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studiert wurden. Foto PIK

er Meeresspiegel steigt,

langsam, aber unerbittlich.

Und immer schneller. Der

vom Menschen mit seinem

Ausstof3 an Treibhausga-

sen verursachte Klimawan-
del heizt auch die Ozeane auf — die Wasser-
massen dehnen sich dadurch aus, und die
Eismassen an den Polen drohen zu schmel-
zen. Ohne Emissionsreduktionen stiege
der Meeresspiegel letztlich um mehr als
fiinfzig Meter. Aber selbst wenn die Staa-
ten der Welt das Pariser Klimaabkommen
einhalten und die globale Erwdrmung wie
von allen beschlossen auf ,,deutlich unter
zwei Grad“ begrenzen, wiirde dies liber
die Jahrhunderte die Ozeane um mehr als
finf Meter steigen lassen. Mehr als 300
Millionen Menschen leben derzeit in Ge-
bieten, die weniger als fiinf Meter {liber
dem Meeresspiegel liegen. Miissen wir
Stadte wie Hamburg, New York und Kal-
kutta also auf lange Sicht einfach aufge-
ben? Oder féllt uns etwas anderes ein?
Kann man den Meeresspiegelanstieg mog-
licherweise einfach auf die Antarktis pum-
pen und dort einfrieren?

Vor dem Meeresspiegelanstieg muss
sich niemand fiirchten — wenn man ihn
ernst nimmt, dann muss niemand wegen
des Meeresspiegelanstiegs sterben. Der
Anstieg ist eine in kurzer Zeit vom Men-
schen angestoflene, aber nur langsam
wirksame Naturgewalt. Wir missen und
kénnen uns schiitzen, aber es wird teuer,
und vielleicht miissen wir Land aufgeben.
Mit jedem Grad Erwiarmung, die wir der
Erde und damit uns selbst zumuten, deh-
nen sich — das ist einfache Physik — die
Wassermassen in den Ozeanen aus und
brauchen mehr Platz. Wenn sich diese Er-
warmung langsam von der Oberflache in
die Tiefe hineingemischt hat, dann bedeu-
tet jedes zusitzliche Grad Erwarmung ei-
nen halben Meter Anstieg des Meeresspie-
gels weltweit. Aber das ist nicht alles. Hin-
zu kommt das Schmelzen des Eises, das
sich derzeit auf Land befindet. Die Ge-
birgsgletscher haben als Erste reagiert,
aber langsam verlieren auch die grof3en
Eisschilde auf Gronland und der Antarktis
an Eismasse. Hier ist etwas wirklich Gro-
Bes in Bewegung geraten.

Alles in allem werden wir mit jedem ein-
zelnen Grad Erwdrmung den Meeresspie-
gel weltweit letztlich um ungeheure zwei-
einhalb Meter erhohen, wie unsere Be-
rechnungen zeigen. Noch einmal: Das
wird lange dauern —sehr lange. Aber es ist
von einem bestimmten Punkt an unauf-
haltsam, ganz einfach, weil sich bei hohe-
ren Temperaturen in manchen Gebieten
kein Eis mehr halten kann. So wie wir uns
heute an die Romer erinnern als diejeni-

Eine Simulation des Autors, in der die langfristigen
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Warum nicht das
Meer wegpumpen?

Geht der Klimawandel weiter wie bisher, sind alle Kistenmetropolen
bedroht — unumkehrbar. Ein Pegelanstieg um funf Meter konnte dann
vielleicht nur mit Riesenpumpen auf der Antarktis verhindert werden.

gen, die die Aquidukte gebaut haben, so
werden sich in 2000 Jahren kommende Ge-
nerationen an uns erinnern als an diejeni-
gen, die den Meeresspiegelanstieg in
Gang gesetzt haben. Was machen wir nun
mit diesem Wissen?

Zundchst miissen wir die Erderwér-
mung begrenzen. Im Boden unter unseren
FiiBen steckt derart viel Kohle — wenn wir
sie komplett verfeuern, bekommen wir den
gesamten Planeten eisfrei. Das wire fiir
praktisch alle bewohnten Kiistenregionen
zu viel. Weite Teile unserer heutigen Zivili-
sation wiirden buchstéblich untergehen.

