SCHWERPUNKT: HOPE-, HYPE- UND FEAR-TECHNOLOGIEN

GEO- ODER CLIMATE ENGINEERING:
MIT WEISSER FARBE GEGEN DEN KLIMAWANDEL?

Die weltweite Erwarmung als Folge der stetig steigenden Konzentration an Treib-
hausgasen in der Atmosphare sowie die Bewaltigung der damit verbundenen
globalen Probleme mit moglicherweise katastrophalen Konsequenzen stellen
eine der groRten Herausforderungen des 21. Jahrhunderts dar. Die internatio-
nalen Bemiihungen, durch die Reduktion der Treibhausgasemissionen gegenzu-
steuern, zeigen bislang wenig Wirkung. Im Jahr 2010 erreichten die CO,-Emissio-
nen —nach einem kleinen Riickgang im Finanz- und Wirtschaftskrisenjahr 2009 -
nach Schatzungen der Internationalen Energieagentur wieder einen neuen Re-
kordwert. Vor diesem Hintergrund mehren sich die Anzeichen, dass die Diskus-
sion liber Geoengineering-Eingriffe, welche bislang vorwiegend in akademischen
Kreisen gefiihrt wurde, deutlich an Fahrt gewinnen und zunehmend auch die po-

litische Ebene erreichen konnte.

Der Begriff Geoengineering steht we-
niger fir eine »Neue Technologie« im
Sinn einer grundlegenden technisch-
apparativen Neuerung oder eines
von anderen Forschungsgebieten ab-
grenzbaren neuen Wissenschaftszwei-
ges. Vielmehr ist er ein Sammelbegriff
fur — teilweise bereits lange vorhan-
dene — Techniken und Konzepte, die,
einer haufig verwendeten, aber sehr
vagen Definition fiir Geoengineering
folgend, eine »beabsichtigte, grofSska-
lige Manipulation der Umwelt« (Keith
2009) zum Ziel haben. Das eigentlich
neue Element im Zusammenhang mit
der Entwicklung von Geoengineer-
ing-Technologien — die sich a priori
keineswegs nur auf die Beeinflussung
des Klimas beschrianken — sind da-
mit nicht wengier deren technologi-
sche Grundlagen, sondern vielmehr die
mit diesen Technologien avisierte gro-
8e Anwendungsskala. Eine genaue und
allseits akzeptierte Definition, aus der
sich zweifelsfrei ableiten liefSe, welche
Technologien und Konzepte mit wel-
chem Anwendungsmafstab das Etikett
Geoengineering verdienen und welche
nicht, hat sich jedoch bisher noch nicht
etablieren konnen.

Vor dem Hintergrund der anthropoge-
nen Erderwirmung erregen in jiingster
Zeit vor allem solche Geoengineering-
Konzepte verstirkt Aufmerksamkeit,
die mithilfe grofStechnischer Eingrif-
fe in klimarelevante globale Kreislau-
fe eine temperatursenkende Wirkung

entfalten sollen, um damit den erwarte-
ten Klimawandel aufzuhalten oder gar
riickgdngig zu machen. Dieser ambitio-
nierte Anspruch ldsst die notwendige
GrofSenordnung dieser — in diesem Zu-
sammenhang und im Folgenden auch
als Climate Engineering (CE) bezeich-
neten — Eingriffe erahnen: eine absicht-
liche Manipulation der Umwelt auf
globaler Skala. Die Entwicklung und
Implementierung einer Technologie,
die beiden Attributen — absichtlich und
global — gerecht werden konnte, sind
in der Kulturgeschichte der Mensch-
heit bisher ohne Beispiel — wihrend
ein Beispiel fir eine Technologie, die
unbeabsichtigt und auf globaler Skala
ihre Wirkung entfaltet, schnell genannt
werden kann: die Energiegewinnung
auf Grundlage fossiler Rohstoffe, de-
ren unbeabsichtigte Folge die sich im-
mer deutlicher abzeichnende Erwar-
mung der Erde ist (Keith 2009).

In einem weiteren Punkt unterscheidet
sich die Entwicklung von CE-Technolo-
gien von anderen Pfaden der Technolo-
gieentstehung: Wihrend neue wissen-
schaftliche Erkenntnisse gepaart mit
technisch-apparativem Fortschritt hau-
fig als wesentliche Treiber fiir neue
Technologieentwicklungen gelten, de-
ren Anwendungsfelder und Einsatz-
moglichkeiten teilweise erst noch ge-
funden werden miissen (siehe dazu die
Beitrdge zur Nanotechnologie von C.
Revermann und zur Synthetischen Bio-
logie von A. Sauter in diesem Schwer-

punkt), kann die Entwicklung von CE-
Technologien als problemorientierte
Losungssuche mit klarer Zielvorgabe
(Senkung der Erdtemperatur) inter-
pretiert werden. Vor diesem Hinter-
grund sollte es nicht erstaunen, dass
im Zusammenhang mit CE-Techno-
logien teilweise schon lange bekann-
te Technologien oder aus technischer
Sicht geradezu triviale Konzepte disku-
tiert werden, die jedoch durch starke
Vergrofserung des Anwendungsmaf3-
stabes ihre angedachte Aufgabe erfiil-
len sollen.

Die Skalierung von Technologien auf
einen globalen EinsatzmafSstab bedeu-
tet gleichzeitig, dass mogliche Risiken
oder unbekannte bzw. nichtintendierte
Neben- und Folgewirkungen ebenfalls
in gleichem Mafe wachsen konnten.
Potenziell hitte die gesamte Erdbevol-
kerung die moglichen Folgen und Ri-
siken der Technologie, gegebenenfalls
mit rdumlich und zeitlich unterschied-
licher Ausprigung, zu tragen. Folglich
stinden im Falle einer Entwicklung
und eines grofStechnischen Einsatzes
von CE-Technologien nicht nur Inge-
nieure und Naturwissenschaftler vor
einer grofSen Herausforderung, sondern
auch die geistes-, sozial- und rechtswis-
senschaftliche Forschung sowie politi-
sche Entscheidungstriger.

