiste. Daher konne man bei einem en-
geren und festeren Biindnisse dieser Fahigkeiten, der
experimentellen ndmlich und der rationalen, welches
bis jetzt noch nicht bestand, bester Hoffnung sein“''

In einer Zeit, in der sich Philosophie und Wissen-
schaft auf die Autorititen der Vergangenheit — vor-
nehmlich Platon und Aristoteles — beriefen, forderte
Bacon die Wissenschaft so anzulegen, daf3 sie mit der
Zeit fortschreiten kann: ,,denn mit Recht nennt man
die Wahrheit eine Tochter der Zeit und nicht der
menschlichen Autorititen®.""!

Neben der zeitlichen Entwicklung der Wissenschaft
forderte Bacon ein arbeitsteiliges Zusammenwirken
der Forscher an Stelle von solitér arbeitenden Wissen-
schaftlern. ,,Deshalb bedenke man, was erst von Men-
schen mit voller MuBBe und was von Gemeinschafts-
arbeit in einer ldngeren Reihe von Jahren nach diesen
meinen Hinweisen zu erwarten ist, namentlich auf ei-
nem Weg, der keineswegs nur fiir einzelne gangbar
ist, wie auf jenem Wege des reinen Denkens, sondern
wo die Aufgaben und Arbeiten, namentlich fiir die
Sammlung von Erfahrung, aufs beste verteilt und
dann wieder vereinigt werden konnen. Denn die Men-
schen werden erst dann anfangen, ihre Krifte zu er-
kennen, wenn nicht unzéhlige dasselbe, sondern jeder
anderes zustande bringt.""?

In seinem nachgelassenen Werk Neu-Atlantis findet
man den modellhaften Entwurf einer Forschungsor-
ganisation, des ,,Hauses Salomos®. Sein Reprisentant
schildert dessen Aufgaben: ,Unsere Griindung hat
den Zweck, die Ursachen des Naturgeschehens zu er-
griinden, die geheimen Bewegungen in den Dingen
und die inneren Krifte der Natur zu erforschen und
die Grenzen der menschlichen Macht soweit auszu-
dehnen, um alle méglichen Dingen zu bewirken.«'"
Die Forschungsarbeiten verteilen sich auf eine grofle
Zahl unterschiedlicher Labors. In ihnen erfolgen die
Untersuchungen zu allen Gebieten der Naturwissen-
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schaften und Technik, von der Materialforschung ii-
ber Landwirtschaft, Physik bis zur Pharmazie.''*

In Neu Atlantis wird eine enge Verkniipfung von
Naturwissenschaften und Technik dargestellt, die sich
jedoch grundlegend von der unterscheidet, die unsere
Zeit, unser Leben bestimmt. Die Entwicklung des
Kapitalismus fiihrte in eine durch Profit und Machtin-
teressen bestimmte Verbindung von der Grundlagen-
forschung tiber eine anwendungsorientierte For-
schung in Universititen, Forschungsgemeinschaften
und Industrielabors hin zu technischen und militari-
schen Anwendungen.

Was Bacon dagegen forderte, war eine Offentlich
organisierte Forschung, deren Finanzierung er von
seinem Konig erwartete. Als das Novum Organon er-
schien war Bacon als Lord High Chancellor Inhaber
des hochsten Staatsamtes Englands. In seiner Wid-
mung an Konig James 1. schreibt er: ,,Es bleibt mir
noch eine Bitte, welche Deiner Majestét nicht unwert
und fiir das Unternehmen von hochster Bedeutung ist.
Sie geht dahin, da3 Du, der Du Salomo in so Vielem,
in dem Ernst Deiner Urteile, in dem Frieden Deiner
Herrschaft, in der weit reichenden Milde Deines Her-
zens, in der edlen Mannigfaltigkeit der von Dir ver-
faflten Biicher gleichst, auch darin noch dem Beispiel
jenes Konigs nachfolgest, dal Du fiir die Ausarbei-
tung und Vollendung jener auf Versuche sich stiit-
zenden Naturbeschreibung sorgest, jener wahren und
strengen, unter Fernhaltung der Sprachgelehrten, wel-
che die Unterlage der Philosophie bildet, und welche
ich an ihrem Orte ndher beschreiben werde; damit
endlich nach so vielen Jahrhunderten Philosophie und
Wissenschaft nicht mehr in den Liiften schweben,
sondern sich auf die sicheren Grundlagen einer Alles
umfassenden und wohldurchdachten Erfahrung stiit-
zen. Ich habe das Werkzeug dargeboten; der Inhalt
muf} aber von den Dingen selbst entnommen wer-
den. '

Eine Forschung wie er sie forderte, muf} auf eine
Technik orientieren, die allen nutzt ohne einigen zu
schaden. ,,Denn die Wohltaten der Erfinder kénnen
dem ganzen menschlichen Geschlecht zugute kom-
men, die politischen hingegen nur den Menschen be-
stimmter Orte, auch dauern diese nur befristet, nur
iiber wenige Menschenalter, jene hingegen fiir alle
Zeiten. Auch vollzieht sich eine Verbesserung des po-
litischen Zustandes meistens nicht ohne Gewalt und
Unordnung, aber die Erfindungen begliicken und tun
wohl, ohne jemandem ein Unrecht oder ein Leid zu
bereiten.“''¢

Zum Ende seines Lebens war sich Bacon des Schei-
terns seines Wissenschaftskonzepts voll bewul3t. Lite-
rarischer Ausdruck dieser Einsicht ist das unvollendet
gebliebene Werk Neu-Atlantis. Aus einem wissen-
schaftspolitischen Entwurf wurde eine Utopie. ,,Ge-
wil} blieb auch hier der wissenschaftliche Fortschritt
das Unterpfand eines gesellschaftlichen Fortschritts
..., aber von einer Vergesellschaftung der Forschung
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in Form eines gesamtgesellschaftlich betriebenen,
staatlich organisierten Unternehmens war keine Rede
mehr. Im Gegenteil: Es handelt sich bei Bacons At-
lantis im Wesentlichen um eine elitdre Verselbstandi-
gung von Forschern, deren Kenntnisse von ihnen
selbst bewullt, wann immer sie es fiir erforderlich hal-
ten, jeder Kontrolle durch die Regierenden entzogen
werden.«'"”

Bacons Haus Salomon, wie er es in Neu-Atlantis
schildert, ist der Elfenbeinturm der Naturwissen-
schaftler, in dem sich auch heute noch die Mehrzahl
zu befinden wéhnt. Spétestens mit dem Abwurf der
Atombombe sollten sie wach geworden sein.

Eigentlich wollte Bacon kein Chiliasmus-Utopiker
sein, sondern ein Aufklarungsdenker. ,,Der Menschen
Wissen und Macht hatten zusammenflieBen sollen,
denn wo die Ursachen zu verdndernder Erscheinun-
gen unbekannt sind, kdnnen deren Wirkungen nicht
umgekrempelt werden (...). Die Méchtigen seiner Zeit
und seines Landes hatten jedoch nicht zugelassen, daf3
die Wissenden sich mit ihnen in Arbeitsteilung ver-
banden. So blieb Letzteren nur iibrig, sich von den
Ersteren zu emanzipieren. Und machen wir uns nichts
vor: bis heute sind die wirklich Wissenden von den
wirklich Méchtigen getrennt.«'"®

Aus Gruppen naturwissenschaftlich interessierter
Biirger, die sich regelmédfig trafen, entstanden 1660
die Royal Society of London und 1666 in Paris die
Académie Royale des Sciences. Vor der Griindung der
Royal Society und nach Beendigung des Biirgerkrie-
ges fanden die Zusammenkiinfte in London statt. Die
Mehrzahl der Teilnehmer sympathisierte mit dem Par-
lament, ohne jedoch an den Kdmpfen teilzunehmen.
Fithrender Kopf der Gruppe war John Wilkins, ein
Geistlicher, der die Schwester Cromwells heiratete.
Spater wurde er Bischof von Chester. Nach einigen
vorbereitenden Zusammenkiinften, die noch in Lon-
don stattfanden, lie sich die Gruppe in Oxford nie-
der, wo sie bis zur Restauration 1660 blieb. Zur Grup-
pe zdhlten vielversprechende junge Leute wie Robert
Boyle, William Petty, Christopher Wren und Robert
Hooke. Letzterer, ein mittelloser junger Mann, diente
als Gehilfe bei den Experimenten. Der Historiker der
Gruppe und spéterer Bischof von Rochester, Thomas
Sprat, beschreibt diese Periode mit den Worten: ,,Sie
suchten in erster Linie die innere Befriedigung, freie-
re Luft atmen und in Ruhe miteinander sprechen zu
konnen, ohne sich mit den Leidenschaften und den
Tollheiten dieser diisteren Zeit abgeben zu miissen.
Und die Griindung dieser Gesellschaft wére schon
gerechtfertigt gewesen, hitte sie nichts anderes be-
wirkt als dieses: daB3 dadurch fiir die kommende Zeit
ein Stamm junger Ménner herangebildet wurde, die,
da sie von ihnen die ersten Eindriicke eines strengen
und reichlichen Wissens erhalten hatten, gegen die
Verfiihrungen des Enthusiasmus erfolgreich geistig
gewappnet waren. ...

Hitte es fiir eine solche aufrichtige und leiden-
schaftslose Gruppe, wie sie es waren, in einer derartig
diisteren Zeit, ein geeigneteres Thema fiir ihre Bemii-
hungen geben koénnen als die Naturphilosophie? ...

Thre Zusammenkiinfte fanden so oft statt, wie es ih-
re Geschéifte gestatteten; ihre Verhandlungen waren
mehr Taten als Auseinandersetzungen, indem man in
der Hauptsache einigen besonderen chemischen oder
mechanischen Versuchen beiwohnte. Es gab fiir sie
keine feststehenden Regeln oder Methoden; ihre Ab-
sicht bestand mehr darin sich gegenseitig die Entde-
ckungen mitzuteilen, die sie in einem derartig engen
Rahmen machen konnten, als eine gemeinsame, kon-
stante oder regelmiBige Untersuchung durchzufiih-
ren. "’

Sowohl in England als auch in Frankreich entwi-
ckelte sich das Bediirfnis nach einem Rahmen, einer
Einrichtung fiir die Zusammenkiinfte. Entsprechend
dem unterschiedlichen Charakter der Gesellschafts-
systeme gingen beide Lénder verschiedene Wege. In
Frankreich wurde zu ,,Ruhm und Ehre® des absolutis-
tischen Herrschers 1634 die Académie francaise
durch Kardinal Richelieu gegriindet. Thre Aufgabe
war und ist die Vereinheitlichung und Pflege der
franzosischen Sprache. Als eine sie ergidnzende Ein-
richtung entstand 1666 auf Initiative Colberts, des Fi-
nanzministers Ludwig XIV., die Académie Royale des
sciences zur Forderung der Naturwissenschaften.

In England, wo der Reichtum des Landes in den
Hianden des Landadels und der Kaufleute lag, reichte
eine Schirmherrschaft des Konigs. Die Mitglieder der
Royal Society of London finanzierten ihre Arbeit
selbst durch einen wochentlich zu zahlenden Beitrag.
Das Geld reichte zur Bezahlung eines Sekretdrs und
eines Kurators. Er war verpflichtet, der Gesellschaft
bei jeder Zusammenkunft einige beachtenswerte Ex-
perimente vorzufithren. 1662 bot die kurz zuvor ge-
griindete Sozietit Robert Hooke dies Stelle des Kura-
tors an. [hm verdankte sie gerade in der ersten Phase
ihres Bestehens die ersten Erfolge. 1667 wurde Hoo-
ke Sekretir der Gesellschaft, eine Funktion, die er bis
1682 behielt. Hooke, der nie eine systematische Aus-
bildung erhalten hatte, war in erster Linie ein Experi-
mentator und Erfinder. Er stellte beispielsweise astro-
nomische Instrumente her, wie sie auch in den nach-
folgenden Jahrhunderten benutzt wurden.

Die Royal Society wurde 1660 unter der Devise
Nullius in verba'® gegriindet. Fiinfzig Jahre danach
war diese Forderung Bacons im Denken der naturwis-
senschaftlichen Forscher fest verankert.

Viele der Miénner, die auch im 19. Jahrhundert ent-
scheidende Beitrdge zur Entwicklung der Naturwis-
senschaften beitrugen, waren Amateure. Thr Beruf
war héufig ein ganz anderer als z.B. ein Teilgebiet der
Physik, das heute unlosbar mit ihrem Namen ver-
kniipft ist. Nicht selten sahen ihre Zeitgenossen sie als
harmlose Sonderlinge an, denn das &ffentliche Inte-
resse an ihrer Tétigkeit war gering.
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Greifen wir beispielhaft Michael Faraday heraus. Er
wurde 1791 als Sohn eines Schmiedearbeiters gebo-
ren. Seine Schulbildung beschrinkte sich auf Lesen,
Schreiben und die Anfangsgriinde des Rechnens. Im
Alter von 13 Jahren begann er als Laufbursche in ei-
ner Londoner Papier- und Buchhandlung, in der er
spéter eine Lehre absolvierte. Er las viel, insbesonde-
re Biicher iiber Chemie und Elektrizitdt. Abends be-
suchte er populdrwissenschaftliche Vortridge. Anfang
1812 horte er vier Vortrdge von Sir Humphrey Davy
iiber Chemie in der Royal Institution of Great Britain,
einer 1799 von Benjamin Thomson, Graf von Rum-
ford, gegriindeten Gesellschaft zur Forderung und
Verbreitung naturwissenschaftlicher Kenntnisse. Zu
ihr gehorte ein unter der Leitung von Davy stehendes
chemisches Laboratorium. (Aus ihm ging das Davy
Faraday Forschungslaboratorium hervor, in dem z.B.
William Bragg und sein Sohn Lawrence ihre funda-
mentalen Untersuchungen der Rontgenstrahlbeugung
an Kristallgittern durchfiihrten (Physik-Nobelpreis
1915)).