Aber weil der Anstieg des Meeresspie-
gels auch im Falle einer gelingenden Kli-
mastabilisierung noch so stark ist, miissen
wir uns fragen, ob ein Zuriickweichen vor
den Wassermassen die einzige Antwort
ist. Wollen wir Metropolen wie Tokio und
Schanghai oder Kulturstétte wie die Alt-
stadt von Liibeck oder die Kirche Mont-
Saint Michel in Frankreich aufgeben —
oder schiitzen. Derzeit hat jede Kiistenre-
gion einen Grenzwert, von dem an sie ge-
gen den Anstieg des Meeresspiegels nicht
mehr mit herkdémmlichen Methoden wie
Deichen geschiitzt werden kann. Irgend-
wann leben die Menschen in Stadten, vor
deren Stadtmauer der wogende Ozean
weit iiber die eigenen Képfe hinausragt.
Manchmal gibt es dann noch extravagante-
re Schutzmoglichkeiten wie die Themse-
Barriere in London. Aber irgendwann
geht auch das nicht mehr. Bei fiinf Metern
Meeresspiegelanstieg ist in vielen Kiisten-
stadten diese Grenze tiberschritten.

Was also tun? Die Antarktis ist der kal-
teste Kontinent der Erde. Er ist so grof3
wie Nordamerika und trégt einen bis zu
vier Kilometer hohen Eispanzer. Dieses
Eis ist durch Schnee entstanden, der nicht

Von Anders Levermann

schmilzt, weil es in der Nahe des Siidpols
zu Kkalt ist. Uber viele Jahrtausende hat
sich der Schnee zu Eis verdichtet und
flieBt — das ist zunéchst mal ein natiirli-
cher Vorgang — langsam ins Meer. In den
vergangenen zehntausend Jahren war die-
ser Eisschild mehr oder weniger im Gleich-
gewicht: Es ist so viel Schnee gefallen, wie
Eis am Rande abgebrochen ist. Mit der glo-
balen Erwdrmung destabilisieren wir die
Eisrdnder, der Eisfluss vom Land ins Meer
nimmt zu, das treibt den Meeresspiegel in
die Hohe.

‘Was wére jedoch, wenn man an der Kiis-
te der Antarktis riesige Pumpen aufstellen

DIE ZUKUNFT
7 HAT BEGONNEN
TEIL 3

wiirde und das Meerwasser einfach auf die
Antarktis pumpen wiirde, wo es festfriert?
Wir haben dies in einer Studie untersucht.
Zunichst klingt es wie eine absurde Idee.
Allein die Ausmaf3e des Projekts wéren gi-
gantisch. Man brauchte etwa neunzig Pum-
pen von der groB3ten Sorte der Welt. Die
grofite jemals eingesetzte Pumpe steht der-
zeit in New Orleans im Bundesstaat
Louisiana. Das US-Army Corps of Engi-
neers hat sie nach den verheerenden Zer-
storungen durch den Hurrikan Katrina im
Jahr 2005 gebaut und dafiir 600 Millionen
Dollar bezahlt. Und das war im warmen
und gut zugédnglichen New Orleans und
nicht in der unwirtlichen Antarktis, die im
Jahresmittel minus 50 Grad kalt ist und
die einigen der weltweit stirksten Stro-
mungen von Wind und Wasser ausgesetzt

ist. Allein um den derzeitig beobachteten
Meeresspiegelanstieg von weltweit drei
Millimeter pro Jahr vier Kilometer hoch
auf die Antarktis zu pumpen, bréuchte es
etwa ein Zehntel der gesamten heutigen
Energieproduktion.

Die nichste Schwierigkeit ist der Eis-
fluss selbst. Wiirde man das Wasser ein-
fach nur an der Eiskante vom Meer aus
hochpumpen und dort mit Schneekano-
nen verteilen, dann wiirde es innerhalb
von wenigen Jahrzehnten wieder ins Meer
flieBen. Um es tatséchlich fiir langere Zeit
los zu sein, miisste man es weit ins Landes-
innere pumpen. In unseren Computersi-
mulationen der Antarktis kann man sol-
che ,Experimente“ erst einmal gefahrlos
berechnen. Diese Berechnungen zeigen,
dass man das Wasser mehr als 700 Kilome-
ter ins Innere der Antarktis transportieren
muss, damit es fiir tausend Jahre auf dem
Eiskontinent bleibt. Eine weitere Heraus-
forderung neben dem Pipelinebau wire
natiirlich, wie man das Wasser bei durch-
schnittlich minus 50 Grad ins Landesinne-
re pumpen kann. Es muss entweder in ge-
frorenerer Form transportiert werden
oder innerhalb der Pipeline gewarmt wer-
den. Das braucht noch mehr Energie.