MOGLICHE TECHNOLOGIEN DES
CLIMATE ENGINEERING

Welche konkreten Ansétze und Ideen
konnen in die Rubrik CE-Technolo-
gien verortet werden? Fir eine syste-
matische Einordnung eignet sich die
Differenzierung der Technologien
nach Eingriffen, welche den globalen
Strahlungshaushalt in einer Weise be-
einflussen, dass weniger kurzwellige
Sonnenstrahlung von der Erdoberfla-
che bzw. Atmosphire absorbiert und
in Wirme(strahlung) umgesetzt wird
(Solar Radiation Management, SRM),
und nach Eingriffen in den globalen
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CO,-Kreislauf mit dem Ziel, die atmo-
sphirische CO,-Konzentration zu sen-
ken (Carbon Dioxide Removal, CDR),
um damit die eigentliche Ursache der
Erderwdarmung zu beseitigen (hierzu
und zum Folgenden Royal Society
2009).

BEEINFLUSSUNG DES GLOBALEN
STRAHLUNGSHAUSHALTES

Im Rahmen einer Beeinflussung des
globalen Strahlungshaushaltes konnte
einerseits ein Teil der Sonnenstrahlung
durch weltraumgestiitzte Technik be-
reits vor dem Erreichen der Geosphi-
re in den Weltraum zuriickgelenkt oder
andererseits das Rickstrahlvermogen
des Erdsystems (die sog. Albedo) erhoht
werden. In die erste Kategorie gehort
z.B. der Vorschlag der Beschattung der
Erde mithilfe von riesigen Sonnense-
geln, die zur Umlenkung oder Reflek-
tion der Sonnenstrahlung zwischen
Erde und Sonne positioniert werden
sollen. Eine exakte Steuerbarkeit der
Sonnensegel vorausgesetzt, wiirde so-
gar eine direkte »Wetterkontrolle« in
den Bereich des Vorstellbaren riicken,
da die Intensitit der Sonnenstrahlung
regional angepasst werden konnte
(Keith 2009).

Angesichts des enormen logistischen
Aufwands zum Transport der Sonnen-
segel an ihren Bestimmungsort sind
diese Konzepte derzeit wohl pure
»Science fiction«. Dagegen gelten die
CE-Konzepte zur Erhohung der Erdal-
bedo, deren im Grunde sehr einfaches
Prinzip es ist, die Erde insgesamt hel-
ler zu gestalten, als leichter realisier-
bar — wenn auch mit entsprechendem
Aufwand. Die aus technischer Sicht
vielfach tberraschend simplen Ideen
umfassen (Résch et al. 2010; Leisner/
Miiller-Klieser 2010):

> die Erhohung der Helligkeit der
Erdoberfliche — z.B. indem Dacher
und StrafSen weifS gestrichen, Fel-
der und Griinland mit »helleren«

Pflanzenarten bepflanzt oder Wiis-
ten mit reflektierenden Folien ab-
gedeckt werden;

> die Verstarkung des Riickstrahlver-
mogens der untersten Atmospharen-
schicht (Troposphire) — z.B. durch
die kunstliche Erhohung der Hellig-
keit von niedrig liegenden Meeres-
wolken mithilfe von Seesalzaeroso-
len, die von unbemannten Booten in
die Wolken verspriiht werden;

> die Verstarkung des Riickstrahlver-
mogens der uber der Tropospha-
re liegenden Atmospharenschicht
(Stratosphare) — z.B. durch Aus-
bringen von Schwefelaerosolen bzw.
Aluminiumnanopartikeln, die zur
Streuung bzw. Reflektion von Son-
nenlicht beitragen, in die Strato-
sphire mithilfe von Flugzeugen.

Namentlich das Ausbringen von
Schwefelaerosolen in die Stratospha-
re wird intensiv diskutiert, da aus Be-
obachtungen von Vulkanausbriichen
bereits bekannt ist, dass Schwefelae-
rosole in der Atmosphire eine tempe-
ratursenkende Wirkung entfalten kon-
nen (Crutzen 2006).

BEEINFLUSSUNG DES GLOBALEN
CO,-KREISLAUFS

Wihrend die Konzepte zur Beeinflus-
sung des globalen Strahlungshaushaltes
darauf abzielen, die durch den Treib-
hauseffekt verursachte Erderwidrmung
durch eine Reduktion der effektiv ein-
gestrahlten Sonnenenergie zu kompen-
sieren, haben Eingriffe zur Beeinflus-
sung des globalen CO,-Kreislaufs eine
Stabilisierung bzw. Senkung der atmo-
sphdrischen CO,-Konzentration zum
Ziel und setzen damit an der Wurzel
des Problems an. Eines der wohl be-
kanntesten Beispiele fur CE dieser Ka-
tegorie ist die Dungung von groflen
Meeresflichen mit Nihrstoffen (z.B.
Eisen). Damit soll das Algenwachs-
tum kiinstlich verstirkt werden, wo-
durch mehr CO, aus der Atmosphire in
der Algenbiomasse fixiert und — so die

SCHWERPUNKT: HOPE-, HYPE- UND FEAR-TECHNOLOGIEN

Theorie — mit der abgestorbenen Al-
genbiomasse in die Tiefsee absinken
wiirde. Der im Vergleich zu anderen
CE-Vorschldgen hohe Bekanntheits-
grad der Ozeandiingung rithrt daher,
dass bisher nur zu dieser CE-Idee erste
Feldexperimente in einem signifikan-
ten Ausmalfs stattgefunden haben — be-
gleitet von offentlichen Kontroversen
uber die RechtmifSigkeit und Sinnhaf-
tigkeit dieser Versuche, wie beispiels-
weise das deutsch-indische Experiment
»LOHAFEX« im Frithjahr 2009 deut-
lich gezeigt hat.

