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Hinweis

Siehe in diesem Zusammenhang auch die Bespre-
chung des Sammelbandes von B. Launder und M.
Thompson (,,Geo-Engineering Climate Change*)
im Rezensionsteil dieses Heftes.
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Aerosolbasierte Methoden des

Climate Engineering
Eine Bewertung

von Thomas Leisner, Karlsruher Institut fir
Technologie, und Stefan Miiller-Klieser, Uni-
versitat Heidelberg

In diesem Beitrag wird ein kurzer Uberblick
tiber das atmosphéarische Aerosolsytem ge-
geben, soweit dies zum Verstindnis der ae-
rosolbasierten Methoden der kiinstlichen Kii-
mabeeinflussung noétig ist. Hieraus werden
dann die zwei derzeit am meisten diskutierten
Moglichkeiten, eine kiinstliche Abkiihlung des
Erdklimas herbeizufiihren, abgeleitet. Dies
sind die Ausbringung von Aerosolpartikeln in
der Stratosphare sowie die Erh6hung der Wol-
kenhelligkeit in der Troposphére mithilfe von
kiinstlichen Kondensationskeimen. Zu diesen
beiden Vorschlagen wird der Stand der Dis-
kussion liber die Machbarkeit sowie mogliche
Nebenwirkungen zusammengefasst. Daraus
abgeleitet wird verallgemeinernd besprochen,
welche wissenschaftlichen und gesellschaft-
lichen Probleme mit einer kiinstlichen Klima-
kontrolle verbunden sind. AbschlieBend wird
erlautert, warum und wie nach unserer Mei-
nung das Climate Engineering trotz der damit
verbundenen Probleme und Bedenken mit
hoher Dringlichkeit erforscht werden sollte.’

1 Einleitung

Macht iiber die natiirlichen Krifte von Wetter und
Klima zu erlangen, zahlt zu den urzeitlichen Tréu-
men der Menschheit, die entsprechende Féhigkeit
wurde allerdings nur Gottheiten oder deren Giinst-
lingen zugestanden. Mit der Entdeckung und Be-
herrschung der nuklearen Krifte schien dieser
Traum in der Mitte des vergangenen Jahrhunderts
erstmals in erreichbare Ndhe zu kommen. Visio-
nen einer menschengeformten Umwelt aus den
40er und S50er Jahren des vergangenen Jahrhun-
derts beinhalteten dabei nicht nur die Kontrolle
iiber das Klima, sondern strebten eine Umgestal-
tung des Erdsystems zum Nutzen seiner mensch-
lichen Bewohner an (siche dazu den Beitrag von
Sardemann in dieser Ausgabe). Frithe Versuche
dieses Geoengineering endeten aber meist in ei-
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nem Okonomischen und 6kologischen Desaster,
woflir die Verwandlung des Aral-Sees in eine
Steppenlandschaft nur das prominenteste Beispiel
ist. Aufgrund dieser schlechten Erfahrungen und
auch aufgrund der engen Beziehung des Geoengi-
neering zu militdrischen Fragestellungen war For-
schung zu einer absichtlichen Klimamodifikation
fiir die meisten Geowissenschaftler ein Tabu.

Die bis heute anhaltende Zuriickhaltung der
Geowissenschaften beginnt sich langsam zu &n-
dern, seit es mehr und mehr klar wird, dass die
Menschheit dabei ist, durch ihre schiere Zahl und
Aktivitit den Energichaushalt der Atmosphére
unumkehrbar zu verdandern. Der Nobelpreistrager
Paul Crutzen prégte den Begriff des Anthropozins
fiir diese beginnende Phase der menschlichen Do-
minanz aller Kompartimente der Geosphére (Crut-
zen 2002). Er war es auch, der eine absichtliche
kiinstliche Beeinflussung des Klimasystems im
Jahre 2006 wieder auf die Agenda der Klima- und
Geoforschung brachte, in dem er sie als mogliche
»Ultima Ratio* beschrieb, falls alle Anstrengun-
gen der Einddimmung des Klimawandels scheitern
sollten (Crutzen 2006). Seitdem steigt die Anzahl
der entsprechenden Arbeiten in der wissenschaft-
lichen Literatur stark an, das Thema ist demnach
auf der Agenda nicht nur der naturwissenschaftli-
chen Forschung angekommen.

