Abb. 1: So kénnte vielleicht eine klimavertréglichere Energieversor-
gung der Zukunft aussehen, die sich auch noch auf fossile Ressourcen
stiitzen und alle technologischen Register ziehen wiirde: effiziente
Energietechnologie, Wasserstoff als zusatzlicher ,sauberer” Sekundar-
energietrager und die groBtechnische Ablagerung des Kohlendioxids
in der Tiefsee und in geologischen Formationen. (Quelle: Statoil)

Excerptedrom "Klima. DasExperimenimit demPlaneterErde."

W. Hausered.,DeutscheMuseum Munich, Germanyp. 352-369
2002.

Geoengineering — die technologische
Gestaltung des Planeten Erde

Technischer Fortschritt verursacht nicht nur Probleme
globalen Ausmalies, sondern kann dem Menschen auch
Mittel an die Hand geben, derartige Probleme zu losen.
Wenn sich der Klimawandel als ein Problem mit ernsthat-~
ten Folgen erweisen sollte, kdnnte es sinnvoll sein, das
Klima auf der Erde gezielt mit technischen Manahmen -
etwa schattenwerfenden Segeln im Weltraum — zu korri-
gieren. Solche Vorschlage, die wegen ihres globalen
Ausmales als ,Geoengineering” bezeichnet werden,
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1,

Policy” lehrt, beschreibt

die Moglichkeiten eines solchen

Geoengineerings und die Probleme, die mit solchen Ver-
fahren verbunden sein kénnten.

Menschen veréndern die Welt. Zwar sind Verdnderungen in
globaler GroRBenordnung eine relativ neue Folge der indus-
triellen Zivilisation, aber die Verdnderung der Natur durch
den Menschen ist ein altes Phanomen. Einige Veranderun-
gen sind absichtlich, z.B. die Brandrodung der Ureinwoh-
ner, die dadurch die Landschaft an ihre Bed{irfnisse anpass-
ten, oder der Bau von Dammen in der modernen Zeit, um
den Lauf von Fliissen zu verdndern und neue Seen zu
schaffen. Andere Verénderungen sind Nebenwirkungen der
Ressourcennutzung, etwa das Massensterben einheimi-
scher Tiere, das durch die friihen Jager in Australien und
Nord- und Stidamerika verursacht wurde, oder in neuerer
Zeit die Gefahr einer Klimaveranderung durch die Verbren-
nung fossiler Brennstoffe.

Zwar haben die Auswirkungen des Menschen inzwischen
globale Ausmafle angenommen, aber ein absichtlicher Ver-
such zur Verénderung der Natur in der GréRenordnung des
Planeten steht noch aus. Ich nenne eine solche Verdnderung
»~Geoengineering” {Keith 2000) und meine damit eine ab-
sichtliche, groBrdumige Manipulation der Umwelt. Sowoh!
GroRenordnung als auch Absicht sind hierbei wichtig. Nur
wenn eine Verdnderung der Umwelt das Ziel ist, also nicht
etwa als Nebeneffekt auftritt, und nur wenn Absicht und
Auswirkungen groBraumig sind, spreche ich von Geoengi-
neering. Zwei Beispiele solten die Rolle von GréRenord-
nung und Absicht verdeutlichen. Nehmen wir als erstes Ab-
sicht ohne GréRenordnung: Die Gartengestaltung ist eine
absichtliche Manipulation der Umwelt zur Anpassung an
menschliche Bediirfnisse, aber dies fillt nicht unter den Be-
griff Geoengineering, denn weder der beabsichtigte noch
der erzielte Effekt ist groRraumig. Nehmen wir als zweites
GréRenordnung ohne Absicht: Die Klimaverdnderung auf-
grund zunehmender Kohlendioxidkonzentration hat zwar
einen globalen Effekt, aber sie fallt ebenfalls nicht unter den
Begriff Geoengineering, da sie ein Nebeneffekt ist, der aus

354

der Verbrennung fossiter Brennstoffe zur Energieerzeugung
herriihrt. Umweltverschmutzung, selbst wenn sie den Pla-
neten verédndert, ist kein Engineering, sondern einfach nur
eine Schweinerei {Friedman 2000).

Derartige Manipulationen miissen nicht darauf abzielen, die
Umwelt zu verdndern; vielmehr kann mit ihnen auch die
Absicht verfolgt werden, einen gewlinschten Umweltzu-
stand zu erhalten und vor natiirlichen oder anthropogenen
(menschlichen) Storungen zu bewahren. In der Tat wird der
Begriff Geoengineering iiblicherweise fiir Vorschlage ver-
wendet, die Umwelt mit dem Ziel zu manipulieren, uner-
wiinschte vom Menschen verursachte Klimaveranderungen
zu verringern. Auch dieses Essay befasst sich vor allem mit
klimatischem Geoengineering, das in erster Linie — aber
nicht ausschlieRlich — darauf abzielt, kohlendioxidbedingten
Klimaveranderungen entgegenzuwirken. In diesem Kontext
impliziert Geoengineering, dass es eine AusgleichsmaRnah-
me oder eine technische Losung gibt, die durch einen ver-

mehrten Einsatz von Technologie unerwiinschten Auswir-% -
kungen begegnet, ohne deren Grundursachen zu beseitigen.

In diesem Beitrag beschreibe ich einige der Instrumente, die
fir das klimatische Geoengineering eingesetzt werden kénn-
ten, und vertrete den Standpunkt, dass der Einsatz dieser
Instrumente mit dem Ziel, einer anthropogenen Klimaverén-
derung entgegenzuwirken, voreilig wére. Ich rate dringend
zur Vorsicht, nicht weil Geoengineering riskant ist — wenn-
gleich dies auf viele Vorschlage zweifellos zutrifft — und auch
nicht weil es zu kostspielig oder praktisch nicht durchsetzbar
ist. Vielmehr glaube ich, dass wir erst lernen miissen, die
Auswirkungen des Menschen auf die Umwelt zu verringern,
bevor wir uns an aktivem ~Planetenmanagement” versu-
chen. Ehe ich die Vorteile des Geoengineering darstelle,
fasse ich einige der wichtigeren Methoden zusammen, die
vorgeschlagen wurden, und mache deutlich, wie das Thema
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Geoengineering in die Geschichte der Diskussionen {iber
anthropogene Klimaveranderungen eingeflochten ist.

SONNENSCHIRME

Wenn wir die Menge des auf die Erdoberflache auftreffen-
den Sonnenlichts verringerten, kdnnten wir — vielleicht -
einen Kithleffekt auslésen, um der kohlendioxidbedingten
Erwarmung entgegenzuwirken. Es ware unter Umsténden
mdglich, eine gewisse Abschattung zu erreichen, indem wir
feine Partikel, so genannte Aerosole, in die Atmosphére
bringen, wo sie dann das Sonnenlicht in den Weltraum
zuriickstrahlen und auch die Lebensdauer und das Refle-
xionsvermogen der Wolken erhéhen kénnten. (Das durch-
schnittliche planetare Reflexionsvermogen wird als ,Albe-
do” bezeichnet, daher nennt man derartige Methoden
haufig Albedomodifikation.) Wir kdnnten auch gigantische
Sonnenschirme im Weltall installieren, die das Sonnenlicht
von der Erde ablenken. Da dies die altesten und bekanntes-
ten Geoengineering-Vorschléage sind, werde ich etwas
naher auf sie eingehen.