Ein weiterer, aus technischer Perspek-
tive dhnlich einfacher Vorschlag sieht
vor, grofSe Mengen an Biomasse durch
Erhitzen unter Luftabschluss in stabile
Kohlenstoffverbindungen (»Biokohle«)
umzuwandeln, um sie dem natiirlichen
Kreislauf der biologischen Zersetzung
zu entziehen. Auch regionale Konzepte
aus dem Bereich der Land- und Forst-
wirtschaft, welche sich an natiirlichen
Prozessen zur Bindung von CO, aus
der Atmosphire orientieren, werden
diskutiert (Rosch et al. 2010): Diese
auch unter der Bezeichnung »Climate
Farming« subsumierten Methoden
beinhalten beispielsweise den Erhalt
und die Ausdehnung von Wald- und
Moorflichen oder die Vermeidung von
Grinlandumbruch zu Ackerland, um
den terrestrischen Kohlenstoffspeicher
zu erhalten bzw. weiter anzureichern.

Technisch anspruchsvoller gestalten
sich die CO,-Abscheidung aus indus-
triellen Rauchgasen (Carbon Dioxide
Capture and Storage, CCS) bzw. die
direkte CO,-Abscheidung aus der Luft
(»Air Capture«) mithilfe sogenannter
»kiinstlicher Baume«. Beide Verfah-
ren setzen die Moglichkeit einer lang-
fristigen und sicheren Lagerung grofSer
Mengen CO, in geologischen Forma-
tionen voraus.

Die — ohne Anspruch auf Vollstin-
digkeit — genannten CE-Vorschlage
lassen sich nach dem Aufwand-Wir-
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kungs-Verhiltnis klassifizieren (Leis-
ner/Miiller-Klieser 2010):

> CE-Eingriffe mit einem kleinen
Aufwand-Wirkungs-Verhialtnis
(diese werden auch als MafSnahmen
mit einem »grofSen Hebel« bezeich-
net) entfalten mit vergleichsweise
geringen Anstrengungen und Kos-
ten eine grofSe und meist unmittel-
bare Wirkung. In diese Kategorie
fallen die CE-Konzepte zur Erho-
hung des Riickstrahlvermogens der
Atmosphire und die Diingung gro-
Ber Meeresflachen.

> CE-Eingriffe mit einem grofSen Auf-
wand-Wirkung-Verhaltnis zielen
darauf, mithilfe eines grofSen Ar-
beits- bzw. apparativen Aufwands
den Ausstofs an Treibhausgasen
»Tonne fiir Tonne« zu kompensie-
ren bzw. durch Anderung der Farbe
der Erdoberfliche den Strahlungs-
haushalt zu beeinflussen. In die-
se Kategorie gehoren u.a. die Pro-
duktion von Biokohle, die Errich-
tung ganzer Wilder aus kiinstlichen
Baumen, der Plan, simtliche Da-
cher und Straflen weifs anzustrei-
chen oder die Losungsansitze des
»Climate Farming«. Diese Eingriffe
konnen nur tiber lange Zeitriume
zur Klimastabilisierung beitragen,
da ihre Implementation nur lang-
sam und unter hohen Anstrengun-
gen voranschreiten diirfte.

CE-Technologien mit einem grofSen
Aufwand-Wirkungs-Verhaltnis sind
nach allgemeiner Ansicht im Vergleich
zu Eingriffen mit »grofSem Hebel« bes-
ser steuer- und kontrollierbar (insbe-
sondere ldsst sich ihre Anwendung
geografisch eingrenzen und bei nicht
tolerierbaren Nebenwirkungen schnel-
ler abbrechen) und mit geringeren Risi-
ken und Nebenfolgen verbunden (Ott
2010; Rosch et al. 2010). Vor diesem
Hintergrund vertreten viele Wissen-
schaftler die Meinung, dass nur die
Technologien mit »groffem Hebel« die
Bezeichnung CE verdienen.

»HOPE«: PLAN B FUR DEN
NOTFALL

Uber den alten Wunsch der Mensch-
heit, mithilfe technischer Losungen die
Umwelt oder das Klima nach eigenen
Vorstellungen und Wiinschen zu gestal-
ten, lasst sich bereits aus den Romanen
von Jules Verne einiges erfahren (z.B.
Sardemann 2010). In seinem 1889 er-
schienenen Roman »Sans dessus des-
sous« plant beispielsweise der Kano-
nenclub aus Baltimore, die Erdachse
durch den Riickstof einer gigantischen
Kanonenkugel dergestalt zu verschie-
ben, dass das Polareis der Arktis zum
Schmelzen gebracht und gleichzeitig
die Erdbevolkerung von den lastigen
jahreszeitlichen Schwankungen befreit
werden konnten. Die Aussicht auf ein
gleichmifsigeres Klima, welches es je-
dem Erdenbiirger erlauben wiirde, eine
fur ihn angenehme stabile Klimazo-
ne zu bewohnen, verursacht anfing-
lich eine weltweite Zustimmung und
Begeisterung fur das Vorhaben. Das
Unternehmen des Kanonenclubs moti-
viert sich freilich vor allem durch das
Ziel, an die unter dem Eis vermuteten
Kohlevorrite zu gelangen, und weniger
durch die Aussicht, der Menschheit ei-
nen Dienst zu erweisen.