Die MaBnahmen zur Klimakontrolle iiber
Climate Engineering (CE) lassen sich in zwei sehr
unterschiedliche Klassen einteilen. Einerseits
kann man das anthropogen emittierte Kohlendi-
oxid — und moglicherweise andere Klimagase —
kiinstlich wieder aus der Atmosphére entfernen
(,,Carbon Dioxide Removal“, CDR); andererseits
wird vorgeschlagen, den Anteil der direkt in den
Weltraum zuriickreflektierten Sonnenstrahlung
(die ,,Albedo*) durch technische Malinahmen zu
erhohen (,,Solar Radiation Management®, SRM).
Unter letzteren Vorschldgen spielt eine Modifika-
tion des natiirlichen Aerosolsystems in der Tropo-
sphire oder der Stratosphére eine zentrale Rolle.

Eine dhnliche, aber im Detail doch abwei-
chende Klassifikation der CE-Vorschldge unter-
scheidet zwischen solchen Verfahren, welche ei-
nen ,,groen Hebel* zur Klimabeeinflussung ver-
wenden, d. h. die eine Anderung der Erdtempera-
tur durch eine geeignete Manipulation des Klima-
systems mit vergleichsweise geringem Aufwand
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zu erreichen suchen, und jenen Mallnahmen, wel-
che durch grofitechnische MaBinahmen ,, Tonne fiir
Tonne“ die Emission der Klimagase riickgéngig
machen wollen (Keith 2000; Royal Society 2009).
Zu den Verfahren mit groBem Hebel gehoren die
meisten SRM-MafBinahmen aber auch der CDR-
Vorschlag, Kohlendioxid durch eine Diingung
der Weltmeere aus der Atmosphére zu entfernen
und als Carbonat in die Tiefsee zu ,,exportieren.
Diese MaBnahmen haben gemeinsam, dass sie
aufgrund des groflen Hebels billig sein konnen,
potentiell schnell wirken, aber grole Nebenwir-
kungen befiirchten lassen, wohingegen die zweite
Klasse als ,,Jangsam, eher nebenwirkungsarm und
teuer™ charakterisiert werden kann (Keith 2009).
Auch wenn einige dieser Attribute kritisiert wer-
den konnen (und in diesem Beitrag auch kritisiert
werden), ist diese Einteilung doch hilfreich bei der
Bewertung der CE-MaBnahmen hinsichtlich ihrer
okologischen Folgen und ihrer gesellschaftlichen
Akzeptanz. Es ist zu beachten, dass SRM-Mal3-
nahmen zwar auf kurzer Zeitskala wirksam wer-
den konnen, die Dauer ihres Einsatzes aber an die
Lebensdauer des CO, in der Atmosphire gebun-
den ist, welche mehrere tausend Jahre betrigt. Ein
fritherer Abbruch dieser Mafinahmen hétte einen
abrupten Klimawandel zur Folge, an welchen eine
Anpassung nicht mehr moglich wire. CDR Mal3-
nahmen hingegen miissten {iber einen sehr langen
Zeitraum (viele Jahrzehnte) aufgebaut werden, ihr
Einsatz konnte allerdings beendet werden, sobald
die CO,-Konzentration wieder auf ein akzeptables
Niveau gesenkt ist. Entsprechende Anstrengun-
gen vorausgesetzt, konnte dies ,,bereits” nach ei-
nigen hundert Jahren erreicht sein. Damit scheint
eine konzertierte Anwendung beider Mafinahmen
geeignet, zunichst kurzfristig das Klima zu sta-
bilisieren und dann auf einer mittleren Zeitskala
die Ursache des Klimawandels zu beseitigen. In
diesem Sinne wiren die SRM-Maflnahmen eine
Ubergangstechnologie.

