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					Über dieses Buch
				

			
			 
			
					Was wir erst heute wahrhaft begreifen: Weit mehr als Kriege und Technologien, Religionen und Ideologien beeinflussten und lenkten seit Anbeginn der Zeit die Natur und das Klima die Geschicke der Menschen. Der Globalhistoriker Peter Frankopan spannt einen weiten Bogen, von den frühesten Quellen bis in unsere Gegenwart, und erzählt die Menschheitsgeschichte neu – wobei uns das, was wir heute als Verhängnis erfahren, in vielfältigster Gestalt wiederbegegnet: Klimatische Veränderungen haben den Aufstieg erster Hochkulturen etwa im Industal ermöglicht, aber auch zum Fall großer Reiche wie der Ming-Dynastie in China oder der Maya in Mittelamerika geführt; ein Naturereignis wie der Ausbruch des Vulkans Samalas auf Indonesien hatte im 13. Jahrhundert politische Auswirkungen noch im fernen England; und schon in der Antike beschrieben die Philosophen, wie der Mensch die Natur für immer verändert.

					 

					Nach «Licht aus dem Osten» legt Peter Frankopan ein neues, großes Geschichtswerk vor, das Jahrtausende durchmisst und dabei eine ungeheure Aktualität atmet: für ein neues Verständnis nicht nur unserer historischen Entwicklung, sondern auch der Kräfte, die unsere Zukunft bestimmen.
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					Für Jessica

				

					Als Gott den Adam erschaffen hatte, führte er ihn zu allen Bäumen im Paradiese und sprach zu ihm: «(…) Nimm dich in Acht, dass du meine Welt nicht verunstaltest und zerstörst, denn es ist niemand da, der sie wieder herstellen könnte.»

					Kommentar zum Buch Prediger (Kohelet), 7,13, Midrasch Kohelet Rabba

				

					Die Dürr’ ist über Maßen groß;

					Stets wächst des heißen Dunstes Wallen.

					Kein reines Opfer ward versäumt

					Vom Grenzhärd bis zur Ahnenhallen.

					Auf-, abwärts opfert’ ich, grub ein,

					Ohn’ Ehren blieb kein Geist von allen.

					
					König Xuan aus der Zhou-Dynastie (Regierungszeit 827–782 v. Chr.), «Yunhan», aus Shijing (Buch der Lieder)

				

					Den Himmel hob er in die Höhe und stellte die Waage auf, / auf dass ihr beim Wiegen nicht übertretet!

					Koran, Sure 55, Vers 7–8

				

					Ein Wandel in unserem Klima (…) ist deutlich spürbar. Hitze und Kälte werden deutlich moderater.

					Thomas Jefferson, Notes on the State of Virginia (1785)

				

					Die ärmsten Nationen, die bereits durch vom Menschen verursachte Katastrophen heimgesucht werden, sind nun auch noch von einer Naturkatastrophe bedroht: der Möglichkeit eines Klimawandels.

					US-Außenminister Henry Kissinger in einer Rede vor der 6. Sondersitzung der Generalversammlung der Vereinten Nationen (April 1974)

				

					Ich habe ihn mir angesehen, ich habe ihn zum Teil gelesen. (…) Ich glaube nicht daran.

					Donald Trump, 45. Präsident der Vereinigten Staaten, über den US-Klimabericht «National Climate Assessment 2018»

				

					Einleitung

				
					Drei Dinge üben beständig Einfluss auf das Denken der Menschen aus: das Klima, die Regierung und die Religion.

					Voltaire, Über den Geist und die Sitten der Nationen (1756)

				
«Des Menschen erste Widersetzlichkeit», schrieb John Milton am Anfang von Paradise Lost, bestand darin, dass er die Frucht des «untersagten Baumes» im Garten Eden aß. Diese Entscheidung brachte «Tod (…) und unser ganzes Leid». Der Verlust des Paradieses verwandelte die Welt – von einem Ort der Schönheit und Fülle in einen Ort von Sorgen und Traurigkeit, wo «Ruh und Frieden nimmer weilen mag» und «Hoffnung nicht, die sonst zu allen kommt». Das Leben wurde zu einer «endlosen Qual».[1]
Miltons episches Gedicht, das 1677 erschien, ist eine Nacherzählung der biblischen Schöpfungsgeschichte vom Anfang des 1. Buches Mose (Genesis), wo erklärt wird, wie der Mensch zum Architekten des eigenen Niedergangs wurde. Indem sie sich von der «höllischen Schlange» verführen ließen, verdammten Adam und Eva alle zukünftigen Generationen der Menschheit zu einem Leben der ökologischen Herausforderung, in dem die Umwelt nicht mehr nur freundlich und wohlgesonnen war, in dem man nicht mehr ständig leicht an Nahrung gelangen konnte. Die Menschen mussten nun arbeiten, statt von Gott mit Gaben bedacht zu werden. Das Paradies war verloren.
In der heutigen Welt sind die Art und Weise, wie unsere Spezies das Land bearbeitet, die natürlichen Ressourcen ausbeutet und mit dem Thema Nachhaltigkeit umgeht, Gegenstand heftiger Diskussionen geworden – nicht zuletzt, weil viele glauben, dass die menschlichen Aktivitäten so umfassend und schädlich geworden sind, dass sie das Klima verändern. Im vorliegenden Buch gilt der Blick unserem Planeten, unserem eingegrenzten Garten (so die wörtliche Bedeutung von «Paradies»), wie er sich seit Anbeginn der Zeit verändert hat – manchmal als Ergebnis menschlicher Eingriffe und Aktivitäten, als Ergebnis von Kalkulation und Fehlkalkulation, manchmal aber auch aufgrund einer ganzen Fülle anderer Akteure, Faktoren, Einflüsse und Impulse, die die Welt, in der wir leben, gestaltet haben – oftmals auf eine Art und Weise, an die wir nicht gedacht haben oder die wir nicht verstehen. Dieses Buch wird erklären, wie unsere Welt schon immer von Veränderung, Übergang und Wandel geprägt war. Denn außerhalb des Gartens Eden steht die Zeit niemals still.
Dem menschlichen Einfluss auf Umwelt und Klimawandel bin ich erstmals in einer Kindersendung im Fernsehen begegnet; sie hieß «John Craven’s Newsround» und lief, als ich ein kleiner Junge war, täglich im britischen Fernsehen. «Newsround» war ein BBC-Flaggschiffprogramm, eine Lebensader, die jüngere Zuschauer mit der Welt jenseits der Britischen Inseln verband. Diese Sendung war eine der wenigen, die meine Geschwister und ich mit Erlaubnis unserer Eltern sehen durften. Durch sie lernte ich das Leid der Menschen in Kambodscha unter den Roten Khmer kennen, die politischen Komplexitäten im Nahen Osten, die Realitäten des Kalten Krieges.
Eines der Themen, die in den späten 1970er und frühen 1980er Jahren ständig zur Sprache kamen, war der saure Regen. Ich kann mich noch daran erinnern, wie gebannt ich war vom schrecklichen Anblick der Bäume, die ihr Laub verloren hatten, und vom Gedanken, dass menschliche Aktivitäten für diese Entgleisung der Natur verantwortlich waren. Die Vorstellung, dass Fabriken Emissionen ausstießen, die die Wälder verheerten, Tiere töteten und den Boden kontaminierten, schockierte mich. Schon als kleiner Junge schien mir klar zu sein, dass die Entscheidungen, die wir getroffen hatten, um Güter und Produkte herzustellen, Langzeitauswirkungen haben würden – für uns alle.
Verstärkt wurden diese Befürchtungen noch durch die Angst vor atomaren Verwüstungen, die meine Kindheit prägte. Ich bin Teil einer Generation, die mit dem Glauben aufwuchs, dass die Welt einen globalen Atomkrieg zwischen den Vereinigten Staaten und der Sowjetunion erleben werde. Dieser würde zu einem Massensterben führen, nicht nur durch die Explosion zahlreicher Interkontinentalraketen mit Atomsprengköpfen, sondern auch durch den drohenden atomaren Winter, verursacht durch die Atompilze nach Explosion der Sprengköpfe. Ein Zeichentrickfilm, der Mitte der achtziger Jahre herauskam, When the Wind Blows (deutsche Fassung: Wenn der Wind weht), zeichnete ein schmerzlich ergreifendes, schreckliches Bild dessen, was auf uns zukam: Trübsal, Leid, Hunger und Tod – und alles nur, weil die Menschheit in der Lage war, Massenvernichtungswaffen zu erfinden, die durch Feuerstürme und Explosionen nicht nur Millionen Menschen töten, sondern auch das Klima der Erde so drastisch verändern würden, dass schon das reine Überleben einem Wunder glich.
Die Detonation von Dutzenden atomarer Waffen würde so viel Staub und Fallout in die Erdatmosphäre schleudern, dass wir alle lernen müssten, mit ständigen Minustemperaturen zu leben. Das Sonnenlicht würde durch undurchdringliche Staubwolken blockiert werden, und infolgedessen würden die Pflanzen sterben. Anschließend würde es den Tieren ähnlich ergehen – und damit würden alle Menschen, die die Atomschläge überlebt hätten, nicht nur vor Kälte zittern, sondern obendrein auch noch hungern. Strahlender Fallout würde Flora und Fauna kontaminieren und alle Formen des Lebens vergiften. Es konnte nur noch darum gehen, diese Apokalypse irgendwie zu überstehen – in der Hoffnung, überhaupt zu den Überlebenden zu gehören. Langfristig allerdings, so hofften wir, würde sich das Klima beruhigen und einen Neuanfang ermöglichen. Man müsste dann erst einmal sehen, wie viele Menschen noch lebten, wo sie lebten, und von Neuem beginnen.
Die Ängste meiner Generation nahmen durch diverse Unglücke und Unfälle noch weiter zu. Der dramatischste Vorfall war 1986 die Reaktorkatastrophe von Tschernobyl in der heutigen Ukraine. Die Berichte über diese Katastrophe, die tagelang von den sowjetischen Behörden verschwiegen wurde, dienten als mahnende Bestätigung, dass Fehlkalkulationen, Fehleinschätzungen und Inkompetenz die ganze Welt, in der wir lebten, beeinflussen konnten. In den folgenden Monaten studierte ich Landkarten, auf denen der Weg der Wolken mit dem atomaren Fallout verzeichnet war, und achtete sorgfältig auf das, was ich aß. Zudem wurde mir schmerzhaft bewusst, welche Gefahren nun durch potenzielle Klimaveränderungen drohten.
Unsere Sommer verbrachten wir an einem See in Mittelschweden, und wir sagten, dorthin würden wir fliehen, wenn es je zum Ausbruch eines Atomkriegs käme. Wie die meisten wissen, gehört Schweden im Winter nicht gerade zu den wärmsten Ländern, aber mich beruhigte der Gedanke, dass wir auf diese Weise Soldaten, Panzern und Raketen aus dem Weg gehen könnten. Tröstlich war für mich auch das Wissen, dass Blaubeeren (die noch heute zu meinen Lieblingsfrüchten zählen) kälteresistent sind. Neben meinem Bett stand immer eine kleine gepackte Tasche, die jedes Jahr auf den neuesten Stand gebracht wurde, für den Fall, dass die Zeit gekommen war (ob sie kommen würde, war keine Frage mehr), sich an den globalen Klimawandel anzupassen. Sie enthielt einen Schokoriegel, ein Schweizer Offizierstaschenmesser (damit ich mir Pfeil und Bogen schnitzen konnte), ein paar Wollhandschuhe, ein Kartenspiel und drei Bälle, zwei Kugelschreiber (für den Fall, dass eine Tintenmine leer wäre) und etwas Papier.
Tatsächlich wurden meine Vorbereitungen niemals benötigt – obwohl in diesem Punkt wahrscheinlich mehr Glück als Können im Spiel war. Wie wir heute wissen, wurden mehrmals beinahe Raketen abgeschossen, weil Bären bei der Nahrungssuche Drahtzäune durchbrochen hatten oder weil es bei Militärmanövern Missverständnisse gab, die eine der beiden Seiten zu der Annahme verleiteten, ein feindlicher Angriff stehe unmittelbar bevor. Wetterballons wurden fälschlicherweise für ballistische Waffensysteme gehalten. Kurz, ich wuchs in einer Welt auf, die von Beinahe-Katastrophen und menschlichen Irrtümern bestimmt war.
Natürlich gab es noch viel anderes, was mich als Heranwachsenden in Angst und Schrecken versetzte: Die 1970er und 1980er Jahre waren eine Zeit der Ungerechtigkeiten, des Hasses, der Instabilität, des Terrorismus, der Hungerkatastrophen und Völkermorde. In meinem Hinterkopf beschäftigten mich stetig auch ökologische Verheerungen, Klima und Klimawandel als Probleme der Gegenwart, die in Zukunft nur noch schlimmer werden konnten. Für meine Generation gab es nur wenige Gewissheiten. Eines war absolut klar: Wir würden so gut wie garantiert auf einem Planeten leben müssen, der feindlicher, instabiler und gefährlicher war als der, auf dem wir unsere Kindheit verbracht hatten. Ich nahm an, dass die Ursache für diese Verschlechterung ein Weltkrieg oder große Unfallkatastrophen sein müssten.
Es wäre mir damals nicht in den Sinn gekommen, dass das Ende des Kalten Krieges in ein Zeitalter münden würde, in dem die Umwelt unter noch größeren Stress geriet, und dass die globale wirtschaftliche Zusammenarbeit zu einem massiven Anstieg der CO2-Emissionen führen würde – und zu einer Welt, die sich immer stärker erwärmte. Meine Erziehung führte schlicht und einfach zu der festen Annahme, die Katastrophe müsse aus den Schrecken des Krieges herrühren. Das hatte ich schließlich in der Schule gelernt. Frieden und Harmonie hingegen sollten die Lösung sein – und nicht ein Teil des Problems.
Und so führte mich mein Weg, der vor vielen Jahren mit der Kindernachrichtensendung «Newsround» begann, dahin, intensiv über menschliche Eingriffe in die Natur nachzudenken, über mögliche Klimaveränderungen in der Vergangenheit und vor allem darüber, welche Rolle das Klima in der Ausformung der Weltgeschichte gespielt hat.
 
Wir leben heute wegen des Klimawandels in einer Welt am Rande der Katastrophe. «Jede Woche bringt neue klimabedingte Verwüstungen», sagte der Generalsekretär der Vereinten Nationen, António Guterres, im Jahr 2019. «Überflutungen. Dürren. Hitzewellen. Waldbrände. Extremstürme.» Und das sei keine apokalyptische Prophezeiung, sagte er, denn «die Klimastörungen sind bereits im Gange, und zwar für uns alle». Was die Zukunft anbelangt, fuhr er fort, bestehe kaum Hoffnung. Denn uns erwarte nichts weniger als «eine Katastrophe für das Leben, wie wir es kennen».[2]
Es gebe viele Probleme, mit denen die Menschheit konfrontiert sei, sagte US-Präsident Barack Obama in der vorletzten Rede seiner Amtszeit, der Ansprache zur Lage der Nation am 20. Januar 2015. «Und keine Herausforderung – keine – stellt für zukünftige Generationen eine größere Bedrohung dar als der Klimawandel.»[3] – «Die heutige ökologische Krise, insbesondere der Klimawandel», sagte Papst Franziskus 2019, «bedroht die gesamte Zukunft der menschlichen Familie.» Die Lage sei düster. «Zukünftige Generationen werden eine schwer beschädigte Welt erben», fügte er hinzu. «Unsere Kinder und Enkel sollten nicht die Kosten für die Verantwortungslosigkeit unserer Generation tragen müssen.»[4]
Regierungsvereinbarungen über den Umgang mit CO2-Emissionen und der globalen Erderwärmung seien die «Mindestschritte, die zum Schutz der Erde, unserer gemeinsamen Heimat, unternommen werden müssen», bemerkte der chinesische Präsident Xi Jinping 2020. «Die Menschheit kann es sich nicht länger leisten, die wiederholten Warnungen der Natur zu ignorieren.» Es sei deshalb unbedingt erforderlich, «eine grüne Revolution auf den Weg zu bringen und sich noch mehr zu beeilen, eine grüne Entwicklung und ein grünes Leben zu schaffen, die Umwelt zu bewahren und Mutter Erde zu einem besseren Ort für alle zu machen».[5]
Andere brachten die bedrohliche Lage persönlich mit markanten Worten zum Ausdruck: «Ihr habt mit euren leeren Worten meine Träume und meine Kindheit gestohlen. Und doch gehöre ich zu den Glücklichen», sagte Greta Thunberg beim New Yorker UN-Klimagipfel im September 2019. «Die Menschen leiden. Die Menschen sterben. Ganze Ökosysteme brechen zusammen. Wir stehen am Beginn einer Massenvernichtung. Und alles, worüber ihr reden könnt, ist Geld und das Märchen vom ewigen Wirtschaftswachstum. Wie könnt ihr das wagen!»[6]
Wenn der Klimawandel das alles beherrschende Thema des 21. Jahrhunderts wird – oder schon ist –, weil er zu Wassermangel führt, zu Hungersnöten, Massenmigration, militärischen Konflikten und einem Massensterben, dann sollte ein Verständnis dessen, was die Zukunft bereithält, von grundlegender Bedeutung sein – nicht nur für Politiker, Wissenschaftler und Aktivisten, sondern für jeden Einzelnen. Als Historiker weiß ich, dass die beste Herangehensweise an komplexe Probleme ein Blick zurück in die Vergangenheit ist, denn dieser schafft einen Kontext und eine Perspektive für gegenwärtige und zukünftige Herausforderungen. Überdies lehrt die Geschichte wertvolle Lektionen, die helfen können, die richtigen Fragen zu stellen – und vielleicht sogar Antworten zu finden für einige der großen Themen und Probleme, die vor uns liegen.
Das gilt besonders für das Verhältnis von menschlichen Aktivitäten, Umwelt und Natur in jenen Regionen und Orten, die ich seit Jahrzehnten erforsche. In vielen dieser Gegenden, wenn nicht gar in allen, sind die Verfügbarkeit und Nutzung von Wasser, die Ausweitung der Nahrungsmittelproduktion, die Herausforderungen der Geographie und die Möglichkeiten für lokalen und Fernhandel nicht nur wichtige Lebensfaktoren, sondern auch grundlegende Elemente für den weiten Bogen der Geschichte. Wie Fernand Braudel gesagt hat, geht es beim Studium der Vergangenheit nicht nur um den Wettbewerb zwischen Mensch und Natur; nein, dieses Studium ist der Wettbewerb zwischen Mensch und Natur.[7]
Als ich mich mit den Sassaniden- und Abbasidenreichen beschäftigte, lernte ich schnell, dass Erfolg und Stabilität des Staates in enger Beziehung zur Bewässerung der Felder standen, die ein Anwachsen der landwirtschaftlichen Ernteerträge und damit die Ernährung größerer Bevölkerungen ermöglichte.[8] Der Blick in chinesische Geschichtsdarstellungen motivierte mich zu Forschungen, die zu dem Ergebnis kamen, dass Aufstieg, Niedergang und Verschwinden chinesischer Kaiserdynastien über einen Zeitraum von mehr als tausend Jahren eng mit Temperaturveränderungen zusammenhingen; kältere Phasen waren Zeiten des Bevölkerungsschwunds, des demographischen Niedergangs, der Konflikte und der Ersetzung kaiserlicher Herrscher durch neue Regime.[9]
Auf ähnliche Weise verdeutlichte die Lektüre von Gedichten wie Meghadūtam («Der Wolkenbote») des berühmten Sanskrit-Dichters Kalidasa (5. Jahrhundert n. Chr.), welch fundamentale Rolle Monsun, Regen und Jahreszeiten in der Literatur, der Kultur und den Geschichten Südasiens spielen.[10] Vor langer Zeit lernte ich auch, dass in der jüngeren Vergangenheit die sowjetische Politik der 1950er Jahre in Zentralasien nicht nur unter Umweltgesichtspunkten katastrophal verlief, sondern dass sie auch signifikante Auswirkungen auf den Kalten Krieg hatte; noch heute spielt sie in der Region beim Einsatz von Zwangsarbeitern eine Rolle.[11] Aus eigener Erfahrung weiß ich, wie scharf, schädlich und gefährlich die Luftverschmutzung an diversen Orten ist, die ich regelmäßig besuche: In puncto Luftqualität rangieren Städte wie Neu-Delhi, Bischkek und Lahore unter den schlimmsten der Welt. In Taschkent, der Hauptstadt Usbekistans, wurde die Luftqualität im Laufe des Jahres 2020 an 80 Prozent der Tage als gefährlich eingestuft.[12]
So habe ich mich also darangemacht, die Umweltgeschichte zu erforschen, um besser zu verstehen, was uns die Vergangenheit über menschliches Verhalten erzählt, über vom Menschen verursachte Veränderungen in der natürlichen Welt und darüber, wie extreme Wetterereignisse, langfristige Wettermuster und klimatische Veränderungen die Geschichte beeinflusst und verändert haben. Ich wollte beurteilen können, warum wir anscheinend am Rande des Abgrunds angekommen sind, wo die Zukunft unserer Spezies, ebenso wie die eines signifikanten Teils der Tier- und Pflanzenwelt, ernsthaft in Gefahr ist. Es ist etwa so wie bei Ärzten, die eine gründliche Kenntnis der Krankheit haben sollten, bevor sie darangehen, diese zu kurieren. Auch die Erkundung der Ursachen für die gegenwärtigen Probleme ist von zentraler Bedeutung, wenn wir fundierte Vorschläge machen wollen, wie mit den Krisen umzugehen sei, denen wir jetzt alle ausgesetzt sind.
 
Historiker erleben gegenwärtig so etwas wie ein Goldenes Zeitalter, weil es unzählige neue Belege und ganz neue Arten von Material gibt, die dabei helfen können, unser Verständnis der Vergangenheit zu verbessern. Maschinelles Lernen, Computermodelle und Datenanalysen bieten uns nicht nur eine neue Optik für die Betrachtung anderer historischer Perioden, sondern sie stoßen uns auch auf eine große Fülle von Dingen, die wir bislang nicht gewusst oder erkannt haben. Dass zum Beispiel ganze Netzwerke von Dörfern im Amazonas-Regenwald vor vielen Jahrhunderten so angelegt wurden, dass sie den ganzen Kosmos widerspiegelten, konnte jetzt mithilfe der radarähnlichen LIDAR-Lasertechnik herausgefunden werden (LIDAR = Light Detection and Ranging).[13] Fortschritte bei der kostengünstigen Sichtbarmachung von Spektroskopiedaten aus dem Bereich der Infrarot- und Kurzwellenstrahlung im Labor haben bahnbrechende Erkenntnisse ermöglicht, zum Beispiel Schlussfolgerungen zu den gesellschaftlichen Veränderungen im 12. Jahrhundert in der Region des südafrikanischen Nationalparks Mapungubwe am Zusammenfluss der Flüsse Limpopo und Shashi.[14] Isotopendaten aus menschlichen Gräbern und Schweinezähnen im heutigen Papua-Neuguinea werfen nicht nur neues Licht auf Siedlungsmuster, sondern auch auf menschliche Ernährungsgewohnheiten in puncto Meeresfrüchte vor über 2000 Jahren.[15] Mithilfe neuer Technologien konnte auch der Mineralisierungsprozess bei pflanzlichem Material und Samenkörnern identifiziert und analysiert werden, die sich in Abfall- und Jauchegruben aus dem Jerusalem der Abbasiden-Zeit erhalten hatten, was begründete Schlussfolgerungen über die Westexpansion des Handels mit Ernteprodukten in der Frühzeit des Islam zulässt.[16]
Einige der aufregendsten Fortschritte gab es im Bereich der Möglichkeiten, das Klima früherer Epochen zu erfassen und zu verstehen. Dazu gehört auch ein gewisser Erfindungsreichtum bei der Auswertung schriftlicher Quellen, die bisher kaum oder nur unzureichend genutzt wurden. Muschelschalen von der peruanischen Pazifikküste ermöglichen Klimarekonstruktionen durch chemische Veränderungen, die sie aufweisen und die Rückschlüsse auf die Wassertemperatur des Meeres zulassen. So können Forscher nun auf Jahres-, Monats- und sogar Wochenbasis die Meerestemperaturen der Vergangenheit ermitteln.[17] Aufzeichnungen über Kirschblütenfeste in Japan, die bis zum Anfang des 9. Jahrhunderts n. Chr. zurückreichen und jeweils das Datum des Kirschblütenbeginns festhalten, tragen dazu bei, dass wir über viele Jahrhunderte den Frühlingsbeginn jeweils exakt datieren können.[18] Von den Hafenbehörden in Tallinn, Estland, aufbewahrte Schifffahrtsregister für die letzten fünf Jahrhunderte zeigen, wann jeweils das erste Schiff des Jahres eintraf; daraus ergibt sich nicht nur, ab wann die Ostsee eisfrei war, sondern es zeigen sich auch langfristige Muster von längeren und wärmeren Frühjahren.[19] Treibholz von den Svalbard-Inseln in der Arktis belegt eine beträchtliche Variabilität des Meereises im Zeitraum von 1600 bis 1850, was wiederum auf ungewöhnliche klimatische Muster in diesem Zeitraum verweist.[20]
Vor allem jedoch kommen ständig aufregende neue «Klimaarchive» hinzu; viele davon werden in diesem Buch eine Rolle spielen. Wir werden uns die Informationen ansehen, die sich aus den Jahresringen der Bäume im zentralasiatischen Altaigebirge gewinnen lassen, und die Mineralablagerungen in spanischen Höhlen, die Rückschlüsse auf Temperaturveränderungen und Regenfälle zulassen. Wir werden Eisbohrkerne aus Grönland und aus europäischen Alpengletschern betrachten und dabei Hinweise auf Vulkanausbrüche wie auch auf menschliche Aktivitäten finden, etwa Metallurgie und verbrannte Feldfrüchte, Waldbrände oder fossile Brennstoffe. Wir werden versteinerten Pollen aus Oman begegnen und Warvenablagerungen in Seeabflüssen in Anatolien, die Einblick in Veränderungen der Vegetation gewähren, sowohl natürliche als auch vom Menschen verursachte Veränderungen. Wir beschäftigen uns mit verkohlten und eingetrockneten Samen aus Südostasien, getrockneten Nussschalen aus Nordaustralien sowie mit verdauten und teilverdauten Nahrungsresten aus Palästina; dabei lernen wir etwas über Speisepläne und Krankheiten. Wir untersuchen die Klimabedingungen, die zur Ausbreitung von parasitischen Krankheitserregern in Süd-, Mittel- und Nordamerika führten, und schauen uns die Belege für Erntezyklen in Westafrika an. Außerdem die phylogenetischen Stammbäume der Pest in Äthiopien, Kirgistan und Cambridgeshire.
Viele neue Quellen mit Klimadaten, die uns ein besseres Verständnis der natürlichen Welt in ferner Vergangenheit ermöglichen, sind verfügbar geworden. Zum Beispiel arbeitet ein Forscherteam an einer 80 Meter tiefen Schicht von Sedimentablagerungen im Südosten Kasachstans, die als ein natürliches Archiv der Bodenfeuchtigkeit anzusehen sind. Dabei gewinnen wir Einblicke in die Rolle Zentralasiens bei der globalen Klimaentwicklung im Allgemeinen und speziell in den Wasserkreislauf von Land, Atmosphäre und Meereswasser auf der Nordhalbkugel. Diese Erkenntnisse haben große Bedeutung, nicht nur für Klimaanalysen der Vergangenheit, sondern auch für zukünftige Langzeitanalysen des globalen Klimas.[21] Gleiches gilt für neue Forschungen im tibetanischen Hochland. Hier legen Modellierungen, die auf Funden in Höhen jenseits der Baumgrenze basieren, wo mehr Arten zu Hause sind als in den Bergwäldern, den Schluss nahe, dass die Artenvielfalt in der alpinen Vegetation in den kommenden Jahrhunderten deutlich abnehmen wird.[22]
Solche Quellen und Belege haben dazu geführt, dass revolutionäre neue Ideen entwickelt wurden. Jüngste Klimadaten bieten zum Beispiel Erkenntnisse zu einer sehr unruhigen Zeit im Römischen Reich um die Mitte des dritten nachchristlichen Jahrhunderts. Einige Forscher versuchen hier Verbindungen zu ziehen zum reduzierten Niveau der Sonnenaktivität, zum Anwachsen des Meereises und zu mehreren größeren Vulkanausbrüchen, die zu einer schnellen Abkühlung des Klimas, zu Störungen der Nahrungsmittelproduktion und zu einer Reihe politischer, militärischer und monetärer Krisen führten – alles genau in diesem Zeitraum.[23] Daten zur Judenverfolgung in Europa aus fast tausend Städten im Zeitraum von 1100 bis 1800 zeigen, dass ein Absinken der Durchschnittstemperatur während der Vegetationsperiode um rund ein Drittel Grad Celsius mit einer deutlich höheren Wahrscheinlichkeit korrelierte, dass in den darauffolgenden fünf Jahren die Juden angegriffen wurden – wobei jene Juden, die in oder in der Nähe von Gegenden mit schlechteren Ackerböden und schwächeren Institutionen wohnten, mit einem nochmals erhöhten Risiko leben mussten, in Zeiten von Nahrungsmittelknappheit und hohen Preisen als Sündenböcke attackiert zu werden.[24]
Nach einem Vergleich von Phasen mit kälteren Temperaturen und höheren Weizenpreisen in Europa wurden neue Modelle entwickelt, die zeigen, welche Städte gegen Preisschocks resistenter waren als andere. Dieser Vergleich führte auch zu Hypothesen, denen zufolge das kühlere Wetter im England der Frühen Neuzeit zu einer landwirtschaftlichen Revolution führte, die wiederum die Entwicklung neuer Technologien nahelegte und belohnte, was eine Energiewende mit sich brachte und letztlich das Zeitalter der globalen europäischen Kolonialreiche einläutete.[25]
Solche Hypothesen haben große Aufmerksamkeit erregt und, kaum überraschend, zu lebhaften Diskussionen geführt, gelegentlich auch zu hitzigen Debatten unter Historikern. Dabei wurden vor allem Vorbehalte gegen einen historischen oder einen Klimadeterminismus angemeldet; man wies darauf hin, dass genau auf den Unterschied von Korrelation und Kausalzusammenhang zu achten sei.[26] Derart weitreichenden Interpretationen stehen auch andere Hindernisse im Wege, etwa wenn es um die Verhältnisse auf dem indischen Subkontinent geht, eine Region, die ökologisch und kulturell äußerst divers ist und die ein weites Spektrum aus «sesshaften Dorfbewohnern, Jägern und Sammlern, Brandrodungsbauern, nomadischen Viehzüchtern und Fischern» beherbergt; hinzu kommen eine erstaunliche Artenvielfalt und eine große klimatische Vielfalt. Weil das so ist, argumentieren einige Wissenschaftler nicht nur, dass Generalisierungen über den Subkontinent als Ganzes gefährlich seien, sondern auch, dass darüber hinaus Vergleiche mit anderen Teilen der Welt schlicht unangemessen seien.[27]
Mit solchen Überlegungen hängt ein weiterer umstrittener Punkt zusammen: dass Autoren, die über das Klima und seine Auswirkungen schreiben, sich oft einseitig auf den Zusammenbruch ganzer Gesellschaften konzentrieren, meist unter Heranziehung sehr weniger Beispiele – Paradefälle sind etwa die Mayas, die Osterinsel und der «Untergang» des Römischen Reiches. All diese «Untergänge» wurden in neueren Bestsellern mit einem Klimawandel in Verbindung gebracht.[28] Fast schon üblich ist es dabei, dass komplexe Abläufe und Erzählungen übermäßig vereinfacht wiedergegeben und so für verengte Erklärungsversuche instrumentalisiert werden. Manche Autoren verspüren darüber hinaus den Drang, eine Lektion zu verabreichen – eine Lektion über die Erschöpfung der natürlichen Ressourcen, die gescheiterte Anpassung an einen Wandel der Umweltbedingungen und die Resultate eines nicht nachhaltigen Lebensstils. Dieser Ansatz kann leicht zu einem Musterbeispiel dafür werden, wie der Schwanz mit dem Hund wedelt. Soll heißen: Der Blick in die Vergangenheit erfolgt vorrangig durch die Brille der gegenwärtigen Probleme.[29]
Viel hängt deshalb von einer gewissen souveränen Leichtigkeit im Umgang mit neuartigem Quellenmaterial ab – genauso, wie gute Geschichtsschreibung beim Umgang mit schriftlichen Quellen und materieller Kultur ein gesundes Urteilsvermögen verlangt. Das Problem ist also nicht, dass Klimawissenschaft, Klimadaten oder neue methodische Ansätze womöglich fehlerbehaftet sind, sondern dass man sorgfältig damit umgehen und Kontexte schaffen muss, die ausgewogen, überzeugend und angemessen sind.[30]
Im Großen und Ganzen wurden Wetter-, Klima- und Umweltfaktoren bislang nur selten als Hintergrund für die menschliche Geschichte betrachtet, geschweige denn als eine wichtige Perspektive für den Blick auf die Vergangenheit. Natürlich gibt es einige bekannte Fälle, in denen das Klima eine prominente Rolle bei geschichtlichen Abläufen spielte, auch wenn solche Berichte nicht immer plausibel sind. Da ist zum Beispiel die berühmte Geschichte von König Xerxes, der den Befehl gab, dem Hellespont dreihundert Schläge zu verabreichen, nachdem ein Unwetter dort Brücken weggerissen hatte, wodurch sich die persische Invasion in Griechenland im Jahr 480 v. Chr. verzögerte. Es handelt sich aber wohl eher um eine apokryphe Erzählung, dazu gedacht, ein Schlaglicht auf den irrationalen Zorn eines barbarischen, tyrannischen Herrschers zu werfen, als um eine zuverlässige Darstellung der Fakten.[31]
Die beiden im späten 13. Jahrhundert von Kublai Khan, dem Enkel des großen Dschingis Khan, befohlenen Angriffe auf Japan wurden durch «göttliche Winde» oder «Kamikaze» gestoppt, von den Göttern gesandt, um die Angreifer zu entmutigen. Diese Erzählung sagt allerdings mehr darüber aus, wie diese Ereignisse im Kontext der japanischen Geschichte gedeutet wurden, als darüber, warum die mongolische Yuan-Dynastie, die damals den größten Teil des heutigen Chinas beherrschte, nicht in der Lage war, Japan zu erobern.[32]
Der berühmteste derartige Fall ist jedoch der Einbruch des harten russischen Winters, der in populären Vorstellungen entscheidend dafür verantwortlich war, dass Napoleons unbedachter Angriff auf Moskau im Jahr 1812 scheiterte und dass die deutsche Wehrmacht bei Hitlers Angriff auf die Sowjetunion im Jahr 1941 vor Moskau steckenblieb – als erster Anfang der Wende im verlorenen Weltkrieg. Diese populäre Denkfigur verschleiert in beiden Fällen die Tatsache, dass allzu ehrgeizige Ziele, nicht funktionierende Nachschublinien, nicht durchdachte strategische Entscheidungen und eine noch schlechtere Umsetzung der Pläne am Boden die wahren Gründe waren, warum die Invasionen scheitern mussten – weit mehr noch als Eis und Schnee.[33]
Im Allgemeinen ignorieren wir jedoch das Klima, langfristige Klimamuster oder Klimaveränderungen völlig, wenn wir die Geschichte betrachten. Die meisten Menschen können große Führer und wichtige Schlachten der Vergangenheit benennen, hingegen nur die wenigsten die stärksten Stürme, die schwersten Fluten, die strengsten Winter, die schlimmsten Dürreperioden; kaum jemand vermag zu sagen, wann diese Naturereignisse zu massiven Ernteausfällen, zu politischem Druck und zu Unruhen führten oder als Katalysator für die Ausbreitung von Seuchen und Krankheiten dienten. Menschliche Geschichte und Naturgeschichte wieder zusammenzuführen, ist nicht nur eine sinnvolle Übung; nein, es ist von fundamentaler Bedeutung, wenn wir die Welt um uns herum angemessen verstehen wollen.[34]
 
