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5.
(Radiation Management, RM)

DAS STRAHLUNGSMANAGEMENT

Der Klimawandel schreitet immer schneller voran. Der Spielraum, die bindenden Klimaschutzziele des
Paris-Abkommens zu erreichen, schrumpft mit jedem Tag. Ein schnelleres Handeln ist dringend gebo-
ten, um die wachsende Bedrohung unserer Gesundheit und unseres Lebens sowie massive 6konomische
Schiiden durch die von uns verursachten Klimadnderungen zu vermeiden. Auch deshalb wurden Me-
thoden des Strahlungsmanagements (RM) vorgeschlagen, die direkt in den Strahlungshaushalt unseres
Planeten eingreifen sollen. Sie wollen moglichst viel Sonnenstrahlung an der Erde vorbeilenken oder
von der Oberfliche zuriickreflektieren und aus der Atmosphiére zuriickstreuen, z.B. durch Partikel in
der hohen Atmosphiire oder hellere Oberfléiichen und Wolken. Eine Methode zielt darauf ab, auch die
Wirmeausstrahlung in den Weltraum durch ausgediinnte Eiswolken zu erhéhen. Die Techniken sind
umstritten, da sie nie ohne Nebenwirkungen und Konflikte zu haben sind. Sie sind auch noch nicht im
grofien Stil einsetzbar, denn es ist noch viel Forschungsarbeit dazu notwendig. Dieses Kapitel versucht
in einem Ubersichtsbeitrag und vertiefenden Teilkapiteln die RM-Methoden in ihrer unterschiedlichen
Effizienz und mit den potenziellen Nebenwirkungen zu beleuchten.

5.1 Das Strahlungsmanagement im Climate Engineering -
Ein Uberblick
MARKUS QUANTE & THOMAS LEISNER

Climate Engineering Methoden, die in den Strahlungshaushalt und damit in den Energiehaushalt der Erde
eingreifen, werden unter dem Begriff Strahlungsmanagement zusammengefasst. Die vorgeschlagenen Verfah-
ren wollen fast alle die einfallende Sonnenstrahlung so umlenken, dass dadurch die Erwdrmung an der Erdo-
berfliche um ein gewisses Maf} reduziert wird. Ein Vorschlag betrifft auch die Erhéhung der Wéirmestrahlung
in den Weltraum. Die potenzielle Wirksamkeit der Methoden ist hochst unterschiedlich. Gemeinsam ist ihnen
das Auftreten unerwiinschter meteorologischer oder ékologischer Nebenwirkungen. Dieser Beitrag liefert ei-
nen ersten Uberblick iiber die Methodenvielfalt, Vertiefungen sind in den nachfolgen Kapiteln zu finden.
Radiation management in climate engineering - an overview: Climate engineering methods that intervene
in the radiation budget and thus in the energy budget of the earth are subsumed under the term radiation ma-
nagement. The proposed methods almost all rely on redirecting incoming solar radiation in such a way that this
reduces the warming at the earth's surface by a certain amount. One proposal also involves increasing outgoing
thermal radiation. The potential effectiveness of the methods is highly variable. What they have in common is the
possibility for undesirable meteorological or environmental side effects. This contribution provides a first over-
view of the variety of methods, more detailed information can be found in the following sub-chapters.

Gestion de la radiacion en ingenieria climdtica - vision general: Los métodos de ingenieria climatica que
intervienen en el balance de radiacion y, por tanto, en el balance energético de la Tierra se resumen bajo el
término de gestion de la radiacion. Casi todos los métodos propuestos pretenden redirigir la radiacion solar
entrante de tal forma que el calentamiento de la superficie terrestre se reduzca en cierta medida. Una de las
propuestas consiste también en aumentar la radiacion térmica hacia el espacio. La eficacia potencial de los
métodos es muy variable. Lo que tienen en comun es la aparicion de efectos secundarios meteorologicos o
ecoldgicos indeseables. Este articulo ofrece una primera vision general de la variedad de métodos; en los
capitulos siguientes encontrard informacion mas detallada.

In den letzten Jahren wurden neben der drastisch ver-
ringerten Emission von Treibhausgasen vermehrt
andere Methoden zur Bekdmpfung der Klimakrise in
die Diskussion gebracht, respektive in Szenarien und
Planungen aufgenommen, die unter dem Oberbegriff
Climate Engineering (CE) subsumiert werden (siche
Kap. 1.1). Darunter versteht man Methoden, die gezielt
und im groBen Mafstab in das Klimasystem eingreifen
konnen, um der globalen Erwdrmung und ihren Fol-
gen entgegenzuwirken. CE enthélt zwei fundamental
unterschiedliche Verfahrensstringe, die Kohlendio-
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xid-Entnahme (Carbon Dioxide Removal, CDR) und
das Strahlungsmanagement (Radiation Management,
RM). Zum RM zdhlen Methoden, die in den Strah-
lungshaushalt der Erde eingreifen und entweder die
Sonnenstrahlung, die die Erde erreicht und zur Ab-
sorption/Erwdrmung zur Verfiigung steht, reduzieren
oder die Wérmestrahlung, die in den Weltraum abge-
geben wird, erhéhen. Die Entnahme von Kohlendioxid
aus der Atmosphére greift zwar auch in den Wirme-
strahlungshaushalt der Erde ein, diese Art des Climate
Engineering wird allerdings nicht zum RM gerechnet.
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Urspriinglich umfasste RM lediglich Methoden, die die
Sonnenstrahlung ins Visier nahmen, daher fand lange
der Begriff Solar Radiation Management (SRM) Ver-
wendung. Mitunter wurde auch von Albedo-Anderung
gesprochen. Vor einigen Jahren gab es erstmals den
Vorschlag, Zirruswolken teilweise aufzulosen, mit dem
Ziel, die Warmestrahlung ins Weltall zu erhdhen. Um
diese RM-Methode zu integrieren, wird inzwischen
iibergreifend von Strahlungsmanagement gesprochen.

