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Umbriiche — Ausloser fir Evolution und Fortschritt

Editorial

T. Kaufmann, ]. Reitner, K. Schinhammer, G. Wirner
Akademie der Wissenschaften zu Gottingen

Diese Sammlung von Arbeiten sind Kurzfassungen ausgewihlter Beitrige der
Vorlesungsreihe ,,Umbriiche - Ausléser fir Evolution und Fortschritt™, die im
Wintersemester 2014/2015 von der Akademie der Wissenschaften zu Géttingen
und der Universitit Gottingen als thematische Ringvorlesung angeboten wurde.
Die Vortlesungen fanden unter den Zuhérern grolen Anklang, was sich an den
hohen Teilnehmerzahlen und den regen anschlieBenden Diskussionen niedet-
schlug. Die Aula der Universitit, die den ansprechenden Rahmen gab, war prak-
tisch bei jedem der 13 Termine voll besetzt.

Die Beitridge wurden teilweise aktualisiert, um den Stand der Dinge zum Zeit-
punkt der Publikation (Ende 2017) zu berticksichtigen.

Umbriiche markieren Stufen in der biologischen Evolution auf unserem Plane-
ten, sie sind Triebfeder und Ausgangspunkt grundlegender geschichtlicher, wis-
senschaftlicher, technologischer und gesellschaftlicher Entwicklungen und Prozes-
se. Ebenso wie geologische Umwilzungen neue evolutionire Stufen ermdglichen,
kénnen geschichtliche, soziologische und technologische Umbriiche auch Innova-
tionen und fundamentale gesellschaftliche Entwicklungen einleiten.

Die Staaten und Gesellschaften der Welt stehen vor gro3en Herausforderun-
gen und Umbriichen, die die Zukunft der Menschen und die unseres Planeten
erheblich verindern werden. Diese Einsicht erzeugt nicht selten Angste und Wi-
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derstinde. Der Blick aus der Vergangenheit und das Lernen aus fritheren geologi-
schen, wissenschaftlichen, technischen, historischen und gesellschaftlichen Um-
briichen der Erd- und Menschheitsgeschichte wird daher notwendig sein, um die
kommenden Umbriiche zu meistern und mit Zuversicht, aber auch politischer
Kraft anzugehen. Es gibt viele Beispiele fiir diese grundlegenden, oft positiv wit-
kenden Umbriiche in der Erd- und Menschheitsgeschichte und neue Herausforde-
rungen sind absehbar.

Die Zusammenfassungen ausgewihlter Beitrige dieser Votlesungsserie zeigen
an einzelnen Beispielen solche Umbriliche auf und erldutern deren langfristige
Konsequenzen.

Das Themenspektrum beginnt mit dem Beitrag ,, 1 ulkanaunsbriiche, Erdbeben, Kiima-
wandel: Wie innere Krifte der Erde den Lanf der Evolution und unsere Geschichte préiigen” in
dem die Ursachen und Auswirkungen geologischer Ereignisse fir die biologische
Evolution, aber auch auf die Entwicklung unserer Gesellschaft aufgezeigt werden.
Zum Beispiel erhohte sich vor 2,4 Milliarden Jahren ,,plétzlich® die Sauerstoff-
konzentration in der Erdatmosphire und in der Folge dieser fundamentalen An-
derung traten erste globale Vereisungen auf. Der Einfluss geologischer Ereignisse
reicht dann iiber die grof3en biologischen Krisen, etwa an der Wende Perm-Trias
vor 250 Millionen Jahren, die durch katastrophale Flutbasaltlava-Ausbriiche ausge-
16st wurden, bis zum historischen Erdbeben vom 1. November 1755 in Lissabon,
das nicht nur die Erde erschiitterte. Es zerstorte ein religiéses und politisches
Weltbild, und in der Folge verlor die katholische Kirche die Vorherrschaft tiber
die Deutung der Welt, und die Aufklirung wurde endgiltig als neues Paradigma
gesichert.

Im Beitrag von Thomas Kaufmann wird die besondere Rolle der Entwicklung
des Buchdrucks durch Johannes Gutenberg um das Jahr 1450 hervorgehoben,
wodurch Wissen und Information fiir alle und sehr schnell verfiigbar wurde. In
wenigen Jahren nach der Einfithrung und Verbreitung des Buchdrucks wurden
wohl mehr Biicher gedruckt als in den vorangegangenen 1000 Jahren durch Hand-
schriften erreicht wurden. Die Folgewirkungen reichen von der Verbreitung reli-
gitser und reformatorischer Texte der vielfach gedruckten Flugschriften, die letzt-
lich, so nach dem Urteil Luthers selbst, die Reformation befliigelte, tiber die hu-
manistischen Bewegungen bis zu den bildungs- und kulturgeschichtlichen Fern-
wirkungen einer aufgeklirten Bildung einer aufgeklirten Burgerschaft fiithrten.
SchlieBlich hebt der Beitrag , Umbriiche im 15. und 16. Jabhrbundert: Buchdruck nnd
Reformation* von Thomas Kaufmann auf die besondere kulturbewahrende Kraft
der Verbreitung und dauerhaften Verankerung kultureller Traditionen und zivilisa-
torischer Entwicklungen.

Eine neue ,,Revolution deutet sich in der Art der Verbreitung und des ,,Kon-
sums“ von Information und von Information in allen ihten brauchbatren und
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unbrauchbaren Formen an, die mit einem Umbruch in der Bedeutung und der
Natur der (zwischen-) menschlichen Kommunikation einherzugehen scheint. In
wDie Schrift, der Druck, und das Netz, : von Technik zu Kultur 2 zeichnet der Physiker
Rainer Ulbrich ein durchaus kritisches Bild der mdglichen Folgen dieser rasanten
Verinderungen. Dadurch werden die Aspekte von einem zunichst rein technolo-
gischen Umbruch auch mit einem aktuellen Bezug beleuchtet. Die digitale Revolu-
tion im weltweiten Netz steht durchaus in einem Kontext mit der Revolution des
Buchdrucks. Ulbrich zeichnet den langen Weg aus dem Mittelalter Gber die erste
drahtgebundene elektromagnetische Ubertragung von Information iiber 1200
Meter, die Gauss und Weber in Goéttingen erstmals realisierten, bis zur Inbetrieb-
nahme des ersten Universitits-Informationsnetzwerks in den USA. Die schiere
Geschwindigkeit und die Allgegenwirtigkeit des Zugangs zu Information und der
Kommunikation identifiziert Ulbrich als einen wunden Punkt, der in Verbindung
mit dem starken kommerziellen Antrieb hinter diesen neuen Entwicklungen letzt-
lich die menschliche Neugier und das Wesen personlicher Beziechungen korrum-
piert.

Klimawandel und Energiewende sind zwei groe Themen, denen sich die Be-
trige von Mojib Latif in ,,Der Globale Wandel und die Zukunft der Klimapolitik“ und in
wEnergiewende - Chancen und Risiken* von Eberhard Umbach aus ganz unterschiedli-
chen Blickwinkeln anndhern. Der Klimaforscher Latif sammelt zunichst die Be-
funde, die eindeutig belegen, dass die Aktivititen der Menschen auf diesem Plane-
ten fir den Klimawandel verantwortlich sind, und vor allem seit Beginn der In-
dustrialisierung durch den zunehmenden Ausstof3 von Treibhausgasen die Tempe-
raturen in unserer Atmosphire kontinuierlich ansteigen. Er prisentiert Klimamo-
delle, die bis in das Jahr 2100 reichen. Verschiedene Szenarien, entweder unverin-
derter Anstieg oder variable Reduzierung des Anstiegs, oder gar Reduzierung der
zukiinftigen Emission von Treibhausgasen, werden dargestellt. Einem ,,Climate
Engineering® erteilt der Autor eine klare Absage, zu ungewiss sind die Mechanis-
men und unvorhersehbar die Folgen im komplexen Klimageschehen, wenn wir
glauben, mit technischen Mitteln an der globalen Klimaentwicklung herumexpe-
rimentieren zu sollen. Einzig eine langfristig Kohlenstoff (d.h. CO,) - freie Ener-
gieproduktion kann die Lésung sein und dies erfordere einen fundamentalen Um-
bruch in unserer Weltwirtschaft.

Genau hier setzt auch der Beitrag von Eberhard Umbach an. Seinen Beitrag
Energiewende - Motivation, Chancen und Risiken* beginnt Eberhard Umbach mit ei-
nem Blick auf die Vielfalt der globalen Herausforderungen, die vor uns liegen.
Energieeinsparung und der Ausbau der erneuerbaren Energien sollen die wichti-
gen Ziele Klimaschutz und Ressourcenschonung mdglichst schnell erreichbar
machen, ohne die Versorgungsicherheit deutlich zu verschlechtern. Die Probleme
bei der praktischen Durchsetzung der Ziele werden detailliert geschildert. Durch
Wind und Photovoltaik ist der grofite Optimismus im Stromsektor erlaubt, der
aber nur 20 Prozent des Gesamtenergieverbrauchs ausmacht. Die gréBeren Mobi-
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litits- und Wirmesektoren sind noch zu wenig im Zentrum der Aktivitdten. Die
zeitlich stark schwankenden Beitrige von Wind und Photovoltaik, das Fehlen
ausreichenden Stromtrassen, sowie der geringe technische Fortschritt bei Spei-
chertechniken, stellen selbst fiir den Stromsektor gro3e Probleme dar. Konventi-
onelle Regelkraftwerke, die natiirlich CO, Emissionen zur Folge haben, missten
weiter vorgehalten werden.

Mit einer Vielzahl von Daten beleuchtet Eberhard Umbach kritisch die Chan-
cen, dass die deutsche Energiewende gelingen und Nachahmer finden wird.

In ,,Umbriiche in der Medizin* greift Bettina Schone-Seifert ein ethisch und juris-
tisch sensibles und kontrovers diskutiertes Thema auf und stellt die Frage: , Wi
sollen wir in Zunkunft richtig mit unserem Lebensende umgehen?®. Sie analysiert aus medi-
zinethischer Sicht die Konsequenzen einer ,,Hochleistungsmedizin® und argumen-
tiert, dass aus den Innovationen der Medizintechnik neue ethische Bewertungen
fiir ein selbstbestimmtes Lebensende und Varianten der aktiven und passive Ster-
behilfe folgen. In diesem Beitrag werden die Formen der Sterbehilfe differenziert,
deren juristische Beurteilung und die Positionen der Arzte und der Bevolkerung
dargestellt und ethisch bewertet. Juristische und ethische Fragen des drztlichen
»Tuns und Unterlassens®, i.e. aktive vs. passive bzw. indirekte Sterbehilfe, sowie
die Rolle der Selbstbestimmung und méglicher Missbrauchsgefahren nehmen eine
zentrale Rolle in dieser Betrachtung ein. In einer abschlieBenden Stellungnahme
argumentiert Schéne-Seifert: ,,Je mehr es gelingt, Menschen dank medizinischer und ande-
rer Verbesserungen ein sebr langes und in vielen Fillen beschwerdefreies Leben u ermiglichen
und je mebr sie die Gestaltung ibres Lebens als personliche Aufgabe und Heransforderung anse-
ben, desto naber wird es vielen liegen, sich (und anderen) die Krankbeitslasten der letzten Le-
bensphase zu ersparen. Ein bereits eingetretenes Siechtum abzukiirzen oder dem Fortschreiten
einer unheilbaren Erkrankung — wie etwa der bisher nicht bebandelbaren alterskorrelierten
Demenzerkrankung — durch selbstbestimmtes Sterben vorzubengen, kinnte zur Normalitit
werden.

Diese reprisentativen Beitrdge aus der Ringvorlesung ,,Umbriiche” schlagen
so den groBen Bogen von der Erdgeschichte tber die gesamte Menschheitsge-
schichte bis zu den heute anstehenden globalen 6konomischen, technologischen,
gesellschaftlichen und kulturellen Umbriichen.

Die Vortrige der hier zusammengestellten Kurzfassungen sowie die weiteren
Vorlesungen dieser Reihe kénnen als Videobeitrige angeschaut werden unter

http://www.uni-goettingen.de/de/509590.html
Die Vorlesungsreihe wurde organisiert von der Akademie der Wissenschaften zu
Gottingen, fir das Programm verantwortlich: Prof. Dr. Thomas Kaufmann, Prof.
Dr. Joachim Reitner, Prof. Dr. Kurt Schénhammer, Prof. Dr. Gerhard Worner.


http://www.uni-goettingen.de/de/509590.html

Vulkanausbriiche, Erdbeben, Klimawandel:
Wie innere Krifte der Erde den Lauf der Evolution
und unsere Geschichte prigen

Gerbard Wirner
Geowissenschaftliches Zentrum
Georg-Angnst-Universitit Gittingen

Kurzfassung

4,5 Milliarden Jahre — das ist die Spanne der Erdzeitgeschichte. Immer wieder hat
es seit der Entstehung unseres Planeten gewaltige Umbriche gegeben. Dieser
Beitrag befasst sich mit der Frage wie die inneren Krifte der Erde den Kreislauf
der Gesteine, die biologische Evolution und sogar unsere eigene Menschheitsge-
schichte prigen.

Ein fundamentaler Umbruch ist zum Beispiel die Verinderung der Zusam-
mensetzung unserer Atmosphire von einem hohen Gehalt an Methan und Koh-
lendioxid hin zu einer Lufthtlle mit Sauerstoff. Dies geschah etwa vor 2,4 Milli-
arden Jahren und ldsst sich in den Gesteinen dieser Zeit ablesen. Dieser Bruch in
der Erdgeschichte ist als das ,,GroBe Oxidations-Ereignis bekannt. FErs-
te Cyanobakterien produzierten seit etwa 3,8 Milliarden Jahren vermehrt Sauer-
stoff, der zunichst fast vollstindig in den Meeren als Eisenoxid gebunden wurde.
Aus dieser Zeit stammen die grolten marinen Eisenvorkommen auf der Erde.
Spiter aber gelangte der Sauerstoff verstirkt frei in die Atmosphire. Moglich war
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das aber nur, weil die inneren Krifte der Erde dazu gefithrt hatten, dass die Kon-
tinente schnell immer gréer wurden - und damit viel Flachwasser an den Kiisten
neue Lebensrdume fir die Sauerstoff-produzierenden Organismen schufen.
Gleichzeitig entwickelte sich auf der Erde ein Puzzle von Platten, deren Bewegun-
gen wir als Plattentektonik heute noch beobachten.

Etwa vor etwa 540 Millionen Jahren folgte dann die sogenannte Kambrische
Explosion, die Entwicklung einer enormen Artenvielfalt. Eine globale Vereisung
ist diesem Umbruch vorangegangen und dieser Kaltklima-Einbruch wurde ver-
mutlich durch plattentektonische Vorginge und Prozesse der Kontinentalver-
schiebung ausgelost.

Basaltfluten aus dem Innern der Erde ergossen sich in Sibirien vor 250 Millio-
nen Jahren auf ein riesiges Gebiet. Feinste Schwefelsdure-Partikel hatten schwer-
wiegende Auswirkungen auf die Atmosphire und die Lebensbedingungen, die
Folge war das gré3te Artensterben der Erdgeschichte.

Ein Erdbeben, das die Welt in besonderer Weise bewegt hat, ist das von Lis-
sabon 1755 an Allerheiligen, dessen Auswirkungen noch in Hamburg zu spu-
ren waren. Es 18ste einen gewaltigen Tsunami und firchterliche Zerstérung in
einer der Hochburgen des Katholizismus aus. Bilder von der Zerstérung der Stadt
gingen um die Welt, damals gab es die ersten Zeitungen. Dieses Ereignis verhalf
der Aufklirung und der naturwissenschaftlichen Betrachtung unserer Welt zum
Durchbruch.

Einleitung

Unsere Erde ist ein Planet, der durch seine inneren Krifte seit 4,5 Milliarden Jah-
ren stetigen und grundlegenden Anderungen unterworfen ist. Dass unsere Erde
heute noch durch seine innere Dynamik geprigt wird, schen wir am deutlichsten
an den Erdbeben und den Vulkanausbriichen.

Als Geowissenschaftler haben wir gelernt, diese Dynamik und den sich daraus
ergebenden Wandel der Lebensbedingungen aus dem Archiv der Gesteine der
geologischen Vergangenheit zu rekonstruieren. Das gibt uns ein tieferes Ver-
stindnis fir den Wandel von Lebensriumen und zukinftige Umbriiche, die die
Erde und damit unsere Zivilisation erleben wird.

Der Verinderung irdischer Lebensriume manifestiert sich einerseits in sehr
langsamen geologischen Prozessen, zum Beispiel der C)ffnung und Schliefung
von ganzen Ozeanen oder der Hebung und Abtragung von Gebirgen. Diese An-
derungen laufen in Zeitrdumen von hunderten von Millionen Jahren kontinuier-
lich ab. Uber geologische Zeit und Raum haben diese Prozesse nur sehr langfristig
Auswirkungen auf die Entwicklung von Lebensrdumen. Allerdings werden diese
Prozesse auch immer von mehr oder weniger kurzzeitigen Ereignissen begleitet,
wie zum Bespiel Erdbeben, Vulkanausbriichen, grolen (submarinen) Bergstiirzen
und Mega-Tsunamis, die lokal erhebliche Effekte haben. Alle diese Ereignisse, die
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also einige Millionen von Jahren oder nur Tage und Stunden dauern, kénnen er-
hebliche Stérungen und Umbriiche auf der Erdoberfliche zur Folge haben und
ihr Effekt auf die Evolution und die geologische Geschichte unseres Planeten
lassen sich aus den Gesteinen rekonstruieren. Hierzu gehdren die grof3en Flutba-
salt-Ereignisse, die Ausbriiche der sogenannten ,,Supervulkanen® und grundle-
gende Verdnderungen der Erdatmosphire.

Wandel in der Entwicklung und Geschichte der Menschheit laufen in kiirzeren
Zeitraumen ab. Dennoch wurde auch die menschliche Zivilisation durch geologi-
sche Ereignisse grundlegend beeinflusst, die durch die inneren Krifte der Erde
ausgelost wurde. Geschichtliche Umbriiche als Folge geologischer Ereignisse sind
vermutlich viel hiufiger als dies bislang vermutet wurde. Diese Umbriiche sind
dabei oft - neben dem kurzzeitigen und lokalen Schaden - ein Ausloser fiir neue
(geschichtliche) Entwicklungen.

Inwieweit geologische Ereignisse wie Vulkanausbriiche und Erbeben auch in
der Zukunft der Menschen zu fundamentalen Umbriichen fithren wird, ist nur
cine Frage der statistischen Wahrscheinlichkeit. In ihrer Arbeit ,,Extreme natural
hazards: population growth, globalization and environmental change® haben fith-
rende Wissenschaftler der Vulkanforschung in dem héchst angesehenen Wissen-
schaftsjournal der Royal Society of London folgendes geschrieben: ,It is likely
that in the future, we will experience several disasters per year that kill more than
10000 people. A calamity with a million casualities is just a matter of time.” Grin-
de fir diese Situation sind die erheblich gestiegene Verletzlichkeit unserer hoch
entwickelten Gesellschaft und die stark angewachsene Weltbevilkerung. Und
weiter: ,, The hazards of supervolcanic eruptions and asteroid impacts could cause
global disaster with threats to civilization and deaths of billions of people* (Hup-
pert und Sparks, 20006). Diese kiithle wissenschaftliche Analyse sollte uns nun nicht
paralysieren und fatalistisch werden lassen. Der Zusammenhang zwischen der
GréBe eines Ereignisses, zum Beispiel gemessen an der Freisetzung seismischer
Energie bei einem Erdbeben oder dem Volumen an eruptiertem Magma, steht
exponentiell zur Wahrscheinlichkeit, dass ein solches Ereignis eintritt. Das heil3t,
diese extremen Ereignisse extrem unwahrscheinlich und damit auch extrem selten
sind. Grundsitzlich und in geologischen Zeiten ist es tatsichlich nur eine Frage
der Zeit, dass gro3e Umbriiche in der Erdgeschichte auch in der Zukunft eintre-
ten werden.

Vor dem Hintergrund von langfristigen Wandel einerseits und kurzzeitigen
»Events® andererseits werden wir beispielhaft einige wenige geologische Ereignis-
se betrachten, die in der Vergangenheit zu einem grundsitzlichem ,,Umbruch der
Lebensbedingungen und auch unserer eigenen Geschichte gefithrt haben. Dabei
werden wir - auch als Bogen tiber alle weiteren Beitridge dieser Serie aus der Vorle-
sungsreihe ,,Umbriiche® - den langen Weg aus dem Archaikum (4,0 bis 2,5 Milli-
arden Jahre vor heute bis zur Eruption des Eyafjalla in Island im Jahr 2010 be-
schreiten. Wir beginnen diesen Weg mit der Frage:
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Was sind die Ursachen fiir die inneren Krifte der Erde und was bewirken sie?
Kontinente bewegen sich, wenn auch langsam, sie kollidieren und in der Folge
heben sich Gebirge. Woher kommen die antreibenden Krifte und was ist die Us-
sache der Krifte, die bei Erdbeben und Vulkanausbriichen freigesetzt werden?
Die schlichte Antwort ist ,,Warme*.

Das Innere unseres Planeten ist heif3, ca. 5000 °C im Kern (zwischen 2900 und
6370 km) und hat in nur 100 km Tiefe in der Regel schon weit iiber 1000 °C et-
reicht. Der grofite Teil dieser Wirme in der Erde wird heute durch den natiirli-
chen radioaktiven Zerfall von Uran, Thorium und Kalium erzeugt. Wirmekon-
vektion bedingt, dass kalte, alte Erdplatten nach unten sinken wiahrend an anderer
Stelle heiBles Material aus dem Erdmantel aufsteigt. Voraussetzung dafir ist, dass
die Gesteine des Erdmantels langsam plastisch flieBfdhig sind (wie wir das bei
vergleichsweise niedrigen Temperaturen auch von Gletschern kennen). Diese
Wirmeausgleichsbewegungen laufen mit einer Geschwindigkeit von wenigen
cm/Jahr ab. Krustengesteine in den Ozeanbecken entstehen durch Prozesse der
teilweisen Aufschmelzung des festen Erdmantels wenn dieser durch die Konvek-
tionsbewegungen aus der Tiefe aufsteigt und dabei unter anhaltend hohen Tempe-
raturen der Druck nachlisst. Aus den Magmen bildet sich dann basaltische Kruste.
Allerdings beobachten wir heute, dass alte, erkaltete ozeanische Platten aufgrund
ihrer relativ hohen Dichte, die durch die Zusammensetzung bedingt ist, in den
Erdmantel zuriicksinken. Als Folge dieses Absinkens der Erdplatten am Rande
der Ozeanbecken an den sogenannten Subduktionszonen werden durch die kon-
vergierenden Bewegungen der Erdplatten zum Teil heftige Erdbeben ausgel6st,
wie wir das an allen Plattengrenzen unserer Erde beobachten kénnen.

Unsere Erde ist allerdings der einzige Planet in unserem Sonnensystem, der
diese Plattenbewegungen erkennen lisst. Auch Kontinente und Ozeane sind ein-
malig in unserem Sonnensystem und vermutlich weit dariiber hinaus. Wasser
spielt nicht nur fir die Entstchung des Lebens eine wichtige Rolle, sondern auch
fir die geologischen Prozesse. Die typischen Gesteine der Kontinente haben eine
ganz andere Zusammensetzung als die Gesteine der Ozeankruste am Boden der
Meere. Viele geologische Befunde belegen, dass die Erde schon sehr frith, vermut-
lich innerhalb von wenigen zehn Millionen von Jahren nach ihrer Entstehung von
einem Wasserozean Uber einer basaltischen Kruste bedeckt war. Immer dann,
wenn Konvektionsbewegungen im Innern der Erde zur Aufstapelung der frithen
basaltischen Kruste fithrte, entstanden durch die Aufschmelzung des Basalts im
Beisein von Wasser Silizium-reiche Schmelzen mit einer spezifischen Spurenele-
mentsignatur die zu Graniten erstarrten. Deren Dichte ist zu gering als dass diese
Gesteine nach dem Erkalten in den Erdmantel wieder absinken konnten. Das sind
die Kerne unserer Kontinente und darum sind die iltesten Gesteine der Konti-
nente auch viel alter (bis 3,8 Milliarden Jahre) als die der Ozeankruste die heute
nicht alter als 200 Millionen Jahre ist, weil sie immer wieder in den Erdmantel
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zuriick sinkt und an anderer Stelle der Erde auch heute noch immer wieder neu
entsteht.

Der geologische Umbruch an der Wende Archaikum - Proterozoikum: der ers-
te Sauerstoff in der Atmosphire vor 2,5 Milliarden Jahren

Noch wird unter Geochemikern und Geodynamikern diskutiert, wann die
plattentektonischen Prozesse der Offnung und SchlieBung von Ozeanbecken,
Subduktion und Kontinentalverschiebung, durch die unserer Planet heute geprigt,
eingesetzt haben. Eine plausible Idee ist, dass in der heilen Frithphase der Erde
die Ozeankruste nur aufgestapelt wurde (s.0.) und die Ozeanplatten erst mit zu-
nehmender Abkiihlung begannen in den Erdmantel abzusinken.

Es gibt eine Reihe von Beobachtungen, die nahe legen, dass unsere Erde vor
ca. 2,5 Milliarden Jahren einen fundamentalen Umbruch erlebt hat. Dieser Um-
bruch vereint zum ersten Mal erkennbar die Wirkung der inneren Krifte der Erde
mit der Entwicklung des Lebens. Die Gesteine der kontinentalen Erdkruste, die
vor und nach dieser Grenze zwischen Archaikum und Proterozoikum neu gebildet
wurden, unterscheiden sich grundsitzlich. Dieser Unterschied liegt in der Spuren-
elementsignatur der Krustengesteine verborgen, die nur die Geochemiker durch
aufwendige Analysen erkennen und interpretieren kénnen. Diese Details kann ich
hier nicht etldutern, aber uns besagen die Beobachtungen, dass in der Zeit vor 2,5
Milliarden Jahren der oben beschriebene Prozess der Stapelung und Aufschmel-
zung ozeanischer Kruste unter Mitwirkung von Wasser bei der Bildung der Kon-
tinente ausschlaggebend war. Als Folge des langsamen Riickgangs der Konzentra-
tion der radioaktiven Elemente und der daraus resultierenden geringeren Wirme-
produktion und stirkeren Abkithlung des Erdkdrpers kam es zwischen 2,8 und
2,5 Milliarden Jahren vermutlich zu einem Wechsel in der Art und dem Muster der
Konvektion des Erdmantels. In der Folge wurde die ozeanische Kruste bei der
Subduktion und dem Zuriicksinken in den Erdmantel nicht mehr aufgeschmol-
zen, dafiir war sie nicht mehr warm genug. Allerdings wurde die basaltische Krus-
te, die ja unter Ozeanbedeckung entstanden und abgekiihlt war, entwissert. Das
Wasser reduziert den Schmelzpunkt des tUber der absinkenden Platte liegenden
heiBen Erdmantels, sodass dieser aufschmelzen konnte. Im Archaikum schmolz
die basaltische Kruste also in den Stapelungszonen auf, nach 2,8 Milliarden Jahren
schmolz dort nun der Erdmantel auf. Also Folge davon haben die seit dem gebil-
deten Magmen eine grundsitzlich andere Zusammensetzung. Damit aus den seit
dem Proterozoikum an Subduktionszonen gebildet Magmen aber zu kontinenta-
len Gesteinen ,,reifen” konnten, mussten die Magmen bei der Abkthlung und
ihrer spiteren Entwicklung noch weiter ,,differenzieren®, wobei sie die Mg- und
Fe-teichen Minerale vetlieren und treicher an Silizium werden. Der Silizium-
Reichtum ist typisch fiir die Gesteine der kontinentalen Kruste. Dies haben die
Kontinentalgesteine des Archaikums und der jingeren Erdgeschichte (< 2,5 Milli-
arden Jahre) gemeinsam. Kontinente kénnen sich in jedem Fall aber nur dann
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bilden, wenn fliissiges Wasser die basaltische Ozeankruste bedeckt. Ohne Wasser
kein Granit, ohne Ozeane keine Kontinente (Cambell & Taylor, 1983).

Die geringere Dichte bedingt, dass Kontinente nicht in den Mantel zuriick sin-
ken koénnen, in der Regel Giber dem Meeresspiegel liegen und nur am Rand von
cinem flachen Schelfmeer Gberflutet werden. Trockenes Land umgeben von fla-
chen, warmen, licht-durchfluteten Schelfmeeren sind daher ein Geschenk der
Ozeane und der Plattentektonik, die mit Hilfe des Wassers die Kontinente hat
wachsen lassen. Was hat das Wachstum der Kontinente und die Entwicklung der
Erdatmosphire und deren Sauerstoffgehalt miteinander zu tun? Die irdische U-
ratmosphire war reich an CO2 und Methan, freien Sauerstoff gab es nur als Spu-
rengas. Beide Gase haben einen starken Treibhauseffekt, der die zunichst sehr viel
schwichere (-30%) Sonneneinstrahlung in den ersten 2 Milliarden Jahren der Erd-
geschichte kompensieren konnte: Weniger Sonneneinstrahlung + mehr Treib-
hausgase = moderate Temperaturen und Ozeane. In den Ozeanen bildeten sich
ab ca. 3,8 Milliarden Jahren die ersten Cyanobakterien, die Photosynthese betrie-
ben haben und somit das COz in Sauerstoff umwandeln konnten. Zunichst aber
verband sich dieser Sauerstoff im Meer mit dem in reduzierter Form (Fe2+) gelSs-
tem Eisen, das zuvor durch heille Wisser aus den Gesteinen der Ozeankruste und
durch Verwitterung der Gesteine der frithen noch unbelebten Kontinente heraus-
gelost worden war.

In Beisein von freiem Sauerstoff, also in oxidierter Form, ist Eisen jedoch im
Meerwasser unléslich und in der Folge bildeten sich riesige Eisen-Oxid-reiche
Sedimente, die noch heute als Eisenerz abgebaut werden. In den Gesteinen, die an
der Wende Archaikum/Proterozoikum im Meer gebildet wurden, gibt es geoche-
mische Anzeichen, dass nun erstmals Sauerstoff in so groBler Menge produziert
wurde, dass Sauerstoff aus dem Meer in die Atmosphire aufsteigen konnte. Dieser
Umbruch wird in den Geowissenschaften als der ,,Great Oxidation Event®
(GEO) bezeichnet. Der nun freigesetzte Sauerstoff oxidiert das Methan der
Uratmosphire zu CO» und Wasser, und der Treibhaus - Effekt wurde reduziert,
weil COz einen viel geringeren Effekt hat als Methan. In der Folge sanken die
Temperaturen auf der Erdoberfliche dramatisch und die Gesteine auf den frihen
Kontinenten dieser Zeit verzeichnen erste, vermutlich globale Vereisungen. Mit
der plotzlichen Freisetzung erheblicher Mengen an photosynthetisch gebildetem
Sauerstoff vor ca. 2,4 Milliarden Jahren geht also ein fundamentaler Umbruch in
der Zusammensetzung der Erdatmosphire und der Bedingungen auf der Erd-
oberfliche einher. Die Frage ist, warum so plotzlich und warum vor 2,5 Milliarden
Jahren? Abb. 1 zeigt u.a. die oben beschriebenen Verinderungen der Erdat-
mosphire im Verlauf der Erdgeschichte. Zusitzlich gezeigt ist die Haufigkeitsver-
teilung der neu gebildeten Kontinentalgesteine, die auf die Haufigkeit des gut
datierbaren Minerals Zirkon zuriick geht, welches in der Regel nur in Silizium-
reichen Gesteinen der Kontinentalkruste gebildet wird. Dieser starke Zuwachs an
Kontinentalgesteinen in der Zeit von ca. 3,0 bis 2,5 Milliarden Jahren ist nicht
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unumstritten, dennoch deutet vieles darauf hin, dass in dieser Zeit durch die lang-
sam zuriickgehenden Temperaturen im Erdinneren die globalen Umwilzprozesse
im tiefen Erdmantel und die Plattenbewegungen an einer kritischen Temperatur-
schwelle einem erheblichen Wandel unterlagen. Dadurch konnten die Auf-
schmelz- und Differentiationsprozesse zur Bildung von Kontinentalgesteinen
(s.0.) besonders effektiv werden und daher sind in der Zeit zwischen 3,0 und 2,5
Milliarden Jahren unsere Kontinente vermutlich sehr rasch gewachsen.
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Abb. 1: Die Entwicklung der Erdatmosphare in geologischer Zeit. Gas-Konzentrationen (Me-

than, CO;z) sind logarithmisch anfgetragen relativ zum ,,Present Atmospheric Level”
(P.A.L.). Die Intensitit der Sonneneinstrablung ist schematisch gezeigt und steigt von
70% am Anfang der Erdgeschichte anf den beutigen Wert von 100% (gelbe Linie).
Die Zabl der Meteoritenimpakte nimmt mit dem Auslanfen der Wachstumsphase un-
seres Planeten dramatisch ab und erreicht um 3,9 Mrd. Jabren noch einmal ein Ma-
ximum, bedingt durch die Reorganisation der Umlaufbabnen der Planeten. Die blane
Linie zeigt die aus den Gesteinen rekonstruierte mittlere Temperatur der Ozeanober-
Sfléiche. Erkennbar ist die geringe 1V ariation zwischen 10°C und 25°C, mit stirkeren
Andernngen in globalen Eiszeiten (,,Snowball Earth*, graue Balken). Der Sauer-
stoffgehalt der Atmosphdre steigt ab 2,5 Milliarden Jabren sebr schnell an (griine Li-
nie) und wird gefolgt von einer Serie von globalen 1 ereisungsphasen. Beides folgt auf
einen starken Luwachs der Kontinente vor 2,8 bis 2,5 Mrd. Jabren (hellbranne Kur-
ve). Ab 0,5 Milliarden Jabren (mit der ,,Kambrischen Explosion, s. Beitrag Reitner)
schreitet die Evolution und die Produktion von Biomasse rasch voran (griine Linze).

Zahl der Gattungen (in Tausend)
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Durch plattentektonische Progesse und ibre Wechsehvirkung mit der biologischen Evo-
Iution verlauft die Entwickinng der Erdatmosphdre seit 500 Millionen Jabren deutlich
variabler und Eiszeitphasen nebmen dentlich u. Zusammengestellt ans verschiedenen

Quellen.

Der starke Anstieg des Sauerstoffgehaltes vor 2,5 Milliarden Jahren folgte direkt
diesem Zuwachs an Kontinenten und ist vermutlich dadurch bedingt, dass die
Sauerstoff-bildenden Kolonien der Cyanobakterien ,,schlagartic” (in der Geolo-
gensprache: ,innerhalb weniger hundert Millionen Jahre) viel gréBere Siedlungs-
rdume an den nun neu entstandenen flachen Schelfmeeren und deren Kisten
gefunden haben. Innere Krifte der Erde sind also der Ausloser fiir evolutionire
Prozesse mit grundlegenden Konsequenzen fiir die Entwicklung und Zusammen-
setzung der irdischen Atmosphire.

Ob und inwieweit eine sauerstoffhaltige Atmosphire, biologische gebildete
Kalksteine, in oxidierender Atmosphire verwitterte Kontinentalgesteine und letzt-
lich die Subduktion (s.0.) von oxidierten Gesteinen zuriick in den Erdmantel ih-
rerseits wieder Einfluss auf die Eigenschaften und Konvektion der Gesteine im
Erdmantel haben kdnnte, wird derzeit intensiv in der Geochemie und Geophysik
diskutiert.

Auch die weitere Entwicklung und die Temperatur der irdischen Atmosphire
wird grundlegend durch das Wechselspiel von Ozeanen, Kontinenten und den
Lebewesen bestimmt. Mit weiterer Zunahme der Sonneneinstrahlung wire es auf
unserer Erde bald viel zu warm geworden, unsere Ozeane wiren bald vollstindig
verdunstet. Wie kommt es, dass dies nicht eingetreten ist? Dieser Frage wenden
wir uns in dem folgenden kleinen Exkurs zu.