Auf eine Bewerbung Faradays stellte ihn Davy
1813 als Gehilfen ein. 1825 wurde er Direktor des
Laboratoriums, in dem er bis zum Ende seines Ar-
beitslebens blieb. Alle seine Untersuchungen auf dem
Gebiet der Chemie bis zu seinen elektrodynamischen
Experimenten, einschlieBlich seiner Entdeckung der
elektromagnetischen Induktion, fiihrte er allein mit
einem von ihm ausgebildeten Gehilfen durch.

Die bedeutendste Leistung Faradays liegt in seinem
Konzept des elektromagnetischen Feldes. Er nahm an,
dal3 elektromagnetische Erscheinungen, wie etwa die
Induktion, Nahewirkungen sind, also Vorginge im
Raum zwischen elektrischen Korpern und Magneten.
Er betrachtete nicht die Ladungen, sondern die den
Raum erfiillenden Kraftlinien als das Wesentliche.

Faraday erhielt nie eine mathematische Ausbildung.
Er versuchte daher nicht, seine Vorstellungen iiber
das elektromagnetische Feld analytisch zu fassen.
Diese Aufgabe 10ste erst Clerk Maxwell. Er wurde
1831 in Edinburgh geboren und studierte Mathematik
in Cambridge. Nach Professuren in Aberdeen und
London erhielt er 1870 einen Ruf nach Cambridge,
mit dem Auftrag, das Cavendish-Laboratorium fiir
Experimentalphysik einzurichten. ,,Vielleicht infolge
der Art seiner Ausbildung, mdglicherweise, aber auch
aus Mangel an Geldmitteln fiir experimentelle Arbei-
ten, der damals allen Universitdten gemein war, wa-
ren seine Beitrdge zur Entwicklung der Wissenschaft
mehr mathematischen als experimentellen Charakters.
Den grossten Teil seiner Experimente fiihrte er in sei-
nem eigenen Hause in London durch, wobei ihm sei-
ne Frau als einzige Assistentin beistand. Es spricht
sehr fiir die Vielseitigkeit seiner Fahigkeiten, dass er
trotzdem in der Lage war, jenes Laboratorium zu
schaffen und auszubauen, das jedenfalls bis zum Be-
ginn des zweiten Weltkrieges Mittelpunkt und fiih-
rend fir die englische Physik war, und aus dem
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Thomsons Entdeckung des Elektrons, die kiinstliche
Spaltung des Atomkerns durch Rutherford, die Ent-
deckung des Neutrons durch Chadwick und viele an-
dere Erfolge der experimentellen Methode hervorgin-
gen 12!

Das Entstechen der Akademien in England und
Frankreich im 17. Jahrhundert, die allgemeine Unter-
stiitzung, die sie erfuhren, wurden vom Interesse einer
breiten gebildeten Offentlichkeit getragen. Allerdings
blieb die Forderung Bacons unerfiillt ,,ein Verstehen
der Natur als Mittel zum Nutzen der Menschheit zu
begreifen.*

Die Wissenschaft besal bis ins 19. Jahrhundert
immer noch das politische und ethische Prestige der
Philosophie des klassischen Altertums, zu dem die
Renaissance soviel beigesteuert hatte. Die Philosophie
der Natur war ein angeschene, ja sogar edleWissen-
schaft, und ihre Gonner verstirkten dadurch, daf sie
sie unterstiitzten, den Glanz des Staates. Die Ménner
der neuen Experimentalwissenschaft fiithlten, daf} sie
und nicht die Scholastiker die wahren Erben der An-
tike waren. In ihren Anfangsstadien war die neue Ex-
perimentalwissenschaft notwendigerweise kritisch
und destruktiv; in den spéteren Entwicklungsphasen
zielte sie jedoch darauf hin, eine neue Basis fiir eine
Philosophie zur Verfiigung zu stellen, die mehr mit
den Bediirfnissen der Zeit in Einklang stand. Der
Bruch war niemals vollkommen; der Einflul der Re-
ligion, sowohl der innere als auch der durch die Ge-
sellschaft ausgeiibte, war immer noch viel zu stark,
um eine wesentliche Abweichung von dem von Ka-
tholiken und Protestanten gleichermaflen anerkannten
Schema von Schopfung und Erlésung zu gestatten.
Dennoch erlaubte man sich — bei Bacon und Des-
cartes offen und in der vorsichtigeren Philosophie von
Galilei und Newton stillschweigend — groBe Freihei-
ten gegeniiber dem Schema der Herrschaft Gottes ii-
ber die Welt.

Das Paradoxon der wissenschaftlichen Revolution
war, dafl diejenigen, die am meisten zu ihrer Entwick-
lung beigetragen hatten, also im Wesentlichen die
wissenschaftlichen Neuerer von Kopernikus bis New-
ton, in ihren religiosen und philosophischen An-
schauungen zu den konservativsten zdhlten. Sie wa-
ren nur deshalb nicht orthodox, weil sie glaubten, daf3
die Orthodoxie von dem Weg der Vernunft abgewi-
chen sei. Sie akzeptierten das von Thomas von Aquin
entworfene Programm einer Integration der Vernunft
in den Glauben. Sie sahen sich jedoch gezwungen,
seine SchluBfolgerungen abzulehnen, weil die Vor-
stellung von der Welt, mit der dieser seinen Glauben
in Einklang gebracht hatte, sich als offensichtlicher
Unsinn herausstellte. Thre eigenen Formen der Aus-
s6hnung sollten sich allerdings als noch weniger dau-
erhaft erweisen. Die Herrschaft der Theologie iiber
die Wissenschaft war jedoch beendet. Die Theologie
konnte zwar immer noch den wissenschaftlichen
Fortschritt entstellen und hemmen, ihn aber nicht
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mehr authalten. Die Religion wurde stillschweigend
auf die moralische und fibersinnliche Sphire be-
schriankt. In der materiellen Welt hatte die wissen-
schaftliche Revolution nolens volens endgiiltig statt-
gefunden.

Zum Ende des 17. Jahrhunderts hatte sich die Wis-
senschaft endgiiltig durchgesetzt und zumindest in
den oberen Gesellschaftsschichten der damaligen Zeit
ein ungeheures Prestige erworben. Sie besall in der
Royal Society und der Académie Royale des Scien-
ces, die beide durch personliche Beziehungen in en-
ger Verbindung zu den herrschenden Michten stan-
den — mit dem Parlament und den groBen Whig-
Familien in England, mit dem koéniglichen Hof in
Frankreich —, ihre Organisationen. Die Wissenschaft
verbreitete sich jetzt auch in andere Lander. Eine ge-
schlossene Disziplin des Experimentierens und Be-
rechnens war entwickelt worden, eine einheitliche
Methode, mit deren Hilfe frither oder spiter jedes
Problem in Angriff genommen werden konnte. Die
Grundlagen der Wissenschaft wiirden vielleicht un-
termauert und ergédnzt werden. Das auf ihnen errichte-
te Gebdude war stabil, und, was noch wichtiger war,
die allgemeine Methode zu seiner Errichtung war jetzt
bekannt und sollte nie wieder in Vergessenheit gera-
ten.'*

Die Brandenburgische Sozietit der Wissenschaften
wurde 1700 in Berlin gegriindet. Thr Entstehen ist mit
Gottfried Wilhelm Leibniz verbunden, einem der fiih-
renden geistigen Vertreter der Aufklarung. Er war ein
Mensch mit einem enzyklopéddischen Wissen, ein For-
scher in Philosophie, Geschichte, Staats- und Rechts-
wissenschaft, der Theologie, den Naturwissenschaften
und der Mathematik. Weder die Royal Society noch
die Académie des Sciences entsprachen seinen Vor-
stellungen iiber Aufgaben und Ziele einer Akademie.
In seinem Verstidndnis waren beide zu sehr mit wis-
senschaftlichen Fragen beschiftigt, die nicht selten
abseits von den Bediirfnissen der Gesellschaft und
der Wissenschaft selbst lagen.

Leibniz' Ansicht tiber die Akademie der Wissen-
schaften, ihre Rolle und Hauptaufgabe im gesell-
schaftlichen Leben, kommt am Kklarsten in seiner
Denkschrift vom 24./26. Méarz 1700 zum Ausdruck,
die dem Stiftungsbrief der Akademie zugrunde liegt.
,In ihr betonte er, die Akademie miifite ,nicht auf
bloBe Kuriositdt oder Wissensbegierde und unfrucht-
bare Experimente gerichtet sein, oder bei bloBer Er-
findung niitzlicher Dinge ohne Applikation oder An-
bringung beruhen ...; sondern man miifite gleich an-
fangs das Werk samt der Wissenschaft auf den Nut-
zen richten. Wire demnach der Zweck Theoriam cum
praxi zu vereinigen und nicht allein die Kiinste und
die Wissenschaften, sondern auch Land und Leute,
Feldbau, Manufakturen und Kommerzien und mit ei-
nem Wort die Nahrungsmittel zu verbessern. ...

Als Gegner einer Institution, die auf ,,blo3e Kurio-
sitdit und Wissensbegierde® ausgerichtet wire, sprach

er sich dafiir aus, die wissenschaftlichen Arbeitsge-
biete der Akademie von vornherein festzulegen und in
ihnen die praktischen Gesichtspunkte zu beriicksich-
tigen. Seine Devise war: ,,.Die Wissenschaft existiert
fir das Leben“. Als Wissenschaften, die an der Aka-
demie vertreten sein sollten, betrachtete er die Ma-
thematik einschlieSlich der Geometrie, Astronomie
und Geographie, die Mechanik mit spezieller Aus-
richtung auf das Handwerk und die Manufakturen, die
Physik, zu der er im weitesten Sinne auch die Chemie
und Mineralkunde rechnete, sowie die Botanik und
die Anatomie. Von den Geisteswissenschaften sollten
vor allem die deutsche Sprache und Literatur sowie
die Geschichte vertreten sein. Leibniz betonte die
Notwendigkeit von Laboratorien, Apparaten und ei-
nes Observatoriums fiir die wissenschaftliche Ar-
beit.“'*

Die Berliner Akademie mufite von Beginn an um
ihre Existenz kdmpfen. Sie war gezwungen, sich ohne
staatliche Zuschiisse selbst zu erhalten. Viele der in
den ersten Jahrzehnten berufenen Mitglieder waren
Auswirtige bzw. Korrespondierende Mitglieder.
Durch den preuBischen Konig Friedrich 1. erhielt die
Berliner Akademie 1710 ihr erstes Statut. An den fi-
nanziellen Schwierigkeiten dnderte sich wenig. Fried-
rich 1. war verschwenderisch was den Prunk betraf,
mochte aber die Wissenschaft nicht finanzieren. Die
Akademie erhielt das Kalendermonopol verfiigte aber
,abgesehen von einem Observatorium, iiber keine ei-
genen Laboratorien. Zur Finanzierung wissenschaftli-
cher Unternehmen erhielt sie kein Geld. Sie war und
blieb eine Gelehrtengesellschatft.

Friedrich II., der im Unterschied zu seinen Vorgén-
gern, der Wissenschaft aufgeschlossen gegeniiber-
stand, wollte mit der Berliner Akademie eine Institu-
tion formen, die als Pendant zu der aus der franzosi-
schen Aufkldrung hervorgegangenen Pariser Akade-
mie seiner Krone mehr Glanz verleihen sollte.'** Thm
war klar, daB3 dazu die Berufung der bedeutendsten
Wissenschaftler seiner Zeit notwendig war. Mathema-
tiker, die zu dieser Entwicklung entscheidende Bei-
trige leisteten, kamen aus Basel: die Briider Jakob
und Johann Bernoulli und Daniel, der Sohn des letzte-
ren. Jakob und Johann Bernoulli waren Professoren in
Basel. Leonard Euler, ein Schiiler Johanns, wurde
zum bedeutenden Wegbereiter der theoretischen Me-
chanik.