Im Gegensatz zur Kohlendioxid-Entnahme aus
der Atmosphdre, zielt RM nicht auf die primére Ur-
sache des anthropogenen Klimawandels (die erhohte
atmosphérische CO2-Konzentration). Es setzt auf die
Verschiebung der Balance von absorbierter Sonnen-
strahlung und ausgehender Warmestrahlung, RM will
die vom Erdsystem absorbierte Energie reduzieren und
damit dem Temperaturanstieg entgegenwirken. Ein
weiterer Unterschied zum CDR liegt in der schnellen
Wirksamkeit der meisten RM-Ansitze, die Dampfung
der Erwdrmung wird schon nach wenigen Jahren er-
wartet und nicht erst nach einigen Dekaden. Beiden
Verfahrenstypen ist gemein, dass bei der grofskaligen
Anwendung je nach Methode mit mehr oder weniger
ausgepragten Nebenwirkungen bzw. Zielkonflikten zu
rechnen ist, wobei beim RM mit groBeren meteorolo-
gischen Nebenwirkungen erwartet werden

CDR wird ausfiihrlich in Kap. 2 besprochen. RM
wird hier nur in einem ersten Uberblick vorgestellt. Die
derzeit als wichtig eingeschitzten Methoden werden
dann in nachfolgenden Beitrdgen tiefergehend beleuch-
tet. RM wurde auch in Berichten und Ubersichtsarti-
keln in Fachzeitschriften behandelt und mitunter auch
bewertet. Hier sind herauszustellen: ROYAL SoCIETY
(2009), FEICHTER & LEISNER (2009), LENTON & VAUG-
HAN (2009), CALDEIRA et al. (2013), NRC (2015),
LAwRENCE et al. (2018) und Kravitz & KORHONEN
(2022).

Der Strahlungshaushalt der Erde

Um die unterschiedlichen Ansatzpunkte der verschie-
denen Methoden des Strahlungsmanagements erkenn-
bar zu machen, ist es hilfreich, den Strahlungshaushalt
unseres Planeten zu betrachten. Die wichtigste Energie-
quelle des Erdsystems ist die Sonne, die Energie wird
von ihr als elektromagnetische Strahlung hauptséchlich
im sichtbaren und infraroten (kurzwelligen) Spektral-
bereich der Erde dargeboten. Fast ein Drittel davon
(ca. 30%) wird durch die Gase und Partikel (Aerosole)
in der Atmosphire, die Wolken und die Erdoberfliche
wieder in den Weltraum zuriickgestreut bzw. reflektiert.
Den grofiten Beitrag leisten hierbei die Wolken wegen
ihrer oft hohen Riickstreufdhigkeit (Albedo) und des

hohen Bedeckungsgrads. Sie haben dadurch einen kiih-
lenden Effekt. An der Erdoberfldche wird nur etwa die
Hilfte der ankommenden Sonnenstrahlung absorbiert,
da auch ein Fiinftel der Energie durch Absorption in der
Atmosphdre verbleibt. Die Erde strahlt auch wieder En-
ergie als terrestrische oder Wérmestrahlung ins Weltall
zurlick. Von der von der Erdoberfliche abgestrahlten En-
ergie entweichen nur etwas weniger als 10% ungehindert
in den Weltraum. Treibhausgase und Wolken absorbie-
ren das meiste, wodurch sich die Atmosphére erwérmt
und ihrerseits Richtung Erdoberfléche zuriickstrahlt (Ge-
genstrahlung) und Richtung Weltall abstrahlt. Fast die
gesamte Gegenstrahlung wird wiederum am Erdboden
absorbiert und erwérmt diesen. Neben den Treibhausga-
sen sind auch die Wolken wichtige Akteure im langwel-
ligen Strahlungsbereich und tragen zum Treibhauseffekt
bei. Langfristig halten sich die insgesamt absorbierte so-
lare Strahlungsenergie und die von der Erde abgegebene
terrestrische Strahlung die Waage. Durch menschliche
Eingriffe ist das System derzeit geringfligig aus dem
Gleichgewicht gebracht worden (um ca. 0,5 bis 1 W m?,
WiLD 2017). Zum Strahlungshaushalt der Erde existie-
ren in Lehrbiichern oder Ubersichtsartikeln anschauliche
Darstellungen mit quantitativen Angaben (z.B. FOKEN et
al. 2021, TRENBERTH 2022, WiLD 2017).

RM-Methoden sollen entweder die empfangene
Sonnenstrahlung schon auBerhalb der Atmosphéare
reduzieren, den Anteil der von der Erdoberfliche re-
flektierten oder in der Atmosphdre zuriickgestreuten
Strahlung vergroBern oder die langwellige Ausstrah-
lung erhéhen. Verdnderungen einzelner Komponenten
des Strahlungshaushalts fithren immer zu Nebenwir-
kungen, da Energiefliisse in komplexe Riickkopplungs-
prozesse einbezogen sind (TRENBERTH 2022). Bei-
spielsweise werden Niederschldge durch geédnderte
regionale Zirkulationsmuster umverteilt.