Wer den historischen Einfluss und die Bedeutung von Wetter, Extremereignissen, langfristigen Klimamustern und Klimaveränderungen bestimmen will, benötigt ein detailliertes Verständnis davon, wie das globale Klimasystem und die klimatischen Subsysteme miteinander vernetzt sind. Das Klima der Erde wird nämlich von mehreren eng miteinander verbundenen Faktoren und Systemen gestaltet. Da ist zunächst das globale Wettersystem, das sich ständig neu regulieren und anpassen muss, weil sich die atmosphärischen Bedingungen, die Meeresströmungen und das Verhalten der Eisschollen ändern, aber auch aufgrund geologischer Aktivitäten wie der Plattentektonik und den Oszillationen in den Eisenströmen des Erdkerns am Erdmantel. Die Neigung der Erdachse, leichte Abweichungen in der Umlaufbahn der Erde um die Sonne und die ungleiche Energieverteilung zwischen der Äquatorregion und den Polkappen haben ebenfalls Einfluss auf das Wetter und die Klimamuster – im Einzelnen wie auch im Zusammenspiel all dieser Faktoren.[35]
Die Hauptquelle saisonaler Klimaanomalien ist «El Niño» (span. «das Christuskind»), genauer die El-Niño-Südliche-Oszillation (ENSO). Bezeichnet wird damit die Beziehung zwischen den atmosphärischen und den ozeanischen Bedingungen im äquatorialen Pazifikraum, also die Schwankungen eines ozeanographisch-meteorologischen Systems, zu dem Richtung und Stärke der Passatwinde, die Oberflächentemperatur des Meerwassers und der Luftdruck gehören. Der ENSO-Zyklus alternierender warmer El-Niño- und kalter El-Niña-Phänomene ist das dominante jährliche Klimasignal auf der Erde.[36] Es beeinflusst das Niederschlagsvolumen in Südamerika, aber auch das Wettergeschehen in Südasien, Ostafrika und Australien. Der indische Monsun kann außerdem noch durch episodische Klimaveränderungen im Nordatlantik beeinflusst werden.[37]
Auch andere Subsysteme spielen eine bedeutende Rolle bei den Temperatur- und Klimaverhältnissen und deren Variationen über Jahre oder gar Dekaden hinweg. Die Nordatlantische Oszillation (NAO) etwa, deren Gegenstand Balance und Schwankung der Luftdruckverhältnisse auf Meereshöhe zwischen einem Azoren-Hoch und einem Island-Tief sind, verursacht Perioden von Tiefdruck- und Hochdruckwetter mit Einfluss auf Westeuropa, aber auch auf die winterlichen Niederschläge im Mittelmeer- und Schwarzmeerraum. Die NAO lenkt zudem kalte Polarluftmassen aus Sibirien und dem Nordmeer nach Mittel- und Westeuropa.[38] Die Eisschmelze in der Antarktis und in Grönland produziert Schmelzwasser, das zu einer stärkeren Erwärmung des Meerwassers unter der Oberfläche führt – wenngleich neuere Forschungen belegen, dass dessen Einfluss auf den südlichen Ozean für die globalen Temperaturverhältnisse und den globalen Meeresspiegel weit größere Bedeutung hat als der Einfluss auf die arktischen Regionen.[39]
Die Sonnenaktivität hat eine bedeutende Funktion in den globalen Klimaverhältnissen, weil die Sonne sich variabel verhält, besonders in ihren magnetischen Aktivitäten. Die wichtigsten dieser Phänomene sind Sonnenflecken und das Polarlicht, die normalerweise elfjährigen Zyklen folgen.[40] Auch durch Langzeitvariationen wird die Sonnenaktivität moduliert; sie äußern sich in Phasen eher großer und eher mäßiger Sonnenaktivität, sogenannter Maxima und Minima.[41] Das jüngste Beispiel für ein solches Minimum, das sogenannte Maunder-Minimum, lag etwa zwischen den Jahren 1645 und 1715; in dieser Periode war die Sonnenfleckenaktivität extrem reduziert.[42]
Vulkanische Aktivitäten sind ebenfalls ein wichtiger Faktor für zwangsläufige Klimaveränderungen. 1991 zum Beispiel schleuderte der Pinatubo auf den Philippinen bei seinem Ausbruch 20 Megatonnen Schwefeldioxid in die Erdatmosphäre, die dann oxidierten und in der Stratosphäre kleine Partikel bildeten: Sulfataerosole. Diese breiteten sich aus und verstärkten dabei die Lichtundurchlässigkeit (Opazität) der Stratosphäre. Zu den verblüffenden Ergebnissen gehörten eine Reduktion der direkten Sonneneinstrahlung um 21 Prozent und eine verringerte Wärmeisolierung, wodurch die globale Durchschnittstemperatur um ein halbes Grad Celsius absank.[43]
Hinter diesen globalen Zahlen verbergen sich wichtige regionale Klimamuster. Während die Wassertemperatur im Nordatlantik um fünf Grad Celsius gegenüber der Durchschnittstemperatur absank, war der anschließende Winter in Sibirien, Skandinavien und im Zentrum Nordamerikas deutlich wärmer als normal. Im Jahr nach der Eruption gab es im Süden der Vereinigten Staaten umfangreiche Überschwemmungen, dagegen markanten Wassermangel und Dürren im Afrika südlich der Sahara, in Süd- und Südostasien sowie in weiten Teilen Mittel- und Südeuropas. Zusammengenommen waren die Auswirkungen dramatisch. Die Reduktion der kurzwelligen Sonnenstrahlung führte dazu, dass die Meereswassertemperatur im globalen Mittel um 0,4 Grad Celsius sank – das entspricht ungefähr dem hundertfachen jährlichen Energieverbrauch auf der ganzen Welt.[44]
Vulkanausbrüche bringen auch andere weitreichende Folgen für die Natur mit sich. Dazu gehören die Phytoplanktonblüte, induziert durch in den Ozean gelangende Lavaströme, und die lokale Erwärmung von Tiefseewasserschichten, die anschließend aufsteigen und die sonnenbeschienenen Wasserschichten an der Oberfläche mit Nährstoffen versorgen.[45] Wie wir noch sehen werden, können Vulkanausbrüche zu markanten Verlusten in der landwirtschaftlichen Produktion führen, was wiederum schwere wirtschaftliche, soziale und politische Krisen zur Folge hat. Wir werden auch untersuchen, welche Auswirkungen Eruptionen auf die Lebensbedingungen von krankheitsübertragenden Spezies haben; oder wie sie als Katalysatoren für diverse enzootische Zyklen bei Krankheitserregern wirken können. Es entwickeln sich dann, wie es ein Forscher einmal trefflich formuliert hat, regelrechte «Epidemie-Schnellstraßen».[46]
Ein entscheidender Faktor bei Vulkanausbrüchen ist, dass der Zeitpunkt des Ausbruchs genauso wichtig sein kann wie dessen Stärke oder Ausmaß. Neuere, durch Supercomputer gestützte Forschungen mit tausendfachen Simulationen haben gezeigt, dass Vulkanausbrüche, die sich im Sommer ereignen, weit größere Auswirkungen auf das globale Klima haben als solche, die im Winter oder im Frühjahr erfolgen.[47] Wo die Vulkane liegen, bei denen es zu großen Ausbrüchen kommt, ist ebenfalls wichtig; Modelle belegen jetzt, dass Vulkane außerhalb der tropischen Regionen in den vergangenen dreizehn Jahrhunderten für stärkere Abkühlungen des Klimas ganzer Hemisphären gesorgt haben als tropische Vulkane.[48] Untersuchungen von Vulkanen und Vulkangebieten haben auch gezeigt, dass in neuerer Zeit das Ausströmen von CO2-Gasen signifikant zugenommen hat; die Emissionen bei reinen Gasausstößen der Vulkane sind dabei wesentlich größer als die bei relativ kurzen Vulkanausbrüchen freigesetzten Gase.[49]
Es gibt noch weitere Phänomene, bei denen das Klima signifikante Auswirkungen auf die Welt der Natur hat. Schwere Regenfälle in der Ebene von Indus und Ganges im Norden des indischen Subkontinents können die Erdkruste stark unter Stress setzen, was in der angrenzenden Himalajaregion zur Abnahme mikroseismischer Aktivitäten (also kleiner Erderschütterungen) führt.[50] Belege für Zusammenhänge zwischen starken Taifunen im Osten Taiwans und der seismischen Aktivität unter der Insel legen den Schluss nahe, dass Wetterphänomene nicht nur geologische Reaktionen auslösen können, sondern dass dies möglicherweise in kleinen, moderaten Dosen regelmäßig geschieht, wodurch Einzelereignisse wie große, verheerende Erdbeben vermieden werden.[51]
Klima- und Temperatureinflüsse prägen auch die Biodiversität: Die Anzahl der Arten sinkt drastisch, je weiter man sich vom Äquator in Richtung der Pole entfernt. Manche Experten schätzen, dass in den tropischen Regenwäldern mehr als die Hälfte aller Arten von Flora und landbasierter Fauna auf der ganzen Welt versammelt sind. Neuerdings konnte jedoch gezeigt werden, dass die tropischen Wälder zwar ein erstaunliches Spektrum an Pflanzen und Tieren beherbergen, dass dies aber das Ergebnis allmählicher Veränderungen über längere Zeiträume hinweg ist. Neue Arten entstehen in der Tat schneller in Gegenden mit kalten, trockenen, instabilen und extremen Klimabedingungen.[52]
Historiker haben schon vor längerer Zeit festgestellt, dass die Sonnenaktivität, langfristige Wetterzyklen und die Auswirkungen vulkanischer Aktivitäten zusammengenommen Muster bilden, die sich über Jahrzehnte oder gar Jahrhunderte erstrecken können. Einigen dieser Perioden hat man Namen gegeben, um ihren Zusammenhang deutlich zu machen. Diese Namensgebung richtet sich meistens an der Sonnenaktivität aus, samt deren Auswirkungen auf die komplexen globalen Klimasubsysteme. Das «Optimum der Römerzeit», auch «Römische Warmzeit» genannt, das sich von ca. 100 v. Chr. bis ca. 200 n. Chr. erstreckte, und die «Mittelalterliche Klimaanomalie» (ca. 900 bis 1250) sind zwei Beispiele dafür. Beides waren offenbar Zeiten mit günstigen, überdurchschnittlich warmen, vor allem jedoch stabilen Bedingungen, während die «Kleine Eiszeit» von ca. 1550 bis ca. 1800 ein Zeitalter mit deutlich kühleren Temperaturen, weniger Sonnenschein und globalen Krisen war. In diesen Zeitraum fallen zum Beispiel der Dreißigjährige Krieg und die Französische Revolution.[53]
Eine der großen Herausforderungen im Zusammenhang mit der Klimawissenschaft besteht jedoch darin, dass neue Belege aus anderen Regionen und immer genauere Daten eindeutig zeigen: Was in einem Teil der Welt gilt, kann in einem anderen ganz anders sein. Während zum Beispiel der mittlere und östliche Pazifik im 15. Jahrhundert anscheinend ungewöhnlich kalt waren, galt dies offenbar anderswo nicht, wenngleich auch Nordwesteuropa und die südöstlichen Teile der Vereinigten Staaten im kühleren 17. Jahrhundert unter härteren Wetterbedingungen zu leiden hatten als andere Regionen. Tatsächlich gibt es für die zwei Jahrtausende vor der Industriellen Revolution keine tragfähigen Beweise für global kohärente Warm- oder Kaltzeiten.[54]
Wie viel Sorgfalt bei der Interpretation erforderlich ist, lässt sich am Beispiel des Zeitraums von ca. 1220 bis 1250 zeigen. In diesem relativ engen Zeitfenster waren die hydroklimatischen Bedingungen für die Getreideproduktion im östlichen Mittelmeerraum und in der südlichen Levante, also ungefähr im heutigen Israel, Palästina und Jordanien, recht günstig. Aber nur wenige Hundert Kilometer entfernt, im zentralen Mittelmeerraum, in Sizilien und Süditalien, war die Lage schon ganz anders.[55] Es ist, mit anderen Worten, wichtig, dass man nicht zu weitreichende Schlüsse aus ortsspezifischen Informationen zieht und diese auf andere Orte überträgt, für die man keine eigenen Belege hat – entweder weil dort keine eingehenden Untersuchungen durchgeführt wurden oder weil solche Untersuchungen kein Material geliefert haben, das die betreffende These unterstützen würde.
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Die Frage der regionalen Klimakohärenz ist auch in der heutigen Welt ein wichtiges Thema, wo die globale Erwärmung 98 Prozent der Erdoberfläche betrifft. Ausgenommen ist hier allein die Antarktis, wo es noch keine genauen Beobachtungen gibt, die den ganzen Kontinent umfassen.[56] Die Erwärmungsmuster betreffen nicht alle Teile der Welt in gleicher Weise, auch nicht in ihrem Ausmaß. Es ist tatsächlich so, wie es kürzlich ein IWF-Bericht festhielt: Die Mehrzahl der Länder in der ganzen Welt wird die schädlichen Auswirkungen des Klimawandels zu spüren bekommen, eine kleine Zahl von Ländern wird jedoch auch davon profitieren.[57]
Indes, noch bevor man sich überhaupt mit Fragen der Genauigkeit oder Fehlerhaftigkeit bei Prognosen zukünftiger Klimamodelle befassen kann, sorgen schon die Analysen im Hier und Jetzt für starke Ernüchterung. Die Atlantische Meridionale Umwälzzirkulation (engl. AMOC, umgangssprachlich auch «Golfstrom») – ein System verbundener Oberflächen- und Tiefenströmungen im Atlantik, das weitgehend für die relative Wärme auf der Nordhalbkugel verantwortlich ist – ist heute so schwach wie seit fast 2000 Jahren nicht mehr.[58] Frühwarnindikatoren auf der Grundlage multipler Messungen der Oberflächenwassertemperatur und des Salzgehalts im gesamten Atlantikbecken legen den Schluss nahe, dass die Strömungen in Kürze zum Erliegen kommen werden – was ernsthafte Störungen im globalen Klimasystem zur Folge hätte und zu einem Dominoeffekt führen könnte: Betroffen wären dann auch die Verteilung des tropischen Monsunregens und das Abschmelzen des Antarktikeises.[59] Manche Wissenschaftler erkennen in diesen Risiken nichts weniger als «eine existenzielle Bedrohung der Zivilisation».[60]
Die großen gegenwärtigen Veränderungen im globalen Klima sind beinahe ausschließlich ein Ergebnis menschlicher Einwirkungen auf die Umwelt. Seit der zweiten Hälfte des 18. Jahrhunderts haben solche vom Menschen ausgehenden Eingriffe immer mehr zugenommen, mit immer radikaleren Folgen. Die Erfindung der Dampfmaschine durch James Watt führte zu Energie- und Industrierevolutionen, die die Produktionsverhältnisse und die menschlichen Gesellschaften nachhaltig veränderten. Es war der Beginn eines fundamental veränderten Verhältnisses von Mensch und Natur. Das mit der Industriellen Revolution einsetzende Zeitalter wurde deshalb «Anthropozän» benannt. Man folgte damit einem Vorschlag des Chemie-Nobelpreisträgers Paul J. Crutzen aus dem Jahr 2002. Charakterisiert wird damit eine Periode immer höherer Ausstöße von CO2 und Methangas, ununterbrochen und steil ansteigend.[61] Jüngst kam eine Zusammenkunft renommierter internationaler Wissenschaftler überein, das Anthropozän als eine entscheidende historische Schwelle zu betrachten, beginnend allerdings in der Mitte des 20. Jahrhunderts, als die durch den Menschen verursachten CO2-Emissionen stark zunahmen.[62]
Bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe wie Kohle und Erdöl entstehen Wasserdampf, Kohlendioxid (CO2), Methan (CH4), Stickstoffoxid (N2O) und indirekt Ozon, die die Wärme daran hindern, ins All zu entweichen, und deshalb auch Treibhausgase genannt werden. Bevölkerungswachstum, erhöhter Energiebedarf, sinkende Produktionspreise und massive Infrastrukturinvestitionen haben zu einem dramatischen Anstieg des Verbrauchs von fossilen Brennstoffen geführt. Das wiederum führte zu einem massiven Anstieg der Emissionen und zu starken Temperaturanstiegen. In den 800000 Jahren bis zum Beginn der Industriellen Revolution kamen auf eine Million Luftmoleküle 250 CO2-Moleküle. Bis 2018 stieg dieser Anteil auf mehr als 408 Partikel an – das ist ein Niveau, das seit dem Pliozän vor mehr als drei Millionen Jahren nicht mehr erreicht wurde. Damals lag der Meeresspiegel fast 25 Meter über dem heutigen, die Durchschnittstemperaturen lagen um zwei bis drei Grad Celsius höher als heute.[63] Im Sommer 2022 lagen die CO2-Werte sogar noch höher; im Mauna Loa Atmospheric Baseline Observatory auf Hawaii wurden im Monatsdurchschnitt 421 Partikel pro Million gemessen.[64]
In dieser Situation sind multiple Dominoeffekte zu verzeichnen: Die globale Erwärmung führt zum Abschmelzen des Eises auf den Polarkappen, wodurch der Meeresspiegel steigt. Ein einziger Eisberg, unter dem Namen A68 bekannt, der 2017 in der Antarktis vom Larsen-C-Schelf abbrach, führte dem Ozean jeden Tag rund 1,5 Milliarden Tonnen Frischwasser zu, bis er sich 2021 ganz aufgelöst hatte.[65] Die Konsequenzen für die größten Städte der Welt, von denen viele am Meer liegen, sind offenkundig. Modellrechnungen mithilfe künstlicher Intelligenz und sehr genauer Bestimmungen der jeweiligen Höhenlage über dem Meeresspiegel kommen zu dem Ergebnis, dass Landstriche, die gegenwärtig von 300 Millionen Menschen bewohnt werden, bis zum Jahr 2050 allesamt mindestens einmal überflutet werden; am schlimmsten wird es die Bevölkerungen in Asien treffen. Tatsächlich lebt rund eine Milliarde Menschen bereits in Gebieten, die bei Flut weniger als zehn Meter über dem Meeresspiegel liegen; bei 230 Millionen Menschen, die in Städten und Dörfern an der Küste leben, beträgt der Abstand zum Meeresspiegel nicht einmal einen Meter.[66]
Die Energieinfrastruktur Großbritanniens ist schon bei einem geringfügigen Anstieg des Meeresspiegels anfällig; alle 19 Atomkraftwerke des Landes liegen an der Küste, wie auch alle größeren Kraftwerke in Schottland, Wales und Nordirland, die fossile Brennstoffe verfeuern.[67] Nach einigen Schätzungen besteht weltweit für Grundstücke und Anlagen im Wert von drei bis elf Billionen US-Dollar die Gefahr, dass sie überflutet werden, je nachdem, wie hoch und wie schnell die Meeresspiegel steigen.[68]
Es könnte in die «Katastrophe» führen, warnt der IWF, wenn keine geeigneten Schritte unternommen würden, um die Emissionen zu senken. Die Folgen wären dann Ernteausfälle, häufige Wirtschaftskrisen, Zerstörungen der Infrastruktur, Beeinträchtigungen der Gesundheit und eine starke Zunahme von Infektionskrankheiten.[69] Laut UNICEF ist schon heute eine Milliarde Kinder – fast die Hälfte aller Kinder der Welt – durch die Auswirkungen der Klimakrise «extrem stark gefährdet».[70]
Das Ausmaß der Herausforderung, die Folgen der schnellen Erderwärmung in den kommenden Jahrzehnten zu minimieren, ist kaum zu überschätzen. Neuere Modellrechnungen haben ergeben, dass die Öl- und Gasproduktion global bis 2050 pro Jahr um 3 Prozent sinken muss – und dass 60 Prozent der Reserven an Erdöl und Erdgas sowie 90 Prozent der Kohlereserven nicht abgebaut werden dürfen, wenn das CO2-Budget eingehalten werden soll, was zur Begrenzung der Erderwärmung auf 1,5 Grad Celsius unabdingbar ist.[71] Die Tatsache, dass keine einzige der größeren Volkswirtschaften der Welt, einschließlich aller G20-Staaten, im Jahr 2021 die eigenen Zielvorgaben im Rahmen des Pariser Klimaabkommens von 2015 eingehalten hat, zeigt, dass wir uns wirklich auf das Schlimmste vorbereiten müssen (statt auf die optimistischste Variante) – auch wenn einige Kommentatoren nicht müde werden zu betonen, dass in den Weltuntergangsszenarien wenig bis kein Spielraum gelassen sei für Anpassungen, für technische Innovationen oder die Milderung einiger oder gar aller besonders schlimmen Probleme.[72]
Man könnte natürlich einiges über die Gefahren sagen, die damit einhergehen, wenn man sich zu sehr auf die doppelte Versuchung von Schwarzmalerei und dem Blick in die Kristallkugel verlässt. Gleichwohl weisen neuere Modelle sogar in eine noch weit schlimmere Zukunft als bisherige Prognosen; hier ist von einer Erderwärmung bis 2100 um etwa vier Grad Celsius die Rede. In einem Bericht der US-Autobahnverwaltung (US National Highway Traffic Safety Administration) aus dem Jahr 2018 heißt es sogar, es ergebe kaum Sinn, Benzineinsparungsvorschriften für Autos zu erlassen, weil diese langfristig kaum praktische Auswirkungen hätten. Eine Abkehr von fossilen Brennstoffen würde erfordern, dass «die Wirtschaft und die Fahrzeugflotte» auf eine Art und Weise betrieben würden, die «gegenwärtig weder technisch machbar noch wirtschaftlich praktikabel» sei.[73] Viele deuteten die Aussage so, dass man also annehme, das Schicksal unseres Planeten sei ohnehin besiegelt – diese Annahme gelte zumindest für Teile der US-Regierung.[74]
 
Kaum mehr zu bestreiten sind jedoch massive Probleme, die bereits Teil der Gegenwart sind, nicht erst der nahen oder ferneren Zukunft. Die Energierevolution des industriellen Zeitalters hat katastrophale Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit. Das Ausmaß der Luftverschmutzung ist in manchen Städten zehnmal höher, als es die Minimalstandards der Weltgesundheitsorganisation vorsehen. Tatsächlich leben 92 Prozent der Weltbevölkerung an Orten, an denen diese Grenzwerte der Luftverschmutzung überschritten werden.[75] Schlechte Luft ist aber nicht einfach ein Ergebnis der Verbrennung fossiler Brennstoffe; sie resultiert auch aus der Müllverbrennung unter freiem Himmel. Geschätzte 40 Prozent des Mülls auf der ganzen Welt werden auf diese Weise entsorgt. Dabei entweicht ein beträchtliches Maß an Emissionen von Feinstaub und polyzyklischen Kohlenwasserstoffverbindungen in die Erdatmosphäre.[76]
Luftverschmutzung ist tödlich. 2015 führte sie zu rund neun Millionen vorzeitigen Todesfällen weltweit.[77] Die neuesten Angaben für Indien beziffern die Zahl der jährlichen Todesfälle durch Luftverschmutzung auf mehr als 1,6 Millionen, wobei die höchste Sterblichkeit in Bundesstaaten mit einem niedrigen Pro-Kopf-Einkommen zu verzeichnen ist.[78] Tatsächlich war die Zahl der Todesfälle infolge von Luftverschmutzung im kriegsgeplagten Afghanistan 2017 fast zehnmal höher als die Zahl der zivilen Todesopfer durch den Krieg.[79]
Während chronische Luftverschmutzung vor allem weite Teile der Entwicklungsländer betrifft, zahlen auch die Bewohner wohlhabenderer Länder den Preis dafür, dass ihre Regierungen die Umweltgefahren nicht im vollen Umfang verstehen oder berücksichtigen. In Europa lassen sich 8 Prozent der Sterbefälle auf Feinstaubeinwirkungen zurückführen, auf Feinstaubpartikel mit einem Durchmesser von bis zu 2,5 Mikrometer, sowie auf den Einfluss von Stickoxiden (NO2) – mit anderen Worten, fast 500000 Sterbefälle jährlich.[80] Neuere Forschungen gehen sogar noch weiter: Demnach sind 18 Prozent der weltweiten Todesfälle im Jahr 2018 auf Luftverschmutzung durch fossile Brennstoffe zurückzuführen.[81]
Wie bei vielen anderen Problemen hängt auch die Luftverschmutzung eng mit dem sozioökonomischen Status und dem Einkommensniveau vor Ort zusammen – auch in wohlhabenden, hochentwickelten Ländern. Fabriken und Firmen, die die Luft verpesten, liegen bevorzugt in Gemeinden, deren Bevölkerung einen hohen Anteil an Minderheiten und Geringverdienern aufweist.[82] Und der durch Luftverschmutzung verursachte Schaden geht noch viel weiter: Feinstaub hat starke und sehr schädliche Auswirkungen auf die kognitiven Funktionen; er führt zu Gedächtnis- und Orientierungsproblemen, beeinträchtigt den Sprachfluss und die Fähigkeit zum räumlichen Sehen.[83] Das Einatmen von Stickoxiden und Feinstaub als Kind oder Jugendlicher ist ein Risikofaktor für mentale Erkrankungen im Erwachsenenalter, bis hin zur Demenz. Auch das Risiko für Selbstverletzungen ist erhöht.[84] Nur einen einzigen Tag in der Kindheit starker Luftverschmutzung ausgesetzt zu sein, kann bereits im Herz-Kreislauf- und Immunsystem für das spätere Leben starke Schädigungen verursachen, mit schädlichen Auswirkungen für die langfristige Gesundheit.[85] Einer neueren Studie der Weltbank zufolge belaufen sich die Kosten von gesundheitlichen Schäden durch Luftverschmutzung auf 8,1 Billionen US-Dollar – oder mehr als 6 Prozent des globalen Bruttoinlandsprodukts.[86] Menschliches Verhalten, menschliche Lebensstile und menschliche Eingriffe in die Umwelt führen nicht nur dazu, dass Menschen sterben. Diese Faktoren haben auch Auswirkungen darauf, wie Menschen sich verhalten, wie sie denken und miteinander kommunizieren.
Menschliche Eingriffe in die natürliche Umwelt haben fast überall und in fast jeder Hinsicht verheerende Ergebnisse gebracht: von der Wasserverschmutzung bis zur Bodenerosion, vom Eindringen kleiner Plastikteilchen in die Nahrungsketten bis zum Überlebensdruck auf Tiere und Pflanzen – einem Druck, der so groß geworden ist, dass in einem Bericht der Vereinten Nationen aus dem Jahr 2019 zu lesen ist, der Rückgang der Biodiversität habe mittlerweile ein Ausmaß und Tempo erreicht, das in der menschlichen Geschichte ohne Beispiel sei. Es drohe auf der ganzen Welt eine Erosion «der Grundlagen unserer Wirtschaft, unseres Lebensunterhalts, unserer Ernährungssicherheit, unserer Gesundheit und unserer Lebensqualität».[87]
Menschliche Aktivitäten belasten die Flüsse, Seen und Meere der Welt mit Plastikabfällen, die schon vor mehr als zehn Jahren in allen großen Ozeanbecken zu finden waren – darunter zu leiden haben die Tiere durch Kontamination, Verdauungsstörungen, innere Verletzungen und Verstrickungen.[88] Das Ausmaß der Verunreinigungen und Schadstoffe ist atemberaubend; allein in Großbritannien kommen pro Woche geschätzt neun Billionen Mikroplastikfasern aus den Waschmaschinen – als Abrieb von synthetischen Kleidungsstücken.[89] Solche Mikrofasern finden sich in erstaunlichen Mengen bereits überall auf dem Planeten; bei einer Erhebung in der Arktis wurden durchschnittlich 40 Mikroplastikteilchen pro Kubikmeter Meerwasser gefunden.[90] Laut Studien in den Vereinigten Staaten nehmen die Menschen dort jährlich zwischen 74000 und 121000 Mikroplastikteilchen in sich auf; andere Studien zeigen, dass sich Mikroplastik in der Plazenta von Schwangeren findet, in hoher Konzentration auch im Stuhl von Kleinkindern sowie bei allen Menschen im Blut.[91]
Der Druck auf die Umwelt ist inzwischen so groß, dass 40 Prozent der Pflanzen auf der Welt als gefährdet gelten.[92] Das hat zum Teil damit zu tun, dass ganze Insektenpopulationen zusammengebrochen sind, was wiederum durch Waldrodungen, massiven Pestizideinsatz, die Urbanisierung und den Klimawandel verursacht wurde – Entwicklungen, die mittlerweile nicht nur die Nahrungsketten von Tieren und Pflanzen bedrohen, sondern die auch Katastrophenpotenzial für die Landwirtschaft und die Nahrungsmittelproduktion haben.[93] Nach manchen Schätzungen sind jährlich weltweit bereits Ernteerträge im Wert von 600 Milliarden US-Dollar durch fehlende Bestäubung bedroht.[94]
Im Zeichen der alljährlichen Rodung von Millionen Hektar tropischen Regenwalds und der Überfischung der Weltmeere reagieren die Tiere auf den Klimawandel und verändern ihre Lebensräume – und nicht nur das. Manche Tierarten reagieren auf das wärmere Klima mit einer Veränderung ihrer Wärmeregulierungssysteme zur Abkühlung. Gliedmaßen, Ohren, Schnäbel und andere Anhänge des Rumpfes ändern infolge der steigenden Temperaturen ihre Gestalt und/oder ihre Größe.[95] Mütterlicher Hitzestress reduziert bei Kälbern das Wachstum, speziell von Organen, die mit dem Immunsystem vernetzt sind – was natürlich Folgen für die Milch- und Fleischproduktion hat.[96]
Landtiere, die an Berghängen leben, ziehen in größere Höhen, um das sich erwärmende Flachland zu meiden, während Fische durch die Erwärmung des Oberflächenwassers in die Tiefe der Meere getrieben werden. Ganze Gruppen von Landlebewesen bewegen sich mit einer Geschwindigkeit von 17 Kilometern pro Jahrzehnt in Richtung der Pole, Meereslebewesen ziehen in dieselbe Richtung, nur im gleichen Zeitraum mehr als viermal so weit.[97] Viele Schmetterlings- und Mottenarten sind auf der Suche nach besseren Lebensbedingungen im Himalaja tausend oder mehr Meter nach oben gezogen.[98] Meerestiere wie Fische, Krustentiere und Kopffüßler (wie Kraken, Tintenfische und Sepia) ziehen im Mittelmeer auf der Suche nach kälterem Wasser um durchschnittlich 55 Meter in die Tiefe.[99]
Die Durchschnittsgröße der Populationen von Wirbeltierarten, die genauer beobachtet wurden, sank in den letzten fünfzig Jahren um fast 70 Prozent.[100] Die Zahl der Vögel in Nordamerika hat sich seit 1970 um fast drei Milliarden verringert, mehr als 40 Prozent der Amphibienarten sind gefährdet.[101] Modelle zur Abschätzung der potenziellen Aussterberaten errechnen dramatische Zusammenbrüche von Arten; und sie unterschätzen den Niedergang von Spezies hinsichtlich ihres Gesamtvorkommens und ihrer Verteilung wahrscheinlich noch.[102]
Der Niedergang verläuft nicht gleichförmig – und tatsächlich geht es, während einige Spezies und Ökosysteme kollabieren, anderen gar nicht mal so schlecht; in einigen Fällen blühen sie sogar auf, wie sich bei einigen Baumarten im nördlichen Nadelwaldgürtel Ostkanadas zeigt.[103] Darüber hinaus eröffnet der Niedergang einiger Arten neue Möglichkeiten für andere Arten.[104] Einige Wissenschaftler weisen auch darauf hin, wie wichtig es ist, die Dinge eher auf lokaler Ebene zu bewerten als im globalen Maßstab; sie schlagen vor, den katastrophalen Verlust bei den Populationen einiger Spezies lieber als Cluster extremen Niedergangs (oder Anstiegs) zu betrachten, als davon auszugehen, dass solche Verluste Ausdruck allgemeiner, weit verbreiteter (und potenziell irreführender) Muster seien.[105]
Gleichwohl besteht unter Wissenschaftlern weithin Konsens darüber, dass vor unseren Augen eine Art «biologische Vernichtung» voranschreitet, die als «Massensterben» zu bezeichnen mittlerweile üblich geworden ist.[106] Forschungen zu den Polarmeeren legen den Schluss nahe, dass Veränderungen in den Nahrungsketten bereits im Gange sind, mit gravierenden Implikationen nicht nur für die Meeressysteme, sondern für große globale Ökosysteme.[107] Viele warnen vor einem «Dominoeffekt bei der Erosion der Biodiversität» und vor einem «gemeinsamen Aussterben», das alle Ebenen von Flora und Fauna betreffe.[108] Das «sechste Massenaussterben», so wird betont, unterscheide sich von den vorangegangenen, weil dieses Mal eine Tierart dafür verantwortlich sei – der Mensch.[109] In einem kürzlich erschienenen Bericht werden die Dinge unverblümt beim Namen genannt: «Das Ausmaß der Bedrohungen für die Biosphäre und all ihre Lebensformen – einschließlich der menschlichen – ist in der Tat so groß, dass es kaum zu erfassen ist, selbst für gut informierte Experten nicht.»[110]
 