Die Klimasteuerung durch Prozesse der Plattentektonik

Immer wenn Kontinente durch die Krifte der Plattenverschiebung kollidieren
haben sich Gebirge aufgetiirmt, wie wir dies heute noch in den Alpen und dem
Himalaya erleben. Ohne Kontinent-Kollisionen gibe es keine Gebirge, in denen
Gesteine verwittern und abgetragen werden und ohne Kontinente gibe es auch
keine Flachmeere, in denen sich in der Erdgeschichte grofle Mengen an marinen
Karbonatgesteinen gebildet haben. Diese Karbonate entstehen zwar im Meer, sind
aber eine Folge der Verwitterung der Kontinentalgesteine durch Kohlensiure
(COz der Atmosphire + Regen). Die gel6sten Stoffe (u.a. Ca-Hydrogenkarbonat)
aus der Gesteinsverwitterung gelangen ins Meer, wo sich Calciumkarbonat aus-
scheidet, in dem erhebliche Mengen des atmosphirischen CO, gebunden werden
(Abb. 2). Ohne diese CO,-Fixierung wire die steigende Wirme-Einstrahlung der
Sonne nicht kompensiert worden und unsere FErde wire in einem Treibhaus wie
auf der Venus geendet. Doch ohne die Kollision der Kontinente und die Riick-
fithrung eines Teils des CO; iiber den Vulkanismus in die Atmosphire, wire auch
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schnell alles CO, als Karbonat fixiert und die fehlende Treibhauswirkung des CO»
hitte die Erde schon friih in ihrer Geschichte in ein Kiihlhaus (s. Mars) mit dau-
ernder Vereisung geftihrt.

CO; in der Luft ... 1 erbindet sich

Zu saurem Regen,
der die Gesteine
verwittert ...

und nach der Kollision i . in das Meer
der Erdplatten i transportiert ...

reigesetzt wird ...

Abb. 2: Der COz-Kreislauf (Fotos Worner, Korallenfoto: ]. Reitner)

Die Bindung von CO; als Karbonatgestein (5,1¥1021 mol CO: , Lunine, 1999)
reduziert also das Treibhausgas und die Kollision der Platten fithrt zur teilweisen
Rickfithrung von CO; und stirkt den Treibhaus-Effekt. Der Netto-Effekt ist eine
Klimabalance, die ohne Vulkanismus, Plattenkollision und unsere Ozeane nicht
moglich wire. Mit der ,,Erfindung™ der Photosynthese und der in der jingeren
Erdgeschichte stark anwachsenden ,,Bioproduktion® wurde die biologische Kar-
bonatproduktion erheblich verstirkt und zudem weiteres CO2 der Atmosphire in
Form organischer Substanz (Kohle, organik-reiche Schwarzschiefer) in den Ge-
steinen gebunden. Das Ergebnis ist eine Atmosphire, in der heute freier Sauer-
stoff und eine Ozonschicht existieren, und in der eine gleichbleibende Temperatur
herrscht. Die Lebensbedingungen auf der Erde werden also gesteuert durch die
Wechselwirkung zwischen ihren inneren Kriften sowie den biologischen und
chemischen Prozessen in den Ozeanen an der Erdoberfliche.

Umbriiche und Ausschlige in diesem delikaten System der Klimasteuerung
sind unvermeidlich und haben als globale Klimainderungen auf Zeitskalen von
Millionen bis tausenden von Jahren immer wieder zu Konsequenzen und evoluti-
oniren Umwilzungen und Anpassungen gefithrt. Die Verdnderung, die wir durch
die Verbrennung fossiler, biologisch gebildeter Kohlenwasserstoffe auf unsere
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Erdatmosphire heute bewirken, laufen in Zeitskalen von wenigen Jahrzehnten ab.
Evolutiondre Anpassung kann es in diesen Zeitrdumen nicht geben und die Kon-
sequenzen einer kurzzeitigen Erderwirmung fir unsere Zivilisation sind nicht
absehbar. Aus geologischer Sicht wissen wir, dass sich das Temperatursystem der
Atmosphire in Zeitrdumen von vielen hunderttausenden von Jahren langsam
wieder einregeln und dann wieder von den natirlichen Faktoren bestimmt werden
wird. Die nichste Eiszeit kommt bestimmt, wenn auch nur mit geringer Ver-
spatung!

Vulkane und biologische Evolution

Die eben beschriebenen Prozesse der Klimasteuerung der Erdatmosphire sind
anfillig gegen Storungen, die aber in der Erdgeschichte offenbar immer wieder
ausgeglichen werden konnten. So wurden die globalen Vereisungsperioden
(-,Snowball Earth®), in denen vermutlich die gesamte Erdoberfliche iber viele
Millionen von Jahren von Eis bedeckt war, relativ schnell (einige hunderttausend
Jahre) dadurch beendet, dass die Karbonatproduktion in den Meeren zum Erlie-
gen kam, weil Verwitterung und Karbonatbildung unter Eisbedeckung nicht mé&g-
lich ist. Andererseits ging die Aktivitit von Vulkanen weltweit weiter. Diese haben
schlieBlich so viel COzin die Atmosphire abgegeben (ohne dass dies als Karbonat
gebunden werden konnte), dass der erthdhte Treibhauseffekt in kurzer Zeit die
Temperaturen wieder hat steigen lassen. Diese dramatischen Ereignisse sind in
den zu dieser Zeit abgelagerten Gesteinen wie in einem Archiv niedergelegt, das
von den Geologen ausgewertet werden kann.

GroBe Vulkaneruptionen kénnen ungeheure Mengen an CO; und Schwefelgas
(8O») in die Atmosphire abgeben und damit die Atmosphire erheblich beeinflus-
sen. Hierbei sind zwei Arten und Wirkungen von Vulkanen zu unterscheiden. Die
sogenannten ,,Supervulkane - der Yellowstone-Vulkan wird in diesem Zusam-
menhang oft genannt - kénnen in wenigen Tagen und Wochen das gesamte Kli-
masystem der Erde durcheinander bringen. Die Explosionen kénnen Asche und
Gase (neben Wasser und CO» auch SO, und Halogene) weit in die obere Atmo-
sphire verfrachten. Die Asche wird allerdings innerhalb weniger Jahren aus der
Atmosphire ausregnen. Jedoch beschreiben sogenannte ,,Volcanic Winter Szena-
rios* die Belastung der Atmosphire mit HoSO4-Aerosolen, die in der Tat das ge-
samte globale Klimasystem beeinflussen kénnen, wie dies moglicherweise nach
der Eruption des Toba-Vulkans in Indonesien vor ca. 74.000 Jahren der Fall war.
Die Dauer und das Ausmal} der Effekte solch grofler explosiver Eruptionen sind
aber zeitlich auf wenige Dekaden beschrinkt und ihr globaler Einfluss auf die
Evolution ist umstritten (siche Sammelband Petraglia et al., 2012).

Flutbasalt-Eruptionen, die gro3e Teile von Kontinenten und auch den Ozean-
boden grofflichig mit Basaltlava Giberdecken kénnen, sind eine ganz andere Ge-
schichte. Solche Ereignisse dauern hunderte von tausend Jahren und sind aus
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verschiedenen Zeiten der Erdgeschichte bekannt. Die wohl gréfiten und stirksten
Basalt-Fluten ergossen sich vor ca. 251 Millionen Jahren im heutigen Zentralsibiri-
en (Abb. 3). Sie haben zu dem gréB3ten Massensterben in der gesamten Erdge-
schichte gefthrt (Black et al., 2012; Sobolev et al.,, 2012; Saunders & Reichow,
2009). Die Eruptionen dauerten etwa 600.000 Jahre an und in dieser Zeit wurden
3 Millionen Kubikkilometer Lava basaltischer Zusammensetzung an die Oberfli-
che geférdert. Dieses Volumen wiirde ausreichen, um die Fliche der Bundeste-
publik Deutschlands mit einer Basaltschicht von 8,4 km Dicke zu bedecken. Aus
den entgasten Gesteinen und aus Einschliissen von Schmelze in den Mineralen
konnte man die Menge der freigesetzten Gase an CO», Schwefeldioxid und Halo-
genen (Cl, F) abschitzen. Die 66 Milliarden Tonnen CO», die zusammen mit den
anderen Gasen (Abb. 3) in die Atmosphire abgegeben wurden, erscheinen eine
unvorstellbar grole Menge zu sein. Allerdings liegt die durch die menschliche
Zivilisation freigesetzte Menge an CO» bei heutiger ,,Leistung® von 36 Milliarden
Tonnen/Jahr (IPCC Report 2013). Damit setzt der Mensch im Jahr heute etwa
halb so viel CO; in die Atmosphire frei wie die gréBte Vulkanprovinz der Erdge-
schichte.

Die Ursache der Flutbasalt-Eruptionen sind sogenannte Mantel-Plumes. Das
sind heif3e, aus groBer Tiefe (> 600 km) aufsteigende Gesteinsstrome im Erdman-
tel, die sich bei ihrer Ankunft an der Basis der starren Erdplatten iiber hunderte
von Kilometern ausbreiten und unter Druckentlastung pattiell aufschmelzen. Das
Magma trennt sich von dem Gestein, steigt zur Erdoberfliche und die Folge sind

GréRte Vulkanprovinz der Erdgeschichte Abb. 3: Rekonstruksion
vor 250 Mio Jahren : der Verteilung der Konti-
3 Millionen km? Lav5in nentalplatten an der Wende
i Perm/ Trias vor 250 Milli-
[{ : A onen von Jabren. Zu dieser
66.000.000.000.0 oy Zeit war die grofite Flutba-
22.000:000.000 er salt-Proving, der Erdge-
8.000.000.000 schichte im heutigen Sibirien
10.000.000.000! ' : aktiv und hat die Atmo-
' Y sphire pro Jahr mit unge-

heuren Mengen an vulkani-
schen Gasen belastet.

andauernde Basalteruptionen, die weit tiber das hinaus gehen, was wir heute von
Hawaii oder dem Atna kennen. Die tber lange Zeit freigesetzten Gase fihren zu
globalen Verinderungen des Klimas und der Lebensbedingungen und zum Zu-
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sammenbruch ganzer Okosysteme an Land und im Meer. Uber 50% der Arten
sind damals als Folge der Basaltfluten vor 251 Millionen Jahren ausgestorben. Die
Atmosphire heizte sich durch den extremen Treibhauseffekt in kiirzester Zeit
sehr stark auf, in den Meeren herrschte weltweit Sauerstoffarmut, wie an den
Schichten aus dieser Zeit, die reich an organischen Bestandteilen sind, zu erken-
nen ist. Pilzsporen, die in den Sedimenten tberliefert sind plétzlich besonders
hiufig. Aus diesen und vielen anderen Beobachtungen kénnen wir ein  Szenario
ableiten, in dem Pflanzen und Tiere auf dem Land und in den Meeren durch
extreme Lebensbedingungen massenweise ausgestorben sind. Der Impakt eines
Asteroiden an der Wende Kreide/Tertidr, durch den die Sautier ausgestorben
sind, hatte dagegen einen deutlich geringeren Effekt.

Abb. 4: Das Aus-
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Immer wieder wurde die Evolution durch Flutbasalt-Ereignisse unterbrochen,
zum Beispiel erneut vor 200 Millionen Jahren, und immer wurden unterschiedli-
che evolutionire Prozesse unterbrochen und dadurch aber auch neue Entwick-
lungslinien ermdglicht. Das massenhafte Aussterben von Arten, ausgeldst durch
Vulkaneruptionen aber auch andere Ereignisse (Asteroideneinschlige) und geolo-
gische Umbriiche (abrupte Klimainderungen), hat es in der Erdgeschichte mit
grofler RegelmiBigkeit und in Abstinden von vielen Millionen von Jahren immer
wieder gegeben. Dies wird auch in der geologischen Zukunft nicht anders sein.
Auch die Evolution wird weitergehen, solange durch die plattentektonischen
Krifte die Lebensraume auf der Erde gesichert sind.
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Ein Erdbeben verandert die Geschichte

Am 1. 11. 1755, dem Feiertag der Allerheiligen, morgens um 9:50 erschiitterte
wihrend der Messe ein schweres Erdbeben die Stadt Lissabon. Die einstlirzenden
Kirchen und Hiuser, der folgende Tsunami und die rasenden Feuer zerstdrten
ecine der reichsten Stidte Europas dieser Zeit. Man schitzt, dass dber 100.000
Menschen bei diesem Beben starben.

Lissabon, 1.11. 1755, %
Allerheiligen, 9:40 Uhr
Erdbeben der Magnitude > 8,5

o

M7,91959

Abb. 5: Das grofie Erdbeben von Lissabon. (a) Die wichtigsten U erwerfungslinien der Erdplat-
ten siidlich der iberischen Halbinsel (Auswabl). Die Lage des Epizentrums eines der
Jtingsten Erdbeben in der Region hatte eine Magnitude M 7,9. (b) Die Rekonstrukts-
on der Ausbreitung der Erdbebenwellen siber Siidwest-Europa. Die zablreichen roten
Punkte reprisentieren die Herde von Erdbeben entlang der Platten-Kollisionszone zwi-
schen Afrika und Eunrasien. Erdbeben in Norwegen stehen im Zusammenhang mit
der Hebung der Erdkruste als Langzeitfolge des Abschmelzens der Eispanzer nach
der letzten Eiszeit.

Der zentrale Mittelmeerraum ist von West nach Ost durch eine Vielzahl von rela-
tiv kleinen Erdplatten gegliedert, die im Verlauf der letzten 90 Millionen Jahren
und im Zusammenhang mit der Alpenauffaltung wie eine Reihe von Scharnieren
die europiische und die afrikanische Platte beweglich verbinden. In der Folge
kommt es zu Subduktion von Platten (zum Beispiel unter Italien und die Agiis)
und den typischen Vulkanen und Vulkaninseln, von denen viele aktiv und sehr
explosiv sein kénnen (zum Beispiel die Insel Santorini). An anderer Stelle schieben
sich die Platten aneinander vorbei. Immer ist dies auch mit Erdbeben verbunden.
Starke Erdbeben und die daraus resultierenden Verwiistungen vor allem im Ostli-
chen Mittelmeer kénnen viel besser mit diesen Erdbeben in Verbindung gebracht
werden als mit kriegerischen Auseinandersetzungen, wie friher von Historikern
vermutet (Nur, 2008). Auch die ,,Sieben Plagen® des Alten Testaments gehen
vermutlich auf geologische Ereignisse, wie Erdbeben und die Eruption von Vul-
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kanen zuriick. Der Untergang der minoischen Kultur wurde wohl nicht durch die
Eruption des Thera-Vulkans 1627-1600 v. Chr. (Friedrich et al., 2006) auf Santo-
rini ausgelést, méglicherweise hat aber die Eruption und der Tsunami die Kultur
zumindest erheblich geschwicht (Minoura et al., 2000; McCoy & Heiken, 2000).

Das Erdbeben von Lissabon traf eine Hochburg des Katholizismus zu einer
Zeit, als die Aufklirung in Europa begonnen hatte Ful3 zu fassen. Dazu kam, dass
zu dieser Zeit Informationen erstmals in kutrzer Zeit und iiber den ganzen Konti-
nent in Journalen verbreitet werden konnten, dadurch wurde diese Katastrophe zu
einem ersten, alle Gesellschaftsschichten erfassenden groflen Medienereignis.
Zahlreiche Stiche zeigen das Ausmal3 der Verwistungen, oft in Reproduktionen
von fritheren Stichen ,,abgekupfert”. Auffallend ist auch, dass sich schriftliche
Darstellungen im Rest von Europa an genau diesen Bildern zu orientieren schei-
nen (z.B. Goethe, 1811, Aus meinem Leben. Dichtung und Wahrheit, Erster Teil,
Erstes Buch)

Die weite Verbreitung der Bilder und die ausfiihrliche Berichterstattung 16ste
eine erste grofle, Buropa-weite Hilfskampagne aus. Die ordnende Hand des
Marques de Bompal (1699-1782) organisierte den Wiederaufbau, wobei thm sein
aufgeklirter Absolutismus zu Gute kam, in dem er nicht an eine Strafe Gottes
glaubte, die einfach hinzunehmen sei. Die beginnende Aufklirung hatte ausge-
hend von Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) und Alexander Pope (1688-
1744) ,,die beste aller méglichen Welten postuliert. Fir Voltaire (1694-1778) war
diese vollstindige Zerstérung Lissabons mit diesem Optimismus nicht in Einklang
zu bringen, was in seiner ,,Candide” und seinem Streit mit Jean-Jaques Rousseau
(1712-1778) sehr deutlich zum Ausdruck kommt.

Die Frage, ob das Erdbeben und seine Folgen eine Strafe Gottes oder ein fol-
genschweres Naturereignis gewesen sei, beantwortete Immanuel Kant (1724-1804)
schon ein Jahr spiter im Sinne einer sorgfiltigen Beschreibung der Beobachtun-
gen und der Suche nach einer natirlichen Erklirung. Dennoch blieb diese Ausei-
nandersetzung prigend fir viele Philosophen und Wissenschaftler des 18. Jahr-
hunderts. Das Erdbeben von Lissabon hat also nicht nur die Erde erschuttert,
sondern es zerstorte ein Weltbild und die Vorstellung, dass Katastrophen als eine
Strafe Gottes anzusehen sind. In der Folge verlor die katholische Kirche die Vor-
herrschaft tber die Deutung der Welt.

1783 bis 1789 : Eine Vulkaneruption und die Franzsische
Revolution

Am 8. Juni 1783 begann im Siiden Islands eine Vulkaneruption, die bis zum den
Februar 1784 dauerte und als der gréite Lava-Erguss der Geschichte gilt. Aus der
27 km langen ,,Laki“-Spalte drangen in acht Monaten 14 km? Basaltmagma an die
Erdoberfliche. Die freigesetzte Gasmenge betrug 120 Millionen Tonnen SO», die
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5000-fache Menge der anthropogenen ,,Jahresproduktion®, dazu weitere ungeheu-
re Mengen an Chlor und Fluor. Wasserdampf und CO» wurden zwar ebenfalls in
grolen Volumen freigesetzt, aber fiir die Folgen dieser Eruption hatten diese
Gase keine Bedeutung. Die Menschen Europas litten vor allem an der andauern-
den Belastung der Atmosphire mit Schwefelgasen. Zudem waren die Wintertem-
peraturen 1983/1984 und 1984/1985 gegentiber dem langfristigen Mittelwert um
3 Grad erheblich erniedrigt (Schmidt et al., 2012). Statistische Auswertungen aus
Sterbebiichern in England zeigen an, dass die Sterblichkeitsrate bis zum Sommer
1784 erheblich angestiegen war, ein Effekt, der auch in ganz Europa zu verzeich-
nen war (Witham und Oppenheimer, 2005).

In diesem Zusammenhang denken wir natiirlich an die Eruption des Eyafjalla
auf Island im Frithjahr 2010, und fragt man sich natiirlich, ob eine derartige Beein-
flussung der Atmosphire und deren Folgen fiir die Menschen in Europa durch
einen Vulkanausbruch in Island auch heute méglich wire ?

DJF 1783—1784 Temperature Anomaly (°C)
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Abb. 6: Anomale Abkiiblung um bis zu 3,5 °C wurden als Folge der Laki-Eruption fiir die
Monate Dezember 1983 bis Februar 1784 rekonstruiert. Dargestellt sind die Ano-
malien der Oberflichentemperatur im Jannar 1784 (°C) relativ sum Mittehwert fiir
die Zeit von 1770-1800. Gezeichnet von Luke Oman basierend anf Daten ans Lu-
terbacher et al. (2004), abgedruckt mit personlicher Erlanbnis L. Oman.

Diese Eruption zwischen dem 20 Mirz und dem 9. Juli dauerte nur 3 2 Monate
und es wurde nur ca. 0,16 km3 an Lava gefordert, also nur wenig mehr als 1 % der
Fordermenge der Laki-Eruption vor 227 Jahren. Der damalige Bundesverkehrs-
minister hat angesichts der extremen Stérungen im Flugverkehr iiber Europa und
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der damit einhergehenden wesentlichen wirtschaftlichen Schiden als Folge der
Eruption des Eyafjalla verlautet, dass ein solches Ereignis ,,v6llig unvorhersehbar
und historisch einzigartig® sei. Im Hinblick auf die Dauer einer Legislaturperiode
und in Bezug auf die Wirkungen auf unsere ,,hoch“-entwickelte Zivilisation und
Wirtschaftsverflechtungen mag das wohl stimmen. Dass es aber auf Island in den
letzten Jahrtausenden andauernd groB3e Vulkaneruptionen gegeben hat und dass
diese mit der Einfithrung des intensiven Flugverkehrs von Touristen, Managern,
notwendiger Ersatzteile aus Fernost fir den Fahrzeugbar, sowie fir Rosen und
Kaviarlieferungen nicht plétzlich authdren, das ist schon den Studierenden der
Geowissenschaften bei uns im ersten Semester sehr wohl bekannt.

Im Sommer und Winter 1784 wurden in Mitteleuropa die seit dem Magdale-
nen-Hochwasser (1342) schlimmsten Uberschwemmungen registriert. Die Folge
waren erhebliche Ernteeinbuflen und stark erhéhe Preise fir Grundnahrungsmit-
tel in den Folgejahren. Wohl nicht ganz ohne Grund kann daher angenommen
werden, dass die verschlechterte Versorgungslage der Bevélkerung in Frankreich
einer der Ausloser der franzésischen Revolution gewesen sein kénnte.

Und heute??

Die hier beschriebenen Ereignisse und Szenarien werfen natiirlich die Frage auf
,,Was wire wenn...”* Wir wissen, dass auf unserer Erde auch in der Zukunft star-
ke Erdbeben, Tsunamis und grole Vulkanausbriiche passieren werden, denn das
ist der ganz normale Gang der Dinge auf unserem Planeten.

Wiirde sich eine Laki-Eruption heute wiederholen, was nicht besonders un-
wahrscheinlich wire, so wiirde die statistische Sterblichkeit in West-Europa signi-
fikant ansteigen und ca. 142.000 zusitzliche Todesfille verursachen (Schmidt et
al., 2011). Das wire ein gravierendes Ereignis, muss aber vor dem Hintergrund
der zahlreichen menschen-gemachten Kriege und der durch die Globalisierung
verursachten Armut und Sterblichkeit in den unterentwickelten Lindern der Welt
gesehen werden. Der direkte und indirekte wirtschaftliche Schaden einer solchen
Eruption in Island oder vergleichbarer Vulkanereignisse, Tsunamis und Erdbeben
im Mittelmeer-Raum wiirde vor allem uns in den wirtschaftlich weit entwickelten
Lindern empfindlich treffen und sicher auch fundamentale wirtschaftliche, politi-
sche und letztlich auch geschichtliche Folgen haben, aber es wire nicht das Ende
unserer Zivilisation.

Was wire aber, wenn in der weiteren Geschichte der Menschheit einer der so-
genannten ,,Super“-vulkane ausbrechen wiirde, was ja ebenfalls keineswegs ausge-
schlossen ist. Dies hitte nach Huppert & Sparks (2006) vollig unabsehbare globale
Konsequenzen fur die Menschheit. Die Wahrscheinlichkeit aber, dass eine solche
Eruption innerhalb der nichsten 460 bis 7200 Jahren eintritt, ist 1% (Mason et al.,
2004). Das ist eine Abschitzung, die allerdings von grof3er statistischer Unsicher-
heit begleitet ist. Will man diese Wahrscheinlichkeit anders ausdriicken, so liegen
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unsere ,,Chancen®, eine Super-Eruption innerhalb der nichsten 50 Jahre zu erle-
ben, bei ungefihr 1 zu 1000. Das ist immer noch sehr unwahrscheinlich. Dagegen
liegen jedoch die Chancen den Jackpot im Lotto zu gewinnen (50 Jahre lang jede
Woche) nur bei 1 zu 55.000!! Also denken Sie daran, wenn Sie das nichste Mal
Lotto spielen...

Abschitzungen der Wahrscheinlichkeit extrem seltener Ereignisse sind mit
groBen Fehlern und Unsicherheiten behaftet. Die geologische Geschichte, die
Evolution und auch unsere eigene Menschheitsgeschichte zeigen uns aber, dass
wir auf einem aktiven Planeten leben, der in einem komplexen Zusammenspiel
zwischen den inneren geologischen Kriften und der Evolution unseren planetaren
Lebensraum prigt und sichert. Dieselben inneren Krifte konnen aber auch jeder-
zeit unsere Lebensgrundlage beeintrichtigen. Sie kénnen sogar den Lauf der Evo-
lution verdndern und Lebensriume zerstéren. Daher gehort es zu den Herausfor-
derungen einer hoch-entwickelten Gesellschaft, sich der Risiken natiirlicher, geo-
logischer Ereignisse bewusst zu werden und besonnen darauf zu reagieren.
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Umbriiche im 15. und 16. Jahrhundert:
Buchdruck und Reformation

Thomas Kanfmann
Theologische Fakultit
Georg-Aungust-Universitit Gottingen

Als amerikanische Journalisten im Jahre 1999 meinten, den wichtigsten Mann des
zweiten Jahrtausends wihlen zu sollen, entschieden sie sich fiir Johannes Guten-
berg. Sie beantworteten also eine schwachsinnige Frage mit einer klugen Ent-
scheidung. Die geniale Erfindung des Mainzer Tiftlers hat kulturelle, gesellschaft-
liche, soziale und politische Wirkungen hervorgebracht, wie keine andere Erfin-
dung vor oder nach ihr. Im Folgenden mdéchte ich diese Erfindung, den Buch-
druck mit metallischen Einzeltypen, als einen grundstirzenden Umbruch wiirdi-
gen. Die Reformation verdankt sich dieser Erfindung; Luther wire ohne Guten-
berg, die Reformation ohne den Buchdruck, unmdglich gewesen. Insofern ist die
Reformation ein frither und besonders dramatischer, doch keineswegs der letzte
Reflex des mit der Erfindung des Buchdrucks verbundenen Umbruchs; seine lang-
fristigen Folgen zeigten sich erst allmihlich; sie gehen bis heute fort.

Gutenberg war es in langwierigen, finanziell belastenden Probeldufen gelun-
gen, ein Verfahren zu entwickeln, das bekannte technische Praktiken kombinierte:
den Hochdruck mit Stempeln, den man vom Bedrucken von Tuchen oder Buch-
einbinden kannte; die aus dem Glockenbau vertraute Gusstechnik; das im Gold-
schmiedehandwerk tibliche Gravurverfahren; die Pressen, die man aus dem Wein-
bau und den erst unlidngst, seit dem spiten 14. Jahrhundert, in Deutschland auf-
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kommenden Papiermiihlen kannte; sie sicherten eine gleichmifBige Kraftiibertra-
gung. Immer wieder betonen Wissenschaftshistoriker, dass Gutenbergs eigene
Leistung im Kern ebenso einfach, wie genial war: Sie bestand in der Idee, Texte in
ihre kleinsten Bestandteile, ndmlich die 26 Buchstaben des lateinischen Alphabets,
zu zerlegen und mittels beliebiger Kombinationen immer neue Wérter und Texte
aus einem weiterverwendbaren Typensatz aus einzelnen Buchstaben zu erzeugen.
Weil die Typen aus einem bestindigen Material, vornehmlich Blei, hergestellt
wurden, wire ihre lange Lebenszeit garantiert.

»Im Mittelpunkt der Gutenbergschen Entdeckungen®, so ist formuliert wor-
den, ,,steht die Entwicklung eines GieBinstruments, das es ermdglicht, die Guss-
form genau zu justieren und jeder Type eine exakt gleiche Form zu geben.“
Nachdem es Gutenberg gelungen war, die Breite der Einzeltypen so zu normie-
ren, war ein vollkommener Blocksatz méglich. Sein eigentliches Ziel, die perfekte
Nachahmung prichtiger Handschriften, konnte nun verwirklicht werden.

Wie bei wohl allen gro3en Erfindungen zeigten sich auch im Falle des Buch-
drucks mit beweglichen Lettern die weit iiber das urspringliche Ziel hinausgehen-
den Folgewirkungen erst nach und nach. In Bezug auf Gutenbergs Erfindung ist
allerdings evident, dass sie mit groBer Geschwindigkeit aufgegriffen und weiter-
entwickelt wurde. Finf Jahrzehnte nach den in die frithen 1450er Jahren fallenden
Anfingen arbeiteten in tiber 150 Stidten ganz Europas mehr als 1000 Druckerei-
en, die bis zum Jahre 1500 etwa 30.000 Titel in ca. 9 Millionen Einzeldrucken
produzierten — mutmalllich mehr Bicher, als in den eifrigen Skriptorien eines
1000jéhrigen ,Mittelalters’ erzeugt worden waren. Diese Verbreitungsdynamik
diirfte die aller vorangehenden technischen Entwicklungen iberfliigelt haben; die
Beschleunigung wurde ein Charakteristikum der heraufzichenden ,neuen Zeit’.

Mit der offenkundigen Erfolgsgeschichte des Buchdrucks ging ihre hymnische
Verehrung durch jene Menschen einher, deren existentieller Mittelpunkt das Buch
wat. Allen voran waren es die Humanisten, die seit dem 15. Jahrhundert das intel-
lektuelle Klima weiter europdischer Landschaften zu prigen begannen und eine
Orientierung des kulturellen Lebens an der Antike propagierten. Einige der vielen
Voten der Humanisten zum Buchdruck mochte ich zitieren.

Bereits 1471, drei Jahre nach Gutenbergs Tod, war er als Erfinder des Buch-
drucks weithin bekannt. Der Pariser Professor Guillaume Fichet stellte in einem
gedruckten Brief an seinen humanistischen Freund Robert Gaguin fest: ,,Man
sagt, da3 nicht fern von der Stadt Mainz ein gewisser Johannes mit dem Beinamen
Gutenberg gewesen sei, der zu allererst die Druckkunst ausgedacht habe, durch
die nicht mit dem Schreibrohr (wie die Alten es machen) oder mit der Schreibfe-
der (wie wir es machen), sondern mit chernen Lettern Bucher hergestellt werden,
und zwar schnell, sauber und schén.“i Dieses Lob weist eine gewisse Nihe zu
einem selbstbewussten Textpassus auf, mit dem Gutenberg im Jahre 1460 einen
Druck des Catholicon des Dominikaners Johannes Balbus de Janua, eine Art Le-
xikon fir Geistliche zum Verstehen der Bibel, beendet hatte. Ich zitiere diesen
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Text etwas ausfihrlicher: ,,Unter dem Schutz des Hochsten, auf dessen Wink die
Zungen der Unmiindigen beredt werden und der oft den Kleinen enthtllt, was er
den Weisen verbirgt, wurde dieses hervorragende Buch, das Catholicon, in der
erhabenen Stadt Mainz, die der berithmten deutschen Nation zugehért, und die
Gottes Giite mit so hoher Klarheit des Geistes und dutrch solches Gnadenge-
schenk vor allen anderen Nationen der Erde in ganz besonderer Weise auszu-
zeichnen gewiirdigt hat, im Jahre 1460 der Menschwerdung des Herrn gedruckt
und fertiggestellt — ohne Hilfe eines Schreibrohrs, eines Griffels oder einer Feder,
vielmehr dank einem wunderbaren Zusammenspiel, Verhiltnis und Ebenmal} von
Druckstempeln und Typen. Preis und Ehre sei dargebracht dir, hochheiliger Va-
ter, samt dem Sohn und dem heiligen Geist in dreifaltiger Finheit. Kiinde das Lob
der Kirche, Catholicon, durch dein Erscheinen. Hore nicht auf zu preisen allezeit
die fromme Maria. Gott sei Dank gesagt. i

Ich habe dieses fromme Selbstlob Gutenbergs auch deshalb ausfiihrlich zitiert,
weil es auf einige fiir unser Thema zentrale Sachverhalte und mentale Dispositio-
nen verweist. Gutenberg selbst, der, wie kein zweiter, wusste, wieviel an Kraft und
Geduld er in seine Erfindung hatte investieren mussen, stellte die Druckerpresse
als ein Gnadengeschenk Gottes dar; der Buchdruck war fir ihn — dhnlich wie
spater fir Luther — ein Teil der Heilsgeschichte. Gutenberg sah in dieser Gnade
eine Aufwertung der deutschen Nation — eine Vorstellung, die spiter auch bei
verschiedenen Humanisten begegnet. ,,’O Deutschland, du Erfinder einer Kunst,
der gegentiber das Altertum nichts Niitzlicheres hervorgebracht hat, da du lehrst,
durch Drucken Biicher zu kopieren™i hief es bei dem Elsdsser Jakob Wimpfe-
ling. Ein solches Lob Deutschlands, etwas hervorgebracht zu haben, demgegen-
Uber selbst die Antike nichts Niitzlicheres vorzuweisen habe, ein solches Lob, nun
gar aus dem Munde ecines Italieners, das war in der Tat ein Lob iber das hinaus
cin Hoéheres nicht gedacht werden konnte. Durch die Buchdruckkunst hatten die
cisalpinen Barbaren den Anschluss an die Hochkultur der Zeit und einen Zugang
zu den antiken Quellen wahrer Bildung gefunden. Auch in dieser Hinsicht, durch
den Anschluss der Deutschen an die kulturellen Leistungen der anderen Nationen,
markiert Gutenbergs Werk eine Zisur.

Fir den Mainzer Erfinder und seine Zeitgenossen, besonders die Humanisten,
war der Buchdruck eine Gottesgabe, die einem der ,Kleinen und Unmindigen’,
einem Laien also, zuteil geworden war. Dass man eine besondere Erleuchtung
gerade von Nichtklerikern erwartete, war eine Vorstellung, die in den mystischen,
aber auch in einigen scholastischen Traditionen verbreitet war; auch darin war
Gutenberg also ein Kind seiner Zeit. Er stellte sein Werk ganz in den Dienst Got-
tes und der sie reprisentierenden Kirche. Dass seine Erfindung einmal dazu die-
nen konnte, die Autoritit der Kirche infrage zu stellen, war auflerhalb dessen, was
sich Gutenberg vorstellen konnte. Nicht auszudenken, was aus der abendlindi-
schen Zivilisation geworden wire, wenn seine erste Geschiftsidee, ein Wallfahrts-
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spiegel, mit dem man die Segensaura von Reliquien einfangen und nach Hause
tragen sollte, Erfolg gehabt hitte.

Der Vater des Buchdrucks war als frommes Glied seiner Kirche; er starb als
Genosse einer Bruderschaft und wurde in der Franziskanerkirche seiner Heimat-
stadt Mainz beigesetzt. Gutenberg reprisentierte eine Frommigkeit, die Luther
und seine zelotischen Kumpanen dann mittels der von ihm erfundenen Technik
bekimpfen sollten. Ein undialektisches, auf einlinige Sikularisierung programmier-
tes Modernisierungsmodell muss an Gutenberg scheitern.

In einer Eloge auf die Buchdruckkunst, die sie der Wiener Humanist und spa-
tere St. Gallener Reformator Joachim Vadian einem Druck von 1511 vorangestellt
hat, wurde Gutenbergs Erfindung in einen universalhistorischen Horizont ge-
riickt. Vadian zihlt die entscheidenden Erfindungen der Menschheit auf: in Agyp-
ten seien durch Hermes und den Gott Toth die Schriftzeichen geschaffen worden;
Agenor, der Stammvater der Phénizier, habe das griechische Alphabet erfunden;
das lateinische Alphabet stamme von der Quellnymphe Carmentis; doch dem
Deutschen Gutenberg eine all dies tberbietende Leistung gelungen: ,,.Der Deut-
sche jedoch, der Buchstaben aus Metall go3 und den Beweis antrat, dal durch
einen einzigen Druckvorgang in der Presse [...] die Tageshochstleistung flinker
Schreiberhidnde wettgemacht wird, tiberstrahlt simtliche Erfindungen der Alten;
gepriesen und unendlich gliicklich sei er.

