Aus Lozan et al (2018): Warnsignal Klima - Extremereignisse. Wissenschaftliche Auswertungen, Hamburg.
Fiir weitere Artikel siehe Website "Wissenschaftler informieren direkt": www.warnsignal-klima.de

8.5 Climate-Engineering:
Ein Wundermittel gegen den Klimawandel?
ULRIKE NIEMEIER

Climate-Engineering: Ein Wundermittel gegen den Klimawandel? Den Klimawandel auf 1,5 °C Tempera-
turanstieg zu begrenzen erfordert eine starke Reduzierung der Treibhausgasemissionen und Techniken, um der
Atmosphdre Kohlendioxid zu entziehen. Beide Ziele sind schwer zu erreichen. Dieses erhoht den Ruf nach Al-
ternativen, um die schlimmsten Auswirkungen des Klimawandels zu begrenzen. Ein Gedanke ist die kiinstliche
Verringerung des auf die Erdoberfliche treffenden Sonnenlichtes. Vor- und Nachteile einer moglichen Klima-
steuerung durch kiinstliche Eingriffe in den Strahlungshaushalt der Evde werden zusammengefasst dargestellt.

Climate-Engineering: A miracle again climate change? Limiting the global temperature increase to 1.5 °C
will require substantial greenhouse gas emission reductions together with large-scale use of capturing carbon
dioxide from the air. It remains unclear how this can be achieved. Together with limited commitment for suffi-
cient mitigation efforts this has intensified calls for options that may help to reduce the worst climate effects.
One suggested approach is the artificial reduction of sunlight reaching Earth's surface by increasing the
reflectivity of Earth's surface or atmosphere. The text summarizes benefits and side effects of this approach.

Was ist Climate-Engineering?

Das Klimaabkommen von Paris hat zum Ziel, den Tem-
peraturanstieg durch Klimawandel auf 1,5 °C iiber dem
vorindustriellen Wert zu begrenzen. Um dieses Ziel
zu erreichen miissen Treibhausgasemissionen deut-
lich abnehmen und Nullemissionen angestrebt werden
(MILLAR et al. 2017), bis hin zu negativen Emissionen,
also dem Entzug von Kohlendioxid (CO,) aus der
Atmosphidre. Wie aktuelle Diskussionen um die deut-
schen Klimaziele fiir das Jahr 2020 zeigen, bestehen
weiterhin grofle Schwierigkeiten bei der Verringerung
klimarelevanter Emissionen. All dieses verstéirkt die
Diskussion um ein Thema, welches der Nobelpreis-
trdger Paul Crutzen 2006 mit einem Artikel (CrUT-
ZEN 2006) wiederbelebt hatte: Climate-Engineering.
Darunter versteht man den absichtlichen Eingriff in das
Klima, um einen Temperaturanstieg abzumildern. Cli-
mate-Engineering ist der Oberbegriff fiir zwei Techno-
logien: 1) CO, wird der Atmosphire entzogen (carbon
dioxide capture, CDR), ii) Strahlungsmanagement (so-
lar radiation management, SRM), bei dem durch ab-
sichtliche Eingriffe in den Strahlungshaushalt der Erde
der Strahlungsantrieb (Summe zwischen solarer und
terrestrischer Strahlung am Oberrand der Atmosphére),
durch Treibhausgase ausgeglichen werden soll. Das
Ziel ist eine Reduzierung der Temperatur am Erdboden.
Beide Methoden sind sehr umstritten. Im Text sollen ei-
nige Vor- und Nachteile aufgezeigt werden, besonders
fiir die SRM-Technologien.