Da die wichtigsten SRM-MaBnahmen {iber
eine Manipulation des atmosphérischen Aerosols
funktionieren, soll hier zunéchst eine Einflihrung
in dieses Feld erfolgen, bevor die zwei wichtig-
sten SRM-Mafinahmen detaillierter besprochen
werden. Anhand der dort gefundenen Erkennt-
nisse wird abschlieend der Einsatz und die For-
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schung in diesem Gebiet aus der Sicht des Natur-
wissenschaftlers bewertet.

2 Aerosole und Klima

Die Temperatur der Erdoberfliche ergibt sich aus
dem Gleichgewicht zwischen eingestrahlter Ener-
gie der Sonne im sichtbaren und nahen infraroten
und der Abstrahlung der Erde im infraroten Spek-
tralbereich. Fiir eine Erde ohne Atmosphire ergé-
be sich so eine mittlere Jahrestemperatur von ca.
-15°C. Die Atmosphire transmittiert das einge-
strahlte Sonnenlicht, hélt aber einen Teil der Wir-
meabstrahlung der Erdoberfldche zuriick. Durch
diesen natiirlichen ,,Treibhauseffekt liegt die
mittlere Temperatur der Erdoberfliche derzeit bei
ca. +15°C. Die wichtigsten Treibhausgase sind das
Kohlendioxid und der Wasserdampf. Aufgrund
der weitgehend mit fliissigem Wasser bedeckten
Erdoberflache, spielt letzterer eine Sonderrolle, da
seine Konzentration nicht durch Emissionen und
Senken beschrieben wird, sondern fast ausschlief3-
lich eine Funktion der Temperatur selbst ist. Da-
riiber hinaus kann der Wasserdampf in kilteren
Regionen der Atmosphére kondensieren und Wol-
ken bilden, die ihrerseits die Sonneneinstrahlung
abschirmen, aber auch die Warmeabstrahlung der
Erde behindern. Durch diese Riickkopplungsme-
chanismen hat der Wasserdampf ein grof3es Poten-
tial, um den Treibhauseffekt der anderen Klima-
gase zu modifizieren und zu verstarken.

Aecrosolpartikel —das sind die festen Schweb-
stoffe in der Atmosphére — tragen zur Triibung der
Atmosphére durch die Streuung von Sonnenlicht
bei und erhdhen so die Erdalbedo. Neben diesem
direkten Klimaeffekt, dienen sie jedoch auch als
Kondensationskeime fiir die Wolkenbildung. Da
die Riickstreufahigkeit der Wolken bei vorgege-
benem Gesamtwassergehalt stark von der Anzahl
der kondensierten Tropfchen abhéngt, haben die
Aerosole, auch auf diesem indirekten Weg iiber
die Wolkeneigenschaften, einen starken Einfluss
auf den Strahlungshaushalt der Atmosphire.

In Abbildung 1 (nédchste Seite) werden die
wichtigsten anthropogenen Einflussfaktoren auf
das Klima quantifiziert und der natiirlichen Va-
riabilitdt gegeniibergestellt. Neben den gut durch-
mischten, langlebigen Treibhausgasen (die ober-
sten beiden Balken in Abb. 1) fallen die beiden
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relativ grofen abkiihlenden Beitrdge durch den
direkten und indirekten Klimaantrieb der Aeroso-
le (der sechste und siebte Balken) ins Auge. Der
»grofle Hebel“, den die Aerosole im Klimasystem
ausiiben, zeigt sich besonders deutlich, wenn man
ihre vergleichsweise geringe Konzentration be-
rlicksichtigt. Ein Klimaantrieb von &hnlicher Gro-
Benordnung wie durch CO, wird durch eine Mas-
senkonzentration von Aerosolen erzeugt, die etwa
einen Faktor 10.000 geringer ist. Auch wenn in
diesem Vergleich die deutlich geringere Lebens-
dauer der Aerosole im Vergleich zu CO, nicht be-
riicksichtigt wurde, so illustriert Abbildung 1 je-
doch klar, warum Eingriffe in das Aerosolsystem
die aussichtsreichsten Kandidaten fiir ein Climate
Engineering durch SRM sind. Mit vergleichswei-
se geringem Aufwand kann ein groBer kiihlender
Effekt verbunden sein. Es lohnt sich jedoch, auch
einen Blick auf die Fehlerbalken der Abbildung 1,
sowie auf die rechte Spalte zu werfen, die Klima-
wirksamkeit der Aerosolprozesse ist wesentlich
unsicherer als die der klassischen Treibhausgase.