Der in Jules Vernes Romanen doku-
mentierte und durch die rasante techni-
sche Entwicklung jener Jahre gendhrte
Technikoptimismus mag Hoffnun-
gen erweckt haben, durch den wis-
senschaftlich-technischen Fortschritt
letztlich auch die Kontrolle tiber Wet-
ter und Klima erlangen zu konnen.
Damals ahnte noch niemand, dass die
Manipulation des globalen Klimas als
eine nichtintendierte Folge eben dieses
technischen Fortschritts bereits begon-
nen hatte — was wir heute immer stir-
ker zu spiiren bekommen. So motiviert
sich heute der Wunsch, mithilfe grofs-
raumiger technikbasierter Eingriffe un-
ser Klima nach unseren Bediirfnissen
zu formen, weniger durch den Herr-
schaftsdrang der Menschheit iiber die

Natur, sondern durch die Hoffnung,
im Falle eines Scheiterns der Bemiithun-
gen um die Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen einen Notfallplan zur
Verfiigung zu haben, um unser Uber-
leben zu sichern.

Die bisher zumeist enttduschenden Er-
gebnisse der internationalen Klimapo-
litik lassen in der Tat Zweifel aufkom-
men, ob sich das Ziel, den Anstieg der
Erderwiarmung auf 2 °C tiber dem vor-
industriellen Wert zu beschrianken, al-
lein durch die Reduktion der Treib-
hausgasemissionen tiberhaupt noch
erreichen ldsst. Aus dieser Befiirchtung
leiten viele Wissenschaftler ihre Auf-
fassung ab, dass Forschung hinsicht-
lich der Méglichkeiten und Risiken von
CE-Eingriffen nicht tabuisiert, sondern
vielmehr gefordert werden sollte, auch
wenn meist gleichzeitig betont wird,
dass den »klassischen« Strategien im
Umgang mit dem Klimawandel - die
Reduktion der Treibhausgasemissio-
nen (Mitigationsstrategien) sowie An-
passung an den Klimawandel (Adap-
tationsstrategien) — oberste Prioritat
eingerdumt werden miisse (z.B. Crut-
zen 2006; Royal Society 2009, S. ix).
Ein gewichtiges Argument vieler Be-
furworter — das sogenannte Arming-
the-Future-Argument — besagt, dass
es geradezu eine moralische Pflicht
sei, moglichst frihzeitig geeignete CE-
Technologien mit minimalen Risiken
zu identifizieren, um kiinftigen Gene-
rationen eine optimale Wissensbasis zu
allen moglichen Handlungsoptionen
und ggf. eine Ultima-Ratio-Option, ei-
nen »Plan B«, zu bieten (fiir eine Aus-
wahl verschiedener Pro- und Kontra-
argumente siche Kasten).

Das wissenschaftliche Interesse an CE-
Technologien konnte sich weiter ver-
starken, sollte sich bestitigen, dass eine
zusitzliche Gefahr von sogenannten
»tipping elements« ausgehen konnte.
Dabei handelt es sich um kritische Sub-
systeme innerhalb des Klimasystems,
die nach Uberschreiten eines systemab-
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AUSWAHL AN PRO- UND KONTRAARGUMENTEN ZU CLIMATE ENGINEERING

Proargumente

>

Arming-the-Future-Argument: Wir sind moralisch verpflichtet, simtliche
Optionen zu erforschen, um zukinftigen Generationen eine optimale Ent-
scheidungsgrundlage zu bieten. Damit verkniipft ist das Ultima-Ratio-Ar-
gument: Fur Notsituationen sollte man sich vorbereiten, um auch tiber un-
liebsame Optionen verfiigen zu kénnen.

Easiness-Argument: CE ist politisch und kulturell weniger aufwendig durch-
zufiihren, als Menschen und Industrien zur Vermeidung von Emissionen zu
bewegen. Unliebsame Eingriffe in Lebensstile, Gewohnheiten und 6kono-
mische Besitzstinde konnten vermieden werden.

Efficiency-Argument: Direkte und indirekte Kosten von CE-Eingriffen sind
geringer als die Kosten von Vermeidung und Anpassung. Es wire eine Ver-
schwendung von Ressourcen, Vermeidung und Anpassung zu priorisieren.
Lesser-Evil-Argument: Die Folgen von CE-Eingriffen konnten, verglichen
mit jenen eines ungebremsten Klimawandels, insgesamt das kleinere Ubel
bedeuten.

Kontraargumente

>

>

Moral-Hazard-Argument: Allein die Aussicht auf CE als Problemlosung
wird viele Akteure dazu bewegen, weiterhin viel CO, zu emittieren.
Termination-Problem-Argument: Durch den Einsatz von CE-Technolo-
gien konnte in der Zukunft eine dilemmatische Situation auftreten: Sollten
sich hoch problematische Nebenfolgen ergeben und zugleich die Konzentra-
tion von Treibhausgasen gestiegen sein, stinden kiinftige Generationen vor
dem Dilemma, entweder mit diesen Nebenfolgen zu leben oder durch die
Einstellung des CE-Eingriffs einen rapiden Klimawandel herbeizufiihren.
Risk-Transfer-Argument: Die durch ein mit hohen Emissionen verbunde-
nes Wirtschaftsmodell verursachten Risiken werden auf unfaire Weise auf
zukiinftige Generationen abgewalzt.

Informed-Consent-Argument: Handlungen mit globalen und langfristi-
gen Auswirkungen wiren nur dann legitim, wenn eine breite und wohlin-
formierte Zustimmung der Betroffenen vorlige. Dies wiren streng genom-
men alle jetzt und zukiinftig lebenden Menschen und bedeutete eine kaum
zu erfiillende Legitimtatsbedingung.