Methoden des Strahlungsmanage-
ments und mégliche unbeabsichtigte
Konsequenzen

Fiir die verschiedenen Eingriffe in den Strahlungshaus-
halt, mit der Absicht die mittlere globale Temperatur zu
senken, wurden unterschiedliche technische Verfahren
vorgeschlagen, die in unterschiedlichen Hohenbandern
ansetzen (vgl. Abb. 5.1-1):

Eingriffe im Weltraum sollen die Sonnenstrahlung
mindern, bevor diese die Atmosphére erreicht. Dafiir
wurden gigantische Spiegel oder grofBere Schwirme
kleinerer Objekte zwischen Sonne und Erde vorge-
schlagen, die einen Teil des Sonnenlichts reflektieren
bzw. zuriickstreuen oder an der Erde vorbeilenken sol-
len (Nr. 1 in 4bb. 5.1-1).
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Durch die Erhéhung der Anzahl kleinster Partikel
in der Stratosphdre (Atmosphérenschicht zwischen 20
bis 50 km Hohe) lieBe sich ein zusétzlicher Teil der in
die obere Atmosphire eingedrungenen solaren Strah-
lung Richtung Weltall zuriickstreuen. Dazu wéren ge-
eignete Partikel wie Sulfat-Aerosole, Kalzit u.a. mit un-
terschiedlichen Vor- und Nachteilen in die Stratosphére
zu injizieren oder dort durch den Eintrag von z.B. SOz
(ein Gas) zu erzeugen. (Nr. 2 in 4bb. 5.1-1; siehe auch
Kap. 5.3 und 5.4).

Die Authellung von Wolken in der Troposphire
(Atmosphdrenschicht vom Erdboden bis in etwa 12
km Hohe) bietet einen weiteren Ansatzpunkt fiir das
solare RM. Durch Hinzufiigen geeigneter Substanzen
(z.B. Meersalzkristalle) konnte die Albedo von Wolken
erhoht und mitunter auch deren Lebenszeit verldngert
und damit insgesamt mehr Sonnenstrahlung zurtickge-
streut werden. Derzeit konzentrieren sich die Vorschli-
ge hierzu auf Stratocumuluswolken iiber dem Ozean.
(Nr. 3 in Abb. 5.1-1; siehe auch Kap. 5.5).

Eine Verdnderung von Eiswolken in der oberen
Troposphére sicht der derzeit einzige CE-Vorschlag fiir
den langenwelligen Teil des Strahlungshaushalts vor.
In geeigneten Zirruswolken (hohe Eiswolken) soll mit
speziellen Eiskeimen ein Ausdiinnen und dadurch eine
Erhohung der langwelligen Ausstrahlung mit dem Ziel
einer Abkiihlung erreicht werden (Nr. 7 in Abb. 5.1-1,
siche auch Kap. 5.6).

Zur Erhéhung der Albedo der Erdoberflidche
existiert eine Vielzahl von Vorschligen. Uber Land
geht es dabei um die Aufhellung von Wiisten durch

Sonnenstrahlung
(kurzwellig)

Weltraum

riesige, stark reflektierende Folien, hellere Vegetati-
on durch geeignete Pflanzenauswahl oder genetische
Verdnderungen und auch um hellere Siedlungen (u.a.
weille Décher). Zur Erhohung des Anteils der von
Ozeanoberflichen in den Weltraum zuriickreflektierten
Sonnenstrahlung wurde unter anderem vorgeschlagen,
langlebige sehr kleine Luftblaschen in der Ozeandeck-
schicht zu erzeugen. (Nr. 4, 5 u. 6 in 4bb. 5.1-1, siche
auch Kap. 5.2).

Allen Methoden des RM ist gemein, dass bei groB3-
rdumiger Implementierung mit erheblichen, oft nur
wenig bekannten Nebenwirkungen zu rechnen ist. Fast
alle versuchen, die durch anthropogene Treibhausgas-
emissionen iiber einen langwelligen Strahlungseffekt
bewirkte globale Erwdrmung durch MaBnahmen im
Kurzwelligen zu kompensieren. Es wird also nicht die
primédre Ursache angegangen, sondern es soll einem
Symptom — der erhdhten globalen Mitteltemperatur —
entgegengewirkt werden. RM kann ein fritheres Klima
mit seinen regionalen Auspragungen nicht »einstellen,
auch wenn es gelingen sollte, die frithere globale Mit-
teltemperatur wieder zu erreichen (siehe z.B. RoyaL So-
cIeTY 2009). Es wiirde sich ein neues Klima einstellen.
Auch bei relativ gleichmaBiger Verteilung der Reduktion
der Einstrahlung, wie z.B. mit Weltraumspiegeln oder ei-
ner verstirkten Aerosolschicht, wiirde es zu einem Gra-
dienten in der Temperaturantwort kommen. Die Tropen
wiirden stirker abkiihlen als die hohen Breiten (NRC
2015, LAWRENCE et al. 2018). Sollte die gesamte Tempe-
raturerhdhung kompensiert werden, nahme der Nieder-
schlag insgesamt ab (z.B. BaLa et al. 2008).

Abb. 5.1-1: Skizze der vorge-
schlagenen technischen Eingriffe
in die Strahlungsbilanz der Erde
um die globale (regionale) Tem-
peratur zu senken. (1) Spiegel im
Weltall, (2) Stratosphdrischer Ae-
rosoleintrag, (3) Aufhellung von
Wasserwolken, (4) Aufhellung
_ der Ozeanoberfliche, (5) hohere
Albedo von Landoberfiichen/Ve-
getation, (6) weifie Décher und
hellere Siedlungen, (7) Ausdiin-
nung von Zirruswolken (eigene
Abbildung, basierend auf CALD-
EIRA et al. 2013).
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Einige Methoden wirken regional begrenzt (z.B.
Stratocumulusfelder, Wiisten, Siedlungen). Der Kiihl-
effekt ist dadurch regional deutlich stéirker, was Zirku-
lationsmuster dndert und damit die Niederschlagsver-
teilung und/oder Windverhéltnisse auch in entfernten
Regionen (sog. Telekonnektionen). Ein verdnderter Was-
serkreislauf wiirde das Risiko von grofrdumigen Diirren
und Trinkwasserknappheit erhhen (TRENBERTH 2022).