Dieses Buch handelt nicht davon, was in Zukunft geschehen wird. Auch besteht das Ziel nicht darin, die erdrückend übereinstimmenden Äußerungen der wissenschaftlichen Gemeinschaft infrage zu stellen – weder auf der Grundlage der gegenwärtigen globalen Bedingungen noch durch eine Untersuchung, welche Schritte man unternehmen könnte, um einige oder gar viele der schlimmsten Probleme abzumildern, die sich durch den Klimawandel ergeben, sei es durch Anpassung, sei es durch Einführung neuer Technologien. Die Zielsetzung lautet vielmehr, in die Vergangenheit zu schauen und zu verstehen und zu erklären, wie unsere Spezies die Erde so weit verwandeln konnte, dass wir nun einer existenzbedrohenden Zukunft entgegensehen.
Ursprünglich war ich davon ausgegangen, dass ich ein Buch schreiben würde, das sich als historische Darstellung nur damit befasste, wie das Klima die Welt um uns herum gestaltet hat, sowie damit, wie Veränderungen der globalen Temperaturen, der Regenfälle und der Meeresspiegel – einschließlich Extremereignisse wie schwerer Stürme, Vulkanausbrüche und Meteoriteneinschläge – die Vergangenheit beeinflusst haben. Ich wollte Momente, Zeiträume und Themen darstellen, die erklären, welch wichtige Rolle das Klima in der Weltgeschichte gespielt hat.
Mir wurde allerdings schon im Frühstadium, als ich begann, eingehender über dieses Buch nachzudenken, sehr klar, dass ich beim Einstieg in Fragen des Klimas, des Wandels von Wettermustern und von menschlichen Eingriffen in die Natur auf weit umfassendere Fragestellungen und Herausforderungen stoßen würde. Es würde dann auch um Themen gehen wie den Zusammenhang zwischen landwirtschaftlichen Überschüssen und den Anfängen des bürokratischen Staates; das Verhältnis von Viehzüchtern und Nomaden einerseits und sesshaften Gesellschaften in Dörfern, kleinen und großen Städten andererseits; um die Rolle und Entwicklung von Religionen und Glaubenssystemen als Funktion von Klima, Umwelt und Geographie; um Rassen und um Sklaverei als Teil des Ressourcengewinnungsprozesses; um die Ausbreitung von Feldfrüchten und Nahrungsmitteln, Krankheitserregern und Seuchen; um Demographie, Armut und Konsummuster in den Jahrhunderten seit der Industriellen Revolution; um Globalisierung, die Standardisierung von Industrie, Landwirtschaft, Lebensmitteln und modischer Kleidung im letzten Jahrhundert; und schließlich um die Frage, warum ausgerechnet das 21. Jahrhundert in einer Krise steckt.
So hat dieses Buch nunmehr drei Ziele. Das erste besteht darin, das Klima in die Erzählung der Vergangenheit zu reintegrieren – zu zeigen, dass Klima ein grundlegendes, entscheidendes und doch häufig übersehenes Thema der Weltgeschichte ist. Es soll dargestellt werden, wo, wann und wie das Wetter, langfristige Klimamuster und Klimaveränderungen, egal, ob vom Menschen verursacht oder anderweitig bedingt, wichtigen Einfluss auf die Welt nahmen und weiterhin nehmen.
Das zweite Ziel ist die Darstellung der Geschichte menschlicher Interaktion mit der Natur im Laufe der Jahrtausende. Es geht also darum, wie unsere Spezies die Umwelt nach Gutdünken ausbeutete, formte und unterjochte, im Guten wie im Schlechten.
Das dritte Ziel schließlich besteht darin, den Horizont unserer Geschichtsbetrachtung zu erweitern. Das Studium der Vergangenheit war bisher weitgehend beherrscht von besonderer Aufmerksamkeit für den «globalen Norden», für die wohlhabenden Gesellschaften Europas und Nordamerikas, während der Geschichte anderer Kontinente und Regionen oft nur zweitrangige Bedeutung beigemessen wurde, wenn sie nicht gleich ganz ignoriert wurde. Dasselbe Muster wiederholt sich in der Klimawissenschaft und in den Forschungen zur Klimageschichte, wo große Lücken klaffen, weil ganze Bereiche nicht behandelt und untersucht wurden. Anscheinend lohnte es sich hier nicht, Arbeit zu investieren, was wiederum Bände spricht – über eine lange vorherrschende und akzeptierte Sicht der Vergangenheit, über die Prioritäten der Forschungsfinanzierung (und die Prioritäten von intellektuellen Informationsspeichern) sowie über die Art und Weise, wie sich diese Verzerrungen in der akademischen Praxis entwickelt und vertieft haben.
Wenn sich allein daraus schon ein wichtiger Grund für die Neubewertung der Geschichte ergibt, so gilt Gleiches auch im Hinblick auf die massive Überbewertung seitens der Historiker von kleinen und großen Städten und Staatswesen, die einander sehr ähnlich sind, wenn es um Fragen der Führung, der Bürokratie und der Verhaltensweisen geht. In der Tat verweist schon der Begriff «Zivilisation» buchstäblich auf das Leben in Städten, auf deren Bewohner und auf all jene, die auf dieser Grundlage Macht entwickelten und aus den Städten heraus regierten. Das findet seinen Niederschlag in fast allen schriftlichen historischen Quellen – seien es Erzählungen, Urkunden von Landverkäufen, Steuerquittungen und anderes mehr. Sie alle dienten der Stärkung und Bestätigung von hierarchischen Verwaltungen. Große Teile der Geschichtsschreibung stammen de facto von Menschen, die in Städten lebten, für Menschen in Städten schrieben und sich auf das Leben von Stadtbewohnern konzentrierten. Jeder diese Aspekte verzerrt unsere Sicht der Vergangenheit und unseren Blick auf die Welt um uns herum.[111]
Gleichwohl gilt, dass «Zivilisation» der bei weitem größte Einzelfaktor ist, wenn es um die Degradierung der Umwelt geht, und der wichtigste Grund für den menschengemachten Klimawandel – wegen der Anforderungen, die die Stadtbevölkerungen an die Energieversorgung und an den Verbrauch natürlicher Ressourcen stellen, einschließlich Nahrungsmittel und Wasser. Auch wenn Städte nur 3 Prozent der Landoberfläche der Erde bedecken, lebt in diesen städtischen Gebieten mehr als die Hälfte der Weltbevölkerung. Die Städte sind nicht nur für einen substanziellen Anteil der Erderwärmung verantwortlich, sondern sie werden in den kommenden Jahrzehnten auch massiv davon betroffen sein.[112]
Es ist deshalb kein Zufall, dass das letzte Jahrhundert, das eine rapide Ausweitung der Anzahl, Größe und Einwohnerschaft der Großstädte gesehen hat, auch den bedenklichsten Raubbau an der Natur und das schnellste Wachstum beim Verbrauch von Umweltressourcen erlebt hat. Wenn die Städte wachsen, wächst auch der Druck auf die Natur, die Artenvielfalt und die Nachhaltigkeit des Wirtschaftens – durch Veränderungen der Landnutzung, durch Bodenversiegelung, aufgrund von Veränderungen des Wasserkreislaufs und infolge der Auswirkungen veränderter und beschädigter biogeochemischer Zyklen.[113] Allein in den Jahren 2001 bis 2018 nahmen die bebauten Flächen in China um 47,5 Prozent zu, in den USA um 9 Prozent. Auf der Grundlage gegenwärtiger demographischer Trends lautet die Vorhersage, dass die in Städten lebende Weltbevölkerung bis 2050 um rund drei Milliarden Menschen auf dann sieben Milliarden anwachsen wird.[114] Zur historischen Einordnung: 1900 lebten nur etwas mehr als 15 Prozent der Weltbevölkerung in kleinen und großen Städten; 2050 werden es mehr als 70 Prozent sein.[115]
Neue Technologien, die die Produktion beschleunigen und Produktionskosten senken, haben zu radikalen Veränderungen bei Herstellungs-, Transport- und Konsummustern geführt. Geschätzt mehr als 75 Prozent der fabrikneuen Plastikmaterialien, die je produziert wurden, sind inzwischen zu Abfall geworden. 9 Prozent davon wurden recycelt, 12 Prozent verbrannt, und der Rest – rund fünf Milliarden Tonnen oder 60 Prozent des bisher produzierten Plastiks – hat sich bei der Landverfüllung und auf Deponien angesammelt, oder aber in der natürlichen Umwelt.[116]
Auch wenn dieser Wert nicht genau zu bemessen ist: Von Menschen hergestellte Masse wie Beton, Baumaterial und Metalle machte im Verhältnis zur gesamten Biomasse der Erde vor ungefähr einem Jahrhundert etwa 3 Prozent aus; heute ist es deutlich mehr. Denn heutzutage kommt durchschnittlich jede Woche vom Menschen hergestellte Masse hinzu, die das Körpergewicht aller Menschen auf der Welt übertrifft. Dieses Phänomen ist natürlich eng mit dem Aufstieg der Städte und Megacitys verbunden, aber auch mit dem hohen Konsumniveau bei Lebensmitteln, Wasser, Energie und unverderblichen Gütern.[117] Dies wiederum hängt eng mit der Globalisierung zusammen, mit Lieferketten und Netzwerken. Dabei entsteht zum einen ein positiver Kreislauf aus Hypervernetzung, Standardisierung und Hochgeschwindigkeit beim Güter- und Finanzaustausch und, daraus resultierend, niedrigen Preisen, zum anderen aber auch ein negativer Kreislauf aus Raubbau, Ressourcenschwund und Umweltschäden.
Auf der anderen Seite wurden im Verlauf der Geschichte Bauern, Viehzüchter und Nomaden, indigene Völker und Jäger und Sammler – alles Menschen, die die Grenzen der Landnutzung verstehen und sich selbst an moderate Veränderungen stets anpassen mussten – aus den Erzählungen der Vergangenheit weitgehend ausgeblendet; oder aber sie wurden darin als barbarisch, unberechenbar und primitiv charakterisiert. Wer keine Stadt braucht, schrieb Aristoteles, «ist ein Tier oder ein Gott».[118] Die Nomaden in Zentralasien waren, wie ein chinesischer Autor einige Jahrhunderte später vermerkte, «vom Himmel verlassen». Ibn Fadlan, der im 10. Jahrhundert n. Chr. schrieb, stimmte diesem Urteil zu, nachdem er wandernde Viehzüchter erlebt hatte: «Sie leben in Armut wie umherziehende Esel», heißt es bei ihm. «Sie verehren Gott nicht und sind auch der Vernunft nicht zugänglich.»[119]
In vielen Teilen der Welt herrscht diese Einstellung noch heute vor. Sie zeigt sich oft auch bei der Schaffung von Naturschutzgebieten und Reservaten, aus denen die einheimische Bevölkerung vertrieben wird; so entsteht etwas, das den Städtern wie ein Naturparadies vorkommt, weil es menschenleer ist. Ein schönes Beispiel dafür ist der Grand Canyon im Südwesten der USA. Dieser sei, sagte Präsident Theodore Roosevelt nach einem Besuch im Jahr 1903, als «Naturwunder (…) im Rest der Welt absolut beispiellos». Er fügte hinzu: «Der Mensch kann es nur verderben.» Diese Aussage spricht Bände, weil die Natur demnach nur dann «natürlich» ist und als rein und unberührt gelten kann, wenn sie vor menschlichen Eingriffen geschützt wird. Es dauerte nur ein gutes Jahrzehnt, bis der Grand Canyon zum Nationalpark wurde. Das hatte dann Einschränkungen und Regierungskontrollen in Gebieten zur Folge, in denen die Havasupai und andere indigene Völker seit mehr als 700 Jahren gelebt hatten.[120]
In der heutigen Welt erleben wir regelmäßig aggressive, offen rassistische Kampagnen gegen indigene Völker, Jäger und Sammler, etwa gegen die Buschmänner in Botswana, die Baka in Westafrika, die Adivasi-Völker in Indien und traditionelle Nomadenstämme in weiten Teilen Zentralasiens. Aufgrund ihrer angeblich «primitiven» Lebensweise werden diese Gruppen abschätzig beurteilt und behandelt. Das entbehrt nicht der Ironie, denn gerade sie sind es, die ihre Wälder intakt halten, somit mehr CO2 speichern, als sie ausstoßen, und die Strategien entwickeln, wie man die Artenvielfalt erhalten und nachhaltig im Einklang mit der Natur leben kann.[121]
Eine der großen Schwierigkeiten für die Geschichtsschreibung besteht darin, dass es oftmals unweigerlich an Quellen und Materialien fehlt. Zwar nutzen Geschichtswissenschaftler heute neue und zunehmend ausgeklügelte Methoden, um die mündlich überlieferte Geschichte von Gesellschaften, die keine literarischen Zeugnisse hinterließen, zu sichern und zu interpretieren – etwa im Südwesten der USA oder in der Mount-Saint-Elias-Region im Nordwesten Kanadas und in Alaska.[122] Aber der Mangel an schriftlichen Hinterlassenschaften in weiten Teilen der Welt, etwa in Australien oder im Süden Afrikas, bedeutet leider auch, dass ein Buch wie das vorliegende, was den geographischen Fokus betrifft, nicht völlig ausgewogen sein kann. Die Tatsache, dass Forschungen zum Klima sich ebenfalls auf Länder konzentrieren, die bereits eingehend erkundet sind und gute Ressourcen bieten, verschärft das Problem der Unausgewogenheit noch weiter. Und das ist besonders ironisch angesichts der Tatsache, dass die Auswirkungen des Klimawandels sich vor allem in den ärmsten Regionen und Ländern bemerkbar machen werden, genau jenen, deren Stimmen stumm blieben oder von der Geschichtsschreibung ignoriert wurden – seit Jahrzehnten, Jahrhunderten und Jahrtausenden.[123]
Solche Probleme lassen sich in einem einzigen Buch nicht lösen. Was indes selbst ein einziges Buch sehr wohl kann: Es vermag eine breitere Perspektive zu bieten; Themen, Regionen und Fragen einzuführen, die die Grenzen und das Spektrum der Geschichtsschreibung erweitern, auch für zukünftige historische Forschungen. Vielleicht kann dieses Buch überdies Gründe für einen gewissen Optimismus liefern und konstruktive Vorschläge machen, wie man am besten durch eine Zeit kommt, die nicht nur von profunden klimatischen Veränderungen geprägt sein wird, sondern auch von massiven technologischen, politischen und ökonomischen Veränderungen.
Die Arbeit an diesem Buch hat mich zahlreiche Lektionen gelehrt, wenn es darum ging, wie wir die Welt um uns herum in Begriffe fassen. Sie hat mich aber auch zu der Erkenntnis gebracht, dass der tiefere Grund, warum wir uns heute in einer so gefährlichen Lage befinden, verfestigte Trends sind, die tief in der Vergangenheit wurzeln. So weit unsere schriftlichen Quellen zurückreichen, haben sich die Menschen stets um den richtigen Umgang mit der Natur gesorgt. Und sie haben auf die Gefahren einer übermäßigen Ressourcenausbeutung und langfristige Umweltschäden hingewiesen. Es könnte durchaus sein, dass wir jetzt an dem Punkt angekommen sind, wo wir endgültig Opfer unseres eigenen Erfolgs als Spezies werden. Womöglich hat der Dauerstress, in den wir unsere Ökosysteme durch unser Verhalten versetzt haben, uns an den Kipppunkt – oder sogar schon darüber hinaus – gebracht, jenen Punkt, an dem nun katastrophale Konsequenzen drohen. Was wir allerdings nicht sagen können, ist, dass wir nicht gewarnt worden seien.
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Wir alle sollten dankbar sein für dramatische Veränderungen im globalen Klima. Denn ohne die Milliarden Jahre mit intensiver Aktivität des Himmels und der Sonne, ohne die wiederholten Asteroideneinschläge und epischen Vulkanausbrüche, ohne die außerordentlichen Veränderungen der Erdatmosphäre, die spektakulären tektonischen Verschiebungen und die ständigen biotischen Anpassungen wären wir heute nicht am Leben. Astrophysiker sprechen von bewohnbaren Regionen im Umfeld von Sternen, die nicht zu heiß und nicht zu kalt sind, als «habitablen Zonen». Die Erde liegt in einer von vielen derartigen Zonen. Aber die Bedingungen haben sich seit der Entstehung unseres Planeten vor rund 4,6 Milliarden Jahren ständig, und manchmal katastrophal, verändert.[1] Fast die gesamte Zeit über, seit es die Erde gibt, hätte unsere Spezies dort keinesfalls überleben können. Heute sehen wir die Menschen als Verursacher eines gefährlichen Wandels von Natur und Klima; sie waren jedoch auch die größten Profiteure solcher Veränderungen in der Vergangenheit.
Eigentlich war unsere Rolle auf diesem Planeten sehr bescheiden und begrenzt. Die ersten Menschenartigen (Hominini) tauchten vor ein paar Millionen Jahren auf, die ersten – anatomisch gesehen – modernen Menschen (einschließlich der Neandertaler) vor rund 500000 Jahren.[2] Was wir über den anschließenden Zeitraum wissen, ist lückenhaft, schwer zu interpretieren und oft hochspekulativ. Doch je näher wir unserer eigenen Zeit kommen, desto mehr hilft uns die Archäologie, zuverlässig zu verstehen, wie die Menschen lebten. Um allerdings auch noch zu wissen, was sie taten, dachten und glaubten, müssen wir bis zur Entwicklung eines vollgültigen Schriftsystems warten. Das war vor rund 5000 Jahren. Im Kontext heißt das: Berichte, Dokumente und sonstige Texte, die uns gestatten, die Vergangenheit nuanciert und detailliert zu rekonstruieren, decken nur rund 0,0001 Prozent der Erdvergangenheit ab. Dass wir als Spezies existieren, ist kein reiner Zufall, aber im großen Lauf der Geschichte sind wir Menschen Neulinge, die erst sehr spät in Erscheinung traten.
Wie bei ungehobelten Gästen, die auf die letzte Minute kommen, Unruhe stiften und sich daranmachen, das Haus, in das sie geladen wurden, zu zerstören, war auch der menschliche Einfluss auf die natürliche Umwelt substanziell. Und er beschleunigt sich weiter bis zu einem Punkt, an dem viele Wissenschaftler die Langzeitperspektiven menschlichen Lebens auf dieser Erde ernsthaft infrage stellen. Für sich genommen ist das nichts Ungewöhnliches. Schließlich steht unsere Spezies nicht allein da, wenn es um die Transformation unserer Umwelt geht. Auch andere Arten von Lebewesen – Flora und Fauna, aber auch Mikroorganismen – sind keineswegs nur passiv Beteiligte oder Zuschauer in einem Interaktionsprozess, der ausschließlich oder auch nur in erster Linie zwischen Mensch und Natur abliefe. Alle Lebewesen sind aktiv an Veränderungs-, Anpassungs- und Evolutionsprozessen beteiligt – manchmal mit verheerenden Folgen. Das ist einer der Gründe, weshalb Wissenschaftler die Bezeichnung «Anthropozän» kritisieren: Sie erhebe den Menschen zu einer «besonderen Art»; außerdem sei sie mit dem Anspruch verbunden, «wild» und «nicht wild» zu unterscheiden und Ressourcen nach ihrem Nutzwert für den Menschen einzuteilen. «In unserer Arroganz überschätzen wir den Beitrag des Menschen und unterschätzen den anderer Lebensformen bis zur Nichtexistenz.»[3]
Ungefähr die Hälfte der Zeit, seit die Erde existiert, gab es in der Atmosphäre keinen oder nur geringe Mengen von Sauerstoff. Unser Planet bildete sich über einen langen Zeitraum hin durch kosmische Materialanlagerungen (fachsprachlich: Akkretion) heraus; es kamen allmählich immer mehr Schichten hinzu. Dann erfolgte die Kollision mit einem Himmelskörper von der Größe des Mars, die genug Energie freisetzte, dass der Erdmantel schmolz und die früheste Atmosphäre entstand – als Resultat des Austausches zwischen einem Magma-Ozean und Wasserdampf (der aber noch anoxisch, das heißt weitgehend sauerstofffrei, war).[4]
Die biogeochemischen Zyklen der Erde führten schließlich zu einer radikalen Transformation. In der Wissenschaft wird zwar noch lebhaft darüber diskutiert, wie, wann und warum die oxygene Photosynthese (bei der Sauerstoff entstand) zustande kam, aber die Belege aus organischen Biomarkern, Fossilien und Daten auf Genomebene legen klar den Schluss nahe, dass sich Cyanobakterien entwickelten, die das Sonnenlicht absorbierten und Energie daraus zogen. Sie nutzten diese, um aus Wasser und CO2 Zucker herzustellen, wobei als Nebenprodukt reiner Sauerstoff anfiel. Neuere Modelle führen zu dem Schluss, dass im Frühstadium der Erde jährlich ein bis fünf Milliarden Blitze auf die Erde niedergingen. Diese könnten die Quelle großer Mengen von präbiotischem reaktivem Phosphor gewesen sein, das bei der Entstehung von Leben auf der Erde eine wichtige Rolle spielte.[5]
Vor rund drei Milliarden Jahren, wenn nicht bereits früher, wurde genug Sauerstoff produziert, um «Oasen» in geschützten, nährstoffreichen Lebensräumen im flachen Meerwasser zu schaffen.[6] Ob infolge chemischer Reaktionen, evolutionärer Entwicklungen, einer plötzlichen starken Zunahme von Cyanobakterien, ob als Folge von Vulkanausbrüchen oder einer Verlangsamung der Erdrotation (oder auch als Folge einer Kombination aus allen fünf Faktoren), die Sauerstoffanreicherung in der Atmosphäre nahm vor rund 2,5 bis 2,3 Milliarden Jahren so stark zu, dass es zu einer «Großen Sauerstoffkatastrophe» (engl. «Great Oxidation Event») kam. Diese war das Schlüsselereignis, das den Weg für das Auftreten komplexen Lebens, wie wir es kennen, freimachte.[7]
Sie führte allerdings auch zu dramatischen Veränderungen im Klima, als der schnell zunehmende Sauerstoff mit Methan reagierte. Bei dieser chemischen Reaktion entstanden Wasserdampf und Kohlendioxid (CO2). Im Zusammenspiel mit den Auswirkungen der Bildung eines Superkontinents infolge der Kollision großer Landmassen wurde das Treibhausklima der Erde entscheidend geschwächt. Der Planet war bald vollständig von Eis und Schnee bedeckt.[8] Schwankungen in der Erdumlaufbahn um die Sonne, sogenannte Milanković-Zyklen, könnten bei diesem Abkühlungsvorgang ebenfalls eine Rolle gespielt haben.[9] Ebenso die Auswirkungen gigantischer Meteoriteneinschläge, bei denen es zu Klimaveränderungen kam, weil Unmengen von Staub in die Atmosphäre geschleudert wurden, die die Sonneneinstrahlungen und die Sonnenwärme blockierten. Zudem spielten diese Meteoriteneinschläge eine wichtige Rolle bei der Herausbildung der Kontinente.[10] Die Vereisungsepisoden mögen im Verlauf der etlichen Hundert Millionen Jahre schwächer oder stärker gewesen sein, doch insgesamt war der Effekt der «Schneeball-Erde» so dramatisch, dass manche Wissenschaftler die gesamte Periode als «Klimadesaster» bezeichnen.[11]
Dieser Vorgang war prekär und komplex, und in der Forschung dazu wurden in jüngster Zeit beträchtliche Fortschritte erzielt.[12] Klar ist auf jeden Fall, dass er, wie spätere Vereisungen auch, zu tiefgreifenden Veränderungen im Leben der Pflanzen und Tiere auf dem Planeten führte.[13] Ein Ergebnis war anscheinend die Evolution kleinerer Organismen zu größeren, und als Kompensation für die höhere Viskosität (Dickflüssigkeit) des kalten Meerwassers bewegten diese Organismen sich schneller.[14] Kürzlich wurde die These vorgetragen, die Herausbildung von 8000 Kilometer langen Gebirgsgürteln mit superhohen Bergen könnte eine Rolle beim Anstieg des atmosphärischen Sauerstoffniveaus gespielt haben, wie auch bei der Stimulation der biologischen Evolution, nachdem im Zuge der Erosion dieser hohen Berge über einige Hundert Millionen Jahre hinweg Phosphor, Eisen und Nährstoffe in die Ozeane gelangt waren und sich dort abgelagert hatten.[15] Die fossile Überlieferung komplexer makroskopischer Organismen setzt in der Periode der Ediacara-Fauna ein, die vor 570 Millionen Jahren begann und in der sich mindestens 40 anerkannte Spezies zu mehrzelligen symmetrischen Tieren entwickelten, was vermutlich für Funktionen wie die Fortbewegung von Vorteil war.[16] Dieses Zeitalter markierte eine Periode außergewöhnlicher Diversifizierung bei einer Vielzahl tierischer Lebewesen, die in den Ozeanen lebten, und bei ihrer Evolution, Entwicklung und Anpassung. Einige Lebewesen, zum Beispiel die Trilobiten, entwickelten an ihren oberen Gliedmaßen sogar Atmungsorgane.[17]
Gegen Ende des Ordoviziums, eines Zeitalters, das vor rund 444 Millionen Jahren begann, gab es eine plötzliche Abkühlung, die vielleicht von den tektonischen Verschiebungen ausgelöst wurde, bei denen die Appalachen entstanden. Es kam zu starken Temperaturstürzen und zu Strömungsveränderungen in der Tiefsee. Die Meeresspiegel sanken ab, wodurch die marinen Lebensräume für Plankton- und Nekton-Arten (Fische, Kopffüßer u.a.) schrumpften. Diese Abkühlung war ein Grund für das Massenaussterben; ein weiterer kam hinzu, als das Klima wieder milder wurde, die Meeresspiegel anstiegen und das System der Meeresströmungen stagnierte. Daraufhin sank der Sauerstoffgehalt im Wasser drastisch.[18] Quecksilberspuren und Anzeichen für eine signifikante Versauerung lassen auf vulkanische Aktivitäten als Schlüsselfaktor im zweiten Stadium eines Prozesses schließen, der insgesamt zum Aussterben von 85 Prozent aller Arten führte.[19]
Und dies war nur eine von mehreren spektakulären Episoden, die bis auf einen kleinen Rest alles organische Leben auslöschten. Bei den auf dieses Desaster folgenden Veränderungen über Jahrmillionen hin könnte auch der Mond eine Rolle gespielt haben. Dieser hatte sich als Erdtrabant aus Staubwolken gebildet, die im Anfangsstadium der Erde beim Zusammenprall mit anderen Himmelskörpern emporgeschleudert worden waren. Die Gravitationskräfte des Mondes tragen entscheidend zu den Meeresgezeiten bei. Und damit ist der Mond auch für die Strömungen verantwortlich, mit denen die Äquatorhitze in Richtung der Pole transportiert wird. Letzteres ist für die Gestaltung des Erdklimas von fundamentaler Bedeutung.[20]
Weil der Mond damals längst nicht so weit von der Erde entfernt war wie heute (vermutlich nur ungefähr halb so weit), waren diese Schwerkrafteinflüsse weit stärker und hatten deshalb auch größere Auswirkungen auf das Erdklima, vielleicht auch auf das tierische Leben auf der Erde. Neuere Modelle legen den Schluss nahe, ein großes Gezeitenspektrum könnte dafür verantwortlich sein, dass Knochenfische aus dem Meer in flache Tümpel an Land gespült wurden, was wiederum evolutionäre Veränderungen zur Folge hatte: die Herausbildung von Gliedmaßen, die das Körpergewicht tragen konnten, und von Organen, die das Einatmen von Luft ermöglichten.[21] Mit anderen Worten, der Mond spielte nicht nur beim Erdklima eine Rolle, sondern auch bei der Entwicklung des Lebens auf diesem Planeten.
Und diesen wichtigen Einfluss übt er weiterhin aus. Die Reproduktionszyklen vieler Meereslebewesen sind eng mit den Mondphasen synchronisiert; das Wandern und Laichen bei Fischen, Krabben und Planktonarten wird durch das Mondlicht ausgelöst.[22] Korallengene verändern ihr Aktivitätsniveau je nach zunehmender oder abnehmender Mondphase.[23] Die Mondphasen scheinen auch das Timing der Paarungssaison bei Gnus in der Serengeti-Savanne zu bestimmen; es besteht ferner eine Verbindung zu Spontangeburten bei Kühen.[24] Viele Primaten werden nachts bei Vollmond deutlich aktiver – vielleicht weil das hellere Mondlicht die Chancen verbessert, Raubtieren zu entkommen.[25] Es wurde auch beobachtet, dass Albatrosse in mondhellen Nächten aktiver sind.[26] Obgleich es hierzu kaum Untersuchungen gibt, scheinen Mondphasen und Mondlicht mit den alljährlichen Wanderungen von Milliarden saisonal lebender Tiere in enger Verbindung zu stehen – besonders bei Zugvögeln, deren Möglichkeiten zur Nahrungsaufnahme in hohem Maße von den Lichtverhältnissen abhängen.[27]
Tatsächlich scheinen auch beim Menschen wichtige Verbindungen zwischen den Mondrhythmen und seinem Verhalten, seiner Aktivität und sogar seiner Fertilität zu bestehen. Studien zu indigenen Gemeinschaften in Argentinien, die keinen Zugang zu Elektrizität haben (und deshalb als Kontrollgruppen besonders wertvoll sind), zeigen, dass in Nächten vor dem Vollmond der Schlaf später einsetzt und kürzer ist, weil dann in den Stunden nach Sonnenuntergang noch Mondlicht zur Verfügung steht. Das lässt darauf schließen, dass vorindustrielle Gemeinschaften, die noch kein elektrisches Licht zur Verfügung hatten, ebenfalls Schlafmuster aufwiesen, die von der Mondaktivität stark beeinflusst waren.[28] Langzeitdaten zu weiblichen Menstruationszyklen zeigen eine Korrelation zwischen Mondlicht und Schwangerschaft, weshalb einige Wissenschaftler die These vertreten, das menschliche Reproduktionsverhalten sei ursprünglich mit dem Mond synchronisiert gewesen, was sich jedoch infolge der modernen Lebensweisen in neuerer Zeit verändert habe.[29]
Während die Rolle des Mondes als Einfluss- und Störungsfaktor für das menschliche Verhalten in der Volkskultur und sogar in der Sprache ihren Niederschlag gefunden hat – im Englischen verweist das Wort «lunatic» (verrückt, geistesgestört) auf eine Verbindung von mentalen Erkrankungen mit dem Mond –, werden derartige Kausalverbindungen von Wissenschaftlern meistens heruntergespielt.[30] Einige Forscher haben gleichwohl betont, dass manische Episoden bei Patienten mit bipolaren Störungen bemerkenswert synchron mit drei verschiedenen Mondphasen verlaufen.[31] Zusammenfassend lässt sich sagen, dass der Mond bei Meeresströmungen, beim globalen Temperaturausgleich und bei Klimaeinflüssen, Reproduktionszyklen und ganz allgemein im Leben auf der Erde ein wichtiger Akteur ist.
Um die Rolle, die die Mondtiden im Wettersystem der Ionosphäre und Thermosphäre spielen, genauer beurteilen zu können, sind noch weitere Forschungen nötig. Das gilt auch für die Rolle der Mondtiden bei evolutionären Prozessen und Massenaussterbeereignissen der Vergangenheit.[32] Solche Massenaussterbeereignisse (fachsprachlich auch Faunenschnitt oder Faunenwechsel genannt) waren nichts Ungewöhnliches. Am tödlichsten war das sogenannte Große Sterben an der Grenze zwischen den Erdzeitaltern Perm und Trias, also zwischen Erdaltertum und Erdmittelalter, vor 252 Millionen Jahren. Als wichtigste Ursache gilt ein vulkanisches Phänomen von epischen Ausmaßen im heutigen Sibirien, bei dem enorme Mengen von Magma an die Oberfläche gelangten.[33] Möglicherweise gab es bei diesem Vorgang einen Schlüsselmoment, als der eruptionsbedingte überirdische Lavafluss zum Erliegen kam, große Magmaflächen entstanden und dabei Gase unterirdisch eingeschlossen wurden, bis der Druck zu groß wurde und es zu einer Reihe von riesigen gewaltsamen Eruptionen kam.[34] Was auch immer die genauen Umstände gewesen sein mögen, zuletzt strömten enorme Mengen von Treibhausgas in die Atmosphäre aus, was zur Destabilisierung der Biosphäre führte. Die Temperaturen des Erdbodens und des Meerwassers stiegen anfangs vermutlich um acht bis zehn Grad Celsius und später nochmals um sechs bis acht Grad Celsius. Am Äquator herrschten daraufhin wahrscheinlich Temperaturen von bis zu 40 Grad Celsius. Das Resultat? 96 Prozent des Lebens im Meer, drei Viertel sämtlicher Landtiere und alle Wälder der Erde wurden ausgelöscht.[35]
Weitere massive vulkanische Ereignisse führten zu signifikanten Transformationen, zum Beispiel am Ende der Trias vor rund 200 Millionen Jahren, als eine Periode sich wandelnder Meeresbedingungen zu einem starken Absinken der Meeresspiegel und des Frischwasseraustausches führte; in der Folge entstanden komplexe Gemeinschaften von Mikroorganismen in salzarmen Flachwasserkomplexen.[36] Einher ging dies mit riesigen Waldbränden und abrupten Injektionen von vulkanischen Gasen in die Atmosphäre, deren CO2-Niveau sich daraufhin vervierfachte; die Ozeane versauerten, und ein weiteres Massenaussterben von Pflanzen und Tieren wurde in Gang setzt.[37]
Solche Massenaussterben führten zu umfassenden Neuordnungen der Ökosysteme, Flora und Fauna reagierten auf die Veränderungen und diversifizierten sich schnell.[38] Neue Arten von Pflanzengesellschaften und Nahrungsmitteln erforderten Anpassungen in der Tierwelt. Eine davon war in der Trias die Evolution stärkerer Kiefer, die einen Zuwachs an Kraft beim Kauen mit sich brachten und eine effiziente Nahrungsaufnahme ermöglichten. Besonders wichtig wurde dies im Kontext härterer und zäherer Pflanzenstrukturen, die sich immer weiter ausbreiteten – ein Schlüsselfaktor dafür, welche Pflanzenfresserarten gediehen und welche ausstarben.[39]
Das berühmteste Ereignis, das in der Erdvergangenheit zu dramatischen Veränderungen führte, wurde durch einen Asteroiden- oder Kometeneinschlag auf der Erde vor 66 Millionen Jahren verursacht – auf der Yukatan-Halbinsel im heutigen Mexiko, in der Nähe der Stadt Chicxulub. Es führte zum Aussterben der Dinosaurier.[40] Das Ereignis war nicht singulär, denn seit Entstehung der Erde gab es viele extraterrestrische Einschläge von beträchtlicher Stärke. Eines der frühesten identifizierten Beispiele liegt rund drei Milliarden Jahre zurück; der Einschlagkrater befindet sich in der Nähe von Maniitsoq im Westen Grönlands.[41]
Die Verheerungen des Asteroideneinschlags bei Chicxulub müssen schon vor Ort dramatisch gewesen sein – mit einem sehr hohen Wärmestrahlenniveau infolge der Staubwolke nach dem Einschlag, mit Winden in Hurrikanstärke und wahrscheinlich riesigen Tsunamis und Erdrutschen, die den Meeresboden blank scheuerten. Die Folgen dieses speziellen Einschlags reichten allerdings noch viel weiter und waren wirklich global. Rund 325 Gigatonnen Schwefel und 425 Gigatonnen CO2 wurden mit Geschwindigkeiten von mehr als einem Kilometer pro Sekunde in die Atmosphäre gedrückt. Das führte mit Sicherheit zu Feuerstürmen, als sich das ausgestoßene Material beim Wiedereintritt in die Erdatmosphäre erhitzte, sowie zu kurzfristigen Temperaturstürzen, als die Staubwolken das Sonnenlicht aussperrten. Wegen des Ausstoßes enormer Mengen von CO2 kam es anschließend zu einer langfristigen Erwärmung und massiven Versauerung der Meere.[42]
Was diesen Einschlag so tödlich machte, war die Größe des Himmelsobjekts, das da auf die Erde prallte, wahrscheinlich Teil eines Kometen aus der Oortschen Wolke am Rande des Sonnensystems. Der Durchmesser des Asteroiden betrug rund zwölf Kilometer. Entscheidend war auch, wie und wo er auf die Erde traf. Zu verstehen, wie katastrophal die Auswirkungen eines Objekts von solcher Größe sein können, dazu hatten Astrophysiker 1994 Gelegenheit, als der Shoemaker-Levy-Komet auf dem Jupiter aufschlug. Dabei zerbrachen Teile des Kometen vor dem Einschlag in kleinere Stücke; das größte Fragment hatte schließlich nur noch einen Durchmesser von rund einem Kilometer. Doch das reichte aus, um beim Aufschlag Zerstörungen und Krater im Umkreis von 100000 Kilometern hervorzurufen – fast achtmal so viel wie der Erddurchmesser. Die Wissenschaftler waren sichtlich schockiert vom Ausmaß des Einschlags und der Auswirkungen.[43]
Die Implikationen für den Einschlag bei Chicxulub, für andere vergleichbare Einschläge in der Vergangenheit und für solche, die sich in Zukunft noch ereignen werden, sind offenkundig – zumal neuere Forschungen zu dem Schluss kommen, dass Schätzungen, wie wahrscheinlich es ist, dass ähnliche Langzeit-Kometen ganz oder teilweise auf die Erde treffen, um den Faktor zehn zu erhöhen sind.[44] Auch der spezifische Aufschlagwinkel war von Bedeutung, denn bei neueren Modellierungen und Simulationen konnte gezeigt werden, dass eine steile Flugbahn zum schlimmstmöglichen Szenario führt, maximal todbringend für das Leben auf der Erde – wegen des katastrophalen Volumens des in die Atmosphäre geschleuderten Staubs.[45] Zudem spielte der Zeitpunkt des Aufpralls eine wichtige Rolle: Weil der Einschlag bei Chicxulub sich, wie neuere Forschungen nahelegen, während des borealen Frühlings oder Sommers ereignete und damit kurz nach der Laichsaison der Fische und der Fortpflanzung der meisten Taxa auf dem Festland, waren die Folgen des Einschlags für Flora und Fauna wohl besonders schlimm.[46]
Dass der Asteroideneinschlag ungefähr zeitgleich mit riesigen Vulkanausbrüchen stattfand, könnte die Lage noch verschlimmert haben; in der Tat vertreten einige Wissenschaftler die These, dass vulkanische Aktivität in diesem Kontext signifikanter war als der extraterrestrische Einschlag.[47] Wie dem auch sei, letztlich sanken die Durchschnittslufttemperaturen an Land um zehn bis sechzehn Grad Celsius; auch die Meerwassertemperaturen sanken stark, speziell in den flacheren Bereichen. Das Massenaussterben von Pflanzen und Tieren war besiegelt.[48]
 
Solche spektakulären und verheerenden Ereignisse spielten auch, jedes für sich genommen, eine gewichtige Rolle in der unwahrscheinlichen Kette von Zufällen, glücklichen Umständen und weitreichenden Wechselwirkungen, die schließlich zum Aufstieg der Spezies Mensch führten, sowie in der Entwicklung der vielen Pflanzen-, Tier- und Organismenarten, die heute existieren. Alles heutige Leben auf der Erde stammt von Tieren, Pflanzen und Organismen ab, die nicht nur ein Massenaussterben überlebt haben, sondern gleich mehrere. Sie überstanden auch eine fast endlose Reihe von kleineren Episoden mit großen Veränderungen in den klimatischen und atmosphärischen Bedingungen. Dies alles trug zur Entstehung jener Welt bei, die uns heute vertraut vorkommt.