»3chon nach wenigen Jahren, mit Beginn des sie-
benjdhrigen Krieges 1756, nahm das Interesse Fried-
richs II. an der Akademie sichtbar und zunehmend ab;
nur selten hat er einzelne Akademiemitglieder emp-
fangen, die groBe Mehrzahl der Akademiemitglieder
hat ihn nie gesprochen. Nach dem Tode von Mauper-
tuis im Jahre 1759 fiihrte zwar Leonhard Euler die
Geschifte des Priasidenten durch, wurde jedoch nicht
zum Présidenten berufen. Faktisch iibernahm Fried-
rich II. selbst das Amt des Prasidenten. Eulers Vor-
schlige zur weiteren Verbesserung der Arbeit der
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Akademie und ihrer finanziellen Sicherung lehnte
Friedrich II. ab. Mehr noch: Er reagierte auf die Vor-
schldge und Berechnungen Eulers mit Spott und be-
diente sich zudem dabei seiner eigenen geringfiigigen
mathematischen Kenntnisse. Enttéduscht verlie3 dieser
bedeutende Mathematiker 1766 Berlin und ging nach
Petersburg an die dortige Akademie der Wissenschaf-
ten zuriick, in der er bereits von 1727 bis 1741 ge-
wirkt hatte. Friedrich II. trug stattdessen D'Alembert
die Prisidentschaft in der Berliner Akademie an. Die-
ser schlug die Berufung zwar aus, da ihn seine Stel-
lung an der Koniglich Franzosischen Akademie wich-
tiger erschien, wurde aber der briefliche Ratgeber des
preuBlischen Konigs und leitete in der Praxis die Ber-
liner Akademie als , heimlicher” Prisident bis zu sei-
nem Tode im Jahre 1783. Seit dem Tode von Mauper-
tuis bis zur Zerschlagung des Hitlerfaschismus und
der Aufldsung des preuBBischen Staates im Jahre 1945
hatte die Akademie — von einer kurzzeitigen Aus-
nahme abgesehen — keine Présidenten. An ihrer Spit-
ze standen bis 1918 als Protektoren die preuBlischen
Konige.

Friedrichs II. Stellung zur Akademie wurde zuse-
hends diktatorischer. Die wéhrend seiner Abwesen-
heit durchgefiihrte Wahl des Vertreters der biirgerli-
chen Aufklarung G. E. Lessing in die Akademie, die
unter der Geschiftsfiihrung L. Eulers im Jahre 1760
erfolgt war, war unmittelbarer Anlal3 fiir verschérfte
Eingriffe in die Rechte der Akademie. Er annullierte
zunichst die gleichzeitig erfolgte Wahl des Astheti-
kers und Philosophen Moses Mendelsohn und ver-
weigerte 1764 die Bestdtigung weiterer 8§ im Jahre
1760 gewihlter Mitglieder. Mit Order vom 6. Januar
1764 erklérte sich Friedrich II. selbst offiziell zum
stellvertretenden Présidenten der Akademie und nahm
ihr das Recht der Wahl von Mitgliedern. An die Stelle
der Wahl trat die Berufung, die sein Reservat
blieb.*'*’

Unter Peter 1. hatte sich Ruflland zu einer GroB-
macht entwickelt. 1703 griindete der Zar seine neue,
am Baltischen Meer gelegene Hauptstadt, die er nach
seinem Schutzheiligen benannte. Der Plan zur Griin-
dung einer Akademie wurde erst 1724, kurz vor sei-
nem Tode Wirklichkeit. Katharine 1., Witwe und
Nachfolgerin des Zaren, berief 1725 D. Bernouilli
und 1727 L. Euler nach Petersburg. Euler blieb bis zu
seinem Ruf nach Berlin und kehrte 1766 an die Newa
zurlick. Die im Vergleich zur Berliner Akademie we-
sentlich giinstigeren materiellen Arbeits- und Lebens-
bedingungen wirkten anziehend auf zahlreiche aus-
landische Wissenschaftler. Sie erwiesen sich héufig
als die einzige Mdglichkeit, materiell gesichert, wis-
senschaftlich arbeiten zu konnen.'*®

Gegen Ende der Herrschaft Friedrich II. war die
Berliner Akademie in ihrem Personalbestand iiberal-
tert. Das wissenschaftliche Niveau war deutlich ge-
sunken. Alexander von Humboldt charakterisierte
wenige Jahre nach dem Tode Friedrich II. die Situati-
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on mit den Worten: ,,Die Akademie gleicht einem
Hospital, in dem die Kranken besser schlafen als die
Gesunden®.'”’

Nach dem Zusammenbruch Preuflens im Gefolge
der Napoleonischen Kriege begann ein Erneue-
rungsprozeB. Vor der Akademie stand die Aufgabe,
ihre Stellung neben den Universititen neu zu bestim-
men.

A. v. Humboldt, der mit der naturwissenschaftli-
chen Forschung in Frankreich vertraut war, bemiihte
sich, die Tatigkeit der Koniglichen Akademie der
Wissenschaften mehr auf die Naturwissenschaften
und deren stdrkere Nutzung fiir den gesellschaftlichen
Fortschritt zu lenken.

»Eine fir die Erhohung der Wirksamkeit der Berli-
ner Akademie entscheidende Bedeutung hatte die
1809 gegriindete und 1810 erdffnet Berliner Universi-
tit. Die von den seinerzeit klarblickendsten und fort-
schrittlichsten Gelehrten unterstiitzte Auffassung ih-
res Schopfers W. v. Humboldt, da3 die Akademie nur
dann mit Recht ,eine eigentiimliche und wichtige
Stellung behaupten kann, wenn sie mit einer Univer-
sitdt in Verbindung gesetzt wird*, hat sich in der Fol-
gezeit in der Praxis bestitigt. Allerdings gilt es hierbei
zu beriicksichtigen, dafl die Akademien feudalen und
frithkapitalistischen Typs im Wesentlichen lediglich
Zentren des Zusammenschlusses von Gelehrten wa-
ren, bestenfalls einige kleinere naturwissenschaftliche
Kabinette unterhielten, jedoch keine eigenen For-
schungsinstitute besalen. Hinzu kommt — und das
trifft auch auf die Berliner Akademie zu —, daf} ein
nicht geringer Teil der fiir eine Wahl zum Akade-
miemitglied als wiirdig befundenen Wissenschaftler
nicht auf dem Hohepunkt ihres Schaffens, sondern im
fortgeschrittener Alter zugewihlt wurden, so daf} in
diesen Fillen die Zuwahl vorrangig eine Ehrung des
Lebenswerkes eines Wissenschaftlers darstellte. Das
gilt sinngeméf auch fiir die Zuwahl Auswértiger oder
Korrespondierender Mitglieder, also jener Wissen-
schaftler, die aulerhalb Berlins wirkten oder im Aus-
land lebten «'*®

Wilhelm von Humboldt ging davon aus, da3 Aka-
demie und Universitét trotz instititutioneller Eigen-
standigkeit, personell eng verbunden sein sollten. Er
sah die eigentiimliche und wichtige Stellung der Aka-
demie darin, daB in ihr Vertreter verschiedener Gebie-
te sowohl der Natur- als auch der Geisteswissenschaf-
ten im Plenum und den Klassen zusammenwirken
konnten. Diese Forderung nach interdisziplindrer Zu-
sammenarbeit — wie wir heute sagen wiirden — besitzt
auch im 21. Jahrhundert hochste Aktualitit angesichts
der weltweiten Probleme wie, um nur ein Beispiel zu
nennen, den Klimawandel. In keiner Phase der Exis-
tenz von wissenschaftlichen und kiinstlerischen Aka-
demien gelang es jedoch im erforderlichen Malie die
engen Fachschranken ausreichend zu iiberwinden.
Daran hat sich bis in die Gegenwart wenig gedndert.
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Auch nach den Reformen dnderte sich der organisa-
torische Rahmen der Berliner Akademie kaum, insbe-
sondere die Art und Weise ihrer wissenschaftlichen
Arbeit. Dieser erhielt sich bis in die erste Hélfte des
20. Jahrhunderts — eine Erscheinung, die auch auf die
anderen europdischen Akademien zutrifft.

Die 6konomisch-politischen Kréfte im deutschen
Kaiserreich waren in erster Linie an wissenschaftli-
chen Untersuchungen interessiert, deren industrielle
Nutzung der Férderung der Produktion bzw. der Stir-
kung der militdrischen Macht des Staates diente. Da-
fiir schienen den Herrschenden weder die Universi-
tatsforschung noch die Tétigkeit in der Akademie ge-
eignet. Sie waren und blieben Représentationsstétten
der Wissenschaft.

Die Industrielle Revolution begann mit der Textil-
produktion im 18. Jahrhundert in England. Dieser
ProzeB fiihrte zu auBlerordentlichen, bis dahin in der
Menschheitsgeschichte nie erlebten Verdnderungen
der sozialokonomischen Verhéltnisse. Sie sind auf das
engste mit der Entwicklung der Technik verbunden.

Im Vorstehenden betrachteten wir an ausgewéhlten
Beispielen den Weg zum Wissenschaftsverstdndnis
der Gegenwart. Der Fortschritt der Technik verlief
weitgehend parallel zur Wissenschaft. Erst in der
zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts ergaben sich Be-
rithrungspunkte zwischen beiden. Betrachten wir den
Weg zur industriellen Produktion am Beispiel der
Dampfmaschine. Einen entscheidenden Schritt tat T.
Newcomen (1663-1729), ein Handwerker aus Dart-
mouth (Devonshire). Er vereinigte bereits bekannte
Elemente der Dampfmaschine: Zylinder und Kolben,
durch atmosphérischen Druck in einem separaten
Kessel erzeugter Dampf und Kondensation des
Dampfes durch kaltes Wasser. Was er hinzufiigte,
waren: das Eintrittsventil und ein automatischer Steu-
erungsmechanismus. Seine erste Maschine diente zum
Auspumpen eines Kohlenschachtes bei Coventry. Sie
ersetzte 50 Pferde. Die verbesserte Dampfmaschine
fand bald in allen Bergwerken Englands Verwen-
dung. Sie markiert den Beginn der modernen Indust-
rie.

Die Weiterentwicklung der Dampfmaschine ist un-
trennbar mit James Watt (1736-1819) verbunden.
Auch er erhielt nie eine systematische Ausbildung.
Seine Fertigkeiten im Umgang mit Werkzeug erwarb
er in der véterlichen Apparatewerkstatt. Da Watt in
Schottland keinen geeigneten Lehrmeister fand, ging
er nach London. Dort arbeitete er unter widrigen Be-
dingungen ein Jahr in einer Werkstatt. 1757 kehrte
Watt nach Schottland zuriick, wo er als Instrumenten-
bauer in der Glasgower Universitét eine eigene Werk-
statt einrichtete. Zu seinen Aufgaben zéhlte die Repa-
ratur einer Newcomenschen Maschine, die fiir De-
monstrationszwecke eingesetzt wurde. In Verbindung
mit der Reparatur der Maschine dachte Watt iiber
Wiérmespeicherung von Wasserdampf nach. Er stief3
dabei auf ein Verhalten der Materie, das heute unter

dem Namen ,latente Warme* bekannt ist. Diese Ei-
genschaft hatte erst ein Jahr zuvor J. Black, Chemie-
professor am College erstmals beschrieben. Er konnte
Watt dieses Verhalten erkldren.

Watt schilderte, wie ihm bei einem Spaziergang die
Idee zur Uberwindung des hohen Wirmeverlustes der
Newcomeschen Dampfmaschine kam: ,,Es kam mir
der Gedanke, dass Dampf, ein elastischer Korper, sich
in einen luftleeren Raum hineinstiirzen wiirde und
dass, wenn man den Zylinder mit einem luftleeren
Raum verbinde, er dort hineinstromen miisste, wo
man ihn kondensieren konne, ohne dass es notwendig
sei, den Zylinder abzukiihlen. Ich begriff also, dass
ich auf die Kondensation des Dampfes und das Was-
sereinspritzen in den Zylinder verzichten musste,
auch wenn ich einen Wasserstrahl wie bei der New-
comenschen Maschine benutzen wollte.«'*’

Es vergingen Jahre bis Watt iiber ein patentfahiges
Modell seiner Feuermaschine verfiigte. Zusammen
mit M. Boulton, dem bedeutendsten Industriellen des
18. Jahrhunderts, entwickelte Watt die Dampfmaschi-
ne zu einem marktfahigen Produkt. Da ihr Wirkungs-
grad weit hoher lag als bei den Vorgingermodellen,
fanden Dampfmaschinen von Boulton & Watt rasch
Eingang in allen Kohlengruben. Die anschlieBend
einsetzende Weiterentwicklung, die Umwandlung der
Auf- und Abbewegung in eine Rotationsbewegung,
ermoglichte ihren Einsatz in der Textilerzeugung. Als
Arbeits-maschinen in Verbindung mit Transmissi-
onsmechanismen ermdglichten die Dampfmaschinen
eine Ausbreitung der Textilindustrie.