Quelle: nach Ott 2010

hingigen Temperaturniveaus (»tipping
point«) in einen qualitativ neuen Zu-
stand mit moglicherweise gravierenden
Auswirkungen versetzt werden konn-
ten. So wird beispielsweise nicht ausge-
schlossen, dass ein kritisches Tempera-
turniveau, welches das kontinuierliche
Abschmelzen des arktischen und gron-
lindischen Eises auslésen konnte, be-
reits bei einer globalen Erwarmung von
weniger als 2 °C gegeniiber heute und

damit moglicherweise noch in diesem
Jahrhundert erreicht werden konnte.
Durch die freigelegte dunklere Ozean-
und Landoberfliache wiirde zusitzliche
Sonnenstrahlung absorbiert und der
Temperaturanstieg weiter beschleunigt
(Eis-Albedo-Riickkopplung) — eine Ent-
wicklung, die innerhalb von wenigen
Jahrhunderten zum vollstindigen Ver-
schwinden dieser Eisschilde im Som-
mer und einem Anstieg des Meeres-
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spiegels um bis zu 7 m fithren konnte
(Lenton et al. 2008).

Als einen Hinweis, dass seitens der
Wissenschaft tatsachlich immer mehr
Hoffnungen auf potenzielle CE-Tech-
nologien gesetzt werden — weil gleich-
zeitig die Hoffnungen schwinden,
rechtzeitig die geforderte Reduktion
der Treibhausgasemissionen umset-
zen zu konnen —, lasst sich auch die
Ankiindigung des Weltklimarates
(Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC) deuten, im fur 2013/
2014 geplanten fuinften Sachstandsbe-
richt erstmals ausfithrlich auf das wis-
senschaftliche Verstindnis zu mogli-
chen Auswirkungen und Folgen auf
Mensch und Umwelt sowie Kosten
und moglichen Regulierungsmecha-
nismen von CE-Optionen einzugehen
(www.ipcc-wg3.de/meetings/expert-
meetings-and-workshops/em-geoengi-
neering; 11.8.2011). Es ist zu erwar-
ten, dass in der Folge das Thema CE
zunehmend in den Fokus des offent-
lichen Diskurses geraten und an Dy-
namik gewinnen wird. Bereits jetzt
wird von Nichtregierungs- und Um-
weltschutzorganisationen Kritik am
IPCC getibt, weil allein durch die Be-
schreibung moglicher CE-Technolo-
gien das eigentliche Ziel der Emis-
sionsreduktion immer stiarker in den
Hintergrund gedriangt werden konnte
(s.a. Moral-Hazard-Argument im Kas-
ten). Dies konnte letztlich die ohnehin
schon schwierigen Klimaverhandlun-
gen weiter erschweren und zunehmend
einen politischen Entscheidungsdruck
beispielsweise in Bezug auf Forderpro-
gramme fir die CE-Forschung oder auf
die Genehmigung grofskaliger Feldex-
perimente aufbauen.

»HYPE«: KLIMAPROBLEM
GELOST!

Ein mogliches und wahrscheinliches
Szenario fiir den weiteren Verlauf der
CE-Debatte konnte folglich sein, dass
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sich innerhalb der Wissenschaftsge-
meinde die Stimmen mehren, die sich
fur eine besonnene, international ko-
ordinierte Erforschung moglicher CE-
Technologien aussprechen, um fiir den
Notfall gewappnet und handelsfihig
zu sein.

Es ldsst sich aber auch ein anderes
Szenario ausmalen: CE-Technologien
konnten nicht nur eine Notfallstrate-
gie, sondern ggf. auch eine mogliche
Alternative zu den klassischen Klima-
schutzstrategien der Vermeidung und
Anpassung bieten. So wire es denkbar,
dass die Erforschung, Entwicklung und
ggf. Anwendung von CE-Technologien
nicht in erster Linie vonseiten der Wis-
senschaft, sondern vonseiten der Of-
fentlichkeit angesichts der mithevollen
und teuren Vermeidungs- bzw. Anpas-
sungsanstrengungen befiirwortet wer-
den konnten. Folgende Randbedingun-
gen wiirden ein solches — aus heutiger
Sicht noch rein hypothetisches — Szena-
rio untermauern:

> Forschungsergebnisse konnten zei-
gen, dass gewisse CE-Technolo-
gien tatsichlich eine simple, effek-
tive und — verglichen zu den klas-
sischen Strategien — sehr preiswer-
te und ressourcenschonende techni-
sche Losung fir das Klimaproblem
boten (Efficiency-Argument).

> CE-Eingriffe wirden — verglichen
mit den klassischen Strategien —
wahrgenommen als mit weit ge-
ringerem Einfluss auf die beste-
henden Lebensgewohnheiten oder
Besitzverhiltnisse der Menschen
verbunden, insbesondere in wohl-
standsorientierten Gesellschaften
(Easiness-Argument).

> Als Folge der Erderwarmung konn-
ten in Zukunft regelmafig klima-
bedingte Umweltkatastrophen mit
grofSem Schadensmaf auftreten.
Dies konnte die Akzeptanz von
CE-Technologien auch angesichts
unbekannter Risiken erhohen
(Lesser-Evil-Argument).

> Die meisten CE-Konzepte liefSen
sich mit sehr einfachen Bildern ver-
anschaulichen und dadurch leicht
in die breite Offentlichkeit trans-
portieren. Tatsachlich kénnen sich
insbesondere die CE-Technolo-
gien mit »grofSem Hebel« hinsicht-
lich ihres technischen Anspruchs
mit der Idee des Kanonenclubs aus
Jules Vernes Roman durchaus mes-
sen lassen: Eisen in grofSer Menge in
die Ozeane schiitten, Schwefelaero-
sole mithilfe von Tankflugzeugen,
Wetterballons oder Geschiitzen(!)
in die Stratosphire transportieren
oder samtliche Hauserd4cher und
Straflen weif$ anstreichen.

