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n Indonesien schief3t der Vulkan

Tambora eine Flammenséule, Ge-

stein und Asche in den Himmel.

Schwefeldioxid tritt aus, legt sich

als Wolke um den Erdball und
sperrt das Sonnenlicht iiber ein ganzes
Jahr aus. Es wird kiihl auf dem Plane-
ten. 1816 wird auch ,,das Jahr ohne
Sommer* genannt. In Europa kommt
es zu Ernteausfillen, Uberschwem-
mungen und Hungersnoten.

Solche Vulkanausbriiche liefern
Daten fiir Ulrike Niemeier. Am Max-
Planck-Institut in Hamburg 6ffnet die
Wissenschaftlerin ein Fenster auf ih-
rem Computerbildschirm, tippt einige
Zahlen ein und driickt auf Enter. Das
Programm zeigt ihr eine Tabelle. Nie-
meier 6ffnet eine Weltkarte. Auf der
Karte bewegt sich eine rote, spiralfor-
mige Wolke. Sie wird griin, verteilt
sich iiber die nérdliche Hemisphaire
und verschwindet.

Mit jhren Modellen untersucht die
studierte Meteorologin unter ande-
rem, wie sich der gezielte Ausstof3 von
Schwefeldioxid auf das Klima, auf Nie-
derschlige und Temperaturen auswir-
ken wiirde. Dieses sogenannte solare
Strahlungsmanagement (SRM) ist eine
Mafinahme des Geo-Engineering, eine
aktive Einflussnahme des Menschen
auf das Klima.

Durch das Schwefeldioxid konnte
Sonneneinstrahlung abgefangen und
die Erderwirmung durch den Klima-
wandel theoretisch reduziert werden.
Forschungsprojekte gibt es bereits
weltweit. Die Folgen lassen sich jedoch
kaum abschitzen. Viele Wissenschaft-
ler warnen vor nicht vorhersehbaren
Auswirkungen. Trotzdem hat sich das
Biiro fiir Wissenschafts- und Techno-
logiepolitik der US-Regierung kiirzlich
fir mehr Forschung ausgesprochen.
Die Verdunkelung des Himmels fiir
das Klima gilt als riskante Notlosung.

Fiir Experten sind die angepeilten
Ziele kaum noch erreichbar

Die durchschnittliche Erdtemperatur
hat sich laut des ,,Earth Observatory*
der US-Weltraumorganisation Nasa
seit 1880 um 1,1 Grad Celsius erhoht.
Alle zehn Jahre kommen 0,15 bis 0,20
Grad dazu. Das Pariser Abkommen
sieht vor, dass die globale Durch-
schnittstemperatur unter 1,5 Grad ge-
halten wird. Experten halten dieses
Ziel fur nicht erreichbar. , Das Frustra-
tionslevel steigt. Auf dem letzten Kli-
magipfel 2022 war die Stimmung
greifbar anders, weil immer noch
nichts passiert®, sagt Ulrike Niemeier.

Auch deswegen werden Technolo-
gien wie SRM immer interessanter. Die
potenziell effektivste und bekannteste
Methode ist Stratospheric Aerosol
Injection (SAT). Mit einem Ballon oder
mit Flugzeugen wird Schwefeldioxid in
20 Kilometer Hohe in die Stratosphire
ausgebracht. Der Stoff bildet Aerosole,
die sich durch Stromungen iiber den
ganzen Erdball verteilen. Sonnenstrah-
len treffen auf die kleinen Partikel und
werden zurtck ins All reflektiert. Eine
andere Idee: Die Sonne mit grofen
Spiegeln im All abfangen oder Wolken
mit Salzpartikeln anreichern, damit sie
lokal vom Klimawandel bedrohte
Landflichen von der Sonne ab-
schirmen. Experimente gibt es damit
bereits tiber dem Great Barrier Reefin
Australien, um Korallen zu retten.

In einem aktuellen Bericht der Ver-
einten Nationen werden die Kosten fiir
die Ausbringung von Schwefeldioxid in
der Stratosphire auf 20 Milliarden
Dollar pro Jahr geschitzt, um die Erde
um ein Grad Celsius zu kithlen. Im
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Vergleich zu anderen Mafinahmen zur
Bekampfung des Klimawandels ist das
giinstig. Die Idee ist, Zeit zu kaufen,
um nicht iiber die kritische Erwidrmung
von 1,5 Grad zu treten. Nach dem Aus-
bruch des Tambora waren die Tempe-
raturen in Europa durchschnittlich im-
merhin um zwei Grad kiihler.