Ganz im Gegensatz zu der in Preuflen Anfang des
19. Jahrhunderts tiblichen Verfahrensweise wéhlten
ihn die Royal Society Watt zu ihrem Mitglied und die
Pariser Akademie zu einem ihrer acht ausldndischen
Mitglieder. In Preuflen war die Zuwahl in die Berliner
Akademie fiir einen herausragenden Erfinder und
Techniker wie W. Siemens erst 1873 moglich. Im
Zuwahlantrag von Helmholtz u.A. war nach Aufzih-
lung seiner technischen Leistungen folgender Hinweis
unerldBlich: ,,die groBen Erfolge des Herrn Siemens
verdankt er wesentlich dem wissenschaftlichen Geis-
te, mit dem er die technischen Fragen aufgegriffen
hat. Nicht blos brachte er ein tief gehendes Verstind-
nif} der schon festgestellten Resultate und der schon
ausgebildeten Methoden mit, in deren Anwendung
und Combination er den fruchtbarsten Erfindungs-
geist zeigte, sondern er griff an vielen Puncten mit
eigenen neuen Untersuchungen ein, welche auch fiir
die reine Wissenschaften wichtige Resultate geliefert
haben.'*’

Den entscheidenden Schritt auf dem Weg zu einem
dampfgetriebenen Fahrzeug tat R. Trevithick. Der
Sohn eines Bergwerkingenieurs lernte bereits in der
Kindheit Dampfmaschinen kennen. Er konstruierte
Anfang des 19. Jahrhunderts eine Hochdruckdampf-
maschine. Sie kam ohne Kondensator aus und lief3
den Dampf durch einen Schornstein ins Freie stro-
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men. Eine Erfindung, die in Vergessenheit geriet und
erst von Stephenson in seinen Lokomotiven erneut
eingebaut wurde.

George Stephenson (1781-1848) begann als Gru-
benarbeiter in Northumberland. Nach und nach riickte
er zum Maschinenmeister auf. Nach den ersten Ver-
suchen Trevithicks wurden einige Grubenbahnen mit
Lokomotiven ausgeriistet. Stephenson, der von diesen
tief beeindruckt war, machte den Vorschlag zum Bau
einer Maschine. Er erhielt den Auftrag, der zur ,,Blii-
cher fiihrte, einer Lokomotive, die im Juli 1814 er-
probt wurde. In den folgenden Jahrzehnten baute Ste-
phenson 14 Lokomotiven fiir verschiedene Kohle-
bergwerke sowie fiir die Eisenbahnlinie von Stokton
nach Darlinton iiber 39 km. Sie entstand zwischen
1822 und 1825 und war die erste Eisenbahnlinie, die
auch Reisende beforderte. George Stephensons be-
deutendste Leistung war der Bau der Eisenbahnlinie
von Liverpool nach Manchester. Die Arbeiten began-
nen 1826. Da jedes Vorbild fehlte, war er gezwungen,
alle Probleme zu 16sen — also eine Systemldsung zu
finden. Sie umfafite die Herstellung eines soliden Un-
terbaus, den Bau von Tunneln, die Konstruktion eines
groflen Viadukts bis zur Errichtung von Signalanla-
gen und Bahnhdfen. Im Juni 1850 fand die Einwei-
hung der Gesamtstrecke statt. Die fiir den Betrieb
entwickelte Lokomotive ,,Rocket erreichte auf der
102 Kilometer langen Strecke eine Durchschnittsge-
schwindigkeit von mehr als 25 Stundenkilometer.

Die weitere Entwicklung lag in den Handen seines
Sohnes Robert Stephenson. Sie erforderte als System-
16sung nicht nur den Bau neuer leistungsfihiger Lo-
komotiven, sonder z.B. auch den Bau von Briicken
wie die Britania Bridge zur Uberwindung der Meer-
enge von Menaia nach Wales. Die Réhrenbriicke be-
stand aus vernieteten Eisenblechen.

Eisenbahnen, das die weitere Entwicklung der In-
dustrie pragende Transportmittel, setzten sich rasch
auf dem Kontinent durch. So ging 1835 die erste Ei-
senbahnlinie Deutschlands zwischen Niirnberg und
Fiirth in Betrieb.

,Die Geschichte der Dampfmaschine beweist, dal3
die notwendigen Voraussetzungen fiir die industrielle
Revolution sowohl 6konomischer als auch techni-
scher Natur waren; 6konomisch in dem Sinne, daf} die
Textilindustrie sich so weit entwickelte, daf} sie in der
Lage war, auf einem stets groBer werdenden Markt
Waren anzubieten; technisch in dem Sinne, dall nur
die neuen Maschinen die Kohlen und die Antriebs-
kréfte liefern konnten und schlieBlich auch die Trans-
portmoglichkeiten, ohne die eine Erweiterung der
Textilindustrie, unmoglich gewesen wire. "'

Das Beispiel der Dampfmaschine zeigt deutlich,
daf3 die Nutzbarmachung von Energie durch das Feu-
er nicht auf Grund wissenschaftlicher Uberlegungen
entstanden ist. ,,Es handelte sich vielmehr um einen
technischen und technologischen Vorgang. Als sol-
cher war er mehr von dem Einfluss sozialer, wirt-
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schaftlicher und beruflicher Faktoren abhéngig als
von der Entwicklung der Physik. Mit einer einzigen
Ausnahme, ... arbeiteten an diesem Problem nicht
Wissenschaftler ersten Ranges, sondern Amateure
und Techniker, die mehr oder weniger stark mit den
wissenschaftlichen Grundlagen vertraut waren, zu-
meist Autodidakten. Die eigentlichen Physiker er-
schienen erst wesentlich spiter auf dem Plan. Gewiss
kannte James Watt in Glasgow Joseph Black, der ihm
erkldren konnte, was die latente Verdampfungswirme
sei, aber als das geschah, hatte Watt bereits experi-
mentell alles Wesentliche gefunden und niemand be-
zweifelte mehr die Richtigkeit des Prinzips von der
Erhaltung der Energie ... Als Sadi Carnot sein be-
rihmtes kleines Werk zu schreiben begann, war Watt
schon seit sechs Jahren tot, in England arbeiteten
zehntausend ortsfeste Maschinen und die Eisenbahn
war bereits vorhanden.«'*?

Bildungsinstitutionen, die in erster Linie im Interes-
se des Staates wissenschaftlich-technische Kréfte aus-
bildeten, entstanden in Folge der Franzosischen Revo-
lution. Die Ecole Polytechnique wurde 1792 in Paris
gegriindet. Thre Aufgabe war die Férderung von Ma-
thematik und Physik mit Blick auf ihre technische
Bedeutung. 1805 wurde die Ecole zu einer Militér-
schule, ein Status, den sie noch heute besitzt. Einer
der ersten Absolventen der Ecole war Sadi Carnot,
der sein Studium 1813 abschloB.

Die Griindung der Berliner Bauakademie erfolgte
1799. Thre Aufgabe lag in der Ausbildung von Bau-
meistern, die als Beamte in einer zeitgeméfen Bau-
verwaltung tétig sein sollten. Nach dem Vorbild der
Ecole Polytechnique entstand 1825 in Karlsruhe das
erste Polytechnikum Deutschlands.

»Fur viele Universitédtsprofessoren lehrten die Tech-
nischen Hochschulen eine Art bessere Schlosserei.
Wenn es in dieser Lehre etwas Wissenschaftliches
gab, dann waren es die darin enthaltenen naturwissen-
schaftlichen und mathematischen Elemente. An den
Technischen Hochschulen bestanden durchaus Be-
strebungen, durch Theoretisierung, Physikalisierung
und Mathematisierung dem universitdren Leitbild
nachzueifern. Gegen Ende des 19. Jahrhunderts setzte
sich jedoch eine Richtung durch, welche die Tech-
nikwissenschaften als eine eigenstindige Gattung fi-
naler Wissenschaften interpretierte, in welcher ma-
thematisch-naturwissenschaftliche Aussagen mit im
Labor wie in der industriellen Praxis gewonnenen
empirischen Erkenntnissen und Erfahrungen zusam-
menflossen. Zur gesellschaftlichen Legitimation ihres
Wissenschaftsverstindnisses stellten die Ingenieur-
professoren Zusammenhidnge zwischen technischer
Bildung, wirtschaftlicher Stiarke und nationaler Macht
her, ein Argument, welches im Vulgidrdarwinismus
des spéten 19. Jh.s einen fruchtbaren Boden fand. Die
Ingenieure empfahlen sich als berufene Mittler zwi-
schen Kapital und Arbeit. Sie sahen im Denken des
Ingenieurs, in seiner Orientierung am Wirkungsgrad,
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seiner Fahigkeit zur Optimierung ein Potential fiir all-
gemeine politische Problemldsungen — und nahmen
damit Postulate der spiteren Technokratiebewegung
vorweg. Institutionell verteidigten die Ingenieurpro-
fessoren ihre Selbstindigkeit und erteilten allen Ver-
einigungsvorschldgen eine Absage. Sie wollten Sto-
rungen der noch unabgeschlossenen Arbeit an ihrem
Wissenschaftstyp unterbinden, fiirchteten aber auch
die Konkurrenz der Universititen.

Spannungen zwischen der Grundlagen- und der an-
gewandten Forschung gab es in allen Léndern. Aber
in Deutschland spitzten sich die Gegensétze in beson-
derer Weise zu, weil die klassischen Disziplinen und
die neuen Technikwissenschaften in separaten Institu-
tionen beheimatet waren, ndmlich an den Universita-
ten sowie an den Technischen Hochschulen. Befan-
den sie sich, wie in anderen nationalen Wissen-
schaftssystemen, unter einem gemeinsamen Dach, so
lieB der tdgliche Umgang manche Zuspitzungen gar
nicht erst entstehen.*'*?

In den zwanziger Jahren des 19. Jahrhunderts fan-
den Dampfmaschinen allgemeine Aufmerksamkeit, ja
Bewunderung. Unter Naturwissenschaftlern herrschte
zu dieser Zeit nahezu vollige Unwissenheit iiber
Wiérmephénomene. Abgesehen von wenigen Aus-
nahmen, wie Benjamin Thomson, Graf von Rumford,
dachten die Gelehrten nicht daran, dal} es sich hierbei
um etwas Wissenswertes handeln konne.

Die Aufmerksamkeit der Erfinder war voll auf die
Gestaltung der Maschinen gerichtet, wobei sie von
praktischen und wirtschaftlichen Uberlegungen gelei-
tet wurden. Das Hauptverdienst Sadi Carnots bestand
in der Erkennung des wissenschaftlichen Problems.
Er ,,untersucht das Phdnomen an sich, nicht in einer
gegebenen Maschine, sondern in allen iiberhaupt
moglichen Maschinen, welche in irgendeiner Form
die Warme als Kraftquelle verwenden. Durch diese
Abstraktion gelang es ihm, eine Thermodynamik auf-
zustellen. Sein Versuch und sein Erfolg waren die Ur-
sache dafiir, dass die Wissenschaftler in aller Welt
wihrend sechzig Jahren aus dem von ihm aufgestell-
ten Prinzip alle mechanischen, chemischen und elekt-
rischen Konsequenzen abzuleiten bemiiht waren.«'**
Die thermodynamischen Arbeiten von Clausius bis
Helmholtz gingen von dem kleinen Biichlein aus, das
Carnot 1824 auf eigene Kosten bei einem Pariser
Buchhéndler herausbringen lie§3.

Das Beispiel der Dampfmaschine moge geniigen
um deutlich zu machen, daf} bis weit ins 19. Jahrhun-
dert die Entwicklung der Technik in den Hénden von
Erfindern und Ingenieuren lag, die gelegentlich auf
wissenschaftliche Erkenntnisse zuriickgriffen.

Als Westinghouse, einer der Pioniere auf dem Ge-
biet der Starkstromtechnik, mit Warmepumpen arbei-
tete, die Warme und Kilte bereitstellen, wollte er eine
selbstindig laufende Maschine, d.h. ein Perpetuum
mobile, bauen. Der englische Physiker Lord Kelvin,
mit dem Westinghouse korrespondierte, erklarte ihm,

da er damit thermodynamische Gesetze verletzen
wiirde. Westinghouse antwortete ihm, das moge zu-
treffen, mache fiir ihn aber keinen Unterschied. Wenn
er auch kein Perpetuum mobile bauen konne, dann
wiirde er immerhin ein Wérmepumpsystem haben,
welches er patentieren und verkaufen konne.'™

Die Berliner Akademie war und blieb bis zum Ende
des Zweiten Weltkrieges eine elitidre Gelehrtengesell-
schaft. Die Akademiemitglieder fiihrten ihre wissen-
schaftlichen Sitzungen durch, in denen sie iiber ihre
Forschungen berichteten. Thr eigentliches For-
schungspotential lag in universitdren und auBeruni-
versitdren Einrichtungen. Die Akademie als Instituti-
on leistete Forschungsarbeiten in Form von Unter-
nehmen, Editionen und Expeditionen, die zwar wich-
tig waren, jedoch grundlegende Gebiete der Natur-
wissenschaften kaum voranbringen konnten."*® | Bei
ndherer Betrachtung zeigt sich, dass die akademi-
schen Unternehmungen nach dem in ihnen realisier-
ten Typ der Forschung und der Forschungsorganisati-
on ein Gegenstiick zu jener Art der Forschung waren,
die nach dem Humboldtschen Ideal der Hochschul-
lehrer in ,,Einsamkeit und Freiheit” ... betreiben soll-
te. Die akademische Unternehmung war gekenn-
zeichnet durch die entsagungsreiche ,,Kéarrnerarbeit*
vieler, die zu einem groBen Gemeinschaftswerk bei-
trugen, dessen Dauer zudem nicht selten die Lebens-
zeit eines einzelnen Gelehrten iiberstieg. So formte
sich im akademischen Rahmen und an Gegenstinden,
die gemeinhin nicht an der Front der Forschung ange-
siedelt waren, das Profil des arbeitsteilig gegliederten
auBeruniversitiren Forschungsinstituts.“'"*’

Wie Wilhelm II. in einer seiner Reden am Beginn
des 20. Jahrhunderts erkldrte habe die Berliner Aka-
demie durch ihre Unternehmungen gezeigt, wie sie
ihre Aufgaben als vornehmste wissenschaftliche Kor-
perschaft Meiner Monarchie auffasst und von wel-
chem Geist sie beseelt ist.'**

Zum Ausgang des 19. Jahrhunderts begann sich die
Bedeutung der naturwissenschaftlichen Forschung im
Reproduktionsproze3 gegeniiber den vorangegange-
nen Zeiten zu verdndern. Zwischen Grundlagenfor-
schung, angewandter Forschung und technischer Rea-
lisierung bildeten sich neue Beziehungen. Unter den
Bedingungen des sich im deutschen Kaiserreich ent-
wickelnden Kapitalismus wuchs der Wunsch nach
EinfluBnahme von Staat und Industrie auf die Natur-
wissenschaften. Der Weg, der in Deutschland einge-
schlagen wurde, fiihrte zur Griindung der Kaiser-
Wilhelm-Gesellschaft (KWG) im Jahre 1911.