3 Aerosolbasiertes Climate Engineering

Aerosolbasiertes Climate Engineering begeg-
net der erhohten Absorption der langwelligen
Wiérmestrahlung durch Treibhausgase mit einer
Verminderung der kurzwelligen solaren Ein-
strahlung. Es stehen dabei zwei Moglichkeiten
der gezielten Beeinflussung des atmosphérischen
Aerosolsystems im Mittelpunkt des Interes-
ses, die in etwa auch den beiden Beitrdgen der
Aerosole in Abbildung 1 entsprechen. Es wird
zum einen vorgeschlagen, durch die kiinstliche
Erzeugung von Aerosolpartikeln in der Strato-
sphére direkt die Albedo, das heiflit das Riick-
streuvermogen der Erde zu erhohen. Eine erhoh-
te Albedo hat immer eine Abkiihlung des Klimas
zur Folge, da das zuriickreflektierte Sonnenlicht
nicht mehr zur Erderwdrmung beitrdgt. Partikel
mit einem Radius von ca. 0,5 pm konnen in der
Stratosphére eine lange Lebensdauer von einigen
Jahren erreichen und verbinden dies mit einer
hohen massenspezifischen Riickstreufdhigkeit.
Zum anderen will man die Albedo von niedrig
liegenden Meereswolken durch die Versprithung
von Seesalz-Aerosolen indirekt beeinflussen.
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Abb. 1: Quantifizierung der wichtigsten Einflussfaktoren auf das Klima
(global gemittelter Strahlungsantrieb (SA) im Jahr 2005 gegeniiber 1750) *
F raumliche
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*  Der global gemittelte Strahlungsantrieb (SA) im Jahr 2005 gegeniiber 1750 (beste Schatzwerte und 5-95 %
Unsicherheitsbereiche) fiir CO,, CH,, N,O und andere wichtige Faktoren und Mechanismen, zusammen mit
der typischen geographischen Ausdehnung (rdumliche Skala) des Antriebs und einer Beurteilung des Grades
des wissenschaftlichen Verstdndnisses (GDWYV). Aerosole aus explosiven Vulkanausbriichen fithren zu einer
zusétzlichen episodischen Abkiihlungsphase fiir ein paar Jahre nach einer Eruption. Die Bandbreite geradlini-
ger Kondensstreifen schlieit keine anderen moglichen Effekte der Luftfahrt auf die Bewdlkung mit ein.

Quelle: BMBF 2007, S. 4

Die Klimawirksamkeit stratosphérischer Ae-
rosole kann in der Natur beobachtet werden. Der
Vulkan Pinatubo auf den Philippinen brachte mit
seinem Ausbruch im Jahre 1991 eine geschétzte
Menge von 14 bis 20 Mio. t Schwefeldioxid in
die Stratosphére (Stenchikov et al. 1998). Das
Schwefeldioxid reagiert mit Hydroxylradikalen
und Wasser zur Schwefelsdure (H,SO,), welche
zusammen mit Wasser zu feinen Partikeln kon-
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densiert. Die so entstechenden Schwefelsdure-
aerosole verweilen bis zu zwei Jahre in der Stra-
tosphire und verteilen sich innerhalb von drei
Wochen iiber die gesamte Hemisphire zwischen
Aquator und den mittleren Breiten. Der spektral
integrierte Transmissionskoeffizient der Atmo-
sphére fiel beim Ausbruch des Pinatubos von ca.
0,93 auf 0,79 ab. Diese Verminderung der solaren
Einstrahlung spiegelte sich in einer fiir ca. 3 Jahre
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um ein halbes Grad Celsius geringeren, global ge-
mittelten Bodentemperatur wider (Robock 2000).

