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

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

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

					Einleitung Ein unverantwortbares Risiko

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

					Teil I Die Entdeckung der Kipppunkte

				
					
						Kapitel 1  Die Urkatastrophe

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

						Tobias Richter, Archäologe


					

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

					Die perfekte Kulisse für einen Tatort.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

					Was war damals bloß passiert?

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

					Wie würden wir heute handeln?

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

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

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

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

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

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

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

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

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

				
					
						Kapitel 2 Das Geheimnis im Eis

					
					
						»Lange Zeit passierte überhaupt nichts.

						Und dann ging alles die Klippe hinunter.«

						Richard Alley, Geowissenschaftler


					

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

					Bislang hatte Alley immer relativ dicke Jahresschichten im Eis vor sich gehabt. Es musste in jenen Zeiten also viel geschneit haben, das heißt, es musste viel Wasser vom Ozean nach Grönland transportiert worden sein, ergo musste es sich um ein relativ warmes und feuchtes Klima gehandelt haben – das Klima des Holozäns, in dem sich der Mensch schlussendlich vom Jäger und Sammler zum Ackerbauern entwickelt hat.
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Nordhalbkugel (Kapite|10, Seite 159) nach Norden verschiebenund an Starke gewinnen
Verstarkungund Verschiebung der westafrikani- ungewiss  niedrig 10Jahre  10Jahre  500Jahre
schen Monsun-Regenfalle (Kapitel 11, Seite 171)
NATUR (Biosphire)
Absterben der tropischenKorallenriffe ja hoch 10Jahre
(Kapitel 12 Seite 183)
Absterben des Amazonas-Regenwakdes ja mittel 100Jahre  S0Jahre 200 Jahre
(Kapitel13, Seite 191)
Absterbenund Verschiebungder borealen eherja  niedrigbis 100Jahre  50Jahre
Nadelwiilder (Kapitel 14, Seite 203) mittel
Obersichtaufder Basis von Amstrong Mc Kay etal 2022und Wangetal 2023 aktuellerStand *ohne Stopp von Waldrodungen
(DOK10.126/science.abn7950 bzw. 10.1029/2021RG000757) der Erderhitzung ‘wahrscheinlich niedriger
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                                 Apache License
                           Version 2.0, January 2004
                        http://www.apache.org/licenses/

   TERMS AND CONDITIONS FOR USE, REPRODUCTION, AND DISTRIBUTION

   1. Definitions.

      "License" shall mean the terms and conditions for use, reproduction,
      and distribution as defined by Sections 1 through 9 of this document.

      "Licensor" shall mean the copyright owner or entity authorized by
      the copyright owner that is granting the License.

      "Legal Entity" shall mean the union of the acting entity and all
      other entities that control, are controlled by, or are under common
      control with that entity. For the purposes of this definition,
      "control" means (i) the power, direct or indirect, to cause the
      direction or management of such entity, whether by contract or
      otherwise, or (ii) ownership of fifty percent (50%) or more of the
      outstanding shares, or (iii) beneficial ownership of such entity.

      "You" (or "Your") shall mean an individual or Legal Entity
      exercising permissions granted by this License.

      "Source" form shall mean the preferred form for making modifications,
      including but not limited to software source code, documentation
      source, and configuration files.

      "Object" form shall mean any form resulting from mechanical
      transformation or translation of a Source form, including but
      not limited to compiled object code, generated documentation,
      and conversions to other media types.

      "Work" shall mean the work of authorship, whether in Source or
      Object form, made available under the License, as indicated by a
      copyright notice that is included in or attached to the work
      (an example is provided in the Appendix below).

      "Derivative Works" shall mean any work, whether in Source or Object
      form, that is based on (or derived from) the Work and for which the
      editorial revisions, annotations, elaborations, or other modifications
      represent, as a whole, an original work of authorship. For the purposes
      of this License, Derivative Works shall not include works that remain
      separable from, or merely link (or bind by name) to the interfaces of,
      the Work and Derivative Works thereof.