Im Zusammenwirken des Akademiemitglieds A. v.
Harnack, Professor fiir Kirchen- und Dogmenge-
schichte, E. Rathenau, Chef der AEG, des Groflindus-
triellen Krupp v. Bohlen und Halbach, des Bankiers
F. Koppel mit Ministerialbeamten entstand das Pro-
jekt der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft (KWG). Har-
nack war ein enger Vertrauter des Kaisers, verfiigte
iiber grofle wissenschaftsorganisatorische Fahigkeiten
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und bot die Garantie fiir die Durchsetzung des Anlie-
gens der Griindungsviter gegeniiber den Vertretern
der Naturwissenschaften in Akademie und Universita-
ten.

In der Denkschrift von 1910 ging Harnack von ei-
ner Notlage und einem Riickstand der naturwissen-
schaftlichen Forschung in Deutschland gegeniiber an-
deren Léandern aus. Er kam zu dem SchluB3, ,,daf3 die
Wehrkraft und die Wissenschaft ... die beiden starken
Pfeiler der GroBe Deutschlands seien und der Preufi-
sche Staat gemil seiner glorreichen Tradition die
Pflicht habe, fiir die Erhaltung beider zu sorgen®.'*’

Bereits 1912 wurden die beiden ersten Institute ih-
rer Bestimmung iibergeben, das Institut fir Chemie
und das Institut fiir physikalische Chemie und Elekt-
rochemie, das unter der Leitung von F. Haber stand.
Er hatte in den Jahren 1909-1911 die physikalisch-
chemischen Grundlagen der Ammoniaksynthese aus
Stickstoff und Wasserstoff entwickelt (Nobelpreis fiir
Chemie 1918). Das Verfahren ermdglichte die synthe-
tische Herstellung von Ammoniak als Ersatz fiir Sal-
peter zur Erzeugung von Diingemitteln und Spreng-
stoff.

Bis zum Ende des Ersten Weltkriegs gehdrten zur
KWG 15 Institute, darunter 13 naturwissenschaftli-
che. Acht von ihnen entstanden wahrend des Krieges.
Alle standen im Dienst der Kriegfiihrung. Eine Mit-
wirkung von Naturwissenschaftlern an Aufgaben der
Militértechnik galt in keinem der kriegfiihrenden
Léander als ehrenriihrig, eine Haltung, die dem biirger-
lichen Nationalismus unter der Losung der Vater-
landsverteidigung entsprach.

Was jedoch Haber von anderen Naturwissenschaft-
lern unterschied, war die Mitwirkung an der Entwick-
lung eines Massenvernichtungsmittels, dessen Einsatz
die bis dahin geltenden Volkerrechtsnormen verletzte.
Im Auftrag der obersten Heeresleitung war das Insti-
tut fiir physikalische Chemie und Elektrochemie an
der Herstellung, Erprobung und dem Einsatz von
Giftgas als Waffe beteiligt.

Bereits wenige Wochen nach Kriegsbeginn began-
nen Habers Versuche mit Phosgen und Chlorgas.
Auch nach dem Selbstmord seiner Frau Clara, einer
promovierten Chemikerin, wenige Tage nach dem
ersten deutschen Einsatz am 22. April 1915 in Ypern,
beteiligte sich Haber an der weiteren Organisation des
Giftgaseinsatzes.

Als Mitarbeiter der Deutschen Gesellschaft zur
Schidlingsbekdampfung (Degesch) entwickelte Haber
in den Nachkriegsjahren ein schnell wirkendes Gas
auf der Basis von Blausdure zur Bekdmpfung der
Mauseplage. Wiahrend des Dritten Reiches war die
Degesch, an der die Degussa in Frankfurt a. M. und
die IG-Farben beteiligt waren, Inhaberin des Patents
zur Erzeugung von Zyklon B. Thm fielen in den Ver-
nichtungslagern der SS auch Verwandte des Juden
Fritz Haber zum Opfer. Er selbst konnte 1933 noch
emigrieren, starb aber kurz danach.
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,,Das Leitbild der reinen Wissenschaft iiberstand den
Ersten Weltkrieg, in welchem sich nicht wenige Aka-
demiker in den Dienst des Krieges gestellt hatten, oh-
ne grofBeren Schaden (...). Als die Technische Hoch-
schule Berlin und der Reichsbund Deutscher Technik
in den ersten Jahren der Republik die Erweiterung der
Akademie um eine technische Klasse in Vorschlag
brachten, verwies die Akademie auf ihr Streben ,,nach
der reinen wissenschaftlichen Erkenntnis® (...). Das
Argument der Ingenieure, Technik sei mehr geworden
als eine Anwendung anderer Wissenschaften, sie habe
»ihren eigenen Gedankeninhalt, ihre eigenen Ziele,
welche auf einer Verkettung der naturwissenschaftli-
chen Erkenntnis mit wirtschaftlichen und sozialen
Gesichtspunkten beruhen®, vermochte sie nicht zu
iiberzeugen.«'*°

Noch in den ersten Jahrzehnten des 20. Jahrhun-
derts befand sich die Wissenschaft in einer priveli-
gierten und sicheren Stellung. Sie sah sich in ihrem
Streben nach Wahrheit auerhalb nationaler und in-
ternationaler Konflikte. Es waren die Jahrzehnte, in
denen Quantentheorie und Relativititstheorie neue
Horizonte des Naturgeschehens sichtbar werden lie-
Ben. Zur Ausnahme und nicht zur Regel zéhlte, daf3
ein herausragender Wissenschaftler wie Albert Ein-
stein in den politischen und Klassenauseinanderset-
zungen in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts ein-
deutig Stellung bezog und diese in der Offentlichkeit
vertrat.

Beginnend mit dem ersten Weltkrieg griffen die
Regierungen der Industriestaaten durch gezielte Be-
reitstellung von Geld in die Waffenentwicklung ein.
Diese Mittel wurden iiberwiegend den Industrieunter-
nehmen zur Verfiigung gestellt, die an Entwicklung
und Fertigung von Waffensystemen beteiligt waren.
Mit dem Zweiten Weltkrieg erreichte der gesteuerte
Einsatz von Geld und Potentialen eine neue Qualitit.
So floB3 von den rund zwei Milliarden Dollar, die der
amerikanische Staat zur Entwicklung der ersten bei-
den Atombomben aufwandte, der groBite Teil in In-
dustrieunternehmen wie den heute weltgrofiten Che-
miekonzern Du Pont. Dieser errichtete in Hanford die
drei Reaktoren zur Plutoniumproduktion und die vier
chemischen Trennanlagen.

Da sich die Naturwissenschaften wihrend des
Zweiten Weltkriegs in weit grolerem Umfang als im
Ersten in den Kriegsdienst stellten, verlor die Vorstel-
lung von einer ,reinen” Wissenschaft in den Augen
der Offentlichkeit viel von ihrem Kredit. Im Gegen-
satz dazu wahnten sich die meisten Forscher nach wie
vor im Dienste der Wissenschaft um des Erkenntnis-
gewinns willen.

In der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts bildete
sich ein Wissenschaftssystem heraus, das die alten
Gegensitze zwischen den reinen und den angewand-
ten Wissenschaften niederriB. Aus Technischen
Hochschulen wurden Technische Universitdten und in
Universititen und aufBeruniversitdre Forschungsein-
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richtungen der Grundlagenforschung drangen kom-
plexe anwendungsorientierte Fragestellungen ein.

Es entstand eine neue Qualitdt in der Verflechtung
von Wissenschaft, Technik und Produktion, eine wis-
senschaftlich-technische Revolution, die zwei charak-
teristische Merkmale hat:

e Die Wissenschaft selbst wurde zum Ausgang
neuer Industriezweige, wie der Kerntechnik,
der Rechentechnik, der Mikroelektronik und
der Gentechnik, die beziiglich ihres Ur-
sprungs in keiner Verbindung zu den traditi-
onellen Industrien stehen.

e Es bildeten sich Hochtechnologien heraus,
die in einem frither nie realisierten Umfang
EinfluB3 auf die Gesellschaft ausiiben. In ih-
rer Verkniipfung stehen wir bisher unbe-
kannten Herausforderungen gegeniiber.

Besonders deutlich wird diese Entwicklung, wenn
man sich die verdnderte Rolle der Naturwissenschaf-
ten in der Industrie betrachtet. Die Entwicklung von
Siemens illustriert den Wandel in den zuriickliegen-
den 100 Jahren.

1905 wurde das erste zentrale Siemenslabor in Ber-
lin mit wenigen Mitarbeitern gegriindet. Wilhelm von
Siemens, Werners Sohn, iibertrug die Leitung dem
Chemiker W. Bolton, der an neuen Materialien fiir
Gliihfdden in Lampen arbeitete (Tantallampe). Die
Forschungen bei Siemens waren in den ersten Jahr-
zehnten mehr auf die Entwicklung von Technologien
und weniger auf die Entwicklung neuer Produkte ge-
richtet.

Heute liegt die Herausforderung darin, ,,dass es kei-
ne dominierenden Einzeltechnologien mehr gibt.
Meist geht es im Kern darum, verschiedene Techno-
logien zu komplexen Systemen zu integrieren. Ein
Beispiel hierfiir ist das von Internet, Festnetz, TV und
Mobilfunk, ein anderes die Mikrosystemtechnik, wo
Sensoren, Aktoren und Software als ,,eingebettete In-
telligenz* zu einem Gesamtsystem verschmelzen, das
dann womdglich auch noch iiber Kommunikations-
techniken mit dhnlichen Systemen vernetzt wird — so
entstehen ganze Biolabore auf einem Mikrochip oder
selbstorganisierende Sensornetze fiir die Gebdude-
technik.«'*!

,Derzeit beschiftigt Siemens iiber 103 000 Hoch-
schulabsolventen mit einer Ausbildung in Naturwis-
senschaften, Informatik oder Ingenieurwesen — und
jedes Jahre werden mehr als 10 000 neu eingestellt.
Viele davon sind Physiker — in allen Bereichen des
Unternehmens, insbesondere natiirlich unter den ins-
gesamt 45 000 Mitarbeitern, die in Forschung und
Entwicklung titig sind.“'*?

Auf die Frage, woran Siemens-Forscher in 20 Jah-
ren tiifteln werden, schreibt Eberl in seinem Bericht
iiber 100 Jahre Siemens-Forschung: ,,Zwei wesentli-
che Forschungsgebiete werden ... auch in den néchs-

ten Jahren eine grofe Rolle spielen: Auf der einen
Seite innovative Materialien und Materialsysteme, die
von der Nanotechnik iiber Biochips bis zu intelligen-
ten Sensoren und Aktoren reichen. Auf der anderen
Seite moderne Informations- und Kommunikations-
technologien, die sdmtliche Industriebranchen und
Lebensbereiche durchdringen werden. All diesen
Herausforderungen kann nur mit innovativen, inter-
diszipliniren Losungen begegnet werden.*'*

»Was gegen Ende des 19. Jahrhunderts noch Aus-
nahme war, ist heute die Regel. Die Wissenschaft hat
sich endgiiltig einen Platz in der Industrie erobert. Zu-
sammen mit dem Wachstum dhnlicher staatlicher La-
boratorien bedeutet das, daB die Wechselbeziechung
zwischen Wissenschaft und den Produktionsprozes-
sen im Allgemeinen viel enger und bedeutsamer ge-
worden ist. Diese Wechselbeziehungen haben im 20.
Jahrhundert im Verhiltnis zu fritheren Zeiten einen
grundsdtzlich anderen Charakter angenommen; sie
wirken in viel groBerem Malistab, wirken sich schnel-
ler aus und werden immer mehr zu ganz bewuBter
Wechselwirkung.«'**

Wir verfiigen seit Jahrzehnten liber die Mittel, um
die Menschheit in einem Atomkrieg zu vernichten. Im
21. Jahrhundert sind wir auf dem besten Weg, die
Biosphére durch unseren Umgang mit der Natur nach-
haltig zu verindern und die Lebensgrundlagen der
Menschheit irreparabel zu schéadigen.