					Tiefseetemperatur vom Paläozän bis zur Gegenwart.


				
Die katastrophalen Umwälzungen, die zu umfassenden Veränderungen führten, hatten auch Folgen, die wir für Kennzeichen heutiger globaler Ökosysteme halten, obwohl deren Wurzeln zig Millionen Jahre zurückliegen. Eine Analyse von Blütenstaubpollen aus Südamerika belegt zum Beispiel, dass erst der Einschlag bei Chicxulub die Form des tropischen Regenwalds, die wir heute kennen, hat entstehen lassen. Vor dem Asteroideneinschlag standen die Bäume in tropischen Wäldern weit auseinander, sodass das Licht den Waldboden erreichen konnte. Danach wuchs der Wald viel dichter zusammen, was vielleicht damit zu tun hatte, dass die großen Pflanzenfresserarten ausgestorben waren. Nun war es im Wald also viel schattiger, was das Gedeihen von Hülsenfrüchten und Schoten ermöglichte, die dank ihrer Interaktion mit Bakterien Stickstoff aus der Luft zogen. Ascheniederschläge nach dem Einschlag führten den terrestrischen Ökosystemen wetterfeste Phosphormineralien zu, die wiederum von entscheidender Bedeutung für die Fruchtbarkeit des Bodens und die Produktivität des Waldes waren. All dies bewirkte wahrscheinlich auch, dass Blütenpflanzen gegenüber Koniferen und Farnen einen relativen Evolutionsvorteil erlangten. Dies wiederum führte zu einer großen Ausweitung der Biodiversität und schuf die Voraussetzungen für die riesigen Regenwälder, die im CO2-Zyklus der Gegenwart eine so wichtige Rolle spielen.[49]
Andere, moderatere Klimawandelereignisse führten ebenfalls zu substanziellen Veränderungen, ohne dass ein Massenaussterben verursacht wurde. Ein gutes Beispiel dafür ist das Paläozän/Eozän-Temperaturmaximum (PETM), eine Periode signifikanter Erwärmung vor rund 56 Millionen Jahren. Auslöser war ein massiver Ausstoß von CO2 in das atmosphärische System des Ozeans, der rund 200000 Jahre lang für einen globalen Temperaturanstieg von vier bis fünf Grad Celsius sorgte.[50] Manche Forscher gehen davon aus, dass die tropischen Temperaturen auf bis zu 40 Grad Celsius stiegen.[51] In einigen Studien wurde spekuliert, die damalige CO2-Konzentration sei sechzehnmal so hoch gewesen wie in vorindustriellen Zeiten.[52]
Es wird noch darüber debattiert, woher dieses CO2 kam, aber der plausibelste Grund für die Destabilisierung des Klimas und der Ökosysteme sind wohl erneut Vulkanausbrüche, die für große Verschiebungen bei der geographischen Ausbreitung mariner und terrestrischer Organismen sorgten, schnelle evolutionäre Prozesse in Gang setzten und die Nahrungsketten beeinflussten.[53] Es kam auch wieder zu einem Boom in der Artenvielfalt der Flora, zumindest in den tropischen Regionen. Das Niederschlagsniveau nahm weltweit zu, auch in Nordamerika, Südasien, Nordafrika und in der Antarktis.[54] Dort, in der Antarktis, gab es damals üppige Wälder, bis sich dicke kontinentale Eisflächen herausbildeten. Letzteres hing wahrscheinlich mit einer substanziellen Reduktion der atmosphärischen CO2-Konzentrationen zusammen, die weite Teile der Landmassen auf der Südhalbkugel betraf.[55]
Andere Veränderungen im Regional- und Globalklima waren die Folgen von 42 riesigen Vulkaneruptionen, die sich in der Zeit nach dem Aussterben der Dinosaurier ereigneten und deren jede mehr als hundertfünfzigmal stärker war als die Eruption des Pinatubo im Jahr 1991. Der bemerkenswerteste dieser Vulkanausbrüche ereignete sich vor rund 28 Millionen Jahren im Gebiet des Fish Canyon Tuff im heutigen US-Bundesstaat Colorado (wovon noch riesige Vulkanascheablagerungen zeugen, daher der Name «Tuff»). Es war die größte Eruption der letzten 500 Millionen Jahre.[56] Auch Asteroiden- und Meteoriteneinschläge verursachten erhebliche Umweltveränderungen. Vor rund 800000 Jahren wurden beim Einschlag eines Objekt mit einem Durchmesser von zwei Kilometern riesige Staubmassen über die ganze östliche Hemisphäre verteilt – weite Teile Asiens, Australiens und der Antarktis. Der Einschlagkrater konnte erst kürzlich im heutigen Laos identifiziert werden, vor allem, weil er unter einem vulkanischen Lavafeld verborgen war, das bei späteren Eruptionen entstanden war.[57]
Klimawandel wurde aber auch durch Perioden langzeitiger Erderwärmung hervorgerufen, zum Beispiel vor rund drei Millionen Jahren in der Piacentium-Phase des Pliozäns. Damals war es um drei Grad Celsius wärmer als heute, und der Meeresspiegel lag um zwanzig Meter über dem heutigen. Zu dieser Zeit war in der Atmosphäre mehr Kohlendioxid enthalten als zu jeder anderen Zeit vor dem 20. Jahrhundert, dank einer umfassenden Reorganisation der globalen Wettermuster.[58]
Bei der Herausbildung des Klimas und seinen diversen Wandlungen spielten auch die Geologie und die Bewegungen der tektonischen Platten eine nicht unwesentliche Rolle, nicht nur bei der Schaffung der geographischen Verteilung von Wasser, Land und Lebensräumen, so wie wir sie heute kennen. Im Laufe der Jahrmillionen zerbrach ein riesiger Superkontinent (Pangäa) – vielleicht weil die Mantelplumes (Säulen glutflüssigen Gesteins aus dem Erdinnern) an der Grenze zwischen Erdkern und Erdmantel Bewegungen verursachten, vielleicht auch wegen des negativen Auftriebs der Ozeanplatten, die von oben Druck ausübten, vielleicht auch wegen einer Kombination aus beiden Ursachen.[59] In einigen Fällen sorgte der Aufstieg von heißer Materie aus einem Supervulkan dafür, dass Platten zerbrachen und zu rotieren begannen – wie zum Beispiel die indische Platte, die vor etwas mehr als hundert Millionen Jahren von Afrika abbrach.[60]
Letztlich sorgten diese Bewegungen natürlich dafür, dass die Kontinente der Welt die Positionen einnahmen, die sie heute haben. Ihre Herausbildung und ihre Verschiebungen hatten allerdings wichtige Implikationen: Nicht alle Landmassen verblieben zum Beispiel über dem Meeresspiegel. Eine erhöhte Region um das heutige Neuseeland und Neukaledonien war tatsächlich Teil einer einzigen zusammenhängenden Landmasse, von der fast 95 Prozent unter Wasser gerieten. Die Ausmaße waren so gewaltig, dass manche diese Landmasse als «achten Kontinent» der Erde bezeichnet haben.[61]
In diesem Fall war das Verschwinden einer großen Landmasse unter den Wellen das Ergebnis ihrer Ausdehnung und Abflachung. Ganz anders lag der Fall, als ein Stück Kontinentalplatte ungefähr von der Größe Grönlands dort abbrach, wo später Nordafrika lag, anschließend mit der südeuropäischen Platte zusammenstieß und letztlich unter diese geschoben wurde.[62] Derartige Zusammenstöße setzten enorme Kräfte frei und führten zu Landauffaltungen, bei denen die großen Gebirgszüge der Welt entstanden, etwa die Anden in Südamerika oder der Himalaja. Letzterer entstand, als der indische Subkontinent vor rund 50 Millionen Jahren auf Eurasien prallte. Flachland knapp über dem Meeresspiegel wurde hochgeschoben – mit dem Ergebnis, dass in den Gipfelregionen des Himalaja, also auf einigen der höchsten Berggipfel der Welt, Meeresfossilien zu finden sind.[63]
Die Herausbildung dieser ausgedehnten Gebirgszüge wiederum hatte Anteil an Veränderungen und Ausgestaltungen lokaler, regionaler und sogar globaler Klimamuster. Man geht weithin davon aus, dass die Lage und Größe der Rocky Mountains die Niederschlagsmuster und Zugbahnen stürmischer Tiefdruckgebiete an der Ostküste Nordamerikas und im Nordatlantik, vielleicht bis nach Norwegen hin, mitbestimmen.[64] Lange hat man auch die These vertreten, die Erhebung des Himalaja und des Tibetischen Hochlands habe Einfluss auf die Regenverteilung in Afrika; neuere Sensitivitätsmodelle zeigen jedoch, dass dieser Einfluss vergleichsweise schwach ist.[65] Es scheinen, anders herum, eher die Veränderungen der Bodenbedeckung und die Staubemissionen der Sahara zu sein, die für die Stärke der Monsunniederschläge in Asien eine wichtige Rolle spielen, zumindest im Verlauf der letzten paar Tausend Jahre.[66]
Die Rekonfigurierung der globalen Landmassen hatte wichtige Implikationen für Flora und Fauna sowie ganz spezifische Folgen für die Entwicklung menschlicher Gesellschaften. Evolutionäre Veränderungen im Laufe von Millionen Jahren führten zum Beispiel dazu, dass sich starke Unterschiede bei der Anzahl und Verteilung großer Säugetierarten zwischen Eurasien und Amerika herausbildeten. Besonders bedeutsam war der Mangel an für die Domestizierung geeigneten Tieren in Nord- und Südamerika zur Zeit der frühen menschlichen Siedlungen, vor rund 25000 Jahren. Er hatte wichtige, wenn nicht gar fundamentale Auswirkungen darauf, wie diese Gesellschaften ihre natürliche Umwelt sahen und mit ihr interagierten, aber auch auf Ackerbautechniken, die Fähigkeit, Nahrungsmittelüberschüsse zu produzieren, die Entstehung sozialer Hierarchien und sogar auf die Immunabwehr bei Krankheiten – Letzteres ein sehr wichtiger Nebeneffekt des engen Umgangs mit Haustieren.[67]
Das Zerbrechen des Superkontinents und die Entstehung der Kontinente, die vor rund 250 Millionen Jahren begann, sorgte nicht nur dafür, dass die Landkarten so aussehen, wie sie uns heute vertraut sind. Ein Ergebnis war zum Beispiel die Abriegelung eines großen Ozeans, des sogenannten Tethys-Meers, vor etwas mehr als 20 Millionen Jahren. In der Folge schrumpfte er zusammen und wurde schließlich zum heutigen Mittelmeer. Es erfolgte eine Reorganisation der globalen Klimamuster, die unter anderem zur Austrocknung weiter Teile Afrikas und zum Beginn der langfristigen Vereisung der Antarktis führte.[68] Veränderungen der Klimamuster verursachten auch die «Messinische Salinitätskrise» vor rund 5,6 Millionen Jahren, die zur Austrocknung des Mittelmeers durch Verdunstung und zur Bildung einer dicken Salzschicht führte – überdies entstanden so auch trockene Wege für Tiere und Pflanzen zwischen Europa, Afrika und dem Nahen Osten. Dieser Zustand dauerte an, bis sich rund 300000 Jahre später das Atlantikwasser durch die neu entstandene Straße von Gibraltar seinen Weg ins Mittelmeer bahnte. So füllte sich das Mittelmeerbecken durch die sogenannte Zanclean-Flut schnell wieder auf.[69]
 
Aus Sicht des 21. Jahrhunderts war etwas anderes weit signifikanter: Im Zuge der Abspaltungen, Abbrüche und Kollisionen von Kontinenten und gravierender Veränderungen in den großen Ozeanbecken entstanden weltweit gewaltige Kohlenwasserstofflager. Fast alle der 877 großen Erdöl- und Erdgasfelder (dazu zählen sämtliche Vorkommen mit mehr als 500 Millionen Barrel) ballen sich in nur 27 Schlüsselregionen der Welt.[70] Die dortigen Felder stützen eine riesige Erdöl- und Erdgaswirtschaft mit einer Wertschöpfung von Billionen US-Dollar pro Jahr – aber sie sind auch der größte Antreiber des Klimawandels in moderner Zeit. Die Energierevolution, die mit der Verbrennung fossiler Brennstoffe ihren Anfang nahm, beschleunigte sich durch die Entwicklung und Weiterentwicklung von Motoren, Maschinen und Kraftwerken, allesamt mit Öl und Gas betrieben, immer weiter. Ein Großteil der gegenwärtigen CO2-Emissionen, der globalen Klimaerwärmung und Luftverschmutzung geht auf die menschliche Ausbeutung jener Ressourcen zurück, die durch große Klimaveränderungen über Hunderte von Millionen Jahren hinweg aufgebaut worden waren.
Diese Langzeitentwicklungen sind nicht nur mit der heutigen Umweltproblematik verbunden, sie waren auch von zentraler Bedeutung für die Geschichte der globalen wirtschaftlichen, sozialen und politischen Machtverschiebungen in der Neuzeit. Der Großteil der Kohle zum Beispiel, deren Verbrennung die Energie für die Industrielle Revolution lieferte, hatte sich durch Pflanzenreste und -abfälle im Karbonzeitalter und zu Beginn des Perm-Zeitalters vor rund 300 Millionen Jahren gebildet – infolge eines massiven Absinkens des atmosphärischen CO2-Niveaus und der damit verbundenen Abkühlung.[71]
Die geographische Lage dieser fossilen Brennstofflager gewann zentrale Bedeutung, nachdem die kohlegetriebene Mechanisierung neue und außergewöhnliche Möglichkeiten eröffnet hatte, um der Produktion wie der Produktivität einen großen Schub zu verleihen. Für manche Historiker lag sogar einer der Gründe für die «Große Divergenz» – für die Tatsache und den Zeitpunkt der Überholung Chinas und anderer asiatischer Länder durch die Staaten Europas vor rund zweihundert Jahren, zur Zeit der Qing-Dynastie – darin, dass die europäischen Kohlevorkommen näher an den potenziellen Industriezentren lagen, wo man Zugriff auf mehr Facharbeiter hatte, die diese Schätze hoben. So konnten solche Vorkommen schneller und preisgünstiger ausgebeutet werden als in China.[72] Zwar gab es, wie wir noch sehen werden, für die besagte Entwicklung, den Aufstieg der europäischen Mächte, noch viele andere Faktoren. Doch die geologischen Abbaubedingungen waren von fundamentaler Bedeutung, nachdem die Energierevolution in einer Zeit der sich intensivierenden Globalisierung neue Möglichkeiten eröffnet hatte.
Die Energierevolution half auch, die ökologischen Grenzen zu verschieben. Der Aufstieg der Städte und der Eisenbahnbau zur Überbrückung des Mittleren Westens in den USA wurden durch die riesigen Lagerstätten der fossilen Brennstoffe Kohle, Öl und Gas in Staaten wie Illinois, Iowa und Nebraska sehr erleichtert. Solche Vorkommen taten sich später auch in einem gigantischen Rohstoffgürtel auf, der von North und South Dakota und Wyoming im Norden über Colorado bis nach New Mexico reichte.[73] In der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts schossen im Herzen Amerikas überall in Rekordzeit neue Städte aus dem Boden, da Industrialisierung und Urbanisierung sich gegenseitig beflügelten. So entstand ein industrielles Kraftzentrum, ein ganzer Industriegürtel, und es kam zu einer bedeutsamen Bevölkerungsverlagerung von den Küsten ins Landesinnere.[74]
Im Zuge einer umgekehrten Dynamik und des Drucks auf die Arbeitsplätze in der Kohleindustrie, weil die Regierung Anreize für eine sauberere Energiegewinnung setzt und die Produktionskosten für erneuerbare Energien drastisch sinken, hat sich in neuerer Zeit der Einfluss dieser Altindustriegebiete bei den US-Präsidentschafts- und Parlamentswahlen deutlich bemerkbar gemacht. Kandidaten der Republikaner, die für die Kohleindustrie eintraten, erhielten großen Zuspruch. Die Lage der Kohlereserven und des Wohnorts der Menschen, die – früher wie heute – von der Kohleförderung leben müssen, hat also Einfluss darauf, wer alle vier Jahre ins Weiße Haus gelangt – und wer nicht.[75]
Dass geologische Zufälle in der modernen Welt eine große Rolle spielen können, lässt sich an einer ganzen Reihe von Beispielen zeigen. So war etwa die Welt in der Kreidezeit vor 139 bis 65 Millionen Jahren deutlich wärmer, der Meeresspiegel lag deutlich höher als heute. Milliarden im Meer abgestorbene Mikroorganismen bildeten Sedimentschichten, aus denen letztlich Erdöllagerstätten wurden. Das Absterben anderer Lebewesen führte hingegen zu ganz anderen Resultaten. Im Süden der USA entstanden aus Plankton und anderen Meereslebewesen, die ausstarben, als sich die Welt abkühlte und die Meeresspiegel sanken, massive Kreideformationen. Das führte später zu äußerst fruchtbaren Landstrichen, besonders nachdem der Regen die nährstoffarmen Kohlenstoffmineralien ausgewaschen hatte.
Die bogenförmige Landstrecke, die sich über den Südosten der USA erstreckt und als «Schwarzer Gürtel» («Black Belt») bezeichnet wird, leitet ihren Namen aus den fetten dunklen Ackerböden ab, die hier vorherrschen, und ist für intensive Landwirtschaft bestens geeignet, vor allem für die Baumwollproduktion. Nach der Ankunft der Europäer in Amerika und der Etablierung des transatlantischen Sklavenhandels wurden in riesiger Zahl und unter grotesken Bedingungen Afrikaner in diesen Landstrich gebracht. Auch nach Abschaffung der Sklaverei im Jahr 1865 war eine große Anzahl von schwarze Amerikanern weiterhin vom Wahlrecht ausgeschlossen, bis ein Jahrhundert später mit der Wahlrechtsreform (Voting Rights Act) diskriminierende Wahlpraktiken verboten wurden. In vielen Landkreisen im Black Belt bilden heute afrikanischstämmige Amerikaner die Mehrheit der Wahlberechtigten, vor allem in jenen mit hoher Arbeitslosigkeit und schlechten Bedingungen im Bildungswesen und in der Gesundheitsversorgung. Die Wahlergebnisse in diesem Teil der Vereinigten Staaten, darüber hinaus sogar in spezifischen Landkreisen (Countys), haben heute große Bedeutung für den Ausgang von US-Präsidentschaftswahlen.[76]
Ähnlich verhält es sich bei der Ressourcenverteilung auch in anderen Teilen der Welt. Öl und Gas haben im vergangenen Jahrhundert eine entscheidende Rolle in der globalen Geopolitik gespielt. Massive Ölvorräte in Saudi-Arabien, im Iran, in den Golfstaaten, andernorts im Nahen Osten und in Nordafrika sind eng verbunden mit einer Geschichte militärischer Interventionen, mit der Errichtung autokratischer oder theokratischer Regime und einer ganzen Reihe weiterer Verwerfungen. Das US-amerikanische Engagement in diesen Regionen hat in den letzten fünfzig Jahren vielleicht nicht darüber entschieden, wer Präsident der Vereinigten Staaten werden konnte, aber es ist kein Zufall, dass sich die US-Außenpolitik spätestens seit den 1970er Jahren ständig mit Geiselnahmen, Waffenverkäufen, Invasionen, Terrorismus und Atomdeals befassen muss. Hätte es in diesen Regionen der Welt kein Öl und Gas gegeben, wären die Dinge sicher ganz anders gelaufen.[77]
Weitere Beispiele sind Großbritannien, Deutschland und Japan im 19. und in der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts. Einer der seltsamen Zufälle bei der Entstehung des britischen Empires war, dass es sich zum Zeitpunkt des Ersten Weltkriegs zwar rühmen konnte, fast ein Viertel der gesamten Erdoberfläche zu umfassen, dass aber in dieser riesigen imperialen Landmasse keine nennenswerten Ölvorkommen zu verzeichnen waren. Man war also darauf angewiesen, anderswo verlässliche Ölquellen zu finden und die Kontrolle darüber zu erlangen, um den Lebensadern des Riesenreiches «Stoff» geben zu können. Die daraus resultierenden militärischen und politischen Interventionen gestalteten den Nahen und Mittleren Osten nach dem Ersten Weltkrieg völlig um – mit Folgen, die uns bis heute beschäftigen.[78] Auf ähnliche Weise beeinflusste der Mangel an Ölressourcen die strategischen Entscheidungen Deutschlands und Japans im Zweiten Weltkrieg, nicht zuletzt die großen militärischen Vorstöße der deutschen Wehrmacht in Richtung Kaukasus und der japanischen Armee in Richtung Südostasien, die letztlich in beiden Fällen die Nachschublinien und damit die Möglichkeiten zur effizienten Kriegsführung überdehnten.[79]
Auch die Verteilung anderer Ressourcen, natürlicher wie industrieller, hat eine zentrale Rolle in der menschlichen Geschichte gespielt, und daran wird sich in Zukunft nichts ändern. Die zugänglichen Reserven der Welt an Edelmetallen (nicht nur, aber auch Gold) sind das Resultat eines ständigen Meteoritenhagels auf der Erde kurz nach deren Entstehung.[80] Dies hat – im Guten wie im Schlechten – das Schicksal all jener bestimmt, die an Orten lebten, wo es mehr als genug Gold gab und die Förderkosten gering waren. Erzwungene oder freiwillige Umsiedlungen waren die Folge, in manchen Fällen auch militärische Konfrontationen.
Schwermetalle, einschließlich der seltenen Erden – Minerale, die tatsächlich gar nicht so selten sind, sondern nur selten in Konzentrationen vorkommen, die den Abbau lohnen –, haben ihren Ursprung wahrscheinlich als Zerfallsprodukte bei Explosionen von Supernovas.[81] Viele davon lassen sich anschließend in Verbindung bringen mit alkalinen vulkanischen Aktivitäten und magmatischen Systemen auf der Erde.[82] Auch hier sind die Geologie und der Zufall dafür verantwortlich, wie leicht diese Metalle geschürft werden können; und auch aus solchen Vorkommen lassen sich politische Entwicklungen, militärische Rivalitäten sowie der Werdegang von Gesellschaften und Staaten herleiten. Manche wagen sogar die Vorhersage, das 21. Jahrhundert werde geprägt sein von Auseinandersetzungen um neue Elemente wie Beryllium, Dysprosium und Yttrium, die in früheren Jahrzehnten kaum Wert oder Nutzen hatten, heute aber als unverzichtbare Bausteine für Batterien und Hightech-Geräte benötigt werden. Neue Technologien werden in Zukunft den Wettbewerb um diese Metalle verstärken – ein Grund auch für das wieder neu erwachte Interesse an Missionen zu anderen Planeten und zum Mond, wo möglicherweise Mineralien gefunden und abgebaut werden können.[83]
Bei den Auswirkungen der geographischen Verteilung von Erdressourcen geht es nicht nur um Energieträger und Edelmetalle. Die Umweltlotterie betrifft auch eine Fülle anderer Materialien und Substanzen, einschließlich der Flora und Fauna. Der Handel mit Gewürzen etwa, die vor allem aus Süd- und Südostasien kamen und kommen, führte zur Errichtung von Handelsnetzen, die diese Regionen in intensiven Kontakt mit dem Mittleren Osten, Afrika und dem Mittelmeerraum brachten, aber auch mit China, Japan und darüber hinaus. Der Lebensraum der Seidenraupe hatte Bedeutung für die Herstellung von Seidenstoffen, die leicht, robust und teuer waren; noch Tausende Kilometer entfernt waren sie sehr gefragt. Wie wir noch sehen werden, ist die Verbreitung von Tieren und Pflanzen infolge von Handelsbeziehungen über kurze, mittlere und lange Entfernungen hinweg – beabsichtigt wie unbeabsichtigt – ein zentraler Bestandteil der ökologischen Weltgeschichte, zumal dabei der Mensch eine besonders große Rolle gespielt hat.
 
Es ist keine leichte Aufgabe zu bestimmen, wie weit unsere Spezies die natürliche Welt versteht und, was vielleicht am wichtigsten ist, ihren eigenen Platz darin begreifen und respektieren kann. Naturschützer suggerieren manchmal, dass es eine Möglichkeit gebe, alles anzuhalten; dass die Regenwälder unberührt bleiben könnten, Weideland intakt bleiben sollte, dass die Natur überhaupt von menschlichen Eingriffen verschont bleiben sollte. Doch Pflanzen und Tiere haben ihre eigenen Methoden, um Veränderungen herbeizuführen, selbst Zerfall und Zerstörung. Die Natur ist kein harmonisches, wohlwollendes und komplementäres Ganzes, das einem Konzept folgt und eine dauerhafte Balance hält. Ökosysteme haben sich schon immer durch viele, nicht vom Menschen gesteuerte Kräfte verändert und umgestellt.
Was andererseits die Menschen tun, ist, dass sie durch bewusste Umgestaltung der Landschaft, durch absichtliche Eingriffe in Ökosysteme und durch willkürliche, unbedachte Entscheidungen, die zum Raubbau an der Natur führen, Veränderungen erzeugen. Dabei können auch ungewollte Ergebnisse herauskommen, etwa Kettenreaktionen nach der Einführung bestimmter Spezies in neue Umgebungen oder die Verbreitung von Krankheitserregern und Seuchen, die nicht nur auf das menschliche Leben dramatische Auswirkungen haben können, sondern auch auf Flora und Fauna.
In diesem Sinne war die Evolution unserer Spezies die für sich genommen wichtigste Entwicklung auf unserem Planeten. Massenaussterbeereignisse der Vergangenheit wurden durch Vulkane und Kometen hervorgerufen; den Menschen jedoch ist es gelungen, Technologien zu entwickeln, die unabhängig von natürlichen Ereignissen Massensterben verursachen können. Nicht wenige weisen darauf hin, dass die mangelnde Nachhaltigkeit unseren Lebensstils im 21. Jahrhundert und die Auswirkungen des vom Menschen gemachten Klimawandels die Existenz der Menschheit bedrohen, und obendrein auch die von zahlreichen Tieren und Pflanzen. Verantwortlich dafür sind zum Teil unsere Interaktionen, in Form von Reisen und Transporten, wie auch die Globalisierung von Gütern, Produkten und Ideen.
Wir Menschen haben jedoch auch Möglichkeiten entwickelt, unsere eigene Zerstörung auf anderem Wege herbeizuführen. Die Reaktorkatastrophe von Tschernobyl, die Tankerhavarie der Exxon Valdez vor Alaska mit der anschließenden Ölpest oder das Leck an der Chemiefabrikanlage von Union Carbide im indischen Bhopal, das erhebliche Mengen von Giftstoffen freisetzte, können als Warnung dienen, dass unsere neuen Technologien das Potenzial haben, riesige Umweltkatastrophen auszulösen. Die Entwicklung von Atomwaffen hat ein ähnliches, noch größeres Schadenspotenzial offenbart, sowohl am Ende des Zweiten Weltkriegs in Hiroshima und Nagasaki als auch auf den Testgeländen in der früheren Sowjetunion, in Nordamerika und im Pazifik.[84]
Die Atomarsenale haben ein so großes Zerstörungspotenzial, dass wir dasselbe Resultat wie bei einem Kometeneinschlag auch selbst erzielen könnten – auch ohne es zu beabsichtigen.[85] Potenziell gefährliche Versehen ereignen sich beunruhigend oft, so zum Beispiel im Jahr 2018, als in Hawaii fälschlich Raketenalarm ausgelöst und Warnungen über Fernsehen, Radio und Handys verbreitet wurden.[86] Nach allen Gesetzen der Wahrscheinlichkeit ist es nur eine Frage der Zeit, bis sich aus einem menschlichen Irrtum, einer Eskalation politischer Rivalitäten oder geopolitischer Fehlkalkulation eine Nuklearkatastrophe entwickelt.
Es entbehrt vielleicht nicht der Ironie, dass die größte Bedrohung nach einer größeren atomaren Auseinandersetzung – egal, ob sie absichtlich oder versehentlich ausgelöst wurde – nicht von den massiven atomaren Ladungen der Raketen ausginge, sondern von der darauffolgenden schnellen globalen Abkühlung, dem sogenannten atomaren Winter. Sowjetische und US-amerikanische Modellierungen ebendieses Szenarios trugen wesentlich zur Aufnahme von Verhandlungen über Waffenkontrollverträge in den 1980er Jahren bei und zu Bemühungen, die Weiterverbreitung von Atomwaffen und Atomtechnologie durch einen Atomwaffensperrvertrag zu verhindern.[87]
Die Bedrohung durch vom Menschen ausgelöste Katastrophen ist heute größer als zu jedem anderen Zeitpunkt der Geschichte unserer Spezies. Wie aber ist es überhaupt dazu gekommen, dass Menschen, wenn es um die Gegenwart und Zukunft eines ganzen Planeten geht, eine so zentrale Stellung erreichen konnten? Wie kam es, dass die Menschheit, deren Präsenz im Verhältnis zur gesamten – einige Milliarden Jahre umfassenden – Erdvergangenheit kaum mehr als einen Wimpernschlag ausmacht, eine solche Bedeutung erlangte?

					Zweites Kapitel Über den Ursprung unserer Spezies

					(7 Millionen Jahre bis 12000 v. Chr.)

				
					Ich will hier versuchen, eine kurze und sehr unvollkommene Skizze von der Entwicklung der Meinungen über die Entstehung der Arten zu geben.

