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Kann mithilfe des Solar Radiation Management die
Klimaerwédrmung verlangsamt oder gestoppt werden?
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1. Einfihrung

Der Klimawandel schreitet zusehends voran. Die mangelnde Bereitschaft der etablierten
Industrielander, auf die Nutzung fossiler Brennstoffe zu verzichten, und der Aufstieg von
Schwellenlandern, die ebenfalls Anspruch auf die Ausbeutung ihrer fossilen Brennstoffe
erheben, erschwert es zunehmend, die Folgen des Klimawandels noch in kalkulierbaren
Grenzen zu halten. Um die zu erwartenden Folgen des Klimawandels dennoch zu verhindern
oder zumindest zu dampfen, gibt es seit einiger Zeit die Uberlegung, dem Klimawandel nicht
langer nur mit der Forderung nach Verringerung des CO,-AusstoRes zu begegnen, sondern
auch mithilfe einiger neuer technischer Verfahren, die unter dem Terminus ,Climate

Engineering” zusammengefasst werden.

2. Climate Engineering
Climate Engineering (CE) ist der Versuch des Menschen, den anthropogenen

Treibhauseffekt, durch Eingriffe in das Klimasystem, einzuddammen oder aufzuhalten. Dies ist
notwendig um die Erwdarmung im globalen Mittel unter 2°C zu halten, da sonst
unkalkulierbare Folgen fir das Klimasystem und damit fir das gesamte Leben auf der Erde
drohen. Da kein Klimagipfel bisher festlegende Bestimmungen zur Einddmmung der CO,-
Emission aufstellt hat, wird der Klimaerwarmung politisch nicht entgegengewirkt. Bis heute
hat der Mensch schon eine Durchschnittserwdarmung von 0,9°C erreicht, im Vergleich zur
Durchschnittstemperatur vor der Industrialisierung, und da weitere 0,6°C im Ozean
"eingespeichert" sind, haben wir lediglich 0,5°C bis zum Erreichen der 2-Grad-Grenze. Daher
muss damit gerechnet werden, dass das 2-Grad-Ziel nicht eingehalten werden kann, somit
muss man dem Klimawandel anderweitig entgegenwirken; dazu entwickeln Wissenschaftler
verschiedene Konzepte, welche in das globale Klimasystem eingreifen sollen, um der
Erderwdarmung entgegenzuwirken, diese werden unter dem Begriff Climate Engineering
zusammengefasst.

Zum einem gibt es die Moglichkeit, den CO,-Haushalt zu senken, indem man Baume pflanzt
oder Algen vermehrt, welche durch die Fotosynthese das Kohlenstoffdioxid umwandeln
sollen. Zum anderen sollen kunstliche Baume das CO; aus der Luft filtern und unter der Erde
speichern. Diese MaBnahme nennt man Carbon Dioxide Removal (CDR). Eine weitere
Moglichkeit, die Erderwdarmung zu verhindern, ist es, die Sonneneinstrahlung in unserem

Warmehaushalt zu minimieren, diese Methode nennt man Solar Radiation Management



(SRM). Diese soll verhindern, dass ein Teil der Sonnenstrahlen erst gar nicht in unsere
Atmosphare bzw. unsere Erdoberfldche gelangen kann. Auf dieses Thema wollen wir auf den

folgenden Seiten genauer eingehen.

3. Solar Radiation Management

Die Technologien des Solar Radiation Management (SRM) bezeichnen eine Unterkategorie des
Climate Engineering. Man versucht, die auf die Erde treffende Sonnenstrahlung zu kontrollieren, um
das Ungleichgewicht im Strahlungshaushalt der Erde, welches durch den Treibhauseffekt

hervorgerufen wurde, zu kompensieren.
Es gibt verschiedene Denkansatze zum SRM.

Zum einen denkt man dariiber nach, Aerosole mit Flugzeugen in der Luft zu verteilen oder kiinstliche
Wolken zu erzeugen, um eine hohere Albedo zu erreichen. Ein anderer Ansatz ist, die Albedo von
Wolken zu erhéhen oder neue Wolken mit hoher Albedo zu erzeugen, um Sonnenstrahlung ins All zu

reflektieren.

Sehr kostenaufwendig und bisher nur in wenigen Studien beschrieben wiare die Idee, Spiegel im All

anzubringen, die die Sonnenstrahlen noch vor der Atmosphare ins All zurlickreflektieren.