Die Erde wird durch einen Vulkan-
ausbruch oder die kiinstliche Ausbrin-
gung von Schwefel aber nicht tiberall
gleich gekiihlt. Zirkulationen in der
Stratosphire verteilen die Aerosole
iber den Globus. Von den Tropen gibt
es grofde Stromungen zu den Polen.
,Esist naheliegend, die Aerosole dort
auszubringen, wodurch zunichst mehr
Aerosole das Sonnenlicht abfangen®,
erklirt Niemeier.

Die Tropen wiirden also mehr ge-
kiihlt als Nord- und Sidpol. Die Eis-
schmelze an den Polen kann das nur
bedingt reduzieren. Zu diesem Ergeb-
nis kommt eine neue Studie der Uni-
versitit Bern. Hinzu kommt: In der
Polarnacht, wenn die Sonne nicht
scheint, bringt das Abschirmen nichts.

Durch die neuen Temperaturun-
terschiede werden auf3erdem die Luft-
stromungen selbst beeinflusst. Die Kli-
mazonen verteilen sich neu, Monsun-
gebiete verschieben sich nach Norden.
,und dann legt es eben auf einmal eine
Zone trocken, die vorher noch einiger-
maflen gut Niederschlag bekommen
hat, sagt Niemeier.

Weniger Sonnenstrahlen bedeuten
weniger Verdunstung und in der Folge
weniger Regen. Experten schitzen,
dass unter Einsatz von Schwefeldioxid
in der Stratosphire der globale Nieder-
schlag um zwei bis vier Prozent sinken
wird. Einige Regionen wiirden trocke-
ner, andere bekimen mehr Wasser ab.
Der Himmel wiirde durch die Aerosole
triib und nicht mehr strahlend blau sein.

Einige Pflanzen wachsen
schneller, andere weniger

Die Verinderung der Lichtintensitit
wiirde das Wachstum einiger Pflanzen
anregen, das Wachstum anderer hem-
men. Die Okosysteme wiirden sich
komplett neu ordnen und die Land-
wirtschaft beeinflussen.

Ein weiteres Problem: Aerosole
verklumpen mit der Zeit. ,,Die Partikel
sinken auf den Erdboden®, sagt
Johannes Quaas, Meteorologe an der
Universitat Leipzig ,Das ist dann
saurer Regen.“ Die genaue Konzentra-
tion sei schwer abzuschitzen. Saurer
Regen fiihrt zu Waldsterben, Versaue-
rung von Fliissen und Seen und hat ne-
gative Auswirkungen auf das Pflanzen-
wachstum. Fiir eine langfristige Kith-
lung miisste das Schwefeldioxid
auflerdem konstant in die Stratosphare
gebracht werden. Forschende der Uni-
versitit Washington prognostizieren
einen plotzlichen und starken Tempe-
raturanstieg, wenn die Emission
stoppen wiirde — Erderwirmung im
Schnelldurchlauf.

All das bleibt eine Annahme. Die
Modelle, mit denen Johannes Quaas
und Ulrike Niemeier arbeiten, sind
komplex. Unter Einsatz massiver Re-
chenleistung werden Temperatur,
Niederschlag und Luftstromungen an
Millionen horizontalen und vertikalen
Punkten in der Atmosphire berechnet.
Der Computer im Max-Planck-Insti-
tut, der diese Berechnungen durch-
fihrt, nimmt zwei ganze Etagen ein.

Die Prognosen sind aber ungenau.
,Ich denke nicht, dass irgendjemand
behaupten wiirde, wir wiren in der Si-
tuation, wo die Wissenschaft sagen
konnte: Genau das passiert®, sagt
Quaas. Laut den beiden Forschenden
haben die Modelle Probleme auf meh-
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Durch eine erhéhte Aerosolkonzentration wird Licht bei Sonnenuntergéngen mehr
gebrochen und sorgt flr einen farbenfrohen Himmel.

reren Ebenen: Messungenauigkeit bei
der Datensammlung, Unterschiede in
der Darstellung der Klimaprozesse und
Klimaszenarien sowie unvorhersag-
bare Schwankungen.

Wie viel Schwefeldioxid bereits
oben ist, kann nicht direkt in der Stra-
tosphire gemessen werden. ,,Satelliten
werden da herangezogen, die konnen
- natiirlich alles nur ganz indirekt — die
Verianderungen in der Strahlung mes-
sen®, sagt Ulrike Niemeier.

Das Intergouvernemental Panel on
Climate Change (IPCC) hat verschie-
dene Szenarien tiber den Verlauf des
Klimawandels beschrieben. Im
schlechtesten Fall wird sich die Erde

Milliarden Euro
pro Jahr wirde es kosten, Schwefel-
dioxid in die Stratosphére zu bringen
- das Erdklima wurde sich damit um
ein Grad Celsius abkuhlen.