					Charles Darwin, Der Ursprung der Arten durch natürliche Selektion (1859)

				
Die Anfänge des Homo sapiens sind ein Rätsel, aber auch weitverbreiteter Diskussionsstoff. Die menschliche Abstammungslinie zweigte vor rund sieben Millionen Jahren von der der Affen ab, möglicherweise auch deutlich früher, wenn neuere Schätzungen über die Mutationsrate bei Schimpansen korrekt sind.[1] Fossilienfunde legen klar den Schluss nahe, dass alle menschlichen Urahnen in Afrika lebten, wenngleich die Identifizierung des Ursprungsorts schwierig und umstritten ist. Zu den frühen Menschenartigen (Homininen) gehörten mehrere Arten des Australopithecus; der berühmteste dieser Funde wurde nach seiner Entdeckung in Äthiopien im Jahr 1974 «Lucy» getauft. Ein noch vollständigeres Exemplar, «Little Foot» genannt, wurde in den Sterkfontein-Höhlen in der Nähe von Johannesburg in Südafrika gefunden und ist rund 3,67 Millionen Jahre alt.[2] Neuere Untersuchungen von Little Foots Schulterblättern, Gelenken und Schlüsselbeinen verweisen auf eine Wirbelsäulenkonfiguration, die für das Klettern auf Bäumen und Herabhängen von Ästen gut geeignet war, was wiederum Rückschlüsse auf den wahrscheinlichen Lebensraum dieser Spezies zulässt.[3]
Das Genus Homo, von dem unsere eigene Spezies abstammt, trat vor vielleicht drei Millionen Jahren auf, wobei der erste Fund, der möglicherweise diesem Genus zuzuordnen ist, ein Kieferknochen ist, in dem noch Zähne steckten; er ist auf ein Alter von rund 2,8 Millionen Jahren zu datieren.[4] Manchmal wird das Auftauchen der ersten Vertreter des Genus Homo als bedeutsame Transformation angesehen. Doch Übergang und Auftritt kamen weder plötzlich, noch waren sie von profunder Bedeutung, denn vieles hatten diese Vertreter noch mit dem Australopithecus gemein.[5] Tatsächlich treten sogar mehrere Forscher dafür ein, einige der frühen Homo-Exemplare bei der Klassifizierung als Australopithecus-Exemplare zurückzustufen.[6]
Neuere Forschungsergebnisse verweisen darauf, dass innerhalb des Genus Homo noch beträchtliche Diversität herrschte – mit der Folge, dass es kaum Konsens darüber gibt, wie Variationen und Unterschiede zu beschreiben oder zu erklären sind, nicht einmal Konsens darüber, was eine Spezies letztlich definitorisch ausmacht.[7] Wie sich der Homo rudolfensis, der Homo habilis und der Homo erectus entwickelten und wie sie sich voneinander unterscheiden, ist Gegenstand weitreichender Vermutungen und Annahmen; ebenso, wie sich diese zum späteren Homo heidelbergensis verhalten, aus dem sich sowohl der Homo neanderthalensis als auch der Homo sapiens entwickelt haben könnten. Jedenfalls scheinen sie allesamt Merkmale geteilt zu haben, die sie von anderen Primaten unterschieden. Zu diesen Merkmalen gehören die Fortbewegung auf zwei Füßen, die aufrechte Haltung, eine größere Gehirnmasse und vielleicht auch die Nutzung spezialisierter Werkzeuge.[8]
Seit Langem schon ist man der Ansicht, dass die Entwicklung der Homininen beschleunigt wurde durch Veränderungen der Klimamuster, die die Wälder schwächten und zu trockeneren Lebensbedingungen führten, was evolutionären Druck aufbaute. Begünstigt wurden nun der aufrechte Gang, die größere Gehirnmasse und Veränderungen bei der Größe der Zähne. Auch die Fähigkeit, größere Entfernungen zu überwinden, war nun erforderlich, wurde belohnt, oder beides.[9] Diese Veränderungen vollzogen sich nicht überall auf gleiche Weise, aber als Schlüsselfaktoren für die Widerstandskraft, den Erfolg und die Ausbreitung des Genus Homo insgesamt sind zu nennen: Flexibilität bei der Ernährung (ein Vorteil in Zeiten der Unsicherheit und Unkalkulierbarkeit von Umweltbedingungen) und die Fähigkeit, Sterberisiken zu senken.[10]
Mit Sicherheit verweisen Funde von Stein- und Knochenwerkzeugen aus einem einzigartigen Höhlenkomplex in Südafrika auf entsprechende Anpassungen verschiedener Spezies von Homininen, die gleichzeitig lebten, an die substanziellen Veränderungen in den Ökosystemen.[11] Diese Funde wirken wie ein Echo auf Funde in Ostafrika, wo infolge des Vulkanismus die Abfolge der Bodenschichten weitgehend unversehrt erhalten geblieben ist, sodass Fossilienfunde und archäologische Überreste in ihren jeweiligen Bodenschichten ziemlich genau datierbar sind. Dort finden sich nicht zuletzt Beispiele für das Lösen von Problemen durch soziale Kooperation.[12] Dazu gehören Belege aus der Olduvai-Schlucht im heutigen Tansania für die Nutzung der Abschlagtechnik, bei der mittels Hammersteinen Feuersteinsplitter für Steinwerkzeuge gewonnen werden. Zudem gibt es Belege für Werkzeuggebrauch beim Jagen und Schlachten, bei der Fleischablösung und der Entmarkung von Knochen – Knochen, die zum Beispiel vom Parmularius stammen, einer inzwischen ausgestorbenen Kuhantilopenart, verwandt mit den Gnus –, aber auch für den Werkzeuggebrauch bei Wassertieren wie Fischen, Krokodilen und Schildkröten, die ebenfalls auf dem Speiseplan der Homininen standen.[13]
Solche tierischen Nahrungsquellen boten spezifische Nährstoffe, die für das Gehirnwachstum benötigt wurden, besonders mehrfach ungesättigte Fettsäuren und Docosahexaensäure (DHA). Für die Evolution neuer Fähigkeiten waren diese chemischen Verbindungen unverzichtbar.[14] Manche Forscher haben sogar die These vertreten, dass neurochemische Veränderungen der Basalganglien im Gehirn der ausschlaggebende Faktor für die Abtrennung der Homininen von den Affen waren, sowie für anschließende Entwicklungen der Großhirnrinde, die als Erklärung für soziales Verhalten dienen, einschließlich Kommunikation, Empathie und Altruismus.[15]
Manche Forscher sind der Ansicht, die Vergrößerung des Gehirns korreliere mit einem Anwachsen der Populationen und reflektiere die Notwendigkeit, sich in der eigenen Spezies an wachsende Gruppengrößen anzupassen (die Hypothese vom «sozialen» Gehirn). Andere dagegen heben den Druck der Anpassung an neue oder sich verändernde ökologische Umgebungen als zentralen Faktor hervor. Für diese Anpassung und letztlich die Sicherung des eigenen Überlebens wurde Intelligenz benötigt. Eine genetische Schlüsselmutation beim Homo sapiens, die zu einer dramatischen Vermehrung der Gehirnzellen führte, könnte auch kognitive Vorteile mit weitreichenden Konsequenzen gebracht haben. Auf diesem Gebiet finden noch lebhafte wissenschaftliche Kontroversen statt, aber es herrscht weitgehend Einigkeit, dass der ökologische und der soziale Wettbewerb wichtige Motoren der Evolution waren, Antriebskräfte, die biologische und neurologische sowie Verhaltensänderungen forcierten.[16]
Ein weiterer Schlüsselfaktor für die Entwicklung der Spezies war die kontrollierte Verwendung von Feuer – jetzt konnte man kochen, für Wärme sorgen, sich vor Räubern und tierischen An- und Übergriffen schützen. In der Natur kommt Feuer in erster Linie als Folge von Blitzeinschlägen vor. Hunderte Millionen solcher Blitzeinschläge gibt es alljährlich auf der ganzen Erde.[17] Veränderungen des menschlichen Körpers, Veränderungen der Zähne und der Gehirngröße, die Herausbildung von Sprache und komplexeren kognitiven Fähigkeiten – all das wurde mit der Einführung des Kochens von Nahrungsmitteln in Verbindung gebracht. Aber all diese Dinge waren auch Resultat einer ständigen Weiterentwicklung über längere Zeiträume.[18] Nachweise in Form von verbranntem Holz, verbrannten Knochen, Gräsern und anderen Materialien aus den Höhlen in Südafrika, in der Levante und Ostchina führen zu dem Schluss, dass vor einer Million bis 500000 Jahren zumindest einige Homo-Populationen gelernt hatten, kontrolliert mit Feuer umzugehen. Aus der Zeit um 400000 v. Chr. stammende entsprechende Spuren sind an Fundstätten in Europa, Afrika, Asien und anderswo recht häufig.[19]
Eine der größten Herausforderungen für den frühen Homo waren die ständigen Klimaschwankungen. Stratigraphische Befunde, Belege aus Seen und der Tierwelt sowie andere Daten zeigen, dass es über Hunderttausende von Jahren hin regelmäßig zu dynamischen Wechseln zwischen Trocken- und Feuchtperioden kam. Die Antriebskräfte dahinter waren tektonischer und vulkanischer Art; hinzu kamen Unregelmäßigkeiten der Erdumlaufbahn, unterschiedliche Solaraktivitäten und Wechsel bei der Verfügbarkeit von Wasser – abhängig von der Monsunintensität, vom Umfang der großen Seen und von der El Niño-Southern Oscillation (ENSO). Alles zusammen erforderte Wandlungs- und Anpassungsfähigkeit und spielte für den frühen Homo auch eine wichtige Rolle, als er lernte, sich an unterschiedliche Ernährungsmöglichkeiten sowie kognitiv und sozial an wechselnde Verhältnisse anzupassen.[20]
Afrika war ein Schmelztiegel für verschiedene Spezies – in einem solchen Ausmaß, dass die genetische Diversität bei afrikanischen Gruppen und Individuen für die neuesten menschlichen Spezies größer war als irgendwo sonst auf der Welt.[21] Vor rund zwei Millionen Jahren wanderten einige Homo-Spezies und -Populationen in andere Kontinente aus, wahrscheinlich in zwei Wellen.[22] Die ältesten Belege für das Vorkommen des Homo erectus finden sich im Kaukasus.[23] In China und auf Java stammen solche Belege aus der Zeit vor 1,7 Millionen Jahren. Die Kolonisation Westeuropas durch den Homo erectus liegt mehr als eine Million Jahre zurück.[24]
Kontext, Wesen und Zeitablauf dieser Prozesse sind unklar, ebenso die Unterschiede zwischen den verschiedenen Homo-Populationen und innerhalb einzelner solcher Populationen. Während mit einem ganzen Spektrum von Erklärungen versucht wird, diese Divergenzen zu verstehen und zu begründen, ist letztlich aber klar, dass sich unsere eigene Spezies schon vor rund 800000 Jahren vom Homo neanderthalensis unterschieden hat – beträchtlich früher, als es die ersten fossilen Funde aus Nordwestafrika und Äthiopien vermuten ließen. Diese werden üblicherweise auf 315000 bis 195000 v. Chr. datiert; allerdings wird darüber noch heftig gestritten.[25]
Unbestritten ist allerdings, dass, wie neuere Forschungsergebnisse bestätigen, die Geschichte der homininen Populationen komplizierter und vielfältiger ist, als man lange angenommen hatte. Kürzlich wurden neue hominine Populationen identifiziert, von denen sich einige schon mit modernen Menschen gekreuzt haben müssen.[26] Wissenschaftler haben die These formuliert, spezifische Haplotypen bei Populationen amerikanischer Ureinwohner spiegelten die Tatsache, dass Vorfahren einiger dieser Populationen zu den allerersten Siedlern in Amerika gehörten. Es wurde aber auch vermutet, dass einige von ihnen Gene weitergegeben hätten, die es modernen Menschen ermöglichten, in großen Höhen zu überleben.[27]
Die Neandertaler bevölkerten das westliche Eurasien etliche Jahrtausende lang und pflanzten sich im späteren Stadium offenbar nur noch innerhalb ihrer Art fort – allerdings nicht überall: Das Neandertalererbe findet sich noch heute im menschlichen Genom, aber auch in antiken Populationen an so unterschiedlichen Orten wie Nordeuropa, Sibirien und China. Im Afrika südlich der Sahara waren Neandertaler kaum präsent.[28] Verbindungen zwischen Neandertalern und modernen Menschen (Homo sapiens) sorgten dafür, dass sich noch im heutigen Menschen Gruppen von Neandertalergenen finden, die zum Beispiel das Immunsystem beeinflussen – manche sorgen für eine erhöhte Widerstandskraft gegen Covid-19-Infektionen, andere für eine erhöhte Anfälligkeit.[29]
Die geographische Verteilung der Neandertalerpopulationen wurde allem Anschein nach massiv von Klimastress beeinflusst, mehr noch als bei unserer eigenen Spezies (hier sprechen wir über die Zeit vor rund 45000 Jahren). Größere Körper und mehr Gehirnmasse, mithin auch erhöhte Energie- und Ernährungsanforderungen, führten möglicherweise dazu, dass die Widerstandskraft sank, besonders in Zeiten rapider Abkühlung.[30] Dies könnte Langzeitmuster erklären, wonach große Teile Europas von Neandertalern kolonisiert, dann wieder aufgegeben und erneut kolonisiert wurden, je nachdem, ob die Witterungsbedingungen günstiger oder ungünstiger waren.[31] Zudem könnte es die Erklärung dafür sein, dass bei mitochondrialen DNA-Analysen (mtDNA) von Neandertalerüberresten aus Höhlensedimenten in Westeuropa und Südsibirien unterschiedliche Strahlungswerte zu verzeichnen waren.[32] Experten sind in der Tat zu dem Schluss gekommen, dass Kälteepisoden entscheidende Auslöser für größere Divergenzen innerhalb der Neandertalerpopulationen waren. Kälteepisoden sorgten zudem dafür, dass es in der mtDNA auch anderer Homininengruppen in Europa und Asien Variationen gab.[33]
Zu den Mechanismen, um mit äußerst herausfordernden Klimaepisoden zurechtzukommen – so, wie es vor 450000 Jahren der Fall war, als Eisbedeckung und fortschreitender Permafrost große Teile des europäischen Kontinents unbewohnbar machten –, gehörten drastische Anpassungen bei vielen Homo-Gruppen, darunter auch den Neandertalern: Überraschend hohe Hormonspiegel im Nebenschilddrüsenserum bei Skelettfunden im nordspanischen Atapuerca zeigen, so die These einiger Wissenschaftler, dass die betreffenden Körper gerade dabei waren, sich auf einen reduzierten Stoffwechsel einzustellen. Mit anderen Worten, einige unserer Vorfahren konnten in kalten Wintern womöglich Winterschlaf halten. Eine hochspekulative Hypothese – sollten die Befunde und Schlüsse korrekt sein, hatten diese Möglichkeit nur Erwachsene, während das bei Heranwachsenden offenbar schwieriger war.[34]
Der Neandertaler und der Homo sapiens teilten viele Eigenschaften und Fähigkeiten; dazu gehören ähnliche Hör- und Sprechfähigkeiten.[35] Trotzdem ist der Homo sapiens eine relativ homogene Spezies. Die mtDNA und die Genealogie des Y-Chromosoms zeigen, dass alle modernen Menschen von einer kleinen oder sogar sehr kleinen Population abstammen, die sich anschließend sehr erfolgreich ausbreitete.[36] Klimawechsel waren im Verlauf der letzten 200000 Jahre offenbar entscheidend für die demographische Ausbreitung und für eine wiederholte Neuverteilung der Gene. Es entstanden große geographische Senken, die von Volksgruppen wie den Hadza in Tansania, den Baka/Biaka und Mbuti/Efe-Pygmäen im Westen beziehungsweise Osten Zentralafrikas bewohnt wurden und werden. Es handelt sich dabei um vergleichsweise homogene Abkömmlinge einer frühen Population des modernen Menschen.[37] Günstigere Klimabedingungen in spezifischen Regionen und geographisch isolierten Gebieten führten zu genetischen, kulturellen und verhaltensmäßigen Änderungen, während jene Gruppen, die in Afrika an Orten mit deutlich ungünstigeren Verhältnissen leben mussten, sich mit dem Überleben schwertaten oder gar ausstarben.[38]
Die Fähigkeit, sich anzupassen, zu lernen und Informationen weiterzugeben, war wichtig – und die frühen Menschen eigneten sie sich erfolgreich an. Eine neuere Studie zu einem Fundort in Südfrankreich zeigt, dass sie es schon vor 170000 Jahren verstanden, einen Herd in einer Höhle optimal zu platzieren, nämlich so, dass der Rauch gut abzog (die Insassen also weniger Rauchgas ausgesetzt waren) und die Feuerstelle für soziale, Heizungs- und Kochzwecke optimal funktionierte.[39]
Ein entscheidender Zeitpunkt in der Geschichte unserer Spezies kam vor rund 130000 Jahren, im Zeichen einer plötzlichen und dramatischen Reorganisation der globalen Temperaturen, Meeresspiegel und Wettermuster. Der Grund für diese Klimaanpassung waren Veränderungen in den Meeresströmungen und bei der CO2-Speicherung in den Tiefen des Ozeans.[40] Ursache dieser Veränderungen wiederum könnte letztlich ein sogenanntes Heinrich-Ereignis gewesen sein (benannt nach dem deutschen Meeresgeologen Hartmut Heinrich, der solche Ereignisketten analysierte). Wahrscheinlich brach damals eine große Zahl von Eisbergen vom Laurentidischen Eisschild ab (benannt nach dem Sankt-Lorenz-Strom im heutigen Kanada) und driftete durch die Hudsonstraße in den Nordatlantik. Weil diese Eisberge Gesteinsmaterial mitführten, kam es beim Abschmelzen zu Schuttablagerungen im Sediment auf dem Meeresboden.[41] Diese Ablagerungen beeinträchtigten dann die Tiefenströmungen im Nordatlantikwasser, mit Auswirkungen auf die Gesamtzirkulation der globalen Meeresströmungen. Das wiederum führte zu einer massiven Erwärmung der Südhalbkugel. Es kam überdies zu einem schnellen Temperaturanstieg in der Polarregion, der zu deren «Ergrünen» führte, als die Pflanzen ihren Lebensraum stark nach Norden ausweiteten.[42] Das Schmelzwasser der Eisberge führte natürlich auch zu einem globalen Anstieg der Meeresspiegel, und zwar um mehrere Meter, vielleicht sogar auf neun Meter über dem heutigen Meeresniveau.[43]
Daten von Chironomiden (Zuckermücken), die in Sedimentschichten in Dänemark eingeschlossen waren, erwiesen sich als relevant für die Rekonstruktion der Temperaturen. Es zeigte sich, dass diese mehrere Jahrtausende umfassende Periode von einer ausgeprägten Erwärmung gekennzeichnet war.[44] Diese Warmzeit korrespondiert auch mit Veränderungen der Vegetation und des Gewässernetzes in der gesamten Sahara, wobei sich ein Netz von Korridoren herausbildete, das Ostafrika mit dem Mittelmeerraum verband und zu den ersten Ansiedlungen des Homo sapiens in der Levante führte.[45]
Es konnten im Osten Nordafrikas und in der Levante sechs verschiedene Phasen der Seenbildung identifiziert werden, deren jede ihre eigenen Sedimentkennzeichen aufwies, was sich mittels Lumineszenzdatierung erkennen lässt. In den Sedimenten ist auch die Verwendung von Steinwerkzeugen bei den frühen Menschen zu erkennen. Der Prozess der Seenbildung war mithin keine einmalige Angelegenheit, sondern Reaktion auf eine ganze Reihe von Klimaimpulsen.[46]
Es bestehen noch immer beträchtliche Unsicherheiten, was Zeitabläufe, Routen, Gründe und Wesen der Ausbreitung des modernen Menschen über Afrika hinaus angeht, auch wenn die Pionierarbeit bei der technologischen Sequenzierung ganzer Genome zahlreiche neue Einsichten zur genetischen und regionalen Variation zu bieten hat. Solche Einsichten betreffen etwa die Vermischung von Neandertalern und Denisova-Menschen und die Existenz anderer menschlicher Populationen, die ebenfalls inzwischen ausgestorben sind, deren Existenz jedoch durch Skelettfunde belegt ist.[47]
Die menschliche Ausbreitung und Niederlassung folgte vor allem dem Bestreben, Gegenden zu finden, die ökologisch gut geeignet waren. Es kamen Lebensräume infrage, deren Bandbreite von warmen, bewaldeten Gegenden bis zum Weideland der Savannen reichte, aber auch Küstenregionen mit reicher Meeresfauna einschloss; völlig offene Flächen wurden offenbar gemieden.[48] Besonders attraktiv als Siedlungsort war ein enger Streifen Waldland zwischen der Mittelmeerküste und den Flanken des Jordangrabens, wo es eine stabile Wasserversorgung und viel Wild gab; hier konnte die Natur ziemlich mühelos ausgebeutet werden. Es gibt Belege dafür, dass diese Gegend gleichzeitig von Neandertaler- und Homo-sapiens-Populationen bewohnt wurde. Die Neandertaler waren südwärts aus Eurasien gekommen, wofür Grabstätten, Skelett- und Zahnreste sprechen. Auch gibt es klare Anzeichen für Kreuzungen mit den modernen Menschen in dieser Gegend.[49]
Das Leben konnte jedoch prekär sein, wie sich gerade an diesem konkreten Beispiel zeigt. Denn vor rund 73000 Jahren sorgten extreme Trockenheit und gleichzeitige Vereisung für so widrige Lebensbedingungen, dass die Populationen in der Levante ausstarben. Die Ursache für diesen Klimawandel könnte ein massiver Vulkanausbruch des Mount Toba im heutigen Indonesien gewesen sein, die stärkste Eruption der letzten zwei Millionen Jahre. Der Ausstoß von vulkanischem Feinstaub in Form von Sulfataerosolen in die Stratosphäre war so gewaltig, dass es zu einem vulkanischen Winter kam, der mehrere Jahre andauerte und an vielen Orten der Welt zu einem starken Temperatursturz führte. Ablagerungen bedeckten Millionen Quadratkilometer, mehr als ein Prozent der Erdoberfläche war mit einer mindestens zehn Zentimeter dicken Ascheschicht bedeckt.[50] Mehr als zweieinhalb Meter Vulkanstaub gingen über Südindien nieder. Der ganze Subkontinent wurde großflächig entwaldet, Waldland wurde zu Weideland.[51] Davon ausgehend wurde die These aufgestellt, dass der Überlebensdruck infolge mangelnder Nahrungsmittelversorgung so massiv war, dass es im Genpool der Menschheit global zu einer starken Reduktion kam.[52]
Die Folgen des Ausbruchs von Mount Toba waren verheerend, aber nicht überall. Die Simulationen globaler Klimamodelle legen den Schluss nahe, dass die Auswirkungen in Europa, Nordamerika und Zentralasien sehr ausgeprägt waren, auf der Südhalbkugel jedoch viel gemäßigter ausfielen.[53] Das würde auch erklären, warum Sediment aus dem Malawisee für diesen Zeitraum keine signifikanten Temperaturveränderungen erkennen lässt.[54] Archäologische Stätten in Südafrika zeigen sogar, dass es den Menschen dort in den Zeiten der Toba-Eruption und der nachfolgenden eisigen Bedingungen recht gut ging. Auch in einem zentralindischen Tal, das mit einer Million Kubikmeter Tephra bedeckt war (so werden die bei der Eruption herausgeschleuderten Lavabrocken und die Vulkanasche fachsprachlich bezeichnet), gibt es Anzeichen dafür, dass die menschliche Bevölkerung entweder in der Lage war, die Herausforderungen zu meistern, oder andernfalls die Gebiete, in denen sie zuvor gelebt hatte, ziemlich bald nach dem Vulkanausbruch erneut besiedelte.[55]
In der neueren Forschung wird die Auffassung vertreten, dass beim Ausbruch des Mount Toba Sulfataerosole in so hoher Konzentration und in Gestalt so großer Partikel herausgeschleudert wurden, dass der Abkühlungseffekt kürzer andauerte und weniger dramatisch ausgefiel als in früheren Modellen errechnet, und zwar aus einem einfachen Grund: Schwere Partikel fallen relativ schnell auf die Erde und schweben nicht so lange in der Luft.[56] Anders gesagt, die menschlichen Überlebenden hatten Glück, dass die Eruption so stark war, wie sie war – zumindest in einigen Teilen der Welt.
Schon vor dem Toba-Ausbruch hatte eine Reihe weitreichender Ausbreitungswellen des Homo sapiens von Afrika aus begonnen, wiederum durch Umweltdruck provoziert oder beeinflusst. Laut einer Hypothese hing die Migration vom heutigen Eritrea über das Rote Meer an die jemenitische Küste mit einem Allzeittief des Meeresspiegels und des Lebens im Meer vor rund 85000 Jahren zusammen. Meeresfrüchte als Proteinquellen waren damals rar. Das könnte die Veranlassung gewesen sein, im Laufe der Jahrtausende Ausschau nach günstigeren Lebensräumen zu halten, was schließlich dazu führte, dass die Menschen vor rund 65000 Jahren nach Südostasien, China und Australien kamen.[57]
Damals hatten die Menschen schon lange daran gearbeitet, Ökosysteme aktiv zu managen, zum Beispiel Forstmanagement-Techniken zu entwickeln – darunter gezielte Brandrodungen, um sich Lebensraum zu schaffen. Das beeinflusste natürlich die Zusammensetzung der Vegetation und führte in manchen Fällen auch zur Bodenerosion.[58] Diese Expertise wurde nun zunehmend wichtiger, nicht nur wegen der Auswirkungen des Vulkanausbruchs, sondern auch, weil eine neue Abkühlungsperiode mehrere Tausend Jahre lang andauerte. Sie betraf besonders die Nordhalbkugel und war eine Reaktion auf die Erwärmung des Südatlantiks. Aber sie führte auch zu feuchterem Klima und stärkeren Regenfällen in Südafrika, was dort zur Grundlage für Bevölkerungswachstum, eine größere Bevölkerungsdichte und eine zunehmende Sozialisation der Menschen wurde.
Der Versuch, kulturelle Muster mit schnellen Klimaveränderungen in Verbindung zu bringen, bringt Probleme mit sich. Verblüffend aber ist es, dass Lebensbedingungen, die herausfordernd gewesen sein müssen, mit dem Auftauchen symbolischer Ausdrucksmöglichkeiten einhergehen – in Form von geritzten Ockerstücken und Ockerzeichnungen, Werkzeugen und Schmuck. All dies bezeugt bedeutende Innovationen, nicht nur im gesellschaftlichen Verhalten, sondern auch bei der Entwicklung neuer Technologien.[59] In der Blombos-Höhle in der südafrikanischen Kap-Provinz, nahe der Südspitze Afrikas, gefundene Perlen wurden vor rund 70000 Jahren aus durchbohrten Meeresschneckengehäusen hergestellt. Sie weisen Tragespuren auf, die durch Reibung an Textilien, Haut oder anderen Perlen zustande gekommen sein könnten.[60] Dieser Schmuck entstand ungefähr gleichzeitig mit den frühesten «Gemälden»: Ockerblöcken, die sich an gleicher Stelle fanden und in die komplexe geometrische Muster geritzt wurden.[61]
Es tauchten jetzt auch Projektile und Waffen auf, zum Beispiel Pfeil und Bogen. Pfeile sind wesentlich schneller als von Hand geschleuderte Speere, was die Chance, die Beute zu verwunden, und gleichzeitig die Sicherheit des Angreifers erhöht. Man konnte nun aus größerer Distanz verwunden und töten.[62] Einen weiteren Vorteil hatten die neuen Werkzeuge und Waffen insofern, als die potenziellen Angriffsziele jetzt noch größer sein konnten, was wiederum Auswirkungen auf die soziale Organisation menschlicher Populationen hatte.[63]
Alle derartigen Transformationen verliefen schrittweise und nicht überall gleichförmig; auch sind sie nicht immer leicht zu interpretieren oder zu verstehen. So wurde zum Beispiel die Hypothese aufgestellt, die Ausdehnung und dann der Zusammenbruch sozialer Netze, die sich vor rund 50000 bis 33000 Jahren über ganz Ost- und Südafrika erstreckten (wofür die Verbreitung von Perlen aus Straußeneierschalen als Beleg dienen kann), seien durch globale und regionale Klimaveränderungen bewirkt worden. Später habe wiederum eine Verbesserung der Klimabedingungen zur Erneuerung der Kontakte zwischen menschlichen Gemeinschaften beigetragen, einschließlich der Ausbreitung standardisierter kultureller Verhaltensweisen.[64] Solche Hypothesen haben ihren ganz eigenen Reiz; allein, sie basieren auf winzigen Belegschnipseln und auf Material, das sich auf vielerlei Weise auch anders interpretieren lässt.
Klar ist jedoch, dass die soziale Welt der Jäger und Sammler komplexer wurde. Es entwickelten sich Rituale, um Beziehungen zu gestalten und zu regulieren. Rituale dienten auch als Rahmen für symbolische Ausdrucksweisen. Um 50000 v. Chr. hatten die Neandertaler bereits mit künstlerischen Formen experimentiert, darunter die Gestaltung von Ornamenten – vielleicht auch von Schmuck. Sie widmeten sich zudem einer rudimentären Höhlenmalerei, wie in der Höhle von Ardales in Südspanien.[65]
Vor rund 40000 Jahren waren geometrische und ikonographische Darstellungen schon weit verbreitet – und im Nahen Osten und in Nordafrika sind sie auch gut dokumentiert.[66] Man begann, unterschiedliche künstlerische Formen zu nutzen. Die frühesten dem Homo sapiens zugeschriebenen Höhlenkunstwerke sind zwei Beispiele von Höhlenmalerei in den Kalkstein-Karstgebieten von Süd-Sulawesi im heutigen Indonesien; dargestellt sind zwei Warzenschweine. Mithilfe der Thorium-Uran-Datierung kann das Alter dieser Kunstwerke bestimmt werden: Sie entstanden vor rund 45000 Jahren.[67]
In Europa, wo ungefähr um diese Zeit die ersten Menschen der Gattung Homo sapiens nachweisbar sind, stellen die Höhlenmalereien Menschen und Tiere in Interaktion dar.[68] Es finden sich auch vereinzelte Beispiele für die Darstellung von Tiermenschen. Solche mythischen Gestalten, halb Tier, halb Mensch, verweisen auf fiktionales Erzählen, Religion, Folklore und Vorstellungen vom Übernatürlichen.[69]
Kürzlich wurde die Hypothese vertreten, auch die Blütezeit der Höhlenmalerei vor rund 42000 Jahren hänge mit einer abrupten Periode dramatischer Klimaveränderungen zusammen. Eine geomagnetische Exkursion, unter dem Namen Laschamp-Ereignis (auch Laschamp-Exkursion) bekannt und nach einem Vulkankegel in der Nähe von Clermont-Ferrand benannt, führte zu gleichzeitigen Veränderungen von Niederschlagsmustern und Windströmungen im Pazifik und im Südpolarmeer, verbunden mit einem gravierenden Abfall der Stärke des Erdmagnetfelds und einer Phase instabiler Solaraktivität. Wiederholt kam es zu massiven Eruptionen auf der Sonne, die großen Einfluss auf die Wettermuster der Erde hatten. (Letztlich handelte es sich um eine kurzzeitige Umkehrung des Erdmagnetfeldes, deren zwei Phasen der Umpolung jeweils rund 250 Jahre dauerten, bis der Ausgangszustand wieder erreicht war.) Zu den Resultaten dieser Magnetfeldveränderungen gehörten eine Ausweitung der Gletschervereisung in den Anden und die Austrocknung Australiens – beides war so massiv, dass größere Tierarten flächendeckend ausstarben. Die Ausdehnung des Laurentidischen Eisschilds und die Abkühlung Nordamerikas und Europas, dazu elektrische Stürme und spektakuläres Polarlicht sorgten für ungewöhnliche Lichtspektakel am Himmel und zwangen die modernen Menschen, über längere Zeiträume in Höhlen Schutz zu suchen. Vielleicht rührte daher die Inspiration für kreativere Formen sozialen Engagements und künstlerischen Ausdrucks. So wenigstens lautet besagte Hypothese, die durchaus ihren Reiz hat. Viele Spezialisten indes überzeugte sie nicht.[70]
Eine andere Hypothese lautet, dass die frühen Künstler, wenn sie nach Inspiration suchten, möglicherweise – beabsichtigt oder unbeabsichtigt – von niedrigen Sauerstoffkonzentrationen in den hinteren Teilen der tiefen, dunklen Höhlen angeregt wurden. Es sei dabei zu besonderen Bewusstseinszuständen gekommen – Halluzinationen und außerkörperlichen Erfahrungen.[71]
 
Vor rund 40000 Jahren verschwanden auch die Neandertaler aus Europa. Anscheinend spielten dabei die plötzlich auftretenden harschen, subarktischen Klimabedingungen eine Rolle, vielleicht sogar die entscheidende.[72] Allerdings war schon zuvor in ganz Eurasien ein schneller Niedergang der Neandertalerpopulationen zu verzeichnen gewesen. Für diesen demographischen Kollaps wurden etliche mögliche Ursachen genannt – darunter Veränderungen der Vegetation, ein zunehmendes Maß an Krankheiten und die Rassenmischung. Diese Faktoren könnten alle eine Rolle gespielt haben, aber es könnte auch sein, dass das Schicksal der Neandertaler besiegelt war, weil und als der Homo sapiens die Nahrungsreserven besser ausnutzen konnte, die im Zuge kalter Temperaturen immer weniger wurden. Neuere Forschungen zeigen allerdings, dass Neandertaler und Homo sapiens deutlich länger koexistierten, als man zuvor angenommen hatte, zumindest an manchen Orten.[73] Die Ausweitung der Population des modernen Menschen in Europa um das Zehnfache, die ungefähr zu dieser Zeit stattfand, bedeutete, dass nun nicht nur deutlich besser gerüstete Konkurrenten des Neandertalers auftauchten. Diese waren zudem massiv in der Überzahl. Allem Anschein nach waren die Neandertaler vor rund 35000 Jahren komplett ausgestorben.[74]
Und sie waren nicht die Einzigen, die unter Veränderungen der Klimamuster und – fast noch wichtiger – unter den daraus folgenden Veränderungen der Ökosysteme zu leiden hatten. So ist es kein Zufall, dass die Ausbreitung der Savannen von Indochina aus über ganz Südostasien bis zum heutigen Indonesien mit einer maximalen Diversität der homininen Bewohner einherging.[75] Als sich das Klima nun änderte, konnte fast keine der homininen Spezies überleben. Solche Übergangsprozesse verliefen allerdings nicht abrupt, sondern allmählich, über einen Zeitraum von Jahrtausenden, was erneut unterstreicht, dass der Homo sapiens besser in der Lage war, mit unterschiedlichen Lebensbedingungen zurechtzukommen – im Regenwald ebenso wie in Küstenregionen –, und dabei sogar noch aufblühte.[76] Die Tatsache, dass die modernen Menschen um diese Zeit zu neuen Weidegründen aufbrachen, dass sie zum Beispiel entlegenere Teile Ozeaniens wie Vanuatu und Polynesien besiedelten, zeigt zweierlei: eine besondere Findigkeit und eine bemerkenswerte Initiativkraft.[77]
Es ist nicht verkehrt, Anpassungsfähigkeit, Vielseitigkeit und Widerstandskraft der modernen Menschen als Schlüsselfaktoren für den Erfolg der Spezies hervorzuheben, aber das allein reichte natürlich nicht aus. So mag es zwar verlockend sein, den Blick auf eine Homo-sapiens-Gemeinschaft zu richten, die in der Sandsteinfelsenhöhle von Madjedbebe in der Kakadu-Region von Nordaustralien während einer langen Kälteperiode vor rund 30000 Jahren gedeihen und sich von dort aus verbreiten konnte, auch wenn im Rest des Kontinents gravierender Wassermangel herrschte. Erhellender ist jedoch die Tatsache, dass die Menschen Australien damals fast komplett verließen.[78]
Auch in anderen Teilen der Welt war die Lage während des sogenannten Letzteiszeitlichen Maximums ähnlich. Diese massive Kaltzeit vor ungefähr 26500 bis 19000 Jahren führte auf der Nordhalbkugel zu einer riesigen Ausdehnung der Eisschilde, zu einem Absinken der Wassertemperaturen im Pazifik und einer starken Abnahme der CO2-Konzentration in der Atmosphäre.[79] Die Bevölkerungszahlen in Mitteleuropa sanken auf ein Minimum, weil die Menschen entweder starben oder sich neue, wirtlichere Lebensräume suchten.[80] Ihre Zufluchtsorte, etwa die Grotta del Romito in Süditalien, geben uns Anhaltspunkte dafür, wie die frühen Menschen in diesen schwierigen Zeiten lebten und überlebten.[81]
Der westliche Mittelmeerraum war in dieser Kälteperiode, die mehrere Tausend Jahre andauerte, besonders betroffen; Analysen von Lehmdünen und Pollenablagerungen verweisen auf ein signifikantes Absinken des Niederschlagsniveaus, während archäologische Belege zeigen, dass wiederholt Migrationen aus instabilen «Hochrisiko»-Regionen im heutigen Südspanien nach Nordspanien stattfanden. Zugleich zeigt sich das Gesamtbild einer massiven Bevölkerungsabnahme.[82] Der Zeitraum des Letzteiszeitlichen Maximums war überwiegend eine Trockenzeit, währenddessen aber kam es in den Alpen zu einer dreitausendjährigen Phase massiver Schneefälle im Herbst und frühen Winter, die zur substanziellen Ausdehnung der Gletscher führten – und zu Lebensbedingungen, die keinen Fehler verziehen, wenn sie nicht gar das Überleben unmöglich machten.[83]
Wie Daten aus Kernbohrungen im Meeresboden vor Nordafrika belegen, fiel während des ganzen Letzteiszeitlichen Maximums fast kein Regen mehr; außerdem kam es nach diesen Daten zu einer dramatischen Abkühlung um 15, vielleicht sogar 21 Grad Celsius gegenüber dem heutigen Temperaturniveau.[84] Die Temperaturen an Land sanken global um rund sechs Grad Celsius, wie Untersuchungen von in Grundwasser gelösten Edelgasen bei Messungen auf sechs Kontinenten ergaben.[85] Der Meeresspiegel im Südchinesischen Meer sank um 100 bis 120 Meter, im Ostchinesischen Meer sogar noch tiefer.[86] Die Winter-Monsunregen wurden deutlich stärker; auch das Muster der Regenverteilung änderte sich. Daraus ergaben sich markante Vegetationsverschiebungen und verstärkte Wüstenbildungen im Norden des heutigen Chinas sowie eine Ausdehnung der Laubwälder im Süden.[87]
 