Beinahe Gleichlautendes kann man denn auch bei dem von Thomas Mann aus
seinem amerikanischen Exil als ,stiernackigen Gottesbarbaren® bezeichneten
Augustinerménch Luther lesen: ,,Die Druckkunst ist ein wahrhaft grofles und
gottliches Geschenk: keine Kunst ist gréer, wiirdiger, niitzlicher, 16blicher, gottli-
cher und heiliger als die Druckkunst. Man kann es daher iiberhaupt nicht in Worte
fassen, was die Wissenschaft den Deutschen verdankt, die die Druckkunst erfan-
den. v

Neben diesem mit seinen humanistischen Zeitgenossen tbereinstimmenden
Utteil findet sich bei Luther auch ein theologisch spezifischeres, fiir sein Ver-
stindnis der Reformation gleichwohl sehr charakteristisches Wort: ,,Die Dru-
ckerey ist das hochste und duBlerste Gnadengeschenk, durch welches Gott die
Sache des Evangelii forttreibet: es ist die letzte Flamme vor dem Erldschen der
Welt.“vi Im und durch den Buchdruck ermégliche Gott jetzt, am Ende der Zeiten,
eine letztmalige Ausbreitung des Evangeliums, des Heilswortes Gottes, die alle
bisherigen Bemiithungen tberbiete. Fiir den Wittenberger liuft Gutenbergs Erfin-
dung, die der Kirche und ihrem heiligsten Buch, der lateinischen Bibel, Vulgata
genannt, dienen sollte, auf sein eigenes prophetisches Wirken am Ende der Zeit,
Zu.

In der Retrospektive wird man sich schwerlich dem Urteil entzichen kénnen,
dass die Reformation zu den nicht beabsichtigten Wirkungen Gutenbergs gehorte.
Was der Mainzer Meister wirklich anstrebte, wird an nichts so deutlich wie an
seinem Meisterwerk, der unvergleichlich schonen 42 zeiligen lateinischen Bibel, B
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42 genannt, einem Werk, das er kurz vor seinem Abschluss aus den Hinden geben
musste. Sein Compagnion Johann Fust haderte nimlich mit ihm, weil Gutenberg,
offenbar entgegen ihrer Vereinbarung, auller in dieses ,,Werk der Bucher” noch in
parallele Druckunternehmungen investiert hatte. Gutenberg musste darauthin
Schulden in Hohe von uber 2000 Gulden — dem Wert von vier Hiusern — zurtick-
zahlen, und, da er dieses Geld nicht hatte, seine Werkzeuge und den gesamten
Lagerbestand der bereits gedruckten B 42 an Fust aushidndigen.

Gutenberg hatte sich fiir seinen Druck der Vulgata streng an handschriftliche
Vorlagen gehalten; der Buchidsthetik und den Nutzungsgewohnheiten der Zeit
entsprechend waren Illuminatoren und Rubrikatoren, also Handwerker, die farbi-
gen Bildschmuck und rote Uberschriften, Initialen oder Gliederungszeichen setz-
ten, an der Produktion des Gesamtwerkes beteiligt. Der Buchdruck im Sinne sei-
nes Erfinders zielte also primdr darauf ab, die langwierige und entsprechend teure
Arbeit der Schreiber zu ersetzen; die anderen an der Buchproduktion beteiligten
Titigkeiten wurden zunichst weitergepflegt; erst im Laufe der kommenden Gene-
ration wurde es immer Ublicher, den Buchschmuck in Gestalt von Holzschnitten
in den Produktionsablauf des Druckens zu integrieren und damit nach und nach
cine erhebliche Beschleunigung der Herstellung und eine Verbilligung der Buch-
preise zu erzielen.

Noch einige Hinweise zum Aufwand des Projektes, dem ,,Werk der Biicher:
An der Herstellung der 42-zeiligen ,,Gutenberg-Bibel®, von der insgesamt 180
Exemplare produziert wurden, 40 auf dem edleren und teureren Pergament, 140
auf Papier, waren zunichst vier, spiter sechs Setzer beteiligt. Fiir das erforderliche
Typenmaterial waren 100.000 Typen zu gielen, was etwa ein halbes Jahr gedauert
haben wird; die eigentlichen Satz- und Druckarbeiten werden von der einschligi-
gen Forschung'ii auf eine Dauer von zwei Jahren geschitzt. Erst wurde auf vier,
dann auf sechs Pressen gedruckt, wofiir 12 Drucker benétigt wurden. Fir das aus
Italien importierte Papier mussten 600, fiir das die Haute von 3200 Tiere verarbei-
tende Pergament 400 Gulden vorgestreckt werden - dies entsprach mehr als dem
Zehnfaches des Jahresgehaltes eines gut besoldeten Professors in einer der héhe-
ren Fakultiten. Mit der Herstellung der B 42 durften ca. 20 Personen etwa drei
Jahre lang beschiftigt gewesen sein; das entsprach dem Zeitraum, den ein Schrei-
ber iiblicherweise bendtigte, um eine Vulgata vollstindig abzuschreiben. Die Zeit,
die fiir die Reproduktion einer lateinischen Vollbibel benétigt wurde, hatte sich
damit auf etwa ein Neuntel, also im Durchschnitt vier Monate Arbeitszeit einer
Person, reduziert. In Bezug auf die B 42, die dann von Fust und Gutenbergs e¢he-
maligem Gesellen Peter Schéffer in Mainz fertiggestellt wurde, kann man voraus-
setzen, dass sie schlieflich auch ein wirtschaftlicher Erfolg wurde. Gutenberg
haben am Ende wohl nur wenige Monate gefehlt, bis er seine Schulden hitte be-
gleichen kénnen. Der Absatz der ersten Exemplare, die im Herbst 1454 fertigge-
stellt waren, scheint bereits am Rande eines Frankfurter Reichstages eingesetzt zu
haben; der damalige Sekretir des habsburgischen Kaiser Friedrichs III. Enea Sil-
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vio Piccolomini, der spitere Papst Pius II., berichtete in einem Brief von einem
»bewundernswerten Mann®, der Lagen einer lateinischen Bibel angeboten habe,
die in ,,h6chst sauberer und korrekter Schrift ausgefithrt seieni; man kdnne sie
muhelos und ohne Brille lesen. Bereits vor Abschluss des Druckes waren 158 der
180 Exemplare verkauft. Beinahe wire Gutenberg auch in wirtschaftlicher Hin-
sicht ein Erfolg beschieden gewesen.

Parallel zu B 42 produzierte Gutenberg — wohl zum Arger Fusts - eine Reihe
kleinerer Druckwerke, in denen sich die vielfiltigen Moglichkeiten der neuen
Technik uniibersehbar abzuzeichnen begannen. Kalender, auch fir die rechte Zeit
des Aderlassens, lateinische Grammatiken, Einblattdrucke, eine erste Flugschrift
gegen die bedrohlichen Tirken, die soeben erst, 1453, Konstantinopel erobert
hatten und fir die Christenheit nun auch in Europa, ihrer letzten Heimat — wie
Pius II. formulierte - immer bedrohlicher wurden. Die wichtigsten Kleindrucke
aber waren Ablassbriefe. Alle die genannten Kleinschriften bezogen sich auf aktu-
elle Ereignisse; sie waren ungleich einfacher und in gréBeren Mengen herzustellen,
auBBerdem lieBen sich weitaus schnellere Gewinne mit ihnen etzielen als mit einem
Riesenprojekt wie der 1282 bedruckte Seiten umfassenden 42 zeiligen Vulgata.

An den im Auftrag der Kirche produzierten Ablassbriefen durfte das Druck-
gewerbe besonders gut verdient haben. Vielfach wurden die ersten Ablassbriefe
auf Pergament gedruckt; was lag niher, als eine so heilige Sache, wie es die voll-
stindige Befreiung von der im Fegefeuer abzubtiflenden Siindenstrafe eben war,
auf einem ehrwiirdigen und iiberaus bestindigen Druckmaterial zu verewigen!? Im
Fall eines Ablassbriefes aus dem Kontext der Werbung fiir den Turkenkreuzzug
wird in der Forschung von einer AuflagenhShe von 190.000 Exemplaren ausge-
gangen; es ist evident, dass man mit Druckauftrigen dieser Art Geld verdienen
konnte. Es war also vor allem der Ablass, der die Nutzlichkeit des entstehenden
Druckgewerbe erwies und ihm Auftrieb verschaffte und also jene typographische
Infrastruktur entstehen lieB3, derer sich der mit diesem Medium aufgewachsene
Luther ein halbes Jahrhundert spiter bedienen sollte, um dem Ablasse den Kampf
anzusagen. Insofern gehért der Ablass, insbesondere die groflen Kampagnen zu
seiner Propagierung, die in der zweiten Hilfte des 15. Jahrhunderts zu den maf3-
geblichen Dynamisierungs-, ja Modernisierungsfaktoren des Zeitalters. Ohne die
tirkische Bedrohung wire gewiss weniger schnell und weniger viel gedruckt wor-
den; insofern gehoéren auch die Turken hinein in die medien- und kommunikati-
onsgeschichtliche Revolution, die sich seit den 1450er Jahren nach und nach tber
Europa auszubreiten begann und die zu den wichtigsten Faktoren bei der Entste-
hung des lateineuropiischen Zivilisationstypus, den wir gemeinhin Moderne nen-
nen, gehorte.
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Um ihrer bildungs- und kulturgeschichtlichen Fernwirkungen willen noch ei-
nige knappe Bemerkungen zu Schulbiichern: Von der fiir den Lateinunterricht
Gblicherweise verwendeten Grammatik des spdtromischen Grammatikers Aelius
Donatus sind im Laufe des 15. Jahrhunderts mindestens 350 verschiedene Druck-
auflagen in ganz Europa nachgewiesen worden. Einige davon waren bereits als
sogenannte Blockbiicher hergestellt worden, bei denen der vollstindige Text in
Holz geschnitten und abgezogen worden war. Diese Technik geriet wegen der
aufwendigen und nur fiir einen einzigen Zweck nutzbaren Druckplatte gegeniiber
dem Druck mit beweglichen Metalltypen rasch ins Hintertreffen. Dass es fiir den
schulischen Unterricht und die Lehrerfolge von erheblicher, ja grundlegender
Bedeutung war, dass die Lernenden nun eigene Biicher besalen, mit denen sie
arbeiten konnten, ist evident. Die immense Zunahme der Lese- und Schreibfihig-
keit, der explosionsartige Ausbau des stidtischen Bildungswesens, die stetig wach-
sende Produktion von immer mehr Buchern fur immer mehr Menschen und un-
terschiedliche Zwecke, die wir wihrend des spiteren 15. Jahrhunderts beobachten
kénnen, hing entscheidend mit der ziigigen Ausbreitung des Druckwesens und
des stetigen Riickgangs der Buchpreise zusammen. Die Entstehung einer stadt-
burgerlichen Bildungsschicht neben und bald auch in Konkurrenz zum Klerus
gehort zu den sozial- und kulturgeschichtlichen Folgewirkungen des Buchdrucks,
deren Bedeutung auch fiir die Reformation kaum zu iiberschitzen ist.

Durch den Buchdruck wurde es erheblich muhsamer, Wissensbestinde zu
kontrollieren. Er barg ein Bedrohungspotential auch fiir die klerikalen Gralshiiter
der héheren Bildung; sie nétigten zu neuen Techniken der Repression. Die Ge-
schichte der abendlindischen Zivilisation hat immer wieder erlebt, wie der Buch-
druck bestehende Ordnungen erschiitterte. In der Reformation ist dies erstmals
mit sozialen und kulturellen Wirkungen geschehen, die unerhért waren und das
bestehende Kirchen- und Gesellschaftssystem tiefgreifend verdnderten.

Doch ehe wir uns nun dem historischen Umbruch der Reformation und ihres
Zusammenhangs mit dem Buchdruck zuwenden, sind noch einige knappe Bemer-
kungen zur humanistischen Buchproduktion anzuschlieBen; sie haben als unver-
zichtbare Voraussetzung der Reformation zu gelten. Viele Humanisten waren seit
dem 14. Jahrhundert durch Bibliotheken aller Art, besonders natiirlich kldsterli-
che, gereist, um interessante Texte vor allem der Antike aufzuspiiren. Fremde
geistige Welten wie die bisweilen als atheistisch beargwhnten atomistischen Leh-
ren in Lukrez’ De rerum natura oder bisher unbekannte historische Quellen wie
des Tacitus’ Germania, die jeweils nur in einer einzigen Handschrift Gberliefert
waren, hatten die gelehrten humanistischen ,Triffelschweine® ans Licht gezogen,
durch die semiindustriell arbeitende Florentiner Handschriftenproduktion verbrei-
tet und fiir die weitere Uberlieferung gesichert. Nun, nach Gutenbergs Erfindung,
die noch in den 1460er Jahren in Bamberg, Stralburg, Koln, in Subiaco westlich
von Rom und in Venedig zur Grindung von Druckwerkstitten gefithrt hatte,
verdnderten sich die Moglichkeiten der Verbreitung der verehrten antiken Texte in
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unvergleichlicher Weise. Cicero, der stilistisch bewundertste lateinische Autor,
wurde am Hiufigsten gedruckt; auch der Komédiendichter Terenz, die Poeten
Horaz und Vergil wurden in grof3en Mengen bald europaweit verbreitet. Die Na-
turgeschichte des Plinius Secundus, die Institutionen Justinians als wichtigste
Quelle des antiken rémischen Rechts, das in zweihundert Drucken bis 1500 ver-
breitete Corpus luris Civilis und mancher andere Text der verehrten Alten kam
durch den Buchdruck zu neuer Geltung. Auch fiir die Philosophie galt dies; Pla-
ton und Aristoteles wurden in lateinischen Ubersetzungen, bald sogar durch die
unvergleichlich schénen Ausgaben des venezianischen Druckers Aldus Manucius,
liebevoll Aldinen genannt, auch mit griechischen Typen in der Originalsprache
verbreitet. Selbst hebriische Drucke traten nun auf; die humanistische Neugier auf
die alten alten Sprachen zeitigte unabsehbare bildungsgeschichtliche Folgen; wa-
ren die ersten Humanisten noch vielfach Autodidakten des Griechischen oder des
Hebriischen bzw. auf die Sprachvermittlung durch griechische Exulanten oder
Juden angewiesen gewesen, so richtete man nun an verschiedenen Universititen
Griechisch- und Hebriischprofessuren ein; in Deutschland geschah dies fiirs
Griechische zuerst in Leipzig, fir das Hebriische in Wittenberg.

Die neuen Textwelten, die durch den Buchdruck auf die abendlindische Kul-
tur einzuwirken begannen, waren vielfiltig, disparat, eigenwillig und mit dem
christlichen Glauben keineswegs ohne weiteres zu vereinbaren. Sie brachten eine
Pluralisierung der Wissenskulturen mit sich; vieles dessen, was in anderen Zeiten
und unter spezifischen Bedingungen gedacht und geschrieben worden war, wurde
nun publik, stand irgendwie im Raum, regte das Denken und Empfinden zunichst
der Gelehrten, doch bald auch der volkssprachlichen Leser an. Erstmals in seiner
Geschichte machte Europa die massive Erfahrung einer Gleichzeitigkeit des Un-
gleichzeitigen, der weithin ungezihmten Koprisenz geistiger Welten, die Jahrhun-
derte auseinanderlagen und aus den verschiedensten Weltengegenden stammten.
Auch manche Texte, die erst einige Jahrhunderte oder Jahrzehnte alt waren, ka-
men nun an die Offentlichkeit und begannen zu wirken. Diese Erfahrung sollte
die europiische Geschichte fortan begleiten; die fir ,Talibane® aller Art unertrigli-
che Erfahrung von Differenz, die ,Gleichzeitigkeit des Ungleichzeitigen®, ist eine
Art intellektueller ,Unruhe’ im kulturellen Getriebe der westlichen Welt geworden
und geblieben. Ohne Buchdruck keine Moderne im klassischen Sinn!

Mit den humanistischen Texteditionen ging auch eine philologische Sensibili-
sierung fir die Qualitdt der Ausgaben einher. Da Fehler nun nicht mehr nur ein-
fach, sondern im Druck massenhaft verbreitet wurden, intensivierten sich die
Bemithungen um eine Vermeidung von Fehlern, indem man unterschiedliche
handschriftliche Versionen verglich und durch umfassende Korrekturprozesse ins
Werk setzte. Die Setzer und Korrektoren altsprachlicher Druckereien waren nicht
selten hervorragende Latinisten und Grizisten.

Uber der Betonung der antiquitas und der Bedeutung der drei alten Sprachen
sollte man freilich die Wirkung des Humanismus auch auf die volkssprachliche
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Textproduktion nicht unterschitzen. Der Buchdruck ermdglichte eine nie dage-
wesene Verbreitung volkssprachlicher Literatur, ja erwies sich als maligeblicher
Antriebsmotor fiir deren Entstechung. Mit alledem wurde das geistige Leben in
einer so bisher unbekannten Weise von 6konomischen Aspekten mitbestimmit;
Drucker mussten rechnen lernen; der Geschmack des Publikums konnte bei der
Kalkulation eines publizistischen Produktes nicht aulen vor bleiben. Der Markt
und seine Mechanismen von Angebot und Nachfrage erwiesen sich nun, im Zeit-
alter des Prithkapitalismus, als entscheidende Faktoren des Erfolgs oder Misser-
folgs eines geistigen Erzeugnisses. In den nach und nach entwickelten Strategien,
das duBlere Erscheinungsbild des Buches durch Titelblitter und Bildschmuck at-
traktiver zu gestalten, auch durch nun aufkommende Werbemittel unterschiedli-
cher Art, platzierten die Drucker ihre Biicher auf den entstehenden Mirkten und
Messen.

Ein weiterer Aspekt der weltgeschichtlichen Folgen des Buchdrucks, den man
vor dem Hintergrund der Epoche des Mittelalters nicht hoch genug bewerten
kann, besteht in seiner kulturbewahrenden Kraft. Seit es den Buchdruck in unse-
rem Sinne gibt, sind die kulturellen Traditionen, die man in eine gedruckte Form
Gberfithrt hat, in einer Dichte und einer Menge bewahrt worden, wie dies fiir kei-
ne Epoche je gegolten hat. Von dem, was aus der Antike an Textiiberlieferungen
auf uns gekommen ist, ist seither, dank des Buchdrucks, nichts verloren gegangen.
Und im Gegenzug kann man konstatieren: Gefihrdet waren und sind die textli-
chen Ubetlieferungen iiberall dort und immer dann, wo nicht gedruckt werden
kann oder darf. Auch fiir die Feinde geistiger Freiheit, fiir die Zensoren und In-
quisitoren, war mit der Erfindung des Buchdrucks eine schmerzlich neue Zeit
angebrochen. War die Biicherverbrennung wihrend des Mittelalters eine ausge-
sprochen effiziente Form der Vernichtung unliebsamer Gedankenguts gewesen,
da eben nur eine sehr begrenzte Anzahl entsprechender Handschriften existierte
und deren Vernichtung den verhassten Gedanken tétete, so sank dieses Instru-
ment infolge des Buchdrucks zu einem symbolischen Akt herab. Denn auch wenn
man textgewordene Gedanken durch Biicherverbrennungen in einem bestimmten
geographischen Raum ausléschen und ihre Verfasser als Ketzer verbrennen konn-
te, so musste mit dem Buchdruck doch die expurgatorische Hoffnung schwinden,
dass man das, was man loswerden wollte, auch tatsichlich loswurde. Viel mehr —
freilich auch nicht weniger — als Inszenierungen von Machtanspriichen waren
auch die Scheiterhaufen nicht, die seit dem Herbst 1520 landauf, landab Schriften
des Reformators Martin Luther und seiner Genossen in Brand setzten. Und Lu-
thers eigene Brandstiftung, als er am 10. Dezember 1520 mit dem kanonischen
Recht, einigen scholastischen Werken und der ihn inkriminierenden Bannandro-
hungsbulle die Grundlagen der rémischen Kirche verurteilte und symbolisch ver-
nichtete, war schwerlich von der Vorstellung begleitet, durch diesen Akt die
Papstkirche tatsdchlich aus der Welt schaffen zu kénnen. Infolge des Buchdrucks
musste der lateineuropiische Kontinent tiber kurz oder lang lernen, mit Differen-
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zen zu leben, Widerspriiche zu akzeptieren und Deviantes, das nicht zu bezwingen
war, anzuerkennen. In der durch staatliche Rechtssetzung verbiirgten neuzeitli-
chen Toleranz ist a la longue auch eine Frucht der Druckerpresse zu sehen.

Doch nun zur Reformation und ihrem Verhiltnis zum Buch. Eines ist klar:
Die im 15. Jahrhundert entstehende Buchkultur bildet eine entscheidende Voraus-
setzung der Reformation. Ohne den Hunger nach dem gedruckten, auch dem
gottlichen Wort der Bibel in Laienkreisen, ohne die Zunahme der Lesefdhigkeit in
den stadtbiirgerlichen Milieus des 15. Jahrhunderts, ohne den Humanismus, ohne
Erasmus und seine gegentiber der Vulgata traditionskritische Ausgabe des griechi-
schen Neuen Testaments von 1516, ohne die weithin etablierte typographische
Infrastruktur, die innerhalb kiirzester Zeit reformatorische Texte im deutschen
oder internationalen lateinischen Sprachraum bekannt machte und durch ihre
Verbreitung im Druck eine Marginalisierung oder definitive Unterdriickung ver-
hinderte, ohne die Buchdrucker und Buchdistributoren, die in erstaunlicher Ge-
schwindigkeit und mit bemerkenswerter Einseitigkeit zugunsten Luthers und der
Seinen agierten, wire die Reformation undenkbar gewesen.

Die Bedeutung des Buchdrucks fiir die Reformation méchte ich in einer Reihe
von nur sieben, nicht 95 Thesen rekapitulieren:

1.) Unter den 40 von der Papstkirche inkriminierten Sitzen Luthers, die in der
Bannandrohungsbulle Exsurge Domine zitiert wurden, findet sich auch die Aus-
sage, dass Ketzer zu verbrennen gegen den Heiligen Geist sei. Auch wenn Luther
nicht als Advokat einer neuzeitlichen Toleranz in Anspruch genommen werden
kann, so verbindet sich mit der Reformation doch eine — wie mir scheint — die
humanistische Traditionen fortfithrende Haltung im Umgang mit gegnerischen
oder gar feindlichen Texten und Traditionen. Luther lie3 Texte seiner rémischen
Gegner in der Regel nicht verbrennen, sondern z.T. nachdrucken; er forderte
seinen theologischen Erzrivalen Katlstadt dazu auf, gegen ihn publizistisch het-
vorzutreten; er setzte sich fiir ein ,Aufeinanderplatzen® von seinem und Thomas
Miintzers Geist ein; er férderte den Druck einer lateinischen Koraniibersetzung,
um die s. E. evidente Abgriindigkeit dieses gottesldsterlichen Dokuments bekannt
zu machen; es widerlege sich selbst; dadurch, dass man es lesen kénne, werde es
zu einem Gegenstand kritischer Auseinandersetzung. In dieser Hinsicht hat die
Reformation die durch den Buchdruck geschaffenen kulturellen Realititen weitaus
selbstverstindlicher bejaht, als dies in der rémischen Kirche der Fall war.

2.) Aufgrund der fortgeschrittenen bibliographischen ErschlieBungen des ,,Ge-
samtkatalogs der Wiegendrucke™ (GW) und des ,,Verzeichnisses der im deutschen
Sprachgebiet erschienenen Drucke des 16. Jahrhunderts™ (VD 16), zwei grolen
bibliographischen Projekten zum 15. und 16. Jahrhundert, kann nicht mehr ernst-
haft bezweifelt werden, dass die Druckproduktion in den Jahrzehnten vor der
Reformation deutlich angestiegen war. Fiir einen Druckort wie Augsburg lisst sich
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zwischen den 1480er Jahren und dem Jahrhundertende ein erstes Konjunktur-
hoch* nachweisen. Dabei fillt auf, dass der Anstieg der volkssprachlichen Drucke
tberproportional hoch war; in den Jahrzehnten vor der Reformation wurden
kaum weniger deutsche als lateinische Drucke produziert; hinsichtlich der Umfin-
ge, also den bedruckten Bogen, handelt es sich um vergleichbare Quantititen.s
Andererseits zeigt sich in den ersten beiden Jahrzehnten des 16. Jahrhunderts eine
deutliche Stagnation, vielleicht gar Regression der Buchproduktion; eindeutig ist
jedenfalls, dass die Erfolgsgeschichte des Buchgewerbes im Vergleich zu den Ta-
gen Gutenbergs um 1500 deutlich gebremst war. Vielleicht kann man davon aus-
gehen, dass um 1500 eine gewisse Sittigung des Marktes eingetreten war, insbe-
sondere was die groBen und teuren Bicher angeht. Die Reformation hat dem
Buchgewerbe eine neue Aufgabe eréffnet und eine Gkonomische Sternstunde
beschert, auch und vor allem, weil nun kurze und aktuelle Texte, sogenannte Flug-
schriften, das publizistische Feld zu beherrschen begannen. Dies erklirt auch,
warum die iberwiegende Mehrheit der Drucker auf den reformatorischen Zug
aufsprang, als er einmal zu fahren begonnen hatte.

3.) Die Reformation brachte eine Verinderung der Buchproduktion mit sich, und
zwar in quantitativer, in qualitativer und in technisch — logistischer Hinsicht. Zu
dem zuletzt genannten Punkt zuerst: Erdmann Weyrauch hat die von Bernd
Moeller formulierte These ,,Ohne Buchdruck keine Reformation® dahingehend
weiterentwickelt und umgekehrt, dass er formulierte: ,,Ohne Reformation kein
(Massen-) Buchdrucksi. Diese These besitzt insbesondere hinsichtlich der Pro-
duktionsgeschwindigkeit der Wittenberger Pressen eine grof3e Plausibilitit: Die
Neuheit der Themen, der Drang nach Aktualitit, die Méglichkeiten hoher Ertrige,
die sich tiberschlagenden Ereignisse und ihre kontroverse Deutung fithrten in der
Frithzeit der Reformation offenbar dazu, dass man schneller druckte als je zuvor.
Von Johannes Luther untersuchte Techniken der Beschleunigung des Druckpro-
zesses — Zwitterdrucke, Paralleldrucke, Erginzungsdrucke - ¥i, die darauf abziel-
ten, in kurzer Zeit hohe Auflagen zu erzielen und damit die Marktanteile an der
Nachdrucken zu begrenzen, stellten neuartige Entwicklungen dar, die von der
Brisanz der Inhalte reformatorischen Schrifttums nicht ablésbar sind. Die Ge-
schwindigkeit der Druckproduktion und -verbreitung gehért zu den erstaunlichs-
ten Umstinden der reformatorischen Epoche der Buchgeschichte. Sie ist nicht
einfach nur das Ergebnis des marktSkonomischen Mechanismus von Angebot
und Nachfrage, sondern verdankt sich dem Zusammenspiel bestimmter Buchak-
teure - der Autoren, Drucker und Buchfiihrer.

4.) Der quantitative Aspekt der reformatorischen Buchproduktion gilt in der Regel
als das signifikanteste Moment der Verinderung. Alle einschligigen Arbeiten zum
frihreformatorischen Buchdruck, die mit statistischem Material operieren, stim-
men darin dberein, dass seit 1517/8 ein gewaltiger Anstieg der Zahl der Drucke
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im Reich zu verzeichnen ist, der 1523/4 seinen Hohepunkt erreichte, aber im
Bauernkriegsjahr 1525 massiv einbrach. Ab 1519/20 dominierten volkssprachliche
Drucke; Luther hatte den mit weitem Abstand grof3ten Anteil daran. In einer Stadt
wie Augsburg hat sich die Produktion von Einzeldrucken zwischen den Werten
vor der Reformation, als sie bei ca. 50 Drucken pro Jahr lag, und dem Hohepunkt
in den Jahren 1523/4, als sie auf tiber 300 Drucke pro Jahr stieg, versechsfacht.
Aufgrund von Schitzungen kann man davon ausgehen, dass in den intensivsten
Jahren des reformatorischen Buchdrucks, also 1523/4, ca. 2000 Einzeldrucke im
deutschen Sprachgebiet erschienen sind, etwa ein Fiinftel des gesamten Druckvo-
lumen bis 1530.5 Hinsichtlich der quantitativen Verteilung der relativ knappen, in
Quart gedruckten und aktuellen Publikationen, den sogenannten Flugschriften,
steht fest, dass Augsburg der wichtigste Druckort im Reich war; hier wurde etwa
ein Viertel aller Flugschriften, hergestellt; danach folgten in der Reihe ihrer Pro-
duktionsquantititen: Wittenberg, Nirnberg, Stralburg, Leipzig, Erfurt, Basel und
Zirich Korreliert man allerdings die Zahl der Drucke mit der Menge der be-
druckten Bogen, also der typographischen Gesamtproduktion, ergibt sich, dass
das Volumen des frithreformatorischen Booms keineswegs tber, sondern deutlich
unter den intensivsten Produktionsjahren der Inkunabelzeit lag; im Jahr 1475 sind
in Augsburg doppelt so viele Foliob6gen bedruckt worden wie auf dem Hé&he-
punkt der reformatorischen Druckproduktion.¥ Der gewaltige Anstieg der Fin-
zeltitel, die Beschleunigung ihrer Herstellung, der massive Rickgang bei der Her-
stellung umfangreicher gelehrter Werke, die analogielose Vermehrung der literari-
schen Akteure und die Verlagerung auf die Produktion gegenwartsbezogener,
tendenziéser und agitatorischer Literatur in der Frithzeit der Reformation sind die
signifikantesten Merkmale der reformatorischen Verinderungen des Buchmarktes
gewesen. Agitation und Propaganda, aktuelle Themen, das, was hier und heute
interessiert, die ,neue Zeitung’ also, wie ein beliebter Titel lautet, dominierte die
Druckproduktion — ein neuartiger Sachverhalt, der die aktualistische, gegenwarts-
bezogene europiische Neuzeit priludierte.

5) Im Zusammenhang quantitativer Analysen der frihreformatorischen Flug-
schriftenproduktion®i ist die publizistische Bedeutung der einzelnen Autoren
statistisch ermittelt worden. Dabei zeigte sich das dramatische Missverhiltnis zwi-
schen den altgliubigen Kontroverstheologen und den reformatorischen Flug-
schriftenpublizisten. Die Menge der Ausgaben, die die Kontroverstheologen Eck,
Emser, Alveldt, Murner, Cochlius, Dietenberger und Schatzgeyer gemeinsam
erreichten — 234 an der Zahl -, entsprach etwa einem Achtel der Druckausgaben
der Schriften Luthers, die bis 1525 in 1787 Drucken verbreitet wurden. Gerade im
Lichte des Autorenvergleichs zeigt sich die schlechterdings herausragende publi-
zistische Rolle Martin Luthers. Der Riickgang der Gesamtproduktion reformatori-
scher Flugschriften nach dem Bauernkriegsjahr 1525 ist zu einem nicht unwesent-
lichen Teil auch darauf zuriickzuftihren sein, dass Luther selbst nun weniger ein-
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zelne kurze Schriften verttfentlichte und seltener aulerhalb Wittenbergs nachge-
druckt wurde. Gerade im Spiegel der druckgeschichtlich-quantitativen Befunde
zeigt sich, dass Luther die frithreformatorische Publizistik dominierte.

6.) Die Frage der qualitativen Verdnderung des Buchdrucks durch die Reformati-
on ist bereits angeklungen und hingt mit der herausragenden Bedeutung der Flug-
schriften und der Volkssprache zusammen. Denn die Vermehrung der Zahl der
Drucke ging damit einher, dass diese vor allem in den frithen 1520er Jahren im
Durchschnitt kiirzer wurden, vornehmlich auf Deutsch erschienen, auf die viru-
lenten theologischen und religiésen Zeitalterfragen bezogen waren und weniger
bewihrtes Traditions- als aktuelles Orientierungswissen boten. Dem ,Priestertum
aller Glaubigen’, das Luther in der Schrift An den christlichen Adel erstmals um-
fassend propagiert hatte, korrespondierte auch in der Wahrnehmung der Zeitge-
nossen ein dramatischer Wechsel der Leitmedien. Dieser Wechsel aber wurde
durch die prominente Rolle der volkssprachlichen Laienbildung vor der Reforma-
tion vorbereitet und erméglicht.

7.) Eine der umstrittensten Fragen im Zusammenhang mit der reformatorischen
Publizistik bzw. in Bezug auf das Verhiltnis von Buchdruck und Reformation
bezieht sich darauf, wie das Verhiltnis von Ausgabenzahl bzw. Druckquantitit
und Nachfrage zu bestimmen ist. Gibt die Zahl der Nachdrucke einer Schrift
Aufschluss tber das Interesse an ihr und ggf. gar eine etwaige ,massenmobilisie-
rende’ Funktion? Oder kann man auch damit rechnen, dass nur in kleineren Men-
gen produzierte Texte groflere Wirkungen zeitigten — zumal wenn man in Rech-
nung stellt, dass es zeitgendssischen Lesegewohnheiten entsprach, laut und in
Gesellschaft zu lesen und zahlreiche Flugschriften durch Hinweise wie ,,Wer dies
liest oder hért lesen® auch nicht — lesekundige Adressaten explizit ansprachenrxvi
Dass die Druckquantititen einen gewissen Aufschluss darber geben, welchen
Texte und Themen ein besonderes Interesse zugeschrieben wurde, scheint mir
evident. Die zweistelligen Ausgabenzahlen, die etwa die frihen Schriften Luthers,
Argula von Grumbachs, der ersten Frau unter den Publizisten der Reformation,
die der Karsthans, der erste Bauerndialoge der Reformation, oder die 12 Artikel
gemeiner Bauernschaft erreichten, betrafen Sachverhalte, die von den Druckern,
Buchfiihrern oder Herausgebern als bahnbrechend, aufsehenerregend und sicher
auch lukrativ angesehen wurden. Auch wenn die Drucke als solche einen Riick-
schluss auf das Rezeptionsverhalten ihrer Leser oder Horer nicht zulassen — einen
Einblick darein, was die Zeitgenossen nach der Uberzeugung der Buchakteure
besonders bewegte, geben die Quantititen doch. Durch die Menge der frihrefor-
matorischen Druckproduktion wurde das Augenmerk vornehmlich auf die Rolle
des Buches im Kontext der Durchsetzung der Reformation gelenkt. Dabeti ist aber
aus den Augen geraten, dass im Zuge und infolge der Reformation volkssprachli-
che Biicher eine dauerhaft neue, verindernde Rolle spielten. Und hier ist es gut,
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den Blick von den Flugschriften ab- und anderen, weniger aktualititsbezogenen
Druckerzeugnissen wie Katechismen, Gesangbiichern, Predigtsammlungen, also
Postillen, den gedruckten volkssprachlichen Bibeln etc. zuzuwenden. Statistisch
lisst sich belegen, dass die Druckproduktion infolge der Reformation dauerhaft
angestiegen ist. Eine der nachhaltigen Wirkungen der Reformation bestand also
darin, dass insbesondere das volkssprachliche Buch eine Funktion erhielt bzw. ein
Bedarf entstand, der zwar kulturelle Praktiken des spiten Mittelalters aufnahm
und voraussetzte, aber doch ein neues Niveau erlangte. Denn so sehr das religiGse
Buch schon um 1500 zu einer Art individuellem ,Heilsmittel” avanciert war — zu
einem Instrument der ,volkspidagogischen’ Unterweisung und der allgemeinen
religiésen Otientierung wurde es erst nach und infolge der Reformation. Insofern
verband sich die Reformation auf Dauer mit dem Buch. Zu einer dauerhaften
Vermittlung und kulturellen Implementierung ihrer religiésen Haltungen, Werte
und Sinnhorizonte bedurfte die Reformation des Buches. Der Katholizismus hat
nach und nach auch in dieser Hinsicht von der Reformation gelernt. Die Alphabe-
tisierung des europdischen Kontinents schritt nicht erst in der Aufklirung, son-
dern bereits im konfessionellen Zeitalter unauthaltsam voran.