Wollte man diesen natiirlichen Effekt kiinst-
lich herbeifiihren, so miisste Schwefel dabei
in Form von H,S oder SO, in die Stratosphdre
transportiert werden, um dort Schwefelsiure-
aerosole zu bilden. Dies wire einerseits durch
die Nutzung aktueller Technologien, wie z. B.
Flugzeuge, Wetterballons oder Artilleriegeschiit-
ze moglich, andererseits wire es moglich neue
Technologien zu entwickeln, die diese Aufgabe
effizienter bewiltigen konnten. Die bisherigen
Abschitzungen zu den Kosten der Ausbringung
belaufen sich z. B. bei der Nutzung von Tank-
flugzeugen auf wenige Milliarden Dollar/Jahr.
Diese Kosten héngen jedoch stark von der Hohe
der Ausbringung ab (Robock et al. 2009).

Weniger diskutiert werden Techniken,
Schwefelspezies auf Bodenhohe zu emittieren, die
den Transport durch die Troposphire ohne Oxi-
dation tiberstehen. Es wire z. B. vorstellbar, den
natiirlichen Transport von Schwefel in die Stra-
tosphére {iber das biogene Carbonylsulfid zu ver-
stirken. Zu dieser Option fehlen detaillierte Un-
tersuchungen, vermutlich auch deshalb, weil Un-
sicherheiten in den zugrundeliegenden Prozessen
bestehen (Chin, Davis 1995; Barkley et al. 2008).

Neben den Schwefelaerosolen ist es auch
vorstellbar, andere kiinstlich hergestellten Par-
tikel in die Stratosphére auszubringen, die mit
erwiinschten optischen und mikrophysikalischen
Eigenschaften ausgestattet sind (Teller et al.
1997). Bisher wurde jedoch noch kein Vorschlag
fiir die Moglichkeit einer Produktion dieser Na-
nopartikel in groBer Stiickzahl erbracht.

Der zweite Vorschlag zur Modifikation der
Wolkenalbedo in den unteren Atmospharenschi-
chten stammt von John Latham (1990). Twomey
entdeckte, dass eine Erhohung der Aerosolkon-
zentrationen in Wolken dazu fiihrt, dass sich das
zur Verfligung stehende Wasser auf mehr Trop-
fen verteilt. Die Gesamtoberfldche der Streuzen-
tren wird erhoht und mehr Sonneneinstrahlung
kann reflektiert werden, die Wolken erscheinen
weiler (Twomey 1977). Dieser Effekt soll nun
durch die Ausbringung von Seesalz-Aerosolpar-
tikeln kiinstlich verstérkt werden.

Besonders geeignet hierfiir sind tief liegen-
de, ozeanische Stratocumulus-Wolken, die ca.
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ein Viertel der Meeresoberfliche bedecken und
typischerweise eine relative geringe Anzahldich-
te von Wolkentropfen von unter 150 pro Ku-
bikzentimeter besitzen. Diese entstehen haupt-
sdchlich durch Kondensation von Wasserdampf
an natiirlichen Seesalz-Partikeln, welche durch
Winde iiber den Meeren entstehen. Um eine
Kiihlwirkung auf das Klima zu erzielen, die einer
Verdopplung der CO,-Konzentration entspricht,
miisste sie durch den Einsatz von kiinstlichen
Aerosol-Emittern so angehoben werden, dass in
den Wolken Partikelkonzentration von ca. 400
pro Kubikzentimeter fiir die Kondensation von
Tropfchen bereit stehen. Nach dem Vorschlag
der Proponenten des Verfahrens wiirde dies be-
deuten, dass beispielsweise eine Flotte von 1.500
Schiffen, die Seesalzaerosole emittieren, aufge-
baut werden miisste die jeweils 20 1 Salzwasser
pro Sekunde verspriithen (Rasch et al. 2008).