Nicht nur die Menschen hatten mit diesem kalten Wetter zu kämpfen. Auf Flächen in Marokko zeigte sich, dass Aleppokiefer und Steineiche auf Kosten der Zedern gediehen; Letztere hatten wegen Kälte und Regenmangel keine Überlebenschance.[88] Weiter im Süden, in der heutigen Demokratischen Republik Kongo, nahm die Waldfläche ab – wenngleich es nicht so leicht ist zu bestimmen, wie und wann das geschah. Die Sachlage ist komplex, es geht nicht einfach um Schrumpfung und Ausdehnung.[89] Veränderungen der Ökosysteme und der Vegetation in Südostasien führten zu Verlusten von Weideflächen für Elefanten, Nashörner und Tapire sowie zum Aussterben der Hyänen in dieser Region. Aussterben musste auch der Gigantopithecus blacki, die größte Affenart, die es je gab. Sie maß rund drei Meter und war damit etwa doppelt so groß wie ein Orang-Utan; ihr Gewicht betrug bis zu 270 Kilogramm. Mit anderen Worten, diese ausgestorbene Affenspezies war noch deutlich größer und schwerer als das größte Exemplar der modernen Berggorillas.[90]
Dies war nur der jüngste Fall in einer ganzen Reihe von Artenverlusten durch Aussterben. Vor 50000 bis 10000 Jahren kam es zu spektakulären Verlusten in der Megafauna, also bei großen Säugetieren wie Wollnashörnern und Säbelzahnkatzen. Im genannten Zeitraum starben mindestens 97 der 150 bekannten Arten mit einem Körpergewicht von mehr als 44 Kilogramm aus. Die Gründe dafür wurden lebhaft diskutiert, wobei als wichtigste Ursachen genannt wurden: menschliche Ausbreitung, vor allem durch Großwildjagd, menschliche Eingriffe in Lebensräume, Veränderungen der Umwelt und des Klimas, mangelnder Zugang zu Frischwasserquellen. Vielleicht war es auch eine Kombination aus allen vier Faktoren.[91] Im Ergebnis jedenfalls wurde eine Reihe von ganzen Tierarten ausgelöscht, in einem Tempo und Ausmaß, das viele Millionen Jahre lang beispiellos gewesen war.[92]
Dass die Schwundraten bei Großtieren in Südamerika groß waren, obwohl die Belege dort ansonsten auf stabile Umweltbedingungen hindeuten, und dass diese Verluste wohl zum größten Teil erst zu verzeichnen waren, nachdem dort vor 15000 Jahren die ersten Menschen eingetroffen waren, spricht eigentlich Bände. Unsere Vorfahren spielten auf diesem Kontinent eine wichtige Rolle bei der Ausrottung – folglich wohl auch auf anderen Kontinenten.[93] Mit Blick auf die Levante haben Wissenschaftler die These vertreten, dass die Rückgänge im Großwildbereich die Menschen gezwungen hätten, kleinere Tiere zu jagen und dafür Techniken zu entwickeln, die besser auf diese neuen Ziele ausgerichtet sind. Dass hier kaum Großwild verfügbar war, wurde damit erklärt, dass Sammler ihren Speiseplan erweitert hätten. Sogar die Anfänge der Landwirtschaft wurden als Begründung herangezogen.[94] Man sollte jedoch beachten, dass es sich hierbei um komplexe Vorgänge handelte und dass die Gegenden, die in dieser Periode die signifikantesten Klima- und Umweltveränderungen erlebten, auch die größten Verlustraten bei Großtieren zu verzeichnen hatten.[95]
 
Die massenhafte Auslöschung einer derart großen Zahl von Arten hatte natürlich Auswirkungen auf die Ökosysteme der Erde. Es gab auffällige Veränderungen in der Verteilung der Flora, vor allem einen Niedergang bei Baumarten mit großen Samen und eine geringere Verbreitung von Früchten, weil die großen Pflanzenfresserarten nun fehlten. Es gab auch Auswirkungen auf die CO2-Speicherkapazitäten der Amazonaswälder, die stark zurückgingen.[96] Ebenfalls gut belegt ist das Verschwinden der Megafauna in Australien, sei es aufgrund menschlicher Ausbreitung und menschlicher Jagdaktivitäten, sei es aufgrund sekundärer Umweltveränderungen, induziert durch den geschwundenen Druck auf die Vegetation durch die großen Pflanzenfresser. All das trug zur Umwandlung von Ökosystemen bei – wie auch der vermehrte und gezielte Einsatz von Brandrodungen.[97]
Am Ende der Eiszeit vor 19000 Jahren begann eine neue Reihe von Landschaftsveränderungen. Die Eisschilde über Nordamerika fingen an zu schmelzen, was zu riesigen Überflutungen führte – darunter die größten, die die Welt je erlebte. Ihre Abläufe wurden durch die Deformation und die Schieflage der Erdkruste bestimmt; auf diese Weise änderte sich im Verlauf der Überflutungen die Topographie der Erde, teils um Hunderte von Höhenmetern.[98] Der sich über Jahrtausende hinziehende Rückzug der Eisschilde und Gletscher auf der Nordhalbkugel führte den Ozeanen enorme Frischwassermengen zu. Daraufhin stiegen die Meeresspiegel weltweit massiv an, im Durchschnitt um 80 Meter. Die Ökosysteme im Meer und auf dem Land wurden durcheinandergebracht, woraufhin immer mehr CO2- und Methangase in die Atmosphäre aufstiegen.[99]
Nur ein Beispiel für das Ausmaß der Veränderungen: Vor rund 15000 bis 8000 Jahren wurden in Australien zwei Millionen Quadratkilometer Land überschwemmt, was die Landfläche des Kontinents um ein Drittel reduzierte. Neuere Forschungen haben unter Einsatz von Prognosemodellen, Satellitenbildern, akustischen Erhebungen, topographischen und bathymetrischen Messungen mittels LIDAR (Light Detection and Ranging) herausgefunden, dass sich 160 Kilometer vor der heutigen Küste einst viele menschliche Siedlungen befanden, die geräumt werden mussten, als der Meeresspiegel kontinuierlich anstieg. Welche sozioökonomischen und kulturellen Folgen das hatte, ist schwer abzuschätzen, aber sie müssen substanziell und bedeutsam gewesen sein.[100] Auch wenn die Bevölkerungskonzentrationen damals allem Anschein nach eher klein waren, zeigt die Tatsache, dass die Küstenlinie um durchschnittlich mehr als 20 Meter pro Jahr zurückwich, dass die Veränderungen den Menschen endlos und unheilvoll erschienen sein müssen: Das Meer drang immer weiter vor, und immer mehr Land verschwand.[101]
Auch anderswo auf der Welt waren die Auswirkungen massiv. Die meisten Wissenschaftler datieren die Ankunft der ersten modernen Menschen in Südamerika auf die Zeit vor rund 22000 Jahren. Genomanalysen zeigen, dass die Urahnen der indigenen Amerikaner sich von den Sibiriern und Ostasiaten bereits abgezweigt hatten, bevor sie die Beringstraße überquerten und ins heutige Alaska kamen. Diese Querung wurde durch niedrige Meerwasserspiegel erleichtert, weil dadurch viele kleine Inseln eines Archipels aufgetaucht waren, die als Sprungbrett dienen konnten.[102] Nachfolgende genetische Divergenzen belegen, dass sich diejenigen, die Amerika erreicht hatten, später in zwei unterschiedliche Gruppen aufspalteten.[103]
Wesen und Ursachen dieser Spaltung sowie die Migrationsrouten werden gegenwärtig umfassend neu bewertet, teils aufgrund jüngster Entdeckungen, teils aber auch dank besserer und genauerer Technik für die Auswertung des bekannten Materials.[104] Radiokarbon- und Lumineszenzdaten zum Beispiel, die in großer Höhe in einer Höhle des Astillero-Gebirges im mittelnördlichen mexikanischen Bundesstaat Zacatecas gewonnen wurden, aber auch Schnittspuren an Kaninchen- und Rotwildknochen aus dem Tehuacán-Tal in Süd-Zentralmexiko waren Anlass, die Ankunft der ersten Siedler in Amerika um rund 10000 Jahre vorzudatieren – nunmehr auf rund 30000 v. Chr. –, während neuere Forschungen auf dem Colorado-Plateau im Südwesten der USA sogar ein noch früheres Ankunftsdatum nahelegen (vor 37000 Jahren).[105] Rückzugsgebiete in den Wäldern entlang der Pazifikküste Nordamerikas scheinen eine wichtige Funktion für das Überleben der ersten Völker, die Amerika erreichten, besessen zu haben; sie boten Schutz, Nahrung und andere Ressourcen.[106]
Was ins Auge fällt, sind nicht nur die Daten der Bevölkerungsexpansion, sondern auch die Tatsache, dass schon die wenigen Belege vor allem darauf hinweisen, wie prekär das Leben für die ersten Siedler auf dem neuen Kontinent war. In Wellen könnten immer wieder ganze Gruppen angekommen und dann ausgestorben sein, bis sich die Lebensbedingungen so weit verbessert hatten, dass sie sich dauerhaft niederlassen konnten. So ist es vielleicht kein Zufall, dass eine markante Verbesserung der Umwelt- und Klimabedingungen mit deutlich mehr Belegen für eine erfolgreiche Migration und Ansiedlung in ganz Nordamerika und in der Karibik sowie in Mittel- und Südamerika einhergeht.[107] Ein Grund für die Migration nach Süden könnte gewesen sein, dass die nacheiszeitliche Erwärmung zuerst in Teilen der Südhalbkugel begann, wodurch solche Regionen natürlich wirtlicher und attraktiver wurden.[108]
Vor 16000 bis 10000 Jahren kam es zu einem beträchtlichen globalen Temperaturanstieg; auf dem Land wurde es um geschätzt vier bis sieben Grad Celsius wärmer, während sich das Meerwasser nicht ganz so stark, doch immer noch signifikant erwärmte.[109] Eine abrupte Erwärmung auf der Nordhalbkugel vor rund 14700 Jahren indes wurde anscheinend dadurch verursacht, dass aus den warmen Tiefenschichten des Nordatlantikwassers Wärme an die Oberfläche gelangte und abgestrahlt wurde, was wiederum damit zusammenhing, dass der Salzgehalt in Wassertiefen zunahm, die zuvor für eine stabile Schichtung des Meerwassers gesorgt hatten.[110]
Belege aus Höhlensinter und aus Kernbohrungen in Pollenablagerungen am Meeresboden wie in Süßwasserseen in der Levante zeigen, dass es dort vor rund 10000 bis 7000 Jahren zu einem Anstieg der Niederschläge kam. Diese Entwicklung zog mit Sicherheit Sammler an, die sich in der Gegend ausbreiteten, neue Siedlungsräume erschlossen und Steinwerkzeuge mitbrachten.[111] Manche Forscher haben sogar die These vertreten, die sich bessernden ökologischen Bedingungen hätten nicht nur eine große Rolle bei der Ausbreitung der schon vorhandenen Bevölkerung gespielt, sondern auch Anreize für neue Siedler geboten – zum Beispiel für solche, die aus Nordafrika zuwanderten.[112]
Makrofossile und Blütenstaubbelege aus Hunderten von Standorten auf der ganzen Welt zeigen, dass sich nach Abklingen des Eiszeitmaximums die Vegetation grundlegend veränderte, vor allem in mittleren und höheren Breiten der Nordhalbkugel, in Südamerika und im tropischen wie im gemäßigten südlichen Afrika, in den indopazifischen Regionen und in Ozeanien. Diese Erwärmungsphase ging einher mit einem signifikanten Anstieg der CO2-Konzentrationen in der Atmosphäre – im Zeitraum der Eisschmelze von 190 auf 280 Moleküle pro Million.
Der Temperaturanstieg führte jedoch nicht zu gleichförmigen ökologischen Veränderungen; in manchen Fällen sorgte er sogar für widersinnig anmutende Ergebnisse.[113] Untersuchungen an Pflanzen in der heutigen Welt zeigen zum Beispiel, dass einige Arten auf Erwärmung mit Anpassung reagieren. Das erinnert uns daran, wie wichtig es ist, im Zuge sich verändernder Umweltbedingungen nicht nur die menschlichen Reaktionen im Blick zu haben – wir müssen alle Nuancen und Komplexitäten mit bedenken, wenn wir den Klimawandel insgesamt verstehen wollen.[114] Das ist besonders wichtig angesichts der Tatsache, dass Tempo und Ausmaß der globalen Erwärmung in den kommenden Jahrzehnten nach Projektionen ungefähr das Fünfundsechzigfache dessen ausmachen werden, was in der Erwärmungsphase nach der letzten großen Eiszeit zu verzeichnen war.[115] Zu verstehen, wie, wo, wann und warum pflanzliches Leben – ebenso wie menschliches und tierisches Leben – auf Veränderungen reagiert, ist von fundamentaler Bedeutung, wenn das, was uns wahrscheinlich in Zukunft lokal wie regional und global erwartet, halbwegs sinnvoll bewältigt werden soll.
 
Ein neuer Klimaschock ereignete sich vor rund 12900 Jahren. Er brachte eine abrupte Umkehr des Langzeit-Erwärmungsprozesses mit sich. Die Ursachen für dieses als Jüngere Dryaszeit bezeichnete Ereignis werden kontrovers diskutiert. Überwiegend wird dieser Kälteeinbruch auf die Ablösung eines größeren Eisschilds und den nachfolgenden Schub kalten Frischwassers im Nordatlantik zurückgeführt.[116] Einige Wissenschaftler vertreten jedoch die These, dass eine Supernova-Explosion im Sternbild Vela die Ozonschicht der Erde zerstörte, was Veränderungen der Atmosphäre und der Erdoberfläche nach sich zog und letztlich zu dieser massiven Abkühlung führte.[117] Eine bemerkenswerte Platinnadel am passend benannten südafrikanischen Fundort Wonderkrater in der Provinz Limpopo hat wiederum andere Wissenschaftler überzeugt, dass ein Meteoriten- oder Asteroideneinschlag für die Kälteperiode verantwortlich war.[118] Dass in einem genau datierbaren Sediment an einem Fundort in Texas Vulkangasaerosole nachweisbar waren, deutet wiederum auf einen großen Vulkanausbruch als wahrscheinlichste Ursache der Dryas-Kälteperiode hin. Als plausibler Ausbruchsort wird der Krater im Laacher See in der Eifel genannt.[119] Zweifellos gab es ungefähr zu dieser Zeit auch anderswo Kometeneinschläge, etwa in der Atacama-Wüste in Nordchile, wo ein Kometeneinschlag eine solche Hitze erzeugte, dass der Sandboden zu Glas wurde.[120] Und natürlich ist es möglich, dass hier mehrere Ereignisse zusammenkamen und den rapiden Klimawandel verursachten.
Der kumulierte Effekt war dann zwar nicht ganz so dramatisch wie bei früheren Massenaussterbeereignissen; erheblich war er auf jeden Fall. Die Temperaturen sanken sehr schnell, in nur drei Jahren kam es zu einem massiven Temperatursturz.[121] Untersuchungen von Stickstoffisotopen im Polareis legen den Schluss nahe, dass die Temperaturen im Anschluss um 15 Grad Celsius (plus/minus drei Grad Celsius) unter den heutigen lagen.[122] Geochemische Untersuchungen zum CO2-Gehalt in Binnensee-Sedimenten aus Nordchina belegen eine abrupte Abkühlung innerhalb eines Zeitraums von tausend Jahren, während sich die atmosphärischen Koppelungen von Wettermustern im Nordatlantik und in Ostasien veränderten.[123] Auch aus neuseeländischen Pollenablagerungen gewonnene Erkenntnisse weisen in diese Richtung, obgleich sich dort auch Hinweise finden, dass wenigstens Teile der Südhalbkugel schon vor der Jüngeren Dryaszeit in Abkühlung begriffen waren.[124]
Ein offenkundiges Ergebnis des Temperatursturzes waren zunehmende Veränderungen der Meereisbedeckung, was für Instabilität sorgte, auch generell bei den globalen Klimabedingungen.[125] Ein weiteres Resultat waren veränderte Monsunregenfälle, wenngleich mit signifikanten räumlichen Unterschieden: Während Untersuchungen des Kalziumkarbonats im Qinghai-See im Tibetischen Hochland auf eine Abnahme der Niederschläge verweisen, legen die paläohydrologischen Belege aus dem Jangtse-Mittellauf eher den Schluss nahe, dass es nach der Jüngeren Dryaszeit dort stärkere Regenfälle gab.[126] Detaillierte Untersuchungen im Malawisee, im Tanganjikasee und im Bosumtwisee in Ghana belegen abrupte Veränderungen in den vom Wind verursachten Strömungsmustern dieser Seen, während ein breites Spektrum anderer Belege auf eine abrupte Nordverlagerung des afrikanischen Monsunsystems hinweist. Diese Verlagerung führte zu einer markanten Verstärkung der Niederschläge im Gebiet der nördlichen Tropen, während weiter südlich auf einmal Dürre herrschte.[127]
Die Auswirkungen auf Flora und Fauna waren profund. Es gab eine neue massive Aussterbewelle bei Tieren, wiederum verursacht durch Jagd, Klimastress oder eine Kombination aus beidem.[128] Es kam zu substanziellen Veränderungen der Vegetationsverteilung in Europa, Kanada, Afrika und anderswo.[129] Wenig überraschend gibt es auch klare Hinweise darauf, dass die menschliche Bevölkerung schrumpfte, zum Beispiel in Nordamerika.[130] DNA-Belege verweisen auf genetische Substitutionen in Europa und anderswo, die klare Anzeichen für größere demographische Rückgänge um diese Zeit sind.[131] Ein markanter Rückgang der von Menschen bewohnten Orte in Japan könnte ebenfalls auf einen Bevölkerungskollaps hindeuten.[132]
In der Levante bestand die Reaktion auf feindlichere Lebensbedingungen darin, dass man kleinere Siedlungen errichtete, die dauerhaft oder halbdauerhaft bewohnt waren. Dies könnte dazu gedient haben, Ressourcen und Fähigkeiten zu bündeln. Es könnte aber auch eine kollaborative Lösung für Sicherheits- und Verteidigungsprobleme gewesen sein. In Zeiten der Nahrungsmittelknappheit und des Klimastresses musste man in der Lage sein, sich gegen rivalisierende Gruppen zu verteidigen. An Ort und Stelle auszuharren, könnte eine effiziente Lösung gewesen sein, um das eigene Land zu sichern (was das Ernten von wildem Getreide ermöglichte) und dafür zu sorgen, dass die besten Plätze nicht zufällig anderen in die Hände fielen.[133]
 
Nach rund tausend Jahren unter diesen Kältebedingungen kam vor etwa 11900 Jahren eine neuerliche Wende. Die Klimaarchive belegen, dass die ersten Anzeichen einer Erwärmung im westlichen tropischen Pazifik und auf der Südhalbkugel auftraten und dann im Laufe von rund zwei Jahrhunderten bis zum Nordatlantik vordrangen.[134] Belege aus Eiskernbohrungen in Grönland zeigen, dass die Temperaturen, nachdem sie erst einmal angefangen hatten zu steigen, extrem schnell nach oben kletterten – um mehr als zehn Grad Celsius in 60 Jahren.[135] Das Ausmaß dieser Erwärmung hat, wie auch die Beschleunigung über einen kurzen Zeitraum hinweg, abermals Implikationen für unser Verständnis der potenziellen Folgen eines Klimawandels in der heutigen Welt – nicht zuletzt, weil viele heutige Projektionen davon ausgehen, dass die globale Erwärmung im Zeichen des Klimawandels allmählich und konstant voranschreiten werde statt plötzlich und dramatisch.
Nach Ende des Pleistozäns, dessen letzter Abschnitt die Jüngere Dryaszeit war, begann eine Epoche, die in den 1860er Jahren vom französischen Paläontologen Paul Gervais den Namen «Holozän» erhielt (wörtlich, aus dem Griechischen, «das ganz Neue», also «die ganz neue Zeit»). Gervais waren die eklatanten Veränderungen der Sedimentschicht infolge der Eisschmelze aufgefallen; sie markierten das Ende der Eiszeit. Heute datieren Wissenschaftler den Beginn des Holozäns üblicherweise nach dem Zeitpunkt, zu dem eine Stabilisierung der Isotopendaten in Eiskernen aus Bohrungen in Grönland zu erkennen ist; es geht dabei um Sauerstoffisotope. Dieser Zeitpunkt lag vor rund 11700 Jahren.[136]
Auch seither gab es noch Klimaschwankungen, darunter solche, die substanziell erschienen oder es sogar waren. In der Langzeitperspektive ist das Ende der Jüngeren Dryaszeit nur wenig mehr als eine Zwischenstation, ein weiterer Wendepunkt in den ständigen Fluktuationen zwischen Kalt- und Warmphasen. Die Kennzeichen solcher Wendepunkte waren und sind immer die gleichen: Ausbreitung oder Rückzug der Eisschilde, Änderungen der Monsun- und Niederschlagsmuster, Temperaturveränderungen auf der Erdoberfläche und in den Ozeanen. Diese Veränderungen verliefen niemals überall gleich, bedeuteten aber stets große Herausforderungen für die Vegetation, die Tiere und das Ökosystem der Meere. Sehr oft erfolgten Anpassungen an die neuen Verhältnisse. Ein gutes Beispiel ist das plötzliche Auftauchen von Stickstoff aus der Pazifikregion im Arktischen Becken, nachdem die Landbrücke zwischen dem heutigen Russland und Alaska infolge des Anstiegs der Meeresspiegel überflutet worden war. Dadurch veränderten sich die Ökosysteme für das Plankton und alle Nahrungsketten, die darauf aufbauten.[137]
Aus menschlicher Sicht hingegen markierte die Wende vom Pleistozän zum Holozän eine Wasserscheide. Diesmal korrespondierte der Beginn einer langen, stabilen wärmeren Periode mit einigen grundlegenden Veränderungen – im Hinblick auf demographische Expansion, Siedlungsmuster und Innovationen. Am wichtigsten war zweifellos der Anfang der Landwirtschaft. Schon vor dem Beginn des Holozäns gab es Belege für ein gestiegenes Komplexitätsniveau, das technologische Innovationen und Neuerungen im Kulturverhalten hervorbrachte. In Nordafrika zum Beispiel tauchten um die Zeit der Eisschmelze neue Stein- und Lamellentechnologien auf.[138] Gleiches gilt für weite Teile Asiens, etwa die nördliche Mongolei, wo Felsenkunst in Form von Zeichnungen, die oft Steinböcke darstellten, erstmals im frühen Holozän auftauchte.[139]
Die frühesten Beispiele für menschliche Begräbnisstätten deuten auf einen Wandel der Vorstellungen von Körper, Leben und Identität hin. Es fanden sich etwa auch Belege für eine absichtliche Extraktion gesunder Zähne, wobei diese Extraktionen wohl in jüngeren Jahren und vor allem, aber nicht nur bei Frauen erfolgten – sie könnten zu Versuchen gehören, eine Gruppenidentifikation innerhalb relativ kleiner geographischer Gebiete zu ermöglichen. Solche Versuche reflektieren also das Aufkommen der Vorstellung, dass zwischen Verwandtschaft und anderen sozialen Gruppen zu unterscheiden sei.[140] Der Übergang von nomadischen Gemeinschaften aus Sammlern und Jägern zu sesshafteren Wirtschaftsformen erforderte neue Wege, nicht nur im Handeln, sondern auch im Denken.[141]
Es fanden sich in der Levante etliche Belege dafür, dass Gemeinschaften schon vor der Jüngeren Dryaszeit zu halb oder komplett sesshaften Lebensweisen übergegangen waren – etwa zu Bauten mit steinernen Fundamenten, auch bei Lagergebäuden. Dass an verschiedenen Orten Mahlsteine gefunden wurden, deuteten Archäologen als Anzeichen dafür, dass nicht nur Wildgetreide gesammelt, sondern bereits Getreide angebaut wurde.[142]
Viele Wissenschaftler haben versucht, solche Verhaltensänderungen mit Umweltfaktoren in Verbindung zu bringen, und zwar schon für die Jüngere Dryaszeit. Es wurde zum Beispiel die These vertreten, die frühesten Pflanzenzuchtexperimente seien aus der Notwendigkeit entstanden, in Zeiten abnehmender Ressourcen zur Verbesserung der Nahrungsgrundlage andere, neue Wege einzuschlagen.[143] Diese ersten Versuche seien dann erfolgreich systematisiert worden, um Ackerbau zu betreiben, nachdem die Klimabedingungen wieder günstiger geworden waren. Das wiederum sei Anreiz zur Entwicklung neuer Werkzeuge und zur Schaffung von Vorräten gewesen. So konnten menschliche Gruppen nun die unter Umweltgesichtspunkten günstigsten Niederlassungsorte auswählen und mussten nicht länger im Jahreszeitenzyklus umherziehen. Letztlich konnten auf diese Weise auch größere Gemeinschaften zusammenleben.
Im Laufe der Zeit entstanden so die Grundlagen für Dörfer, Kleinstädte und Großstädte – und letztlich für die Entwicklung von Schriftsystemen, Religionen, komplexeren Wirtschaftsformen sowie neuen sozialen und politischen Strukturen. Es entwickelte sich die «Zivilisation» – im Wortsinn von städtischen Siedlungen. Solche Übergänge verliefen, wie wir noch sehen werden, nicht geradlinig, und sie hatten ihren Preis. Dazu entwickelten sich, wie wir ebenfalls noch sehen werden, auch andere Formen des Lebens mit Flora und Fauna, zum Beispiel die Lebensweise der Weidenomaden – anders gesagt, der Viehzüchter. Beide Lebensweisen waren oft komplementär. Es entstand ein Wettbewerb zwischen sesshaften und nomadischen Gesellschaften.
 