»Carbon dioxide capture« (CDR)

Methoden und Technologien, mit denen grofere Men-
gen CO, aus der Atmosphire entfernt werden kénnten
(carbon dioxide capture, CDR), sind noch nicht in
grofem Stil umsetzbar (ANDERSON & PETERS 2016).
Auch ist unklar, wo und wie dieses CO, gespeichert
werden kann. Als wirklich sichere Speicher kommen

eigentlich nur erschopfte Ol- und Gasvorkommen
in Frage, doch reicht deren Kapazitit nicht aus, um
ausreichend CO, zu lagern (Scorr et al. 2015). Alle
weiteren Speicher sind entweder nicht erkundet oder
es besteht die Gefahr von Leckagen. Die Gewinnung
von Bioenergie durch Aufforstung und anschlieBende
Verbrennung, bei der man freiwerdendes CO, auffidngt
(Bio energy with carbon capture and storage, BECCS),
eine sehr positiv besetzte Climate-Engineering-Metho-
de, stoB3t ebenfalls durch grofien Flachenverbrauch und
fehlende Speicherkapazititen schnell an Grenzen. Eine
Temperaturreduktion von 0,5 °C mit BECCS erfordert
nach einer Studie von BoyseN et al. (2017) eine Auffor-
stung auf einem Viertel der weltweit landwirtschaftlich
genutzten Flachen oder auf einem Fiinftel der bishe-
rigen Naturflichen. Eine Folge wére eine zu geringe
Lebensmittelproduktion.

»Solar radiation management« (SRM)
Eingriffe in den Strahlungshaushalt der Erde lassen
sich leicht erreichen, z.B. durch Weil-Streichen aller
Décher (Abkiihlung) oder durch grofflichige Anpflan-
zung von Biaumen in den hohen Breiten (Erwdrmung).
Es gibt aber Ansétze mit groBeren Auswirkungen:

i) Der Nobelpreistrager Paul Crutzen griff die Idee auf,
mit Hilfe einer kiinstlichen Schicht von Sulfataeroso-
len dem Klimawandel entgegenzuwirken. Schwefelin-
jektionen in die Stratosphére (stratospheric aerosol
modification, SAM) bilden eine kiinstliche Sulfataero-
solschicht. Sulfat streut Sonnenlicht und verringert die
Intensitét des den Boden erreichenden Sonnenlichts.
Gleichzeitig absorbiert Sulfat aber terrestrische Strah-
lung, wodurch sich die Sulfatschicht erwdrmt. Diese
Methode folgt dem natiirlichen Beispiel der Abkiih-
lung nach einer starken Vulkaneruption (siehe Kap.
LUHR & TIMMRECK - Abb. 6.4-1).

357



8.5 Ulrike Niemeier

il) Zur Aufhellung maritimer Stratocumuluswolken
(maritime cloud brightning) werden diese {iber den
Meeren kiinstlich mit Seesalz geimpft, was die Zahl
der Wolkentropfchen erhoht. Dadurch wird diese
Wolke heller und reflektiert mehr Sonnenstrahlung
zuriick in den Weltraum (LatHAM et al. 2008).

iii) Impfen von Zirruswolken mit Aerosolen. Das
kiinstliche Einbringen zusétzlicher Aerosole fiihrt
zu grofBeren Eiskristallen. Diese sinken ab, wodurch
sich die Lebenszeit des Zirrus und auch dessen Ent-
stehungshohe verringern (LOHMANN & GASPARINI
2017). Zirren tragen zur Erwdrmung der Erde bei.
Mit einer kiirzeren Lebenszeit konnte mehr terrestri-
sche Strahlung in den Weltraum entweichen.

Naturwissenschaftliche Konsequenzen
der »Stratospheric aerosol modification«
(SAM)