Zudem wissen wir derzeit nicht, wie ein
solches Vorhaben die Eisdynamik auf der
Antarktis verdndern wiirde. Der Eisschild
besteht aus gefrorenem Frischwasser. Das
Meerwasser ist salzig und damit schwerer.
Zudem wiirde man durch die enormen
Schneemengen die Oberfliache der Antark-
tis verdndern und damit den Antrieb fir
den FEisfluss. Es wiren Versuche und sehr
detaillierte Berechnungen nétig, um die
Bewegung des Eises moglichst wenig zu
beschleunigen. Aber es bleibt dabei: Das
Innere der Antarktis ist der sich am trégs-

ten bewegende Teil im gesamten Klimasys-
tem der Erde. Der Wasserkreislauf in der
Atmosphére ist hier viel langsamer als
etwa in der Sahara, wo Hitze zu starker
Verdampfung und einem immensen Was-
serkreislauf fiihren wiirde. Und: Die Ant-
arktis ist die windigste Region der Erde.
Auch wenn es enorme technologische An-
strengungen brauchte, um tatsichlich
Windkraftanlagen fiir die Antarktis zu bau-
en, so konnte man den fiir das Wegpum-
pen des Meeresspiegels ndtigen Strom
wahrscheinlich mit erneuerbaren Ener-
gien lokal bereitstellen.

Ist das nicht alles viel zu teuer? Mit den
wirtschaftlichen Kosten ist es immer so
eine Sache. Irgendjemand bezahlt das
Geld, und irgendjemand anderer be-
kommt es. Ein Projekt dieser Gréf3enord-
nung miisste von den Industriestaaten be-
zahlt werden, die den Klimawandel verur-
sacht haben. Man konnte die Kosten ent-
sprechend der Gesamtmenge an Treib-
hausgasausstof3 eines Landes verteilen.
Diese Lander wiirden dann die Auftrége
vielleicht zu einem gewissen Anteil an hei-
mische Firmen vergeben. Damit wére es
eine Ankurbelung der eigenen Wirtschaft
oder ein Fluss von Steuermitteln in die Pri-
vatwirtschaft. Die Details wéren Teil einer
internationalen Verhandlung.

Aber darf man die bislang so einsame
Antarktis in eine Art Industriegebiet ver-
wandeln? Der weifle Kontinent ist nicht
nur sehr kalt, er ist auch eine Wiiste. Es
gibt kaum Leben im Landesinneren, son-
dern nur an den Kiisten. Dieses Okosys-
tem wiirde man mit Sicherheit massiv sto6-
ren, aber im Landesinneren gibt es so we-
nig Leben wie sonst nur an wenigen Orten
der Erde. Wir miissen uns entscheiden, ob
uns die unberithrte Antarktis mehr wert
ist als unsere bewohnten Kiistenregionen,
an denen wir jetzt das Weltkulturerbe der
Zukunft schaffen.

Ob ein Wegpumpen des Meeresspiegel-
anstiegs wirklich machbar wire, wissen
wir noch nicht. Es ist ein extremes Szena-
rio — aber extrem ist auch, wie wir mit
dem Anstieg des Meeresspiegels das Ge-
sicht unserer Erde verdndern. Klar ist:
Wenn liberhaupt, dann wiirde ein Weg-
pumpen nur unter der Bedingung funktio-
nieren, dass der Ausstof3 an Treibhausga-
sen rasch gesenkt wird; anderenfalls wire
der Anstieg des Meeresspiegels definitiv
zu grof3. Und so zeigen unsere Uberlegun-
gen vor allem eines: was flir ungeheure Di-
mensionen der Meeresspiegelanstieg
durch den Klimawandel hat. Wegsehen
niitzt nichts. Denn wenn wir weggucken,
wird es tatséchlich gefdhrlich.

Der Autor ist Professor fur die Dynamik des Klima-
systems am Potsdam-Institut fir Klimafolgen-
forschung.

Wissen in Kiirze

Neutrinos verhalten sich auch bei hohen
Energien so, wie das Standardmodell der
Teilchenphysik vorhersagt. Das IceCube-
Experiment, das aus mehr als 5000 opti-
schen Sensoren in einem Kubikkilometer
Eis in der Ndhe des Stdpols besteht, hat
die Lichtspuren der Wechselwirkung von
energiereichen kosmischen Neutrinos mit
dem Eis vermessen. Anhand der ermittel-
ten Energien und Ursprungsrichtungen
der wihrend eines Jahres beobachteten
Neutrinos konnten die Forscher berech-
nen, wie viele der ungeladenen Elemen-
tarteilchen auf ihrem Weg von der Erde

abgefangen wurden. Die ermittelte Wech-
selwirkungswahrscheinlichkeit der Neu-
trinos mit dem Erdmaterial ist mit den
Vorhersagen des Standardmodells verein-
bar, heif3t es in ,Nature®. Die beobachte-
ten Neutrinos haben mehr als 100-mal so
hohe Energien wie diejenigen, die in Teil-
chenbeschleunigern vermessen wurden.
Die Wahrscheinlichkeit der Wechselwir-
kung von Neutrinos mit Materie nimmt
mit hoheren Energien zu. (sian)