Wenn wir nun abschließend den Blick über den gesamten Zeitraum bis zum Beginn des Holozäns schweifen lassen, muss man einfach überrascht und beeindruckt sein von der Art und Weise, wie sich die modernen Menschen immer wieder unter schwierigsten und widrigsten Umständen behauptet haben. Sie schafften es, Vulkanausbrüche zu überleben, intensive wie reduzierte Sonneneinstrahlung, Meteoriteneinschläge – und vor allem die dramatischen Klimaveränderungen infolge tektonischer, geologischer oder axialer Erdbewegungen. All das bedeutete immer neue, starke Pendelausschläge bei der Veränderung der Lebensräume. Viele Arten waren nicht in der Lage, sich durch diese Herausforderungen hindurchzulavieren, auch alle anderen frühen Menschenarten nicht. Die Homininen starben einer nach dem anderen aus.
Natürlich schafften es auch nicht alle unserer Homo-sapiens-Vorfahren. Zum Scheitern verurteilte Expansionen und Ansiedlungen gehören ebenso zur Geschichte der Menschheit, die im Zeichen von Trial-and-Error steht, wie Erfolg und Überleben. Auch in Nischen überlebten genug Menschen durch Anpassungsstrategien, Innovationen und, vielleicht am wichtigsten, durch das Glück, nicht zur falschen Zeit am falschen Ort zu sein. Vor etwas mehr als 11000 Jahren hatten es die modernen Menschen geschafft, sich über alle Kontinente der Welt auszubreiten, mit Ausnahme der Antarktis. Nach Schätzungen waren drei Viertel der Natur auf der Erdoberfläche von Menschen bewohnt, die die natürlichen Ressourcen nutzten – und inzwischen auch veränderten. Das heißt, gänzlich unberührte Landstriche waren damals so selten wie heute.[144] Das mag überraschend sein; weit signifikanter ist jedoch, dass das Überlebensrisiko der Spezies auf diese Weise stark diversifiziert wurde, was die Chancen für das langfristige Überleben erheblich erhöhte.
Noch glücklicher indes war der Zufall, dass die letzten elf Jahrtausende wenn auch nicht unterschiedslos gnädig oder günstig, so doch weniger instabil und wechselhaft verliefen als die meisten anderen Perioden der älteren Vergangenheit.[145] Der Kampf gegen eine potenziell katastrophale Erderwärmung im Verlauf des 21. Jahrhunderts soll hier keineswegs heruntergespielt oder infrage gestellt werden, aber der gegenwärtig vorhergesagte Temperaturanstieg ist im großen Zusammenhang bisheriger Klimaveränderungen in der Erdgeschichte geradezu moderat, selbst innerhalb der bisherigen Menschheitsgeschichte. 1,5 oder 2 Grad Celsius wirken fast kümmerlich, wenn man sie mit den zweistelligen Temperaturerhöhungen und Temperaturstürzen vergleicht, die es in der Vergangenheit schon sehr häufig, ja fast regelmäßig gegeben hat.
Wenn wir über Geschichte nachdenken, bringen wir die Zeit in ein begriffliches Verhältnis zu menschlichen Leistungen und zu Ereignissen, zu denen wir uns in Beziehung setzen wollen. Daraus folgt zwangsläufig, dass unsere Bezugsrahmen in hohem Maße selbst- und spezieszentriert und lächerlich eng sind. Wenn wir uns in das Viktorianische Zeitalter zurückversetzen, heißt das, dass wir uns eine andere Welt vorstellen – ein Anreiz zu untersuchen, was die Menschen gedacht haben, wie sie sich verhalten haben, welche Kleidung sie trugen, was sie schrieben und hörten, und uns über all das zu wundern. Uns 4000 Jahre zurückzuversetzen, in die Zeit der Königreiche in Mesopotamien und Ägypten, in Städte wie Harappa oder Mohenjo-Daro, in Gemeinschaften im Nigerdelta oder am Mittellauf des Jangtse oder auch in Orte wie Kotosch in den peruanischen Anden oder Tlapacoya in Zentralmexiko, erscheint fast unmöglich, auf jeden Fall schwierig. In diesem Fall ist die Herausforderung für Historiker, Archäologen, Anthropologen und andere Wissenschaftler viel größer, sich vorzustellen, wie Gesellschaften in der Vergangenheit strukturiert waren und wie sie funktionierten.
Und doch sind Perioden, die Jahrzehnte, Jahrhunderte und sogar Jahrtausende umfassen, kaum mehr als ein Wimpernschlag angesichts der Gesamtgeschichte unseres Planeten. Die Erde umkreist die Sonne seit Milliarden Jahren und wird dies wahrscheinlich noch weitere Milliarden Jahre tun. Das Holozän ist in mancherlei Hinsicht das perfekte Etikett für die neuere Epoche – ein Zeitraum, der geologisch und klimatisch klar eingegrenzt ist und der überdies mit dem Zeitalter des modernen Menschen korrespondiert. Und doch versäumen wir es fast immer, diese Epoche in noch größeren Zusammenhängen zu betrachten.
Seit ihren Anfängen – wann und wo auch immer diese liegen mögen – hat sich unsere Spezies ausgedehnt, angesiedelt, reproduziert, sie hat erschaffen und geherrscht. Aber sie hat auch zerstört, verwüstet und ausgerottet. Und sie hat all dies besser gemacht als beinahe jeder andere Organismus, der in den letzten 4,5 Milliarden Jahren gelebt hat. Es ist darum kein Zufall, dass sich mit dem Holozän ein verträglicheres und angenehmeres Klima als Ausgangspunkt für alles Kommende erwies.
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Das Holozän markiert den Beginn deutlich günstigerer Klimabedingungen an vielen Orten der Welt. Die Klimawende vor rund 10000 Jahren stand am Anfang einer langen Periode mit stabilen Wettermustern, was schon für sich genommen bemerkenswert war, nahmen doch nun Zahl und Häufigkeit der Schockereignisse deutlich ab. Allerdings gab es auch weiterhin signifikante Unterschiede zwischen den Kontinenten und innerhalb der einzelnen Kontinente. Generell stiegen die Temperaturen, auch die Niederschlagsmenge nahm zu. Von entscheidender Bedeutung war, dass die CO2-Konzentration in der Atmosphäre gegenüber den Werten aus dem Letzteiszeitlichen Maximum stark anstieg. Vor dem Holozän waren diese Werte so niedrig, dass die Photosynthese nur begrenzt wirksam war, was die Kapazitäten, die Widerstandskraft und die Verlässlichkeit der Pflanzen als Nahrungsmittelressourcen stark beeinträchtigte. In einem einflussreichen Forschungsbeitrag heißt es dazu, planmäßige Landwirtschaft sei vor dem Holozän vielleicht nicht unmöglich gewesen, zu den neuen Umweltbedingungen des Holozäns jedoch habe sie dann perfekt gepasst.[1]
Die Sedimentsequenzen und Pollenspektren aus dem Guxu-See in Ostchina bieten eindeutige Belege für wärmere und feuchtere Klimabedingungen. In die gleiche Richtung weist auch die Expansion der immergrünen und sommergrünen Laub- und Mischwälder, die um 8000 v. Chr. begann.[2] Per Radiokarbon-Methode datierbare Sedimentbohrkerne aus dem Osten Guatemalas zeigen, dass Niederschlagsmenge und Erosionsniveau nach 7500 v. Chr. in einem Zeitraum von 5000 Jahren immer stärker zunahmen.[3] Nordafrika erlebte grundlegende Veränderungen, die eng mit erhöhten Sonneneinstrahlungen im Sommer zusammenhingen (und sich dadurch wohl auch erklären lassen). Ein Zusammenhang besteht zudem mit dem Schwund des arktischen Meereises, infolgedessen es auf der Nordhalbkugel wahrscheinlich generell zu starker Sonnenhitze kam.[4] Große Teile der Sahara verwandelten sich in eine Grassavanne, wodurch sich neue Siedlungsgebiete für die Menschen ergaben, die dann diese Umwelt, ihre pflanzlichen und tierischen Ökosysteme, aktiv umgestalteten.[5] Als Erklärung für die Sahara-Transformation wird oft eine Rotation der Erdachsenneigung genannt, wie sie alle rund 25000 Jahre vorkommt und dann zu einer Verstärkung des Sommermonsuns führt. Manche Wissenschaftler schlagen inzwischen aber ein anderes Erklärungsmodell vor: Die sogenannte Grüne Sahara sei das Ergebnis einer Südverlagerung des mediterranen Winter-Niederschlagssystems gewesen.[6]
Auswirkungen hatten diese Veränderungen auch für die Levante, vor allem für den «Fruchtbaren Halbmond», jenes sichelförmige Gebiet, das sich nördlich der syrischen Wüste von Palästina bis in den Süden des Irak erstreckt. Dort hatte sich die Bevölkerung schon in der Jüngeren Dryaszeit deutlich vermehrt – wahrscheinlich durch Zuwanderung aus Gegenden, wo die Lebensbedingungen deutlich härter geworden waren.[7] Das gestiegene Konkurrenzniveau unter den vielen Menschen war vermutlich mit stärkerem Druck auf die pflanzlichen und tierischen Nahrungsmittelressourcen verbunden, zumal verschärfend hinzukam, dass Wildgetreide und Hülsenfrüchte offenbar immer knapper wurden, bevor sich die Umweltbedingungen mit Beginn des Holozäns deutlich verbesserten.[8] Eine der Reaktionen der Siedler bestand darin, sich stärker um die Ernte von Wildpflanzen zu bemühen; eine andere darin, die Herden wilder Schafe, Ziegen und Gazellen systematisch auszubeuten.[9]
Viele Forscherinnen und Forscher heben heutzutage die große Bedeutung von Geschlechterrollen hervor, also die Frage, welche Rolle Frauen bei der Entwicklung der Landwirtschaft gespielt haben, vor allem was Ackerbau, Nahrungsmittellagerung und die Zubereitung von Mahlzeiten betrifft.[10] Eine zentrale Rolle spielten Frauen jedenfalls bei Ritualen, die mit dem Sammeln, der Zubereitung, Zurschaustellung und Nutzung von Pflanzen zu tun hatten. Dass Frauen in den Häusern bestattet wurden, mag ihre häusliche Rolle spiegeln, verweist aber vor allem auf ihre Funktion als vorrangige Verbindungsinstanz zu den Ahnen und zur Geisterwelt.[11] Allein schon die schiere Anzahl von Figurinen, die Frauen als Göttinnen darstellen und in allen Kulturen in Mesopotamien und anderswo verbreitet waren, belegt, welch enorme Bedeutung den Geschlechterrollen bei der Herausbildung von Vorstellungen zu Fruchtbarkeit und Ernährung, Leben und Tod zukam.[12]
Die zentrale Bedeutung von Frauen in der frühen Landwirtschaft zeigt sich auch bei Knochen- und Skelettanalysen; demnach war die Stärke des Oberkörpers damals so ausgeprägt, dass selbst heutige Spitzenathletinnen nicht mithalten könnten.[13] Das bei Knochenanalysen ermittelte Stressniveau im Muskel-Skelett-System von Männern und Frauen legt den Schluss nahe, dass beim Übergang der Jäger und Sammler zur sesshaften Landwirtschaft für eine Weile beide Geschlechter dieselben Arbeiten verrichteten. Einzelne Forscher leiten daraus sogar die These ab, dass es getrennte Geschlechterrollen erst seit rund 3000 v. Chr. gebe.[14]
Im gesamten Fruchtbaren Halbmond und im iranischen Zagros-Gebirge finden sich Belege aus der Zeit um 8000 v. Chr. für eine fortschreitende Domestizierung von Pflanzen und Tieren. Sie zeigen, dass man dauerhaft hinzugelernt hatte, denn bei der neuen sesshaften Lebensweise kam es vor allem auf Handlungskompetenz an.[15] Domestizierte Urgetreidesorten wie Einkorn, Emmer und Gerstengraupen, aber auch Linsen, Erbsen und Platterbsen wurden zu festen Bestandteilen der menschlichen Ernährung; sie breiteten sich zuerst im Fruchtbaren Halbmond aus, danach in Anatolien, Ägypten und darüber hinaus.[16] Ungefähr um dieselbe Zeit gab es in Südwestasien die ersten Anzeichen für Viehzucht. Zunächst wurden Schafe und Ziegen domestiziert; Rinder und Schweine gerieten nicht lange danach unter menschliche Kontrolle.[17]
Diese Prozesse verliefen langsam und wahrscheinlich auch ohne Vorsatz und Plan. Man benötigte Zeit, um die neuen Fähigkeiten zu erlernen und zu verfeinern, und anschließend nochmals Zeit, um sie zu lehren und zu verbreiten. Es mag verlockend sein, sich einen klaren Übergang vom Stadium der nomadischen Jäger und Sammler zum Stadium der sesshaften Ackerbauern und Viehzüchter vorzustellen, aber in Wirklichkeit waren die Abläufe sehr undurchsichtig – im Grunde wäre es besser, die übliche duale Begrifflichkeit zu vermeiden. Der Erkenntniswert solcher Etiketten für unterschiedliche Lebensweisen ist eher gering. Entwicklung und Übernahme neuer Fähigkeiten ersetzten nicht vorhandenes altes Wissen oder machten es gar obsolet. Anders gesagt, die Frage ist nicht so sehr, wo man eine klare Grenze zwischen Nahrungssammlung und Ackerbau, Viehzucht und Landwirtschaft ziehen kann, sondern warum man hier überhaupt klare Grenzen ziehen sollte.[18]
Gesichert ist dagegen, dass zu Beginn des Holozäns ein neuer Umgang mit Nahrungsmitteln und Tieren aufkam und sich verbreitete; auch, dass man versuchte, diesen zu optimieren. Dass Veränderungen des Klimas und der Umwelt dabei eine Katalysatorrolle übernahmen, wäre eine plausible Erklärung dafür, dass in verschiedenen Teilen der Welt ungefähr gleichzeitig ganz ähnliche Entwicklungsmuster auftraten. Obgleich die Menschen in Amerika erst deutlich später angekommen waren als in anderen Kontinenten, begannen sie auch hier ungefähr um diese Zeit, das Land intensiver zu nutzen. Wissenschaftliche Erklärungsversuche laufen darauf hinaus, dass die zahlenmäßige Abnahme großer Tiere infolge menschlicher Jagd sowie durch Klimaeinflüsse eng mit den menschlichen Bemühungen zusammenhing, sich Nahrungsquellen auf eher sesshafte Weise zu sichern. Manche Forscher haben sogar die These vertreten, das Aussterben der großen Pflanzenfresserarten (mit mehr als 200 Kilogramm Körpergewicht) sei für die frühen Pflanzenzuchtversuche der Menschen eher hilfreich gewesen, weil die pflanzlichen Lebensräume sich auf diese Weise ungestörter weiterentwickeln konnten – mit geringerem Risiko und besseren Erträgen für die Pflanzenzüchter.[19]
Was China betrifft, ist die Auswertung der Belege für die Datierung einer intensiveren Beschäftigung mit Ackerbau und Pflanzenzucht sehr umstritten. So ist es möglich, dass der frühe Reisanbau in der Shangshan-Kultur am Unterlauf des Jangtse schon in die Zeit um 8000 v. Chr. fällt, wenngleich die Belege für andere Orte in Zentralchina sicherer sind, dafür aber aus späterer Zeit stammen – zum Beispiel für Jiahu am Oberlauf des Gelben Flusses in der heutigen Provinz Henan (rund 7000 v. Chr.).[20] Wie dem auch sei, das Auftauchen neuer Siedlungsmuster in Nord- und Südchina, speziell in Form von Dörfern, verweist auf fundamentale sozioökonomische und ideologische Veränderungen. Die Menschen begannen auch dort, sich weniger um die Ausbeutung von Wildpflanzen zu kümmern und stattdessen mehr um Pflanzenmanagement, Pflanzenzucht und letztlich um Domestizierung.[21]
Die verlässliche Verfügbarkeit wilder und domestizierter Nahrungsquellen erleichterte nicht nur die Entstehung einer sesshaften Lebensweise und die Gründung von Dörfern, sondern sie ermöglichte auch eine Konzentration der menschlichen Populationen, soweit sie von diesen Ressourcen leben konnten. Während der Jüngeren Dryaszeit bewohnten zusammenlebende Gruppen in der Levante nur kleine Orte, und dies auch oft nur saisonal. Doch jetzt wuchsen Zahl und Größe der Siedlungen immer weiter an. Um 7000 v. Chr. hatten die Gemeinschaften Hunderte, manchmal gar Tausende von Mitgliedern. Das zog natürlich eine Reihe von Umwälzungen nach sich, ob im Sozialverhalten und durch die Übernahme neuer Ideen. So entstand etwa ein neuer Umgang mit Toten in Form von elaborierteren Bestattungspraktiken. Knochen und Skelettteile, speziell Schädel, wurden bemalt, weiterverwendet oder in Umlauf gebracht.[22] Zumindest an einigen Orten scheinen die Wanderungsbewegungen für Wandel gesorgt zu haben; Neunankömmlinge brachten nicht nur neue Ideen und Technologien mit, sondern veränderten auch den Genpool. Vielfältigere Bevölkerungen sorgten auch für kulturelle Dynamik, wenn auch auf ganz unterschiedliche Art und Weise: Im oberen Mesopotamien und in Teilen Kleinasiens zum Beispiel formierten sich sesshafte Gemeinschaften um Familienlinien, während andernorts sonstige Verwandtschaftsbeziehungen und soziale Strukturen prägend waren.[23]
Objekte, Totems und Idole aus verschiedenen Fundorten verweisen auf ein zunehmendes Interesse an kosmologischen Fragen und Antworten, etwa zum Verhältnis von Mensch und Natur, von Menschen und Göttern oder unsichtbaren Kräften. Zu solchen Zeugnissen gehören die Steinstelen von Göbekli Tepe in Südostanatolien ebenso wie Skulpturen von Vögeln, Schlangen und anthropomorphen Figuren aus anderen Fundorten in derselben Gegend.[24] Manche dieser Skulpturen hatten Menschengestalt, wie ein aus Stein gehauener Mann mit Halskette und gefalteten Händen, der in Urfa in der heutigen Türkei gefunden wurde, oder ein verblüffendes holzgeschnitztes Idol in Menschengestalt, über fünf Meter hoch, das schon vor mehr als einem Jahrhundert von Goldgräbern in einem Torfmoor im Ural, in Shigir in der Nähe von Swerdlowsk, entdeckt und ausgegraben wurde.[25]
Monumentalbauten in Nordwestarabien, in denen Tierhörner und Schädelelemente in absichtsvoll gestalteten Mustern angebracht wurden, sind Belege für einen frühen Rinderkult; sie sind wohl im Zusammenhang mit den Felsenkunstwerken dieser Region zu sehen.[26] Ein Friedhof am Ufer des Onegasees ist der größte bekannte Begräbnisort in Nordosteuropa. Dort wurden in großer Zahl Ornamente und Anhänger aus Elchzähnen gefunden, die wahrscheinlich beim Trommeln, bei zeremoniellen Tänzen, bei schamanischen und anderen Ritualen benutzt wurden, um rasselnde Geräusche zu erzeugen. Diese Stätte hat eindeutig mit Veränderungen kultureller und sozioökonomischer Praktiken zu tun, die durch Klimaveränderungen vor rund 8000 Jahren forciert wurden.[27]
Die Hypothese, dass mit Beginn der Landwirtschaft die Entwicklung von Besitz- und Eigentumsbegriffen, die zuvor eher irrelevant waren, erforderlich gewesen sei, ist logisch und plausibel, aber leider nur sehr schwer mit harten Fakten zu unterlegen.[28] Da ist die Einführung neuer Fähigkeiten und Technologien, nicht zuletzt der Architektur, schon leichter zu belegen, denn es kamen nun unterschiedliche Typen, Größen und Verwendungszwecke von Gebäuden ins Spiel.[29] Und wieder gilt: Nichts davon kam schnell. Die Veränderungen, die sich hier verbreiteten, benötigten nicht nur Jahrzehnte oder Jahrhunderte, sondern zum Teil Jahrtausende.
Auch in Nordafrika, in der Sahara und im Niltal waren sesshafte Gemeinschaften jetzt häufiger anzutreffen, weil mehr Ressourcen zur Verfügung standen. Hier ging es besonders um die reichhaltige Verfügbarkeit von Fischen und Wassertieren in den riesigen Systemen von Seen und Flussnetzen, die das Herz des afrikanischen Kontinents kreuz und quer durchzogen. Viele verschiedene Fisch- und Weichtierarten finden sich auch in archäologischen Fundstätten wie der Felsunterkunft von Takarkori im Südwesten Libyens, die heute mitten in der Sahara liegt. Auch Reste von Amphibien, Reptilien und Vogelarten, normalerweise mit Wasser-Standorten assoziiert, sind dort zu finden.[30]
Sich wandelnde Ökosysteme und der Trend zu einer eher sesshaften Lebensweise brachten neue Gewohnheiten und Lebensstile ins Spiel. Habseligkeiten, die nicht leicht zu transportieren waren, etwa Mahlsteine, waren umso weiter verbreitet, je mehr die Menschen an festen Orten blieben oder wenigstens in der Nachbarschaft solcher Siedlungen.[31] Es ist also wohl kein Zufall, dass die sich ändernden Siedlungsmuster einhergingen mit zunehmender Experimentierfreude und neuen Technologien. In Nordwestchina zum Beispiel wurden neue Arten von mikrolithischen Werkzeugen, Klingen und Speerspitzen eingeführt, ab rund 8000 v. Chr. kamen sie dort immer mehr in Gebrauch.[32] Ähnlich verlief die Entwicklung in Nord-, Mittel- und Südamerika; auch hier werden Anhäufungen unterscheidbar neuer Werkzeuge, die seit Beginn des Holozäns in Gebrauch kamen, von Wissenschaftlern mit Veränderungen der Umwelt und der Lebensweisen in Verbindung gebracht.[33]
Die ungefähr gleichzeitige, schnelle Verbreitung von Keramik in vielen verschiedenen Regionen verweist ebenfalls darauf, dass das Holozän eine Zeit der Innovationen und zunehmender Komplexität war. Was zuvor in Japan nur eine sehr begrenzte Produktion von Töpferwaren gewesen war, expandierte nun dramatisch – ob aufgrund neuer Lagerhaltungsstrategien, zunehmender Sesshaftigkeit oder auch des Bevölkerungswachstums, ist nicht klar; vielleicht auch aus allen drei Gründen. Die Ausbreitung der Töpfertechnologie im gesamten nördlichen Eurasien und in Alaska legt den Schluss nahe, dass hier eine neue Zeit nach neuen Lösungen verlangte.[34]
Einige der ältesten keramischen Exemplare stammen aus Niger und vom Dogon-Plateau im westafrikanischen Mali; sie sind auf rund 8000 v. Chr. zu datieren.[35] In der frühesten Phase waren neue Keramikgefäße in afrikanischen Kontexten dagegen sehr selten. Als Erklärung für diese Diskrepanz kann vielleicht folgende Überlegung dienen: Zwar wird die Einführung von Keramik auf breiter Front von manchen Wissenschaftlern als wichtiger technologischer Wendepunkt angesehen, aber in der damaligen Realität hatten die technologisch weniger anspruchsvollen Behältnisse schon so lange gute Dienste beim Transport und bei der Aufbewahrung von Lebensmitteln und Wasser geleistet, dass zunächst kein Anlass bestand, sie zu ersetzen. Aus Schilfrohr geflochtene Körbe etwa waren vielleicht nicht so haltbar wie Keramikbehälter, aber ihre Herstellung erforderte auch weniger Zeit, Energie und Kompetenz. Straußeneier hatten in Afrika zigtausend Jahre lang nicht nur als Dekoration gedient, sondern man konnte darin auch effizient Wasser aufbewahren. Darum stand die Einführung von gebrannten Keramikgefäßen also nicht vorrangig für einen Durchbruch neuer Fähigkeiten und Möglichkeiten. Und aus ebendiesem Grund vertreten manche Forscher die These, dass die frühesten Keramikgefäße in erster Linie sozialen und rituellen Zwecken dienten.[36]
In anderen Teilen des Kontinents wurde um 7000 v. Chr. Keramik hergestellt, vor allem in einem breiten Bogen, der sich von der Zentralsahara bis zum Oberlauf des Nils erstreckte.[37] Dass um diese Zeit Keramikgefäße bei sesshaften Gemeinschaften stark verbreitet waren, ist gut belegt, etwa in weiten Teilen der Levante, in Südostanatolien und in der heutigen Nefud-Wüste in Saudi-Arabien, die damals reich an Seen und Flüssen und damit ein attraktives Siedlungsgebiet für Menschen war.[38] Seltsamerweise scheint gerade die Verwendung von getöpferten Gefäßen für Wasser und andere Flüssigkeiten weltweit in vielen Siedlungsgebieten ein wiederkehrendes Thema gewesen zu sein. Das lässt sich zum Beispiel in Korea anhand von chemischen und Isotopen-Analysen von Rückständen in Gefäßen feststellen.[39]
 
Veränderungen zu einer eher sesshaften Lebensweise hin geschahen nicht von heute auf morgen; geographisch gleichförmig waren sie ebenfalls nicht. Wenn einige Gemeinschaften in einer Häufung kleiner Siedlungen zusammenfanden, andere in größeren Siedlungsorten lebten, wurde die Unterscheidung zwischen permanent Sesshaften einerseits und Nomaden oder Jägern und Sammlern andererseits eher unscharf. Natürlich gab es ein weites Spektrum unterschiedlicher Lebensstile, unterschiedlicher Techniken zur Ressourcensammlung und unterschiedlicher Entscheidungen zum Energieeinsatz. Auch das Verhältnis von Konkurrenz und Zusammenarbeit hing von Faktoren wie Ort, Jahreszeit und Bevölkerungsgröße ab. Anders gesagt, es gab nicht nur eine einzige Lösung für alle, sondern einen beträchtlichen Nuancenreichtum und eine Vielzahl von Unterschieden, je nach Zeit, Ort und Lebensumständen.
Ansiedlungen waren auch nicht immer erfolgreich. Die Aufmerksamkeit gilt heute üblicherweise Gruppen und Orten, die als Siedlung florierten, aber in Wirklichkeit scheiterten viele Versuche, von den Früchten des Landes zu leben.[40] Selbst im Hinblick auf die Levante, wo die Entstehung von Dorfsiedlungen, wie man lange dachte, unausweichlich war und weitgehend ungestört verlief, haben neuere Forschungen offengelegt, dass es häufig zur Auflassung von Siedlungen kam. Darin zeigt sich, wie fragil die Bemühungen waren, dauerhafte und nachhaltige Gemeinschaften zu bilden.[41] Wahrscheinlich kam es durch Ressourcenkonkurrenz und Rivalitäten um die besten Siedlungsorte auch zu Streit und Gewalt unter verschiedenen Gruppen. Das wiederum führte zu Innovationen bei Verteidigungsstrategien und Befestigungsmaßnahmen, wie mehrere zeitgleiche Beispiele aus Neuguinea im Südwestpazifik zeigen.[42]
Indes, das vielleicht wichtigste Resultat der verbesserten Klimabedingungen zu Beginn des Holozäns bleibt ein starker Anstieg der menschlichen Bevölkerung.[43] Die verlässliche Ernte diverser Getreidesorten reduzierte mit Sicherheit das Hungerrisiko, wie auch der Bau und Betrieb von Vorratsgruben. Auf diese Weise konnten Überschüsse für den Winter aufbewahrt werden; sie konnten aber auch saisonale Einbrüche ausgleichen. Neue Werkzeuge und haltbarere Vorratsgefäße führten offenkundig zu einem starken Produktionsanstieg, wodurch es selbst größeren Gemeinschaften gut gelang, ihren Lebensunterhalt zu sichern, zumal an ökologisch günstigen Orten.
Die Zunahme der verfügbaren Kalorien und die Abnahme des erforderlichen Energieaufwands, beides aus der Möglichkeit resultierend, nun von Nahrungsmitteln zu leben, die verlässlich und in großer Menge in unmittelbarer Nachbarschaft zur Verfügung standen, sei es durch Getreideanbau, sei es durch Fischfang und Meeresfrüchte – all das reicht als Erklärung für das starke Bevölkerungswachstum eigentlich schon aus.[44] Hinzu kommt die zunehmende Sesshaftigkeit.
Bei neueren ethnographischen Vergleichsstudien zeigt sich, dass Frauen in nomadischen Gesellschaften von Jägern und Sammlern, wie bei den Agta auf den Philippinen, normalerweise weniger Kinder bekommen, und diese in größeren Abständen, als Frauen in sesshaften Gesellschaften.[45] Signifikant ist dabei auch die Tatsache, dass kürzere Abstände zwischen den Geburten und höhere Fruchtbarkeitsraten mit einem größeren Anteil an Kohlenhydraten in der Nahrung verbunden sind, was wiederum zu höheren Werten beim Body-Mass-Index führt.[46] Mit anderen Worten, veränderte Lebensweisen und das neue Engagement für pflanzliche Ernährung aus Ackerbau blieben nicht ohne Einfluss auf das Verhältnis der Geschlechter, speziell auf die Mutterrolle und die Mutterschaftserwartungen.
Das passt gut zu verfügbaren Skelettdaten aus Gräberfeldern auf der Iberischen Halbinsel aus der Frühzeit des Holozäns. Diese Daten stützen die These vom Zusammenhang zwischen veränderten Siedlungs- und Ernährungsmustern und einer höheren Geburtenzahl. Hier lagen also die Antriebskräfte für den damaligen Bevölkerungsboom.[47]
Das Aufkommen neuer Ernährungsprioritäten und die zunehmende Bevölkerungsdichte hatten allerdings nicht nur Vorteile. Vor allem gesundheitliche Folgen sind hier zu nennen. Zum Beispiel beanspruchte die härtere körperliche Arbeit im Umgang mit schwereren Geräten bei der Getreideernte und -verarbeitung (etwa mit Mahlsteinen) den menschlichen Körper deutlich mehr. Als sich der Getreideanbau immer mehr ausbreitete, kam es deshalb zu einer Zunahme von Arthritisfällen. Man könnte auch auf die Folgen der Zuckerbildung aus Getreide-Kohlenhydraten für den Zahnschmelz verweisen. Es gab jetzt vermehrt Löcher in den Zähnen.[48] Die Verschlechterung der Zahngesundheit scheint Frauen stärker betroffen zu haben als Männer – vielleicht wegen der höheren Fruchtbarkeitsraten und der mit Schwangerschaften verbundenen Hormonumstellungen. Andere mögliche Erklärungen sind besondere Immunleistungen während der Schwangerschaft und damit einhergehende Speichelveränderungen.[49]
Dass seit rund 6000 v. Chr. Ochsen ins Geschirr gespannt werden konnten, anfangs nur zum Dreschen, erleichterte die menschliche Arbeitslast signifikant. Es kam den Zeit- und Energiebilanzen der Menschen sehr zugute, und obendrein wurden so die Grundlagen für einen noch größeren Nahrungsmittelkonsum gelegt.[50] Der Einsatz von großen domestizierten Tieren in der Landwirtschaft forcierte wiederum Innovationen wie Wagen und Pflug; dadurch stieg die Produktion nochmals an, weil noch mehr Land noch schneller kultiviert werden konnte. Alles diente schließlich dem Unterhalt noch größerer Bevölkerungsgruppen.
Diese Entwicklungen hatten auch gesellschaftliche Folgen: Zum einen gab es einen erneuten Wandel der Geschlechterrollen, denn die Frauen übernahmen nun weitestgehend Haushaltsaufgaben, während die Männer sich zunehmend dem Garten- und Landbau widmeten.[51] Zum anderen brachten die Konstruktion von und das Eigentum an Pflügen und Karren den Besitzern Lohn und Überschüsse ein. Wie ein führender Wissenschaftler sagte, lag in dieser Intensivierung der Landwirtschaft die «Saat sozialer Ungleichheit».[52] Aber wohl auch die Saat für die Ungleichheit der Geschlechter.[53]
Ein noch höherer biologischer Preis war für das nun übliche engere Zusammenleben zu zahlen. Verunreinigungen durch Fäkalien und schlechte hygienische Bedingungen konnten zu bakteriellen Erkrankungen führen sowie zu Situationen, die die Ausbreitung von Viren und Parasiten von Mensch zu Mensch begünstigten.[54] Gelagerte Lebensmittelvorräte zogen Nager an, die ihrerseits ideale Überträger für zoonotische Erkrankungen waren – Erkrankungen, die von Tieren auf Menschen übertragen werden. Für solche Übertragungen kamen aber auch domestizierte Tiere infrage, also Rinder, Ziegen und Schafe, die als Quellen für Fleisch, Milch, Kleidung und Textilien dienten.[55] Zu den auf diese Weise übertragenen Krankheiten gehörten Mumps, Windpocken, Röteln und Keuchhusten. Sie alle sprangen von Tieren auf Menschen über und konnten sich leicht von Mensch zu Mensch verbreiten, weil man jetzt so eng zusammenlebte.[56]
Wenn man dies mitbedenkt, ist das massive Bevölkerungswachstum im Holozän umso erstaunlicher. Der Geburtenüberschuss machte die natürliche Sterblichkeit und die Tode infolge von Krankheiten mehr als wett. Für Gemeinschaften, in denen infektiöse Krankheitserreger gediehen, gab es letztlich auch eine positive Kehrseite: Wurden sie kurzfristig zum Teil immer wieder dezimiert, führten wiederholte Ausbrüche auf längere Sicht dazu, dass diese Bevölkerungsgruppen «krankheitserfahren» wurden. Sie bauten eine partielle Immunabwehr auf.[57]
Ironischerweise boten diese Krankheitserfahrungen langfristig gesehen auch Vorteile, wenn sich durch Klimaveränderungen neue Regionen zur Besiedlung auftaten oder wenn Bevölkerungsüberdruck Auswanderungen veranlasste. Ob man Krankheitserregern dann bereits ausgesetzt war oder nicht, konnte ein entscheidender Vorteil im Wettbewerb um Land, Macht und Ressourcen gegenüber anderen Bevölkerungsgruppen sein. Ein klares Beispiel dafür ist die Ankunft der Spanier in Amerika, nachdem Kolumbus 1492 den Atlantik überquert hatte. Dass die indigenen Völker immunologisch nicht auf Krankheiten wie die Windpocken vorbereitet waren, wird oft als Ursache für deren demographischen und politischen Zusammenbruch ins Feld geführt.[58] Ein weiterer Fall ist die Ausbreitung der Bantu-Völker in weiten Teilen West- und Zentralafrikas vor rund 3000 Jahren. Ihre erworbene Malaria-Resistenz war ein entscheidender Faktor für die Ausbreitung ihrer Kultur, Sprache, Identität und Gene.[59] Wie wir noch sehen werden, sollte diese Immunität eine entscheidende Rolle bei der Neuordnung der Welt in späterer Zeit spielen.[60]
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Im weiteren Verlauf des Holozäns drangen Migrationswellen in immer neue ökologische Zonen vor. Die Migranten brachten jetzt nicht nur abstrakte Ideen über Landwirtschaft mit, sondern auch neue Werkzeuge und Gerätschaften sowie neues Saatgut. So öffneten sich neue Korridore nach Zentralasien, in den Mittelmeerraum, in das Niltal und nach Europa, durch die sich Weizen und Gerste verbreiteten, aber auch andere Nutzpflanzen aus Südwestasien. Rund um das Jahr 7000 v. Chr. war die Landwirtschaft auf Kreta und in Griechenland etabliert, und nicht lange darauf auch bis in Andorra und Spanien, Bosnien und Sizilien. Verkalktes Gewebe an Zahnwurzeln von Schafen und Ziegen und Schnittspuren an Knochenresten belegen, dass im Ferganatal in Zentralasien um 6000 v. Chr. Landwirtschaft und Viehzucht betrieben wurden.[61] Um 5500 v. Chr. war die Landwirtschaft in weiten Teilen Mitteleuropas und in Nordfrankreich etabliert, und Dörfer prägten nun die Landschaft von Südspanien bis zum Niltal und zum Kaukasus.[62] Solche Wanderungsbewegungen von Ideen und Menschen versteht man am besten nicht als einmalige große Wellen, sondern als Häufung vieler Einzelfälle von kleinteiliger Mobilität, die sich zu einem großräumigen Ganzen zusammenfügen. Ein solcher Ansatz wird durch umfangreiche DNA-Belege überzeugend fundiert.[63]
Die Menschen, die Zuchtpflanzen und neue Konzepte nach Europa brachten, hinterließen dort auch ihre genetischen Spuren. Fortschritte bei Genomanalysen versetzen uns in die Lage, einzelne Gruppen von unter anderem frühgeschichtlichen Bauern identifizieren zu können, die nach Westen zogen. Bauern aus Anatolien und aus der Levante trafen ab ungefähr 7000 v. Chr. in Europa ein, während Populationen aus dem Kaukasus ungefähr um dieselbe Zeit nach Osteuropa vorstießen. Letztere führten Genvarianten ein, die dafür sorgten, dass die Hautpigmente moderner Europäer immer heller wurden.[64]
Die mit Hellhäutigkeit assoziierten genetischen Varianten stammten in Wirklichkeit aus Afrika. Denn Afrika beheimatete schon immer Menschen mit vielen sehr unterschiedlichen Hautfarben. Die dunklere Haut bietet in äquatorialen Zonen besseren Schutz vor UV-Strahlen, während in höheren Breiten hellere Haut eine maximale Produktion von Vitamin D ermöglicht. Nachdem die frühen menschlichen Populationen Afrika verlassen hatten, führten Reaktionen auf die unterschiedliche Intensität der Sonnenstrahlungen in der neuen Heimat zu Pigmentmutationen, die an nachfolgende Generationen weitergegeben wurden. Das betreffende Hellhäutigkeitsgen SLC24A5 war bei Populationen aus dem Westen Eurasiens besonders verbreitet, und als diese Gruppen dann nach Europa vordrangen, wurde langsam, aber sicher die relativ dunkle Hautfarbe früherer Einwanderergruppen verdrängt; diese war an die Lebensbedingungen in höheren Breitengraden noch unzureichend angepasst.[65] Das genetische Signal einer helleren Hautfarbe kann auch dabei helfen, menschliche Wanderungsbewegungen nach Zentralasien, Nordindien und Ostafrika nachzuverfolgen. Dort, in Ostafrika, belegen genetische Daten von Haplogruppen größere Rückwanderungsbewegungen aus Asien in das heutige Äthiopien und Tansania, die im Zeitraum seit rund 7000 v. Chr. stattfanden.[66]
Die ökologische Lotterie spielte auch bei Unterschieden in anderen Teilen der Welt eine wichtige Rolle. Kalifornien weist unter vielen klimatischen, topographischen und ökologischen Gesichtspunkten zwar große Ähnlichkeit zum Fruchtbaren Halbmond in der Levante auf, doch Zuchtpflanzen wiesen dort ein weit geringeres Ausmaß an Selbstbefruchtung auf. Zudem kamen fast keine großkörnigen Gräser vor. Nimmt man nun noch die Schwierigkeit hinzu, eine kontrollierte Bestäubung von Maispflanzen zu erreichen, um optimale Erträge zu sichern und die genetische Reinheit zu bewahren, ist es vielleicht keine Überraschung mehr, dass sich eine hauptsächlich pflanzliche Ernährungsweise an der Westflanke Nordamerikas erst wesentlich später entwickelte als in der Levante.[67]
Landwirtschaftliche Revolutionen fanden zu verschiedenen Zeiten an verschiedenen Orten und mit unterschiedlichen Auswirkungen statt. In den meisten Teilen Afrikas zum Beispiel lag die Phase der Viehwirtschaft mit Ziegen, Schafen und Rindern, anders als in anderen Kontinenten, vor der Phase des Ackerbaus; zur Domestizierung einheimischer Pflanzen kam es erst ab rund 5000 v. Chr. Sie begann mit wilder Perlhirse, Erdnüssen, Süßkartoffeln, Hirse und anderen Nutzpflanzen. Die Verteilung der Sorten war regional unterschiedlich und hing vor allem von passenden klimatischen Bedingungen ab.[68] In Südasien und im östlichen Nordamerika war das Gesamtbild anders als im Nahen Osten, denn dort verweisen archäobotanische Zeugnisse darauf, dass die pflanzliche Nahrungsmittelproduktion in den Händen kleiner mobiler Bevölkerungsgruppen lag, weniger in den Händen größerer sesshafter Ackerbauerngemeinschaften.[69] In China wiederum gibt es zwar aus der Zeit um 7000 v. Chr. Belege für sesshafte Dorfgemeinschaften, domestizierte Pflanzen und Tiere jedoch waren erst 2000 Jahre später verbreitet.[70] Zu diesem Zeitpunkt hatte sich im Bereich des Gelben Flusses und seines Nebenflusses Wei He – wie eine archäologische Fundstätte im Dorf Banpo belegt, die heute im Stadtgebiet von Xi’an liegt – flächendeckend eine intensive Landwirtschaft etabliert, die, auf chinesische Verhältnisse bezogen, nach diesem Dorf benannt ist.[71]
 
Um 6200 v. Chr. wurde die Kontinuität solcher landwirtschaftlichen Entwicklungen plötzlich und schockhaft unterbrochen. Eine massive Klimaschwankung brachte große Herausforderungen und Veränderungen mit sich – die sogenannte Misox-Schwankung, benannt nach einem Schweizer Alpental, in dem 1960 ihre Auswirkungen erstmals exakt nachgewiesen wurden. Was war passiert? Der Bruch eines Eisdamms über der Hudson Bay im heutigen Kanada führte zum endgültigen Zerbrechen des Laurentidischen Eisschilds. Es kam zu einer katastrophalen Überflutung am Lake Agassiz und Lake Ojibway, deren Abfluss in Form einer gewaltigen Flutwelle weltweite Folgen hatte.[72] Das beschleunigte Abschmelzen des Laurentidischen Eisschilds trug zu einer Abschwächung der Zirkulationsmuster im Atlantik bei. Der Golfstrom kam zum Erliegen. Das führte in weiten Teilen der Nordhalbkugel zu einer Abkühlung um ein bis drei Grad Celsius, die 160 Jahre andauerte. Die enorme Menge an Frischwasser, die in Schüben in den Atlantik floss, führte außerdem zu einem globalen Anstieg der Meeresspiegel um bis zu einem Meter.[73]
Im großen erdgeschichtlichen Maßstab erscheinen Schwankungen dieser Art als nicht dramatisch genug, um langfristig größere Anpassungen zu erfordern. Trotzdem waren die Auswirkungen der Misox-Schwankung gewichtig. Sedimentdaten aus der Zentralsahara belegen für den Zeitabschnitt um 6200 v. Chr. einen signifikanten Abfall der Wasserspiegel in den Seen und eine zunehmende Austrocknung, was vermutlich auf veränderte Monsunregenmuster zurückzuführen ist, die aus der Unterbrechung der Zirkulationsmuster im Atlantik resultierten.[74] Die genannten Veränderungen scheinen auch Einfluss auf Südasien gehabt zu haben, denn dort gab es genau zu dieser Zeit eine schwere und plötzliche Dürre – ein weiterer Beleg für den allgemeinen Zusammenhang zwischen dem indischen Sommermonsun und der Zirkulation im Nordatlantik sowie speziell für die Klimaschwankung um 6200 v. Chr.[75] Auch Belege aus Pollen- und Stalagmitenanalysen von der südkoreanischen Insel Bigeumdo bezeugen für diesen Zeitraum substanzielle Veränderungen der Vegetation – und zugleich die globalen Auswirkungen dieser Klimaschwankung. Zudem zeigt sich hier die hohe Anfälligkeit von Ökosystemen, selbst wenn sie scheinbar nur moderaten Veränderungen des Klimas ausgesetzt sind.[76]
Das Überleben hing von Anpassungen ab – und vom Glück. Denn Anpassungen waren an manchen Orten leichter möglich als an anderen. Viel hing aber auch von der Fähigkeit ab, Bewältigungsmechanismen zu entwickeln, wenn es zu plötzlichen Veränderungen kam. So könnte es zum Beispiel sein, dass der Klimaschock der Hintergrund dafür war, dass Hirten mit ihren Herden aus der Levante nach Afrika zogen. Solche Mobilität ist dann als Reaktion auf die Ungewissheit zu verstehen, ob die benötigten Ressourcen weiterhin bereitstehen würden, sowie auf die Wahrnehmung eines verschärften Konkurrenzkampfes und eines erhöhten Risikos. Risikofaktoren konnten andere Menschen, Raubtiere oder die Umwelt selbst sein.[77] Ungefähr um diese Zeit traten in Ostafrika auch neue genetische Marker auf, darunter eine hellere Hautfarbe, als Populationen mit historischen Wurzeln in Afrika dorthin zurückkehrten und die zuvor erfolgten Mutationen mitbrachten.[78]
Die Rückgänge menschlicher Aktivität an Orten wie Westschottland, Nordostspanien und in Teilen der Donauregion sind so substanziell, dass sich die Frage stellt, ob diese Regionen wegen Auswirkungen der Misox-Schwankung verlassen wurden oder ob die Bevölkerungen in diesen Landstrichen ohnehin nicht hätten überleben können.[79] Studien haben versucht, eine Verbindung herzustellen zwischen der Klimaschwankung und dem Impuls zur weiteren Expansion für früher gekommene Bauern, die aus Anatolien und Teilen Griechenlands stammten und nun zu neuen Weidegründen in Mazedonien, Thessalien und auf dem Balkan aufbrachen. Allerdings sind Datierung, Umstände und das Wesen dieser Ausbreitungen reichlich unklar.[80]
Die Auswirkungen der Klimaschwankungen waren auch in Südwestasien spürbar, wo diese Zeit generell von Störungen geprägt war – an vielen Stellen im Süden der Türkei, in Nordmesopotamien, Syrien und sogar auf Zypern. Doch was genau die dortigen Entwicklungen mit den neuen Klimabedingungen zu tun hatten und ob sie überhaupt damit zu tun hatten, bleibt unklar. Die Menschen, die in der Stadt Çatalhöyük lebten, einem der bekanntesten und am genauesten untersuchten archäologischen Orte in der Türkei, verlagerten ihre Siedlung vom Osthügel zum Westhügel, und sie scheinen mit ihren Behausungen sogar noch weiter weggezogen zu sein.[81] Veränderte Zusammensetzungen von Wasserstoffisotopen in tierischen Fettresten an Tongefäßen, die in der Ausgrabungsstätte gefunden wurden, zeigen, dass es in dieser Zeit zu größeren Veränderungen bei der Nahrungsmittelherstellung kam.[82] Es war überdies eine Zeit des kulturellen Wandels, nicht zuletzt was die Entwicklung von Vorstellungen zur Kosmologie, Religion und zum Göttlichen betraf.[83]
Auch in Tell Sabi Abyad in Nordsyrien kam es zu einem Übergang. Neue Architektur- und Töpfereistile gingen mit Bevölkerungsverschiebungen einher. Die Bevölkerung wurde diverser und schloss wandernde Viehzüchter ebenso ein wie sesshafte Ackerbauern. Dass Siegelstempel und abstrakte Abzeichen gefunden wurden, mit denen der Zugang zu Waren und Dienstleistungen kontrolliert wurde, belegt, dass sich die Ein- und Vorstellungen zum persönlichen Eigentum geändert hatten. Der Fund zeigt auch, dass in einer Zeit großer Herausforderungen vermutlich umfassendere Identitätskontrollen und Schutzmaßnahmen erforderlich waren.[84]
 