Eine Spriihtechnik, die den dort gestellten An-
forderungen geniigt, steht derzeit allerdings nicht
zur Verfiigung. Beim Einsatz von aktuell zur Ver-
fligung stehender Technik wére unter anderem der
Energiecaufwand der Schiffe prohibitiv groB3. Des
Weiteren zeigen globale Klimamodelle, die die
Funktion der Aerosole im Detail beinhalten, dass
eine komplexe Wechselwirkung zwischen natiirli-
chen und kiinstlich erzeugten Seesalz-Aerosolen
in den Wolken stattfindet. Die Konzentration der
Partikel wird zwar stark erhoht, sie stehen aber
nicht fiir die Kondensation von Wolkentropfchen
zur Verfiigung, da sie den Sattigungsdampfdruck
so erniedrigen, dass in 20 % der Fille insgesamt
sogar weniger Aerosolpartikel fiir die Bildung von
Wolkentropfchen bereit stehen (Korhonen et al.
2010). Als untere Grenze wird vermutet, dass die
Spriihrate mindestens fiinfmal hdher sein miisste,
als urspriinglich angenommen (Rasch et al. 2008).

Uber diese speziellen technischen Probleme
hinaus sind allen Methoden des SRM die folgen-
den generellen Probleme bzw. Nebenwirkungen
gemeinsam:

1. Eine Kompensation der Treibhausgasbeding-
ten Erderwdrmung wird durch SRM hochstens
im rdumlichen und zeitlichen Mittel erreicht,
da die Abstrahlung von Wirme jederzeit und
iiberall — mit nur geringer Variabilitit — statt-
findet, wihrend die solare Einstrahlung stark
von der geographischen Breite und der Jah-
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reszeit abhéngt. In den Polarwintern beispiels-
weise fillt die Sonneneinstrahlung auf nahe-
zu Null, wihrend dennoch in betrdchtlichem
Mafle Wéarme abgestrahlt wird. Trotz dieses
zeitlichen und rdumlichen Ungleichgewichtes
des Energieflusses bestitigen numerische Kli-
mamodelle die Moglichkeit einer weitgehen-
den Kompensation der Erderwdrmung durch
SRM. Dies ist der schnellen rdumlichen Um-
verteilung der Warme durch die globale atmo-
sphérische Zirkulation zu verdanken, welche
sich den neuen Antrieben anpasst. Durch diese
Anderung der Zirkulation ist jedoch auch eine
Anderung in der riumlichen Verteilung der
Wind- und Niederschlagszonen zu erwarten,
die derzeit noch nicht ausreichend quantifiziert
werden kann. Diese Unsicherheit wird fiir ae-
rosolbasierte Methoden noch grof3er, wenn zu-
satzlich deren wichtige Rolle im Wasserkreis-
lauf beriicksichtigt wird. Aerosole wirken hier
nicht nur als Kondensationskeime fiir die Wol-
kenbildung, sondern sie tragen als Eiskeime
wesentlich zur Entstehung des Niederschlags
bei. Eine Klimabeeinflussung durch Aerosole
ohne gleichzeitige Beeinflussung des Nieder-
schlags ist daher kaum vorstellbar. (Hegerl,
Solomon 2009; Jones et al. 2009).

2. SRM reduziert nicht die Konzentration der
Treibhausgase und damit nicht deren sonstige
Nebenwirkungen. So wiirde beispielsweise in
einer SRM-gekiihlten Welt die Versauerung
der Meere durch CO, weiter stattfinden (Orr
et al. 2005).

3. SRM-MafBnahmen miissten sehr langfristig
durchgehalten werden. Eine Aufgabe oder
ein Versagen der SRM Methode nach einigen
Jahrzehnten hitte einen rapiden Klimawandel
zur Folge, der keine Zeit fiir eine Anpassung
der Okosysteme und der Gesellschaft lisst
(Brovkin et al. 2009).