Keiner dieser Ansétze wurde bisher in der Realitét ge-
testet und Wissenschaftler begannen erst vor wenigen
Jahren, die Risiken und moglichen Nutzen abzuschit-
zen (RoBock 2016). Die Aus- und Nebenwirkungen
wurden ausschlieflich mit numerischen Erdsystem-
modellen modelliert. Mit diesen wurden idealisierte
Szenarien gerechnet, in denen z.B. versucht wurde,
die zunehmende Erwérmung durch CO, zwischen den
Jahren 2020 und 2070 mit stratosphérischen Schwe-
felinjektionen auszugleichen und so das mittleren Kli-
ma des Zeitraums um 2020 zu erhalten. Ergebnisse
verschiedener Modelle deuten an, dass durch SAM der
Temperaturanstieg abgemildert und die Haufigkeit von
Extremereignissen verringert wird. Die Ergebnisse des
Geoengineering-Modellvergleichs (GeoMIP) zeigen
aber auch Nebenwirkungen auf: Durch die verringer-
te solare Einstrahlung reduziert sich die Verdunstung
und damit der Niederschlag im globalen Mittel gegen-
iiber dem mittleren Niederschlag des Klimas um 2020.
Gleichzeitig sind Niederschldge regional sehr variabel,
wodurch die Gefahr von Uberflutungen und Diirren wei-
ter gegeben ist. Durch den langsameren hydrologischen
Kreislauf verringert sich die Verfiigbarkeit von Wasser in
vielen Regionen der Welt, auch der Monsunregen nimmt
ab (TiMmEs et al. 2013). Im Gegensatz dazu verstarkt
sich in Modellergebnissen der Monsun durch Impfen
von maritimen Wolken bei gleichzeitig noch starker ab-
nehmendem globalen Niederschlag als unter SAM (NIg-
MEIER et al. 2013). Das Impfen von Zirruswolken konnte
den durchschnittlichen globalen Niederschlag sogar
erhdhen, was auch zu einer Verstirkung von Starknie-
derschldgen und des Monsuns fiihren kénnte. Die grof3-
en Uberschwemmungen der vergangenen Jahre durch
starken Monsunregen in Asien machen diese Problema-
tik sehr deutlich. Die Modellergebnisse zeigen jedoch
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weniger Extremereignisse als es in einem Klimaszena-
rio ohne Strahlungsmanagement in der 2. Hilfte des 21.
Jahrhunderts berechnet wird (CUrRry et al. 2014).

Die klimatischen Auswirkungen von SAM kon-
nen nur berechnet werden, wenn die Entwicklung des
Schwefels (S) zu Sulfataerosolen und dessen globale
Verteilung moglichst genau verstanden sind. Die Oxi-
dation von Schwefeldioxid zu Schwefelsdure, Aerosol-
bildung und Anwachsen des Aerosols werden durch
aerosolmikrophysikalische Modelle berechnet. Die-
se sind mit Transportmodellen gekoppelt, welche die
Dynamik von Strato- und Troposphére berechnen und
so den Transport und die globale Verteilung des Aero-
sols bestimmen. Die Aerosole werden durch Luftstro-
mungen iiber den ganzen Globus verteilt, auch wenn
sie nur in einem kleinen Gebiet in den Tropen einge-
bracht werden, wodurch eine regionale Anwendung
von SAM nahezu unméglich wird. Die Injektionshohe
ist fir die Lebensdauer der Aerosole wichtig. Je hoher,
desto langer die Lebenszeit. Doch kdnnen derzeitige
Flugzeuge nur die untere Stratosphére (bis etwa 19 km)
erreichen. Der Schwefel muss in die Stratosphére ein-
gebracht werden, denn Sulfate sind gut wasserloslich
und werden in der Troposphére schnell ausgewaschen.

Die Bandbreite der Ergebnisse von verschiedenen
Modellen bei der Berechnung der Schwefelevolution,
aber auch beim Transport, ist sehr hoch (NIEMEIER &
TiLmes 2017). Aus beiden Parametern resultiert der
Strahlungsantrieb des Sulfataerosols, die Summe aus
solarer und terrestrischer Strahlung, am Oberrand der
Atmosphire. Der Strahlungsantrieb bestimmt die Kli-
mawirkung des Sulfataerosols wie auch der Treibhaus-
gase.

Abb. 8.5-1 (oben) zeigt den fiir verschiedene Jahre
ermittelten Strahlungsantrieb der Treibhausgase (rote
Balken) und den dazu gehorigen Unsicherheitsbereich
von ca. | bis 3,5 W/m2 Dem wird der Strahlungsan-
trieb durch SAM gegentiber gestellt, den vier verschie-
dene Modelle fiir drei verschiedene Injektionsraten (2,
5und 10 Tg Schwefel pro Jahr) berechnet haben (far-
bige Kreuze). Eine Injektion von 10 Tg(S)/Jahr ergibt
je nach Modell einen Strahlungsantrieb zwischen -1,7
und -5 W/m?2. Der Strahlungsantrieb durch anthropo-
gene Treibhausgase des Jahres 2011 (2,3 W/m?) liefe
sich mit SAM nur mit den griin und blau gekennzeich-
neten Modellergebnissen auf den vorindustriellen Wert
zuriickfiihren. Zum Vergleich: die stirkste Vulkanerup-
tion des letzten Jahrhunderts, Pinatubo 1991, brachte
ca. 8 Tg(S) in die Stratosphére. Abb. 8.5-1 (unten) zeigt
die Auswirkung auf die Bodentemperatur. Die roten
Balken geben jetzt die simulierten Temperaturdnde-
rungen fiir zwei projektierte Klimaszenarien im Jahr
2100 (STockeR et al. 2013) und die des Jahres 2011 an.