»Dolly” hatte bis zu ihrem Tod ziemlich ge-
sunde Gelenke, ebenso wie die anderen

Klonschafe, die danach aus denselben Zell-
linien am Roslin-Institut in Edinburgh er-
zeugt worden waren. Klonschaf Dolly wur-
de vor 21 Jahren in Schottland geboren, es
war das erste Sdugetier, das aus einer aus-
differenzierten Korperzelle geklont wor-
den war. Nach ihrem Tod Anfang 2003
kam das Geriicht auf, das Klonschaf kon-
ne an starker Gelenkarthritis gelitten ha-
ben, die sich als Nebenwirkung des Klo-
nens entwickelt haben sollte. Im vergange-
nen Jahr wurden erste Untersuchungen be-
kannt, die das in Frage stellten. Forscher
der University of Nottingham préasentie-

ren nun in ,Scientific Reports® Rontgenbil-
der des inzwischen im schottischen Natio-
nalmuseum ausgestellten Schafs, die fir
das Alter ,vollig normalen® Gelenkver-
schleif zeigen. (jom)

Das jordanische Synchrotron ,Sesame*
hat seine wissenschaftliche Arbeit aufge-
nommen. Mitte vergangener Woche wur-
den in dem ringformigen Elektronenbe-
schleuniger erstmals monochromatische
Rontgenstrahlen erzeugt, mit denen nun
Physiker, Chemiker, Biologen, Mediziner
und Archéologen aus dem Mittleren Os-

ten ihre Proben untersuchen konnen. In
Kiirze wird eine weitere Experimentierzo-
ne in Betrieb gehen, die Infrarotlicht fiir
Materialanalysen liefert. Ein dritter Be-
reich soll im kommenden Jahr folgen. Die
Anlage, die zwischen dem Toten Meer
und dem See Genezareth mit européi-
scher Unterstiitzung errichtet wurde, ver-
sammelt Forscher aus dem Nahen und
Mittleren Osten. Weil dort Israelis und Pa-
lastinenser, Iraner, Agypter, Jordanier, Pa-
kistani, Tiirken und Zyprer forschen, hat
Sesame auch einen hohen symbolischen
Wert fiir die Region. (mli)

Exopessimismus

E s ist ein Wechselbad der Gefiihle,
dem diejenigen momentan ausge-
setzt sind, die von der baldigen Entde-
ckung auBerirdischen Lebens triu-
men. Unbestreitbar. Das Jahr 2017 war
eines der Superlative fiir die Suche
nach erddhnlichen Lebensrdumen.
Eine vermeintliche Sensation jagte die
néchste. Trappist-1: der Zwergstern
mit den sieben Planeten, LHS 1140 b:
der ,vielversprechendste“ Kandidat fiir
Leben im All, Proxima Centauri: Plane-
tensystem unseres nichsten Nachbarn
und schlief3lich Ross 128 b: neue Hoff-
nung fiir erdnahe Lebensfreundlich-
keit. Doch dann wird man in der aktuel-
len Ausgabe des Journals ,Nature“ mit
der Einschétzung eines professionel-
len Planetenjdgers konfrontiert (doi:
10.1038/nature.2017.23023):  ,Steve
Desch kann die Zukunft der Exoplane-
tenforschung sehen, und sie ist nicht
schon.“ Wir hatten das Gegenteil er-
wartet, doch der Grund fiir diese nie-
derschmetternde Analyse ist simpel:
Vielleicht jagen wir mit unserer aktuel-
len Fixierung auf die Suche nach fliissi-
gem Wasser im All einer vollig fal-
schen Idee hinterher. Denn Wasser al-
lein mag fiir die Entstehung von Leben
zu wenig sein. Leben — wie wir es ken-
nen — braucht Néhrstoffe, die wieder-
um aus Gestein ins Meer ausgewa-
schen werden. Die Kombination von
Wasser und Land ist also vonndten
oder ganz allgemein gesagt: die richti-
ge Chemie. Die allerdings wird sich
kaum erschopfend anhand der Studien
planetarer Atmosphédren bestimmen
lassen, wie sie von 2019 an mit dem
James-Webb-Weltraumteleskop mog-
lich sein werden. Und was nun? Wir
missen uns wohl gedulden, wenn wir
den Astronomen Glauben schenken.
Die meisten Teilnehmer der jlingsten
Exoplanetenkonferenz bezweifeln laut
»Nature“, dass wir fremdes Leben vor
2050 finden werden. Aber — so will
man einwenden — vielleicht gibt es ja
doch schon viel frither fremdes Leben
in unserem eigenen Sonnensystem zu
entdecken. Primitives zumindest. Der
Mars zum Beispiel: Da gibt es ja Geroll
zur Geniige. Und iiber fliissiges Wasser
wurde in den vergangenen Jahren ange-
sichts dunkel erscheinender Rillen und
Linien im Marssand auch spekuliert.
Doch hier kommt gleich die néchste
Enttduschung: Die Spuren weisen
wohl doch nicht auf Wasser, sondern
auf fliefenden Sand hin, wie Forscher
um Colin M. Dundas in ,Nature Geo-
science® berichten. Die Steigungen der
Diinen, bei denen die Flussspuren en-
den, seien nicht mit einem fliissigen Ur-
sprung vereinbar. Das Jahr hatte so gut
angefangen, aber nun missen alle
Alienfans doch noch einmal ganz
tapfer sein. sian