Im Roman von H.G. Wells ,,Die Zeitmaschine ge-
langt der Zeitreisende in eine Epoche, in der sich die
Menschheit in zwei Unterarten aufgespalten hat, in
die entkrifteten und infantilen Eloi, die auf der Erd-
oberflache leben, und die im Untergrund hausenden
lichtscheuen Morlocks. In Wells’ phantastischem
Roman dauerte die Aufspaltung in zwei Unterarten
800 000 Jahre, ein Zeitraum, der sich mit dem der na-
tiirlichen Entwicklung unserer Spezies ndherungswei-
se deckt.'*’

Im 21. Jahrhundert sind wir auf dem besten Weg im
Zusammenwirken mit Bio-, Nano- und Informations-
technik Erscheinung und Mentalitit des Menschen
weit schneller zu verdndern als es Wells 1895 vorher-
geschen hat. Der Genetiker Lee Silver hilt es in sei-
nem Buch ,,Der geklonte Mensch® fiir mdglich, daf3
sich die Menschheit innerhalb weniger Generationen
in zwei Unterarten aufspalten wird, die »Gen-
Reichen, die iiber die erforderlichen Mittel verfiigen,
um ihre Kinder zu ,,designen® und in die »Naturbelas-
senen«.'*°

Bisher haben gesellschaftliches Sein und damit ver-
bundene Weltbilder den Menschen geformt. Unver-
andert blieb die menschliche Natur. Der Président der
Royal Society of London, der Astrophysiker Martin
Rees, schreibt dariiber in seinem Buch ,,Unsere letzte
Stunde. Warum die moderne Naturwissenschaft das
Uberleben der Menschheit bedroht: ,.Im 21. Jahr-
hundert werden die Menschen selbst, ihr Bewufitsein
und ihre Einstellungen, ja sogar ihr Kd&rper durch
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Drogen, genetische Eingriffe und moglicherweise Si-
lizium-Implantate im Gehirn verindert werden.“'?’

So erstaunlich die Miniaturisierung bereits ist, liber
die wir in Computern, MP3-Playern und Handys ver-
fligen, von ihrer theoretischen Grenze ist sie noch
weit entfernt. Jeder Siliziumchip in den Geréten ent-
halt Milliarden Atome. Die heutigen Schaltelemente
sind sehr grof gegeniiber den zukiinftigen Im Gegen-
satz zu den zur Zeit eingesetzten Chips mit ihren
Schaltelementen von einem Mikron — einem Millions-
tel Meter — werden die zukiinftigen Schaltelemente
Abmessungen von einem Nanometer — einem Milli-
ardstel Meter — besitzen.

Wie das Beispiel des Siemensprogramms illustriert,
sind weltweit Forschungen im Bereich der Nanotech-
nologie im Gange. Erstrebt wird der Aufbau ,,von un-
ten her” durch das Zusammenfiigen von Atomen und
Molekiilen.

Heute bewegen sich Bio-, Nano- und Informations-
technologie aufeinander zu. Das molekulare Innere
von Lebewesen soll durch gezielte Eingriffe verdndert
werden. Wir verfiigen bereits iiber die erforderlichen
Verfahren, um Atome in neuen Strukturen zusam-
menzufiigen, um qualitativ neue organische, anorga-
nische und neurochemische Verbindungen zu schaf-
fen und den Austausch zwischen ihnen einzuleiten.
Spekulationen gehen dahin, Bio-Nano-Maschinen zu
entwickeln, die im menschlichen Kérper Beobachtun-
gen und Messungen vornehmen oder mikrochirurgi-
sche Operationen durchfiihren. Andere sollen als im-
plantierte Computer die Leistungsféhigkeit des Ge-
hirns steigern.

Forschungsziele, wie die der Bio- und Nanotechnik
werden gegeniiber der Offentlichkeit mit dem
Wunsch nach verbesserter Gesundheitsversorgung,
beispielsweise in der Krebstherapie motiviert. In der
Regel bleiben Fragen offen nach den weiteren, diesen
Verfahren innewohnenden Moglichkeiten, nach Ne-
beneffekten und unvorhergesehenen Folgen. Wie
Tierexperimente belegen, konnen inhalierte Nanoteil-
chen in Gehirn und Zentralnervensystem eindrin-
gen. 14

Die Soziologin und Rechtswissenschaftlerin Helga
Nowotny, eine der wenigen Gesellschaftswissen-
schaftlerInnen, die sich mit den Problemen auseinan-
dersetzt, die uns die naturwissenschaftliche For-
schung des 21. Jahrhunderts erwarten 148t, schreibt in
ihrem Buch ,,Unerséttliche Neugier. Innovation in ei-
ner fragilen Zukunft*: , Das 20. Jahrhundert, das so-
wohl eines einer verheerend-schrecklichen Politik wie
der monumentalen wissenschaftlich-technischen Pro-
jekte war, hatte in seinem groBenwahnsinnigen Fort-
schrittsoptimismus angenommen, die Leitplanken und
groben Orientierungsmuster, die von der Moderne fiir
die gesellschaftliche Entwicklung und Fortschritt
normativ gezogen wurden, geradlinig in die Zukunft
verfolgen zu konnen. Die Abkehr davon prigt das
heutige Denken. Die Vorgriffe auf eine wissenschaft-
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lich-technische Zukunft sind von Unabwégbarkeiten
und UngewiBheiten umgeben. Politisch driickt sich
dies in der Fragmentierung der Politik als der Kehr-
seite des Pluralismus und in der Kurzfristigkeit ihres
Denkens aus. Wissenschaft und Technik haben einen
Teil ihres von Staat und Politik geschiitzten Schutz-
raumes und ihrer Privilegien verloren. Sie konnen vor
allem unter Berufung auf hohere Rationalitétskriterien
jene Sicherheiten nicht mehr bieten, in denen sich
menschliche Urteilsfahigkeit, Entscheidungen und
Handeln verankern und legitimieren lassen.“'*

Was im 19. Jahrhundert durch Zufall geschah oder
durch Neugier und Leistungswillen einzelner Erfinder
lauft heute auf vorgezeichneten Wegen. Probleme auf
Gebieten wie Automatisierung oder Biotechnologie
werden weltweit gezielt bearbeitet. Der Weg, den sie
dabei nehmen, entfernt sich jedoch mehr und mehr
von dem Ziel, wie es einst Francis Bacon formulierte:
Das Ziel der Wissenschaft liegt im allgemeinen Nut-
zen.

Noch in der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts sagte
Max Planck in einem Vortrag iiber ,,Neue Bahnen der
physikalischen Erkenntnis“: “Die edelste unter den
sittlichen Bliiten der Wissenschaft und zugleich ihre
eigentlichste ist ohne Zweifel die Wahrhaftigkeit: je-
ne Wahrhaftigkeit, die durch das Bewufitsein der per-
sonlichen Verantwortung hindurch zur inneren Frei-
heit fiihrt."*

Heute ist es unumgénglich geworden, daB3 jeder
Wissenschaftler seine personliche Verantwortung
nicht nur gegeniiber der Wissenschaft, sondern ge-
geniiber Natur und Menschheit erkennt. Wir leben
und arbeiten nicht mehr im Elfenbeinturm der reinen
auf Erkenntnisgewinn orientierten Wissenschaft. In
den Naturwissenschaften ist der Einzelforscher heute
Teil eines weltweit verkniipften Systems der For-
schungsorganisation. Projekte, auch die der Grundla-
genforschung, werden langfristig geplant. Nationale
Systeme der Forschungsforderung begutachten die
Projekte, um sie dann an die Instanzen zu iibergeben,
die tiber die erforderlichen Mittel verfiigen. Durch die
Mittelvergabe erfolgt eine Orientierung der For-
schung darauf, Grundlagenforschung mit technologi-
schen Innovationen zu verkniipfen, um — wie es heif3t
— die Wettbewerbsfahigkeiten in einer globalen Welt
zu fordern.

Wissenschaftliche Neugier, einst eines der stirksten
Motive der Forscher, verlor viel von ihrem fritheren
Selbstverstindnis. Sie wurde in ein System der For-
schungsorganisation eingefiigt, das Wege zu techni-
schen Innovationen offnet. Die Effizienz der Wis-
sensproduktion soll durch eine Anpassung der Grund-
lagenforschung an die Produkt- und Verfahrensent-
wicklung der Industrie erreicht werden. Der Trend
geht in Richtung Markt.

Die Schutzfunktion, die der Staat der Universitéts-
forschung einst bot, ist nahezu verschwunden. Auch
der Universitétsforscher von heute ist in der Wahl sei-
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ner Themen nicht mehr frei und nicht mehr allein sei-
nem Wissen und Gewissen verpflichtet. Die Rationa-
litdt seines Handelns ,,ist aufgesplittet in eine Vielzahl
von Rationalitdten, die sich auf ein brisantes und in-
stabiles Gemisch von 6konomischen und privaten In-
teressen, wissenschaftlicher und technischer Orientie-
rung, verbleibenden staatlichen Kompetenzen und
den Forderungen einer Zivilgesellschaft berufen — all
dies auf einer 6ffentlichen Biihne, die medial beleuch-
tet und inszeniert ist“."'

Heute werden Ziele und Entwicklung durch die
Forderung nach Maximalprofit und Machterhalt be-
stimmt. Der damit einhergehende Prozef einer direk-
ten Nutzung naturwissenschaftlicher Erkenntnisse
fiihrte unter anderem dazu, dafl auf Erkenntnisge-
winn orientierte Untersuchungen nur unzureichend
mit Mitteln versorgt werden. Wissenschaft unter-
scheidet sich von anderen menschlichen Tétigkeiten
jedoch dadurch, ,,daB sie sich mit dem Neuen und
nicht mit dem Voraussehbaren befalit. Auf anderen
Gebieten kann festgelegt werden, was getan werden
kann und welche Schritte dazu notwendig sind. In der
Wissenschaft ist das anders. Da sie sich mit dem Un-
erwarteten befaf3t, ist etwas ganz anderes erforderlich
als eine routinemdfige Qualifikation. Natiirlich gibt
es auch in der Wissenschaft geniigend Routine, und
ihr Anteil wéchst zwangsldufig mit dem Umfang und
der Kompliziertheit der in der Wissenschaft iiblichen
Techniken. Diese Routine ist wesentlich; die Wissen-
schaft konnte heute nicht mehr existieren ohne die
Dienste der Technik, der Versorgung, der Verwaltung
und der Information, wie man sie sich in fritheren
Zeiten nicht vorstellen konnte. Aber kein Wissen-
schaftler glaubt, diese notwendigen Ergédnzungen sei-
en ein Ersatz fiir das entscheidende Merkmal der
Wissenschaft — die schopferische Entdeckung.“'>
»Daraus entsteht fiir jede Institution, die das Neue zu
fordern sucht, ein Dilemma: sie will das Unvorherge-
sehene hervorbringen und es dennoch bereits von An-
fang an unter Kontrolle halten. Sie sucht Anwendun-
gen und Verwendungen hervorzubringen, die noch
niemand kennt und gleichzeitig unbeabsichtigte Ne-
benfolgen und eventuelle Risiken auszuschalten oder
zu minimieren. Das Neue, das zunichst immer lokal
entsteht, soll den Weg der Verbreitung finden, der
iiber neue Kontexte der Anwendung zum Markt und
zur gesellschaftlichen und 6konomischen Verwertung
fiihrt. >

Letztlich werden Grundlagen- und angewandte For-
schung in eine Richtung gedringt, in der es nur noch
um Verfiigungswissen geht. Orientierungswissen ist
nicht mehr gefragt. Von der Schule bis zur Hochschu-
le stehen Fragen wie die nach den Folgen unseres
Handelns nicht zur Diskussion. Orientierungswissen,
eigenstindiges Denken sind jedoch unerldBlich in ei-
ner offenen nicht vorhersehbaren Zukunft.

Darum ist es unverzichtbar, da3 Natur- sowie So-
zial- und Geisteswissenschaftler nicht nur in die Tiefe

ihres jeweiligen Spezialgebiets ihre Aufmerksamkeit
richten, sondern auch in die Breite liber die Grenzen
des Faches hinaus. Miteinander kommunizieren ist
heute unverzichtbar.

Wir leben und arbeiten in einer Welt, deren gesell-
schaftliche Organisation unvermindert auf eine ma-
ximale Ausbeutung der Natur orientiert und dabei die
Biosphédre aus dem Gleichgewicht gebracht hat. In
einer Welt, in der die regionalen Ungleichheiten im-
mer grofer werden, in der die Gefahr einer atomaren
Katastrophe wichst und der die Méachtigen den Men-
schen zu einem durch modernste Techniken manipu-
lierbaren Wesen formen wollen.

Was vor mehr als 60 Jahren mit der Verkniipfung
von Wissenschaft, Technik und GroBindustrie zu ei-
ner neue Qualitit des gesellschaftlichen Miteinander
fiihrte, hat am Beginn des 21. Jahrhunderts Dimensi-
onen erreicht, die ein vertieftes Nachdenken iiber den
Weg der Menschheit fordern: Wir befinden uns in ei-
ner globalen Krisensitation, die denkenden Menschen
das Geflihl vermittelt, dal3 es so nicht weiter gehen
kann.