Wie viele andere Instrumente des Geoengineerings ist der
Einsatz von Aerosolen eine Nachahmung natirlicher Phano-
mene. Natiirliche Aerosole strahlen bereits einen Teil des
Sonnenlichts in den Weltraum zuriick und modifizieren die
Eigenschaften von Wolken. Aerosole, die von grof3en Vulka-
nen in die Stratosphére abgegeben werden, kdnnen zu einer
weltweiten Abkiihlung flihren. So geht man davon aus, dass
der Ausbruch des Tambora in Indonesien das Jahr 1816 zu
einem ,Jahr ohne Sommer” machte; auch der Ausbruch des
Pinatubo auf den Philippinen im Jahr 1991 verursachte eine
unmittelbar feststellbare Veranderung der weltweiten Tem-
peraturen. In den Siebzigerjahren des 20. Jahrhunderts
schiug Budyko vor, Schwefeldioxid in der Stratosphére zu
verteilen, das dort Aerosole bilden wiirde, die der weltweiten
Erwarmung entgegenwirken wiirden. Er nannte das Verfah-
ren ,kiinstliche Vulkane” (Budyko 1982).

Neben der Imitation natlrlicher Prozesse betreffen die Geo-
engineering-Vorschlage oft Methoden, die schon bestehen-
de Auswirkungen des Menschen nachahmen oder verstér-
ken. Die Verbrennung von fossilen Brennstoffen, insbeson-
dere Kohle, verursacht bereits grof3e Mengen an Aeroso-
len. Menschliche Aktivitdten haben die globale Aerosolbe-
lastung erheblich erhoht, die Lebensdauer und das Refie-
xionsvermdgen der Wolken verandert und die Menge des
von der Erde absorbierten Sonnenlichts beeinflusst. Mogli-
cherweise gleicht der Kiihleffekt der Aerosole, die auf die
industrielle Umweltverschmutzung zuriickzufiihren sind,
derzeit einen Teil der kohlendioxidbedingten Erwérmung
aus.

Geoengineering kann demzufolge auch betrachtet werden
als eine Verstarkung der Umweltverschmutzung, in diesem

Fall durch Aerosole, um den Auswirkungen eines anderen
Schadstoffs — Kohlendioxid - entgegenzuwirken. Aber Geo-
engineering ist dennoch etwas anderes als Umweltver-
schmutzung. Es kommt auf die Absicht an. Das absichtliche
Einbringen von technischen Aerosolen in die Stratosphére
oder der Einsatz von Lichtstreusystemen im Weltraum wére
technisch, institutionell und politisch etwas anderes als die
Aerosolbelastung als Nebenprodukt der Verbrennung von
Brennstoffen. Geoengineering kann unklug sein, aber es ist
nicht dasselbe wie Umweltverschmutzung.

Es gibt eine (iberraschend reiche Geschichte an Vorschla-
gen, die globale Absorption des Sonnenlichts auf techni-
schem Wege zu verandern. Bereits in den Sechzigerjahren
des vergangenen Jahrhunderts, als das moderne Wissen
Uber die problematischen Auswirkungen von Kohiendioxid
auf das Weltklima noch in den Kinderschuhen steckte, wur-
de vorgeschlagen, durch eine Steuerung des Klimas mithil-
fe von Aerosolen oder anderen Methoden zur Anderung des
Reflexionsvermdégens der Erde die Auswirkungen steigen-
der Kohlendioxidkonzentrationen auszugleichen. Die Erdrte-
rung von Geoengineering-Losungen ist damit nicht nur ein
voriibergehender Irrweg, sondern fester Bestandteil der Ge-
schichte des Problemkreises Kohiendioxid und Klima. Neh-
men wir zum Beispiel den Bericht ,,Restoring the Quality of
Our Environment” (Wiederherstellung der Qualitdt unserer
Umwelt), der 1965 vom Science Advisory Committee des
US-Prasidenten herausgegeben wurde. Dieser Bericht der
wissenschaftlichen Berater des Prasidenten ist vermutlich
die erste Beurteilung auf hoher regierungspolitischer
Ebene, in der die Auswirkungen des Kohlendioxids auf das
Klima in zeitgemaRen Begriffen dargelegt wurde. Als einzi-
ge Reaktion auf eine kohlendioxidbedingte Klimaverande-
rung wird Geoengineering vorgeschlagen: ,,Die Méglichkei-
ten, absichtlich eine Ausgleichskraft fiir die klimatischen
Verdnderungen herbeizufiihren, miissen daher grindlich
erforscht werden.” In dem Bericht wird angeregt, die Albe-
do durch die Verteilung von schwimmenden, reflektieren-
den Partikeln auf der Meeresoberflache zu modiﬁzierqna.‘?i;
Verfasser kommen zu dem Schluss, dass ,eine Verand&rung
des Reflexionsvermégens um 1% mit einem Kostenauf-
wand von etwa 500 Millionen Dollar jahrlich erreicht werden
konnte ... Angesichts der auBerordentlichen Bedeutung des
Klimas fiir die Wirtschaft und den Menschen scheinen Kos-
ten dieser GréRenordnung nicht iibertrieben zu sein®” (Presi-
dent's Science Advisory Committee 1965). Interessanter-
weise wird die Moglichkeit, die Verbrennung fossiler
Brennstoffe zu verringern, nicht erwéahnt.

Der Einsatz von Aerosolen ist mit ernsthaften Risiken ver-
bunden, darunter einer Veranderung der Chemie der Atmo-
sphére, was zu einem weiteren Abbau des stratosphari-
schen Ozons fihren kdnnte. Die Rolle der natirlichen Aero-
sole bei der Herausbildung des Ozonlochs (iber der Antark-
tis ist eine Warnung: Sie verdeutlicht, wie empfindlich die
Ozonkonzentrationen auf Aerosole reagieren. Abhangig
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von der Grof3e der eingesetzten Partikel kdnnte die Aerosol-
schicht wahrend des Tages einen erheblichen weillichen
Schimmer auf dem Himme! bewirken. Jiingere For-
schungsarbeiten konzentrieren sich darauf, Partikel mit
mafdgeschneiderten Streueigenschaften und chemisch
inertem Verhalten auszuwéhlen.