RM wirkt vergleichsweise rasch (Monate bis we-
nige Jahre). Dies wiirde den Einsatz im Falle eines
hypothetischen »Klimanotstandes« nahelegen. Aber
ein plétzlicher Abbruch einer RM-Mafnahme fiihrte
wieder zu einer schnellen Erwdrmung, also zu einem
Klimaschock. Insbesondere dann, wenn in der Zwi-
schenzeit nicht erhebliche Mengen an Kohlendioxid
der Atmosphire entnommen worden sind (NRC 2015).
Wenn sich die Weltgemeinschaft fiir den Einsatz einer
RM-Methode entscheidet, ohne parallel die Treibhaus-
gasemissionen zu reduzieren und CO: aus der Atmo-
sphére zu entfernen, erhoht sie das Risiko stark. Der
»Schutzschirm® miisste dauerhaft sein und ggf. im
Laufe der Jahre verstirkt werden. 4bb. 5.1-2 zeigt ein
solches Szenario, in dem mehrere Klimamodelle die
sich einstellende Erwdrmung fiir um 1% pro Jahr er-
hohte CO2-Konzentrationen sowie flir eine zusétzliche
SRM-Mafnahme berechneten. Nach 50 Jahren wurde
das solare Climate Engineering dann abrupt ausgesetzt,
mit dem Ergebnis eines sehr raschen Temperaturan-
stiegs in den darauffolgenden Jahren.
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In den nachfolgenden Abschnitten werden einzel-
ne Technologievorschlige etwas ausfiihrlicher auch
mit den noch existierenden Unsicherheiten und spezi-
fischen Nebenwirkungen besprochen.

Weltraumbasierte Methoden
Nach Klimamodell-Abschitzungen wiirde eine um
ca. 2% geringere Sonnenstrahlung die globale Erwir-
mung bei Verdoppelung des CO2-Gehaltes der Atmo-
sphire kompensieren koénnen (RoyaL Sociery 2009).
Bewirkt werden konnte dies durch im Weltraum plat-
zierte Staubwolken, Reflektoren oder Refraktoren. So
wurden z.B. saturndhnliche Ringe aus Weltraumstaub
(PEARSON et al. 2006), ein gigantisches, transparentes
Prisma aus glasartigem Mondmaterial (EARLY 1989)
oder ein metallischer Streukdrper (TELLER et al. 1997)
angedacht. Die Objekte sollen in einem erdnahen Orbit
oder am Lagrangepunkt L1 positioniert werden. L1 ist
der Ort, an dem die Gravitationskraft von Sonne und
Erde gleich grof ist. Er liegt in etwa 1,5 Millionen Ki-
lometer von der Erde in Richtung Sonne. Objekte bei
L1 schwichen die Einstrahlung auf der Erde rund um
die Uhr, da sie auf der Achse Sonne-Erde bleiben. Auch
ANGEL (2006) sieht in seinem Konzept den L1 vor, an
dem ein riesiger Schwarm (Billionen) kleiner, fiir op-
timale Beugung designter Kreisscheiben (»Flyer«) zu
positionieren ware.

Eine umfassende Ubersicht zu allen Methodenvor-
schldgen ist bei MCINNES et al. (2014) und Baum et

Abb.  5.1-2:

Temperaturdn-

derungen in idealisierten Si-
mulationen zum SRM. Die
durchgezogene Kurve zeigt die
Ergebnisse im strahlungsredu-
zierten Klima die gestrichelte
ohne SRM. Im Jahr 50 nach
dem Start wurde die SRM-May3-

nahme abgebrochen. Die farbig
hinterlegten Bereiche zeigen die
Streuung (25% und 75%-Per-
zentile) der Modellergebnisse
(nach IPCC 2013).
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al. (2022) zu finden. Die technischen, materiellen und
finanziellen Herausforderungen fiir diese weltraumge-
stiitzten RM-Methoden wiren enorm. Aktuelle Assess-
ments zum Climate Engineering erwihnen sie kaum
noch.

Aufhellung der Erdoberfliche

Von der gesamten, die Erde treffenden Sonnenstrah-
lung werden nur etwa 7% von der Erdoberfldche in den
Weltraum zuriickreflektiert, von der die Erdoberfliche
erreichenden Sonnenstrahlung sind es etwa 13% (WILD
2017). Die Albedo (relative Riickstreufahigkeit fiir
Sonnenlicht) eines Ortes hdngt sehr stark von der Ober-
flichenbeschaffenheit und auch dem Einfallswinkel
der Sonnenstrahlung ab. Typische Werte sind: Wasser-
flichen 3-10%, Ackerland 7-10%, Grassland 14-25%,
Wilder 15-18%, Wiistensand 30-45% und Siedlungen
12-20%. Ozeane sind aufgrund ihrer groflen Fliche
mafgeblich flir die genannte mittlere Albedo der Erd-
oberfléche.

Bewusste Verdnderungen der Oberfliche konnen
die Albedo erhohen und damit die absorbierte Sonnen-
energie mindern. Die Aufhellung von Oberflédchen als
CE-Mafnahme wird hier nur kurz umrissen, mehr dazu
enthélt Kap. 5.2.

Erhéhung der Ozeanalbedo
Vorgeschlagene MaBinahmen dazu sind: Erzeugung
von Mikrobldschen oder persistentem Schaum, die Er-
héhung der Meereisalbedo, hellere Algenbliiten (Coc-
colithophoriden) oder reflektierendes Material an der
Oberfliche. Eine Ubersicht der Methoden und zu ih-
ren Potenzialen, Unsicherheiten und Risiken liefert der
GESAMP-Bericht (GESAMP 2019).