Neben diesen generellen Nachteilen gibt es fiir
jede konkret vorgeschlagene Methode des SRM
eine Vielzahl von technischen und atmosphé-
renphysikalischen Detailproblemen, die bislang
nicht ausreichend untersucht sind. Das reicht von
Vorgéngen der Koagulation und Sedimentation,
die mit einer Ausbringung der Aerosolpartikel
in hoher Konzentration und Menge einhergehen,
iiber unbeabsichtigte chemische Vorginge an der
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Oberfldche der Partikel bis hin zu ungewollten
Riickwirkungen auf die Wolkenbildung (Rasch
et al. 2008; Heckendorn et al. 2009; Korhonen et
al. 2010). Diese Probleme werden in den Klima-
modellen, die die Wirksamkeit von SRM belegen
sollen, derzeit nur unzureichend oder {iberhaupt
nicht behandelt. Konzeptionell sind die vorge-
schlagenen SRM-Methoden oft bestechend ein-
fach, es zeigt sich aber bei ndherer Betrachtungs-
weise héufig, dass der Teufel im Detail liegt.
Eine ndhere Beschiftigung mit den einzelnen
Methoden wiirde unter Umstdnden zeigen, dass
zur Kompensation der auftretenden technischen
Probleme ein hoher Aufwand erforderlich ist, der
die vermeintlich niedrigen Kosten eines globalen
SRM als Wunschtraum entlarvt.

4 Bewertung

Die Befiirworter des Climate Engineering ver-
sprechen, eine wesentlich giinstigere Alternative
zum teuren Aufbau einer CO,-freien Energiever-
sorgung anbieten zu konnen. Es gibt jedoch ge-
wichtige Griinde, die gegen einen groBangelegten
menschlichen Eingriff ins Erdklima sprechen.
Der Aufbau eines funktionierenden Climate
Engineering wire eine extreme Herausforderung
an die Kooperation der gesamten Menschheit,
sich auf ein wiinschenswertes Klima zu einigen,
obwohl es dabei Gewinner und Verlierer geben
wiirde. Die Kosten der technischen Umsetzung
miissten ebenso verteilt werden wie die vermu-
teten oder nachgewiesenen Lasten der Neben-
wirkungen. Dieses System miisste stabil iiber
viele Jahrhunderte funktionieren, je linger es
bereits installiert ist, desto verheerender wiren
die Folgen eines Ausfalls. Aber selbst wenn die
technischen Probleme iiberwunden und die La-
sten der Nebenwirkungen der Klimamanipulati-
on durch internationale Vereinbarungen auf die
Weltgemeinschaft gerecht verteilt wiren, wiirde
Climate Engineering zu einer faktischen Aufga-
be des Verursacherprinzips fiihren. Im Gegensatz
zu anderen, mit Risiken behafteten groftechni-
schen Unterfangen, wére in einem kiinstlichen
Klima die kausale Riickfithrung eines Versagens
oder einer Havarie auf eine technische Mafinah-
me nicht mehr moglich. Die Verantwortung fiir
eine Naturkatastrophe wie einen extremen Sturm
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oder eine groBe Uberflutung kénnte weder einer
bestimmten Climate Engineering MaBnahme zu-
geschrieben werden, noch konnte solch eine Ver-
antwortung wirksam bestritten werden. Derartige
Ereignisse konnten demnach zum Ausldser inter-
nationaler Spannungen werden, oder vorhandene
verstiarken. Dies gilt umso mehr, als es nicht a
priori ausgeschlossen ist, dass das Climate Engi-
neering tatsidchlich zu aggressiven Maflnahmen
missbraucht werden konnte.