Plane zur Modifikation des Klimas durch den Einsatz von
Weltraumtechnologien sind Ausdruck eines enormen Ver-
trauens in das technologische Kénnen des Menschen. Die
spektakularsten Vorschlage stammen vom Beginn des Welt-
raumzeitalters. In Russland, wo die Erforschung der Klima-
steuerung damals oberste Prioritit genoss, wurde in den
Funfzigerjahren vorgeschlagen, aus metallischen Aerosolen
in einer Erdumlaufbahn ,Saturnringe” aufzubauen, die -
davon ging man aus — den Norden Russlands mit Warme
und Licht versorgen oder die dquatornahen Regionen ab-
schatten wiirden, um deren Bewohnern die Vorteile eines
gemaBigten Klimas zu bieten. )

Obwohl teuer, wiirde der Einsatz von Sonnenschirmen im
Weltall eine ,saubere” Anderung der effektiven Solarkon-
stante ermdglichen. Auch die Nebenwirkungen wéren so-
wohl geringer als auch vorhersehbarer als bei der Modifi-
kation durch Aerosole. Wenn diese Schirme lenkbar wiren,
kénnte ihre Wirkung gezielt aufgehoben werden. Aufer-
dem kénnte damit die Sonnenstrahlung in bestimmte Ge-
biete gelenkt werden, wodurch sich die Moglichkeit einer
Steuerung des Wetters erdffnen wiirde. In den vergange-
nen Jahrzehnten haben sich die Vorschlage auf Weltraum-
systeme konzentriert, die in einer stabilen Umlaufbahn auf
einer Linie zwischen der Erde und der Sonne weit jenseits
der Umlaufbahn des Mondes installiert wiirden. Nach einer
neuen Konstruktion von Edward Teller und seinen Mitarbei-
tern (Teller, Wood u.a. 1997) kénnte ein derartiger Schirm
mit einer erheblich geringeren Masse hergestellt werden
als bislang angenommen, wodurch sich auch die Kosten
drastisch verringern wiirden. Zwar lagen die Kosten eines
Weltraumschirms bei einer Billion US$, aber die Kosten pro
»~Minderungseinheit” wéren wahrscheinlich niedriger als
bei erdbasierten Technologien. Aber es ist unwahrschein-
lich, dass die Kosten ein entscheidender Faktor sein wer-
den. Der Einsatz eines solchen Systems wirde eine neue
Araim Planetenmanagement einleiten. Dabei kann es
durchaus sein, dass die Kosten in der unvermeidbaren Kon-
troverse nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Unabhéngig davon, wie sie erreicht wird, kann eine Verrin-
gerung der Aufheizung durch die Sonne die kohlendioxid-
bedingte Erwdrmung nicht vollkommen kompensieren,
sodass mit Nebenwirkungen zu rechnen ist. Selbst wenn
eine perfekte Kompensation der mittieren Oberfldichentem-
peratur erreicht werden kénnte, ist es immer noch méglich,
dass das Klima erheblich verandert wird. So kénnten geéan-
derte Vertikal- und Breitenverteilungen der atmosphéri-
schen Erwarmung sich auf das Klima auswirken. Allerdings

hat eine Untersuchung anhand eines Klimamodelis vor kur-
zem gezeigt, dass diese Auswirkungen méglicherweise
gering sind (Govindasamy und Caldeira 2000). AulBlerdem
konnten sowohl die Zunahme der Kohlendioxidkonzentra-
tion als auch die Abnahme der sichtbaren Sonnenintensitét
erhebliche Konsequenzen fiir das Pflanzenwachstum

haben. Diese Auswirkungen lassen sich nicht durch eine
Manipulation der Sonnenstrahlung ausgleichen.

DIE STEUERUNG DES WETTERS

Nach dem Zweiten Weltkrieg brachte die erfolgreiche De-
monstration der Impfung von Wolken ~ die Verteilung von
Aerosolen aus Flugzeugen, um die Wolkenbildung anzure-
gen und Niederschlége auszul6sen — die moderne Technolio-
gie mit dem alten Menschheitstraum zusammen, das Wetter
beherrschen zu kénnen. Getragen von der Technikbegeiste-
rung der damaligen Zeit wurde die Klima- und Wettersteue-
rung zum Mittelpunkt der atmosphérischen Forschung in
den Fiinfziger- und Sechzigerjahren. Dem Forschungsin-
teresse an der Klima- und Wettersteuerung verdanken wir
unser wissenschaftliches Verstandnis des Zusammenhangs
zwischen Kohlendioxidkonzentration und Klima. Die Proble-
me, die durch Kohlendioxidemissionen verursacht und
heute als ,globale Erwdrmung” oder , anthropogener Kli-
mawandel” bezeichnet werden, nannte man ,,unbeabsich-
tigte Klimamaodifikation“, um sie von den damals in Be-
tracht gezogenen absichtlichen Klimaverénderungen zu
unterscheiden.

Das Interesse an der Steuerung des Wetters schwand in
den Siebzigerjahren mit dem wachsenden Umweltbewusst-
sein und einer skeptischen Gegenreaktion auf den ungezi-
gelten technologischen Optimismus der Nachkriegszeit.
AuBerdem stellte sich heraus, dass die Impfung von Wol-
ken weniger wirksam war als urspriinglich behauptet.

Aber die Mdglichkeit einer Steuerung des Wetters besteht™
weiterhin. Jiingste Fortschritte in der wissenschaftlichen —
Wettervorhersage haben unbeabsichtigt auch Instrumente
hervorgebracht, die eine wirksame Wettersteuerung mog-
lich machen kdnnten. Das wichtigste Instrument ist hierbei
die Fahigkeit, Wettervorhersagemodelle auf effiziente Wei-
se rlickwirts ablaufen zu lassen, um die Auswirkungen
geringflgiger Anderungen der atmosphérischen Parameter
auf die Entwicklung von Wettersystemen zu beurteilen.
Hierbei wird nicht das gesamte Modell zuriickgespult, son-
dern es wird ein linearisiertes Modell generiert, das nur fiir
geringe Stérungen der vorwirts gerichteten Entwicklung
des atmosphérischen Zustands giiltig ist. Diese Instrumen-
te werden in den heutigen modernen Wettervorhersage-
systemen genutzt, um zu beurteilen, wie sich Fehler in den
aktuellen Beobachtungen atmospharischer Bedingungen
auf die Genauigkeit der Vorhersage des Wetters in ein paar
Tagen auswirken.




Abb. 2: Anlage zur Riickgewinnung von Kohlendioxid in einer chemi-
schen Fabrik in Malaysia. Sie produziert seit Oktober 1899 Ammoniak
und Harnstoff aus Erdgas und fiihrt das aus dem Abgas abgetrennte
Kohlendioxid wieder in den Herstellungsprozess ein. Rechts werden die
Abgase zugefiihrt (grofRer grauer Turm), dann abgekiihlt (kleiner Turm);
im groRen weiBen Turm wird das Kohlendioxid bei Raumtemperatur

durch eine Aminverbindung absorbiert und dann durch Erhitzung auf
120°C wieder freigegeben (groRer grauer Turm). Weltweit gibt es erst
wenige derartige Anlagen. Hier wird das Kohlendioxid wiederverwen-
det anstatt deponiert. Der Prozess ist energieaufwiindig und miisste
effizienter werden, um auf groRRer Skala Verwendung zu finden. (Foto:
Mitsubishi Heavy Industries)




Diese Fahigkeit kdnnte genutzt werden, um ein System fir
die Wetiersteuerung aufzubauen. Dabei nutzt man ein para-
doxes Merkmal chaotischer Systeme (Hoffman 2002). Wir
gehen héufig davon aus, dass Chaos die Dinge schwer steu-
erbar macht. Aber das entscheidende Kennzeichen chaoti-
scher Systeme ist die extreme Sensitivitat gegeniiber den
Anfangsbedingungen — der beriihmte Schlag eines Schmet-
terlingsfliigels in Brasilien, der einen Tornado in Texas aus-
16st. Es ist diese Empfindlichkeit, die es so schwer macht,
vorherzusagen, wie sich ein chaotisches System verhalten
wird, denn jeder Fehler in der Bestimmung der Ausgangsla-
ge des Systems wird rapide verstarkt. Genau das passiert
auch, wenn man ein Wettermodell vorwarts ablaufen lasst,
um das zukiinftige Wetter auf der Grundlage der aktuellen
Beobachtungen vorherzusagen. Dieselbe Sensitivitidt gegen-
liber den Anfangsbedingungen kann auch eine dynamische
Steuerung der Entwickiung des Systems mdoglich machen,
da geringfligige absichtlich herbeigefligte Stérungen erheb-
lich verstarkt werden kdnnen, um eine Steuerung der zeit-
lichen Entwicklung des chaotischen Systems zu ermdég-
lichen - sofern ausreichend genaue Modelle und
Beobachtungsdaten vorliegen.