Reflektierendes Material - Schon im Jahr 1965 wur-
de in einem Bericht an den damaligen U.S.-Prisidenten
Lyndon B. Johnson vorgeschlagen, sehr kleine, hoch-
reflektierende und schwimmfihige Partikel grof3flachig
auf den Ozeanen zu nicht exorbitanten Kosten auszu-
bringen (PSAC 1965). In den letzten Jahren wurde die-
se CE-Methode unter anderem wegen der Nachteile fiir
die Fischerei und der aktuellen Plastikverschmutzung
nicht mehr ernsthaft vorgetragen. FIELD et al. (2018)
schlagen eine Methode zur Erhéhung der — allerdings
ohnehin schon hohen - Albedo des Arktischen Meer-
eises durch hochreflektives Material, wie z.B. hohle,
schwimmfihige Glaskiigelchen, vor.

Luftbldschen (Microbubbles) - Ein noch relativ
neuer Vorschlag zur Erhohung der Meeresalbedo sicht
die Erzeugung von sehr kleinen Luftbldschen als Streu-
objekte direkt unter der Oberfldche vor, die dort lingere
Zeit verweilen (SErtz 2011). Ob so kleine Luftblaschen

226

mit langer Lebenszeit erzeugt werden konnen, hingt
sehr stark von natiirlichen oder eingebrachten oberfla-
chenaktiven Substanzen ab. So sollen die Luftblaschen
in der Nachlaufstromung von Schiffen in einen breite-
ren und ldnger iiberlebenden Blasenteppich iiberfiihrt
werden (Crook et al. 2016). Die noch fehlende For-
schung muss auch die Auswirkungen auf die Okosy-
steme und biogeochemischen Kreislaufe im Ozean
untersuchen.

Aufhellung von Landoberfléichen

Publizierte CE-Methoden zur Erhohung der Albedo
von Landoberflachen existieren hauptséchlich fiir Wii-
stenflichen, Vegetationstypen und Stidte.

Wiisten — Wiisten (ca. 2,3% der Erdoberfliche) sind
Gebiete mit geringer Vegetation und hoher Einstrah-
lung, was sie fiir eine Albedoerhdhung prédestiniert.
Schon friih sind Vorschldge zur Bedeckung sehr grofler
Wiistenflichen mit hochreflektierenden, polyethylen-
beschichteten Aluminiumfolien erschienen. Wéren alle
Wiisten mit Folien bedeckt, konnte eine nennenswerte
Erh6hung der Albedo des Planeten erreicht werden
(LENTON & VAUGHAN 2009), aber die Kosten wiren
immens (RovaL SocIETY 2009). Das Okosystem Wiiste
wire generell bedroht und auch der Wasserkreislauf in
angrenzenden Gebieten verdndert.

Vegetation — Methoden zur Erhdhung der Albedo
der Vegetation sind: Bepflanzung von Savannen und
Buschland mit helleren Strduchern oder Griasern (Ham-
way 2007). Durch eine gezielte Auswahl von Nutz-
pflanzen konnte Agrarland aufgehellt werden (Rip-
GEWELL et al. 2009). Auch gentechnisch modifizierte
hellere Pflanzen sind in der Diskussion (Hamway 2007,
RIDGEWELL et al. 2009). Bei relativ geringen For-
schungs- und Entwicklungskosten werden diese Maf3-
nahmen als risikoreich eingeschitzt, weil die Biodiver-
sitdt empfindlich beeintrdchtigt werden konnte (RoyaL
Sociery 2009). Das Kiihlpotenzial der Mafinahmen
wird im globalen Maf3stab als gering angesehen (LEN-
TON & VAUGHAN 2009).

Weifse Stiidte — Die Erhohung der Albedo von Stéid-
ten und Siedlungen (etwa 1% der Erdoberfldche) durch
weille Déacher und hellere Stralen- und Parkplatzbeldge
wird als weitere Moglichkeit zur Kithlung der Erdober-
fliche ins Spiel gebracht (AkBaArI et al. 2012). Trotz
verfligbarer Techniken werden die Kosten als sehr hoch
eingestuft. Der Methode der weilen Décher wird kein
nennenswertes Potenzial im Kampf gegen den Klima-
wandel zuerkannt (Royal Society 2009, Lenton und
Vaughan 2009). Regional spielt diese Methode bei der
Klimaanpassung jedoch schon heute eine Rolle (SENE-
VIRATNE et al. 2018).
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Stratosphérischer Aerosoleintrag
(Stratospheric Aerosol Injection, SAI)
Aerosole sind in der Erdatmosphére omniprésent. IThre
Quellen sind vielfiltig, sie werden natiirlich eingetragen
und tiber Windsysteme weit verteilt. Ein groer Teil von
ithnen wird auch durch uns Menschen auf unterschied-
lichste Art in die Atmosphédre emittiert. Der weitaus
iiberwiegende Teil des atmosphérischen Aerosols befin-
det sich in der Troposphére. Aerosole wechselwirken in-
tensiv mit der kurzwelligen Strahlung, sie streuen einen
Teil der auf sie treffenden Sonnenstrahlung zuriick in
den Weltraum und absorbieren einen mehr oder weni-
ger groflen Anteil. Sulfatpartikel sind zum Beispiel gute
Streuer, die kohlenstoffreichen RuBpartikel sind gute
Absorber. Insgesamt hat das atmosphdrische Aerosol
netto einen kithlenden Effekt (BELLOUIN & YU 2022).

Auf natiirlichem Weg gelangen grofere Mengen an
Aerosolen oder ihrer Vorldufergase durch starke Vulka-
nausbriiche in die Stratosphire, als wichtiges Beispiel
seien hier das Gas Schwefeldioxid (SO2) und das Sul-
fataerosol genannt. Der Ausbruch des Mount Pinatubo
auf den Philippinen im Jahr 1991 gehort zu den gut
erforschten. Im Folgejahr fiel die globale Temperatur
um etwa 0,5°C und hatte Auswirkungen auf die Nie-
derschlagsverteilung (KraviTz & KORHONEN 2022).
Vulkanausbriiche fungieren als ein (nicht perfektes)
Analogon fiir die CE-Methode SAI (siche Kap. 5.3).