Ich komme zum Schluss: Die mit dem Buchdruck er6ffnete Medienrevolution hat
im Zuge der Reformation eine erste dramatische Anwendung erfahren. Weitere
sollten folgen. Die Kultur des gedruckten Buches hat die okzidentale Zivilisation
tiefgreifend und nachhaltig geprigt. Unsere politischen Gemeinwesen, unsere
Vorstellungen von Meinungs- und Wissenschaftsfreiheit, Menschenrechten und
Menschenwiirde, von Toleranz, Bildungsrechten und Gleichberechtigung, der
westliche way of life im Umgang mit Pluralitit und Differenz — all dies wire wohl
so nicht entstanden, hitte Gutenberg mit seinem Wallfahrtsspiegel, der den Se-
gensschein von Reliquien bannen sollte, Erfolg gehabt. Ob der Computer einen
dhnlichen Umbruch ausldsen wird, wie die Erfindung Gutenbergs, bleibt abzuwar-
ten. Bicher des 15. und 16. Jahrhunderts kénnen wir heute noch miihelos lesen,
Floppy-Disks der 1980er, auch CD-ROMs der 1990er leider nicht mehr.

Wenn man schon eine so schwachsinnige Frage wie die zulassen will, wer denn
jener ,Mann des zweiten Jahrtausends® gewesen sei, der die tiefgreifendsten Um-
briiche bewirkt habe, fillt auch mir niemand ein, den ich Johannes Gutenberg
vorzichen wirde.
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Die Frage ,,Von Technik zu Kultur? zielt in erster Linie auf den Umbruch, der
seit nunmehr einer Generation a/le Bereiche unseres Lebens, ausnabmslos, global und
unumbkehrbar verindert: die sogenannte digitale Revolution im weltweit gespannten
Netz. Der umfassende Zugang zu jedweder Information, und vor allem ihre au-
genblickliche Verfiigbarkeit, sind mittlerweile verbunden mit fast allem, was wit
tun und mit dem, was uns angetan wird. Jedem wird zunehmend bewusst, wie
stark wir mit Konsequenzen dieses wahrlich epochalen Umbruchs konfrontiert
sind. Wir stecken in einem tiefgehenden Kulturwandel.

Das Internet entstand in schr kurzer Zeit durch die Verkniipfung ganz ver-
schiedener Techniken aus der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts. Auf diesem
Boden wurde das erste offene und weltweite Informationsnetz ,;web 1.0° kurz vor
der Jahrhundertwende kultiviert. Die Ideen der zivilen Griinder dieses Netzes
waren getragen vom Ideal aufgeklirter Freiheit. Es erstaunt daher nicht, dass die
kurze Zeit spiter vollzogene Wende zum Kommerz mittels bezahlter Werbung
(,»,paid persuasion™) recht heftige Kontroversen der Medienkritik ausgel6st hat.
Stellt das sogenannte ,,web 2.0%, in seiner heutigen Ausgestaltung euphemistisch
als ,,social net” bezeichnet, bereits eine neue Kultur dar? Kultur gegriindet auf
Technik? Das ist eine spannende Frage. Klar ist jedenfalls, dass die digitale Revo-
lution schon jetzt duBlerst weitreichende gesellschaftliche Folgen zeitigt.
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Viele tun sich schwer mit dem Umbruch. Zum einen nutzen die meisten, meht
oder weniger gekonnt und dankbar, die Neuerungen und Segnungen des Medi-
ums, die uns mittels Schirm oder Tablett verabreicht werden. Zum anderen be-
obachten wir verstort, dass die Wertigkeit des Gebotenen bis zur Unkenntlichkeit
verdiinnt wird. Mit dem Uberangebot von Information geht ihr Werteverfall ein-
her: wenn wir der schleichenden Vereinnahmung durch eine gnadenlos profitori-
entierte Netzumgebung, dominiert von ganz wenigen Monopolen, ausgesetzt sind;
wenn am Ende viel zu wenig Freiraum fiir Nachdenken und Zuendedenken, fiir
Kontemplation und Kreativitit freibleibt.

Sollte also das Netz wie eine neuzeitliche Kolonialmacht zu sehen sein, und
das Individuum als ,,neuer Wilder”, dem Konsumkultur eingehimmert wird? Mit
dem grandiosen Versprechen der unbegrenzten Verfiigbarkeit von Information,
mittels derer hinterriicks iiber uns verfiigt wird? Das hat Medienkritiker auf den
Plan gerufen, nicht erst seit jetzt. Meinte Adornos Kritik der Kulturindustrie nur
das Fernsehen, fiele seine heutige Einschitzung des ,,web 2.0° kaum milder aus:

Die Phrase von der Erfiillung von Mdrchenphantasien durch die moderne Technik hort erst
anf, eine u sein, wenn man ibr die Mdarchenweisheit hinzufiigt, dafS die Erfiillung der Wiinsche
selten den Wiinschenden zum Guten anschldgt. 1]

Es ist jedoch zu erkennen und zu wirdigen, dass mit dem Netz vollig neue Ge-
schiftsmodelle geschaffen wurden, ohne deren tiglich-milliardenfache Wert-
schépfung diese Welt sehr viel 4rmer wire, nicht nur im materiellen Sinne. Und
dass es Nischen im Netz gibt, die der anfangs getrdumten Utopie einer offenen
mindigen und aufgeklirten Netzkultur sehr nahe kommen. Die anfangs gestellte
Frage ,,Von Technik zu Kultur? hat offenbar nicht nur eine, sondern viele Ant-
worten. Triume und Phantasien haben technische Entwicklungen schon immer
befliigelt, und jeder Fortschritt lie§ das Mégliche im Realen erkennen.

Nicht anders als bei zwei vorangegangenen Errungenschaften der Mensch-
heitsgeschichte, der Erfindung der Schrift und der Technik des Buchdrucks. Sie
waren die Meilensteine auf dem Weg zum Netz (Abb. 1). Beide stehen fiir kultu-
relle Leistungen, die wir heute als selbstverstindlich gegeben ansehen, mit denen
wir souverin umgehen und die wir getrost als Kulturtechniken, oder schlicht als
L, Kultur®, einstufen.
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Buchdruck

2500 v. Chr.
Keilschrift

2015
Netz

Abb. 1: Epochale Umbriiche in der Geschichte: Die Schrift, der Druck und das Netz.

Kultur rithrt her vom lateinischen ,,colere®, umgraben, kultivieren — also von
Ackerbau und Viehzucht. Sie beginnt mit der neolithischen Revolution vor rund
10.000 Jahren, als im Laufe von Jahrtausenden in mindestens drei Regionen der
Welt — in China, im vorderen Orient und in Mittelamerika — produzierende Wirt-
schaftssysteme mit Landwirtschaft und Vorratshaltung entstanden. Doch schon lange
vor dieser Epoche, vor mindestens 40.000 Jahren, waren in Spanien frithe Men-
schen am Werk, die eindrucksvolle Kunst geschaffen haben — noch ohne Schrift,
ohne Symbole, nur Darstellungen imaginierter Jagd. Der spiter zugewanderte,
robustere Cro-Magnon-Typ verfeinerte auf seinem Weg in die Moderne die Mal-
techniken. Er schuf die zeitlos schénen Hohlenbilder von Lascaux (Abb. 2).
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Abb. 2: Neolithische Kultur. Hoblenmalerei von Lascaux, ca. 17.000 v. Chr.

Die Erfindung von Schrift, und hier sind die Zeichensysteme zur Festlegung,
Verbreitung und Bewahrung kodierter Information gemeint, ist viel jiinger. Ent-
standen aus Notwendigkeit in Warenhandel und Buchfiihrung, begriindete sie
dauerhaft , festgeschriebene® Wahrheiten. Thre Ausprigungen sind vielfaltig und
reichen von Jahrtausende alten Anfingen in China und Stiideuropa tiber die sume-
rische Keilschrift bis hin zu den Rollen aus Qumrtan (Abb. 3).

Abb. 3: Schriftrolle von Qumram, 1QpHab, zweite Hilfte des ersten Jh. v. Chr.
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Uber viele Jahrhunderte folgten dann serielle Abschriften von Thora, Bibel und
Koran auf Pergament und Papier. Thre kanonisierten Inhalte, bemerkenswert
stabil und mit nur ganz wenigen ,,updates®, stellen die Richtschniire der drei gro-
Ben Schriftreligionen dar. Die Lesbarkeit unserer Welt begann in der Antike mit
handgeschriebenen Biichern. Bis ins Mittelalter prigten sie die Wirklichkeitserfah-
rung — zumindest der Eliten.

Vor funfhundert Jahren brachte Gutenbergs Technik des Buchdrucks den ra-
dikalen, nahezu instantanen Umbruch: die massenhafte Vervielfiltigung, zunidchst
nur textlicher, spiter auch bildlicher Inhalte (Abb. 4). Seither wurden geschitzte
180 Millionen Biicher verlegt und jahrlich kommen neue hinzu. Kaum zu fassen
ist, dass der gesamte Buchbestand der Welt mittlerweile schon zu etwa einem
Drittel von Google digitalisiert worden ist.
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Abb. 4: Gutenbergs Werkstatt um 1450 [k
mit der ersten gedruckten Bibel

Das Tradieren von Geschichte war bis Gutenberg miindlicher Ubetlieferung vor-
behalten. Denn Lesen und Schreiben konnten im hohen und ausgehenden Mittel-
alter nur wenige. Diese Fihigkeit war nach der Blitte Roms erst einmal verloren-
gegangen. Stattdessen wurden Texte auswendig gelernt und ein Leben lang im
Kopf behalten. Nach Gutenberg bekamen Lesen und Schreiben kénnen innerhalb
dreier Generationen, seit Anfang des 16. Jahrhunderts, héchsten Stellenwert. Es
war ein rasch ablaufender Kulturwandel, der die allgemeine Schulpflicht fur Kin-
der fast aller sozialen Schichten nach sich zog, alle mit gedruckten Schulfibeln im
Ranzen. Das Auswendiglernen kam aufler Mode. Der monchische Beruf des Ab-
schreibers, und die Titigkeit des Votlesers ,,Schulte* auf dem Marktplatz waren ab
dann nicht mehr gefragt. Die Auflagenstirke gedruckter Zeitungen erreichte bin-
nen Kurzem Abertausende, die Griflich-Waldeckische Schulordnung von 1704
ordnete wochentliches Zeitungslesen an.
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Die Technik des Buchdrucks mit beweglichen Lettern aus Blei hatte unwiderruf-
lich eine neue Kultur hervorgebracht, deren epochaler Auftakt die prachtvolle
Bibelausgabe der lateinisch geschriebenen Vulgata von 1455 gewesen war. Aus
den anfangs 290 Schriftzeichen, die Gutenberg aus gingigen Schreibschriften
entlehnt hatte, erwuchs nur wenig spiter die Kunst der Typographie (Abb. 5), bis
heute angefithrt von den zeitlos schén geschnittenen Serifen des Charles
Garamond in Paris (Abb. 6). Dies alles ist wohl zweifelsfrei als Kulturgut anzuse-
hen, und eigentlich nicht mit Zweifeln und Angsten der eingangs beschriebenen
Art belegt. Oder doch?

ASPECIMEN EB GARAMOND

By WILLIAM CASLON, Letter-Founder, in Chifwell-Street, LONDON.
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Abb. 5: Schriftmusterblatt der SchriftgiefSerei Abb. 6: Clande Garamonds Serifen
von William Caslon, 1728 oder friiber

Es war nicht die Druckpresse an sich, die zu Renaissance und Aufklirung fithrte.
Wichtig waren Autoren und Inbalte. Luthers tausendfach in Umlauf gebrachte The-
sen, die Schriften Voltaires im Votfeld der franzosischen Revolution, der kritische
Journalismus waren und sind alles andere als ansehnliche, wohlgefillige Lektiire.
Von Anfang an gab es Zensur, die Unterdriickung der Schriften Andersdenken-
der. Heute nehmen wir entsetzt wahr, welch morderischen Hass sie auf den Geist
gedruckter Satire aus Paris entfachen konnte. [2]

wWas auch immer die Welt heute ist — Gutenbergs Erfindung hat sie zu dem gemacht, mit all
ihren positiven und negativen Seiten. Auns dieser Quelle ist alles entstanden. 3]
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Sogar der Schreibschrift, eigenhindig verfasst und zu Papier gebracht, droht ge-
genwirtic Umbruch. In Schweizer Grundschulen soll das Lehren der ,,Schnirli-
schrift™ eingestellt werden, und in Finnland wird sogar erwogen, ABC-Schiitzen
anstelle der Handschrift zuallererst den Umgang mit einer Tastatur, oder noch
zeitgemdler, die Wischbewegung am elektronischen Tablett erlernen zu lassen.
Drucken ohne Schreiben zu kénnenr? Abschaffung von Handschrift? Dem Ent-
setzen dber ,digitale Moderne® folgt Nachdenken. Was genau ist eigentlich
Schreiben? Ist es Vorform von Denken, ist es gleichbedeutend mit, oder Ab-
schluss von Denken? Oder nur eingefrorene Spracher Jedenfalls kann Feinmoto-
rik a la Sutterlin nicht wirklich Mittelpunkt der Diskussion sein. Ebenso wenig der
ernstgemeinte Vorschlag, in der Oberschule statt Latein die Programmierhoch-
sprache ,, C++ “ zu lernen. [4] Sind Latein und Griechisch dagegen konkurrenz-
los? Soviel zu Schrift und Druck.

Wir springen in die Mitte des neunzehnten Jahrhunderts und finden ausge-
rechnet die beiden Géttinger Naturwissenschaftler Carl Friedrich Gauss und Wil-
helm Weber als die Pioniere des ersten weltweiten Netzes. Denn sie legen die techni-
schen Grundlagen fiir zunichst drahtgebundene, aber schon den Globus um-
spannende Telegraphie, das ,,Fernschreiben®. Sie erfinden eine neue Technik, ein
neues Alphabet, aber eigentlich sehr viel mehr: zum ersten Mal in der Geschichte
wird Information ,,instantan“ tiber grole Distanzen vermittelt (Abb. 7). Als erstes
werden 1858 aktuelle Birsenkurse um den halben Globus versendet. Wenig ver-
wunderlich, denn jedes neues Medium stellt damals wie heute neue Geschdftsmodelle
bereit. Zeitgleich schreibt Marx ,,Das Kapital®.
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24 Bisenbalnen Telegraphen

Abb. 7: Der Stand des ersten ,weltweiten* Netzes aus Telegraphendribten (blau) und
Eisenbabnschienen (rot), um 1900.
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Gleichsam im technologischen Dreisprung erfolgen die Uberginge von Marconis
drahtloser Kommunikation zu Radio und schliefflich Fernsehen. Sie unterbreiten
die Massenkultur des Zwanzigsten Jahrhunderts. Und mehr oder weniger unbe-
merkt, werden in dessen letztem Drittel, von 1965 bis 1990, die technischen Fun-
damente des Internets gelegt. Mit vorhandener Telefontechnik wird um 1965 eine
neue Idee allmihlich in die Tat umgesetzt: das paketweise Verschicken von In-
formation tber dezentrale Kommunikationsnetze endlicher Bandbreite. Dies ist
nach wie vor der maschinelle Kern des ,,digitalen Umbruchs: die Verselbstindigung
von Information in Form von Paketen, die wiederum zunichst per Draht, ab 1990
durch optische Fasern, auf die globale Reise geschickt werden. Sie umrunden in-
nerhalb eines Augenblicks, genaugenommen in 0, 2 Sekunden, die Erde. Der Um-
bruch lisst sich exakt datieren, auf das Jahr 1969 der Inbetriebnahme des ersten
Arpa-Netzes, bestehend aus vier Telefon-Standleitungen. Vier Universititen an
der Westkiiste der USA sind nun miteinander ,,vernetzt™ (Abb. 8).

THE ARPA NETwORK
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FIGURE 6.2 Drawing of 4 Node Network
(Courtesy of Alex McKenzie)

Abb. 8: Das Konzept des ersten degentralen Kommunikationsnetzes ,,ARPA*. Hier wird
Information packchenartig digital kodiert, auf Anfrage vom Server in Umlanf ge-
bracht, und von Empfangern — je nach deren Bedarf — abgerufen. Auf diesem Prinzip
berubt bis hente das Internet.

Die beiden folgenden Jahrzehnte bringen enorme technologische Fortschritte auf
drei ganz verschiedenen Feldern. Die Mikro- und spiter Nanotechnologie des
Halbleiters Silizium meistert das Verkniipfen und Speichern von Information in
immer kleiner werdenden Bauelementen. Sie befliigelt die rasant verlaufende Evo-
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lution des PC, des ,,personal computer®. Seine massenhafte Verbreitung mit er-
schwinglicher Software stellt — zunichst latent — das Potenzial fiir den kommen-
den Umbruch dar. SchlieBlich gelingt als letztes die Herstellung von Lichtleitfa-
sern aus Glas, mit deren Hilfe die Datenpakete Abertausende von Kilometern
Distanz mit Lichtgeschwindigkeit zuriicklegen kénnen. Die glisernen Datenbah-
nen sind bis 1990 weltumspannend und, dank rigorosen Wettbewerbs zwischen
den national aufgestellten Telefongesellschaften, mit mehr als enormer Kapazitit
angelegt. [5] Telefonanschliisse in Haushalten mit PCs gibt es massenhaft. Was
aber sollte im Fasernetz transportiert werden? Nur ein paar Telefongespriche
tber den Atlantik und vielleicht der eine oder andere Fernsehkanal?

Ein Physiker aus England, Tim Berners-Lee, notiert 1991 im europiischen
Zentrum fur Kernforschung in Genf seine folgenreiche Idee: textbasierte Infor-
mation kénne dber das Internet mittels ,,Hypertext™ transportiert werden, einem
,»Point-and-Click-System® zur Navigation durch den globalen Informationsraum.
Er erfindet mit groBer Umsicht das Konzept des Dialoges im Internet. Es ist die
moderne Version des Marktplatzes, der griechischen Agora. Das formale Geriist
seiner Idee — Adressen, Stile und Formate — hat sich bis heute erhalten. Er gilt als
Erfinder des Internet und wird 2004 dafiir in England geadelt.

Dann setzt der Umbruch ein. Marc Andreessen griilndet 1995 sein Software-
Haus und entwickelt einen ,,net browser* namens Netscape. Die Wertschépfung
des Unternehmens basiert auf einem neuen Geschiftsmodell: der geschickten
Platzierung von bezahlter Werbung auf der vom Nutzer angewihlten Internet-
Seite, dem Pringip des ,,click and pay“. Jahre spiter bringt er Netscape an die Borse
und wird Multimillionir.

Im selben Jahr beginnen Larry Page und Sergey Brin ihr Forschungsprojekt
tber die Korrelation von Verweisen (,,links®) im Internet nebst ihrer Darstellung
als mathematische Graphenstruktur. IThre Arbeit fithrt sie auf die Erfindung eines
effizienten Such-Algorithmus, der den Kern ihrer spiter gegriindeten Firma
Google (von Googol, der Zahl 1 gefolgt von 100 Nullen) ausmacht. Das Ergebnis
ihrer Forschung ist eine rekursive Formel, die den ,,page rank®, das ist der Be-
kanntheitsgrad einer Web-Seite, ermittelt (Abb. 9). Die so geartete Suchmaschine,
verbunden mit dem nun gingigen Geschiftsmodell des ,,click and pay* tir Wer-
bung, verhilft der Firma rasch zu ihrer derzeit dominierenden Stellung. Das
Oxford English Dictionary notiert ,,google® seit 2006 als Verb.

wSuchmaschinen sollen, und das ist erklirtes Ziel, dem grofsten Teil der Menschen mit der
grofstmaglichen Wabrscheinlichkeit das geigen, was sie hichstwabrscheinlich gesucht haben. *“ [6]
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Lawrence Page
BA/MA student
Stanford University
1996

Web Crawler,
Index List,
and

Page Rank Algorithm:

PR(B) = (1-d) + d [ PR(1) / C(1) + ... + PR(n) / C(n) ] \

Abb. 9: Der Beginn der Unternehmung ,,Google von Sergey Brin und Larry Page:
Web-Crawler, Index-Liste und Page-Rank-Algorithmus (um 1996).

Weitere Ideen zur Nutzung des Netzes folgen. Sie basieren auf relationalen Da-
tenbanken mit starren, den Nutzern vorgeschriebenen Ausdrucksformen. Die
,Tormate® von Facebook, Twitter und Co. biirgern sich erstaunlich rasch ein. Thre
Verbreitung wird von den begeisterten Anhingern euphemistisch als ,,soziales
Netz*“ bezeichnet — der Begriff des ,,web 2.0° wird geprigt. Es findet in kurzer
Zeit die Konzentration auf ganz wenige Unternehmen mit dem Hang zu zielstre-
biger Hegemonie im Netz statt. Ihre Prisenz ist weltweit uniibersehbar, aufdring-
lich, und profan. Ist so etwas von vornherein iberhaupt sozial? Taugt es, um
tberhaupt irgendeine Kultur hervorzubringen?

Jedenfalls steht in naher Zukunft noch das ,,internet of things* bevor, bei dem
alle Dinge des tiglichen Lebens als unerschopfliche Datenquelle fungieren wer-
den. Es ist absehbar, dass geschickte Algorithmen dann erstaunliche, heute noch
utopisch anmutende Ergebnisse zeitigen werden. Eine Uberfischung der ,,brave
new world 2.0 ist nicht zu befiirchten.

Von Technik zu Kultur?

Das Jahr der Planung des Arpa-Netzes, 1965, fiel zeitlich mit dem Beginn meines
Studiums zusammen. Gemerkt habe ich den folgenschweren Umbruch allerdings
erst ein Vierteljahrhundert spiter, zu Beginn der neunziger Jahre, als ich zum
E-Mail-Sender und -Empfinger mutierte. So kann ich aus eigener Erinnerung
berichten, war als Nutzer des neuen Mediums bei Fortschritt und Evolution it-
gendwie dabei, und habe im Sinne ordentlich gelernter naturwissenschaftlicher
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Praxis auch empirische Beobachtungen an mir selbst, an meinen Mitmenschen,
und als Lehrender an Studenten anstellen konnen. Zwar nicht statistisch fundiert,
aber immerhin selbst durchlebt. Dies soll den letzten Teils dieses Aufsatzes aus-
machen. Es soll nun um subjektive Kritik im Sinne der Technik-zu-Kultur-Frage
gehen.

Beim Nachdenken tiber den Umbruch in Finnland und das Ende der Schwei-
zer Schnurlischrift wird klar, wie stark wir alle, ohne Ausnahme, durch unsere
individuel] hausliche und spiter allgemein schulische Prigung — ob nun Sitterlin oder
Tastendruck — in der Perzeption und Beschreibung dieser Welt festgelegt sind.
Soziale Interaktion, Denkmuster, und Anlagen zur Kreativitit werden fiir jeden
von uns in frither Kindheit angelegt und bleiben im Groflen und Ganzen ein Le-
ben lang stabil. ,,Updates in rascher Folge hat die Natur fir die ,,Hardware® un-
seres neuronalen Betriebssystems definitiv nicht vorgesehen, spitestens seit
Lascaux hat keine erkennbare genetische Anderung desselben mehr stattgefunden.

Hier liegt der erste wunde Punkt des Umbruchs in den Zeiten des medialen
Internets: es ist die schiere Geschwindigkeit, mit der Anderungen an den zentralen
technischen Vorgaben -- den Fommaten -- durchgepeitscht wurden und werden,
ohne Ricksicht auf elementare Interessen der Nutzer, offenbar nur der Profitma-
ximierung und den Monopolinteressen der grolen Unternehmen geschuldet. Ge-
gen Verbesserungen technischer Innovationen — Dampfmaschinen, Autos, Flug-
zeugen — ist nichts einzuwenden. Deren Bedienbarkeit wurde organisch tiber recht
lange, Generationen umfassende Zeitrdiume optimiert. Das derzeit nicht enden
wollende Stakkato von ,,Updates® bei allen mit dem neuen Medium verkniipften
Aktionsformen schligt ins Gegenteil um: allenthalben Durcheinander, Ratlosigkeit
und Zeitverschwendung. Im gleichen Atemzug sei jedoch ein Zitat erwihnt, das
dem Unternehmer Bill Gates zugeschrieben wird (Abb. 10):

W[Never before in bistory bas innovation offered promise of so much to so many in so short a
time.

Hier hatte er unumstéBlich Recht. Unrecht bekam er allerdings im historisch be-
deutsamen Kartellverfahren gegen das Monopol seiner Firma, von Mario Monti in
Europa um 2003 vorangebracht. Bei der Zeugenvernehmung tauchte in Gates
Begriffswelt das Wort ,,Djihad” auf, eines gnadenlosen Krieges gegen die ein-
schligice Konkurrenz. Derselbe Unternechmer wurde spiter Philanthrop und
groB3zligiger Mizen. Seine Leistung als Pionier der ,kleinen®, erschwinglichen
Betriebssysteme mit weltweit funktionsfdhigen Programmen auf PCs wird zweifel-
los historischen Bestand haben.
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|
Abb. 10: Steven P. Jobs und William H. Gates 111 Zwei bedentende Pioniere und
herausragende Geschdftslente im Zeitalter des Digitalen

In einer Art von Parallelwelt hat ein zweiter Visiondr, Steve Jobs, sich um Tech-
nikkultur verdient gemacht (Abb. 10). Asthetik und Bedienbarkeit der von ihm
zwar nicht erfundenen, dafiir aber beharrlich und kreativ verbesserten Gerite —
von der Maus tber die graphisch interaktive Oberfliche bis hin zum aktuellen
»Alleskdnner Tablett — werden hohen Anspriichen gerecht. Er taufte Garamonds
Serifenschrift kurzerhand in ,,Myriad* um und setzte sie als Standard auf Apple-
Geriten ein. Deren Anblick wird von mir nach wie vor als zeitlos schén empfun-
den. Im Gegensatz dazu sind viele der heute wie Unkraut wuchernden typogra-
phischen Entgleisungen im Netz so abstoBend, dass eine Diskussion nicht lohnt.
Bis ins hohe Mittelalter bestand Gebildetsein darin, groe Mengen von Infor-
mation auswendig zu lernen — mangels alternativer Quellen. Auswendig aufsagen
zu kénnen wurde getibt. Nach Johannes Gutenberg waren Leser rasch daran ge-
wohnt, sich auf den Inhalt gedruckter Seiten zu verlassen. Das Auswendiglernen
vetlor an Bedeutung. Wird in naher Zukunft dasjenige, was wir heute in Myriaden
digital verfasster Ordner speichern und als ,,...irgendwann spiter abrufbar...*
beiseitelegen, folgerichtig an die sprichwértliche Datenwolke, die ,,cloud® ver-
macht? Wieso miisste dann die kommende Generation etwas im Kopf behalten,
wenn sie es in Sekunden im Netz wird aufsuchen kénnen? Sie wird vermutlich
dabei untergehen, aus der Flut vorhandener Daten das Wesentliche herauszufin-
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den. Denn die schiere Menge des Gebotenen fithrt zu einer Verdiinnung, bei der
die Destillation auf das geistige Konzentrat ans Unmégliche grenzt. 7]

Véllig abwegig scheint mir, wie der Zeitgeist nicht wahrnimmt, dass &anonisierte
Inbhalte — hier zuvorderst die ,,Wahrheiten der Naturwissenschaften — in hervorra-
genden Bichern existieren. Dass die bloBe Auflistung weniger Monographien
ausreichte, um Lernenden die ernsthafte Beschiftigung mit jedem beliebigen Teil-
gebiet zu erméglichen. Und sogar ein Leben lang von dieser stabilen Auswahl
begleitet zu werden: es ginge um nicht mehr als ein Regal voll Biicher. Der Zeit-
geist verweist stattdessen auf Wikipedia, das gutgemeinte Unterfangen, alles Wis-
sen dieser Welt jedem direkt zuginglich zu machen. [8]

Zum Verstindnis eines Begriffs gibt es meist mehr als einen Standpunkt, je-
doch nur enen Wikipedia-Artikel. Und dieser leistet das Angestrebte bisher meis-
tens nicht. Zur Uberforderung und Selbstiiberschitzung seiner Autoren gesellen
sich inkonsistente Notationen, blanke Aufzihlungen von Schlagworten, selbstrefe-
renzierende Passagen, ermiidende Wiederholungen und chronische Liickenhaf-
tigkeit, nicht nur in seinen naturwissenschaftlichen Bereichen. Wikis konditionie-
ren Lernende auf das sprichwortlich ,,diinne Brett. Als Einwand gegen Wiki-
Kritik wird vorgebracht, man mége doch selber bessere Wiki-Fragmente ins Netz
setzen. Dies verwechselt Ursache und Wirkung: Lehren und Lernen sind hoch
individuelle Prozesse, die eben nicht netzfibig sind. Sie sind vielmehr nur in Klein-
gruppen und mit echter Interaktion — ,,Auge in Auge” -- zu bewerkstelligen. Ich
halte wenig von der grandiosen Idee einer ,,Schwarmintelligenz®.[9] Solange vom
Lernenden keine echten Problemstellungen angegangen werden und individuelle
Entscheidungen zu treffen sind, geht kein Lernen vonstatten. Der , Klick® ins
Netz bringt wenig — er kann nur Datentriger 6ffnen. Einher geht der schleichende
Verlust von Neugier und Staunen.

Das Erfassen komplexer Sachverhalte bedarf langwihrender, konzentrierter
Beschiftigung. Denn qualitativ neue visuelle Eindriicke werden nur mit recht
geringer Geschwindigkeit aufgenommen, um dann lebenslang in den maximal 80
Milliarden Neuronen ecines menschlichen Gehirns gespeichert zu werden. Die
»ochreibgeschwindigkeit™ in unserer CPU ist im Mittel denkbar klein, im Bereich
von allerh6chstens 80 Bit pro Sekunde, sofern wir 50 Jahre lang unserem Gehirn
ununterbrochen neue Bits hinzufiigten. Sprichwoértlich gilt ,,Lernen ist langsam,
hilt aber umso linger®.

Die eklatante Reduzierung der Aufmerksamkeitsspannen von jungen Men-
schen ist wohl eines der zentralen Probleme, die durch die mediale Schwemme in
die Gesellschaft getragen worden sind. Geduld zu haben fillt zunehmend schwe-
rer, weil die Interaktion im Netz uns anders konditioniert. Begleitend wichst die
Mentalitit ,,Ich muss nichts mebr wissen, ich muss nur wissen wo es steht”. Gespeichert
werden nur mehr Listen von ,,Links®, nicht deren sinnvolle Verkniipfung. Zudem
ist die sogenannte ikonische Wende (j,iconic turn®), gemeint ist die Wende vom
Wort zum Bild, vom Diskurs zum Video, im Netz vollstindig vollzogen worden
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[10]. Obwohl auf Sprache und Text basierende Information abstrakter ist und
gedanklich viel tiefer reicht als Bebildertes, hat die visuelle Kommunikation im
Netz iiberhandgenommen. Auch die zunehmend visuelle Konditionierung der
Naturwissenschaften folgt dem Zeitgeist. Dies ist verstérend. Die schiere Menge
des zu schnell und visuell Gebotenen droht ein Verweilen, die Reflexion und
Kontemplation, schon im Keim zu ersticken. Beim sogenannten ,,Surfen® im
Internet erliegen wir offenbar den elementaren Instinkten des Jagens und Sam-
melns, die genetisch in jedem von uns stecken. Mit dieser Finsicht wird die Struk-
tur des im Netz Gebotenen mittlerweile sehr gezielt gestaltet. Als Rezipienten sind
wir nur Objekte der von wenigen GrofBen planierten Okonomie des Internets. [11]

Die mittlere Lebensdauer einer Webseite betrigt gegenwirtig etwa 100 Tage.
Die itherische Flichtigkeit des Mediums wird daher recht treffend mit der Meta-
pher ,,Wolke“ umschrieben (Abb. 11). Die groBlen Biicher lebten linger, 2.000
Jahre und mehr. Gibt es schon Sorge um Entsorgungsdeponien fiir abgelaufene
Webseiten, die Antiquariate von morgen?

Abb. 11: Big Data in the clond

Ernster zu nehmen ist die Beobachtung, dass unsere Wahrnehmung der Realitit
im Netz eingeschrinkt wird. Hinter der Verlockung durch geschickt verdeckte
Werbung steckt letztlich Manipulation. [12] Der schwerstwiegende Punkt ist wohl
die zunehmende Entfremdung von objektivem Sein und subjektiver Befindlich-
keit. Also die Fihigkeit, zwischen Fakt und Meinung sauber zu unterscheiden. Sie
wird bei vielen offenbar geringer.

Unstrittig ist, dass die massenhaft flutenden Informationskanile bisher nicht
zu einer objektiven Verbesserung gesellschaftlicher Verhiltnisse fithrten. Sie dien-
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ten cher ihrer Verfestigung. [13] Die hier gestreuten Bedenken sind nicht neu. Es
gibt sie seit der Kritik Adornos, spiter Marcuses und anderer an der Kulturindust-
rie, aus einer Zeit lange vor dem Netz, aber schon eingedenk der Wirkung des
Fernsehens [14], [15], [16]: ,,Die Qualitit oder der Wahrheitsgehalt der Inhalte
sind nicht wichtig, solange sie ihren Zweck erfillen.” [17]

Was aber ist zu tun? Der gegenwirtige ,,Ist-Zustand* wird sorgfiltig zu analy-
sieren sein. Das wirkliche Problem liegt ja nicht in den technischen Aspekten des
Umbruchs. Vielmehr geht es um unsere Wechselwirkung mit dem Netz. Unser
Verhalten und somit die anfangs propagierte Utpie eines Netzes — frei zuginglich
fir alle, gefiillt mit sinngebenden Inhalten, als offenes Forum fiir Diskurse — sind
beide problematisch geworden. Es geht darum, aus der riesigen Fille der heute
gebotenen Optionen die geeignete Wahl treffen. Im Sinne der Aufklirung zu kriti-
scher Vernunft zu erzichen, die Bildung autonomer, selbstindiger, bewusst urtei-
lender und sich entscheidender Individuen mit zu tragen.

Doch wer weil3 schon, ob solche ,,Aufklirung 2.0 bei der nichsten Generati-
on Anklang findet?
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Der Globale Wandel und die Zukunft der
Klimapolitik

Mojib Latif
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Das Klimaproblem steht seit vielen Jahren im Blickpunkt des 6ffentlichen Interes-
ses. Der Geochemiker Roger Revelle hatte bereits vor tber einem halben Jahr-
hundert die ungeheure Dimension der menschlichen Klimabeeinflussung be-
schrieben, in dem er von einem ,gigantischen Experiment® sprach, das die Men-
schen anstellten!. Der Chemie-Nobelpreistriger Paul Crutzen hat inzwischen den
Begriff Anthropozin eingefiihrt, um den Beginn eines neuen Erdzeitalters zu
kennzeichnen, in dem der Mensch einen dhnlich groBen Einfluss auf die Umwelt
austibt wie die natiirlichen Faktoren. Das Klimaproblem ist hauptsichlich ein
Energieproblem und hingt eng mit der Verfeuerung der fossilen Brennstoffe -
Kohle, Erdél und Erdgas - zur Energiegewinnung zusammen. Dabei entstehen
grofle Mengen des Gases Kohlendioxid (CO»). Es reichert sich wegen seiner lan-
gen Verweildauer von ca. 100 Jahren allmihlich in der Luft an, weswegen sich die
Erde erwirmt. Die Losung des Klimaproblems erfordert den Umbau der weltwei-
ten Energiesysteme. Und das ist es, was die Sache so schwierig macht. Fast alle
Bereiche unseres Lebens wiren davon direkt oder indirekt betroffen. Die Eliten
aus Wirtschaft und Politik scheuen sich davor, den notwendigen Umbau zielstre-

I New York Times, 1957



60 Mojib Latif

big voranzubringen. Und das ist fatal. Denn das Klima ist trdge. Wir spiiren das
volle Ausmal3 der vom Menschen verursachten und bereits realisierten Klimain-
derung noch nicht. Es dauert Jahrzehnte bis sich der Ausstof3 von Treibhausgasen
in Form eines Temperaturanstiegs an der Erdoberfliche dullert. Vorausschauen-
des Handeln tiber Jahrzehnte ist deswegen geboten. Wenn wir heute Mallnahmen
zum Klimaschutz ergreifen, dann wirken diese erst sehr viel spiter. Die Politik
steht dem Klimaproblem hilflos gegeniiber. Einen wirksamen internationalen
Klimaschutz gibt es derzeit nicht. Die Zeit liuft uns davon. Noch ist es aber ver-
mutlich nicht zu spit, um einen ,,gefahrlichen*? Klimawandel zu vermeiden.