Wenn atmosphérische Modelle und Messungen die Soft-
ware der Wettersteuerung sind, dann besteht die Hardware
aus den Instrumenten, die fir die Manipulation der atmo-
spharischen Bedingungen eingesetzt werden. Am einfachs-
ten kdnnen die atmosphaérischen Bedingungen dadurch
manipuliert werden, dass die Hohe oder der Kurs von Ver-
kehrsflugzeugen geéndert wird, die sich bereits durch das
Erzeugen von Zirruswolken auf die Erwarmung der Atmo-
sphare auswirken. Die Manipulation kann auch durch die
Impfung von Wolken erfolgen oder am spektakularsten
durch Weltraumsysteme, die die solare Infrarotstrahlung
umlenken, um die Atmosphére oder die Erdoberfliche
selektiv zu erwdrmen. Durch bessere Messungen der ai-
mospharischen Bedingungen in Verbindung mit besseren
Modellen der Erdatmosphére kénnten kleinere Hebel ange-
setzt werden, um eine bestimmte Dimension der Wetter-
steuerung zu erzielen. Bessere Software ermdglicht somit
den Einsatz von weniger Hardware.

Der offensichtlichste Nutzen der Wettersteuerung ist die
Moglichkeit, die Auswirkungen schwerer Unwetter auf das
menschliche Wohlergehen zu verringern. Aber eine ianger
anhaltende Wettersteuerung ist eine Form der Klimasteue-
rung. Wirksame Wettersteuerung kénnte es uns zum Bei-
spiel ermoglichen, subfile Veranderungen der atmosphéri-
schen Warmestromungen zu bewirken, die die klimatischen
Bedingungen verandern wiirden. Wie andere Methoden
des Geoengineerings kdnnte diese Fahigkeit genutzt wer-
den, um das Klima den Wiinschen des Menschen anzupas-
sen oder klimatischen Verdnderungen entgegenzuwirken,
die auf andere Ursachen zuriickzufiihren sind.

DAS EINFANGEN DES KOHLENDIOXIDS AUS DER LUFT

Physikalisch ist es moglich, Kohlendioxid direkt aus der Lyft
einzufangen und in geologischen Strukiuren zu binden. Der-
zeit existieren zwar noch keine Technologien, mit denen
dies in groBem MaRstab und zu vertretbaren Kosten maog-
lich ist. Aber mehrere starke Argumente sprechen dafiir,
dass innerhalb weniger Jahrzehnte praktikable Einfangtech.-
nologien entwickelt werden kénnen und dass langfristig die
Kosten fiir das Abscheiden von Kohlendioxid aus der Luft
mit denen anderer Methoden vergleichbar sind, die ein-
schneidende Verringerungen der Netto-Kohlendioxidemis-
sionen bewirken.

Das Einfangen aus der Luft kann als Kreuzung von zwei
miteinander verwandten Ideen angesehen werden. Die
erste betrifft die Moglichkeit, die atmospharischen Emissio-
nen von Kohlendioxid bei der Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe zu minimieren, indem der in fossilen Brennstoffen
enthaltene Kohilenstoff bei der Erzeugung kohlenstofffreier
Energieprodukte wie Elektrizitdt oder Wasserstoff aufgefan-
gen und das resultierende Kohlendioxid fixiert und von der
Atmosphére isoliert wird (Parson und Keith 1998}. Das Ein-
fangen aus der Luft beinhaltet die langfristige Lagerung
von Kohlendioxid, aber anders als beim Herausfiltern an
Kraftwerken wird hierbei das Kohlendioxid direkt aus der
Atmosphére entfernt. Das bedeutet, dass damit die globale
Konzentration in der Atmosphare manipuliert wird und
nicht der Abgasstrom von grof3en feststehenden Quellen
wie Kraftwerken. Die zweite ldee betrifft die Manipulation
von terrestrischen oder ozeanischen Kohlenstoffreservoi-
ren, die weiter unten noch naher behandelt wird. Ebenso
wie bei biologischen Kohienstoffreservoiren wird auch
beim Einfangen aus der Luft das Kohlendioxid aus der
Atmosphaére entfernt, allerdings durch groRmaf3stabliche
industrielle Prozesse und nicht durch Veranderungen der
Landnutzung. Das Einfangen bietet zudem die Mdglichkeit
einer fast dauerhaften Fixierung des Kohlenstoffs.
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Sowohl das Einfangen von Kohlendioxid aus der Atmo-,,.. “u
sphire als auch das Abfiltern an Kraftwerken erfordert 8ine ™
Methode, um Kohlendioxid zu fixieren und (iber langere
Zeitrdume sicher von der Atmosphére zu isolieren. Kurzfris-
tig ist die vielversprechendste Losung das Einblasen von
Kohlendioxid in tiefe geologische Reservoire. Generell wird
dies dadurch erreicht, dass Kohlendioxid in einer Tiefe von
mehr als etwa einem Kilometer in pordse Sedimentforma-
tionen eingeblasen wird, wobei Bohr- und Einspritztechni-
ken zum Einsatz kommen, die in der Oi- und Erdgasindus-
trie entwickelt wurden. Dort werden schon heute groRe
Mengen Kohlendioxid eingeblasen, um die Restdlgewin-
nung zu verbessern. industrielle Erfahrungen mit verbes-
serter Restdlgewinnung und die Beseitigung von kohien-
dioxidreichen Sauergasstréomen - sowie entsprechende
Erfahrungen mit Erdgaslagern und der unterirdischen Ent-
sorgung anderer Abfélle - erlauben ein gewisses Vertrauen




Abb. 3: Die Sleipner-Plattform rund 240km vor der norwegischen
Kiiste. Erstmals wird hier in groBem Stil die Tieflagerung von Kohlen-
dioxid erprobt. Die Bohrplattform in der Mitte férdert Erdé! und Erdgas.
Um den Kohlendioxidanteil im Erdgas von 9% fir den Endkunden auf
maximal 2,5% zu reduzieren, wird das Kohlendioxid auf der linken

T-Plattform (Treatment) in zwei , Kontakttirmen® durch Amin chemisch
absorbiert, abgetrennt und anschlieRend in die Tiefe verpresst. Ubli-
cherweise entweicht das (iberschiissige Kohlendioxid bei der Erdgas-
férderung in die Atmosphire. (Foto: Statoil)
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Abb. 4: Das Kohlendioxid wird verdichtet und in die Utsira-Formation,
eine 200m dicke Sandsteinschicht etwa 1km unter dem Meeresgrund,
dgepumpt. Es verdrdngt dort das urspriingliche Salzwasser. Die Techno- Statoil)

~umgekehrt”. Derzeit untersucht man, wie sich das injizierte Kohlen-
dioxid in den Schichten ausbreitet und wie lange es dort bleibt. (Grafik:




in die Schatzungen der Kosten dieser Technologien und
legen den Schluss nahe, dass das Gesamtrisiko gering sein
kénnte. Zwar herrscht weitgehend Ubereinstimmung dari-
ber, dass Kohlendioxid in sedimentéren Reservoiren fir
mehr als tausend Jahre gespeichert werden kann, aber es
fehlt noch an robusten Methoden fiir die Vorhersage der
unterirdischen Lebensdauer von Kohlendioxid oder die
Beurteilung der Risiken, die mit einer Kohiendioxid-Depo-
nierung verbunden sind.