Darunter ist die zu erwartende Abkithlung von SAM
dargestellt. Ergebnisse sind nur fiir zwei der Modelle
vorhanden, die grofle Unterschiede zwischen den Mo-
dellen andeuten. Danach wére es sehr ungewiss, wel-
che Abkiihlung bei der Injektion von z.B. 5 Tg(S)/Jahr
zu erwarten ware, -0,5 °C oder -4 °C?

Wie stark die Aerosole einfallendes Sonnenlicht
streuen, hdngt von der GrofBe des Sulfataerosols ab.
Wird die Injektionsmenge erhéht, so wachsen die Aero-
sole stirker. Als Folge streuen sie weniger Sonnenlicht
und die Effizienz der Injektion nimmt ab. Besonders
deutlich wird dieser Effekt bei extrem groBen Injek-
tionsmengen. Fiir eine Injektion von 50 Tg(S)/Jahr in
die Stratosphére berechnet mein Modell einen Strah-
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Abb. 8.5-1: Oben: Abschitzungen des Strahlungsantriebs
am Oberrand der Atmosphdre. Rote Balken zeigen den
Strahlungsantrieb relativ zu 1750 und die schwarzen Bal-
ken geben die Unsicherheit an (IPCC 2013). Schwarze
Balken und farbige Kreuze darunter geben den Strah-
lungsantrieb fiir verschiedene Schwefelinjektionen an
(2, 5, und 10 Tg Schwefel/Jahr), ermittelt mit Simulatio-
nen von vier verschiedenen Modellen (nach NIEMEIER &
TrmEs 2017). Unten: Abschdtzung der globalen 2m-Tem-
peraturdnderung durch Treibhausgase im Jahr 2011 und
in zwei Klimaszenarien, sowie durch Schwefelinjektionen
aus zwei Modellrechnungen (2 und 5 Tg Schwefel/Jahr).

lungsantrieb von -6 W/m?. Wird die Injektionsmenge
verdoppelt, so verstérkt sich der Strahlungsantrieb nur
um weitere 2 W/m? auf -8 W/m? (NIEMEIER & TiMm-
RECK 2015). Der erzielte Strahlungsantrieb pro Injek-
tionsmenge nimmt ab und damit die Abkiihlung am
Boden pro Injektionsrate.

Die Wirkung einer Schwefelinjektion hidngt auch
von der globalen Verteilung des Aerosols ab. Ver-
schiedene Modelle berechnen den Transport der Ae-
rosole unterschiedlich. Besonders variiert der Anteil
der Aerosole, der aus den Tropen heraustransportiert
wird. Starkwindbénder in der tropischen Stratospha-
re erschweren den Transport in die mittleren Breiten
umso mehr, je stérker der Wind ist. Zusitzlich wird die
Windgeschwindigkeit durch die Aerosolen beeinflusst.
Die Sulfataerosole streuen nicht nur solares Licht, sie
absorbieren auch terrestrische Strahlung. Dadurch er-
wiérmt sich die Sulfatschicht mit Auswirkungen auf dy-
namische Prozesse (AQuiLa et al. 2014) und der Folge
einer Zunahme der westlichen Windkomponente.