Existenz und Einsatz von Atomwaffen hatten neben
der Pugwash-Bewegung zahlreiche regierungsunab-
hingige Aktivitdten initiiert. Greenpeace entstand An-
fang der siebziger Jahre in Vancouver (Kanada) im
Kampf gegen die Atomtests. Von Beginn an setzten
die Aktivisten von Greenpeace auf medienwirksame
Aktionen. Um die Ziindung von atomaren Testexplo-
sionen zu verhindern, fuhren sie mit einem Schiffs-
kutter in das Testgeldnde. Eine spétere Aktion (1985)
richtete sich gegen die franzodsischen Kernwaffentests
auf dem Muroroa-Atoll. Um sich des ldstigen Protests
zu entledigen, lie die franzdsische Regierung das
Greenpeace-Schiff ,, Rainbow Warrior* im Hafen von
Aukland (Neuseeland) versenken. Spiter wurde die
Organisation durch ihre Aktivititen gegen den Wal-
fang bekannt.

Die Ostermirsche begannen 1958 mit dem Marsch
von London zum britischen Atomforschungszentrum
Aldermaston. In der Bundesrepublik fand der erste
Ostermarsch 1960 in Norddeutschland statt. In den
folgenden Jahren wuchsen die Zahlen der Orte und
Teilnehmer. Sie stieg in der Bundesrepublik bis 1968
auf 300 000. Mit dem Nato-Doppelbeschlu3 zur Sta-
tionierung von Atomwaffen wuchs die Teilnehmer-
zahl auf 700 000. In den letzten Jahren beteiligten
sich an den Mirschen nur noch einige tausend Men-
schen in verschiedenen Stidten. Das Spektrum der
Themen, gegen die sich die Proteste der Ostermar-
schierer richtet, wurde erweitert. 2006 richteten sie
sich auch gegen den Sozialabbau und gegen die Um-
riistung der Bundeswehr fiir weltweite Einsatze.

Die nichtstaatliche Arzteorganisation ,,International
Physicians for the Prevention of Nuclear War*
(IPPNW) entstand 1980 durch Initiative von Arzten
der USA und der UdSSR gegen den Einsatz von A-
tomwaffen. 1985 erhielt die Organisation den Frie-
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densnobelpreis fiir ihre sachkundige und wichtige In-
formationsarbeit, die das BewulBtsein der Menschen
iiber die katastrophalen Folgen eines Nuklearkrieges
erhdhte.

Wo stehen wir heute?

Noch immer lagern aktive Atomwaffen in Westeu-
ropa. Nach Schitzungen von Experten handelt es sich
um 480 nukleare Bomben der Typen B-61-3 und B-
61-4. Die Sprengkopfe sind fiir Nato-Einsétze vorge-
sehen. Thr Einsatz soll durch Jagdbomber der USA
und weiterer europdischer Staaten erfolgen. In
Deutschland lagern vermutlich 130 Bomben in Ram-
stein und 20 in Biischel, dem Standort des Jagdbom-
bergeschwaders 33 der Bundeswehr. Die Bomben
vom Typ B-61 haben eine variable Sprengkraft bis zu
45 kKT-TNT-Aquivalent (Modell 3)und bis zu 170 kT
(Modell 4), d.h. mehr als dem Zehnfachen der Hiro-
shima-Bombe.

Die ,,nukleare Teilhabe“ Deutschlands an Nato-
Einsdtzen durch atomar aufgeriistete Jagdbomber
wird von der Mehrheit der Staaten, die dem Nicht-
verbreitungs- und Atomwaffensperrvertrag (NVV)
unterschrieben haben, als Vertragsverletzung betrach-
tet. In Artikel II des Vertrags verpflichtete sich auch
die Bundesrepublik ,,Kernwaffen und sonstige Kern-
sprengkorper von niemandem unmittelbar anzuneh-
men, Kernwaffen oder sonstige Kernsprengkdrper
weder herzustellen noch sonstwie zu erwerben und
keine Unterstlitzung zur Herstellung von Kernwaffen
oder sonstigen Kernsprengkorpern zu suchen und an-
zunehmen.“'>*

In einem Appell ,,Atomwaffen abriisten — in
Deutschland anfangen®, den viele Wissenschaftler
unterschrieben haben, heif3t es: ,,Solange Atomwaffen
existieren, kann weder ihre Weiterverbreitung noch
ein absichtlicher oder versehentlicher Einsatz wirk-
sam verhindert werden. Ein deutscher Beitrag fiir eine
atomwaffenfreie Welt ist daher von hdchster Bedeu-
tung.“lss

Hans Blix, ehemals Chef der UNO-Waffen-
inspektion fiir den Irak, hat gemeinsam mit 14 Exper-
ten den Bericht ,,Waffen des Terrors® verfafit und im
Juli 2006 dem UN-Generalsekretir Kofi Annan vor-
gelegt. Darin wird deutlich gemacht: Solange auch
nur ein einziger Staat Atomwaffen besitzt, werden
auch andere Lénder solche haben wollen. Der Bericht
mahnt die Staaten, die iber Atomwaffen verfiigen, zu
deren Abschaffung und zur Erfiillung ihrer Verpflich-
tungen aus dem Atomwaffensperrvertrag.

Nach dem Ende der Atomtests verblieben allein in
den Lagern der Vereinigten Staaten annidhernd 10 000
nukleare Sprengkdpfe. Die meisten haben inzwischen
ein Alter zwischen 17 und 30 Jahren. Alle enthalten
zur Kompression des Kernmaterials konventionelle
Explosionsstoffe oder Plutonium 239. Sie leiten bei
Zindung des Sprengkopfes eine Serie von Spaltungs-
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und Fusionsreaktionen ein. Die Sprengkdpfe altern,
da das Plutonium radioaktiv zerfdllt und sich dabei
die kristalline Struktur des Metalls verdndert. Metal-
lurgen vertreten die Meinung, daf3 sie nach annéhernd
50 Jahren unbrauchbar geworden sind. Neuere Unter-
suchungen lassen es als wahrscheinlich erscheinen,
daf die Funktionsdauer ldnger als 85 Jahre anhilt.
Ungeachtet dessen arbeiten die Waffenspezialisten
beider amerikanischen Zentren zur Entwicklung von
Atomwaffen, in Livermore und Los Alamos, fieber-
haft daran, eine neue Generation atomarer Sprengkop-
fe zu entwickeln. 2005 bewilligte der amerikanische
Kongref3 fiir das Programm ,.Reliable Replacement
Warheads (RRN)“ 25 Millionen Dollar."*® So sieht
die Realitdt aus!

Die Debatte iiber den Fortgang der Arbeiten kreist
um die Frage, ob die neue Generation atomarer
Sprengkdpfe ohne atomare Tests eingesetzt werden
kann. Reichen die die Computersimulationen und die
gespeicherten Daten aus den 1054 Tests der Vergan-
genheit aus oder sind neue Tests erforderlich? Zu
welchem Resultat die intensiv betriebenen Arbeiten
auch fiihren mdgen — von einer atomaren Abriistung
ist bisher, trotz aller Proteste, nichts zu erkennen.

Das Problem des Klimawandels, das erst gegenwér-
tig in seinem Ausmaf} erkennbar wird, reduzierte sich
zunédchst auf den Umweltschutz. In Deutschland or-
ganisierte sich die Umweltschiitzer in nichtstaatlichen
Organisationen (NGOs) wie dem ,,.Bund fiir Umwelt
und Naturschutz (BUND), dem Naturschutzbund
(NABU) und bei Greenpeace. Aus den Aktivitidten
der siebziger und achtziger Jahre entwickelten sich
die Partei der Griinen und staatliche Einrichtungen
wie das Umweltbundesamt.

Anfang der achtziger Jahre geriet die Kernenergie
in die Kritik der Umweltschiitzer. Ziel ihrer Kritik
waren die geplante Aufbereitungsanlage im bayri-
schen Wackersdorf und die Reaktoren in Brockdorf
und Miihlheim-Kérlich. Den Reaktorunfall in Tscher-
nobyl im April 1986 verstanden die Umweltschiitzer
als Bestitigung ihrer Angste vor der Kerntechnologie.

AnlaBlich des 20. Jahrestages des Einzugs der Grii-
nen in den Bundestag beschrieb Angelika Zahrnt,
Vorsitzende des BUND, den Beginn des Weges der
Griinen zur staatstragenden Partei: ,,Wohnte dem An-
fang der Griinen im Bundestag ein Zauber inne? Und
wenn ja, hielt dieser Zauber an? Oder sind die Griinen
entzaubert? Leiden sie an Chlorophylverlust? Wie
entwickelte sich das Verhiltnis der ,,Oko-Partei* zur
Umweltbewegung?

Am 6. Mérz 1983 erhielten die Griinen bei der Bun-
destagswahl 5,6 Prozent der Stimmen. Drei Wochen
spéter zogen die 28 neuen Abgeordneten zusammen
mit Vertreterlnnen der Umwelt- und Friedensbewe-
gung durch die Bonner Innenstadt zum Bundeshaus.
Sie rollten einen Globus durch die Straflen. Petra Kel-
ly versicherte in einem ,Geldbnis’, die Friedens- und
Umweltbewegung nicht zu ,verraten’. Die griinen
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Abgeordneten stellten Blumen auf ihre Bianke im Ple-
narsaal des Bundestages.“'”’

Als die Griinen 1998 Regierungspartei wurden und
Jirgen Trittin Umweltminister, wurde in der Umwelt-
politik einiges auf den Weg gebracht, wie die Forde-
rung regenerativer Energien. Der angestrebte Aus-
stieg aus der Atomenergie mutierte dagegen zur Be-
standsgarantie fiir die Atomindustrie. Insgesamt ist
die Bilanz von vier Jahren Rot-Griin, gemessen an
Wahlprogramm der Griinen, sehr bescheiden. Der
durch den Umweltminister beschworene Erfolg von
Kyoto ,,ist nur in Hinblick auf einen einzigen Erfolg
bemerkenswert: die Welt davon zu iiberzeugen, daf3
Verzogerungstaktiken ein Jahrzehnt lang als Fort-
schritt durchgehen sollen®.'®

Die intensive Naturausbeutung, die Eingriffe in
Okosysteme, hiufig ohne die Folgen zu bedenken,
haben zu verheerenden Auswirkungen gefiihrt. Sie ins
BewuBtsein der Offentlichkeit gebracht zu haben, ist
ein Verdienst der Umweltbewegung. Vor allem durch
die Reaktorkatastrophe von Tschernobyl wurde sie
zur Massenbewegung. Einzelereignisse wie ein Reak-
tor- oder ein Tankerunfall mit der unvermeidlichen
Olverschmutzung wurden nicht mehr als zufillige
Einzelereignisse gesehen, sondern , fithrten zu grund-
sitzlichen Fragen iiber die herrschende Wachstums-
philosophie und die Gefahren von GrofBtechnologien.
Die Umweltbewegung hat zweifellos grole Wirkun-
gen erzielt. Sie hat die Offentlichkeit fiir Umwelt-
probleme sensibilisiert und entsprechende Gesetze
angestoBen. Sie hat eine groflere Aufmerksamkeit des
Wissenschaftsbetriebs fiir Umweltfragen bewirkt, was
sich in der Griindung zahlreicher Umweltinstitute
niedergeschlagen hat. Das Entstehen von Unterneh-
men und eines Marktes fiir Naturprodukte ist aus ihr
hervorgegangen und zahlreiche Initiativen fiir eine
okologische Landwirtschaft. Ohne sie wire es nicht
zum Entstehen griiner Parteien gekommen. '’

In den folgenden Jahren reduzierten sich die Aktivi-
titen der Umweltschiitzer auf Probleme, die vergli-
chen mit dem kombinierten Makroproblem Umwelt
und Klimawandel, nahezu unbedeutend sind. So ver-
folgt Greenpeace das sicher medienwirksame Schick-
sal 6lverschmutzter Seevogel nach einem Tankerun-
fall oder Umweltaktivisten registrieren die Zahl der
getdteten Vogel durch Rotoren von Windkraftwerken.
Kaum beachtet blieb dagegen das Verschwinden rie-
siger Zugvogelpopulationen, die dem Klimawandel
zum Opfer fallen.

Douglas Mullhall, einer der Aktivisten der weltwei-
ten Umweltbewegung, formulierte seine Kritik mit
folgenden Worten: ,,Die Umweltbewegung hat keine
Probleme. Genauer: Sie hat keine Probleme mehr.
Denn sie ist am Ende, nur hat es bis jetzt kaum je-
mand bemerkt. Globalisierung, technische Umgestal-
tung der Erde und eigene Inkompetenz haben der
Bewegung den Garaus gemacht. ...