3.1 Reflektierende Aerosole
Eine Moglichkeit des Solar Radiation Managements ist es die Temperatur der Erdoberflache

mit Hilfe von reflektierenden Aerosolen zu senken. Aerosolpartikel sind feste Schwebstoffe
in der Atmosphare, die das Sonnenlicht streuen und so die Erdalbedo erh6hen, sodass die
Sonnenstrahlung zuriick in den Weltraum geleitet wird. Wenn man die
Aerosolenkonzentration der Erde erhéhen wiirde, kdnnte man einen dhnlich grolRen
Klimawandel, wie es ihn durch das CO; gibt, erzeugen. Dazu haben Wissenschaftler
verschiedene Theorien liberlegt, um Aerosole in die Stratosphare zu beférdern. Eine von
ihnen ist es, die Schwefelsdureaerosole mit Hilfe von Luftballons oder Tankflugzeugen dort
hoch zu bringen. Diese Moglichkeit soll eine dhnliche Reaktion wie Vulkanausbriiche, z.B. der
Vulkanausbruch auf den Philippinen im Jahre 1991, bringen. Der Ausbruch hatte damals ca.
20 Million Tonnen Schwefeldioxid in die Stratosphare gebracht, wo diese dann mit Wasser
zu Schwefelsdureaerosolen reagierten und so eine Senkung der globalen Bodentemperatur
um 0.5°C fiir drei Jahre brachte. Eine weitere ozonfreundlichere Variante ware der gleiche

Versuch, nur anstatt Schwefelsdureaerosole soll Wasserdampf verwendet werden.



3.1.1 Risiken und Chancen

Die kiinstliche Erhéhung der Aerosolenkonzentration in der Stratosphare kann der
Klimaerwarmung entgegenwirken und die globale Temperatur senken. Allerdings ist dabei zu
beachten, dass diese MalRnhahme zwar fiir kurze Zeit wirksam sein konnte, die Dauer ihres
Einsatzes aber an die Lebensdauer des CO2 gebunden ist. So miisse diese Technik des
Climate Engineering hunderte von Jahre durchgefiihrt werden, da ein verfriihter Abbruch zu
einem rapiden Klimawandel fiihren wirde, der nicht mehr aufzuhalten ware. Auch misse
diese Methode von der gesamten Welt durchgefiihrt werden und liber viele Jahrhunderte
funktionieren, so dass auch ein aggressives politisch/wirtschaftliches Druckmittel der
einzelnen Lander geschaffen werden wiirde, da ein einzelner Ausfall fatale Folgen haben

kann.

3.1.2. Kosten / Nutzen

Die Malinahme, dem Klimawandel bzw. der Erderwdarmung mit Hilfe von reflektierenden
Aerosolen entgegenzuwirken, ist eine der kostengiinstigeren Varianten des Solar Radiation
Managements. Es wiirden zwar mehrere Milliarden Dollar pro Jahr bendtigt werden, um die
Aerosole herzustellen und in die Stratosphare zu bringen, aber die damit erreichten Ziele,

also die Senkung der globalen Temperatur, wiirde der Menschheit von grofen Nutzen sein.

3.3 Produktion reflektierender Wolken

Ein weiterer Ansatz zur Verlangsamung des Klimawandels ist die Manipulation von Wolken.
Das kann entweder bedeuten, die Albedo vorhandener Wolken zu erhéhen oder neue
Wolken mit einer hohen Albedo zu erzeugen. Diese Methode des Solar Radiation
Managements wird besonders oft diskutiert, da sie besonders einfach umzusetzen ist.
Bereits heute wird das Manipulieren von Wolken in der Landwirtschaft zur gezielten
Erhohung oder Reduktion von Niederschlag verwendet, beispielsweise in den USA und in
Israel. Obwohl die hier angewendeten Verfahren' teilweise von den Konzepten abweichen,
die man zur effektiven Bekdmpfung des Klimawandels einsetzen misste, zeigen sie doch,
dass die Manipulation von Wolken eine umsetzbare Option zur Bekdampfung der

Erderwarmung und damit des Klimawandels ist.

Wolken entstehen, wenn Wasserdampf an sogenannten Kondensationskernen resublimiert
(zu Eispartikeln werden) beziehungsweise kondensiert. Wenn mehr Wassermolekile an

einem Kondensationskern haften bleiben, als ihn wieder verlassen, dann entsteht eine



sichtbare Wolke. Wichtig dabei ist einerseits die Temperatur der Wassermolekiile (je
warmer, desto hoher die Chance, dass sich das Wassermolekiil vom Kondensationskern [6st)
und andererseits die Anzahl der verfligharen Wassermolekile in der Umgebung des
Kondensationskerns. Eine wichtige Rolle spielt auch die Verflugbarkeit von
Kondensationskernen. Diese kénnen beispielsweise Staub oder Pollen sein. Uber den

Ozeanen handelt es sich meist um Seesalzkondensationskerne.