Fur alle, die noch zweifeln: ,,Der menschliche Einfluss auf das Klima ist klar*.
So lautet der wohl wichtigste Satz aus dem letzten (fiinften) Synthesebericht des
so genannten Weltklimarats, dem IPCC3? (Intergovernmental Panel on Climate
Change), vom Oktober 2014. So neu ist diese Erkenntnis nicht, die Hunderte von
Wissenschaftlern aus den verschiedensten Lindern zu Papier gebracht haben. In
allen bisherigen Berichten des IPCC - der erste erschien 1990 - findet man dhnli-
che Passagen. Die Belege fiir die anthropogene, also die durch den Menschen
verursachte, Klimadnderung sind in der Tat Gberwiltigend. Die Erde hat sich seit
Beginn der Industrialisierung um knapp ein Grad Celsius erwirmt (Abb. 1). Das
klingt nach wenig, ja geradezu nach licherlich wenig. Wenn man aber bedenkt,
dass der globale Temperaturanstieg von einer Eiszeit zu einer Warmzeit ca. 5°C
betrigt, erscheint das eine Grad Erderwidrmung schon in einem ganz anderen
Licht.

Das Eis der Erde hat wihrend der letzten Jahrzehnte zu schmelzen begonnen,
mit einer ungeahnten Geschwindigkeit. In der Arktis zicht sich das Meereis mit
ciner Geschwindigkeit zuriick, die selbst die Wissenschaftler iberrascht. Zudem
zeigt der Eispanzer Gronlands inzwischen erschreckende Massenverluste so wie
auch das Eis der Westantarktis.

Die Meeresspiegel steigen infolge dessen, aber auch wegen der Erwirmung der
Ozeane selbst, durch die sich das Meerwasser ausdehnt. AuBlerdem: ca. ein Viertel
des durch die Menschen in die Luft geblasenen CO> wird sofort von den Ozeanen
aufgenommen. Deswegen droht die Versauerung der Weltmeere. Schaffen wir es
nicht, den weltweiten CO»-Ausstof3 in den kommenden Jahrzehnten deutlich zu
verringern, kénnte eine Skologische Katastrophe drohen mit unabsehbaren Fol-
gen fur die Meerestkosysteme.

Im Jahr 1992 fand der Erdgipfel der Vereinten Nationen in Rio de Janeiro
statt. Er sollte der Aufbruch in eine nachhaltige Entwicklung sein. Die Kehrtwen-
de in eine Zukunft ohne Raubbau an der Natur. Gewissermal3en eine Antwort auf
die ,,Grenzen des Wachstums® des Club of Rome aus dem Jahr 1972. In der
Klimarahmenkonvention von Rio hat sich die Weltgemeinschaft darauf geeinigt:
»-..die Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphire auf

2 https:/ /www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg3/en/ch1s1-2-2.html
3 www.ipcc.ch
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einem Niveau zu erreichen, auf dem eine gefdhrliche anthropogene Stérung des
Klimasystems verhindert wird“. Zwanzig Jahre spiter, als man sich 2012 auf der
Nachfolgekonferenz Rio+20 wiedertraf, war die Erniichterung grof3. So sind seit
Beginn der 1990er Jahre die weltweiten Emissionen von Treibhausgasen férmlich
explodiert. Das gilt insbesondere fiir den COz-Aussto3, der um ca. 60 Prozent
gestiegen ist (Abb. 2).
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Abb. 1: Die atmosphirische CO2-Konzgentration (ppmw, rote Kurve) und die global gemittelte
oberflachennabe Temperatur (°C, blane Kurve) im Zeitraum 1900-2016. Wonsun
Park, GEOM.AR.

Klar ist aber auch, dass es durchaus noch méglich zu sein scheint, die Erderwiir-
mung auf unter 2°C zu begrenzen. Auf dieses ,,2°C-Limit* hat sich die Weltpolitik
verstindigt. Man hofft, dass sich bei einer Erderwirmung unterhalb von 2°C In-
stabilititen vermeiden lassen, so wie das unwiderrufliche Abschmelzen des gron-
lindischen Eisschilds mit einem globalen Meeresspiegelanstieg von 7 Meter. Oder
drastische Anderungen in den atmosphirischen und ozeanischen Zirkulationssys-
temen wie auch das Kippen von Okosystemen verhindern lassen.

Es gibt allerdings bezogen auf die Lage der Schwellwerte eine gro3e Unsicher-
heit in der Forschung. Aus diesem Grund ist immer die geringste noch mégliche
Erwirmung anzustreben.

Einen Mangel an Wissen tber die Ursachen des Klimawandels und seine mog-
lichen Folgen gibt es in keiner Weise. Dazu hat insbesondere auch der Weltklima-
rat IPCC beigetragen. Und trotzdem passiert genau das Gegenteil von dem, was
eigentlich passieren miisste. Der weltweite Ausstof3 von Treibhausgasen steigt.
Man eilt von Weltklimakonferenz zu Weltklimakonferenz. Jedes Jahr findet eine
statt. In Paris, auf der 21. Weltklimakonferenz, hat man Ende 2015 einen neuen
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Klimavertrag unterzeichnet. Das Ergebnis ist, wie schon in den Jahren zuvor (sie-
he Abb. 2), bescheiden ausgefallen. Naturlich sprach man von einem Durchbruch.
Wie so oft schon. Sogar von einem Durchbruch ,historischen® Ausmalles. Dele-
gierte haben sich am Ende der Konferenz in den Armen gelegen.

Die Zahlen sprechen eine andere Sprache. Internationaler Klimaschutz findet
nicht statt und wird wohl auch nach Paris nicht stattfinden. Die gréB3ten Verursa-
cher von Treibhausgasen China und die USA haben bereits ihre mageren Ziele
bekannt gegeben. Und auch die EU wird hinter ihren urspringlichen Zielen zu-
riickbleiben. Es gibt bestenfalls so etwas wie einen ,,gefithlten” Klimaschutz. Die
Eliten versagen, und das auf allen Ebenen: Die Politik, die Wirtschaft, aber auch
die Gewerkschaften. Allen ist nur eines gemein, nimlich die kurzfristige Sicht auf
die Dinge. Dass diese Handlungsstarre ein Irrweg ist, wollen die Verantwortlichen
nicht zur Kenntnis nehmen. Die nichsten Wahlen, Shareholder Value oder das
Festhalten an althergebrachter Technologie wiegen schwerer.

Data l.[’/!ﬁ-.(; GCP/IPCC/Fuss et al 2014
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Abb. 2: Historische COo-Emissionen seit 1980 (schwarze Linie) und Emissionssgenarien bis
2100. Die Zablen rechts geben die 3 erwartenden Anderungen der globalen oberfli-
chennaben Durchschnittstemperatur an. Die Farben gegen die 3n erwartenden atmo-
sphirischen COo-Kongentrationen an. Negative Emissionen bedeuten, dass man mebr
COz ans der Atmosphéire entfernt als man emittiert. Quelle: Global Carbon Project.
Fuss et al 2014; CDLAC; ILASA AR5 Scenario Database; Global Carbon Budget
2016
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Wir stehen heute vor ganz neuen Herausforderungen. Beim Klimawandel handelt
es sich um ein so genanntes systemisches Risiko. Wir leben in einer Zeit beschleu-
nigter technologischer und gesellschaftlicher Entwicklung sowie einer zunehmen-
den globalen Vernetzung in Wirtschaft, Kommunikation, Politik und Kultur. Ein-
fache Ursache-Wirkung Prinzipien gelten nicht mehr. Ein als harmlos eingeschitz-
tes Ereignis kann selbst Giber groBe Entfernungen oder nach einer langen Zeit
ungeahnte Schiden entfalten, die die Funktionsfihigkeit des Gesamtsystems ge-
tihrden. Erinnern wir uns an das Ozonloch tiber dem Siidpol, das man Anfang
der 1980iger Jahre entdeckte. Kein Wissenschaftler hatte es vorhergesagt, obwohl
die ozonzerstorerische Wirkung der FCKWs#* schon lange bekannt gewesen war.
Ein Beispiel aus der jiingeren Vergangenheit ist die letzte gro3e Finanzkrise, die,
ausgelost durch die Immobilienblase in den USA, zu einer weltweiten Rezession
gefithrt hat. Vorherzusehen war das nicht ohne weiteres. Genauso wenig, wie die
Wissenschaft die Folgen eines ungebremsten Klimawandels genau genug berech-
nen kann. Denn systemische Risiken sind durch ein hohes Mafl an Komplexitit,
Ungewissheit und Ambiguitit gekennzeichnet. Im Umgang mit systemischen Risi-
ken kommt dem Vorsorgeprinzip eine gro3e Bedeutung zu. Und es gilt dieses in
praktische Maf3nahmen umzusetzen. Das zu leisten wire Aufgabe der Politik.

Die beste Strategie zur Lésung des Klimaproblems besteht darin, das Ubel an
der Wurzel zu packen: Wenn wir ein Problem mit dem COz haben, und dariiber
besteht tiberhaupt kein Zweifel mehr, sollten wir es gar nicht erst nicht entstehen
lassen. Wir sollten uns nicht auf unsichere Pfade begeben. Technische Ldsungen
zur Bewiltigung des Klimaproblems beispielsweise sind keine Option. Derartige
,»Climate Engineering“-Methoden® scheinen vordergriindig attraktiv zu sein, wiir-
den sie doch ein ,,weiter so wie bisher erlauben. Wir konnten auch weiterhin die
fossilen Brennstoffe zur Energiegewinnung verfeuern. Die vorgeschlagenen
Techniken bergen jedoch enorme 6kologische Risiken und erfordern dartiber
hinaus einen gewaltigen finanziellen Aufwand. Derartige Mallnahmen missten u.
U. dber Jahrhunderte, vielleicht sogar Jahrtausende, fortgesetzt werden, um eine
spontane Wiedererwirmung der Erde zu verhindern. Ein Beispiel in diesem Zu-
sammenhang wire das Einbringen von Schwefelsubstanzen in die Atmosphire
zur Kithlung des Planeten. Mit dem Stopp der Mainahme wiirde die Erde begin-
nen sich erneut zu erwirmen, weil die Wirkung der Treibhausgase immer noch
vorhanden wire. Die mit dem Begriff CCS (,,Carbon Capture and Storage®) beleg-
te Abscheidung und Speicherung von COs ist ebenfalls kaum erforscht, und auch
dieser Vorschlag birgt enorme 6kologische Risiken. AuBlerdem wirde der Wit-
kungsgrad der Kraftwerke wegen des hohen zusitzlichen Energiebedarfs deutlich
sinken. Und schlieBlich, wir verstehen die komplexen Vorginge im Klimasystem
nicht gut genug, um unausgegorenen Vorschligen zu folgen und mit der Erde
herum zu experimentieren.

4 FCKW: Fluorchlorkohlenwasserstoffe
5 Siche http:/ /www.spp-climate-engineering.de/
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Sinnvolle Alternativen dazu existieren. Wir missen die weltweiten Energiesys-
teme weitgehend kohlenstofffrei bekommen. Die Weltwirtschaft umbauen in die
Richtung der erneuerbaren Energien. Sonnen- und Windenergie stehen uns prak-
tisch unbegrenzt zur Verfiigung. Die Techniken zu deren Nutzung existieren und
kénnen systematisch weiter entwickelt werden. Der Umbau der Weltwirtschaft
kann allméhlich {iber Jahrzehnte erfolgen. Die volkswirtschaftlichen Kosten wiren
in so einem Szenario nicht relevant. Im Gegenteil, auf lange Sicht wiirde ein Land
wie Deutschland davon profitieren.



Energiewende — Motivation, Chancen und Risiken

Eberbard Umbach
Unaversitat Wiirzburg

Die grof3en globalen Herausforderungen

Die deutsche Energiewende hat Vieles mit dem Apolloprojekt der US-Amerikaner
in den 1960er Jahren gemeinsam. Sie ist ein duBlerst ehrgeiziges und teures Projekt,
langfristig angelegt und mit ungewissem Ausgang, aber im Erfolgsfall wegweisend
und gesellschaftsverdndernd. Im Gegensatz zum Apolloprojekt wird die Energie-
wende jedoch mehrere Jahrzehnte bendtigen, viel grélere Kraftanstrengungen
von allen Birgern, von Wirtschaft und Politik verlangen und international schr
viel gré3ere Auswirkungen haben; sie ist vor allem weniger ein aul3enpolitisch und
wissenschaftlich motiviertes Prestigeobjekt als vielmehr ein von hohem Verant-
wortungsbewusstsein getragenes Unternehmen, das einen groflen Einfluss auf die
zukiinftige Entwicklung unseres Planeten haben wird, im Erfolgsfall genauso wie
im Falle eines Misserfolgs. Um die Dimension der Herausforderung abschitzen zu
kénnen, sollte man vielleicht zuerst einen Blick auf den gréBeren Kontext, die
Vielfalt der globalen Herausforderungen, werfen.

Langfristig durfte das exponentielle Wachstum der Weltbevolkerung die
vermutlich gréfite Herausforderung darstellen. Die derzeit gut 7 Milliarden Men-
schen nehmen jdhrlich um weitere ca. 80 Millionen zu, so dass wir 2050 bereits 11
Milliarden Menschen mit Nahrungsmitteln, sauberem Wasser und Energie
versorgen und uns um ihre Gesundheit einschlief3lich der Mangelerkrankungen,
Epidemien und Volkskrankheiten kiimmern mussen. Die genannten Herausforde-
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rungen sind natirlich miteinander gekoppelt, und ihre Bewiltigung hingt ent-
scheidend von der regionalen und globalen politischen Stabilitit sowie von
ideologischen, kulturellen und religiésen Entwicklungen ab. Die letztgenannte
Problematik schien uns bis vor kurzem cher theoretischer Natur zu sein bzw.
wegen der groflen Distanzen zu den Problemzonen wenig zu tangieren. In den
letzten Jahren wurden wir aber aufgrund der wachsenden Hiufigkeit und Virulenz
regionaler Konflikte und in den letzten Jahren infolge der zunehmenden Flicht-
lingsmigrationen zunehmend involviert. Wenn man die Berichte und Diskussio-
nen in den Medien derzeit verfolgt, erscheint gerade die Flichtlingsproblematik
als schwer 16sbare Herausforderung, dabei werden die auslésenden Probleme in
den verschiedenen Regionen der Erde eher stark zu- als abnehmen, so dass die
derzeitigen Entwicklungen nur einen kleinen Vorgeschmack auf die Herausforde-
rungen der Zukunft erlauben.

Der gesamte Druck auf unsere globale Gesellschaft wird einem allerdings erst
dann klar, wenn man auch die anderen Herausforderungen einbezicht: den rapi-
den Verbrauch von (leicht) zuginglichen natiirlichen Ressourcen, den Schutz
unserer Umwelt und die Beschrinkung der anthropogenen Klimaverinderun-
gen. In Anbetracht der zuerst genannten Herausforderungen mogen diese Aspek-
te manchem als Luxusprobleme erscheinen, aber hier gilt wegen der langen Zeit-
skalen und der Unumkehrbarkeit mancher Entwicklungen die gleiche Priorititen-
setzung. Wenn wir bei Klima, Umwelt und Ressourcen nicht rechtzeitig, im Klar-
text: jetzt, reagieren, dann werden Chancen vermutlich irreparabel und unwieder-
bringlich vertan.

Eine Gewichtung der Herausforderungen verbietet sich, zumal diese mitei-
nander korreliert sind. Es ldsst sich aber unschwer ableiten, dass die sichere und
kostengiinstige Versorgung mit umwelt- und klimafreundlicher Energie ein - viel-
leicht sogar das - Schltsselelement bei der Bewiltigung der genannten globalen
Herausforderungen ist. Wenn es uns nicht gelingt, unsere gesamte Energieversor-
gung, d.h. die globale Energieversorgung fir alle Menschen, zu sichern und zu
erschwinglichen Preisen verfliigbar zu machen, werden die angeschnittenen gesell-
schaftlichen Probleme einschlieBlich der Wasser-, Nahrungsmittel- und Gesund-
heitsversorgung eskalieren. Und wenn es uns nicht gelingt, dabei den Ressourcen-
verbrauch und den Ausstof3 von klimaschidlichen Gasen drastisch zu beschrin-
ken und dabei umweltvertriglich zu bleiben, werden wir unseren Nachkommen
eine Welt mit vielleicht kaum noch 16sbaren Problemen vererben.

Motivation fiir die deutsche Energiewende

Als verantwortungsbewusster und zukunftsorientierter Birger muss man in Anbe-
tracht der GroBle der Herausforderungen eigentlich zum Schluss kommen, dass
wir die Probleme mit aller Kraft anpacken miissen, vor allem diejenigen Probleme,
bei denen wir unmittelbar etwas tun kénnen oder sogar direkt betroffen sind.
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Dazu gehéren eine verantwortungsbewusste Aullen- und Sicherheitspolitik, die
Entwicklung und Bereitstellung von Gesundheits-férdernden MaBnahmen und
Mitteln besonders fiir die armen Regionen, die Férderung einer flichendeckenden
Versorgung mit Nahrungsmitteln und sauberem Wasser, die Reduktion unseres
Ressourcenverbrauchs durch Einsparung oder Substitution, usw., um nur ein paar
Punkte zu nennen. Dazu gehdrt auch der Umbau unseres Energiesystems, weg
von der klima- und umweltschidlichen und ressourcenverbrauchenden Verbren-
nung fossiler Brennstoffe hin zu alternativen Energiequellen und weg vom hohen
pro Kopf Energieverbrauch zu moderateren und international vergleichbaren
Verbrauchszahlen durch Einsparung und Effizienzsteigerung.

Deutschland hat die diesbeziiglichen Signale in der Tat relativ frithzeitig wahr-
und ernstgenommen. Die Warnungen des Club of Rome vor den ,,Grenzen des
Wachstums® im Jahr 1972 wurden zum Beispiel hierzulande eingehend diskutiert
und in der Folgezeit sukzessive bei politischen Uberlegungen und MaBnahmen
bertcksichtigt. Auch die bereits in den 70er Jahren aufkommende Diskussion
eciner Bedrohung durch den anthropogenen Klimawandel, vor dem beispielsweise
die Deutsche Physikalische Gesellschaft bereits 1987 gewarnt [1] und den sie 1995
wissenschaftlich analysiert hatte [2], hat sich in Deutschland erstaunlich schnell in
politischen Mallnahmen niedergeschlagen. Bereits 1995 gab es dazu einen Kabi-
nettsbeschluss mit sehr ehrgeizigen CO2 Reduktionszielen fiir 2005 (-25% im
Vergleich zu 1990), die allerdings grandios verfehlt wurden. Die im nichsten Ka-
pitel zu diskutierenden Ziele und Mainahmen der Bundesregierung und die dies-
beziiglichen Beschliisse und Verordnungen von Bundestag, Landtagen, Bundes-
und Landesregierungen haben dann seit 2010 eine Energiewende eingeleitet, die
international in ihrer Radikalitit und Konsequenz einmalig ist.

Vor dem Hintergrund der anderen groBlen Herausforderungen und im Ver-
gleich zur Bedeutung des deutschen Wirtschafts- und Energiesystems im interna-
tionalen Kontext stellen sich einem allerdings sofort drei grundsitzliche Fragen.

Zum ersten ist es nicht von vornherein klar, ob die derzeitige Prioritdtenset-
zung der Zahl und dem Gewicht der grof3en globalen Herausforderungen gerecht
wird. In anderen Worten: man muss die Frage stellen, ob die sehr grof3e politische
und gesellschaftliche Aufmerksamkeit und der enorme Mitteleinsatz, die wir der-
zeit der Energiewende widmen, in Anbetracht der anderen Herausforderungen
angemessen ist oder ob die Effizienz bei der Lésung der globalen Probleme nicht
durch eine gewisse Gewichtsverlagerung gesteigert werden konnte. Plakativ ge-
sprochen wiirde das bedeuten, dass man beispielsweise einen Teil der Milliarden,
die wir als Gesellschaft in den Ausbau bzw. die Subventionierung Erneuerbarer
Energien stecken, zum Beispiel zur Unterstiitzung regionaler Projekte in Prob-
lemzonen verwendet, um auf diese Weise den Menschen dott zu helfen und den
Migrationsdruck zu verringern. Abgesehen davon, dass ein solcher Schwenk eine
eingehende und langwierige gesellschaftliche Diskussion voraussetzt und durch
die vorhandenen Randbedingungen vermutlich stark eingeschrinkt wire, ist auch
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nicht klar, ob er die gewiinschte Effizienzsteigerung bewirken wiirde. Die Frage
sollte aber bei kiinftigen so weitreichenden Beschliissen wie den Malnahmen zur
Erreichung der Energiewende (z.B. das Erneuerbare Energien Gesetz, kurz EEG)
gestellt werden.

Zum zweiten missen wir uns die Frage gefallen lassen, ob unsere Energie-
wende auf der globalen Skala tiberhaupt eine Rolle spielt, da wir in Deutschland
nur etwa 2,5 % des Weltenergiebedarfs verantworten und nur fir etwa 2,5 % der
CO2 Emissionen zustindig sind. Dabei ist unser Anteil tendenziell deutlich fal-
lend, nicht etwa weil wir so sparsam mit der Energie umgehen oder die Erneuer-
baren Energien so stark ausbauen, sondern vor allem weil in anderen Regionen
der Erde Energiebedarf und damit CO, Ausstol3 aufgrund der Entwicklung von
Bevélkerung und Wirtschaft drastisch zunehmen. Lohnt es sich also berhaupt,
dass wir in Deutschland so viel Muhe und Geld investieren, um eine rasche Ener-
giewende herbeizufiihren?

Die Antwort auf diese Frage ist ein eingeschrinktes ,,Ja®. Ja, es ist fiir uns von
grolem Vorteil, wenn wir unser Energiesystem nachhaltiger gestalten und uns
unabhingiger von Ol-, Gas- und Kohleimporten machen. Ja, es ist auch fir uns
von Vorteil, wenn wir umweltfreundliche Technologien zur Energieversorgung
und Mobilitit einsetzen und wenn wir signifikant Energie einsparen. Ja, wir kon-
nen auch einen sehr groBen Beitrag zum Klimaschutz liefern, allerdings nicht
durch eine Reduktion unserer eigenen CO2 Emissionen um 80%, wie es bis 2050
geplant ist, sondern nur dadurch, dass unsere Energiewende auf ganzer Linie er-
folgreich und damit beispielgebend ist. Nur wenn wir unsere sehr ehrgeizigen
Ziele einigermallen erreichen und dabei unsere Versorgungssicherheit nicht aufs
Spiel setzen und nur wenn wir das Ganze zu moderaten und wettbewerbsfihigen
Energiepreisen schaffen, werden uns andere Linder folgen. Nur dann wird der
globale Verbrauch fossiler Rohstoffe signifikant sinken, nur dann werden die glo-
balen CO, Emissionen begrenzt. Und nur dann haben wir mit unserem techni-
schen und gesellschaftlichen Know-how zur Bewiltigung von Energiewenden
einen Exportartikel, der unserer Wirtschaft hilft und uns als Pioniere mit Stolz
erfilllen kann. Dazu muss allerdings die Energiewende wirklich funktionieren und
miussen die Kosten fiir das ganze Energiesystem (nicht nur fir einzelne Kompo-
nenten) in verninftigem Rahmen bleiben. Und die Wende muss von Wirtschaft
und Zivilgesellschaft nicht nur mitgetragen, sondern aktiv mitgestaltet und unter-
stiitzt werden. Davon sind wir jedoch noch weit entfernt.

Zum dritten wird immer wieder in Frage gestellt, ob es Uberhaupt einen anth-
ropogenen, also von uns Menschen verursachten Klimawandel gibt. Bisweilen
wird sogar bezweifelt, dass iberhaupt ein Klimawandel stattfindet. Da dieses
Thema als Motivation fiir die Energiewende und in der diesbeztglichen Diskussi-
on eine zentrale Rolle spielt, sollen im Folgenden einige wichtige Argumente zu-
sammengefasst werden.
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CO:; Emissionen

Es ist unbestritten und durch ausreichend Messwerte eindeutig belegt, dass der
Anstieg der globalen CO2 Emissionen in die Atmosphire seit etwa 70 Jahren jedes
Jahr drastisch zunimmt (siche Abb.1). Die Emissionen belaufen sich derzeit auf
tber 40 Gigatonnen CO: pro Jahr, wodurch sich der Mittelwert des CO2 Gehalts
in der Atmosphire in den letzten 100 Jahren in etwa verdoppelt hat und heute
deutlich héher liegt als in den letzten 500.000 Jahren (z.B. aus der Zusammenset-
zung von Bohrkernen kann man ungefihr 500.000 Jahre ,,zurtickblicken).
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Abb.1: Globale CO2 Emissionen in Gigatonnen pro Jabr (ans IPCC 4th Assessment Report
2007, Working Group 1)

Dabei machen die Emissionen aus Verbrennung zur Erzeugung von Nutzenergie,
aus der Zementherstellung und aus der Ol- und Gasférderung mehr als 90 % aus
(grau hinterlegte Kurve), wihrend die anderen CO> Emissionen, z.B. aus der
Landnutzung, seit 100 Jahren etwa gleich geblieben sind bzw. in den letzten Jah-
ren sogar abgenommen haben [3].

Klimawandel

Nicht ganz so eindeutig, aber immer noch mit einer sechr hohen Wahrscheinlich-
keit belegt, ist die Feststellung eines fortschreitenden Klimawandels, also eines
Anstiegs der bodennahen Luft- und der oberflichennahen Wassertemperatur mit
allen daraus erwachsenden Folgen [4]. Solche Folgen sind beispielsweise das Ab-
schmelzen der Gletscher und der polaren Eiskappen, der u.a. damit verkniipfte
Anstieg des Meeresspiegels, die Zunahme von Extremwetterlagen in manchen
Erdregionen, Verinderungen von Wind- und Meeresstromungen sowie sehr signi-
fikante regionale Klimadnderungen bis hin zum drastischen Riickgang der Nieder-
schlige in manchen Regionen oder zum drastischen Anstieg von Niederschligen
in anderen. Solange sich solche Anderungen in Grenzen halten, kann man sich
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durch Anpassung darauf einstellen. Jedoch besteht nach allen, dem Autor bekann-
ten Klimamodellen die gro3e Gefahr, dass sich der derzeitige globale Temperatur-
anstieg fortsetzt und bis zum Jahr 2100 Werte zwischen 2° und 7° C im Vergleich
zum Beginn des letzten Jahrhunderts annimmt. Wihrend 2° von den meisten
Fachleuten als gerade noch ertriglicher Anstieg angesehen wird, ist man sich weit-
gehend dartiber einig, dass héhere Temperaturanstiege fiir Fauna und Flora kata-
strophale Folgen haben wiirde und zum Artensterben, zu Hungersnot, Wasser-
mangel und damit zur Unbewohnbarkeit groler Regionen der Erde fithren wiirde.
Die Folgen beispielsweise beziiglich politischer Stabilitit und Migrationsbewegun-
gen sind kaum abzusehen [3,4].

Der Klimawandel und vor allem die Vorhersage seiner kiinftigen Entwicklung
werden jedoch von Klima(wandel)skeptikern stark in Zweifel gezogen bzw. ver-
neint. Wichtige Argumente sind dabei a) die bisherige, relative geringe Tempera-
turerh6hung von ca. 0,6° - 0,7° C in den letzten 100 Jahren (je nach Bezugsda-
tum), b) eine unzureichende Messsituation (z.B. eine ungleiche Verteilung der
Temperatur-Messpunkte auf der Erde oder die Nichtverfiigbarkeit von reprisen-
tativen Messungen der Wassertemperatur in mehr als 30 Jahre zuriickliegenden
Zeiten), c) die Stagnation des (globalen) Temperaturanstiegs in der letzten Dekade
(im Gegensatz zum stetig steigenden CO» Gehalt), und d) die generelle Unzuver-
lissigkeit von Klimamodellen, die sehr komplexe, teilweise nicht gut verstandene
Zusammenhinge zu modellieren versuchen, um daraus eine Entwicklung weit in
die Zukunft hinein zu prognostizieren.

Ad a) und b) Obwohl man die beiden ersten Punkte als Kritik anerkennen
muss (sie lassen sich nur sukzessive verbessern), sind sie jedoch in ihrer Aussage
bereits heute sehr signifikant [4]. Ein Temperaturanstieg von 0,6° C in 100 Jahren
ist viel, auch im Kontext der Temperaturverinderungen, mit denen unser Planet
in den vergangenen 600.000 Jahren fertig werden musste. Beeindruckend ist dabei
vor allem der Energiceintrag in die Ozeane (siche Abb.2), den wir zwar erst seit
ca. 30 Jahren hinreichend gut erfassen kénnen, der aber aufgrund seiner enormen
Kapazitit als Wirmespeicher weitreichende und vor allem langfristige Folgen
haben sollte und entscheidend zur Trigheit des Klimasystems beitrigt.

Ad ¢) Die Stagnation des Temperaturanstiegs in der letzten Dekade ist dage-
gen kein Uberzeugendes Argument, denn der Temperaturanstieg hat im Verlauf
der Jahrtausende immer Oszillationen gezeigt. Das Klima ist eben eine sehr kom-
plexe Angelegenheit, bei der viele Effekte auf unterschiedlichen Zeitskalen zu-
sammenwirken und gréere Schwankungen der messbaren Parameter auf der
Zeitskala von mehreren Jahren bewirken kénnen. Entscheidend ist also nicht der
Mittelwert eines Jahres sondern der Trend iber viele Jahre hinweg. Diesen sicht
man besser, wenn man jeweils Mittelwerte iber mehrere Jahre bildet und diese als
Funktion der Zeit betrachtet. Dies ist in Abb.3 gezeigt, die sowohl den Mittelwert
jeweils eines Jahres als auch den iiber jeweils 10 Jahre als Zeitreihe darstellt und
den kontinuierlichen Anstieg der letzten 3-4 Jahrzehnte verdeutlicht.
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Ad d) SchlieBlich die Klimamodellrechnungen: Nattrlich sind solche Modellrech-
nungen problematisch, weil sie ein sechr komplexes, nur teilweise verstandenes,
nicht deterministisches System quantitativ abzubilden versuchen und dabei weit in
die Zukunft blicken wollen. Aber leider haben wir im Moment nichts Besseres.
Zwei Argumente erhShen die Glaubwiirdigkeit, auch wenn wir uns letztendlich
die Beschrinktheit der Aussagen von Modellrechnungen eingestehen und mit den
Resultaten entsprechend vorsichtig umgehen miissen. Argument 1: Obwohl es
eine Vielzahl von verschiedenen Modellrechnungen mit unterschiedlichen Ansit-
zen, Gewichtungen und Zusammenhingen gibt, so stimmen sie doch in ihren
qualitativen Aussagen inzwischen ziemlich gut tiberein, und die Ubereinstimmung
hat mit der Weiterentwicklung der Modelle stark zugenommen. Argument 2: Die
Modellrechnungen versuchen zuallererst immer, die bereits bekannte und durch
Messdaten belegte Entwicklung in der Vergangenheit zu beschreiben. Das gelingt
mit der Weiterentwicklung der Modelle immer besser, auch wenn man wohl mit
einer gewissen Bandbreite von Abweichungen auch in Zukunft rechnen muss.

Treibhauseftekt

Bei diesem Thema, also vor allem bei der Frage, inwiefern die erhéhten CO»
Emissionen zur globalen Erwirmung beitragen, gehen die Meinungen am weites-
ten auseinander. Letztlich ist diese Frage aber entscheidend dafiir, ob der Klima-
wandel von uns Menschen zu verantworten ist, also anthropogen ist, oder cher
nicht. Und in der Folge hingt natiirlich auch die Entscheidung fir eine Energie-
wende mit Schwerpunkt ,,Dekarbonisierung® entscheidend davon ab. Die weit
tberwiegende Zahl der Fachleute geht aber mittlerweile davon aus, dass der
Treibhauseffekt entscheidend zur globalen Temperaturerhéhung und damit zum
Klimawandel beitragt. Das wird inzwischen durch eine gro3e Anzahl von Publika-
tionen gestlitzt, so dass die zusammenfassenden Aussagen des IPCC (Inter-
governmental Panel on Climate Change) 2014 von einer hohen Wahrscheinlich-
keit fur die Richtigkeit dieser Aussage ausgehen.

Aus der Zahl der kritischen Argumente sollen nur zwei exemplarisch heraus-
gegriffen werden. Zum einen wird argumentiert, dass die Atmosphire im Gegen-
satz zum echten Treibhaus ein offenes System darstellt, dessen Strahlungs- und
Konvektionsbilanz deshalb sehr viel komplexer zu behandeln ist und das weder
einer hinreichenden theoretischen Beschreibung noch einem direkten Experiment
zuginglich ist. Auch wenn diese Argumentation nicht ganz von der Hand zu wei-
sen ist, mehten sich doch im Laufe der Zeit die Indizien und indirekten Beweise,
dass ein direkter Zusammenhang zwischen der Konzentration der Treibhausgase
(neben COz auch Methan, Distickstoffoxid, Schwefel und Wasserdampf) und dem
globalen Temperaturanstieg besteht, dass also ein Treibhauseffekt auch in der
(offenen) Atmosphire, wenn auch in abgewandelter Form existiert.

Zum anderen argumentieren Skeptiker des Treibhauseffekts gerne mit dem
Befund, dass die Korrelation zwischen dem Anstieg oder der Abnahme der globa-
len mittleren Temperatur und der entsprechenden CO> Konzentration ziemlich
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schwach ausgeprigt ist bzw. nicht den (einfachen) Erwartungen entspricht. Das
gilt fir die langfristigen Verdnderungen in den zuriickliegenden 600.000 Jahren
ebenso wie fir die gegenwirtige Situation, bei der eine glatte, monoton und nahe-
zu exponentiell ansteigende Konzentration aller Klimagase mit einem sehr stark
schwankenden, bei weitem nicht so eindeutigen und monotonen Temperaturan-
stieg (vgl. Abb.3) verglichen werden muss. Die Ursachen fir die Abweichungen
sind vielfiltig und bei weitem nicht alle verstanden. Sie hingen vor allem mit der
Komplexitit des Klimasystems und seinen sehr langen Reaktionszeiten zusam-
men, werden aber von den Modellrechnungen teilweise gut beschrieben.

Was ist das Fazit aus diesen bewusst kritisch angelegten
Uberlegungen?

Erstes Fazit ist, dass wir mit allen uns zu Gebote stehenden Mitteln das Klima
weiter erforschen missen und die Ergebnisse — wie in der Wissenschaft iiblich —
im internationalen Wettbewerb und in vielfiltigen Kooperationen weiterentwi-
ckeln und kritisch diskutieren miissen. Eine (weitergehende) Einbeziehung der
Offentlichkeit in Informationen und in Diskussionen ist nicht nur gewtinscht,
sondern bei einem Thema dieser gesellschaftlichen Relevanz unerldsslich. Jedoch
sollten Wissenschaftler sich hiiten, Wahrscheinlichkeiten als Wahrheiten zu ver-
kaufen, Horrorszenarien zu verbreiten und diskutable Erkenntnisse ex cathedra
als Gewissheiten zu verkiinden. Die Glaubwiirdigkeit der Wissenschaft kénnte vor
allem mittelfristig sehr darunter leiden, was insbesondere dann, wenn wir einen
langen Atem brauchen, zu kritischen (Gegen)Reaktionen der Offentlichkeit fith-
ren kann.