      "Contribution" shall mean any work of authorship, including
      the original version of the Work and any modifications or additions
      to that Work or Derivative Works thereof, that is intentionally
      submitted to Licensor for inclusion in the Work by the copyright owner
      or by an individual or Legal Entity authorized to submit on behalf of
      the copyright owner. For the purposes of this definition, "submitted"
      means any form of electronic, verbal, or written communication sent
      to the Licensor or its representatives, including but not limited to
      communication on electronic mailing lists, source code control systems,
      and issue tracking systems that are managed by, or on behalf of, the
      Licensor for the purpose of discussing and improving the Work, but
      excluding communication that is conspicuously marked or otherwise
      designated in writing by the copyright owner as "Not a Contribution."

      "Contributor" shall mean Licensor and any individual or Legal Entity
      on behalf of whom a Contribution has been received by Licensor and
      subsequently incorporated within the Work.

   2. Grant of Copyright License. Subject to the terms and conditions of
      this License, each Contributor hereby grants to You a perpetual,
      worldwide, non-exclusive, no-charge, royalty-free, irrevocable
      copyright license to reproduce, prepare Derivative Works of,
      publicly display, publicly perform, sublicense, and distribute the
      Work and such Derivative Works in Source or Object form.

   3. Grant of Patent License. Subject to the terms and conditions of
      this License, each Contributor hereby grants to You a perpetual,
      worldwide, non-exclusive, no-charge, royalty-free, irrevocable
      (except as stated in this section) patent license to make, have made,
      use, offer to sell, sell, import, and otherwise transfer the Work,
      where such license applies only to those patent claims licensable
      by such Contributor that are necessarily infringed by their
      Contribution(s) alone or by combination of their Contribution(s)
      with the Work to which such Contribution(s) was submitted. If You
      institute patent litigation against any entity (including a
      cross-claim or counterclaim in a lawsuit) alleging that the Work
      or a Contribution incorporated within the Work constitutes direct
      or contributory patent infringement, then any patent licenses
      granted to You under this License for that Work shall terminate
      as of the date such litigation is filed.

   4. Redistribution. You may reproduce and distribute copies of the
      Work or Derivative Works thereof in any medium, with or without
      modifications, and in Source or Object form, provided that You
      meet the following conditions:

      (a) You must give any other recipients of the Work or
          Derivative Works a copy of this License; and

      (b) You must cause any modified files to carry prominent notices
          stating that You changed the files; and

      (c) You must retain, in the Source form of any Derivative Works
          that You distribute, all copyright, patent, trademark, and
          attribution notices from the Source form of the Work,
          excluding those notices that do not pertain to any part of
          the Derivative Works; and

      (d) If the Work includes a "NOTICE" text file as part of its
          distribution, then any Derivative Works that You distribute must
          include a readable copy of the attribution notices contained
          within such NOTICE file, excluding those notices that do not
          pertain to any part of the Derivative Works, in at least one
          of the following places: within a NOTICE text file distributed
          as part of the Derivative Works; within the Source form or
          documentation, if provided along with the Derivative Works; or,
          within a display generated by the Derivative Works, if and
          wherever such third-party notices normally appear. The contents
          of the NOTICE file are for informational purposes only and
          do not modify the License. You may add Your own attribution
          notices within Derivative Works that You distribute, alongside
          or as an addendum to the NOTICE text from the Work, provided
          that such additional attribution notices cannot be construed
          as modifying the License.

      You may add Your own copyright statement to Your modifications and
      may provide additional or different license terms and conditions
      for use, reproduction, or distribution of Your modifications, or
      for any such Derivative Works as a whole, provided Your use,
      reproduction, and distribution of the Work otherwise complies with
      the conditions stated in this License.

   5. Submission of Contributions. Unless You explicitly state otherwise,
      any Contribution intentionally submitted for inclusion in the Work
      by You to the Licensor shall be under the terms and conditions of
      this License, without any additional terms or conditions.
      Notwithstanding the above, nothing herein shall supersede or modify
      the terms of any separate license agreement you may have executed
      with Licensor regarding such Contributions.

   6. Trademarks. This License does not grant permission to use the trade
      names, trademarks, service marks, or product names of the Licensor,
      except as required for reasonable and customary use in describing the
      origin of the Work and reproducing the content of the NOTICE file.