Zur Abkiihlung des Klimas hat der russische Kli-
matologe Michail Budyko schon 1974 den Eintrag von
Schwefelaerosolen in die Stratosphire vorgeschlagen
(sieche Kap. 1.3). Ernsthafte Aufmerksamkeit in der
wissenschaftlichen Gemeinschaft erreichte SAI erst
viele Jahre spéter wieder durch einen weit beachteten
Artikel des Nobelpreistriagers Paul Crutzen zum Clima-
te Engineering (CRUTZEN 2006).

Das Forschungsinteresse zum SAI konzentrierte
sich bisher auf die Idee, gasformiges SO- in eine Hohe
von 20 bis 25 km einzubringen, wo es dann langsam
zum Sulfataerosol umgewandelt und global verteilt
wiirde. Es werden aber auch andere gasformige (z.B.
Schwefelwasserstoff und Carbonyl) und auch parti-
kelférmige Ausbringungsmaterialien diskutiert (z.B.
Kalzit, Siliziumcarbid, Aluminit, Titandioxid, Zirkoni-
umdioxid oder Diamantstaub) (LAWRENCE et al. 2018,
WMO 2022). Bei gasformigen Ausbringungssubstan-
zen trifft der Begriff ,,Stratospheric Aerosol Injection”
den Sachverhalt nicht ganz korrekt, das Aerosol wird in
der Stratosphére aus dem Gas gebildet, daher wird in
dem Fall auch von ,,Stratospheric Aerosol Interventi-
on“ gesprochen. Der erstere Begriff scheint jedoch der
etablierte zu sein (WMO 2022). Zur Ausbringung des
Materials gab es eine Reihe von Vorschlagen, Ballone

sind im Gespriach (CRUTZEN 2006), aber natiirlich auch
hochfliegende Spezialflugzeuge (SmiTH et al. 2022).

Bei der Menge des einzutragenden Schwefels, um
bestimmte Temperaturabsenkungen zu erzeugen, gibt
es noch keine Ubereistimmung zwischen den verfiig-
baren Studien. Groflere Mengen an SO wiren nétig,
wenn die Aerosol-Partikel koagulieren und dadurch
weniger effektiv streuen und schneller ausfallen (Nig-
MEIER & TIMMRECK 2015). SAI gilt im Vergleich zu
drastischen Mitigationsanstrengungen als sehr preis-
wert, sodass sogar ein unilateraler Einsatz mdglich
wire (RoYAL SocieTY 2009). Da die eingebrachten Par-
tikel nach relativ kurzer Zeit wieder ausfallen, miissten
diese immer wieder nachgeliefert werden, wobei die
Mengen bei weiter steigenden CO:-Konzentrationen
entsprechend aufgestockt werden miissten.

Der Effekt, den SAI auf das Klimasystem und da-
mit auf die Temperaturverteilung hétte, ist derzeit nur
iiber Modellstudien erfassbar (siche Kap. 5.4). Die Mo-
dellstudien zeigen, dass sich iiber den Schwefeleintrag
die globale mittlere Temperatur absenken liefle. Zum
Umfang, Zeitpunkt und Ort der Kiihlung sind sie sich
aber nicht einig. Details hingen auch vom Experiment-
design ab, insbesondere von der Eintragsmenge und
—hohe sowie der geographischen Breite des Eintrags.

Studien weisen auch auf deutliche Nebenwir-
kungen eines Schwefeleintrags in der Stratosphire
hin. Diese wiirde sich aufgrund von Absorption lang-
welliger Strahlung durch die Partikel erwdrmen. Auch
Zirkulationsdnderungen in der Troposphire wéren
moglich, mit weiteren Auswirkungen auf den Wasser-
kreislauf bis hin zur Verschiebung von Niederschlags-
giirteln (RoyaL Sociery 2009). Ein sehr wichtiger Ne-
beneffekt des SAI betrifft mogliche Auswirkungen auf
die Ozonschicht (WMO 2022).

Das Einbringen von Aerosolen in die Stratosphére
zur Abkiihlung des Klimas ist wohl die am besten unter-
suchte und bekannteste Methode des Strahlungsmanage-
ments. Einen umfassenden Einblick geben NRC (2015),
Kravitz und Korhonen (2022) sowie das Kap. 5.4.

Marine Wolkenaufhellung

(Marine Cloud Brightening, MCB)

Die stark kithlende Wirkung der Wasserwolken in der
unteren Troposphire, legt eine Eignung zur Klimabe-
einflussung nahe. Weil das Riickstreuvermdgen eines
einzelnen Wolkentropfchens proportional zu seiner
Oberflache ist und bei gegebenem Fliissigwasserge-
halt eine Wolke mit vielen kleineren Tropfchen mehr
zuriickstreut (TwoMmEey 1977), konnten in Regionen
mit wenigen Wolkenkondensationskeimen (engl. cloud
condensation nuclei, CCN) solche eingebracht werden,
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um hellere Wolken zu erzeugen. Sehr augenfillige Bei-
spiele fiir diesen Twomey-Effekt sind die gelegentlich
in Satellitenbildern sichtbaren ,,Schiffsfahnen®, (engl.
ship tracks). Hier verzieren linienformige hellere Wol-
ken die Routen von Schiffen, die die Luft {iber ihnen
mit Kondensationskeimen angereichert haben (vgl.
Abb. 5.5-3 in Kap. 5.5).