Wenn nachgewiesen werden kann, dass ein Abscheiden
von Kohlendioxid aus der Atmosphére im Industriemal3-
stab maéglich ist, kann diese Methode eine wichtige Rolle in
der Klimapolitik spielen. Sie wiirde nédmlich eine feste
Obergrenze fir die Kosten der MaBnahmen zur Verringe-
rung der Kohiendioxidemissionen vorgeben. Da beim Ein-
fangen aus der Luft die Emissionen aus allen Bereichen der
Wirtschaft mit derselben Leichtigkeit oder Schwierigkeit
entfernt werden, wiirden die Kosten dieses Verfahrens
gleichzeitig das Maximum dessen definieren, was fiir MaR-
nahmen zur Verringerung ausgegeben wiirde, und zwar so
generel!, wie es mit keiner anderen Minderungstechnologie
méglich ist. Da das Einfangen aus der Luft auBerdem die
Beseitigung von Kohlendioxid direkt nach der Emission
erlaubt, kann dadurch eine schnellere Verringerung der
Konzentration erreicht werden als durch den nattirlichen
Kohlenstoffkreislauf, sodass eine vergleichsweise schnelle
Riickkehr zu den vorindustriellen Kohlendioxidkonzentratio-
nen moglich wire, wenn zukiinftige Generationen die Kos-
ten einer solchen Verringerung zu tragen bereit sind. Die
Kohlendioxidabscheidung aus der Atmosphare ist eine
Form des Geoengineerings, weil sie direkt die Biosphére
modifiziert und mit dem Ziel implementiert wiirde, ein
Gegengewicht zu anderen Handlungen des Menschen zu
schaffen.

MANIPULATION VON BIOLOGISCHEN KOHLENSTOFF-
RESERVOIREN

Die groRen nattirlichen Kohlenstoffstrome zwischen der
Atmosphére und der terrestrischen Biosphére in Verbin-
dung mit unserer Kontrolle der terrestrischen biotischen
Produktivitat gibt uns einen wirksamen Hebel fir die Mani-
pulation der Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphére
an die Hand. Vorschlage, diesen Hebel zum Ausgleich der
Kohlendioxidemissionen aus der Verbrennung fossiler
Brennstoffe zu nutzen, sind ungeféahr so alt wie unser
modernes Wissen (iber den Zusammenhang zwischen Koh-
lendioxid und dem Klima. Viele unterschiedliche Methoden
sind hierzu vorgeschlagen worden, darunter Wieder-
aufforstung und Steigerung des Kohlenstoffgehalts von
landwirtschaftlich genutzten Béden.

Es kdnnte ebenfalls moglich sein, den Kohlenstoffstrom in
die Weltmeere zu manipulieren, indem die ,biologische

Pumpe” gediingt wird, die das Ungleichgewicht zwischen
der Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphére und der
Tiefsee aufrechterhilt. Es ist bereits vorgeschlagen worden,
Stickstoff und Phosphor als Néhrstoffe auszubringen, um
Kohlenstoffbindung durch pflanzliches Wachstum zu fér-
dern. Am erfolgversprechendsten scheint aber die Eisen-
diingung zu sein, da das Verhaltnis von Eisengabe und
Kohlenstofffixierung sehr hoch ist {Abbildungen 7 bis 9).
Eisendiingeversuche haben eine drastische Zunahme in
der ozeanischen Produktivitat bewirkt und Untersuchungen
haben gezeigt, dass die biologische Produktivitat iber be-
trachtliche Flachen hinweg durch das vorhandene Eisen
begrenzt wird. Zwar ist eine Steigerung der Oberflachen-
produktivitdt moglich, aber eine Zunahme des Kohlenstoff-
stroms in die Tiefsee ist hochst unwahrscheinlich. Modell-
versuche zeigen, dass selbst bei gro3tmdaglicher Eisen-
diingung der Kohlenstoffstrom nicht mehr als ein Flinftel
der derzeitigen anthropogenen Emissionen betragen
wiurde. AuBerdem sind bei der Gro3enordnung der erfor-
derlichen Verdnderung der ozeanischen Biochemie erhebli-
che Nebenwirkungen wahrscheinlich. '

Ist die Manipulation von biologischen Reservoiren eine
Form des Geoengineerings? Nur wenige wiirden bestrei-
ten, dass die Diingung der Ozeane unter die Kategorie Geo-
engineering fallt. Den Ausbau der terrestrischen Reservoire
hat man dagegen als ,griin” und ,Low Tech” angesehen,
was in scharfem Gegensatz zu Geoengineering steht. Die
Idee hat sowohl in der Industrie als auch bei den Umwelt-
schiitzern zahlreiche Anhanger gewonnen. Aber wenn sie
in dem Umfang umgesetzt wiirde, der erforderlich ware,
um einen signifikanten Bruchteil der Emissionen aufzufan-
gen, wiirde die terrestrische Fixierung von Kohlendioxid
einen umwelttechnischen Eingriff planetarer GréBenord-
nung darstellen und kénnte durchaus High-Tech-Methoden
wie die genetische Veridnderung von Feldfrichten einbezie-
hen. Die unterschiedliche Behandiung von terrestrischen
und ozeanischen Reservoiren ist ein Bespiel dafiir, wie  «
wenig konsequent die Frage des Engineerings in der (}3@&»
Renordnung des gesamten Planeten durchdacht wird. In -
Standardberichten wie denen des Intergovernmental Panel
on Climate Change wird die Erweiterung der terrestrischen
Reservoire als zentrales Instrument der Verringerung der
Kohlendioxidbelastung beschrieben, wahrend die Erweite-
rung der ozeanischen Reservoire nur als Vorschlag am
Rande behandelt und als Geoengineering klassifiziert wird.