Bei der Manipulation von Wolken zur Erhéhung ihrer Albedo wird auf die sogenannte
Grenzschichtbewdélkung (iber den Ozeanen zurlickgegriffen, da diese Wolken sehr
empfindlich auf Verdanderungen reagieren. AuBerdem wird die Manipulation dadurch
vereinfacht, dass das Seewasser zur Veranderung der Wolken verwendet werden kann.
Bereits im Jahre 1990 schlug der Forscher John Latham vor, dass Schiffe Seewasser
versprihen kdnnten, um die "Anzahl der hocheffektiven Seesalzkondensationskerne fiir
Wolkentropfen zu erhéhen." " Diese Methode soll eine Erhéhung der Wolkenalbedo zur Folge
haben, da sich die Anzahl der Wassertropfen in der Wolke erhéht und dadurch die Albedo
gesteigert wird. Dies bezeichnet man auch als den "Twomey-Effekt", der bereits 1974 von S.
Twomey beschrieben wurde.” Bruce A. Albrecht beschrieb auBerdem im Jahr 1989, dass die
Lebensdauer von Wolken durch kleine TropfengrofRen erhéht werden kénnte. Er bestatigt
auBerdem Twomeys These, dass eine Wolke mit kleineren Tropfen durch eine hdhere
Albedo in der Lage ist, zur Kiihlung der Erde beizutragen." Konkret sollen Seesalzpartikel von
ca. 1yu in der Nahe der Meeresoberfliche freigesetzt werden, welche zur Bildung von
Seesalzkondensationskernen ausreichen sollen. So wirde die Wolke durch mehr
Kondensationskerne also eine hohere Albedo erhalten. (Ahnlich einer zerschlagenen
Glasscheibe, die immer weiller wird, je mehr man sie zerkleinert) Die Anzahl der natirlichen
Kondensationskerne ist gegeniiber der Anzahl kiinstlich hinzugefligter Kondensationskerne
geringer. Der Grund hierflr ist, dass durch die hinzugefligten Seesalzkondensationskerne
eine gewisse Anzahl an ohnehin vorhandenen, natirlichen Seesalzkondensationskernen
aufgrund einer gesunkenen Ubersattigung nicht aktiviert wurde. Wichtig fiir die Aktivierung
eines Seesalzkondensationskernes sind einerseits die Ubersittigung und andererseits der

Durchmesser des Kerns.

"Es gilt je kleiner der Partikel ist, desto héher muss die Uberséttigung fiir dessen Aktivierung

sein. Daher werden bei der Impfung durch Absenken der Ubersdttigung kleine Partikel



maéglicherweise nicht mehr aktiviert" schrieb der Meteorologe Tobias Schad 2012. Es kénnte
moglich sein, mit dem Prinzip der Manipulation von Wolken dem Klimawandel
entgegenzuwirken. Wiirde man alle maritimen, nicht durch andere Wolken Uberlagerten
Wolken manipulieren, das bedeutet, ihre Kondensationskernanzahl verdoppeln, kénnte man

die Klimaerwarmung verursacht durch eine verdoppelte Menge CO, kompensieren."

3.3.1 Chancen und Risiken

Hauptargument fir die Funktionsweise des Prinzips ist in vielen Quellen die messbare
Erhéhung der Albedo von Wolken, die mit Schiffsabgasen in Kontakt gekommen waren (man
spricht von sogenannten "ship tracks"). Die RuBpartikel der Abgase dienen hierbei als
Kondensationskerne. Neuere Forschungen belegen allerdings, dass das Prinzip noch einer
weiteren Uberpriifung bedarf da, sollte das Verfahren flichendeckend eingesetzt werden,
bisher unabschatzbare Risiken hinsichtlich vor allem des Niederschlags drohen und sich

tiefgreifende Veranderungen an Wolken global auswirken kénnen.

3.3.2 Kosten/Nutzen

Das Prinzip der Wolkenmanipulation ist unter vergleichsweise geringem Kostenaufwand
umzusetzen. Es muss keine Technologie wirklich neu entwickelt werden und es muss kein
groBer Aufwand zur Beschaffung von Ressourcen betrieben werden, da das Prinzip lediglich
erfordert, Seewasser mithilfe von Schiffen zu verspriihen, um Seesalzkondensationskerne zu

erzeugen.

4. Zusammenfassung
Zusammenfassend ist festzustellen, dass das Climate Engineering eine reelle Option im

Kampf gegen den durch die Klimaerwarmung hervorgerufenen Klimawandel sein kann. David
Keith bemerkte zu recht, dass wir uns es nicht leisten kdnne, das Climate Engineering vollig

auszublenden.

Es sollten allerdings noch weitere Forschung zum Thema angestellt werden, die sich mit den
Auswirkungen beschaftigen, da sich das Climate Engineering, wenn Uberhaupt, global

auswirken wiirde und sich nicht an Landesgrenzen stoppen lielRe.
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