   7. Disclaimer of Warranty. Unless required by applicable law or
      agreed to in writing, Licensor provides the Work (and each
      Contributor provides its Contributions) on an "AS IS" BASIS,
      WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or
      implied, including, without limitation, any warranties or conditions
      of TITLE, NON-INFRINGEMENT, MERCHANTABILITY, or FITNESS FOR A
      PARTICULAR PURPOSE. You are solely responsible for determining the
      appropriateness of using or redistributing the Work and assume any
      risks associated with Your exercise of permissions under this License.

   8. Limitation of Liability. In no event and under no legal theory,
      whether in tort (including negligence), contract, or otherwise,
      unless required by applicable law (such as deliberate and grossly
      negligent acts) or agreed to in writing, shall any Contributor be
      liable to You for damages, including any direct, indirect, special,
      incidental, or consequential damages of any character arising as a
      result of this License or out of the use or inability to use the
      Work (including but not limited to damages for loss of goodwill,
      work stoppage, computer failure or malfunction, or any and all
      other commercial damages or losses), even if such Contributor
      has been advised of the possibility of such damages.

   9. Accepting Warranty or Additional Liability. While redistributing
      the Work or Derivative Works thereof, You may choose to offer,
      and charge a fee for, acceptance of support, warranty, indemnity,
      or other liability obligations and/or rights consistent with this
      License. However, in accepting such obligations, You may act only
      on Your own behalf and on Your sole responsibility, not on behalf
      of any other Contributor, and only if You agree to indemnify,
      defend, and hold each Contributor harmless for any liability
      incurred by, or claims asserted against, such Contributor by reason
      of your accepting any such warranty or additional liability.

   END OF TERMS AND CONDITIONS

   APPENDIX: How to apply the Apache License to your work.

      To apply the Apache License to your work, attach the following
      boilerplate notice, with the fields enclosed by brackets "[]"
      replaced with your own identifying information. (Don't include
      the brackets!)  The text should be enclosed in the appropriate
      comment syntax for the file format. We also recommend that a
      file or class name and description of purpose be included on the
      same "printed page" as the copyright notice for easier
      identification within third-party archives.

   Copyright [yyyy] [name of copyright owner]

   Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the "License");
   you may not use this file except in compliance with the License.
   You may obtain a copy of the License at

       http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0

   Unless required by applicable law or agreed to in writing, software
   distributed under the License is distributed on an "AS IS" BASIS,
   WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied.
   See the License for the specific language governing permissions and
   limitations under the License.
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PREAMBLE
The goals of the Open Font License (OFL) are to stimulate worldwide
development of collaborative font projects, to support the font creation
efforts of academic and linguistic communities, and to provide a free and
open framework in which fonts may be shared and improved in partnership
with others.

The OFL allows the licensed fonts to be used, studied, modified and
redistributed freely as long as they are not sold by themselves. The
fonts, including any derivative works, can be bundled, embedded, 
redistributed and/or sold with any software provided that any reserved
names are not used by derivative works. The fonts and derivatives,
however, cannot be released under any other type of license. The
requirement for fonts to remain under this license does not apply
to any document created using the fonts or their derivatives.

DEFINITIONS
"Font Software" refers to the set of files released by the Copyright
Holder(s) under this license and clearly marked as such. This may
include source files, build scripts and documentation.

"Reserved Font Name" refers to any names specified as such after the
copyright statement(s).

"Original Version" refers to the collection of Font Software components as
distributed by the Copyright Holder(s).

"Modified Version" refers to any derivative made by adding to, deleting,
or substituting -- in part or in whole -- any of the components of the
Original Version, by changing formats or by porting the Font Software to a
new environment.

"Author" refers to any designer, engineer, programmer, technical
writer or other person who contributed to the Font Software.

PERMISSION & CONDITIONS
Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining
a copy of the Font Software, to use, study, copy, merge, embed, modify,
redistribute, and sell modified and unmodified copies of the Font
Software, subject to the following conditions:

1) Neither the Font Software nor any of its individual components,
in Original or Modified Versions, may be sold by itself.

2) Original or Modified Versions of the Font Software may be bundled,
redistributed and/or sold with any software, provided that each copy
contains the above copyright notice and this license. These can be
included either as stand-alone text files, human-readable headers or
in the appropriate machine-readable metadata fields within text or
binary files as long as those fields can be easily viewed by the user.