Vier Tassen Kaffee
nutzen der Gesundheit

Wer vier bis fiinf Tassen Kaffee am Tag
trinkt, schadet sich und seiner Gesund-
heit keineswegs — sofern sie nicht
schwanger ist oder ein erhohtes Risiko
fiir Knochenbriiche besteht. Vielmehr
scheint Kaffee fiir die meisten Men-
schen in Maf3en nicht nur ein sicheres,
sondern auch ein durchaus gesundes Le-
bensmittel zu sein. Es wirkt zwar nicht
unbedingt therapeutisch, aber es
schiitzt. Das bestétigt eine groangeleg-
te Auswertung von 201 Beobachtungs-
studien und 17 klinischen Untersuchun-
gen, die Robin Poole und seine Kolle-
gen von der University of Southhamp-
ton vorgenommen haben. Die Analyse
in der Zeitschrift ,,British Medical Jour-
nal“ (doi: 10.1136/bmj.j5024) ist keines-
wegs die erste wissenschaftliche Unter-
suchung, die zu dem eindeutigen
Schluss kommt, dass téglicher Kaffee
mehr niitzt als schadet. Schon frithere
Metastudien hatten das gezeigt. Welche
der gut tausend biochemischen Ingre-
dienzien, die gerdsteter Kaffee enthélt,
eine Schutzwirkung entfalten und wie
die Mechanismen aussehen, konnte mit
diesen Studien allerdings nicht ermit-
telt werden. Sicher scheint nur: Selbst
die vielen Zutaten, die mit dem Kaffee
oft verzehrt werden, angefangen vom
stiBenden Zucker, konnen die positive
Wirkung des Kaffees nicht spiirbar ver-
ringern — ausgenommen davon ist das
Rauchen. Verzichtet man darauf, entfal-
ten die Koffein-Getrénke ihren Nutzen
offenbar zur Risikominimierung bei
zahlreichen weitverbreiteten Leiden:
Prostata- und Leberkrebs etwa, Haut-
krebs und Diabetes Typ 2, Gicht, be-
stimmten Leberzirrhosen und Gallen-
steinen. Einen positiven Zusammen-
hang scheint es auch zwischen einigen
neurodegenerativen Erkrankungen wie
Alzheimer und Parkinson zu geben. Ei-
nen gewissen Schutzeffekt bei vielen —
wenn auch nicht allen — Leiden hat
man aulerdem bei regelméfigen Kon-
sumenten von entkoffeiniertem Kaffee
festgestellt. Die ,sichere® Tageshochst-
dosis ist den Wissenschaftlern zufolge
bei rund 400 Milligramm Koffein pro
Tag anzusetzen. jom

Statistik-Spielchen gegen die Mammographie?
Eine renommierte Gruppe von Fiirsprechern
spricht sich im ,Forum® gegen die jungste Kritik
an dem Brustkrebs-Screening aus. seite N2

Was ich nicht weif

Radikales Programm eines liberalen Rechtsreformers:
Douglas Husak mochte nur den Tater bestraft sehen,
der das Unrecht seiner Handlung erkennt. seite N3

Wider den Publikationszwang

Siebzehn Konstanzer Professoren wehren sich
erfolgreich gegen den Publikationszwang, den ihnen
Universitat und Ministerium auferlegt haben. seite N4