> In Gesellschaften mit einem ausge-
pragten Technikoptimismus wiir-
den den moglichen Risiken und
Nebenwirkungen weit weniger
Aufmerksambkeit geschenkt, der er-
hoffte Nutzen der Technologie da-
gegen stark tiberzeichnet.

> CE-Technologien mit »grofSem He-
bel« konnten unter Umstidnden von
einzelnen Staaten oder Interessen-
gruppen, die tiber die entsprechen-
den Mittel verfiigen, unilateral um-
gesetzt werden. Eine internationa-
le Zustimmung wire damit keine
notwendige Voraussetzung fur ei-
ne CE-Anwendung — die ablehnen-
den Staaten wiirden vor vollendete
Tatsachen gestellt.

Tatsachlich weist die in den letzten
zehn Jahren gegeniiber den 1990er
Jahren deutlich zunehmende Medien-
berichterstattung zur CE-Thematik
darauf hin, dass — nebst jenem aus
der Wissenschaft — auch das o6ffent-
liche Interesse an CE-Technologien
kontinuierlich steigt (z.B. ETC 2010,
S. 12). Dies konnte als ein erstes In-
diz fiir einen sogenannten »Hype-Zy-
klus« gewertet werden (Konrad 2011,
S. 157 f.): Die positiven Erwartungen
in die Technologie werden immer brei-
ter akzeptiert und zunehmend opti-
mistisch bewertet, begleitet von einem
stark anwachsenden Medieninteresse.

In der Regel gipfelt eine solche »Hype-
Phase« in tibertriebenen Erwartun-
gen, die sich in der Praxis regelmifSig
als nicht realisierbar erweisen, wo-
rauf die Erwartungshaltung schwin-
det und sich das (0ffentliche) Interes-
se wieder legt. Erst im Anschluss an
diese »Enttduschungsphase« werden
die Potenziale einer Technologie rea-
listischer eingeschatzt.

Es scheint plausibel, dass keine der CE-
Technologien bereits den Hohepunkt
einer umfassenden »Hype-Phase« tiber-
schritten hat. Kdme es aber zu einem
ausgepragten o6ffentlichen »hype«, wel-
cher angesichts des Anwendungsmaf3-
stabes durchaus globale Dimensionen
annehmen konnte, dirfte der offent-
liche Druck auf politische Entschei-
dungstriager weiter steigen. Dass die-
se Uberlegung nicht jeder Grundlage
entbehrt, lasst sich beispielsweise an-
hand des folgenden Zitats des ameri-
kanischen Politikers Newt Gingrich
verdeutlichen: »Geoengineering holds
forth the promise of addressing global
warming concerns for just a few bil-
lion dollars a year. Instead of penaliz-
ing ordinary Americans, we would
have an option to address global war-
ming by reward-ing scientific innova-
tion ...« (nach ETC 2010, S. 14).

Interessanterweise haben einige der
vorgeschlagenen CE-Konzepte inner-
halb der Wissenschaften bereits einen
solchen »Hype-Zyklus« durchlaufen.
So zeigen die Ergebnisse einer Reihe
von kleinskaligen Versuchen zur Eisen-
diingung der Ozeane, dass die anfing-
lichen optimistischen Erwartungen
hinsichtlich des induzierten Algen-
wachstums und der Absinkrate an Bio-
masse nicht erreicht werden konnten
und folglich die Wirksamkeit der Me-
thode stark tiberschitzt wurde. Gleich-
zeitig wird immer deutlicher, dass tiber
die sehr komplexen Zusammenhin-
ge maritimen Lebens bisher sehr we-
nig bekannt ist und mogliche Risiken
und Folgewirkungen eines solchen Ein-
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griffs weitgehend unbekannt sind (z.B.
Strong et al. 2009).

»FEAR«: ES KONNTE AUCH
SCHIEF GEHEN

In Jules Vernes Roman schlagt nach der
anfianglichen Euphorie fiir das Vorha-
ben des Kanonenclubs die Stimmung
schnell ins Gegenteil um, als die Tages-
blatter, Revuen und Feuilletons der ge-
samten Welt sich mit den Nebenfolgen
der Intervention zu beschéftigen begin-
nen: Es werden u.a. die Uberflutung
bzw. Neuentstehung ganzer Kontinen-
te, Klimaturbulenzen oder die Zersto-
rung weiter Landstriche infolge des
enormen RickstofSes der Kanonenku-
gel erwartet. Doch als die Regierun-
gen der Welt das Unternehmen stoppen
mochten, hat sich der Kanonenclub an
einem unbekannten Ort schon an den
Bau der riesigen Kanone gemacht, un-
entdeckbar fur den Rest der Welt. Das
Drama nimmt seinen Lauf.