3) No Modified Version of the Font Software may use the Reserved Font
Name(s) unless explicit written permission is granted by the corresponding
Copyright Holder. This restriction only applies to the primary font name as
presented to the users.

4) The name(s) of the Copyright Holder(s) or the Author(s) of the Font
Software shall not be used to promote, endorse or advertise any
Modified Version, except to acknowledge the contribution(s) of the
Copyright Holder(s) and the Author(s) or with their explicit written
permission.

5) The Font Software, modified or unmodified, in part or in whole,
must be distributed entirely under this license, and must not be
distributed under any other license. The requirement for fonts to
remain under this license does not apply to any document created
using the Font Software.

TERMINATION
This license becomes null and void if any of the above conditions are
not met.

DISCLAIMER
THE FONT SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND,
EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT
OF COPYRIGHT, PATENT, TRADEMARK, OR OTHER RIGHT. IN NO EVENT SHALL THE
COPYRIGHT HOLDER BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY,
INCLUDING ANY GENERAL, SPECIAL, INDIRECT, INCIDENTAL, OR CONSEQUENTIAL
DAMAGES, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING
FROM, OUT OF THE USE OR INABILITY TO USE THE FONT SOFTWARE OR FROM
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Copyright (c) 2003 by Bitstream, Inc. All Rights Reserved. Bitstream Vera is
a trademark of Bitstream, Inc.

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
of the fonts accompanying this license ("Fonts") and associated
documentation files (the "Font Software"), to reproduce and distribute the
Font Software, including without limitation the rights to use, copy, merge,
publish, distribute, and/or sell copies of the Font Software, and to permit
persons to whom the Font Software is furnished to do so, subject to the
following conditions:

The above copyright and trademark notices and this permission notice shall
be included in all copies of one or more of the Font Software typefaces.

The Font Software may be modified, altered, or added to, and in particular
the designs of glyphs or characters in the Fonts may be modified and
additional glyphs or characters may be added to the Fonts, only if the fonts
are renamed to names not containing either the words "Bitstream" or the word
"Vera".

This License becomes null and void to the extent applicable to Fonts or Font
Software that has been modified and is distributed under the "Bitstream
Vera" names.

The Font Software may be sold as part of a larger software package but no
copy of one or more of the Font Software typefaces may be sold by itself.

THE FONT SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS
OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT OF COPYRIGHT, PATENT,
TRADEMARK, OR OTHER RIGHT. IN NO EVENT SHALL BITSTREAM OR THE GNOME
FOUNDATION BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY, INCLUDING
ANY GENERAL, SPECIAL, INDIRECT, INCIDENTAL, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES,
WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM, OUT OF
THE USE OR INABILITY TO USE THE FONT SOFTWARE OR FROM OTHER DEALINGS IN THE
FONT SOFTWARE.

Except as contained in this notice, the names of Gnome, the Gnome
Foundation, and Bitstream Inc., shall not be used in advertising or
otherwise to promote the sale, use or other dealings in this Font Software
without prior written authorization from the Gnome Foundation or Bitstream
Inc., respectively. For further information, contact: fonts at gnome dot
org.
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Copyright (c) 2006 by Tavmjong Bah. All Rights Reserved.

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining
a copy of the fonts accompanying this license ("Fonts") and
associated documentation files (the "Font Software"), to reproduce
and distribute the modifications to the Bitstream Vera Font Software,
including without limitation the rights to use, copy, merge, publish,
distribute, and/or sell copies of the Font Software, and to permit
persons to whom the Font Software is furnished to do so, subject to
the following conditions:

The above copyright and trademark notices and this permission notice
shall be included in all copies of one or more of the Font Software
typefaces.

The Font Software may be modified, altered, or added to, and in
particular the designs of glyphs or characters in the Fonts may be
modified and additional glyphs or characters may be added to the
Fonts, only if the fonts are renamed to names not containing either
the words "Tavmjong Bah" or the word "Arev".

This License becomes null and void to the extent applicable to Fonts
or Font Software that has been modified and is distributed under the 
"Tavmjong Bah Arev" names.

The Font Software may be sold as part of a larger software package but
no copy of one or more of the Font Software typefaces may be sold by
itself.