Zweites Fazit ist: Zwar wissen wir Vieles rund um das Thema Klima und Kli-
mawandel noch nicht oder noch nicht ausreichend genau und kénnen bei weitem
noch nicht alle Kritikpunkte mit voller Uberzeugungskraft ausraumen, aber wit
schen uns mit stindig zunchmender Wahrscheinlichkeit in den klimarelevanten
Folgerungen und Beftrchtungen bestitigt. Das zeigen unter anderem die unzahli-
gen Publikationen in den Fachjournalen, die in den alle ca. finf Jahre veréffent-
lichten Analysen und Berichten des IPCC zusammengefasst werden. Es ist natiir-
lich kein Beweis aber ein ganz starkes Indiz fiir die Richtigkeit der Klimawandel-
hypothese, dass die weit iberwiegende Mehrheit der Klimafachleute heute in den
Kernaussagen weitgehend tibereinstimmit.

Drittes und wichtigstes Fazit: Selbst wenn der letzte Beweis fiir den anthropo-
genen Klimawandel noch aussteht und noch lingst nicht alle Fragen mit Sicher-
heit beantwortet werden konnen, dirfen wir nicht abwarten, sondern missen
schnell und nachhaltig handeln, also die Energiewende mit aller Kraft fortsetzen
und bestmdglich zum Erfolg fihren. Denn das Klimasystem reagiert extrem trige,
so dass Anderungen, die wir heute hervorrufen, erst in mehr als 50 Jahren ihre
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volle Auswirkung entwickeln. Das bedeutet, dass der heutige Anstieg der Treib-
hausgase erst dann seine volle Wirkung entfaltet, wenn es zu spit ist, mit norma-
len Mafinahmen (z.B. Reduktion der Treibhausgase) gegenzusteuern. Unsere Ver-
antwortung fiir kiinftige Generationen gebietet es uns deshalb, als Vorsichtsmal3-
nahme alles aus heutiger Sicht Notwendige zu tun, um beispielsweise den COz
Anstieg zu stoppen. Das gilt selbst dann, wenn wir vom Treibhauseffekt nicht
tberzeugt sein sollten.

Die Frage ist also nicht mehr, ob wir die Energiewende durchziehen sondern
wie wir das tun. Und auch da gehen Ziele, Konzepte und Meinungen weit ausei-
nander.

Die deutsche Energiewende

Enmtwicklung

Wenn man Birger befragt, welche Ziele die deutsche Energiewende hat, fallen
ihnen meist zuerst der Ausstieg aus der Kernenergie und sodann der Ausbau der
Erneuerbaren Energien und vielleicht noch der Klimaschutz ein. Weniger hiufig
werden die kinftige Versorgungssicherheit und die Schonung der natirlichen
Ressourcen genannt. Durch Gesetze eindeutig definierte Ziele sind jedoch nur die
beiden Erstgenannten, wobei der Ausbau der Erneuerbaren Energien per se ei-
gentlich kein Ziel sondern eine Mallnahme darstellt, die es erlauben soll, die Ziele
Klimaschutz und Ressourcenschonung méglichst schnell zu erreichen. Der Be-
ginn der Energiewende wird von den meisten Biirgern mit dem Erdbeben und
Tsunami im Mirz 2011 in Japan und der daraus resultierenden Nuklearkatastro-
phe in Fukushima assoziiert, obwohl Energiewenden in Deutschland schon viele
Jahre vorher Konjunktur hatten und der Hauptteil des aktuellen Energickonzepts
der Bundesregierung schon seit September 2010 in Kraft ist.

In der Tat hatte bereits 1995 die damalige schwarz-gelbe Bundesregierung sehr
ambitionierte Klimaziele proklamiert (25% weniger CO2 Emissionen bis 2005
bezogen auf 1990; siche oben), die im Koalitionsvertrag der rot-griinen Koalition
von 1998 und im nationalen Klimaschutzprogramm von 2000 bestitigt, aber
schliellich weit verfehlt wurden. Im selben Zeitraum wurde das Stromeinspei-
sungsgesetz von 1990 durch das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) ersetzt, und
die Regierung einigte sich mit den Betreibern der Kernkraftwerke, diese sukzessive
bis spitestens 2024 nach Produktion vorgegebener Reststrommengen abzuschal-
ten.

Die ambitionierteste und in weiten Teilen immer noch giiltige Energiewende
wurde jedoch erst im September 2010 von der Bundestregierung eingeleitet. Sie
sieht eine lange Liste von genau festgelegten Einzelzielen (gut 30) vor, die im Zeit-
raum bis 2050 Schritt fiir Schritt erreicht werden sollen. Dieses extrem ehrgeizige
und ungewohnt detaillierte Energiekonzept beschreibt den deutschen Weg in das
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regenerative Zeitalter und beruht auf zwei Sdulen, der Energiecinsparung (z.B.
Reduktion des Primirenergieverbrauchs um 50 % und des Stromverbrauchs um
25 % bis 2050) und dem Ausbau der Erneuerbaren Energien (60 % Anteil am
Bruttoendenergieverbrauch und 80-95 % Anteil am Bruttostromverbrauch bis
2050), alle Entwicklungen bezogen auf 2010. Damit soll u.a. eine Reduktion der
CO2 Emissionen um 80 % bis 2050 (nur hier bezogen auf 1990) erreicht werden.
Nach diesem Konzept sollte noch im September 2010 der Kernenergie die Rolle
einer Briickentechnologie zufallen, um Spielraum bei der Transformation des
Energiesystems zu gewinnen und die Strompreise niedrig zu halten. Deshalb wur-
den auch die Laufzeiten der Kernkraftwerke (KKW) zunichst verlingert. Be-
kanntlich kam es aber anders, denn nach der Reaktorkatastrophe von Fukushima
im Mirz 2011 musste die Laufzeitverlingerung der KIKW aufgrund des 6ffentli-
chen Drucks zuriickgenommen werden. Die Hilfte der deutschen KKW ging
nach Fukushima gar nicht mehr ans Netz, die andere Hilfte wird nach Produktion
ihrer jeweiligen Reststrommengen bis 2022 abgeschaltet. Alle anderen Einzelziele
der Energiewende von 2010 sollen jedoch ohne Briickentechnologie immer noch
erreicht werden.

Ziele, Malsnahmen und Zielkonflikte

Warum machen wir diese groflen Anstrengungen eigentlich, was sind die iberge-
ordneten Ziele? Denn die genannten Einzelziele sind nur Meilensteine und Eck-
punkte eines Energickonzepts, das eine bestimmte Vision verfolgt. Diese Vision
speist sich im Wesentlichen aus zwei tibergeordneten Zielen, dem Ausstieg aus der
Kernenergie und dem Klimaschutz, die von zwei weiteren, als notwendige Vo-
raussetzung angesehenen Zielen, der Versorgungssicherheit und der Wirtschaft-
lichkeit flankiert werden.

Wenn man den Ausstieg aus der Kernenergie als gesetzt und damit als harte
Randbedingung ansicht, bleiben als sogenanntes Zieldreieck die Ziele Klima-
schutz, Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit. Der Ausstieg aus der Kern-
energie sollte moglichst nicht mehr in Zweifel gezogen werden, da die Ablehnung
der Kernenergie und die Angst vor nuklearen Problemen in Deutschland so grof3
ist wie nirgendwo und weil man den mittlerweile groBlen gesellschaftlichen Kon-
sens nicht mehr durch erneute ideologisch Debatten stéren sollte.

Unsere Energiewende witd also vor allem durch das Ziel motiviert, die Emis-
sion von Klimagasen drastisch zu reduzieren, wobei die beiden anderen Ziele des
Zieldreiecks, die kurz- und langfristige Versorgungssicherheit und die Wirtschaft-
lichkeit bzw. die Bezahlbarkeit eine ebenso grof3e Rolle spielen. Das Zieldreieck ist
allerdings unscharf definiert. Es taucht weder in den Gesetzen oder Verordnungen
auf, sondern wird meist nur in den politischen Begriindungen oder in den Priam-
beln der Gesetze mehr oder weniger konkret erwihnt. Noch schwerer wiegt, dass
die drei Ziele nicht priorisiert sind, dass also die Rangfolge ihrer Wichtigkeit nicht
festgelegt ist. Demzufolge sind auch die MaBnahmen nur ungefihr mit den Zielen
in Einklang, es treten zunehmend Zielkonflikte auf und Einzelziele werden nicht
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erreicht. Da auBlerdem bei der Kommunikation iiber den Fortgang der Energie-
wende alle Einzel- und Hauptziele gleichrangig behandelt werden und iiber eine
Priorisierung sowie iiber die temporire Verfehlung von Zielen oder das Auftreten
von Zielkonflikten keine Diskussion stattfindet, entsteht zwangsliufig der (fal-
sche) Eindruck, dass die Energiewende schlecht lduft und dass ein Masterplan
benétigt wird.

Drei Beispiele sollen etldutern, was unter Zielpriorisierung zu verstehen ist.

Beispiel 1: Gesetzt den Fall, dass wir den Klimaschutz, also die Reduktion des
COz Ausstof3es an erste Stelle setzen méchten, dann miissten wir uns primér iiber-
legen, wie wir die fossile Verbrennung diesbeziiglich optimieren, z.B. durch sehr
viel stitkere Einsparungen, durch den Umstieg auf Gasturbinen (die dann viel
stirker geférdert werden missten), durch Verteuerung der Kohleverbrennung,
durch die (teure) Einfihrung von Speichern, mehr Import in Zeiten erhShten
Bedarfs und geringer Produktion aus erneuerbaren Energiequellen (EE), usw.
Wenn wir die Versorgungssicherheit nicht deutlich verschlechtern wollen, wiirden
solche Manahmen einen Preisanstieg der Energiekosten zur Folge haben, der den
bereits vorhandenen deutlich Ubertrife. Das wire sicher schwer vermittelbar,
kénnte aber bei erhéhter Virulenz der Klimafrage und bei geeigneter Kommuni-
kation die richtige Wahl sein.

Beispiel 2: Versorgungssicherheit hat hdchste Prioritit, gefolgt von Bezahlbar-
keit, wihrend der Klimaschutz (temporir) als drittrangig angesehen wird. Eine
solche Priorisierung kann angebracht sein, um die Akzeptanz der Energiewende
aufrecht zu erhalten und vor allem um andere Nationen dazu zu animieren, unse-
rem Beispiel zu folgen. Das bedeutet im Gegensatz zum ersten Beispiel, dass man
billige und zuverlissige Kohlekraftwerke extensiv weiternutzt, und dafiir einen
temporir héheren CO; Ausstof3 in Kauf nimmt. Auch in diesem Fall miisste eine
entsprechende Kommunikation die Priorisierung und die darauf ausgerichteten
MafBnahmen und Ergebnisse offensiv begleiten.

Gegenwirtig stellt man allerdings fest, dass keine Priorisierung und keine ent-
sprechende Kommunikation stattfinden, so dass die Verfehlung einiger, als gleich-
rangig wahrgenommener Finzelziele und das Auftreten von Zielkonflikten zu-
nehmend als Defizit der Energiewende und als Versagen ihrer Protagonisten be-
zeichnet werden. Das liegt natiitlich auch daran, dass manche Ziele unrealistisch
sind oder bisher nicht mit dem nétigen Nachdruck verfolgt wurden. Hinzu
kommt, dass sich das Energiesystem als duBlerst komplex und manchmal unzu-
reichend vorhersagbar erwiesen hat. Das fithrt neben den Zielkonflikten zu weite-
ren Problemen in der Entwicklung der Energiewende, die man eigentlich durch
ein dynamisches Nachsteuern beheben miisste. Ein weiteres, in diesem Fall sehr
relevantes reales Beispiel der Gegenwart soll diesen Themenkomplex erlautern.

Beispiel 3: Verstindlicherweise ist insbesondere an Werktagen der Strombe-
darf zur Tageszeit am hochsten. In der Vergangenheit war deshalb auch der
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Strompreis am Spotmarkt in dieser Zeit am hdchsten und somit liefen zur Tages-
mitte bevorzugt die sehr flexiblen, aber im Betrieb teuren Gasturbinen-Kraftwerke
und verdienten wegen der hohen Preise geniigend Geld. Seitdem wir in Deutsch-
land durch den enormen Ausbau der Photovoltaik vor allem im Sommer zur Ta-
geszeit ein hohes Angebot an Strom haben, ist der Strompreis in dieser Zeit in den
Keller gerutscht. Man kann dies als Erfolg der Photovoltaik ansehen, aber es hat
die negativen Folgen, dass Gasturbinen unrentabel geworden sind und zuneh-
mend stillgelegt (und ins Ausland verkauft) werden. Da aber tagsiiber erhchter
Strombedarf vorhanden ist, muss die Stromproduktion der Gasturbinen durch
billigere Kohlekraftwerke ersetzt wird. Damit kann zwar der Strompreis gehalten
und die Versorgungssicherheit gewihrleistet werden, aber die CO, Emissionen
haben (unter anderem deshalb) in den letzten vier Jahren signifikant zu- statt ab-
genommen (siche Abb.4).

Ein aus dem niedrigen Strommarktpreis zur Tageszeit resultierender ,,Neben*-
Effekt ist, dass wir als Verbraucher nun mehr zahlen missen, denn infolge der
fixen Einspeisevergiitung nach dem EEG ist der Preis, den die Produzenten von
Wind- und Solarstrom bekommen, konstant, wihrend dieser Strom nur geringe
Erlése auf dem Markt erzielt. Die Differenz trigt bekanntlich der Verbraucher,
dessen Subventionierung der Erneuerbaren Energien, auch aufgrund des Erfolgs
der Photovoltaik, derzeit mit insgesamt ca. 25 Milliarden € zu Buche schligt. Fin
weiterer Nebeneffekt des niedrigen Strommarktpreises zur Tageszeit ist, dass sich
auch der Betrieb der Pumpspeicher-Kraftwerke nicht mehr wirklich lohnt, denn
auch diese haben zu Zeiten hohen Bedarfs, also tagsiiber, bisher ihr Geld verdient
und leiden unter den niedrigen Marktpreisen. Deshalb rentieren sich Investitionen
in neue Speicher derzeit nicht, nicht einmal in Versuchsanlagen, und werden dem-
zufolge unterlassen.
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Abb. 4: CO,» Emissionen Deutschlands in Tonnen pro Jabr fiir die Jabre seit 1990 sowie
aktuelle  Emissionsreduktionsziele  ans — dem  Kongept — der  Bundesregierung

(ans Ref. [6])
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Als Fazit kann man dberspitzt formulieren, dass das EEG als MaBnahme zwar
héchst erfolgreich die Einfithrung der Photovoltaik geférdert, aber ungewollt
leider auch zur Vernachlissigung der Ziele Klimaschutz und Wirtschaftlichkeit
gefithrt hat. Ein dynamisches Nachsteuern oder - besser — der Ersatz des EEG
dutch ein modifiziertes European Trading System (ETS; Handel mit CO2 Zertifi-
katen) wire sehr wiinschenswert [5].

Die Herausforderungen

Um sich die Dimension der noch bevorstehenden Herausforderungen zu verge-
genwirtigen, sind noch ein paar Fakten und Voraustberlegungen zu diskutieren.
Von den zahlreichen Einzelzielen stellen vermutlich folgende drei die gré3ten
Herausforderungen dar:

a)  Reduktion der Treibhausgase um 80 % bis 2050 bezogen auf 1990;

b) Reduktion des Primirenergieverbrauchs um 50 % bis 2050 bezogen auf
2010;

¢) Anteil der Erneuerbaren Energien am Gesamtenergieverbrauch von 60 %
bis 2050.

Das Ausmal} dieser Herausforderungen wird einem erst klar, wenn man folgende
zwei Faktenlagen einbezieht:

Zum einen muss die Verteilung des gesamten Primirenergieverbrauchs auf die
cinzelnen Energiesektoren betrachtet werden. Demzufolge fallen auf den
Stromsektor 20 — 21 %, auf den Mobilititssektor 30 % und auf den Wirmesektor
49 - 50 %. Es fallt auf, dass der Stromsektor, Ubetr den wir am meisten reden,
wenn wit die Energiewende im Auge haben, lediglich gut 20 % ausmacht. Das ist
im Ubrigen auch der Sektor, auf den sich die meisten MaBnahmen (z.B. das EEG)
vor allem beziehen. Die drei oben herausgestellten Herausforderungen beziehen
sich aber natirlich auf das gesamte Energiesystem, also auf alle Sektoren. Das
bedeutet unter anderem, dass wir den beiden anderen Sektoren Wirme und Mobi-
litit kiinftig sehr viel mehr Aufmerksamkeit widmen missen.

Zum anderen sollten wir uns den derzeitigen Energiemix des Primérenergie-
verbrauchs vergegenwirtigen, der in Abb. 5 dargestellt ist. Man erkennt, dass der
Anteil der Erneuerbaren Energien im Jahr 2011 lediglich knapp 12 % betragen
hat® und dass nach wie vor die fossilen Brennstoffe stark dominieren. Das liegt
natiirlich daran, dass fir die Wirmegewinnung und Mobilitit wie bisher tiberwie-

614,6 %, Stand 2015, siehe:
http://ec.curopa.cu/curostat/ tgm/ table.do?tab=table&init=1&language=en&pcod
e=t2020_31&plugin=1
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gend fossile Brennstoffe - Ol, Gas, Kohle, zusammen fast 80 % - verwendet wer-
den. Die GréBe der Herausforderung, nimlich vor allem die Reduktion der fossi-
len Verbrennung und damit die Reduktion der CO, Emissionen um 80 %, wird
einem dabei sofort klar.
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Abb. 5: Der dentsche Energiemix 2014: Primdrenergieverbranch gegliedert nach Primdrenergie-
trégern (Anteile vom Vorjabr in Klammern) sowie die Unterteilung der Ernenerbaren
Energien in verschiedene Quellen (ans Jabresbericht 2014 der AG Energiebilanzen
e.l’).

Bei der Betrachtung der Erneuerbaren Energien stutzt man zuerst bei dem kleinen
Anteil von 11,1 % 7am Primidrenergieverbrauch, weil man durch die 6ffentliche
Diskussion, die sich vor allem am Anteil der Erneuerbaren Energien im Stromsek-
tor orientiert (derzeit 27 %, Tendenz steigend), an gréflere Zahlen gew6hnt ist. Da
der Stromsektor aber nur ca. 20 % ausmacht, werden die tatsichlichen Relationen
verstindlich. Dadurch wird auch verstindlich, dass die Anteile von Wind und
Photovoltaik (PV) jeweils nur etwa 1,5 bzw. 1 % betragen. In Anbetracht der
Diskussionen und des Aufwands beziiglich dieser Erneuerbaren Energien sowie in
Anbetracht des obigen Einzelziels c) erscheinen diese Zahlen bisher noch sehr
klein. Vor allem erstaunt, dass fast drei Viertel des Anteils der Erneuerbaren (Pri-
mir)Energien durch Biomasse und Abfall beigesteuert werden, was natiitlich auf
deren Anteil bei der Wirmeerzeugung und Mobilitit zuriickzufiihren ist.

Wenn man die oben aufgefiihrten, héchst ambitionierten Einzelziele a) — ¢) im
Kontext dieser Informationen noch einmal Revue passieren ldsst, erkennt man,
was wir bei unserer Energiewende noch zu leisten haben. Die Reduktion der CO»
Emissionen auf 80 % (Einzelziel a) kann beispielsweise nur gelingen, wenn wir
uns mit voller Kraft der Energiceinsparung widmen und wenn wir uns der CO»
Reduktion in den beiden, bisher wenig diskutierten Sektoren Wairmeerzeugung

7 Stand vor 2014, heute 14,6%, siche:
http://ec.cutopa.cu/curostat/ tgm/ table.do?tab=table&init=1&language=en&pcod
e=t2020_31&plugin=1
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und Mobilitit verstirkt widmen. Die Abb.4 lisst erahnen, wie schwer das werden
wird, vor allem wenn nach der Abschaltung der Kernkraftwerke konventionelle
fossile Kraftwerke einspringen missen, die Wirtschaft (hoffentlich) auf vollen
Touren lduft und die fluktuierenden Erneuerbaren Stromquellen wihrend ihrer
Ausfallzeiten (sog. ,,Dunkelflauten”) durch fossile Kraftwerke kompensiert wer-
den miissen. Da der Anteil von Wind und PV bis 2050 Jahr fiir Jahr weiter stark
zunehmen muss (siche unten), um die Ziele — vor allem das Einzelziel ¢) - zu er-
reichen, wird das Problem der Dunkelflauten und ihrer Kompensation die CO»
Bilanz nachhaltig verderben, wenn wir keine verninftigen (wirtschaftlichen) L6-
sungen finden (siche Kap.7).

Was vom Energieeinsparziel (Einzelziel b) zu halten ist, kann jeder Verbrau-
cher am eigenen Leib spiiren. Zwar werden die Elektro-, Heiz- oder Kiihlgerite
oder die Informationstechnologie immer besser und energiesparender, aber dafiir
gibt es immer mehr neue Gerite, die man auch gerne hitte. Autos werden immer
energiesparender (und damit emissionsdrmer), dafir nimmt die Zahl der Fahrzeu-
ge insgesamt zu und diese werden tendenziell immer gréBer und stirker. Und
auch die Wirtschaft méchte im Idealfall expandieren und neue Mirkte erschlieBen
und hat das einfache Energieeinsparpotenzial aus verstindlichen Griinden bereits
in der Vergangenheit weitgehend ausgeschépft. Die Einsparzahlen sind deshalb
bisher nahe null und keineswegs ermutigend.

Die dritte der genannten Herausforderungen (c) ist moglicherweise die gréfte,
denn sie bedeutet, dass die Erneuerbaren Energien in Zukunft verstirkt in den
Sektoren Wirme und Mobilitit zum Einsatz kommen mussen, so dass sie 2050 in
diesen Sektoren etwa die Hilfte des Primirenergiebedarfs decken. Wenn man
bertcksichtigt, dass Wasserkraft und Abfallverwertung kaum ausbaubar sind, dass
Geothermie aus Akzeptanzgriinden und Solarthermie aus Kosten- und Effizienz-
grinden keine groflen Steigerungsraten erwarten lassen und dass die Biomasse
aufgrund des begrenzten Wachstums und der begrenzten Anbauflichen sowie
aufgrund der Konkurrenz zur Nahrungsmittelversorgung lediglich eine Steigerung
um maximal einen Faktor zwei vertrdgt, dann bleibt die Hauptlast der Versorgung
durch Erneuerbare Energien dem Ausbau von Wind und Photovoltaik iiberlassen.
Man kann leicht abschitzen, dass ein Anteil der Erneuerbaren Energien am Ge-
samtenergieverbrauch von 60 % bedeutet, dass Wind und PV von derzeit ca. 2,5
% Anteil am Primirenergieverbrauch bis 2050 auf etwa 40 — 50 % steigen mussen.
Das bedeutet, dass wir etwa 15 — 20 mal so viele Windrider und Solarpanels wie
heute brauchen werden, bei verbesserter Effizienz und durch Einspareffekte viel-
leicht nutr 10 mal so viele. Wenn man heute durch die Landschaft fihrt und die
vielen Windrider und Solarpanels sicht und wenn man die politischen und gesell-
schaftlichen Diskussionen verfolgt und die zunehmende Akzeptanzproblematik
erkennt, ahnt man, was diese Herausforderung bedeutet.
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Eine gro3e Herausforderung — die fluktuierenden
Stromquellen

Im vorigen Kapitel haben wir gesehen, dass der Anteil der fluktuierenden Strom-
quellen Wind und PV am gesamten Primdrenergiemix zwar erst 2,5 % betrigt, der
Anteil am Strommix jedoch schon bedeutend gréBer ist (ca. 27 %). Demzufolge
sind die Herausforderungen, die mit intermittierenden Quellen einhergehen, be-
reits gut erkennbar und bendtigen in manchen Regionen Deutschlands bereits
jetzt technisch, 6konomisch und gesellschaftlich akzeptable Lésungen. Die Her-
ausforderung wird im Folgenden zuerst analysiert und dann mit Lésungsansitzen
diskutiert.

Abb. 6 zeigt den realen Stromverbrauch (obere Kurve) und die tatsichliche
Stromeinspeisung aus Wind (untere gelbe Kurve) und Photovoltaik (untere blaue
Kurve) iiber knapp zwei Wochen in einer Region in Deutschland im Mai 2010.
Das war eine typische Situation, mit der Stromversorger und Netzbetreiber vor 5
Jahren fertig werden mussten. Seither verschieben sich die unteren Kurven durch
den Ausbau der Erneuerbaren Energien bestindig nach oben. Typisch fir die
Verbrauchskurve (Lastkurve) ist die regelmiBige und gut vorhersagbare Struktur,
aus der man den Tagesverlauf ablesen kann: die Wochentage 9. — 13. Mai, der
Feiertag 12. Mai, Samstag 14. und Sonntag 15. Mai, jeweils mit einer kleinen Delle
um die Mittagszeit. Solche Lastverldufe, obwohl stark schwankend, sind gut be-
kannt, so dass sich die Stromversorger in der Vergangenheit mit ihrer Versorgung
gut darauf einstellen konnten: die Stromregelung war vor allem Verbrauchs-
bestimmt.

15000

R
Y T

—Wind Power Input
5000 | —— Photo Voltaic Ian‘n
—— Power Consumption

x«\ — ,f\\ ) //‘\J j / \

0 \
6 8 10 12 14 16 18
Day in May 2010

Power [Megawatts]

Abb. 6: Zeitliche 1V ariation (Fluktuation) des Energieverbranchs (rote Kurve) und der Einspei-
sung von Windkraftwerken (gelbe Kurve) und Photovoltaikaniagen (blane Kurve)
wahrend 11 Tagen im Mai 2010 in einer typischen Region in Deutschland.
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Die Situation verdndert sich derzeit grundlegend. Infolge des stark fluktuierenden
und sehr viel schlechter vorhersagbaren Stromangebots von Wind und Sonne und
aufgrund des Vorrangs der Einspeisung von Strom aus Erneuerbaren Quellen
nach dem EEG muss sich die Regelung nun vor allem nach dem Angebot richten:
die Stromregelung wird Angebots-bestimmt. Das ist nicht immer einfach, denn
die Sonne kann aufgrund der Wetterlage und Wolkenbildung sehr unterschiedlich
viel Strom liefern. Wesentlich problematischer und noch viel schwerer vorhersag-
bar ist der Stromeintrag aus Windkraft. Starkwindphasen wechseln mit Flauten,
kénnen Wochen oder nur Stunden andauern und haben zum Teil sehr steile Flan-
ken, so dass eine schnelle Regelung innerhalb von wenigen Minuten erforderlich
ist. Das trdgt nicht gerade zur Netzstabilitit bei, ist aber derzeit noch gut im Griff.
Wie sich das entwickelt, wenn der Anteil an Wind- und Sonnenstrom weiter stark
ansteigt (auf ca. 80 % im Stromsektor und auf ca. 50 % bei der Gesamtenergiever-
sorgung) wird sich erst noch weisen. Es ist fur Versorger und Netzbetreiber je-
denfalls eine Herausforderung, wenn man die bisherige Netzstabilitit, die bisher in
Deutschland sehr hoch war, nicht aufs Spiel setzen méchte.

Wenn man sich den Strombedarf etwas genauer anschaut, muss man zwischen
der benétigten Gesamtstrommenge bzw. Gesamtstromenergie (ausgedriickt in
Mega-, Giga- oder Terawatt Stunden; MWh, GWh, TWh) und der zu bestimmten
Zeitpunkten benétigten Stromleistung (ausgedriickt in Mega- oder Gigawatt; MW,
GW) unterscheiden. Erstere wird in der Regel tiber groBlere Zeitrdume (z.B. ein
Jahr) aufsummiert, zeigt unseren gesamten Strombedarf und bestimmt unsere
Stromrechnung. Letztere ist vor allem ein Problem fiir Stromversorger und Netz-
betreiber, weil diese daftr verantwortlich sind, dass wir zu jedem Zeitpunkt genii-
gend Strom (Leistung) haben und dass Spannung und Netzfrequenz konstant
bleiben. Es ist klat, dass stark schwankende Quellen aus Wind und Sonne durch
das Zu- oder Abschalten von konventionellen thermischen Kraftwerken
und/oder durch Import aus Nachbarlindern und/oder durch Einspeisung aus
Stromspeichern kompensiert werden miissen, um das Netz stabil zu halten. Das
hei3t konkret, dass zu jedem Zeitpunkt die bendtigte Stromleistung (Last) durch
eine entsprechende Kraftwerksleistung (plus eine etwa 5 prozentige Sicherheits-
leistung) zur Verfiigung gestellt werden muss. Fallen Wind und Sonne aus miissen
also andere Quellen aktiviert werden. Da die Importe beschrinkt sind und unser
diesbeziiglicher Bedarf bereits jetzt bisweilen Probleme fiir unsere Nachbarn ver-
ursacht und da Speicher nur in sehr begrenztem Umfang zur Verfiigung stehen,
muss der groite Teil der sog. Regelleistung, also der Leistung aus zugeschalteten
Quellen, aus konventionellen thermischen Kraftwerken kommen.

Was bedeuten diese Aussagen quantitativ? Unser jdhrlicher Stromverbrauch
liegt im Schnitt bei etwa 600 TWh. Er schwankt in den letzten 10 Jahren etwa
zwischen 580 und 615 TWh; der gewiinschte Abwirtstrend ldsst sich noch nicht
aus den Daten ablesen. Die benétigte Stromleistung (also die Stromenergie pro
Zeit) hingt natiirlich von vielen Faktoren ab und kann Werte zwischen 35 und 85
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GW (inkl. Reserve) annehmen. Sie verdndert sich im Laufe des Tages manchmal
um den Faktor 2 und hingt natiirlich stark von der Jahreszeit und vom Wochen-
tag ab. Da Wind- und Sonnenstrom Schwankungen unterworfen sind, die sogar
dazu fihren kdénnen, dass zu bestimmten Zeitpunkten in ganz Deutschland nahe-
zu kein Strom durch Wind und Sonne erzeugt wird (Dunkelflaute), muss eine
Regelleistung aus konventionellen Kraftwerken in Hoéhe von etwa 75 GW vorge-
halten werden. Das wird auch gelten, wenn wir nach 2050 eine nominell 100 %ige
Stromversorgung mit Erneuerbaren Energien haben sollten. Lediglich eine signifi-
kante Erh6hung der Stromspeicher und eine sehr viel weiter als heute gehende
europiische Verbundlésung kénnten hier Abhilfe schaffen und zu einer deutli-
chen Verringerung der zur Verfliigung zu haltenden Regelleistung fithren.

Die starken Schwankungen der Erneuerbaren Energien Windkraft und Photo-
voltaik fithren auch dazu, dass die installierte (theoretische) Leistung und die tat-
sichlich eingespeiste mittlere Leistung weit auseinander liegen. Denn obwohl der
beispiellose Ausbau von Windkraft und Photovoltaik mit einer derzeitigen Zu-
wachsrate von jeweils 3 GW pro Jahr zu einer installierten Leistung von etwa 40
GW (Wind) und 41 GW (PV) gefiihrt haben, sind die Ertrige, also die gelieferten
Strommengen, vergleichsweise deutlich niedriger: 56 TWh (Wind) und 35 TWh
(PV) in 2014. Das entspricht einer Ausbeute von 18 % (Wind) bzw. 11 % (PV).
Die in den ,,Jubelmeldungen® veréffentlichten Zahlen der installierten Leistung
mussen also entsprechend relativiert werden. Nichtsdestoweniger ist der Ausbau
dieser Erneuerbaren Energien eine deutsche Erfolgsgeschichte.

Die angeschnittenen Probleme der Stromversorgung mit Wind und Sonne las-
sen sich in einem Schaubild quantitativ darstellen (Abb. 7). Aufgetragen ist hier
zum einen die Lastkurve (in MW, gepunktet) gegen die Zeit eines Jahres, wobei
die Monate (tatsichlich die Viertelstunden) in der Reihenfolge des abnehmenden
Lastbedarfs (und nicht in der kalendarischen Reihenfolge) angegeben sind. Dem
gegeniiber gestellt sind fiinf Einspeisekurven mit unterschiedlichen EE Anteilen,
ebenfalls sortiert nach der eingespeisten Leistung. Diese Kurven wurden aus der
tatsdchlichen Einspeisung im Jahr 2012 mit viertelstiindlicher Auflésung abgeleitet
und auf die angegebenen EE Anteile hochgerechnet. Die unterste hellblaue Kurve
entspricht in etwa der heutigen Situation. 100 % EE Anteil bedeutet, dass die
gesamte jihtliche Strommenge aus EE genau der gesamten verbrauchten Strom-
menge (Last) entspricht, oder mathematisch betrachtet: das Integral iiber die Ein-
speisekurve (= Fliche unter der Einspeisekurve) entspricht genau dem Integral
tber die Lastkurve. Der Flichenanteil der 100 % Einspeisekurve (dunkelblau)
oberhalb der Lastkurve ist also genau so grof3 derjenige darunter.
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Abb. 7: Verbrauchte Leistung (gepunktete Kurve) und ans Windkraft und Photovoltaik einge-
speiste Leistung (blane Kurven) fiir verschiedene Anteile von Ernenerbaren Energien
aufgetragen gegen die Zeit geordnet nach absteigenden Mengen (nicht kalendarisch) (aus
7))

Was kann man aus diesen Kurven lernen? Zum einen erkennt man sofort, dass die
Lastkurve relativ glatt ist und vom maximalen Wert 85 GW, der nur zu sehr weni-
gen Zeiten (nur 1 Datenpunkt!) bendtigt wird, auf den minimalen Wert 35 GW
abnimmt. Man erkennt auch, dass die Einspeisekurven sehr viel steiler verlaufen
und von sehr hohen Werten (270 GW fiir kurze Zeiten beim 100 % Fall) auf na-
hezu Null abnehmen. Es gibt also Zeiten, bei denen eine enorme Uberschuss-
menge an Strom erzeugt wird, und Zeiten, an denen nahezu der gesamte Strom
durch Regelkraftwerke oder andere Quellen zur Verfiigung gestellt werden muss.
Selbst heute wird die Problematik der fluktuierenden Quellen bereits ersichtlich,
da wir zu manchen Zeiten nahezu den gesamten Strom aus Wind- und Solarener-
gie bezichen kénnten, wihrend zu anderen Zeiten eine ausschlieBlich konventio-
nelle Versorgung benétigt wird. Das Wort ,,kénnten® weist dabei auf eine bereits
vorhandene und immer gravierender werdende Problematik hin, nimlich das Feh-
len von ausreichenden Stromtrassen, die den Windstrom aus Norddeutschland zu
den vielen, insbesondere groflen industriellen Verbrauchern in Siuddeutschland
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transportieren. Die vorhandenen Leitungen sind bereits jetzt an manchen windrei-
chen Tagen mit ihrer Kapazitit am Ende, so dass Windstrom ,,abgeregelt”, also
abgeschaltet werden muss.