Insbesondere die CE-Technologien mit
»groflem Hebel« vor Augen, erscheint
ein vergleichbares Szenario von mog-
licherweise leichtfertigen Alleingdngen
beispielsweise durch private Stiftun-
gen, sehr vermogende Einzelpersonen
(Keith 2009) oder einzelne Regierun-
gen nicht vollig aus der Luft gegriffen
zu sein. Auch konnten Unternehmen
sich zu einer sorglosen Anwendung die-
ser Technologien verleiten lassen, um
mit geringem Aufwand einen groflen
Gewinn zu erwirtschaften, z.B. durch
den Verkauf von CO,-Emissionszerti-
fikaten, die — sofern kiinftig »negati-
ve« Emissionen von CE-Eingriffen in
den CO,-Kreislauf unter den marktba-
sierten Mechanismen des internationa-
len Emissionsrechtehandels anerkannt
werden sollten — diesen Unternehmen
zustehen wurden (Wiertz/Reichwein
2010). Ein Blick auf die Vielzahl einge-
reichter Patente, die sich beispielswei-
se mit technologischen Losungen fiir
die Biokohleproduktion, einer optima-

len Nihrstoffversorgung von Meeres-
algen oder kiinstlichen Baumen befas-
sen, scheint die Annahme, dass auf eine
solche Anerkennung von CE-Techno-
logien spekuliert wird, zu stiitzen (z.B.
ETC 2010, S. 30 ff.).

Insbesondere die CE-Technologien mit
»groffem Hebel« konnen mit erhebli-
chen, nicht regional beschrinkten Ri-
siken und Nebenwirkungen verbunden
sein, weil sie in empfindliche Kreisldu-
fe eingreifen und daher nichtintendier-
te Folgen mit unter Umstidnden weit-
reichenden Wirkungen fiir Oko- und
soziookonomische Systeme auf globa-
ler Ebene haben konnten. Sorge be-
reitet ferner der Umstand, dass not-
wendige Feldexperimente, welche zur
Beseitigung letzter Unsicherheiten in
der realen Welt und in einem hinrei-
chend grofsen Mafstab erfolgen miss-
ten, bereits ungewollte und schadliche
Folgewirkungen zeigen kénnten, die —
angesichts komplexer Wechselwirkun-
gen — moglicherweise lange Zeit unent-
deckt bleiben oder nicht ihrer Ursache
zugeordnet werden konnten.

So kénnen einmal erzeugte kiinstliche
Schwefelaerosole im Submikrometer-
bereich fur einige Jahre in der Strato-
sphire verbleiben und ihre Wirkung
entfalten. Mogliche Risiken und Folge-
wirkungen des Verfahrens — abgeleitet
aus Modellrechnungen und Beobach-
tungen nach starken Vulkanausbri-
chen — werden im Bericht der Royal
Society (2009, S. 29 f.) angesprochen
(dazu auch Crutzen 2006;Leisner/Mul-
ler-Klieser 2010):

> globale Auswirkungen auf Vegeta-
tion, Wilder, landwirtschaftliche
Ertrige und den Kohlenstoffkreis-
lauf infolge moglicher Anderun-
gen der Niederschlags- und Wind-
verteilung sowie der eingestrahlten
Sonnenenergie;

> Storungen des asiatischen und afri-
kanischen Sommermonsuns da-
hingehend, dass diese Gebiete mit
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geringeren Niederschligen und
infolgedessen mit Nahrungsmittel-
engpdassen fir Milliarden von Men-
schen konfrontiert sein konnten;

> Reduktion des stratosphdrischen
Ozons;

> Aufhellung des Himmels;

> bisher unbekannte Riickkopplungs-
mechanismen konnten zusitzliche
bedeutende Auswirkungen auf at-
mosphirische Prozesse haben.

Neben den spezifischen Risiken teilt
dieses Verfahren die Probleme aller
Eingriffe in den globalen Strahlungs-
haushalt: Da diese nicht die eigentliche
Ursache der Erderwidrmung — die hohe
menschengemachte Konzentration an
Treibhausgasen in der Atmosphire —
beseitigen, werden die mit dem hohen
Treibhausgasgehalt verbundenen (ne-
gativen) Auswirkungen (z.B. die Ver-
sauerung der Meere) nicht behoben,
sondern im Gegenteil weiter verstarkt.
Zusitzlich musste die Kithlung des Kli-
mas mittels dieser Verfahren tiber Jahr-
zehnte bzw. Jahrhunderte aufrechter-
halten werden, da ein Abbruch der
Mafinahme einen plotzlichen und ra-
santen Temperaturanstieg zur Folge
hitte, der es der Menschheit kaum er-
lauben wiirde, rechtzeitig die dann n6-
tigen Anpassungsstrategien umzuset-
zen (Termination-Problem-Argument).

Angesichts der moglichen globalen Ri-
siken und Folgewirkungen einer — un-
ter Umstinden tiber mehrere Genera-
tionen anzuwendenden — Technologie
kann eine Entscheidung tiber Einsatz
bzw. Nichteinsatz nicht allein aufgrund
technologisch-naturwissenschaftlicher
Kriterien (Machbarkeit, Klimawirk-
samkeit, Umweltrisiken etc.) oder Kos-
teniiberlegungen erfolgen, sondern er-
fordert gleichermaflen eine Bewertung
nach ethischen, soziookonomischen,
(volker)rechtlichen, politischen und
ggf. weiteren Kriterien. Tatsdchlich do-
miniert eine technologisch-naturwis-
senschaftlichen Perspektive, wihrend
sich die sozial-, geistes- und rechtswis-
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senschaftliche Forschung erst seit we-
nigen Jahren intensiver mit CE-Tech-
nologien befasst.