Natiirlich wird versucht, die Modelle mit Messdaten
zu vergleichen. SAM wird nicht in der Natur getestet,
aber das natiirliche Analogon, der Vulkanausbruch, er-
moglicht es, die Evolution und den Transport von Sul-
fat zu beobachten. Allerdings gibt es nur wenige Mes-
sungen, denn Vulkanausbriiche, die stark genug sind,
um grofere Mengen Schwefel in die Stratosphédre zu
bringen, sind selten. Der letzten grofle Eruption, des Pi-
natubo auf den Philippinen am 15. Juni 1991, folgte eine
etwas kleinere des Cerro Hudson in Chile Anfang Au-
gust 1991. Dadurch lésst sich in Satellitenmessungen die
Herkunft des Sulfates in der Stidhemisphére nur schwer
auf eine der beiden Eruptionen zuriickfiihren. So kon-
nen verschiedene simulierte Transportmuster als zu den
Beobachtungen passend angesehen werden. 4bb. 8.4-2
zeigt Satellitenmessungen nach dem Ausbruch des Pina-
tubos. Die grofite Sulfatmenge wird 2-3 Monate nach der
Eruption in den Tropen gemessen. Aus den Tropen wird
das Sulfat jeweils zum Friihjahrspol transportiert.

AOD 550nm [] AVHRR

60N

J0N

EQ

308

60S
L OCT AN APR XL OCT AN APR XL
1991 1992 1993

Abb. 8.5-2: Satellitenmessungen (AVHRR) der aerosolop-
tischen Dicke (AOD) nach der Eruption von Pinatubo (15°
N) und Cerro Hudson (46° S) (LONG & STOWE 1994). Die
zwei Sterne kennzeichnen die Vulkaneruptionen.
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Von SAM Experimenten in der Natur wéren keine
Ergebnisse zu erwarten, welche Antworten zum Trans-
port und der Klimawirkung ergeben wiirden. Um in
einem realen SAM Experiment signifikante Ergebnisse
zu erhalten, miisste die Injektionsrate hoch sein. Klei-
ne Mengen lieen sich nur schwer in Messungen fest-
stellen. Zudem ist die Variabilitit des Klimas so gro8,
dass die Klimaauswirkungen nicht zu erkennen wéren.
Ein Experiment mit ausreichender Injektionsrate wére
ethisch nicht zu vertreten, denn es entspriche einem
SAM-Einsatz. Uber ein Experiment mit sehr kleiner
Injektionsrate (1 kg Kaliumkarbonat) wird aktuell dis-
kutiert (KEITH et al. 2016). Kaliumkarbonat, eine in der
Natur héufig vorkommende Verbindung, wiirde in der
Stratosphére verspriiht. Mit dieser Menge liefen sich
evtl. chemische Reaktionen beobachten, die im Labor
nicht ermittelt werden konnen. GroBskalige Antworten
zum Transport und zum Klimaeinfluss wiren hingegen
nicht moéglich. Der Klimaeinfluss einer Injektion lésst
sich nur mit Simulationsrechnungen von Erdsystem-
modellen ermitteln. Daher ist es wichtig, diese Model-
le weiter zu entwickeln, weitere wichtige Prozesse zu
integrieren und mit Messungen zu iiberpriifen. Dieses
geht nur mit Beobachtungen der Erdatmosphire, z.B.
durch Satellitenmessungen. Die ndtigen Messinstru-
mente wiirden auch hochwertige Messungen im Falle
einer Vulkaneruption ermdglichen.

Gesellschafiliche Konsequenzen der
»Stratospheric aerosol modification«
(SAM)