Vergleichen wir einmal die Manipulation der biologischen
Reservoire mit dem Einfangen und Fixieren der Kohlendi-
oxidemissionen aus Kraftwerken. Der Begriff Geoengineer-
ing wurde in den Siebzigerjahren des vergangenen Jahr-
hunderts geprigt, um das Einblasen von Kohlendioxid aus
Kraftwerken in die Tiefsee zu beschreiben. Trotz dieser Ety-
mologie ist es unkiar, ob das Einfangen aus industriellen
Systemen zu Recht als Geoengineering bezeichnet wird. Es
ist sicherlich eine End-of-Pipe-Lésung, d.h. eine Technolo-




Abb. 5: Fichtenaufforstung im Reschbachtal. GroRflachige Aufforstun-
gen und Wiederbewaldung werden als MaRnahmen zur Bindung von
Kohlendioxid (in ,Senken”) diskutiert. Zwei Optionen einer nachhalti-
gen Forstwirtschaft bieten sich an: Nachwachsendes Holz wird ver-
starkt als kohlendioxidneutrater Energietrager verwendet oder man

Abb. 6: Flachgrubber erméglichen es, den Boden sehr flach, jedoch
ganzflachig zu bearbeiten. Im Vergleich zum Pflug wird das aufliegende
Stroh nicht so tief ,vergraben”, es kann somit schneller verrotten und
zu Humus umgebaut werden. Damit wird mehr Kohlenstoff im Boden
gebunden. Verfahren, die den Boden weniger intensiv bearbeiten,
bezeichnet man als ,konservierende Bodenbearbeitung”. Sie haben

benutzt Holz als Baumaterial, das weniger energieaufwéandig ist als
Metall und Beton und den im Holz gebundenen Kohlenstoff langfristig
bindet. (Foto: Lehrstuhl fiir Landnutzungsplanung und Naturschuiz, TU
Miinchen)

mehrere 6kologische Vorteile: Erosionsschutz gegen Wind und Wasser,
reduzierten Einsatz von Diinger, Pflanzenschutzmitteln und von Ener-
gie. In Amerika sind diese Verfahren bereits auf 70% der Nutzflachen
{iblich, in Deutschland erst auf einem Sechstel der Fléchen. (Foto und
Leihgabe: Horsch Maschinen GmbH, Schwandorf)




Abb. 7: Bei einem Experiment des Alfred-Wegener-Instituts zur Eisen-
diingung von Meeren wurden im November 2000 zwdlf Tonnen Eisen-
sulfat etwa in der Mitte zwischen Sudafrika und dem antarktischen
Kontinent ins Meer gepumpt. Mithilfe der abgebildeten Boje und durch
Markierung mit Schwefelhexafluorid (SF6), einem in geringsten Kon-

gie, die bereits entstandene Schadstoffe behandelt. Doch
das Einblasen von Kohlendioxid aus Kraftwerken in geolo-
gische Reservoire dhnelt wohl mehr den konventionellen
Techniken zur Verminderung von Umweltverschmutzung
als dem Geoengineering, da es eher die Emissionen von
Kohlendioxid in die Biosphare einschrankt, anstatt bereits
aufgetretene Emissionen zu kompensieren. Einfach ausge-
driickt: Wenn geologische Fixierung ,nach dem Schorn-
stein” (,end of pipe”) erfolgt, dann erfolgt biologische
Fixierung ,jenseits des Schornsteins” (,beyond the pipe”).

GEOENGINEERING - JA ODER NEIN?

Das Nachkriegswachstum der Geowissenschaften wurde
teilweise dadurch angekurbelt, dass man Umweltbelastun-
gen quantifizieren wollte, um Argumente fiir ihre Verringe-
rung zu haben. Paradoxerweise verschafft uns das dadurch
gewonnene Wissen aber zunehmend einen Hebel fir die
bewusste Steuerung Okologischer Prozesse auf der Ebene
des Planeten. Die Manipulation der Sonnenstrahlung durch
Riickstrahlelemente in der Stratosphére ist vielleicht das
beste Beispiel fiir diese Einflussmaglichkeit: Wir kdnnten

zentrationen messbaren Spurenstoff, wurde der Fleck verfolgt. Die Boje
besitzt einen Treibanker in 30 m Tiefe, einen Radiosender und zwei
GPS-Empfanger zur Lokalisation. Bei dem Versuch entwickelte sich eine
ausgepragte Algenblite. (Foto: AWI, Bremerhaven)

bei jahrlichen Kosten von weniger als 0,01% der globalen
Wirtschaftsleistung die solare Einstrahlung um mehrere
Prozent verringern — was wahrscheinlich ausreicht, um eine
Eiszeit auszuldsen. Es ist auch vorstellbar, dass Verbesse-
rungen in der Wettervorhersage notwendigerweise auch
eine effizientere Wettersteuerung ermdglichen. Unser Wacﬂ-
sendes Verstandnis fiir die Dynamik des Erdsystems gibt = _
uns unvermeidlich die Macht, das System zu rﬁanipulie‘ren,“
welche Motivation auch immer dahinter stecken mag.

Wie sollten wir unsere zunehmende Fahigkeit zum Engineer-
ing unseres Planeten nutzen? Es ist zurzeit unwahrschein-
lich, dass Geoengineering ernsthaft als Instrument fiir die
Reaktion auf Kohlendioxidbedingte Klimaveranderungen in
Betracht gezogen, geschweige denn eingesetzt wird. Aber
wenn man weiter in die Zukunft blickt, ist die Frage weniger
leicht zu beantworten. Meiner Ansicht nach wird die Antwort
zu einem entscheidenden Teil dadurch gegeben, welche
Ziele letztlich mit der Klimapolitik verfolgt werden. Warum
soliten wir Geld ausgeben, um kiimatische Veranderungen
zu verringern? Welche Konsequenzen sind uns am wichtig-
sten? Ist das Wohlergehen des Menschen der einzige
Gesichtspunkt oder haben wir eine Verpflichtung zum Schutz



Abb. 8: Oben eine Mikroskopaufnahme von Phytoplankton innerhalb
des eisengedingten Flecks, unten auBerhalb. Die Algenbliite entwickel-
te sich bei dem Experiment bis in 90 m Tiefe. Uber ihren Verbleib ist
wenig bekannt. Bleibt die erzeugte Biomasse an der Oberflache, dann
wird sie von Bakterien und Zooplankton abgebaut. Es wird also kein

Kohlendioxid langfristig gebunden. Sinkt jedoch ein Teil davon ab oder
wird er durch Stromungen in die Tiefe transportiert, so wird die ent-
sprechende Kohlendioxidmenge der Atmosphare fiir lange Zeit entzo-
gen. {Foto: AWI, Bremerhaven)
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natlrlicher Systeme unabhangig von ihrem Nutzen?
Klimapolitik wird vielfach bezeichnet als eine Entscheidung
zwischen verschiedenen Energietechnologien und politi-
schen Instrumenten. Aber {iber die Auswahi der geeigneten
Instrumente hinaus sind schwierige Entscheidungen Gber
die geeignete Art des Managements unseres Planeten zu
treffen. Unsere Reaktion auf die kohlendioxidbedingten Kii-
maveranderungen kann Uberall zwischen zwei extremen
Positionen liegen: aktives Management der Ressourcen der
Erde zum Nutzen des Menschen einerseits und Minimie-
rung der Auswirkungen durch den Menschen andererseits.
Die Beflirworter eines aktiven Managements halten eine
bloRe Minimierung der Auswirkungen fiir naiv, da die Erde
bereits durch menschliches Handeln so weit veréndert
wurde, dass sie schon heute ein menschliches Kunstpro-
dukt sei. Es habe wenig Sinn, die Auswirkungen zu mini-
mieren, um der Natur ihren Lauf zu lassen, wenn es keine
freie Natur mehr zu schiitzen gebe. Nach dieser Ansicht ist
das richtige Ziel eines Managements der Erde die Maximie-
rung des Nutzens unseres Planeten fiir den Menschen
(Allenby 1999). Eine Strategie des aktiven Managements
konnte eine beliebige Mischung aus verschiedenen Reak-
tionen umfassen, einschlief3lich der Verringerung der Koh-
lendioxidemissionen, des Ausgleichs der Emissionen durch
technisch veranderte Reservoire oder andere Methoden
des Geoengineerings oder der strategischen Anpassung an
das sich andernde Klima. Im anderen Extremfall wiirde
eine Strategie der Minimierung die verfiigbaren instrumen-
te nutzen, um die Auswirkungen des Menschen auf globa-
ler Ebene zu minimieren.