Insbesondere wasserlosliche Aerosolpartikel wie zum
Beispiel Seesalz-Aerosole sind die wichtigsten CCN.
Durch Erhéhung der Anzahl dieser Kondensationskeime
konnten Wolken dort aufgehellt werden, wo die natiirliche
Konzentration der CCN gering ist, wie in den Reinluftge-
bieten {iber den Ozeanen. John Latham schétzte 1990 erst-
mals ab, dass jahrlich einige hunderttausend Tonnen von
Seesalz-Aerosolen tiber den Meeren ausgebracht werden
miissten, um die Wolkenhelligkeit merklich zu erh6hen
und so eine Abkiihlung herbeizufiihren, die den anthro-
pogenen Treibhauseffekt kompensieren konnte (LATHAM
1990). Nicht alle Teile des Ozeans reagieren gleicherma-
Ben empfindlich auf eine CCN Zugabe, man kénnte sich
daher auf die sensibelsten Regionen beschranken. Diese
liegen in mittleren und niedrigen Breiten jeweils westlich
der groflen Kontinente und umfassen weniger als 10% der
gesamten Ozeanflache.

Die benétigte Menge von zusétzlichem Seesalz-Ae-
rosol scheint hoch, sie ist jedoch nur ein kleiner Bruch-
teil der natiirlich emittierten Seesalzmenge. Es gibt fiir
die Ausbringung einen Vorschlag (SALTER et al. 2008),
der auf eine Flotte von mehreren tausend ferngesteu-
erten und windangetriebenen Schiffen setzt. Die grofite
technologische Hiirde ist dabei die verldssliche Erzeu-
gung von sehr kleinen Salzpartikeln; zu grofle Partikel
kénnen auch als Niederschlagskeime wirken und so

Abb. 5.1-3: Geschlossenzellige und offenzellige Stratocu-

mulus-Bewdlkung am 25. August 2022 iiber dem Pazifik
westlich von Chile (Joshua Stevens, NASA Earth Obser-

vatory).

o Kapth.
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Viele Fragen miissen allerdings noch geklart werden,
wie Grofle und Anzahl der zusétzlichen Keime, die den
natiirlich vorkommenden Partikeln angepasst werden
sollten (HorrmMANN & FEINGOLD 2021). Die Helligkeit
der Wolken héngt auch von ihrer kleinskaligen Struktur
ab. In sogenannter offenzelliger Bewdlkung beranden
Wolken die flichig ausgedehnten wolkenfreien Gebiete,
bei geschlossenzelliger Bewdlkung verhélt es sich gera-
de umgekehrt (4bb. 5.1-3). Durch das Ausbringen von
Seesalz-Partikeln kann dieser Wolkentyp auch in einiger
Entfernung vom emittierenden Schiff umschlagen. Das
wilre beim Ubergang von offenzelliger zu geschlossen-
zelliger Bewolkung erwiinscht, im umgekehrten Fall
kontraproduktiv. Derartige komplexe Wechselwirkungen
zwischen Wolkenimpfen und solarer Einstrahlung wer-
den in globalen Klimamodellen nicht dargestellt, sondern
miissen mit aufwandigen »Large Eddy Simulationen«
behandelt werden, welche wiederum in ihrer raumlichen
und zeitlichen Abdeckung begrenzt sind. Verléssliche In-
formationen iiber das Potential des MCB liefe sich daher
wohl nur iiber ausgedehnte Beobachtungsprogramme
erhalten. Die Wirksamkeit der Beeinflussung der Wol-
kenalbedo zur Abkiihlung des Klimas ist aufgrund die-
ser komplexen atmosphérischen Prozesse derzeit nicht
verlisslich zu quantifizieren. Einen guten Uberblick iiber
den Kenntnisstand geben NRC (2015), Kravitz und Kor-
honen (2022) sowie das Kap. 5.5.

Zirrusausdinnung

(Cirrus Cloud Thinning, CCT)

Hoch liegende Eiswolken (Zirren) in der Nahe der Tro-
popause haben im Mittel einen erwdrmenden Einfluss,
weil sie die Abstrahlung von der Erdoberfliche und der
unteren Atmosphdre ins Weltall teilweise oder ganz
blockieren und ihre eigene Abstrahlung wegen ihrer
sehr niedrigen Temperatur gering ausfallt. Auch streu-
en sie das einfallende Sonnenlicht weniger zuriick als
tiefer liegende Wolken und wirken damit weniger kiih-
lend. Deshalb diskutierten D.L. MrtcHELL und W. FIN-
NEGAN 2009 erstmals die Moglichkeit, das Ausdiinnen
der Zirrusbewdlkung zur Klimakontrolle einzusetzen
(MrtcHELL & FINNEGAN 2009). Zusétzliche Eiskeime
(z.B. Mineralstaub) in der oberen Troposphire sollen
zu einem schnelleren Anwachsen der dann wenigeren
Eispartikel und damit zu einem schnelleren Absinken
und Auflésen der Zirren fithren. STORELMVO et al.
(2014) erkannten, dass eine Beschridnkung der Metho-
de auf die Polargebiete und dort auf die Wintermonate
das Verfahren besonders effektiv und nebenwirkungs-
arm machen konnte. Ein Teil der nachfolgenden Un-
tersuchungen konnten das hohe Potenzial von CCT

jedoch nicht bestétigen, so dass die Wirksamkeit der
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Methode bis heute nicht abschlieend bewertet werden
kann. Weitere Einzelheiten sind z.B. in NRC (2015),
bei LoHMANN & GASPARINI (2017) sowie im Kap. 5.6
zu finden. Dort werden auch die wolkenphysikalischen
Aspekte des Verfahrens beleuchtet.