Eine weitere Information aus Abb.7 ergibt sich, wenn man die Flichen zwi-
schen Last- und Einspeiseckurven ausrechnet. Wenn die Lastkurve Gber der Ein-
speisekurve liegt, kann man aus der Fliche zwischen den Kurven die bendtigte
Jahres-Regelenergie berechnen. Im umgekehrten Fall, also auf der linken Seite der
Abbildung fiir EE-Anteile jenseits der 35 %, ergibt sich aus der Differenzfliche
die Uberschussenergie, die prinzipiell zur Verfiigung stehen wiirde, kénnte man
sie denn nutzen. Das ist derzeit noch nicht der Fall (und auch noch nicht wirklich
nétig), wird uns aber in Zukunft und im nichsten Kapitel beschiftigen. Um einen
Eindruck von der Dimension dieser Regel- bzw. Uberschussenergie zu bekom-
men, kann man sich diese fir den 100 % Fall ausrechnen. Unter der Vorausset-
zung, dass sich bis zum 100 % Anteil ab 2050 keine Anderungen im Stromver-
brauch ergeben, wiirden Regelenergie und Uberschussenergie jeweils 130 TWh
betragen, was einem Anteil von etwa einem Viertel an der Gesamtstromenergie
oder dem Verbrauch eines mittelgrolen europiischen Landes entspricht.

Es ist klar, dass die genannte Regelenergie weder durch Speicher noch durch
Stromimporte noch durch Verstromung von Biomasse oder andere EE aufge-
bracht werden kann, so dass man auf thermische, d.h. fossile Kraftwerke zurlick-
greifen muss, die weiterhin eine betrichtliche Menge an CO> ausstoflen werden.
Es ist weiterhin klar, dass man mit einer Uberschussstrommenge von 130 TWh
irgendetwas Sinnvolles anfangen muss, denn der Exportmarkt ist bereits jetzt
gesittigt und ein einfaches ,,Abregeln® wirde nicht nur eine inakzeptable Ver-
schwendung darstellen, sondern das ganze Konzept der Energiewende in Frage
stellen.

Die Dimension dieser Herausforderung wird aber erst dann ganz klar, wenn
man die im Kap. 5 diskutierte Herausforderung c) einbezicht, bzw. wenn man die
Ziele fiir das gesamte Energiesystem einschliefllich der Sektoren Wirme und Mo-
bilitdt betrachtet. Dann ergibt sich fiir 2050 — wie oben skizziert — eine Strom-
menge aus Wind und PV, die etwa 10-15mal so grof3 wie die heutige ist, also etwa
900-1300 TWh (der untere Wert entspricht drastischen Einsparungen und Effizi-
enzgewinnen). Damit steigt auch der Uberschussstrom auf etwa 200-260 TWh,
was den Anreiz zur Speicherung oder Umwandlung (siche nichstes Kapitel) noch
einmal deutlich erhéht. Auf jeden Fall wird es extrem wichtig sein, das Energiesys-
tem tatsichlich als System zu begreifen und als Gesamtsystem zu optimieren. Das
hei3t aber auch, dass wir die Vernetzung zwischen den derzeit ziemlich isoliert
behandelten Sektoren Strom, Wairme, Mobilitit vielleicht mit ganz neuen Ansit-
zen drastisch erh6hen missen.
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Losungsansitze — Speicher und Netze

Die Palette der moglichen zukinftigen Mal3nahmen, um den Herausforderungen
der Energiewende zu begegnen, ist grof3. Sie hingt von vielen EinflussgroB3en auf
technischer, wirtschaftlicher, gesellschaftlicher und politischer Ebene ab. Sicher ist
nur, dass es immer einen Energiemix geben wird und dass die Ausgestaltung die-
ses Energiemix vom politischen Willen, von den technischen Realititen (und Wei-
terentwicklungen), 6konomischen Gesichtspunkten und gesellschaftlicher Akzep-
tanz abhidngen wird. Die Gestaltung unserer Energiezukunft miissen wir jedoch
sehr aktiv in die Hand nehmen, ein Weiter-so wire verhingnisvoll und wiirde mit
grofler Wahrscheinlichkeit zu einem Misserfolg fithren. Keinesfalls sollten wir
dabei die Forschung und die Entwicklung neuer Konzepte vernachldssigen. Im
Gegenteil sollten wir auch gegeniiber ,,verrickten® Ideen offen sein und diese
ausprobieren, bis wir uns beziiglich der technischen, gesellschaftlichen und wirt-
schaftlichen Machbarkeit und Sinnhaftigkeit im Klaren sind. Dabei sollten sich
Energie-Forschung und —Entwicklung stark am tatsichlichen Einsatz bzw. der
Anwendung orientieren. Dennoch muss immer Raum fiir echte Grundlagen- und
Erkenntnis-orientierte Forschung (ohne direkte Anwendung) bleiben.

Im vorigen Kapitel wurde u.a. dargelegt, dass die fiir die Stromversorgung als
Reserve bereit zu haltende Regelleistung durch fossile Kraftwerke nahezu derjeni-
gen entspricht, die wir aus Erneuerbaren Energien gerade autbauen. Wir werden
also kiinftig im Gegensatz zur Situation der Vergangenheit zwei Stromversor-
gungssysteme parallel aufbauen und betreiben, das der Erneuerbaren Quellen, das
vor allem aus Windkraftwerken und Solarpanels bestehen und wann immer mog-
lich Strom produzieren wird, und ein Versorgungssystem, das konventionelle
thermische Kraftwerke umfasst, die aber nur noch als Regelkraftwerke zu einem
Bruchteil der Zeit betrieben werden, nimlich dann, wenn Wind und Sonne unzu-
reichende Strommengen liefern. Der Aufbau bzw. die Erneuerung der Regel-
kraftwerke ist natiirlich teuer, auch wenn die Brennstoftkosten im Gegensatz zur
Vergangenheit stark reduziert sind, weil Investitionen, Wartung und Stand-by
Betriebskosten anfallen. Der Betrieb der Regelkraftwerke wird natirlich CO»
Emissionen zur Folge haben, so dass auch im Fall 100 % EE in der Stromversor-
gung der CO, Ausstol3 nur auf 25 % der bisherigen Werte fiir die Stromversor-
gung vermindert werden kann, es sei denn wir kénnen dieses Problem durch Spei-
cher 16sen.

Speicher

Im Moment erscheinen Speicher nicht als geeignete Alternative, weil sie entweder
nicht signifikant erweiterbar sind (z.B. Pumpspeicher) oder zu teuer (z.B. Druck-
luftspeicher) oder zu wenig weit entwickelt (Batteriespeicher) oder zu ineffizient
(Wasserstoffelektrolyse und Rickverwandlung), oder alles zusammen. Dennoch
sollten wir uns forciert Gedanken tiber Speicherung machen, denn wir benétigen
sie nicht nur zur Verbesserung der CO» Emissionsbilanz [8]. Wir brauchen sie vor
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allem, um a) die Last- und EE-Produktionsspitzen zu glitten, b) mit dem Uber-
schussstrom etwas Verninftiges anzufangen (statt ,,Entsorgung®) und c) mithilfe
der Energiecumwandlung von EE-Strom in Treibstoffe fiir Mobilitit oder Wirme
die Vernetzung der Sektoren zu forcieren. Nur so ldsst sich das hochst ehrgeizige
Ziel der Versorgung des Gesamtenergiesystems zu 60 % aus EE erreichen.

Wieviel Speicherkapazitit wiirden wir denn benétigen? Wenn wir nur den
Stromsektor betrachten, brauchten wir etwa 30 TWh Speicherkapazitit [7], um die
gesamte Regelmenge von 130 TWh abzudecken, dann wiirden wir keine fossilen
Kraftwerke mehr fiir die Stromversorgung bendtigen. Der Unterschied der beiden
Zahlen rihrt natirlich daher, dass sich die Regelmengen tiber das Jahr verteilen
und die Speicher entsprechend mehrmals be- und entladen werden. 30 TWh Spei-
cherkapazitit sind utopisch viel und unbezahlbar, deshalb wiirde man sich sicher
mit einer kleineren Kapazitit zufrieden geben miissen. Eine Kapazitit von 5 TWh
ist deutlich geringer (und kostengiinstiger), wiirde aber ausreichen, um die fossil
erzeugte Regelstrommenge von 130 auf etwa 40 TWh zu reduzieren [7]. Leider
wiirde dann aber die erforderliche Regelstromleistung nahezu die gleiche bleiben,
weil diese fiir die teilweise langen und fiir die Versorgung kritischen Dunkelflauten
benétigt werden.

Welche Speichermdéglichkeiten fiir Strom gibt es gegenwirtig? Bei dieser Frage
denkt man zuerst an Batterien bzw. Akkumulatoren, muss dann aber eingestehen,
dass deren Gesamtkapazitit bisher dullerst beschrinkt und ein nennenswerter
Ausbau aufler fiir Spezialanwendungen viel zu teuer ist. Selbst wenn es uns gelin-
ge, das Ziel eines rapiden Ausbaus der Elektromobilitit zu erreichen — obwohl wir
derzeit davon weit entfernt sind - und die Eigentiimer ihre Fahrzeuge anteilig zur
Stromspeicherung zur Verfiigung stellen wiirden — was in letzter Zeit manchmal
als Speicherlésung vorgeschlagen wird -, kénnten die Batteriespeicher der Elektro-
fahrzeuge keinen nennenswerten Beitrag zur Stromspeicherung liefern. 2,5 Millio-
nen Elektrofahrzeuge wiirden jihrlich nidmlich nur etwa 40 GWh Speicherkapazi-
tit bereitstellen, also weniger als 1 % der benétigten Kapazitit.

Eine reale und in der Praxis relativ kostengiinstige Speicherméglichkeit sind
bisher nur Pumpspeicherkraftwerke, zum Beispiel Stauseen mit Turbinen, die in
beide Richtungen laufen kdnnen, so dass sie entweder Strom erzeugen oder das
Wasser mittels Strom zur Speicherung wieder in den (mdglichst hoch liegenden)
Stausee pumpen. Die Kapazitit aller Pumpspeicher in Deutschland betrigt aber
zurzeit nur 50 GWh, also nur 1 % der bendtigten Menge. An einen Ausbau der
Pumpspeicher, so wiinschenswert dieser aus energetischen Grinden erscheint (die
Zykluseffizienz kann bis zu 80 % betragen), ist aber derzeit nicht zu denken, weil
die Interessen der Biirger und der Landschaftsschutz dem entgegenstehen.

AuBler den bereits vorhandenen Pumpspeichern gibt es derzeit also keine Spei-
chermoglichkeiten mit nennenswerten Kapazititen. Wegen des fiir die Energie-
wende so wichtigen Speicherthemas wird aber in den letzten Jahren sehr intensiv
tber neue Konzepte nachgedacht und an Lésungen geforscht und entwickelt.
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Zum Beispiel kénnten adiabatische Druckluftspeicher einen Beitrag leisten, wobei
die mit Uberschussstrom komprimierte Luft in unterirdischen Kavernen gespei-
chert werden kénnte und bei Bedarf durch Expansion stromerzeugende Turbinen
antreiben wiirde. Die bei der Kompression entstchende Wirme wiirde ebenfalls
gespeichert und bei der Expansion wieder verwendet, so dass anschnliche Wir-
kungsgrade fiir den ganzen Zyklus von etwa 60 % erzielt werden koénnten. Aller-
dings zeigen genaue Studien, dass solche Konzepte derzeit weit von der Wirt-
schaftlichkeit entfernt sind und deshalb nicht in die Praxis umgesetzt werden kén-
nen. Neben diesem bereits relativ konkreten Ansatz gibt es eine Vielzahl von neu-
en Ideen, mit mechanischen Systemen Strom zu speichern, jedoch ist bei bisher
keinem der Nachweis der Wirtschaftlichkeit erbracht.

Auch der bisher vielversprechendste Weg der Verwendung von Uberschuss-
strom zur Speicherung oder zur Umwandlung in andere Energietriger, im Fach-
jargon Power-to-X genannt, ist bisher weit von jeder Wirtschaftlichkeit entfernt.
Dennoch lohnt sich ein Blick auf diese Richtung, weil sie nicht nur die Speicher-
problematik flichendeckend lésen kénnte, sondern auch weil sie die Vernetzung
der Sektoren Strom, Wirme und Mobilitit auf eine ganz neue Basis stellen kénnte.
Unter Power-to-X versteht man zum Beispiel die Umwandlung von Strom in
Wirme oder in Wasserstoff, der dann weiter zu Gasen wie Methan oder Flissig-
keiten wie Alkoholen oder Treibstoffen synthetisiert werden kann. X steht also fiir
eine ganze Palette von Substanzen, die man gut oder sehr gut speichern und riick-
verstromen oder in anderen Anwendungsbereichen verwenden kann. Wenn man
den Strom beispielsweise in Wasserstoff umwandelt (Energieeffizienz etwa 70-80
%), was heute bereits gro3technisch problemlos méglich ist, kénnte man diesen in
grolen Tanks speichern und entweder durch Verbrennung in Turbinen oder
durch Einsatz von Brennstoffzellen wieder zur Stromerzeugung verwenden (Zyk-
luseffizienz 40-50 %). Letzteres kann in kleinen dezentralen Einheiten beim Ver-
braucher oder auch in Fahrzeugen geschehen und damit zur Elektromobilitdt
beitragen.

Sogar die Speicherung von sehr gro3en Wasserstoffmengen ist méglich, wenn
man einen Grofiteil des Wasserstoffs zu Methan weiterverarbeitet und dieses ins
Erdgasnetz einspeichert. Das Erdgasnetz hat in Deutschland eine hervorragende
Ausbreitung und hitte — nach einer gewissen Nachriistung — ein Speichervermo-
gen von theoretisch 110 TWh, was offensichtlich vollig ausreichend wire, um
simtliche Speicherprobleme zu 16sen. Das Hauptproblem ist derzeit vor allem,
dass der gesamte Kreislauf, also Elektrolyse, Synthese und Rickverstromung zu
ineffizient (30 % Wirkungsgrad) und deshalb viel zu teuer ist.

Eine weitere Méglichkeit, Uberschussstrom nutzbringend einzusetzen, ist die
weitergehende Synthese von Treibstoffen fiir die Mobilitdt oder von Basischemi-
kalien fiir die chemische Industrie, die man bisher am effizientesten und kosten-
glinstigsten aus Erdol gewinnt. Solange Strom aus erneuerbaren Quellen so teuer
wie bisher bleibt und Erdél so giinstig und scheinbar im Uberfluss zu haben ist, ist
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der skizzierte Weg natiirlich keine Alternative. Aber die Versorgungslage wird
nicht immer so bleiben und vor allem wird man sich tiberlegen mussen, was man
mit dem bald in zunehmendem Maf3e anfallenden Uberschussstrom anfingt. Be-
vor dieser ,,abgeregelt™ wird, erscheint eine sehr kostengiinstige Abgabe an Elekt-
rolyseure zur Herstellung von Wasserstoff und zu dessen Weiterverarbeitung
sinnvoll. Dann wird man aber die gesetzlichen Rahmenbedingungen und die Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen iiberdenken missen, so dass die beschriebenen, der-
zeit utopisch anmutenden Alternativen gef. in ganz anderem Licht zu betrachten
sind.

SchlieBlich erscheint auch die Alternative, Wirme aus Uberschussstrom zu et-
zeugen, durchaus realistisch. Das Hauptproblem fiir viele Anwendungen ist dabei
die Uberbriickung des Abstands vom Zeitpunkt der kostengiinstigen Verfiigbat-
keit von Uberschussstrom bis zum Zeitpunkt des Wirmebedarfs, also wiederum
ein Speicherproblem, allerdings dieses Mal von Wirme. Es gibt eine ganze Reihe
von Wairmespeichern mit verschiedenen Materialien, physikalisch-chemischen
Prozessen und demzufolge Vor- und Nachteilen. Sie sind deshalb fiir unterschied-
liche Einsatzbereiche geeignet. Man unterscheidet sensible Speicher (Wasser, Be-
ton, Flissigmetalle), Latenzspeicher, die Wirme vor allem in einem Phaseniiber-
gang speichern, und thermochemische Speicher. Allen gemeinsam ist, dass Strom
nahezu verlustfrei in Wirme umgewandelt werden kann, dass also nur die Spei-
cherverluste, die Kapazitit und die Speichertemperatur iiber die Anwendungsbe-
reiche und Wirtschaftlichkeit entscheiden.

Fazit: Speicher sind fiir die Energiewende ein ganz wichtiges Thema, aber der-
zeit auch nicht ansatzweise im erforderlichen Umfang verfigbar. Weil auflerdem
Stromspeicherung zurzeit nicht wirtschaftlich ist, wird in diesem Bereich nicht
investiert. Was wir brauchen, sind also neue Konzepte, Kostenreduktionen und
neue (gesetzliche) Rahmenbedingungen, um dem Speicherthema zum Durchbruch
zu verhelfen.

Netze

Das zweite Thema, das derzeit mit Recht stark in der 6ffentlichen Diskussion ist,
ist das Thema Netze. Hier geht es im Wesentlichen um drei Hauptaspekte. Zum
cinen ist es fiir das Gelingen der Energiewende unumginglich, dass zusitzliche
Stromtrassen vor allem den Windstrom von Nord- nach Stiddeutschland transpor-
tieren. Ob dies mit oberirdischen Hochspannungs-Wechselstrom- oder Hoch-
spannungs-Gleichstrom-Leitungen oder mit unterirdischen Hochspannungskabeln
bewerkstelligt wird, ist prinzipiell egal, wenn es nur méglichst bald geschieht. Die
verschiedenen Leitungsarten unterscheiden sich natiirlich beziiglich des techni-
schen Aufwands, der Stromverluste und der Betriebssicherheit, vor allem aber
sind die Kosten sowie die Akzeptanz der betroffenen Bevolkerung und der zeitli-
che Aufwand bis zur Fertigstellung der Trassen von grofler Bedeutung. Die det-
zeit diskutierte Alternative von unterirdischen Hochspannungsleitungen scheint
zunichst die Akzeptanz zu erhShen, zumindest solange, bis die Bevolkerung
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merkt, dass die unterirdischen Stromtrassen ebenfalls ca. 20-30 m breite Schneisen
benétigen, die keine forstwirtschaftliche Nutzung oder Bebauung zulassen. Prob-
lematisch sind allerdings die sehr viel héheren Baukosten (Faktor 3 — 5), die sehr
viel lingeren Zeiten bis zur Fertigstellung und der héhere Wartungsaufwand.

Der zweite Hauptaspekt ist ein neuartiges europiisches Verbundnetz. Damit
ist nicht gemeint, dass wir mehr Hochspannungsleitungen zu unseren Nachbarn
verlegen, um den Import und Export von Strom zu steigern. Das ist zwar not-
wendig, aber bei weitem nicht hinreichend. Gemeint ist vielmehr ein neuartiges,
moglichst gesamteuropiisches Energie- oder zumindest Stromversorgungskon-
zept. Warum wollen wir tausende von Windridern im Schwarzwald errichten,
wenn doch an den europiischen Kiisten fiinf- bis zehnmal so viel Wind weht?
Warum lassen wir nicht die Mittelmeerlinder Geld mit Photovoltaikstrom verdie-
nen, denn das wire insgesamt um einen Faktor zwei effizienter? Vor allem aber
wiirden die Fluktuationen von Wind und Sonne besser ausgeglichen, denn ganz
selten ist in ganz Europa Flaute oder Starkwind, und die Sonne wandert von Ost
nach West, so dass am frither am Morgen Strom aus Osteuropa und spiter am
Abend Strom aus Westeuropa kommen kénnte. Dass solche Ausgleichseffekte
einen echten Gewinn fir die gesamteuropiische Stromversorgung bringen wiir-
den, kann man anhand von vorhandenen Zahlen belegen [9]. Der Mittelungsge-
winn, also die Reduktion der erforderlichen Regelenergie und die Reduktion des
Uberschussstroms, konnte nach ersten Abschitzungen fiir jedes Land, das sich
dem 100 % EE Ziel verschrieben hat, bis zu 30 % betragen [9]. Dazu wiren aber
nicht nur neue Leitungen sondern vor allem ein europiisches Gesamtkonzept mit
einem entsprechenden Vertragswerk erforderlich. Bekanntlich stellt dies eine nicht
zu vernachlissigende Herausforderung dar, zumal sich die Ausgangssituationen
und die Bereitschaft fiir eine Energiewende in den einzelnen europiischen Staaten
vollig unterschiedlich darstellen.

Der dritte Hauptaspekt ist die Einfithrung dezentraler, quasiautonomer regio-
naler Netze, die momentan von einigen Leuten gefordert werden. Wenn dies fla-
chendeckend erfolgen sollte, wire es ein volliger Paradigmenwechsel mit weitrei-
chenden Konsequenzen. Solche regionalen Netze wiren auf der einen Seite der
sich entwickelnden Versorgungsstruktur mit vielen dezentralen und relativ kleinen
Wind-, PV- und Biomasseanlagen eher angemessen. Dadurch kénnten auch die
Birger sehr viel besser beteiligt werden, z.B. als Klein-Produzenten, als Anteils-
eigner von Wind- oder Solarparks und als Akteure beim Demand-Side Manage-
ment. Somit kénnte die Akzeptanz der Energiewende mit vielen ihrer Folgen
steigen. Auf der anderen Seite stehen aber die Fragen der Gesamteffizienz (gene-
rell gilt, dass kleine Einheiten meist deutlich ineffizienter und teurer sind als grof3e
zentrale Einheiten) und der Versorgungssicherheit. Letztere erfordert zumindest
nach der derzeitigen rechtlichen Lage zentrale Versorgungsstrukturen, auf die eine
Regulierungsbehérde — in Deutschland die Bundesnetzagentur — Zugriff hat, so
dass Versorgungsengpisse per behordlicher verordneter Malinahmen verhindert
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werden kénnen. Sollen solche regionalen Netze kiinftig vollstindig in die Auto-
nomie entlassen werden, also ganz allein und zu allen Zeiten fir die Stromversor-
gung in ihrer Region verantwortlich sein? Oder ist cher an eine Quasiautonomie
gedacht, bei der ein regionales Netz weitgehend autonom agiert und nur im Not-
fall auf eine Ubergeordnete zentrale Versorgungsstruktur zurlickgreift. Beide Lo6-
sungen haben einen weitreichenden Umbau der technischen, wirtschaftlichen und
rechtlichen Strukturen zur Voraussetzung, die gut iberlegt sein wollen, weil sie
zwel wertvolle Giiter, die Versorgungssicherheit und die Wirtschaftlichkeit, stark
tangieren.

Da (quasi)autonome regionale Netze starke Verinderungen verlangen wiirden,
ist vorerst noch ein groBer Forschungs- und Entwicklungsbedarf zu befriedigen.
Dieser reicht von dezentralen Speichern und/oder kleinen bis mittelgroBen fossi-
len Generatoren (denn ein Netz braucht auch bei Dunkelflauten Stromquellen)
und elektrischen Komponenten zur Stabilisierung von Frequenz und Spannung,
tber ecine intelligente Netzsteuerung mit Demand-Side Management bis hin zu
neuen Geschiftsmodellen und neuen rechtlichen Rahmenbedingungen. Dazu wird
man sich im Vorhinein berlegen miissen, ob die Biirger solche Netze, die Um-
stellung und evtl. hohere Kosten akzeptieren werden und aktiv mitgestalten wol-
len. Und man wird wahrscheinlich ein neues sicheres Dateniibertragungs- und
Datenverarbeitungssystem mit neuen Steuerungsalgorithmen benétigen, um der
enormen Datenflut und dem drastisch erhéhten Regelbedarf gerecht zu werden.
Trotz einiger regionaler Feldexperimente und theoretischer Erkenntnisse ist der
derzeitige Wissensstand auf diesem Sektor noch rudimentir und fiir weitreichende
Entscheidungen unzureichend. Hier ist groB3er Forschungsbedarf zu erkennen.

Fazit — Sind wir auf dem richtigen Weg?

Anthropogener Klimawandel: Es kann keinem Zweifel unterliegen, dass mit hoher
Wahrscheinlichkeit ein Klimawandel stattfindet und dass viele Indizien darauf
hindeuten, dass er wesentlich von uns Menschen durch die sehr stark angewach-
senen Emissionen von Klimagasen, vor allem CO, ausgeldst wird. Selbst wenn
der Grad der Wahrscheinlichkeit zur Debatte steht und manche Zweifel an der
Aussagekraft der bisher vorgebrachten Argumente bestehen mogen, gebietet uns
unsere Verantwortung fiir kiinftige Generationen, jetzt sofort auf die Bremse zu
treten, denn Klimaverinderungen haben lange Zeitskalen oder — bildlich gespro-
chen — lange Bremswege. Da die Energieversorgung zu etwa 80 % an den CO»
Emissionen beteiligt ist, ist hier der wichtigste Hebel zu finden: die Energiewende.
Energiewende: Die deutsche Energiewende legt ein enormes Tempo vor, das
international seinesgleichen sucht. Damit die Energiewende ihren Hauptzweck
Klimaschutz erfiillt, muss sie allerdings beispielgebend sein, sonst wird sie interna-
tional nicht kopiert und ihre Wirkung verpufft, denn der deutsche Anteil an den
globalen CO; Emissionen ist vernachlissigbar klein. Der Verlauf unserer Ener-
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giewende ist allerdings in Wirtschaft und Gesellschaft und vor allem unter Fach-
leuten nicht unumstritten. Es herrscht betrdchtliche Skepsis, ob der derzeitige
Weg ohne gravierende Verinderungen erfolgreich zum Ziel fihrt. Kritikpunkte
sind unter anderem hohe Kosten, reduzierte Versorgungssicherheit, Verfehlung
der Einzelziele, Zielkonflikte und mangelnde Akzeptanz bei essentiellen Aspekten.
Eine Verbesserung kénnte darin bestehen, die Hauptziele klar zu priorisieren und
die MaBlnahmen auf die vorgenommene Priorisierung gezielt auszurichten. Der
Fortgang der Energiewende sollte mit einer weiterentwickelten Informationsstra-
tegie und Diskussionskultur flankiert werden.

Vernetzung der Energiesektoren: Die derzeitige Situation ist davon geprigt,
dass die drei Energiesektoren Strom, Wirme und Mobilitit in der Regel tiberwie-
gend getrennt betrachtet und weiterentwickelt werden, wobei die gréfite Aufmerk-
samkeit dem Stromsektor gilt, obwohl dieser nur mit gut 20 % am gesamten Pri-
mirenergiebedarf beteiligt ist und damit entsprechend wenig zu den CO2 Emissi-
onen beitrigt. Man wird deshalb in Zukunft viel mehr zu einer ganzheitlichen,
systemischen Behandlung des Energiesystems kommen miissen, vor allem wenn
man das hochst chrgeizige Ziel erreichen méchte, den Anteil der Erneuerbaren
Energien am Gesamtenergieverbrauch von gut 10 % (Stand 2014) auf 60 % bis
2050 zu steigern. Da dieser Ausbau voraussichtlich vor allem mit Windkraft und
Photovoltaik bewiltigt werden muss, ist eine schr viel stirkere Vernetzung der
Sektoren geradezu zwingend.

Fluktuierende Stromquellen: Die Herausforderung, mit wenig berechenbaren
fluktuierenden Stromquellen umzugehen, steigt stark mit deren Anteil am Gesam-
tenergiemix. Bereits jetzt ist abzusehen, dass mit derzeitiger Technologie und un-
ter den derzeitigen Rahmenbedingungen auch bei einem 100 prozentigen EE-
Anteil groBle Strommengen durch fossile Regelkraftwerke bereitgestellt werden
miissen und dass gro3e Mengen Uberschussstrom anfallen. Dieser wird mangels
Speicherung zum grofien Teil verloren gehen, wenn nicht rechtzeitig Alternativen
entwickelt und etabliert werden. Solche Alternativen kénnen neuartige Netzstruk-
turen und neuartige Speichermethoden sein, wobei die Méglichkeiten, Strom in
Gase, Flissigkeiten oder Wirme umzuwandeln, sowohl wissenschaftlich und
technisch als auch wirtschaftlich und rechtlich entwickelt werden miissen.

Aus dem Gewicht und der Vielfalt der Herausforderungen kann man eigent-
lich nur den Schluss zichen, dass eine gemeinsame grof3e Kraftanstrengung und
kontinuierliche Kommunikation von Wissenschaft, Wirtschaft, Politik und Gesell-
schaft erforderlich ist, um den Erfolg der Energiewende sicherzustellen und dass
ein wichtiger Schlissel zum Erfolg in der interdisziplindren und interinstitutionel-
len Zusammenarbeit liegt. Letzteres gilt insbesondere auch fur die Wissenschalft,
die diesbeziiglich noch ein erhebliches Entwicklungspotenzial besitzt, das viel-
leicht auch mithilfe der Akademien gehoben werden kann.
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Umbriiche in der Medizin: Wie sollen wir in
Zukunft richtig mit unserem Lebensende
umgehen?”

Bettina Schone-Seifert

Institut fiir Ethik, Geschichte und Theorie der Medizin
Universitat Miinster

Wir werden immer élter; die Lebenserwartung bei Geburt in Deutschland hat sich
in den letzten 30 Jahren um 6 Jahre bei Minnern (auf 77,7 Jahre) und um knapp 5
Jahre bei Frauen (auf 82,8) erhoht.® Und der Trend wird wohl dhnlich weiterge-
hen. Damit richten sich die Sorgen von zunechmend mehr Menschen nicht mehr
nur auf das Verhindern vorzeitigen Sterbens, sondern auch darauf, wie sie am
Ende eines hoffentlich langen und einigermallen gesunden Lebens mit Siechtum
oder auch Lebensmiudigkeit einerseits und den ,,Segnungen® einer High-tech-
Medizin andererseits umgehen sollen.

*Abgesehen von den beiden ersten Absidtzen des Vorspanns sowie einer rechtspolitischen Aktualisie-
rung von Abschnitt 4 ist dieser Text ein Nachabdruck des Aufsatzes: ,,Moderne Medizinethik.
Problemfeld: Sterbehilfe im Handbuch Philosophie nund Ethik Bd. 2 (Disziplinen und Themen), hrsg.
Von Julian Nida-Rimelin, Irina Spiegel und Markus Tiedemann, Ferdinand Schéningh Verlag
2015: §.265 — 272.

8 Vgl. Statistisches Bundesamt,
https:/ /www.destatis.de/DE/PresseService/Presse/ Pressemitteilungen/2015/04/PD15_143_1
2621.html (letzter Zugang Jan. 2016)
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In diesem Text (und dem an ihn angelehnten Vortrag) geht (und ging) es aus
Sicht der philosophischen Ethik um Sterbehilfen, insbesondere um die aktuelle
Debatte um Suizidhilfe. Nicht beriihrt werden andere medizinethische Fragen, wie
sie ebenfalls im Zusammenhang mit dem demographischen Wandel stehen: nim-
lich: die erwartbaren oder erhofften medizinisch-therapeutische Umbriiche in der
Altersmedizin zumal in ihren Anti-Aging-Varianten; die sozialen und politischen
Probleme des demographischen Alterns. Auch um Ratgeber fiir ein gelingendes
Leben jenseits der 70, 80 oder 90 kann es mir im Folgenden nicht gehen.

Darf man Schwerstkranken zu einem vorzeitigen Tod verhelfen, wenn sie dies
dezidiert und selbstbestimmt wiinschen? Diese Frage gehort zu den klassischen
und kontrovers beantworteten Fragen der Medizinethik. Von der Antike bis in die
1960er Jahte ging es dabei um die Vatianten der T6étung auf Verlangen oder der
(unterstiitzten) Selbsttétung, wie sie etwa von den Hippokratischen Arzten in
ihrem ,,Eid“ apodiktisch abgelehnt wurden. Erst in Zeiten der Hochleistungs-
medizin mit threm Arsenal an lebenserhaltenden Mal3nahmen — von der Blutwi-
sche bis zur kinstlichen Erndhrung — geht es auch um Sterbehilfe durch absicht-
lich unterlassene medizinische Lebenserhaltung. Ebenfalls erst durch die Entwick-
lung moderner Medikamente und das Verstindnis ihrer Wirkungsweisen stellt sich
auflerdem die Frage, ob eine Beschleunigung des Todes in Kauf genommen wer-
den darf, wenn sie absehbar als mdgliche Nebenwirkung einer Symptomlinderung
am Lebensende eintritt. Dieses Biindel an Fragen fithrt in komplexe und anhal-
tend kontroverse Debatten, die in der gesamten westlichen Welt gefithrt werden.

Hintergrundiiberlegungen

Moderner Kontext der Sterbehilfe-Debatten

Der rasante medizinische Fortschritt des vergangenen halben Jahrhunderts hat
nicht nur die Varianten méglicher Sterbehilfe vermehrt, sondern auch dazu beige-
tragen, dass Patienten sich hidufiger als friher einen vorzeitigen Tod winschen. So
tberleben viele Menschen in einem kérperlich und geistig reduzierten Zustand
Unfille und Erkrankungen, an denen sie in fritheren Zeiten gestorben wiren.
Dauerhaft bettligerige Patienten etwa mussen nicht mehr an Infektionen sterben
und Patienten nach Schlaganfillen kénnen heute durch Intensivmal3nahmen er-
folgreich am Leben erhalten werden — oft allerdings, ohne dass sich an ihrem ein-
geschrinkten Grundzustand etwas dndert. Kurz: zahlreiche Patienten etleben am
Ende ihres Lebens Phasen des Leidens, des Siechtums, der krankheitsbedingten
Eingeschrinktheit und Pflegebediirftigkeit, wie sie unseren UrgroBeltern weitge-
hend fremd waren. Aullerdem wissen viele Kranke dank der heutzutage mdgli-
chen medizinischen Diagnostik und Prognostik, dass sie an einer unheilbaren
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Krankheit leiden und welche Entwicklungen diese Erkrankung im besten wie im
schlechtesten Falle nehmen kann.

Das eigene Sterben unter solche Umstinden mitbestimmen, erbitten oder in
die eigene Hand nehmen zu wollen, wird zudem durch die zunehmende Sdkulari-
sierung der Gesellschaft beférdert — zum Teil gegen die dezidierten Voten der
katholischen Amtskirche und vieler protestantischer Theologen. Und schlieB3lich
fithren auch Verinderungen relevanter sozialer Strukturen dazu, dass sich immer
mehr Menschen privat und &ffentlich mit der ,Gestaltung® ihres Lebensendes
auseinander setzen: Die fortschreitende Aufldsung enger familidrer Lebensformen
und die berufliche Situation der Nachwuchsgeneration zwingt viele Menschen
dazu, ihr Lebensende in Pflegeheimen zuzubringen, in denen sie lieber nicht
wohnten oder ligen. Und schlieflich wird im Arzt-Patienten-Verhiltnis heutiger
Prigung tber das Sterben wohl noch immer allzu oft geschwiegen. Vor diesem
Hintergrund ist Selbstbestimmung in Fragen des eigenen Sterbens zu einem be-
deutsamen Thema geworden.

Begriffliche Unterscheidungen

Man unterscheidet im Umgang mit Todkranken und Sterbenden zwischen Sterbe-
begleitung und  Sterbebilfe. Allerdings wird diese Unterscheidung fach- wie alltags-
sprachlich nicht ganz einheitlich getitigt. Ebenso naheliegend wie tiblich ist jeden-
falls, unter Sterbebegleitung alles (fiirsorgliche) Handeln am Sterbebett zusam-
menzufassen, das den Zeitpunkt des Todeseintritts unbeeinflusst lisst. Hierzu
gehoren also groBle Bereiche der symptomlindernden Palliativmedizin, menschli-
che Zuwendung, Pflege oder spirituelle Begleitung. Als Sterbehilfe, um die es im
Folgenden der Sache nach geht, werden hingegen wohlwollend motivierte Hand-
lungen zusammengefasst, mit denen der Todeszeitpunkt — gezielt oder in Kauf
nehmend, sicher oder moglicherweise — vorverlegt wird. Fir manche Kritiker der
einen oder anderen solchen Handlungsweise hat der Oberbegriff Sterbehilfe einen
unangemessen positiven Unterton, weswegen sie ihn ganz ablehnen.