Wenn die Auswirkungen auf die Menschheit unser Haupt-
anliegen sind, dann scheint das aktive Management eine
geeignete Reaktionsform zu sein. Wir kénnten uns gegen
Geoengineering aussprechen, weil es zu risikoreich, zu
teuer oder zu unsicher ist; aber wenn Geoengineering-
Methoden entwickelt werden, die nachweislich risikodrmer
-und kostenwirksamer als andere MaBnahmen sind, sollten
wir sie unter dieser Voraussetzung nicht ablehnen.

Wenn die Auswirkungen auf die Umwelt, in die der Mensch
in geringem Umfang eingreift, unser Hauptanliegen sind, ist
die Minimierung eine geeignete Reaktion. Diese Ansicht der
Kiimapolitik verlangt, dass wir den nattrlichen Systemen an
sich, also unabhéangig von ihrem Nutzwert, Rechte oder
Werte zusprechen. Wenn derartige Rechte akzeptiert wer-
den, bedeutet dies jedoch nicht notwendigerweise, dass sie
alle anderen Uiberwiegen. Auch der Mensch hat Rechte.
Aber wenn man der Natur Rechte einrdumt, hat man damit
eine Grundlage flir das Argument geschaffen, dass neben
dem Nutzen fir den Menschen auch andere Uberlegungen
in die Klimapolitik einflieBen sollten und dass daher der
Schutz natiirlicher Systeme — um ihrer selbst willen - ein
legitimes Ziel der Klimapolitik ist.

Minimierung schlieBt Geoengineering nicht aus. Wenn wir
die Minimierung als Ziel akzeptieren, schlieBen wir damis
nur aus, dass Geoengineering allein deshalb eingesetzi
wird, weil es ein probates Mittel zur Férderung mensch-
licher Interessen ist. Das Ziel der Minimierung l&sst {mogli-
cherweise) den Einsatz des Geoengineerings als voriiber-
gehende MaRnahme zu, wenn es sich als effiziente
Methode zur Verringerung der Auswirkungen auf die natjr-
liche Umgebung erweist.

Um es noch deutlicher auf den Punkt zu bringen, betrach-
ten wir den Einsatz von Weltraumschirmen zum Ausgleich
der globalen Erwédrmung. In der letzten Zeit ist mehrfach
der Standpunkt vertreten worden, dass diese Methoden ajs
Ersatz fir die Verringerung der Kohlendioxidemissionen
genutzt werden sollten, wenn sie die kostengiinstigste und
sinnvoliste Moglichkeit sind, um auf die durch anthropoge-
nes Kohlendioxid verursachten Probleme zu reagieren. Ich
lehne diese Ansicht ab, aber es gibt Bedingungen, unter
denen ich mich fiir ein Geoengineering der Albedo aus-
sprechen kénnte. Nehmen wir an, dass in mehreren Jahr-
zehnten im Rahmen eines tragfahigen internationalen
Abkommens echte gemeinsame Bemiihungen im Gange
sind, um die Kohlendioxidemissionen zu verringern. Neh-
men wir weiter an, dass sich die Kosten einer Minderung,
oder die Empfindlichkeit des Klimas gegeniiber Kohlendi-
oxid oder die Empfindlichkeit natiirlicher Systeme gegen-
Uber Klimaveranderungen als héher bzw. stiarker erweisen,
als wir heute erwarten. Und nehmen wir schlieRlich an,
dass wegen der langen Lebensdauer von Kohlendioxid in
der Atmosphare selbst drastische MafRnahmen zur Verrin-
gerung der Emissionen nicht ausreichen, um die empfind-
lichsten natiirtichen Okosysteme wie die Arktis oder die
Antarktis zu schiitzen. Unter diesen Bedingungen kénnte
ich mir durchaus vorstellen, dass ich ein voriibergehend
eingesetztes, vom Weltraum aus betriebenes System zur
Modifizierung der Albedo befiirworten wiirde, das darauf
abzielt, die Klimaauswirkungen wéhrend der Belastung
durch die hochsten Kohlendioxidkonzentrationen zu =
begrenzen. Es konnte auBerdem Uiberzeugend die Ansiéht ==
zu vertreten sein, dass die Risiken eines solchen Systems
niedriger seien als die Risiken der hohen Kohlendioxidkon-
zentrationen.

Machen wir ein gedankliches Experiment: Stellen Sie sich
vor, dass Wesen einer fremden Zivilisation die Erde besu-
chen und uns den technologischen Schliissel zur Behert-
schung des Klimas und des Wetters geben, eine Art
schwarzer Kasten mit etlichen Knépfen, mit denen wir die
globale Temperatur, die Kohlendioxidkonzentration und
verschiedene andere Parameter einzein einstellen kénnen.
Jede Verstellung der Knépfe wiirde unvermeidbar einigen
niitzen und anderen schaden. Wir haben noch kein globales
Regierungs- und Verwaltungssystem, das es uns ermog-
lichen wiirde, eine tragfahige (geschweige denn demokrati-
sche) Entscheidung dariiber zu fallen, wie wir diese Knépfe



einstellen sollten. Man kann sich leicht die Konflikte ausma-
len, die aus dem Streit darliber, wie die Kndpfe eingestelit
werden sollten, hervorgehen werden. Angesichis des Feh-
lens eines glaubwiirdigen Systems fiir eine globale Regie-
rung und Verwaltung bestiinde die einzige tragfahige Ent-
scheidung vielieicht darin, die Kndpfe wieder auf ihren
vorindustriellen Wert zuriickzusetzen. Das wiirde bedeuten,
den Einfluss des Menschen auf ein Minimum zu beschran-
ken, anstatt die Umwvelt unseres Planeten aktiv zu manipu-
lieren.

Zwar ist eine solche Technologie freundlicher Aliens ein rei-
nes Gedankenexpe?iment, aber die Fahigkeit, die Natur auf
der Ebene des Planeten zu steuern, ist keine Fiktion. Derar-
tige Fahigkeiten werden automatisch durch die weitere Ent-
wickiung von Wissenschaft und Technik entstehen. Wenn
nicht ein weliweiter Krieg oder eine andere Katastrophe
den technischen Fortschritt stoppt oder sogar umkehrt,
erscheint es unvermeidlich, dass wir bald (iber diese Fahig-
keiten verfiigen werden.