Nun weisen Umweltschiitzer gerne auf Erfolge hin:
Innerhalb eines Jahres wurden beispiclsweise iiber
180 Millionen Mark in die Entwicklung von biolo-
gisch abbaubaren Kunststoffen gesteckt und fast eine
Milliarde in alternative Fahrzeugtreibstoffe; es gibt
ein Shampoo, das aus 6kologisch vertrdglichen Che-
mikalien hergestellt wird; der umweltschonende
Landbau verbreitet sich, namentlich der Verzicht auf
Pestizideinsatz in der Landwirtschaft; energiesparen-
de Glithlampen sind fast {iberall erhéltlich. Derlei Er-
folge korrigieren indes nicht das allgemeine Bild: Die
Umweltzerstorung rast voran, die Umweltschutzbe-
wegung steht daneben, protestiert hier und da ein bi-
schen, bietet einige symbolische Techniken, &ndert
den Lauf der Dinge aber nicht.“'%

Herrmann Scheer schreibt in seinem Buch ,,Ener-
gieautonomie*: ,,Okologisches Denken muss ganz-
heitlich angelegt sein, um die Wirkungszusammen-
hinge erfassen zu konnen. Deren Ignorierung — aus-
gehend von jenem partikularen Wissenschaftsver-
stdndnis, das sich in der modernen Naturwissenschaft
durchsetzte — ist ein tief greifender Grund fiir den
riicksichtslosen Umgang der industriellen Wachs-
tumsgesellschaft mit Naturgiitern. Die Spezialisierung
auf das Partikulare hat sich von den Natur- und Tech-
nikwissenschaften auf immer weitere Wissensgebiete
iibertragen. Ein partikulares Wissenschaftsverstindnis
prégt die Lehre und die Berufsausbildung, und es for-
dert die sich immer weiter ausfransende Spezialisie-
rung der Berufe. Die Abwdgung zwischen mehreren
Faktoren wird schwerer, ebenso die Gewichtung ihres
jeweiligen Stellenwerts. Demgegeniiber ist die Féhig-
keit zu ganzheitlicher Betrachtung fiir Strategien ge-
gen die Umweltkrise unverzichtbar.“''

Die Bilanz des Erreichten zur Bewiltigung der
Probleme, sowohl bei Kernwaffen und Kerntechnik
als auch bei Klimawandel und Umwelt, fallt sehr be-
scheiden aus. Die Frage, die sich unmittelbar auf-
dréangt, lautet: Weiter wie bisher? — das diirfte kaum
zur Reduzierung der Gefahrenpotentiale fithren. Im
Gegenteil, sie wiirden weiter wachsen. Die Trager der
Macht und ihre Organe in Staat, Wirtschaft und Me-
dien haben bisher alle Bemiihungen, den verhidngnis-
vollen Weg in den Abgrund zu stoppen, erfolgreich
verhindert. Die ,,Alten” in den Protestbewegungen,
einschlieflich der griinen Parteien, werden ihre ohn-
méchtigen Bemithungen fortsetzen, 4ndern werden sie
nichts. Nur durch die Aktivierung einer breiten Of-
fentlichkeit — insbesondere der Jugend — erscheint mir
ein Wandel moglich.

Rufen wir uns die Forderung Friedrich Diirrenmatts
aus dem Jahre 1962, dem Hohepunkt des Kalten Krie-
ges ins Gedéchtnis: Was alle angeht, kdnnen nur alle
losen. Die Verantwortung der Wissenschaftler, ihre
Bringeschuld, liegt in erster Linie darin, die Men-
schen iiber die Probleme ungefiltert zu informieren.
Mir scheint notwendig, dafl verantwortungsbewufte
Natur- und Geisteswissenschaftler nach neuen Wegen
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suchen, um in der Jugend ein Problembewuftsein zu
wecken, denn nur dort sehe ich unverbrauchte Kréfte,
die bereit sind, neue und wirksamere Mdglichkeiten
des Protestes zu erschlieSen.

Jeder Jugendliche beherrscht die Technik der neuen
Kommunikationsmittel. Ein gangbarer Weg scheint
mir darin zu liegen, in ein Medium wie das Internet
Informationen zu stellen, die dem Bildungsstand jun-
ger Menschen, vom Schiiler bis zum Jungakademiker,
addquat sind. Hier liegt die Verantwortung der Wis-
senschaftler aller Disziplinen, die iiber das erforderli-
che Fachwissen verfiigen. Viele werden davor zu-
riickschrecken, da sie noch in privatwirtschaftlichen
oder staatlichen Institutionen in Lohn und Brot ste-
hen. Es gibt jedoch zahlreiche Experten, die bereits
im Ruhestand sind. Mit zunehmendem Alter wird der
Blick freier und unbefangener und die gesellschaftli-
chen Verpflichtungen nehmen ab. Die Ruhesténdler,
gewollte und ungewollte, sollten die Initiative ergrei-
fen, um unter Stichworten wie ,,Klimawandel und
Umwelt”, , Atomwaffen und Atomtechnik® und ,,Na-
no- und Biotechnologien* umfassend zu informieren.
Mit diesem Schritt lieBe sich ein Diskussionsforum
eroffnen, das Laien und Experten einen klédrenden
Gedankenaustausch erméglichen wiirde.

Neben die Verantwortung des Wissenschaftlers
stellt Stefan Heym die des Schriftstellers: ,,Jedes Zeit-
alter hat seine Sprecher, die Angste und Hoffnungen
der Menschen zum Ausdruck bringen. Im grauen Al-
tertum waren das die Propheten. Heute, in der Ara des
Atoms und der Revolution, da wir rapide Fortschritte
machen auf unserer Suche nach dem Warum und Wie
von Mensch und Universum, scheinen de Schriftstel-
ler und die Naturwissenschaftler diese Funktion zu
iibernehmen '

In den achtziger Jahren des 20. Jahrhunderts, auf
dem Hohepunkt der Umweltbewegung, haben Schrift-
steller von Weltgeltung Probleme der Umweltschédi-
gung zum Gegenstand ihrer Werke gemacht. Um nur
zwei Beispiele zu nennen, die Romane ,,Die Richt-
statt von Tschingis Aitmatow (Moskau 1986, Berlin
1987) und ,,Storfall“ von Christa Wolf (Berlin 1987).

Aitmatow wendet sich gegen die Zerstorung des
Gleichgewichts zwischen Natur und Mensch. Das
Schicksal einer Wolfsfamilie, deren Lebensraum, die
Mujunkumer Savanne mit ihren riesigen Herden von
Saja-Antilopen, durch die Menschen vernichtet wird
und die mit ihren Schafherden auch in das Riickzugs-
gebiet der Wolfe, das Gebirge am Issyk Kul eindrin-
gen, bilden den Rahmen, in dem sich das Schicksal
des Exseminaristen Awdi und des Hirten Boston er-
fiillt. Awdi wird zum Martyrer bei seinem Versuch,
Rauschgiftsammler zur moralischen Selbstvervoll-
kommnung zu bekehren. Boston setzt biirokratischer
Gleichgiiltigkeit reale soziale Aktivitit entgegen.

Die Erzéhlerin in Christa Wolfs ,,Storfall” denkt
iiber das Geschehen eines Friihlingstages des Jahres
1986 nach. Er ist durch der durch zwei Ereignisse ge-
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prégt ist, Die vor wenigen Tagen eingetretene Reak-
torkatastrophe und die schwere Gehirnoperation des
Bruders. ,,Das ist einer der Tage gewesen, an dem mir
alle Zeiten eingefallen sind, die wir schon zu sehen
gekriegt haben, ohne sie zu verstehen.*'®®

In einem Telefonat mit einer Freundin heif3t es dar-
in: ,,Also sollten wir die ganze Angelegenheit viel-
leicht unter dem Gesichtspunkt unserer Mitschuld un-
tersuchen. — Ein biflchen viel verlangt, habe ich ge-
sagt. — Mitverantwortung? hat sie vorgeschlagen, —
Du sagst es, habe ich erwidert.“'*

Wenn wir uns Klarheit dariiber verschaffen wollen,
worin die Verantwortung des Schriftstellers liegt,
mul die Frage gestellt werden: Was ist Literatur?

Ein Buch, wie der Thriller , Beute® von Michael
Crichton, das sich mit der Nanotechnologie und ihren
unerwarteten Nebeneffekten beschéftigt, diirfte zwar
ein Bestseller sein, als Literatur wiirde ich ihn nicht
bezeichnen. Seine Wirkung dhnelt der von Katastro-
phenfilmen wie ,,The Day after Tmorrow* {iber den
Klimawandel. Sie fiigen sich ein in eine nicht abrei-
ende Kette von Katastrophen, fiktiven und tatsachli-
chen, die in einer Zeit des reiziiberflutenden Massen-
konsums bestenfalls einen Kurzzeiteindruck ausldsen.
Schnell wird der Eindruck durch eine neue Katastro-
phe in Realitdt, Film, Fernsehen oder in einem Thril-
ler abgeldst. Nachhaltigkeit, die zum Denken anregt,
die ein vertiefendes Auseinandersetzen mit den ange-
sprochenen Problemen auslost, fehlt ihnen.

Literatur hat die Aufgabe, gesellschaftliche und in-
dividuelle Entscheidungen kritisch zu reflektieren und
vorzubereiten. In den Landern des Realsozialismus,
insbesondere in der Sowjetunion, der DDR, in Polen
und in der Tschechoslowakei entstand eine Literatur
von weltliterarischem Rang, die nicht nur als Quelle
der Unterhaltung diente, ,,sondern auch als ein Feld,
das Orientierungsmoglichkeiten bot.'*

Bis zum Fall der Mauer ,,waren Schriftsteller und
Kiinstler feinfiihlige Dolmetscher ihrer (Bevolkerung)
und der bestehenden Situation gewesen. Was sich das
Volk nicht zu sagen getraute, trugen sie in der Spra-
che der Literatur vor. Sie hatten eine Mission ausge-
iibt.«'%

Mit der Wende, der Ubernahme der Herrschaft
durch den Kapitalismus in den Léndern des Realsozi-
alismus, waren Schriftsteller nicht mehr gefragt, die
der Forderung Brechts folgten, ,,dafl die Struktur der
Gesellschaft und deren Okonomie nicht so bleiben
darf, wie sie ist, wenn es um ein anderes Zusammen-
leben der Menschen gehen soll*.'’

Schriftsteller, die gesellschaftliche Probleme auf-
greifen und die daraus entstehenden Konflikte dem
Leser vorfiihren, verschwanden aus den Buchlidden.
An ihre Stelle traten Reisefiihrer, Ratgeber, Autoren
wie Konsalik und Pilcher und Memoiren aller Schat-
tierungen. Die Buchhéndler — soweit sie nicht aufge-
ben mufBiten — orientierten auf schnell verkéufliche
Ware.
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Nicht wenige Angehorige der Intelligenz in den
vormaligen Ladndern des Realsozialismus, die einst
mit dem Buch lebten, verloren ihre materielle Le-
bensgrundlage. Einige zwang ein Umzug in eine klei-
nere Wohnung zur Reduzierung ihrer Bibliotheken.

Im 21. Jahrhundert steht die Menschheit vor Prob-
lemen wie Krieg und Frieden, vor einer unaufhaltsa-
men Zerstorung des Gleichgewichts in der Biosphire,
ja letztlich vor der Entwicklung von Technologien,
die in einer Umwandlung unserer Art miinden kdnn-
ten. Weder Natur- und Gesellschaftswissenschaftler
noch Schriftsteller diirfen davor die Augen verschlie-
Ben.

Dabei sollten wir uns daran erinnern, wie aulleror-
dentlich schwierig es ist, einen Wandel der gesell-
schaftlichen Verhéltnisse zu beférdern. In den
»Fluchtlingsgesprachen®, die Brecht in der Zeit des
dritten Reiches im schwedischen Exil schrieb, 148t er
den Physiker Ziffel sagen: ,,Die Herrschaft ergreift
das Volk nur im &uBersten Notfall. Es hdngt damit
zusammen, dafl der Mensch nur im duflersten Notfall
denkt. Nur mit dem Wasser am Hals. Die Leute fiirch-
ten das Chaos.'®

Es scheint mir dringend geboten, dafl auch Schrift-
steller und Gesellschaftswissenschaftler sich aus den
Reflektionen iber die jiingste Vergangenheit 16sen
und ihre Verantwortung wieder annehmen ,,gesell-
schaftliche und individuelle Entscheidungen vorzube-
reiten“. Die Probleme, die im 21. Jahrhundert vor der
Menschheit stehen, sind viel zu ernst, um vor ihnen
die Augen zu verschlieen. Eine engagierte

gesellschaftskritische Literatur ist auch heute unver-
zichtbar. Das setzt allerdings voraus, sich durch Na-
turwissenschaftler informieren zu lassen und die be-
reits von C. P. Snow erhobene Forderung zu erfiillen,
den Abgrund des gegenseitigen Unverstidndnisses
zwischen den polaren Gruppen zu iliberwinden. Ge-
meinsam miissen sie die Aufgabe annehmen breite
Aktivitdten zu initiieren um den Marsch in die Katast-
rophe zu stoppen.

1993 wurde an Karl Popper die Otto-Hahn-
Friedensmedallie der UNO verliehen. In seiner Dank-
sagung erklarte er: ,Die Zukunft ist offen. Sie ist
nicht vorbestimmt. Daher kann sie niemand vorhersa-
gen — aufler durch Zufall. Die Mdglichkeiten, die in
der Zukunft liegen, gute sowohl wie schlimme, sind
unabsehbar. Wenn ich sage ,,Optimismus ist Pflicht®,
so schliefit das nicht nur ein, dass die Zukunft offen
ist, sondern auch, dass wir alle sie mitbestimmen
durch das, was wir tun: wir sind alle mitverantwort-
lich fiir das, was kommt.«'®
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