CCT nimmt unter den Vorschldgen zum RM aus
mehreren Griinden eine Sonderstellung ein:

Es setzt konzeptionell ndher an der Ursache des
Klimawandels — der Absorption durch Treibhausgase
— an als SRM und koénnte deswegen weniger meteo-
rologische Nebenwirkungen haben. Allerdings wiirde
auch hier die raumzeitliche Verteilung der Mainahmen
nicht mit der Wirkung der Treibhausgase zusammenfal-
len. Die Masse der notwendigen Eiskeime wire verg-
lichen mit anderen Methoden der Wolkenbeeinflussung
extrem gering, die Methode wire also einfach und ko-
stengiinstig umzusetzen.

Wihrend des Polarwinters ohne Sonne haben Eis-
wolken kaum einen kiihlenden Einfluss im kurzwel-
ligen Spektralbereich, verhindern aber die Abkiithlung
der Oberfliche durch die Blockade der Wirmestrah-
lung. Daher bietet sich hier CCT besonders an.

So wiirde CCT die besonders stark vom Klimawandel
betroffene Arktis kiihlen, in welcher mdgliche Kippele-
mente des Klimasystems, wie das Gronldndische Eisschild
oder der sibirische Permafrost liegen. Eine geringere Er-
wiarmung der Arktis hatte auch eine — gewiinschte — Wir-
kung auf das Meereseis. Es dehnte sich im Winter weiter
aus und wirkte im Friithjahr und Sommer durch seine hohe
Albedo gegen die Erderwarmung, dann, wenn die CCT-
Mafnahme selbst nicht mehr angewandt wird.

CCT ist unter den Aerosol- und Wolken-basierten
Ansitzen der Klimakontrolle bislang am wenigsten er-
forscht, auch weil Zirren im Polarwinter schwer zu be-
obachten sind und die mikrophysikalischen Vorginge
wesentlich komplexer sind als bei Fliissigwasserwolken.
Erste realistischere Simulationen (GRUBER et al. 2019)
deuten darauf hin, dass auch Zirren an Orten entstehen
konnen, die ansonsten zirrusfrei geblieben wiéren und
dass die eingebrachten Eiskeime auch tiefer liegende ark-
tische Schichtwolken beeinflussen konnen. Fiir CCT gibt
es bislang keine abschlieende, wissenschaftlich fun-
dierte Bewertung. Und es existieren ungeklarte politische
und rechtliche Fragen. Mehr zum CCT im Kap. 5.6.

Fazit

Alle Methoden des Strahlungsmanagements haben prin-
zipiell das Potenzial zur Abkiihlung des Klimasystems,
allerdings mit deutlich unterschiedlicher Wirksamkeit.
Einige der Methoden lassen sich nur regional begrenzt
einsetzen (MCB, CCT, Oberflichenaufhellung), da-
durch sind meteorologische Nebenwirkungen wie deut-

liche Verdnderungen in regionalen Zirkulationsmustern
mit Auswirkungen auf die Niederschlagsverteilung
wahrscheinlich. Es sind auch erhebliche Auswirkungen
auf terrestrische bzw. marine Okosysteme zu erwarten
(ZARNETZKE et al. 2021).

Keine der Methoden des RM ist derzeit in einem
Zustand, groBskalig eingesetzt werden zu koénnen.
Die weltraumbasierten Methoden stehen vor enormen
technischen Herausforderungen und sind auch finanzi-
ell sehr fordernd, sie gelten als utopisch. Die Metho-
den zur Erh6hung der Oberflichenalbedo sind in ihrer
Wirksamkeit eher auf die lokale Skala beschrinkt,
einige von ihnen konnen jedoch im Bereich der Kli-
maanpassung eine Rolle spielen (SENEVIRATNE et al.
2018). Bei der Authellung von Wasserwolken und der
Ausdiinnung von Zirren gibt es noch viele wissen-
schaftlich ungekldrte Fragen, die bis dahin gehen, ob
sich bei falscher Implementierung der gegenteilige Ef-
fekt zur erwiinschten Abkiihlung einstellen konnte. Ge-
genwirtig scheint der Vorschlag zum stratosphérischen
Aerosoleintrag am weitesten fortgeschritten zu sein.
Aber auch hier sind noch nicht alle technischen Fragen
geklart. Insgesamt sind viele Wirkzusammenhénge und
Nebenwirkungen nicht ausreichend bekannt, Uberra-
schungen sind vorprogrammiert.

Da es berechtigten Widerstand gegen grof3skalige
Realexperimente gibt, beruhen die meisten Erkennt-
nisse zur Klimawirksamkeit und Nebenwirkungen der
RM-Methoden auf Studien mit Erdsystemmodellen,
in denen relevante physikalische Prozesse nur durch
unbefriedigende Anndhrungen (FEICHTER & QUANTE
2017) und 6kosystemare Ansidtze so gut wie gar nicht
implementiert sind.

Die Wirksamkeit des RM kann erst viele Jahre nach
der Implementierung nachgewiesen werden. Es kénnte
zwischenzeitlich ein falsches Gefiihl der Sicherheit
aufkommen. Zudem kann niemand ein funktionie-
rendes, sich tiber viel Dekaden erstreckendes Strah-
lungsmanagement-Programm garantieren. Wenn es zu-
sammenbricht wird der aufgeschobene Klimawandel in
wenigen Jahren schockartig nachgeholt. Zudem wiirde
bei einem weiteren Anstieg der CO2-Konzentrantionen
die Versauerung der Ozeane fortschreiten.

Wichtige, noch weitestgehend ungeldste Fragen fiir
jede Form des Strahlungsmanagements betreffen die
politische und juristische Ebene (Vdlkerrecht, Haftungs-
fragen). Diese Aspekte werden im Kap. 6 dieses Buches
behandelt. Es bleibt zu hoffen, dass die Emissionsmin-
derung erfolgreich ist und dadurch insbesondere massive
Eingriffe ins Klimasystem, wie es einige Methoden des
Strahlungsmanagements bedeuteten, nicht notwendig
sind und die Notbremse nicht gezogen werden muss.
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