Debatten uber die bewusste Modifizierung des Weltklimas
gab es schon vor mindestens einem Jahrhundert. 1908 ver-
mutete Arrhenius, der als Erster den Einfluss von Kohien-
dioxid auf das Klima analysierte, dass die Erwarmung aus
der Verbrennung fossiler Brennstoffe moglicherweise zu
einer Steigerung der Nahrungsmittelproduktion fiihre, da
sich die Landwirtschaft weiter nach Norden ausdehnen
konne. Sein Zeitgenosse Eckhom ging noch weiter und
schlug vor, flache Kohleschichten in Brand zu setzen, um
dadurch zusétzliches Kohiendioxid in die Atmosphére ein-
zubringen, so das Einsetzen von Eiszeiten zu verhindern
und durch den Diingeeffekt des Kohlendioxids die Produkti-
vitat der Landwirischaft zu steigern. In den hundert Jahren,
seit sich Arrhenius und Eckhom zum ersten Mal mit diesen
Fragen auseinander setzten, sind unsere Fahigkeiten zur
Manipulation des Planeten und unser Verstindnis der glo-
balen Auswirkungen menschlicher Aktivitdten gewachsen.
Als Abhilfe fiir kohlendioxidbedingte Klimaverédnderungen
haben alle vorgeschlagenen Geoengineering-Losungen
aber gravierende Mangel.

Dennoch halte ich es fir wahrscheinlich, dass wir in diesem
Jahrhundert eine ernsthafte Debatte iber Geoengineering-
MaRnahmen zur technologischen Gestaltung unseres
Planeten und vielleicht sogar deren Umsetzung erleben
werden. Aktives Planetenmanagement kann ein unver-
meidbarer Schritt in der Entwicklung einer technologisch
gepragten Gesellschaft sein, aber ich rate dringend zur
Vorsicht. Es wire klug, gehen zu lben, bevor wir zu laufen
versuchen, also zu lernen, die Auswirkungen zu minimie-
ren, ehe wir uns am Planetenmanagement versuchen.

Abb. 9: Die liber den Mond aufgehende Erde, aufgenommen von der
Apollo-8-Mission. (Foto: NASA)




9 Klimabeeinflussung als Ingenieurvision
9.1 Das Atlantropa-Projekt und die ErschlieBung Afrikas

Die Idee, das Klima gezielt zu beeinflussen, hat Wissenschaftler und Ingenieu-
re lange vor der aktuellen Klimadebatte fasziniert und zu utopischen Plianen
fur eine bessere Welt befliigelt. Eines der groten Projekte dieser Art priasen-
tierte der Munchner Architekt Herman Soérgel (1885-1952) seit Ende der Zwan-
zigerjahre unter dem Namen , Atlantropa“. Sérgel wollte mit einem giganti-
schen Damm bei Gibraltar das Mittelmeer absenken, eine unerschépfliche
Energiequelle erschlief3en, neuen Lebensraum an den Kiisten gewinnen und
die Staaten Europas politisch vereinigen. Dahinter stand die korrekte Beobach-
tung, dass die Verdunstungsverluste des Mittelmeeres nur vom Atlantik voll
ausgeglichen werden. Durch die Absperrung der Strafl3e von Gibraltar wiirde
deshalb ein Gefalle entstehen, das ein riesiges Wasserkraftwerk antreiben soll-
te, um Strom fiir ganz Europa zu liefern. Das klingt heute wie Science-Fiction,
wurde damals aber ernsthaft diskutiert.

9.1.1 Atlantropa-Bauten
1932; 80x 100cm; Miinchen, Plansammlung des Deutschen Museums
(TZ 004602)

Schaubild zu Schienenverkehr, Neuland- und Energiegewinnung durch
das Atlantropaprojekt
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Dem Zeitgeist entsprechend begriff Sérgel die Ubervélkerung Europas als zen-
trales Problem, fur das er endgiiltige Losungen suchte. Atlantropa umfasste
riesige Teilprojekte zur technischen ErschlielBung Afrikas: Zur Kultivierung der
Sahara sollten kiinstliche Seen angelegt und tiber Kanale mit dem Mittelmeer
verbunden werden; Sorgel erhoffte sich davon regelmalige Niederschlage.
Um eine weitere Energiequelle zu erschliel3en, plante er, den Kongo zu stauen
und das Kongobecken in ein Binnenmeer zu verwandeln. Dies sollte auch die
tropischen Temperaturen mildern, um die Lebensbedingungen fur europai-
sche Siedler zu verbessern. Vor allem wegen dieser Plane zur ,Klimatisierung”
Afrikas wurde Sorgel nach dem Zweiten Weltkrieg eine ,, bedenkliche Vermen-
gung von Utopie und Wissenschaft" vorgeworfen. Dass das Projekt dann in
Vergessenheit geriet, lag jedoch vorwiegend am Aufstieg der Atomenergie
zum neuen Kristallisationspunkt technischer Utopien.

£ A
x \J'A,,%. % 2
RS RINIRS

rerafur @

20-25 §25-30 | 30-35
L.

25-100

15

&
Temperatur und Niederschiag im Sommer
in Afrika in AHanfropa

9.1.2 Klimakarten fiir Afrika und Atlantropa
1949; Reproduktion, aus: Atlantropa-Mitteilungen, Nr. 25; 11x15¢cm;
Miinchen, Bibliothek des Deutschen Museums (ZB 4203)

Die Karten zeigen die vorausgesagten Verdnderungen der Temperatur
und die Zunahme des Niederschlags in Zentralafrika als Folge des
. Atlantropa-Projekts.



9.2 Neue Streiter fur Atlantropa

In den Achtzigerjahren fand Atlantropa in dem amerikanischen Geographen
Richard B. Cathcart wieder einen iiberzeugten Anhanger, der die Offentlichkeit
mit immer neuen Griinden fir den Gibraltar-Damm zu gewinnen sucht. 1997
trat der Meeresforscher Robert Johnson aus Furcht vor einer Vereisung Kana-
das und einer Abkiihlung Europas dafiir ein. Seiner Meinung nach werde
durch die intensive landwirtschaftliche Nutzung des Nilwassers das Mittel-
meer seiner wichtigsten Frischwasserquelle beraubt; dies erh6he den Salzge-
halt, damit das spezifische Gewicht des Mittelmeerwassers und vergrof3ere
die Tiefenstromung durch die Stral3e von Gibraltar in den Atlantik. Als Folge,
so Johnson, sei eine Storung des nordatlantischen Stromungsgleichgewichts
zu erwarten, die den Golfstrom umlenken werde. Das Szenario ist unter Klima-
forschern ebenso umstritten wie die von Johnson befiirchtete Eiszeit. Er selbst
ist mittlerweile von seinem Vorschlag abgertlickt; ihm erscheint nun eine Verei-
sung Kanadas als bestes Mittel gegen die globale Erwarmung.

9.2.1 Schnitt durch Gibraltar-Damm
Spain Morocco Robert G. Johnson, Minneapolis (USA), 1997; 10x18cm; Minneapolis,
R.G. Johnson

Robert Johnson schiug vor, mit einem Gibraltar-Staudamm die Stro-
mung durch die Stral3e von Gibraltar zu regulieren, um so auf den
Golfstrom Einfluss zu nehmen und das Klima im globalen MaBstab zu
gestalten.

5.' 10 _15' 20
Sill Transect Distance (km)
Proposed Gibraltar Dam
(vertical section) =
9.2.2 Meeresstromungen im Atlantik
Robert G. Johnson, Minneapolis (USA), 1997; 15x 15¢cm; Minneapolis,
R.G. Johnson

Nach Johnson verédndere die zunehmend salzreiche Meeresstromung
aus dem Mitieimeer die nordatlantischen Stromungen. Dies sei die
Ursache fiir das Abschmelzen des Packeises und kénne gleichzeitig fiir
eine kommende Vereisung verantwortlich sein.
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