Im anglo-amerikanischen Sprachgebrauch wird statt von Sterbehilfe (assistance
in dying) hiufig allgemein von euthanasia gesprochen. Speziell in den Niederlanden
wiederum verwendet man den Begriff exthanasia einzig fur die Form von Sterbehil-
fe, die aktiv (siche unten) und auf Verlangen des Patienten erfolgt. Demgegeniiber
ist in Deutschland der aus der Antike stammende Begriff Euthanasie (urspriing-
lich: sanftes Sterben, guter Tod) nachhaltig dadurch diskreditiert, dass die Natio-
nalsozialisten ihre hunderttausendfachen Morde an behinderten und kranken
Menschen verbrecherisch-verlogen mit diesem urspriinglich positiven Etikett
bemintelten. Uberhaupt werfen jene Griueltaten in Deutschland bis heute dunkle
Schatten auf Begriffe wie auf Inhalte der Sterbehilfedebatten.

Nach einem sehr tiblichen Sprachgebrauch bezeichnet passive Sterbebilfe rein be-
schreibend jeden Behandlungsverzicht, mit dem der Tod des Patienten absichtlich
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herbeigefiihrt oder in Kauf genommen wird. Passive Sterbehilfe kann entweder
durch unterlassendes Handeln verwirklicht werden (beispielhaft: Verzicht auf
Wiederbelebungsversuche nach einem Herzstillstand) oder durch titiges Handeln
(beispielhaft: Abstellen eines Beatmungsgerits). Der Verzicht auf eine weitere
Erhaltung des Lebens kann zudem von vornherein oder nach anfinglichen Be-
handlungsversuchen erfolgen, wenn diese nicht zu dem urspriinglich erhofften
Erfolg gefithrt haben. Die Kausalkonstellation, die alle diese Varianten vereint,
besteht darin, dass hier der betroffene Patient an den Folgen seiner Krankheit
stirbt — eines ,natiirlichen Todes®, wie es oft heiit. Um diesen Kausalaspekt un-
missverstindlicher zum Ausdruck zu bringen, bevorzugen viele Autoren eine Al-
ternativ-Terminologie und sprechen vom Szerbenlassen.

Als indirekte Sterbebilfe bezeichnet man traditionell eine symptomlindernde Be-
handlung bei tédlich Kranken, die in Art und Dosierung medizinisch angezeigt ist,
zugleich aber als mégliche Nebenwirkung den Eintritt des Todes beschleunigen
konnte. Beispielhaft ist hier die Behandlung anderenfalls unstillbarer Schmerzen
mit der Nebenwirkung einer todesbeschleunigenden Beeintrichtigung des Atem-
zentrums. Wihrend solche ,zweischneidigen® Therapien in den zuriickliegenden
Jahrzehnten hiufig die einzigen Optionen waren, um einem leidenden Patienten
symptomatisch zu helfen, hat der medizinische Fortschritt sie zunehmend ver-
meidbar gemacht. In der Systematik der normativen Beurteilung von Sterbehilfen
behilt die indirekte Variante gleichwohl einen wichtigen Platz.

Abktive Sterbebiffe ist der traditionelle Begriff fiir das direkte T'ten eines Patien-
ten. Der Tod tritt hier weder infolge einer Krankheit noch als Nebeneffekt einer
Symptomlinderung ein, sondern — gewissermallen krankheits- und therapie-
unabhingig — gezielt durch die Hand ecines anderen, etwa durch eine tédliche
Uberdosis an Medikamenten. Die Alternativ-Terminologie spricht hier von Téten —
wobei es in den Debatten praktisch ausnahmslos um T6ten auf Verlangen des
Patienten geht.

Suizidhilfe schlieBlich besteht in der Unterstiitzung (in diesem Kontext: eines
leidenden Patienten) bei der Planung oder Durchfithrung seiner Selbsttétung. Im
Zentrum medizinethischer Auseinandersetzungen steht die Frage nach der Zulis-
sigkeit drzthicher Suizidhilfe, wie sie in einigen Lindern gebilligt und legal praktiziert
wird. Konkret geht es hier darum, ob Arzte ihren Patienten unter bestimmten
Umstinden ein tédliches Medikament verschreiben und sie auf Wunsch bei ihrer
Selbsttétung begleiten diirfen.

Rechtliche und gesellschaftliche Rahmenbedingungen

Ein wichtiger Ausgangsbefund fiir die nachfolgenden Uberlegungen ist die Tat-
sache, dass passive Sterbehilfe (Sterbenlassen) einerseits und Suizid- oder aktive
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Sterbehilfe (T'ten) andererseits in der Alltagsmoral wie im Recht zumeist grund-
sdtzlich unterschiedlich bewertet werden. Das gilt auch dann, wenn die konkreten
Umstinde (unheilbares Leiden und selbstbestimmter Wunsch zu sterben) vollig
vergleichbar sind. So gilt nicht nur fiir Deutschland, sondern wohl fiir alle westli-
chen Linder oder Gesellschaften und Uber diese hinaus, dass ein Abwehrrecht
gegentiber lebenserhaltenden Behandlungen als Extremfall des uneingeschrinkt
anerkannten Vetorechts miindiger Patienten gegeniiber den Behandlungs-
empfehlungen ihrer Arzten gesehen wird. Suizid- und aktive Sterbehilfe hingegen
werden in der Regel als verbotswiirdige Tétungshandlungen bewertet, die allen-
falls als zuldssige Ausnahmen gerechtfertigt werden kénnen.

In Deutschland hat die Rechtsprechung 2010 eindeutig geklirt, dass entschei-
dungsfihige Patienten alle lebenserhaltenden medizinischen Behandlungen ableh-
nen dirfen — einschlieBlich kiinstlicher Beatmung und der Zufuhr von Nahrung
und Flissigkeit als Infusionen oder tiber Sonden.” Entsprechendes gilt grundsitz-
lich auch fiir Patientenverfigungen, in denen Patienten fiir Zeiten eingeschrinkter
oder verlorener Entscheidungsfahigkeit vorsorgliche Anweisungen treffen.!0

Allgemein akzeptiert ist zudem, dass auch bei nicht mehr entscheidungsfihi-
gen Patienten Malnahmen zur Verlingerung des Lebens abgebrochen werden
dirfen, wenn diese lediglich eine Verzégerung des Todeseintritts bewirken wiit-
den.!

Unstrittig und rechtssicher ist tberdies das Praktizieren indirekter Sterbehilfe,
die als Gebot humaner Medizin gilt — auch wenn sie aufgrund der verbesserten
Palliativmedizin faktisch offenbar immer seltener vorkommt.

Toten auf Verlangen ist in Deutschland strafrechtlich ausnahmslos verboten,
ohne dass hier ein Unterschied zwischen Todkranken (aktive Sterbehilfe) und
anderen Todeswilligen gemacht wird. Reprisentative Meinungsumfragen zeigen
demgegeniiber seit vielen Jahren, dass iiber 70% der Bevolkerung eine Legalisie-
rung aktiver Sterbehilfe begriien wiirden. Unter deutschen Arzten gilt dies hinge-
gen nur fir 17%, wie eine gleichfalls reprisentative Befragung von 2009 zeigte.'?

Ein Suizid(versuch) schlieBlich ist in Deutschland seit 1751 nicht stratbar und
damit ist auch die Suizidhilfe nicht rechtswidrig. Auch ohne Vorliegen einer expli-
ziten gesetzlichen Regelung oder eines hdéchstrichterlichen Urteils schlieB3t dies
nach mehrheitlichem Juristen-Urteil die Suizidhilfe durch Arzte grundsitzlich ein.

° BGH, Utteil vom 25.06.2010 — 2StR 454/09 — BGHSt 55, 191-206= NJW 2010, 2963.

10 Drittes Gesetz zur Anderung des Betreuungsrechts vom 29.07.2009, Bundesgesetzblatt 2009 I Nir.
48, S. 2286-2287. Jetzt §§ 1901a ff. BGB.

11 Bundesirztekammer (2011): Grundsitze zur drztlichen Sterbebegleitung. Deutsches Arzteblatt 108
(7), A346-A34.

12 Institut fiir Demoskopie Allensbach (2010) Arztlich begleiteter Suizid und aktive Sterbehilfe aus
Sicht der deutschen Arzteschaft.
ULR= http://www.bundesaerztekammer.de/aerzte/ medizin-ethik/sterbebegleitung Letzter
Zugtiff: Jan. 2016.
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In friheren Jahren war deren Rechtskonformitit mit Hinweis auf eine drztliche
Garantenpflicht zur Lebensrettung bezweifelt worden.!3

Um einer Suizidhilfe durch Sterbehilfevereine und einer wiederholten Suizid-
hilfe, wie sie etwa der Berliner Arzt Uwe Arnold praktiziert'4, das Handwerk zu
legen, fithrte der Deutsche Bundestag Ende 2015 einen neuen Straftatbestand der
"geschiftsmiBigen Suizidférderung" ein (§217 StGB).!S Viele Liberale schen in
dieser Gesetzgebung eine fiir die Bekimpfung von Suizidhilfe-Missbrauch ginz-
lich unndétige, im Strafrecht zudem falsch platzierte, dafiir aber die faktische Zu-
ginglichkeit zur Hilfe bei freiverantwortlicher Suizidhilfe mafBigeblich erschwe-
rende MaBinahme, deren Befirwortung Ignoranz oder revisionistischen Moralvor-
stellungen entspringe.!6

Andererseits wird (jede) drztliche Suizidhilfe gegenwirtig von einer Mehrheit
der Landesirztekammern gegenwirtig standesrechtlich abgelehnt!” und wider-
spricht nach Auffassung der Bundesirztekammer dem drztlichen Ethos und somit
der offiziellen Standesethik (,,Die Mitwirkung des Arztes bei der Selbsttotung ist
keine drztliche Aufgabe“18). Unter Arzten hingegen liegt die Zustimmungsrate zu
einer ausdriicklichen Legalisierung drztlicher Suizidhilfe bei 30%, in der Bevélke-
rung bei fast 80%. Wie man von einzelnen ,Bekennern® weil3, gibt es in Deutsch-
land eine weitgehend verdeckte Praxis drztlicher Suizidhilfe!”; ihr Umfang ist
nicht bekannt.

Demgegeniiber haben derzeit die Schweiz, Holland, Belgien und die US-
Staaten Oregon, Vermont, Washington DC und Montana eine Legalisierung der
arztlichen Suizidhilfe (Holland/ Belgien: auch aktive Sterbehilfe) vorgenommen.

Sterbehilfe-Varianten im ethischen Disput

Die Standardbedingungen, unter denen Sterbehilfe zumeist diskutiert wird, sind (i)
ein selbstbestimmter — oder juristisch: freiverantwortlicher — Wunsch zu sterben;
(i) eine unheilbare Erkrankung und (iii) bestehendes oder antizipiertes Leiden an
subjektiv unertriglichen Beschwerden. Auch jenseits dieser Standardbedingungen
stellen sich zahlreiche schwierige Fragen — etwa nach der Zulissigkeit von Sterbe-
hilfe bei kleineren Kindern und anderen noch nicht oder nicht mehr entschei-
dungsfihigen Patienten; nach méglichen Grenzen von Sterbehilfe durch eine Pati-

13 Vgl. Borasio GD, Jox R], Taupitz |, Wiesung U (2014): Selbstbestimmung im Sterben — Fiirsorge zum
Leben, Stuttgart: S. 27ff.

14 Arnold UC (2014): Letzte Hilfe. Ein Plidoyer fiir das selbstbestimmte Sterben, Reinbek.

15 Vgl. Duttge (2016).

16 Vgl. etwa Stellungnahmen von Hilgendorf, Merkel und Schéne-Seifert
http:/ /www.bundestag.de/bundestag/ausschuesse18/a06/anhocrungen/stellungnahmen/3846
64. Letzter Zugriff: Jan. 2016.

17 Vgl. Borasio et al. (2014) FN 5: S. 33ff.

18 Bundesirztekammer (2011) siche FN 3: S. 346.

19 Vgl. Fufinote 7.


http://www.bundestag.de/bundestag/ausschuesse18/a06/anhoerungen/stellungnahmen/384664
http://www.bundestag.de/bundestag/ausschuesse18/a06/anhoerungen/stellungnahmen/384664
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entenverfigung — etwa bei Demenzpatienten im Spitstadium; oder nach Sterbehil-
fe fir Hochbetagte, die lebensmiide sind, ohne an einer unertriglichen Krankheit
zu leiden. Diese und andere Sonderprobleme kénnen hier aus Platzgriinden kaum
behandelt werden.

Absichtliches Sterbenlassen

Seitdem die moderne Medizin es ermdglicht, Schwerstkranke mithilfe von unter-
schiedlichsten Medikamenten und Funktionsiiberbriickungen am Leben zu halten,
auch wenn dies nicht mehr ihrem Willen entspricht oder ihrem Wohlergehen
dient, gehdren Entscheidungen zum Verzicht auf solche Behandlungen (passive
Sterbehilfe) zum alltdglichen Umgang mit Schwerstkranken. Fiir mehrere europii-
sche Linder wurde erhoben, dass die Mehrheit aller nicht plotzlichen Todestille
im Kontext solcher Verzichtsentscheidungen erfolgt.? Wo dabei iiber den Willen
gemutmal3t oder von Dritten iiber das Wohlergehen geurteilt werden muss, kann
es zu schwierigen und strittigen Einschitzungen kommen. Aber wenn entschei-
dungsfihige Patienten eine lebenserhaltende Behandlung informiert, wohliiberlegt
und freiwillig — also selbstbestimmt — ablehnen, gilt ihr Sterbenlassen einhellig als
Paradigma zulissiger Sterbehilfe. Die betroffenen Patienten kénnen fir ihre Ent-
scheidung zwei deutlich unterschiedliche Motivationen haben: Entweder erachten
sie die konkrete Behandlung wegen ihres Aufwands, ihrer Nebenwirkungen oder
auch ihrer Kosten als zu belastend. Oder sie ziehen den Tod dem Weiterleben als
solchem vor, weil dieses mit Kontroll- oder Partizipationsverlusten, Schmerzen,
Funktionseinschrinkungen oder auch Zumutungen fiir Dritte einhergeht (oder
einherzugehen droht), die sie nicht erleben méchten.

Beide Motivationen, die spezifisch therapiebezogene wie die allgemein lebens-
qualititsbezogene, gelten gemeinhin als legitim. Allerdings gilt dies nur fir die
direkt selbstbezliglichen Griinde und deutlich weniger fiir das Kosten- und das
Zumutungsargument. Doch auch wenn die Finanzierung von Behandlungskosten
in Deutschland wie in vielen anderen Lindern als solidarische Aufgabe angesehen
wird, ist die Sorge um unverhiltnismiBige Belastungen Dritter — Kosten fiir die
Solidargemeinschaft oder ein Sich-Aufopfern der Angehérigen — ja eigentlich ein
durchaus nobles Anliegen. Seine Abwehr ldsst sich nur als Ausdruck der Angst
davor verstehen, dass besagte Dritte die geforderte Selbstbestimmtheit des Sterbe-
wunsches auf subtile Weise unterlaufen kénnten.

Die spezifische Rechtfertigung passiver Sterbehilfe interpretiert diese (i) als letzte
Konsequenz des generellen medizinischen Abwehrrechts von Patienten (keine
Therapie ohne informierte Zustimmung), verweist (i) darauf, dass die Kranken
hier an den Folgen ihrer Krankheit und somit eines ,,natiirlichen Todes stiirben

20 Van der Heide A, Deliens L, Faisst K, Nilstun T, Norup M, Paci E, van der Wal G, van der Maaes
PJ (2003): “End-of-Life Decision-Making in Six European Countries: Descriptive Study”, The
Lancet 362 (9381): 345-350.
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und betont (iii), dass Arzte diesen Tod nur zulieBen, nicht aber ,,aktiv* verursach-
ten. Ob diese Merkmale plausible normative Differenzen markieren, wird im Fol-
genden noch zu erdrtern sein.

Indirekte Sterbehilfe

Palliativtherapie mit in Kauf genommener Lebensverkiirzung um Stunden oder
Tage ist die zweite einhellig akzeptierte Sterbehilfe-Variante. Auch wenn sie fak-
tisch offenbar an Bedeutung verliert, weil die entsprechenden Behandlungs-
mafBnahmen zunehmend weniger mit dem Risiko der Todesbeschleunigung behaf-
tet sind, bleibt die normative Argumentation zugunsten der indirekten Sterbehilfe
von systematischer Bedeutung.

So verweist die einschlidgige Rechtsprechung auf die Zuléssigkeit der dahinter
stehenden Giiterabwigung: Schmerzfreiheit diirfe héher veranschlagt werden als
eine terminale Lebensverlingerung. Bei der spezifisch ethischen Rechtfertigung von
indirekter Sterbehilfe wird im Allgemeinen betont, der Patiententod werde hierbei
— anders als bei aktiver Tétung — nicht direkt beabsichtigt, sondern lediglich als
Nebenwirkung in Kauf genommen. Ob diese Differenz in der Absichtsstruktur
cinen ethisch bedeutsamen Unterschied markiert, wie es die moraltheologischen
Lehre vom Doppeleffekt postuliert, ist ebenfalls eine der Kontroversen, die im
Folgenden noch aufgegriffen wird.

Aktive Sterbehilfe

Sterbehilfe im Modus des absichtlichen Té6tens ist die am wenigsten konsensfihige
Variante. Das gilt auch dann, wenn sie, wie etwa in den Niederlanden unter den
oben genannten Standardbedingungen stattfindet (freiverantwortliches Verlangen,
unheilbare Erkrankung und subjektive Unertriglichkeit). Kritiker fithren vor allem
die intrinsische Unzulidssigkeit von Tétungshandlungen, die Gefahr von Miss-
brauch und Dammbrichen sowie das vermeintlich entgegen stehende drztliche
Ethos an. Befirworter sind der Auffassung, diese Argumente seien entweder un-
plausibel oder gleichermallen auf die anderen Formen der Sterbehilfe anwendbar
— auch dazu unten mehr.

Die praktische Bedeutung dieser Debatten betrifft grundsitzlich diejenigen
sterbewilligen Patienten, deren Tod nicht durch passive Sterbehilfe herbeigefithrt
wetrden koénnte, weil ihr Leben (noch) nicht "an Schliuchen" hingt: Patienten
ohne lebensbedrohliche Symptome, die gleichwohl ihr Leben aufgrund schwerster
motorischer, neurologischer oder sensorischer Beeintrichtigungen nicht mehr
ertriglich finden, oder Patienten, denen das Endstadium einer nicht mehr behan-
delbaren Krebserkrankung bevorsteht. Fiir manche von ihnen galt bisher zudem,
dass sie sich aufgrund ihrer Beeintrichtigung, auch bei entsprechender Hilfe, nicht
mehr selbst das Leben hitten nehmen kénnen. Das allerdings hat sich durch die
moderne, liber Augenbewegungen zu steuernde Computertechnologie geandert.
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Suizidhilfe

Damit wird Sterbehilfe im Modus der (drztlichen) Suizidhilfe eine prinzipielle
Alternative fir Schwerstkranke, die ihr Leben nicht mehr ertragen wollen, aber
nicht durch den Verzicht auf lebenserhaltende MaBlnahmen sterben kénnen. In
der ethischen Debatte um Suizidhilfe bei schwerstkranken Patienten deckt sich ein
groBler Teil der Pro- und Contra-Argumente mit denjenigen, die zur aktiven
Sterbehilfe vorgebracht werden. Aber nicht wenige beurteilen aktive Sterbehilfe
und drztliche Suizidhilfe ethisch unterschiedlich. Zugunsten einer solchen
Differenz wird zum einen mit der angeblich unterschiedlichen moralischen
Dignitit von Fremd- und Selbsttbtungen argumentiert; zum anderen gilt Suizidhilfe
im Vergleich zu aktiver Sterbehilfe als weniger missbriuchlich und
besorgniserregend, weil sie ein deutlicheres Signal der Selbstverantwortung setze.

Systematisierungsversuche und Kohirenzargumente

Tun und Unterlassen

Wer das Sterbenlassen eines Schwerstkranken fiir ethisch zuléssig, dessen Tétung
oder Selbsttétung unter sonst identischen Randbedingungen hingegen fiir ver-
werflich hilt, argumentiert oft mit der angeblich grundsitzlichen ethischen Diffe-
renz zwischen Tun und Unterlassen.?! Die Position, bestimmte Handlungen seien
als solche, also ginzlich unabhingig von ihren direkten oder indirekten Folgen,
unzulissig, ist jedoch sehr umstritten. Der hier relevante Disput verweist auf einen
grundlegenden Dissens zwischen ethischen Konsequentialisten und Anti-
Konsequentialisten. Auch Erstgenannte, die alle ethischen Normen letztlich auf
die relevanten Folgen von Handlungen oder Regelungen zurtickfithren, kénnen
zugestehen, dass aktive T6tungshandlungen, anders als zum Tode fithrende Un-
terlassungen, oft oder zumeist ethisch inakzeptabel sind — vielleicht gerade inner-
halb der Medizin. Doch unter den oben klar definierten Randbedingungen, unter
denen betroffene Patienten ihren Tod ausdriicklich als das kleinere Ubel bewerten,
kann ein prinzipieller normativer Unterschied zwischen einem Akt vorsitzlichen
Sterbenlassens und einer T6tungshandlung ihnen nicht einleuchten. Zu kliren
bliebe dann immer noch, ob eine regelrechte Praxis der aktiven Sterbehilfe das
Risiko von Missbrauch oder Fehlentwicklungen triige und daher mit Blick auf
diese indirekten Folgen verboten werden miisste (siche Abschnitt 3.4.).

Manche Autoren verweisen in diesem Zusammenhang im Ubrigen darauf, dass
die Koppelung zwischen Toten und ethischer Inakzeptabilitit sowie zwischen
Sterbenlassen und ethischer Akzeptabilitit in der Medizin traditionell bereits be-
grifflich fest so etabliert sei, dass es beim Auseinanderfallen der beiden Merkmale

21 Vgl. Birnbacher D: (1995): Tun und Unterlassen, Stuttgart.
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zu Uneindeutigkeiten und begrifflichen Verwirrungen kommen kénne. Aus die-
sem Grunde haben die renommierten Bioethiker Tom Beauchamp und James
Childress inzwischen vorgeschlagen, (auch) die terminologische Unterscheidung
zwischen Téten und Sterbenlassen (siche oben Abschnitt 1.2)) méglichst aufzu-
geben und unter dem Oberbegriff intentionally arranged deaths zwischen ethisch ak-
zeptablen und inakzeptablen Konstellationen oder Fillen von Sterbehilfe zu diffe-
renzieren.??

Die Rechtfertigung von (passiver) Sterbehilfe durch Verweis auf einen ,natirli-
chen‘ Tod appelliert an etwa dieselbe Intuition wie das Argument vom zuldssigen
,Geschehenlassen®: Beides scheint nahezulegen, dass hier die Natur oder ein hinter
ihr stehender Gott gewissermaflen die Verantwortung fir den Eintritt des Todes
tbernechme, wihrend beim aktiven (Selbst-)T6ten der Patient, der Arzt oder ein
Dritter sich dies unzuldssig anmalle. Dagegen lisst sich anfithren, dass das Sterben
unter heutigen Umstidnden fast immer verhindert, verzdgert und insofern manipu-
liert wird. Vor allem aber, so die Kritiker, wiirden sich Vorstellungen von der
,weisen‘ Natur oder einem (nur) das Sterbenlassen erlaubenden Gott in einer auf
Weltanschauungs- und Religionsfreiheit verpflichteten Gesellschaft nicht zur
Grundlage einer allgemein verbindlichen Ethik machen lassen.

Der intendierte Tod als Skandal?

Eine andere Argumentationslinie skandalisiert aktive Sterbe- und Suizidhilfe des-
wegen, weil hier der Tod, anders als bei der indirekten Sterbehilfe, direkt beabsich-
tigt werde. Die zugrunde liegende ethische Differenzierung zwischen einem unzu-
lissigen beabsichtigen Tod und dessen zuldssiger Inkaufnahme als negativer Ne-
beneffekt folgt der moraltheologischen Lehre vom Doppeleffekt, die sich jeden-
falls in diesem konkreten Anwendungsfall alltagsmoralisch fest etabliert zu haben
scheint: Fin im Gefolge therapeutisch dosierter schmerzstillender Behandlungen
eintretender Tod sei ein Ubel, diirfe aber in Abwigung gegen die sonst zu be-
fiirchtenden Qualen des Patienten und mangels direkter Beabsichtigung (als Mittel
oder Ziel) herbeigefihrt werden.

Unabhingig davon, dass zeitgendssische Philosophen die Doppeleffektlehre
wohl mehrheitlich genere// in Frage stellen, leuchtet bei threr Anwendung auf Ster-
behilfe-Bewertungen schon die Primisse vom Tod als Ubel nicht ein. Unbestritten
gilt diese Bewertung fiir alle Zusammenhinge, in denen detjenige, um dessen Tod
es geht, am Leben bleiben méchte oder seinen Tod aus zweifelhaften oder ab-
wendbaren Grinden wiinscht. Die Standard-Konstellation diskutierter Sterbehilfe
lisst sich so aber gerade nicht beschreiben. Vielmehr geht es zmmer darum, den
Tod des Patienten eintreten zu lassen, weil dieser selbst das Sterben unter den
bestehenden Umstinden nachvollziehbar als das kleinere Ubel beurteilt. Damit, so
die Verfechter der Gleichwertigkeit von indirekter und aktiver Sterbehilfe, werde

22 Beauchamp/Childress (2013): Principles of Biomedical Ethics, S. 175ff.
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auch die Differenzierung zwischen Inkaufnahme und Beabsichtigung des (er-
winschten) Todes von vorherein ethisch irrelevant. 23

Hier allerdings schlieBt sich eine andere Uberlegung an: Was bei der indirekten
Sterbehilfe in der Waagschale der Giiterabwigung liegt, sind im engeren Sinne
medizinische Schiden — etwa Schmerzen, Atemnot oder Erregungszustinde, de-
ren Behandlung Vorrang vor dem reinen Lebenserhalt erhilt. Bei der aktiven, aber
auch der passiven Sterbehilfe hingegen kénnen aus Patientensicht etliche weitere
Aspekte der subjektiven Lebensqualitit in die Waagschale ihrer Giterabwigung
fallen — etwa krankheitsbedingter Autonomieverlust, Kontrollverlust oder Verlust
des personlichen Lebenssinns. Manche Patienten sehen darin subjektiv eine ekla-
tante Verletzung ihrer eigenen Wiirde im Leben und Sterben. Demgegeniiber
behaupten Teile der organisierten Palliativmedizin und der Arzteschaft, moderne
Schmerzmedizin, umfassende Pflege und liebevolle Zuwendung erlaubten fiir
jeden Patienten ein schmerzloses Sterben in Wirde, notfalls durch Sterben in
Schlafnarkose. So eriibrige sich die Forderung nach aktiver Sterbehilfe, wenn nur
endlich mit dem Uberfilligen Ausbau der Palliativmedizin Ernst gemacht werde.
Diese Position nétigt in den Augen ihrer Kritiker Patienten ein fragwirdiges objek-
tives Wiirdeverstindnis auf — nach dem Motto: Schmerzfreiheit ja, dann aber
Durchhalten bis zum naturgewollten Ende.

Probleme mit der Selbstbestimmung zum Tode?

Bei der Befiirwortung von Suizid- und aktiver Sterbehilfe spielt das Selbstbe-
stimmungsrecht eine zentrale Rolle. Eine politische und ethische Kultur, die allen
urteils- und entscheidungsfihigen Menschen ein Recht auf die Gestaltung ihres
eigenen Lebens einrdume, miisse dies auch auf Fragen des eigenen Sterbens und
Leidens ausdehnen, argumentieren insbesondere Vertreter liberaler Denktraditio-
nen.

Gegen dieses liberale Plidoyer wird von manchen — kantianisch — eingewandt,
Selbstbestimmung diirfe niemals die Bedingungen ihrer eigenen Moglichkeit ab-
schaffen; Selbstbestimmung zum Tode sei daher als (performativer) Selbstwider-
spruch anzusehen und abzulehnen. Die Gegenseite fihrt ins Feld, die Annahme,
Selbstbestimmung habe einen Eigenwert unabhingig von den Interessen ihres
,Trigers® sei absurd, stehe nicht im Einklang mit dem sonst tGblichen Verstindnis
von Selbstbestimmung und sei daher nicht konsensfihig. Zudem misste der ver-
meintliche Selbstwiderspruch aus Griinden der Konsequenz auch dort geltend
gemacht werden, wo Patienten selbstbestimmt auf lebenserhaltende Therapie
verzichten wollen. 24

23 So auch Sumner LW (2011): Assisted Death. A Study in Ethics and Law, Oxford: Kap. 3.

24 Vgl. Schone-Seifert B (2000): ,,Selbstbestimmte Lebensbeendigung als Selbstwiderspruch? Priffung
cines (Kantianischen) Arguments gegen aktive Sterbehilfe und Suizid“, In: Kaminsky C, Hallich
O (Hzsg.): Verantwortung fiir die Zukunft, Munster, S. 163-174.
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Konsequenz im Respekt fiir Selbstbestimmung dient aber auch Kritikern von
Suizidhilfe (und aktiver Sterbehilfe) als Argument: Wenn man diesen Respekt
fordere, so behaupten sie, lasse er sich nicht auf Todeswlnsche im Zusammen-
hang von Leid und Unheilbarkeit begrenzen, sondern miisse alle autonomen To-
deswinsche gleichermallen ernst nehmen — etwa auch solche aus Lebensiiber-
druss, dberbordendem Selbstgestaltungswillen, Einsamkeit oder Lebenssattheit
von Hochbetagten. Dagegen fihren Befurworter an, die Bindung der Hilfe zum
Sterben an die Bedingungen von Leid und Unheilbarkeit setze fiir eine soziale
Praxis, um die es hier gehe, die richtigen Signale. Geholfen werden dirfe dann aus
Fursorge #nd Respekt vor der Selbstbestimmung, was Missbrauchsgefahren einen-
ge und bei potentiellen Sterbehelfern allgemein wiinschenswerte Grundeinstellun-
gen zum Lebensschutz wahren und befestigen kénne.

Dammbriche?

Missbrauchsgefahren einer legalisierten drztlichen Suizidhilfe (oder aktiven Ster-
behilfe) werden gleichwohl von vielen Seiten beschworen. Beides kénne den all-
gemeinen Respekt vor dem Lebensschutz aufweichen, einen gesellschaftlichen
Erwartungsdruck zugunsten von Sterbehilfe bei Alten und Schwachen schiiren
oder unauthaltsamen und problematischen Ausweitungen den Weg ebnen. Wehret
den Anfidngen, heiit es dann. Diese Dammbruch- und Fehlentwicklungs-
beflirchtungen werden von der anderen Seite in Abrede gestellt, insbesondere mit
Verweis auf empirische Daten aus Lindern, in denen Tétung auf Verlangen oder
drztliche Suizidhilfe gesetzlich zugelassen und geregelt sind. Bereits die Interpreta-
tion solcher Daten ist allerdings kontrovers. Sieht man etwa auf den Anteil, den
freiwilliges und legales Sterben Schwerstkranker in Oregon, der Schweiz oder
Holland an der Gesamtzahl der jihrlichen Todesfille hat, zeigen sich gleichblei-
bende oder leicht ansteigende Raten.?> Letzteres mag auf eine Zunahme leidvoller
Sterbeumstinde oder auf weiter wachsende Zustimmung zur Sterbehilfepraxis
zuriickzufithren sein. Fir einen Dammbruch spricht es doch wohl nicht, zumal
die Zuldssigkeitskriterien in Holland unverindert geblieben sind, wihrend sich
gerade die Melderaten deutlich gebessert und die Zahl unzulissiger Fille massiv
verringert haben. Dass dort, wie anderswo auch, Debatten fiir und wider die Er-
weiterung von Zuldssigkeitsgrenzen gefiihrt werden, signalisiert zunidchst nichts
anderes als den Stellenwert des Themas. Der diirfte bei uns vergleichbar, nur tabu-
isierter sein. Uberdies gibe es mit Dokumentations- und Begleitforschungsaufla-
gen und mit einer Gesetzesregelung auf Zeit rechtstechnische Moglichkeiten, einer
ungewollten Ausweitung wirksam zu begegnen.

25 Vgl. etwa Onwuteaka-Philipsen BD, Brinkman-Stoppelenburg A, Penning C, de Jong-Krul GJF,
van Delden JJM, van der Heide A (2012): “Trends in end-of-life practices before and after the
enactment of the euthanasia law in the Netherlands from 1990 to 2010: a repeated cross-
sectional survey”, The Lancet 380: 908—15.
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Zudem gilt: sozialem Druck auf Entscheidungen am Lebensende muss durch
entsprechende gesellschaftliche und drztliche Wachsamkeit vorgebeugt werden.
Das gilt schon heute mit Blick auf Entscheidungen zur Begrenzung lebenserhal-
tender Behandlungen (passive Sterbehilfe). Wenn wir aber, zum Gliick, bei diesen
tagtiglich anstehenden Entscheidungen bisher keinen Anlass zur Sorge schen,
warum dann bei den absehbar viel selteneren Fillen erbetener Suizidhilfe?

Das arztliche Ethos

Viele Arztefunktionire und mit ihnen zahlreiche Politiker behaupten apodiktisch,
Suizidhilfe und aktive Sterbehilfe unterminierten die moralische Integritit des
Arztestandes, zerstérten die Vertrauensbasis im Arzt-Patienten-Verhiltnis und
verstielen gegen das Suizidhilfe verbietende drztliche Ethos. Aber diese Behaup-
tungen sind spekulativ oder unplausibel. Das drztliche Ethos, sagen andere, miis-
se im Dienste berechtigter Patientenbedurfnisse stehen. Dazu briuchten Burger
ihre Arzte, dazu lieBen sie sie ausbilden und bezahlten sie. Und daher hitten sie
ein indirektes Mitspracherecht bei der Formulierung dessen, was drztlich erlaubt,
geboten oder verboten sein soll. Patientenbediirfnisse richten sich fast immer auf
das Heilen oder Verhindern von Krankheiten, das Lindern von Beschwerden, das
Verhindern vorzeitigen Sterbens. Dem sollen Arzte entsprechen: mit Fachkompe-
tenz, Zugewandtheit und Integritit sowie einer Verpflichtung zu Firsorge und
Respekt vor der Patientenautonomie. Wo nun die moderne Medizin als Schatten-
seite ihres segensreichen Kénnens auch Siechtum, chronisches Leiden und zuver-
lissige Unheilbarkeitsprognosen produziert, sollten Arzte in der Mitverantwortung
bleiben diirfen.

Ausblicke

Blickt man auf die letzten 50 Jahre zuriick, so zeigt sich fiir ganz Europa und nicht
zuletzt auch fiir Deutschland ein Zunehmen liberaler Positionen in den Debatten
um Sterbehilfe, welches den verinderten Sterbeumstinden, der wachsenden
"Wirdemiindigkeit' von Bitgern und Patienten sowie der Sdkularisierung dieser
und anderer gesellschaftlicher Wertedebatten geschuldet ist. Je mehr es gelingt,
Menschen dank medizinischer und anderer Verbesserungen ein sehr langes und
in vielen Fillen beschwerdefreies Leben zu erméglichen und je mehr sie die Ge-
staltung ihres Lebens als personliche Aufgabe und Herausforderung ansehen,
desto niher wird es vielen liegen, sich (und anderen) die Krankheitslasten der
letzten Lebensphase zu ersparen. Ein bereits eingetretenes Siechtum abzukiirzen
oder dem Fortschreiten einer unheilbaren Erkrankung — wie etwa der bisher nicht
behandelbaren alterskorrelierten Demenzerkrankung — durch selbstbestimmtes
Sterben vorzubeugen, kénnte zur Normalitit werden. Eines Tages mag hierfiir
auch Lebenssattheit ein akzeptiertes Motiv sein — doch bis dahin misste die Ge-
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sellschaft noch deutlich und zuverldssig humaner werden, um zu gewihrleisten,
dass solche tédlichen Entscheidungen tatsichlich in maximaler Selbstbestimmtheit
erfolgen.
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