Quelle: Uno

im globalen Mittel um vier Grad im
Vergleich zum vorindustriellen Niveau
erhohen. Was genau mit der Erde pas-
siert, wenn der Himmel kiinstlich ver-
dunkelt wird, unterscheidet sich je
nach Szenario. Je wirmer die Erde
durch den Klimawandel wird, desto
mehr Schwefel wird benotigt und des-
to grof3er sind die Auswirkungen auf
Klima und Okosysteme.

Wie viel das aber genau ist, ist
ebenfalls unklar. ,Modell A sagt, wir
brauchen acht Megatonnen Schwefel-
dioxid, und Modell B braucht 16 Me-
gatonnen®, erklirt Niemeier. Die For-
schung verwendet alle Modelle und
ermittelt einen Durchschnitt als Vor-
hersage. Berechnet werden vor allem
globale Verinderungen und Stromun-
gen. Welche konkreten regionalen
Folgen auftreten, wissen Forscher
nicht.

Wilfried Rickels leitet das For-
schungszentrum ,,Global Commons
und Klimapolitik* am Institut fir
Weltwirtschaft in Kiel. Er erforscht
unter anderem 6konomische Folgen
und die geostrategischen Implikatio-
nen von Geo-Engineering-Mafinah-
men.

Die Kosten fiir das solare Strah-
lungsmanagement mit Schwefeldioxid
konnten von einem einzigen groferen
Land getragen werden. Staaten, die

unter den Folgen einer hohen Erder-
warmung leiden, haben ein grof3eres
Interesse, diese Mafinahme zu ergrei-
fen, als andere.

Auch die geopolitischen Folgen
wéren enorm

Indien konnte von einem Einsatz zum
Beispiel profitieren, indem es damit
starke Hitzewellen reduziert. Lindern
in den nordlichen Regionen Europas
und Nordamerikas ist womoglich eher
daran gelegen, die Technologie auf-
grund ihrer unabsehbaren Folgen zu
verhindern.

,Und da hat man natirlich alle
moglichen Chancen fir Konflikte®,
warnt Rickels. Kann ein Land das an-
dere verklagen, wenn es absichtlich
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Serie
»Diese griinen
Ideen kénnten

die Welt ver-
andern“:
Von Wellenkraft-
werken, CO,-
freiem Zement
und Solaran-
lagen im Welt-
raum bis zu ener-
giespendenden
Algenarten. Wir
stellen einige
der interessan-
testen Innova-
tionen vor. Wis-
senschaftlich be-
gleitet wird die
Serie von dem
unabhéngigen
Thinktank Future
Cleantech
Architects.

Schwefeldioxid einsetzt und in einem
anderen Land Ernteausfille und Flu-
ten auftreten? Noch gibt es kein inter-
nationales Gremium, das iiber den
Einsatz und solche Fragen entscheiden
konnte. ,,Hatten wir diese imaginare
Weltregierung, dann wire ein Einsatz
von Solar-Geo-Engineering mit weit-
aus weniger Risiken verbunden.“

Im Januar 2022 verfassten einige
Klimaforscher weltweit einen offenen
Brief. Sie verlangten ein ,,Non-Use
Agreement”, eine Einigung dariiber,
dass Solar-Geoengineering nicht ge-
nutzt oder weiter erforscht wird. Sie
furchten, dass der Einsatz nicht fair ge-
regelt werden kdnne. Quaas fiigt hin-
zu: ,,Wenn sich diese Idee in den Kop-
fen festsetzt, dann denken die Leute,
es gibt eine Alternative zur Reduktion
von CO,-Emissionen.“ Er selbst
spricht sich trotzdem fiir die weitere
Forschung am Strahlungsmanagement
aus. ,,Die Frage ist, wer macht die For-
schung? Unternehmen, interessierte
Personen oder ist es eben dffentliche
und transparente Forschung?*

Ulrike Niemeier und er sind sich
einig: SRM ist keine Alternative zur
Reduktion von Treibhausgasemis-
sionen, es kauft nur Zeit. ,,Die einzige
verntnftige Idee ist, den CO,-Ausstof3
schnell auf null oder negativ zu
fahren®, sagt Quaas. ,Wir forschen
nicht daran, weil wir irgendwelche
Verriickten sind, die das unbedingt
machen wollen“, erklirt Niemeier.

David Keith, Physiker und Klima-
forscher an der Universitiat Harvard,
hat es 2008 so ausgedriickt: ,Ich
glaube, es ist Zeit dariiber nachzuden-
ken. Auch wenn wir damit mehr Argu-
mente finden, die uns sagen, dass wir
es nicht tun sollten.“
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