Die oben aufgefiihrten Argumente lassen
eine Losung des Klimaproblems durch Climate
Engineering eher problematisch erscheinen. Den-
noch wird es schwer moglich sein, Climate En-
gineering durch ein Moratorium einfach zu ver-
bieten. Die vorgeschlagenen Maflnahmen wéren
teilweise fiir einzelne mittelgroBe Staaten oder
sogar fiir vermogende Individuen umsetzbar. Im
Falle einer fortschreitenden Klimaverdnderung
oder nach grofleren meteorologischen Naturkata-
strophen konnte der Ruf nach den scheinbar ein-
fachen, billigen und schnell wirkenden Climate
Engineering Malinahmen so laut werden, dass
eine pauschale Ablehnung nicht mehr aufrecht
zu erhalten ist. Besonders fiir einen solchen Fall
ist es wichtig, dass die Kosten sowie Nebenwir-
kungen und Konsequenzen des Climate Engi-
neering bereits im Detail erforscht sind, um zu
einer begriindbaren Entscheidung zu gelangen.
Ohne eine vorausgehende umfassende Analyse
konnte man zu der Auffassung kommen, mit Cli-
mate Engineering liege ein Werkzeug bereit, um
im Bedarfsfall einen gefdhrlichen Klimawandel
zu begrenzen. Dieses Gefiihl der Sicherheit kann
die Anstrengungen fiir eine Vermeidung des Kli-
mawandels ddmpfen und uns in der Zukunft mit
weniger Optionen ausgestattet finden. Daher
erscheint eine transdisziplindre Forschung zum
Climate Engineering nach dem Vorsorgeprinzip
geboten. Sie hinterfragt, ob Climate Engineer-
ing in Zukunft technologisch umsetzbar wire,
welche Kosten entstiinden und welche meteo-
rologischen, politischen oder gesellschaftlichen
Nebenwirkungen zu erwarten wéren.

Anmerkung

1) Die Autoren danken Herrn Prof. Ulrich Platt und
den weiteren Mitgliedern des Projekts ,,The Glo-
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bal Governance of Climate Engineering* des Mar-
silius-Kollegs der Universitit Heidelberg fiir viele
stimulierende Diskussionen.
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Argumente fiir und wider
,,Climate Engineering“
Versuch einer Kartierung

von Konrad Ott, Universitit Greifswald

Der Beitrag stellt einen ersten Versuch dar,
eine Kartierung der Argumente fiir und wider
einen groBmaRstablichen technischen Ein-
griff in das Klimasystem der Erde vorzuneh-
men, um dadurch den Folgen des Treibhaus-
effektes entgegen zu wirken. Eine solche Kar-
tierung ist eine Voraussetzung fiir einen glo-
balen Diskurs, der angesichts der vielen Ri-
siken und Unsicherheiten dringend geboten
ist. Fokussiert wird eine bestimmte Option
im Spektrum des Klima-Engineering, namlich
die Option, die obere Atmosphéare mit Sulfa-
taerosolen anzureichern. Im Anschluss an
die Darstellung der wesentlichen Argumente
wird eine vorlaufige Urteilsbildung versucht.’

1 Einfuhrung

Die Debatte um ,,Climate Engineering* (CE)
nimmt Fahrt auf. Vor kurzem wurde in Asilomar
(Kanada) eine Konferenz abgehalten. Deutsche
Universititen bieten Sommerkurse an. Medien
greifen das Thema auf. In Deutschland hat sich
eine Verantwortungsinitiative aus Wissenschaft-
lern unterschiedlicher Disziplinen gebildet, die
bislang zu mehreren DFG-Rundgespriachen und
zu einer Forschungsstrategie gefiihrt hat, an der
auch Philosophen und Ethiker mitwirken werden.

Wenn ich Studenten, Kollegen, Nachbarn
und Bekannte tiber die neue Climate-Enginee-
ring-Debatte informiere, ernte ich immer dhn-
liche intuitive Reaktionen. Sie reichen von der
Verwunderung dariiber, dass ,,so etwas iiber-
haupt diskutiert wird* {iber eine politisch gefarb-
te Emporung dariiber, dass ausgerechnet in den
USA, die mit guten Griinden als klimapolitischer
,.Schurkenstaat™ bezeichnet werden konnen, die-
se Option favorisiert wird, bis hin zu fassungslo-
sem Entsetzen iiber die AnmaBSungen der Mach-
barkeit. Die hierzulande verbreiteten Intuitionen
sprechen insofern die klare Sprache von Nein-
Stellungnahmen. Ethisch betrachtet, sind morali-
sche Intuitionen so etwas wie die Rohmaterialien
praktischer Diskurse, die gewiss keine Sicherheit
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