Der Fragenkatalog an die Sozial- und
Rechtswissenschaftler ist sehr ambi-
tioniert. Zu diskutieren ist beispielswei-
se die Frage, welche Instanz legitimiert
und in der Lage wire, angesichts der
moglichen hohen Risiken und ggf. auf
der Grundlage einer unsicheren Wis-
sensbasis, eine nach ethischen Mafs-
staben verantwortbare Entscheidung
uber Einsatz oder Nichteinsatz von
CE-Technologien zu fillen. Eine sol-
che Entscheidung misste moralisch
rechtfertigen, dass womoglich Nut-
zen und Risiken ungleich verteilt wer-
den und gewisse Bevolkerungsgrup-
pen zum Wohle anderer stiarker von
negativen Auswirkungen betroffen
sein konnten bzw. die heute verursach-
ten Probleme auf kiinftige Generatio-
nen abgewilzt wiirden (Risk-Trans-
fer-Argument). Doch wie liefSen sich
die Risiken (und Chancen) offen und
transparent vermitteln, damit alle
von der MafSnahme betroffenen Per-
sonen sich eine eigene wohlinformier-
te Meinung bilden und am Entschei-
dungsprozess aktiv teilhaben kénnen
(Informed-Consent-Argument)?

Auch existiert kein internationales
Regelwerk, welches sich explizit mit
CE befasst bzw. umfassend und recht-
lich bindend auf die verschiedenen
CE-Technologien angewendet wer-
den konnte. Dies liegt einerseits da-
ran, dass es sich bei CE um eine sehr
heterogene Gruppe von Technologien
handelt und eine konsensfihige De-
finition noch aussteht. Andererseits
existieren die meisten CE-Konzepte
bisher nur als Idee bzw. in Rechen-
modellen, und niemand hat bislang
den Einsatz der Technologie ernst-
haft in Betracht gezogen. Doch zeigt
beispielsweise die Kontroverse um das
deutsch-indische Experiment »LO-
HAFEX« zur Ozeandiingung mit Ei-
sen, dass sehr wohl Diskussions- und

Handlungsbedarf hinsichtlich einer
Regulierung von CE besteht.

Vor dem Hintergrund grenztberschrei-
tender, bisweilen globaler und regional
differenzierter Neben- und Folgewir-
kungen konnten fiir eine solche »Glo-
bal Governance« von CE-Technologien
die volkerrechtlichen Vertrige, wie sie
im Rahmen der bisherigen internatio-
nalen Klima- und Umweltpolitik aus-
gehandelt wurden, beispielgebend sein.
Die bisherigen Klimaverhandlungen
fihren jedoch gleichzeitig vor Augen,
wie schwierig eine internationale Eini-
gung sein kann.

Ferner wiirde der Sachverhalt, dass CE-
Eingriffe unter Umstidnden von einzel-
nen bzw. wenigen Staaten im Alleingang
ausgefuhrt werden konnen, das Kon-
sensprinzip gefihrden — eine tragende
Saule der internationalen Klimapoli-
tik (die Reduktion der Treibhausgas-
emissionen im angestrebten MafSe ist
nur als gemeinsamer Kraftakt umsetz-
bar). Im Zusammenhang mit Vertrags-
regimen zu CE-Technologien wiirde es
keine tragende Rolle mehr spielen: Ins-
besondere konnten sich Nationen unter
Verweis auf nationale Sicherheitsinte-
ressen iiber bestehende internationale
Normen und Vertrige hinwegsetzen,
zumal diese hdufig eher einen empfeh-
lenden und weniger einen rechtlich bin-
denden Charakter aufweisen (Wiertz/
Reichwein 2010).

AUSBLICK

Die bisher von Naturwissenschaftlern
und Ingenieuren geprdgte CE-For-
schung hat einerseits die mit gewissen
Technologien verbundenen hohen Er-
wartungen bereits gedimpft (z.B. zur
Eisendiingung der Ozeane), anderer-
seits hat sie gezeigt, dass — auch wenn
die Technologien konzeptionell einfach
sind — mogliche Neben- und Folgewir-
kungen von grofer systemischer Kom-
plexitit sein konnen und weitgehend

unverstanden sind. Der bislang tech-
nologisch-naturwissenschaftlich orien-
tierte akademische und 6ffentliche Dis-
kurs wird zunehmend durch Beitrige
aus der sozial-, geistes- und rechtswis-
senschaftlichen Forschung bereichert,
da erkannt wird, dass eine Beurteilung
der CE-Technologien die Beteiligung
aller Disziplinen erfordert. Verschie-
dene Indizien lassen darauf schliefden,
dass die Debatte um CE-Technologien
in den kommenden Jahren an Fahrt
gewinnen und entsprechend der poli-
tische Entscheidungs- und Handlungs-
druck zunehmen konnte.

Vor diesem Hintergrund ist das TAB
durch den zustiandigen Ausschuss fir
Bildung, Forschung und Technikfol-
genabschitzung mit einem TA-Pro-
jekt zum Thema »Geoengineering«
beauftragt worden, welches im Som-
mer 2011 startet und im Herbst 2012
abgeschlossen werden soll. Ziel des
TAB-Projekts ist es, einerseits ei-
nen umfassenden Uberblick iiber
den Stand des Wissens beziiglich na-
turwissenschaftlich-technologischer
Aspekte der verschiedenen vorge-
schlagenen CE-Konzepte mit einem
besonderen Fokus auf mogliche Ri-
siken und Folgewirkungen zu geben,
andererseits die in diesem Beitrag
angesprochenen (volker)rechtlichen,
ethischen, soziookonomischen und
politischen Facetten der Thematik
auszuarbeiten und zu diskutieren.

Ubrigens: In Jules Vernes Roman
bleibt die dem Kanonenschuss zuge-
dachte Wirkung infolge eines trivia-
len Rechenfehlers — die Kanonenkugel
wird viel zu klein dimensioniert — aus.
Die jubelnden Weltbiirger behalten ihre
Jahreszeiten und werden von Katastro-
phen verschont. Bleibt zu hoffen, dass,
sollte es irgendwann tatsichlich notig
werden, CE-Technologien mit »grofSem
Hebel« zum Einsatz zu bringen, keine
Rechenfehler unterlaufen!

Claudio Caviezel
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