THE FONT SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND,
EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT
OF COPYRIGHT, PATENT, TRADEMARK, OR OTHER RIGHT. IN NO EVENT SHALL
TAVMJONG BAH BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY,
INCLUDING ANY GENERAL, SPECIAL, INDIRECT, INCIDENTAL, OR CONSEQUENTIAL
DAMAGES, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING
FROM, OUT OF THE USE OR INABILITY TO USE THE FONT SOFTWARE OR FROM
OTHER DEALINGS IN THE FONT SOFTWARE.

Except as contained in this notice, the name of Tavmjong Bah shall not
be used in advertising or otherwise to promote the sale, use or other
dealings in this Font Software without prior written authorization
from Tavmjong Bah. For further information, contact: tavmjong @ free
. fr.
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Math extensions done by B. Jackowski, P. Strzelczyk and P. Pianowski
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Letters imported from Euler Fraktur from AMSfonts are (c) American
Mathematical Society (see below).
Bitstream Vera Fonts Copyright
Copyright (c) 2003 by Bitstream, Inc. All Rights Reserved. Bitstream Vera
is a trademark of Bitstream, Inc.

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
of the fonts accompanying this license (“Fonts”) and associated
documentation
files (the “Font Software”), to reproduce and distribute the Font Software,
including without limitation the rights to use, copy, merge, publish,
distribute,
and/or sell copies of the Font Software, and to permit persons  to whom
the Font Software is furnished to do so, subject to the following
conditions:

The above copyright and trademark notices and this permission notice
shall be
included in all copies of one or more of the Font Software typefaces.

The Font Software may be modified, altered, or added to, and in particular
the designs of glyphs or characters in the Fonts may be modified and
additional
glyphs or characters may be added to the Fonts, only if the fonts are
renamed
to names not containing either the words “Bitstream” or the word “Vera”.

This License becomes null and void to the extent applicable to Fonts or
Font Software
that has been modified and is distributed under the “Bitstream Vera”
names.

The Font Software may be sold as part of a larger software package but
no copy
of one or more of the Font Software typefaces may be sold by itself.

THE FONT SOFTWARE IS PROVIDED “AS IS”, WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS
OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT OF COPYRIGHT, PATENT,
TRADEMARK, OR OTHER RIGHT. IN NO EVENT SHALL BITSTREAM OR THE GNOME
FOUNDATION
BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY, INCLUDING ANY GENERAL,
SPECIAL, INDIRECT, INCIDENTAL, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES, WHETHER IN AN
ACTION
OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM, OUT OF THE USE OR
INABILITY TO USE
THE FONT SOFTWARE OR FROM OTHER DEALINGS IN THE FONT SOFTWARE.
Except as contained in this notice, the names of GNOME, the GNOME
Foundation,
and Bitstream Inc., shall not be used in advertising or otherwise to promote
the sale, use or other dealings in this Font Software without prior written
authorization from the GNOME Foundation or Bitstream Inc., respectively.
For further information, contact: fonts at gnome dot org.

AMSFonts (v. 2.2) copyright

The PostScript Type 1 implementation of the AMSFonts produced by and
previously distributed by Blue Sky Research and Y&Y, Inc. are now freely
available for general use. This has been accomplished through the
cooperation
of a consortium of scientific publishers with Blue Sky Research and Y&Y.
Members of this consortium include:

Elsevier Science IBM Corporation Society for Industrial and Applied
Mathematics (SIAM) Springer-Verlag American Mathematical Society (AMS)

In order to assure the authenticity of these fonts, copyright will be
held by
the American Mathematical Society. This is not meant to restrict in any way
the legitimate use of the fonts, such as (but not limited to) electronic
distribution of documents containing these fonts, inclusion of these fonts
into other public domain or commercial font collections or computer
applications, use of the outline data to create derivative fonts and/or
faces, etc. However, the AMS does require that the AMS copyright notice be
removed from any derivative versions of the fonts which have been altered in
any way. In addition, to ensure the fidelity of TeX documents using Computer
Modern fonts, Professor Donald Knuth, creator of the Computer Modern faces,
has requested that any alterations which yield different font metrics be
given a different name.
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