Neben der wissenschaftlichen Betrachtung moglicher
Nebenwirkungen von SAM miissen aber auch Ko-
sten und technische Machbarkeit bewertet werden.
In einem hypothetischen Szenario mit weiter anstei-
genden Emissionen bis ins Jahr 2040 nehmen ab 2040
die Emissionen durch die Entfernung von CO, aus
der Atmosphére ab und erreichen 2095 negative Wer-
te. Um 2040 wird mit SAM der Temperaturanstieg
bei 2 °C gehalten. Eine Simulation von TILMES et al.
(2016) zeigt, dass Schwefelinjektionen fiir eine Dau-
er von 160 Jahren, mit einer maximalen Menge von
bis zu 8 Tg(S)/Jahr, ndtig wiren, um die Begrenzung
eines maximalen Temperaturanstiegs auf 2 °C zu er-
reichen, bis die CO,-Emissionen ausreichend reduziert
wiren, um SAM langsam verringern zu kénnen. Ohne
SAM wiirde die Temperatur in der Studie um bis zu
3 °C ansteigen. 8 Tg(S)/Jahr entsprechen der Schwe-
felmenge einer Pinatubo-Eruption pro Jahr. Die Studie
lasst offen, ob die Entfernung von CO, aus der Atmo-
sphire in dem bendtigten Ausmall machbar wére. Die
Transportkosten fiir die Einbringung der Aerosole in
die Stratosphédre wurden von Morivama et al. (2016)
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fiir 1 °C Temperaturreduzierung und 6.700 Fliigen pro
Tag mit 20 Milliarden US$/Jahr berechnet. Dazu wire
die Entwicklung neuer Flugzeuge nétig, welche in die
Stratosphére fliegen konnten. Mit derzeit vorhandenen
Flugzeugen entstdnden um den Faktor 10 hohere Trans-
portkosten. Die Kosten fiir hohere Injektionsraten stei-
gen tiberproportional, da die Effizienz der Injektion mit
ansteigender Rate abnimmt.

In dieser Abschitzung sind Kosten fiir ein umfas-
sendes Beobachtungssystem mit Satelliten und Bo-
denmessungen nicht enthalten. Solches wiirde bendétigt,
um z.B. die Sulfatverteilung, Auswirkungen auf andere
chemische Spezies, wie Ozon, und das Klima zu iiber-
wachen. Zudem miissten die Aktivititen von intensiven
Modellstudien begleitet werden, mit denen die benétigte
Sulfatmenge ermittelt werden konnte. Weitere Kosten
entstinden durch Kompensationsleistungen flir mog-
liche Nebenwirkungen. Daher wiren die Kosten von
SAM erheblich hoher als nur die reinen Transportkosten.

Dennoch wire es derzeit fiir eine Einzelperson,
Firma oder Staat moglich SAM anzuwenden, ohne
dass diese sich um die Folgen und Nebenwirkungen
Gedanken machen miissten. Globale Auswirkungen
und politische Krisen wiren zu erwarten, bis hin zu
moglichen Kriegen, wenn negative Auswirkungen, sei
es Diirre oder Uberflutung, dem Verursacher zur Last
gelegt wiirden. Dabei wire der direkte Zusammenhang
mit SAM nur extrem schwer nachzuweisen. Daher ist
weitere Forschung zu diesem Thema notwendig. Au-
Berdem ist es dringend geboten internationale Verein-
barungen und Regeln zu einer Anwendung von SAM
zu beschliefen. Haftungsregeln wiren notwendig, da
bestehende Regeln keine effektiven Kompensations-
moglichkeiten fiir Folgeschéden enthalten (SAXLER et
al. 2015). Es ist daher empfehlenswerte eine internatio-
nale Organisation fiir Klimainterventionen zu griinden,
welche auf der Grundlage des aktuellen Forschungs-
standes Nutzen und Nebenwirkungen bewerten konnte.

Eingriffe in den Strahlungshaushalt der Erde, wie
z.B. SAM, diirfen nur als eine Notmafnahme zur Ab-
sicherung katastrophaler Folgen der Klimaerwirmung
gesehen werden. Einen Ersatz fiir Emissionsreduzie-
rungen oder fiir Anstrengungen, der Atmosphére CO,
zu entziehen, diirfen diese Mallnahmen nicht sein. Sie
kénnen nur Folgen abmildern, aber die Ursachen nicht
bekdmpfen und mit jeder zusétzlichen Tonne Kohlen-
stoff in der Atmosphére miisste mehr SAM durchgefiihrt
werden. SAM wiirde auch nicht anderen Folgen der
hohen Kohlenstoffkonzentration entgegenwirken. Die
Versauerung der Ozeane und dadurch bedingte Auswir-
kungen wiirden weiter zunehmen. Es ist sehr viel ver-
niinftiger und sicherer CO,-Emissionen zu verringern,
statt zu versuchen die Folgen nachtriglich zu beheben.
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