Es gibt etliche spekulative Theorien über gesellschaftliche Zusammenbrüche im Zusammenhang mit den Klimaschwankungen um 6200 v. Chr., aber bei nüchterner Betrachtung ist der sinnfälligste Schluss, den man aus alldem ziehen kann, dass Menschen dazu neigen, durchzuhalten und sich anzupassen.[85] Ein solcher Schluss lässt sich im Falle einer anderen Naturkatastrophe nicht ziehen. Sie trug sich ungefähr zur selben Zeit zu – jener Zeit, als sich das Klima auf der Nordhalbkugel plötzlich abkühlte. Dieses Ereignis sollte die europäische Landkarte dauerhaft verändern.
Um 6150 v. Chr. brach ein 190 Kilometer langer Sedimentsockel vor der norwegischen Küste auseinander, wahrscheinlich infolge eines Erdbebens, und löste einen gigantischen Tsunami aus, der nach Süden über die Nordsee zog.[86] Das Ausmaß der Welle und die Zerstörungen, die sie verursachte, lassen sich anhand von Modellrechnungen zeigen. Demnach drang der Tsunami schätzungsweise 21 Kilometer ins Landesinnere vor – und damit doppelt so weit wie der Tsunami von Fukushima im Jahr 2011.[87]
Das «Doggerland» genannte Gebiet, das die Britischen Inseln mit dem europäischen Festland verband, wurde überrollt und überschwemmt. Neuesten Forschungsergebnissen zufolge kam es dabei aber noch nicht zur kompletten Abtrennung der Britischen Inseln vom Festland. Es entstand zunächst ein Archipel kleiner Inseln, die erst später im Meer versanken, als um 5000 v. Chr. die Meeresspiegel anstiegen.[88] Doch egal, ob die Abtrennung der Britischen Inseln vom Kontinent auf einmal oder in mehreren Schritten erfolgte, die historischen Folgen dieser geographischen Isolierung Großbritanniens waren nicht nur für die europäische, sondern für die Weltpolitik seit der Frühen Neuzeit enorm. Die Trennung vom europäischen Festland bestimmte in Großbritannien fortan so gut wie alles: Man denke etwa an die spätere Dominanz als Seemacht, an den militärischen Ausgang des Zweiten Weltkriegs oder auch an die politische Sonderrolle des Landes – eine Entwicklung, die 2016 in der Entscheidung gipfelte, die Europäische Union zu verlassen.[89]
Damals muss die Tsunamiwelle alles und jeden vernichtet haben, der ihr in den Weg kam. Analysen von Moosstängeln zeigen, dass das Abrutschen des Sedimentsockels und der anschließende Tsunami relativ spät im Jahr stattfanden; somit wurden an der norwegischen Nordseeküste sicher viele Menschen ins Meer gerissen, die normalerweise im Sommer ins Bergland zogen, um dort Elche zu jagen, im Winter aber unten an der Küste lebten. Wer dort diese Naturkatastrophe überlebte, hatte im anschließenden Winter mit Sicherheit schwer zu kämpfen, denn Behausungen, Schiffe, Werkzeuge und Vorräte waren allesamt verloren gegangen.[90]
 
Die Bedingungen verbesserten sich allmählich wieder, bis hin zu einem manchmal so bezeichneten Klimaoptimum. Warme und feuchte Bedingungen begünstigten Herausbildung und Gedeihen der Landwirtschaft. Archäobotanische Nachweise belegen die Ausbreitung von Zucht- und Nutzpflanzen, zum Beispiel ab rund 6000 v. Chr. von Maisvarianten über weite Teile des südamerikanischen Kontinents. Dazu gehörten Kolumbien und der Nordwesten von Ecuador, die Küsten- und anschließend auch die Gebirgsregionen Perus, schließlich sogar die Zentralanden.[91] Wie in anderen Teilen der Welt hatte die Wende zur sesshaften Landwirtschaft gesundheitliche Folgen, zumal was die Zähne betraf. Langfristig änderte sich auch deren Form.[92] Und wie anderswo führten auch hier günstige Bedingungen in Verbindung mit einer stabilen Ernährungssituation – wozu auch Terrassierung der Felder und Bewässerungssysteme beitrugen – zu einem Bevölkerungszuwachs. Diese Entwicklung verlief allerdings nicht gleichförmig auf dem ganzen Kontinent, weder geographisch noch chronologisch.[93]
Die Periode bis ungefähr 3000 v. Chr. war geprägt von beträchtlichen klimatischen, ökologischen und demographischen Veränderungen. Einer der Gründe dafür war ein ungewöhnlich hohes Ausmaß an vulkanischen Aktivitäten. Deren Spuren zeigen sich in Eisbohrkernen in Gestalt von Schwefel, und zwar in erheblichem Volumen und hoher Konzentration.[94] Hinzu kamen die Auswirkungen von besonders geringen Solaraktivitäten, speziell im Zeichen eines jeweils rund 2400 Jahre dauernden Hallstatt-Zyklus – es war also eine Zeit, in der sich die reduzierte Aktivität der Sonne mit Erdabkühlung, Ausdehnung der Gletscher und größeren Eisschollen verband, die aus der Arktis in den Atlantik gelangten. All dies schlug sich in den globalen Klimamustern und ihren Auswirkungen nieder.[95]
Die weiträumige Anpassung komplexer und wechselseitig voneinander abhängiger Wettermuster unterlag dem Einfluss weiterer Faktoren: Anscheinend hatte eine Warmphase auf der Südhalbkugel zu Gletscherschmelze, sinkenden Wassertemperaturen an der Pazifikoberfläche und in der Folge zu Auswirkungen auf das El-Niño-Südliche-Oszillation-Phänomen geführt. Dessen Wirksamkeit und Variabilität waren bis rund 3000 v. Chr. geschwächt.[96] Dieser Zusammenhang könnte durchaus signifikanter gewesen sein als die zyklischen Veränderungen in der Geometrie der Erdumlaufbahn, von denen man bislang meistens annahm, dass ihnen eine Schlüsselrolle für die Stärke des ENSO-Phänomens zukäme – und damit auch für die globalen Klimamuster.[97]
Belege aus Zentralasien verweisen auf einen Rückzug des Monsuns seit rund 4000 v. Chr.; ab diesem Zeitraum zeigen indische Belegquellen ebenfalls einen massiven Rückgang der Niederschläge.[98] Die damit einhergehende Schwächung des westafrikanischen Monsunsystems, die rund drei Jahrhunderte später in einen dramatischen Niederschlagsmangel mündete, sorgte dafür, dass der Zeitraum bis rund 3000 v. Chr. von einer zunehmenden und anhaltenden Dürre geprägt war.[99] Daraus resultierten größere Bevölkerungsverschiebungen, als die Seen und Flüsse in der Sahara allmählich vollständig austrockneten – schneller in Ost- und Nordostafrika, allmählicher an Orten wie dem nördlichen Tschad. Dies zeigen Pollenanalysen und Sedimentablagerungen aus dem Yoa-See im Nordosten des Tschad.[100] Wüstenoasen mit verlässlichen Wasserquellen und Weidegründen erwiesen sich als ebenso attraktive Siedlungsalternativen wie das Niltal, wo sich um diese Zeit viele Migranten niederließen, die vermutlich nach wirtlicheren Orten suchten.[101] Eine Form der Anpassung war offenbar die verstärkte Nutzung von Schafen und Ziegen wie die saisonale Nutzung von Schutzhütten.[102]
In einigen Teilen Nordwestafrikas, etwa in den Küstenregionen des heutigen Mauretaniens, gab es weiterhin beträchtliche Regenfälle.[103] Der Gesamteffekt war jedoch, dass die Sahara mehr und mehr zur Wüste wurde. Sie dehnte sich immer weiter aus und schuf damit neue Umweltbedingungen. Und sie wurde zu einer immer undurchdringlicheren Barriere – zu dem Hindernis für menschliche Mobilität, das wir heute kennen. Dieser Sperrriegel führte zu genetischen Divergenzen, zu einer starken Differenzierung der Haplogruppen-Zusammensetzungen auf den Y-Chromosomen zwischen den Völkern in Nordafrika und denen im Subsahara-Afrika – Divergenzen, die in der heutigen Welt nicht mehr so strikt überdauern, die jedoch die These stützen und die Realität bestärken, dass die afrikanischen Völker weltweit das höchste Maß an Diversität aufweisen.[104] Anders gesagt, der Klimawandel führte innerhalb Afrikas nicht nur zu geographischen und ökologischen Trennungen, sondern auch zu genetischen Abweichungen.
Diese tiefgreifenden Veränderungen führten zu ganzen «Kaskaden» von Anpassungen – in der Vegetation, in der Tierwelt, bei Menschen und Krankheitserregern. Zu den Anpassungen gehörten an manchen Orten in Ostägypten und Südwestlibyen auch neue kulturelle Praktiken wie Rinderbegräbnisse und Haustier-Knochensammlungen in festen Gebäuden, die offenkundig einen rituellen Kontext hatten. Ob solche Rituale aber religiöser Natur waren oder mit aufkommenden Ideen zum Schutz vor Krankheiten zu tun hatten, in einer Zeit, in der sich die pathogenen Umwelten rapide veränderten, ist unklar. Dass Trockenheit die Verfügbarkeit von Viehfutter und Wasser vermindert und dass sie bei Mensch und Tier eng mit einer erhöhten Krankheitsanfälligkeit verbunden ist, war schon damals eine naheliegende, wichtige Erkenntnis.[105]
 
Als El Niño (ENSO) vor rund 5000 Jahren wieder stärker ins Spiel kam, begann eine neue Welle von Klimaveränderungen mit unterschiedlichen Auswirkungen. In Nordamerika kam es zu Dürren und zu schwerwiegendem Wassermangel. Der Wasserpegel der Seen sank deutlich ab, oder die Seen trockneten ganz aus.[106] Archäologische Zeugnisse von Pollen und Bäumen belegen, dass große Trockenheit herrschte und die Vegetation sich anpasste, als die atmosphärischen Zirkulationsmuster sich verschoben.[107] Auch im Mittelmeerraum veränderte sich das Niederschlagsniveau; dies führte zur «Mediterranisierung» der Landschaftsökologie, soll heißen, die Vegetationsmuster veränderten sich zu denen, die wir noch heute kennen. Es dominierten nun immergrüne Büsche und Bäume, angepasst an sommerliche Trockenheit und kalte, feuchte Winter.[108]
In Süd- und Südostasien verliefen die Dinge anders; dort kamen Nordindien und Nordindochina anscheinend in den besonderen Genuss höherer Niederschläge. Wer auch für andere Teile der Welt die wahrscheinlichen neuen Klimamuster zuverlässig nachzeichnen will, stößt auf beträchtliche Ungewissheiten, weil nur sehr begrenzt Studien vorliegen, die sich einer genaueren Analyse archäologischer Klimazeugnisse aus diesen Gegenden widmen. Solche Studien wären zweifellos hilfreich: Sedimentuntersuchungen in Seen, Pollenanalysen, Daten aus Stalagmiten in Höhlen und anderes mehr.[109]
Mehr als genug Belege von anderen Orten ermöglichen es jedoch zu zeigen, dass Teile Ostasiens feuchteres Wetter bekamen, während es in Afrika trockener wurde. Im Hochland der Inneren Mongolei wurde es von rund 4000 v. Chr. an wärmer, und es kam zu stärkeren Niederschlägen. Dieses neue Klimamuster hielt über zwei Jahrtausende an. Im Tibetischen Hochland und in der heutigen Provinz Xinjiang blieben Temperaturen und das Niederschlagsniveau indes stabil.[110] Analysen von Fossilien einzelliger Lebewesen und Korallen vor den Küsten Indonesiens, Papua-Neuguineas und am Great Barrier Reef sprechen für eine Abkühlung der Oberflächentemperatur des Meerwassers. Hieraus wie aus Belegen für einen niedrigeren Meeresspiegel im Zeitraum von etwa 3500 bis 3200 v. Chr. ist der Schluss zu ziehen, dass dies eine Phase mit beträchtlichen Klimaveränderungen war – in einigen Teilen der Welt, wenn nicht sogar in allen.[111]
Wie die menschlichen Populationen unmittelbar auf die Klimaherausforderungen reagierten, ist nicht klar. Das ist aber auch leicht nachzuvollziehen. Dass plötzliche Extremereignisse katastrophale Folgen haben konnten – Erfahrungen, die sich ins kollektive Gedächtnis einbrannten –, werden wir noch sehen. Aber auf der Ebene des Erlebens von Tag zu Tag, von Monat zu Monat und Jahr zu Jahr sind selbst massive Änderungen der Wettermuster kaum erkennbar. Entscheidungen darüber, zu bleiben oder auszuwandern, neue Gewohnheiten anzunehmen und sich im Umgang miteinander und mit der Umwelt anders zu verhalten, fallen weder spontan noch plötzlich, sondern sie reifen heran und werden erst angesichts eines langanhaltenden schrittweisen Wandels irgendwann getroffen.
Auch ökologische Transformationen infolge von Veränderungen der Niederschlagsmuster, der Temperaturen, der Lebensräume für Flora und Fauna kommen nicht schnell zustande, sondern ziehen sich über Jahrzehnte und Jahrhunderte hin. Darum ist es zielführender, wenn wir im Folgenden darüber nachdenken und zu erkunden versuchen, wie menschliche Gesellschaften begannen, die Welt um sich herum begrifflich zu erfassen; was sie über das Verhältnis des Menschen zur Natur, zum Pflanzen- und Tierreich dachten; welche Vorstellungen sie von der Rolle unserer Spezies im Zusammenhang mit der Natur hatten, nicht nur angesichts sich ändernder Klimabedingungen, sondern auch in der weitergehenden Frage der Ressourcenausbeutung.
Unsere Möglichkeiten, Antworten auf solche Fragen zu finden, werden im Zeitraum nach 3500 v. Chr. besser, denn zu diesem Zeitpunkt waren die menschlichen Gesellschaften so komplex geworden, dass die Zeit für neue Ideen, neue Lösungen und neue Werkzeuge reif war. Nicht der Klimawandel schuf die Notwendigkeit für politische Systeme; nicht der Klimawandel ebnete den Weg für die Entstehung von Dörfern, Städten und Staaten; nicht der Klimawandel führte zur Entwicklung von Schriftsystemen. All dies folgte aus dem Wachstum und der Konzentration der Bevölkerung, speziell einer größeren Nachfrage nach Wasser und Ernährungsressourcen. Und in größeren Gemeinschaften bestand auch die Notwendigkeit einer differenzierten gesellschaftlichen Organisation. Gleichwohl spielte die Umwelt in all diesen Zusammenhängen eine zentrale Rolle. Denn wenn die menschlichen Gesellschaften überleben und gedeihen sollten, mussten sie in der Natur nicht nur dominieren. Sie mussten sich die Natur untertan machen.
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Um 3500 v. Chr. nahm der menschliche Einfluss auf die Umwelt einen neuen Charakter an. Das aktive Einwirken der Menschen hatte nun ein solches Ausmaß erreicht, dass sich die ökologischen Lebensräume von Pflanzen und Tieren veränderten. Mithilfe des Analyseverfahrens der räumlichen Modellierung lässt sich erkennen, dass damals auf der ganzen Welt immer mehr für die Landwirtschaft geeignetes Land ausgebeutet wurde. Auch die Viehwirtschaft nahm weiter zu und stieß in immer trockenere Regionen vor. Manche Wissenschaftler sehen in diesem menschlichen Aktivitätsniveau nichts Geringeres als den Beginn der anthropogenen Transformation der Erde.[1]
Manche gehen sogar noch weiter und argumentieren, dass die menschlichen Aktivitäten schon damals Auswirkungen auf das Klima hatten. Zum einen kommen neuere Studien zu dem Schluss, dass das Bevölkerungsniveau in China und Europa vor 5000 Jahren bereits deutlich höher war, als man bislang angenommen hatte, woraus sich Fragen ergeben: Wie viel Land war erforderlich, um eine so große Anzahl von Menschen zu ernähren, und wie sah die Landnutzung konkret aus?[2] Zum anderen zeigen archäologische Klimabelege, dass damals signifikant mehr wärmespeicherndes CO2-Gas in die Atmosphäre gelangte – was manche Wissenschaftler mit der Brandrodung von Wäldern in Verbindung gebracht haben.[3] Auch die in Eisbohrkernen aus Grönland gefundenen Hinweise auf hohe Methangasmengen um 3000 v. Chr. sind signifikant. Sie könnten mit der Intensivierung des feuchten Reisanbaus in China zu tun haben. Denn bei dieser Art des Reisanbaus werden im Boden komplizierte Prozesse in Gang gesetzt, nicht zuletzt eine Interaktion von Mikroben und Pflanzen, bei der Methan freigesetzt wird, was für erhöhte Emissionen sorgt.[4]
Dies alles führte 2003 zur ersten Formulierung einer Hypothese, die inzwischen als Ruddiman-Hypothese oder «Hypothese vom frühen menschlichen Einfluss auf das Klima» bekannt ist. Demnach hatten schon vor rund 5000 Jahren die Aktivitäten und das Verhalten der Menschen einen so großen Einfluss auf das globale Klima, dass dieses sich von Grund auf veränderte.[5] Zur Unterstützung des Arguments wurden Modellierungen durchgeführt, deren Autoren die These vertreten, dass damals eine neue Eiszeit verhindert worden sei, weil sich die Erde durch höhere Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphäre stärker als erwartet erwärmt habe. Die wahrscheinlichste Ursache für diese Emissionen sei die Landwirtschaft gewesen.[6]
Das Problem bei solchen Hypothesen liegt allerdings darin, dass nicht deutlich zwischen Korrelation und Kausalbeziehung unterschieden wird. Wenn man einerseits auf breiter Front Muster zeitgleicher Erwärmung und andererseits Veränderungen in der Demographie und im Verhalten der Menschen identifizieren kann, ist damit noch nicht der Beweis erbracht, dass Letzteres ursächlich für Ersteres war. Beides miteinander in Verbindung zu bringen, kann verführerisch sein, aber es ist verteufelt schwierig, den Beweis zu führen, dass dieses Zusammentreffen mehr war als reiner Zufall.
Zum Beispiel wurde ein Klimawandel als wesentlicher Faktor (wenn nicht gar als primäre Ursache) für den Niedergang der Siedlungen der Cucuteni-Tripolje-Kultur (ukrainisch Trypillja, englisch Trypillia) genannt, deren Verbreitungsgebiet in Osteuropa zwischen Karpaten und Dnjepr lag, im heutigen Rumänien, Moldawien und in der Ukraine. In diesem Siedlungs- und Kulturgebiet war die Bevölkerung um 5000 v. Chr. stark angewachsen. Einige der Siedlungen erreichten eine beträchtliche Größe, sodass sie bisweilen als «Mega-Orte» beschrieben wurden – und womöglich auch den Titel «erste bekannte Großstädte» verdienen. Sie gelten als die größten Siedlungsorte im Eurasien dieser Zeit (des Neolithikums), wenn nicht gar auf der ganzen Welt. Im Zentrum dieser Städte befanden sich typischerweise große Gebäude, die rituellen Aktivitäten dienten, aber auch als Vorratsspeicher für Nahrungsmittelüberschüsse genutzt werden konnten. Es wurden dort wohl auch gemeinsame Mahlzeiten eingenommen. Jeder dieser Orte war Teil eines größeren Handelsnetzes; gehandelt wurde mit Feuersteinen, Mangan, Kupfer und Salz, oft über größere Entfernungen hinweg.[7] Die Alltagsbedürfnisse der Ernährung wurden durch eine Kombination von Getreide, Haus- und Wildtieren und Milchprodukten befriedigt.[8]
Rund um das Jahr 3500 v. Chr. zeigten diese Orte Anzeichen von Stress. Die Gebäude wurden vernachlässigt, die Bevölkerung nahm ab, es entstanden soziale Hierarchien. Letzteres wurde als Zeichen einer sozialen Ungleichheit interpretiert, die aus einer verringerten Verfügbarkeit der Ressourcen herrührte.[9] Nun lassen sich diese Belastungen nicht nur mit einer geringeren Pollenmenge in Verbindung bringen – als Anzeichen für geringere landwirtschaftliche Produktivität –, sondern auch mit kühleren Temperaturen, woraus manche Wissenschaftler den Schluss zogen, das Klima habe für das Schicksal dieser Siedlungen eine entscheidende Rolle gespielt und dafür gesorgt, dass sich die Bevölkerung im Land verstreute.[10]
Es könnte jedoch sein, dass der demographische Niedergang nicht durch klimatische Veränderungen ausgelöst wurde, sondern durch andere Faktoren, darunter die Erschöpfung des Bodens durch übermäßige Nutzung.[11] Eine Erklärung mag auch in Krankheiten zu finden sein; eine hohe Bevölkerungsdichte und das enge Zusammenleben mit Tieren schaffen ideale Bedingungen für das Aufkommen und die Verbreitung von Infektionskrankheiten. So gesehen ist es vielleicht kein Zufall, dass bei neueren Forschungen eindeutige Belege für den Pesterreger Yersinia pestis in den Eurasischen Steppen und auch für verschiedene Abstammungslinien des Erregers im Zeitraum von rund 4000 bis rund 3000 v. Chr. gefunden wurden.[12]
Ein Zusammenspiel vieler verschiedener Ursachen im Hinblick auf den demographischen Niedergang, die Entvölkerung und gesellschaftliche Veränderungen wäre eine taugliche Erklärung für das Verschwinden der meisten Großsiedlungen in Mitteleuropa um das Jahr 3300 v. Chr. Die Belege sprechen dabei für einen recht engen Zeitrahmen.[13] Dass diese Epoche eine Zeit zunehmender Unsicherheiten war, könnte mit erklären, warum damals an vielen Orten in Europa, auch in der Ukraine, rituelle Praktiken zunahmen und intensiver wurden. Schließlich sind Änderungen im Sozialverhalten nach weitverbreiteter Meinung ein Indikator dafür, dass neue Herausforderungen neue Erklärungen erforderten.[14]
Und dies waren bei Weitem nicht die einzigen Orte auf der Welt, an denen es zu schnellen und größeren gesellschaftlichen Umbrüchen kam. Um 3000 v. Chr. zeigen sich die ersten Anzeichen stärkerer Verbindungen zwischen Bevölkerungen, Kulturen und Sprachen in Südchina, Taiwan, auf den heutigen Philippinen, in Indonesien, Melanesien und im Pazifikraum. Dies wird oft als Expansionsprozess von Nord nach Süd gedeutet, wenngleich es sich hier eher um einen Vorgang handelt, der mehrere Jahrhunderte andauerte, nicht um eine plötzliche, schnelle Ausbreitungswelle.[15] Indes, auch die lokale Übernahme von Gebräuchen, Ideen und Technologien ist wichtig, wie auch die Rolle der indigenen Völker bei deren Ausbreitung. Nicht unbedingt umfassende Wanderungsbewegungen, sondern eher Interaktionen von Völkern, die gezwungen waren, einen maritimen Lebensstil zu übernehmen, nachdem der Meeresspiegel am Sunda-Sockel angestiegen war, waren wohl dafür verantwortlich, dass sich über einen Zeitraum von über zwei Jahrtausenden nach 3000 v. Chr. die kulturellen Netze im Pazifik ausweiteten.[16]
Ähnlich verlief die Geschichte an den Atlantik- und Golfküsten Nordamerikas, wo um 3000 v. Chr. menschliche Gemeinschaften damit begannen, mitten auf Dorfplätzen sogenannte Muschelringe zu errichten, die aus Überresten von Flora und Fauna bestanden.[17] Es gibt dazu viele unterschiedliche Deutungen, aber diese Strukturen waren, das ist unbestritten, zentrale Elemente in den Siedlungen und, wie neuere Forschungen gezeigt haben, auch Brennpunkte des lokalen Handels – und zwar in Netzen, die sich über Hunderte von Kilometern erstreckten.[18] Neue flächendeckende Untersuchungen unter Zuhilfenahme von Fernerkundung und maschinellen Lernverfahren haben ergeben, dass noch viel mehr solcher Ringe in den Küstenwäldern und Marschen vorhanden sind. Sie belegen die Existenz einer weit größeren Anzahl von Gemeinschaften, als man bislang gedacht hatte, und verweisen auf noch intensivere Handelsmuster und Austauschbeziehungen, die sich um diese Zeit etablierten.[19]
Zur Frage, wie sich die transeurasischen Sprachen, einschließlich des Japanischen, Koreanischen, Tungusischen, Mongolischen und Türkischen, anfänglich entwickelten und verbreiteten, gibt es unterschiedliche Meinungen. Aber die Dreiecksbeziehung von Genetik, Sprachwissenschaft und Archäologie lässt den überzeugenden Schluss zu, dass ein allgemeiner Wortschatz aus dem Bereich von Ackerbau und Viehzucht und außerdem ein gewisser sprachlicher Grundbestand durch Bauern verbreitet wurden – im Zuge der Ausbreitung der Landwirtschaft im Nordosten und Osten Eurasiens.[20]
Ähnlich verlief die Entwicklung in Europa; dort bewegten sich Völker der Jamnaja-Kultur aus der weiträumigen Wald- und Steppenregion oberhalb des Schwarzen Meeres in Wellen nach Westen. Diese Wanderungen hatten tiefgreifende demographische Auswirkungen und führten zu einem abrupten Kulturwandel, zu dem auch die Ausbreitung indoeuropäischer Sprachen gehörte.[21] Stämme, die in relativ kleiner Zahl aus der Pontokaspis kamen, der Steppe nördlich des Schwarzen und des Kaspischen Meeres, ließen sich auf den Ägäischen Inseln und im heutigen Griechenland nieder, wo sie die ersten Monumentalpaläste und urbanen Zentren Europas errichteten.[22]
Neue Keramikstile, die den Völkern der Schnurkeramik und der Glockenbecherkultur zugeordnet werden können, breiteten sich von etwa 2750 v. Chr. an im Verlauf von nur zwei Jahrhunderten über große Teile Europas und Nordwestafrikas aus. Noch auffälliger war jedoch der Bevölkerungsaustausch, der damit einherging. Es handelt sich um eine der umfassendsten Bevölkerungsbewegungen, die jemals stattfanden. Mitochondriale Genomdaten belegen, dass der Genpool Europas damals fast komplett ausgetauscht wurde.[23] Allein für den Bereich des späteren Großbritanniens laufen die Schätzungen darauf hinaus, dass der Bevölkerungsaustausch mindestens 90 Prozent ausmachte.[24] In Teilen Mitteleuropas waren es 100 Prozent.[25] Die Aneignung neuer Kulturen war wichtig, aber die zugrunde liegende Migration war noch bedeutsamer.[26]
In Mesopotamien, im Niltal, in den chinesischen Regionen am Gelben Fluss und am Jangtse, im Industal in Südasien und in den Andentälern kam es allerdings weniger zu einer Bevölkerungsexpansion als zu einem Bevölkerungszuwachs. Zwar ist demographisches Wachstum im Zeitraum von ca. 3500 bis 3000 v. Chr. allerorts festzustellen, aber bedeutsamer war in den genannten Regionen der Zuwachs an Dörfern und Dorfbevölkerung. Während Völker nördlich des Schwarzen Meeres aus ihren permanenten und semipermanenten Siedlungen vertrieben wurden, wurden Völker an anderen Orten eher zusammengetrieben. Die Tatsache, dass all dies an vielen Orten ungefähr zur selben Zeit geschah, legt den Schluss nahe, dass überall ähnliche Impulse ähnliche Trends in Gang setzten. Das gilt auch für das Tempo eines Prozesses, der nicht nur zur Gründung einer Vielzahl neuer Dörfer führte, sondern auch zum schnellen Anwachsen einiger dieser Siedlungen zu substanziellen urbanen Zentren.[27]
Es ist allerdings wichtig, nicht nur festzustellen, wo es im Altertum zu Stadtgründungen kam, sondern auch zu untersuchen, wo dies nicht der Fall war – und aus welchen Gründen. Dabei geht es vor allem um Westeuropa, das Amazonasbecken und das östliche Nordamerika. Die Orte, an denen große städtische Siedlungen entstanden, wiesen unterschiedliche Bodentypen, Entwässerungsmuster, Niederschlagsmengen, Temperaturen und sogar Höhenlagen auf. Dagegen war es kein Zufall, dass wirklich alle damaligen Stadtgründungen eine wichtige Eigenschaft teilten: Sie entstanden auf eingegrenztem Gebiet. Unmittelbar vor Ort herrschten gute Bedingungen, zugleich waren die Siedlungen durch widrige geographische Gegebenheiten eingehegt: etwa durch Wüsten, Gebirgszüge oder das Meer.[28] Die Antriebskräfte hinter der Entstehung und dem Aufstieg von Städten, und damit auch hinter dem Aufstieg der «Zivilisation», rührten aus dem Druck her, der von der Umwelt ausging. Vor allem wurden viele Menschen in enge Landstreifen gedrängt, wo ökologisch günstige Bedingungen herrschten und guter, produktiver Boden zur Verfügung stand – und zwar durch eine Kombination aus langfristiger Abkühlung und Austrocknung, die andere Regionen weniger attraktiv oder gar unbewohnbar gemacht hatte.
 
Auch ein zunehmendes Maß an lokalem und regionalem Handel innerhalb dieser dicht besiedelten Gebiete sowie zwischen mehreren solcher Gebiete ebnete den Weg zur Konsolidierung sozialer Interaktionen und zur Zentralisierung politischer Macht. Seit ungefähr 4000 v. Chr. zeigt im Fruchtbaren Halbmond die Angleichung der Stile, etwa bei Tongefäßen und Siedlungsplänen, dass der kommerzielle und kulturelle Austausch ständig zunahm – ein Prozess, der sich zeitgleich auch in den Regionen am Schwarzen Meer, am Mittelmeer, in der Ägäis und im anatolischen Hochland ereignete.[29] Begleitet, vielleicht sogar angetrieben wurde dieser Prozess durch die Entwicklung fortschrittlicher metallverarbeitender Industrien. Diese hatten ihren Ausgang in Anatolien genommen und sich bereits nach Mesopotamien, in den Iran, nach Pakistan, Südosteuropa und zum Schwarzen Meer ausgebreitet, später auch nach Sizilien und zur Iberischen Halbinsel. Neben der Einführung neuer Nutzpflanzen zur Erweiterung des Ernährungsangebots schufen neue Waren und Materialien, die ihrerseits zum Handelsgut werden konnten, sei es als Grundnahrungsmittel, sei es als Luxusgüter oder exotische Waren, allenthalben neue Möglichkeiten. Es waren Anstöße für neue Lebensstile, aber auch zur Demonstration des eigenen Sozialstatus.[30]
Solche Trends lassen sich auch in Ostasien, Südasien, Nordafrika und Südamerika feststellen: in den Hongshou-Kulturen am chinesischen Fluss Liao He, in den Dawenkou-Kulturen am Unterlauf des Gelben Flusses, bei Gruppen im Industal, entlang des Nils, aber auch im Norte Chico («Kleiner Norden») an der peruanischen Küste. An all diesen Stellen entwickelten sich ähnliche Muster im Hinblick auf das Bevölkerungswachstum, Verbesserungen der Landwirtschaft, die Ausbreitung von Nutzpflanzen und die Schaffung von Fernhandelsnetzen. Entlang dieser Routen und Netze verbreiteten sich Ideen und Technologien, etwa zur Metallverarbeitung. Diese Regionen folgten damit demselben Entwicklungsverlauf wie Mesopotamien, nur etwas später.[31]
Die Errichtung dauerhafter Siedlungen erforderte neue Ideen, die den persönlichen Besitz betrafen – den Besitz an beweglichen wie an unbeweglichen Sachen, aber auch den Zugang zu und die Kontrolle über Land und dessen Ressourcen und Erträge. Entwicklung und Existenz sozialer Hierarchien sind in der Antike wie in der heutigen Welt oft mit städtischen Verhältnissen verbunden, vor allem jedoch mit Privateigentum an Feldern, Ernten, Tieren oder Waren. Die Relevanz der Eigentumsverhältnisse nimmt mit höherer Bevölkerungsdichte zu. Anhäufung und Übertragung von Reichtum ermöglichen die Herausbildung sozialer Eliten und bestimmen dabei auch politische Strukturen und Entscheidungsprozesse. Ungleich verteilter Reichtum wurde zum Kennzeichen jener Bevölkerungen, die sich als Erste und am intensivsten urbanisiert hatten.[32]
Das soll jedoch nicht im Umkehrschluss heißen, dass Gleichheit ein Wesensmerkmal nichtstädtischer Gesellschaften wäre. Bei neueren Untersuchungen an vier zeitgenössischen ländlichen Gruppen in Ostafrika, Westafrika und Südwestasien wurde ein beträchtliches Maß an Übertragung von Reichtum und Ungleichheit zwischen den Generationen festgestellt.[33] Auch wenn die Auswirkungen nur moderat sind, werden die Lebenschancen selbst in Gesellschaften von Jägern und Sammlern durch Eigentumsübertragungen zwischen den Generationen messbar beeinflusst.[34] Gleichwohl führte der Aufstieg von Städten in der Frühzeit zu einer Reihe dramatischer Veränderungen – wobei natürlich die substanziellen Unterschiede zwischen der vormodernen und der modernen Welt stets mit zu bedenken sind. Diese Veränderungen betrafen ein weites Spektrum, vom Königtum bis zur Religion, vom Aufstieg der Bürokratien bis zur Sklaverei. Der Aufstieg von Städten ging zudem Hand in Hand mit Vorstellungen von bürgerlicher Identität und mit der Herausbildung von «Staaten» – ein Begriff, der durchaus seine Schwächen hat, wenn es um die Beschreibung einer Vielfalt von sehr unterschiedlichen Einheiten und soziopolitischen Formen vor mehreren Tausend Jahren geht.[35]
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