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GEO-ENGINEERING

"Falsch plus falsch ist nicht gleich
richtig"

Dem Klimawandel mit mehr Technik zu begegnen, 16st das
Problem nicht. Ein Gesprach mit dem Meteorologen Alan
Robock tiber Chancen und Risiken des Geo-Engineerings.
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Kampfflugzeuge kdnnten Schwefeldioxidwolken in die Atmosphéare bringen
DIE ZEIT: Geo-Ingenieure wollen die globale Erwérmung aufhalten, indem sieins

Klimasystem eingreifen . Wie soll das konkret gelingen?

Alan Robock: Ein Vorschlag lautet, kiinstliche Wolken in der Stratosphére zu erzeugen,
also in der Schicht oberhalb der Troposphére, in der wir leben. Diese Wolken wiirden
einen Teil der Sonnenstrahlung zurtick ins All reflektieren, die Erdoberfléche wirde etwas
abklhlen. Man bringt dazu Schwefeldioxid oder Schwefelwasserstoff in die Stratosphére
ein, wo das Gas mit Wasserdampf reagiert und winzige schwefelhaltige Tropfchen bildet.
Dieselben Folgen haben manche Vulkanausbriiche. Man wiirde also Vulkane imitieren,
aber die Wolkenschicht kontinuierlich aufrechterhalten. Der Himmel wére dann nicht mehr
blau, sondern milchig.

ZEIT: Wie transportiert man Schwefeldioxid in eine 20 Kilometer hohe L uftschicht?

Robock: Am billigsten und einfachsten wére es wohl, es mit Flugzeugen zu versprihen.
Militérflugzeuge kénnen heute schon die untere Stratosphére erreichen. Ein paar Tonnen
Schwefel dort zu deponieren wiirde einige Milliarden Dollar kosten — ein kleiner Posten fir
die Weltwirtschaft.


http://www.zeit.de/video/2012-02/1452501527001
http://www.zeit.de/video/2012-02/1452501527001
http://www.zeit.de/2011/20/C-Gesucht-Forscher
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ZEIT: Und wie stark kénnte man die Erde auf diese Weise abkihlen?

ALAN ROBOCK

war einer der Hauptautoren des letzten Berichts des
Weltklimarats. Er ist Professor fiir Meteorologie an

der Rutgers University in New Jersey und wurde

durch seine Arbeiten zu den klimatischen Folgen von
Vulkanausbriichen und mdglicher Atomkriege bekannt.

Robock: Man konnte damit theoretisch die globale Erwérmung, die die Menschheit durch
den Ausstol? von Treibhausgasen verursacht hat, riickgangig machen .

ZEIT: Ist esaso nur noch eine Frage der Zeit, biswir die Erdtemperatur regeln knnen
wie die Temperatur in einem Kihlschrank?

Robock: Nein. Niemand hat in der Praxis gezeigt, dass dies Uberhaupt moglich ist. Selbst
wenn es funktionieren wirde: Wer soll entscheiden, auf welche Temperatur wir die Erde
einstellen?

ZEIT: Wir wirden zwei Grad abregeln, also auf die Durchschnittstemperatur gehen, die
vor der Industrialisierung herrschte.

Robock: Manche wollen den Stand von 1880, andere den von 1980, wieder andere wollen
die aktuelle Temperatur beibehalten. Wer soll das entscheiden?

ZEIT: Die Vereinten Nationen.

Robock: Die UN? Und wenn Russland und Kanada es ein paar Grad wérmer haben
wollen? Sie kénnten Bodenschéatze der Arktis ausbeuten und mussten weniger Geld firs
Heizen ausgeben, auch ihre Landwirtschaft wirde profitieren. Was, wenn Inselstaaten im
Pazifik es ein paar Grad kiihler haben wollen, weil sie schon jetzt vom Untergang bedroht
sind? Wer soll das entscheiden? Selbst reiche Unternehmer kdnnten das Klima verandern,
Richard Branson zum Beispiel, der besitzt viele Flugzeuge. Es drohen geféhrliche
Konflikte zwischen den Nationen. Stellen Sie sich vor, ein Land fangt mit dem Geo-
Engineering an und ein anderes schiefdt die Flugzeuge ab.

ZEIT: Soll Geo-Engineering fur immer ein Tabu bleiben?

Robock: Ich habe eine Liste mit mittlerweile 25 Griinden erstellt , warum es eine schlechte
Ideeist. Und eine Liste mit acht oder neun Griinden, warum es eine gute Sache sein kdnnte.

Ein guter Grund wére: Wenn Geo-Engineering funktioniert, kénnte diese Technik die

Erde kiihlen und verhindern, dass der grénlandische Eisschild schmilzt. Aktuell steigt der
Meeresspiegel , und er wird am Ende des Jahrhunderts wohl einen Meter héher sein. Und
die Halfte der Menschheit |ebt an den Kiisten. Gegen Geo-Engineering spréache, dass sich
der Monsun-Regen andern wirde. Am Ende ist es eine Frage der Abwéagung: Wie viel wére
esuns wert, wenn wir den Anstieg des M eeresspiegel s aufhalten kénnten? Eventuelle Opfer


http://www.envsci.rutgers.edu/~robock/
http://www.envsci.rutgers.edu/~robock/
http://www.zeit.de/2010/10/Geoengineering
http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CCcQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.thebulletin.org%2Ffiles%2F064002006_0.pdf&ei=Mv5hT_e4BMjSsgaamYDuBQ&usg=AFQjCNFHw17NX9_A7JWTFXx9ivr4-ggc2Q&sig2=cJpwzfmlHDpEiPsja_yDrg
http://www.zeit.de/wissen/umwelt/2011-06/meeresspiegel-klimawandel-anstieg
http://www.zeit.de/wissen/umwelt/2011-06/meeresspiegel-klimawandel-anstieg
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kénnte man ja entschadigen, wenn die Menschheit insgesamt davon profitiert. Deshalb
denkeich, dass wir weiter an dem Thema forschen sollten, damit Politiker in Zukunft die
Vor- und Nachteile besser gegeneinander abwéagen kdnnen.

ZEIT: Welche Art von Forschung meinen Sie?

Robock: Ich favorisiere Trockentibungen mit theoretischen Modellen. Manche Leute
haben Feldexperimente vorgeschlagen. Aber wir haben gezeigt, dass man die |dee der
stratosphérischen Wolke gar nicht testen kann. Wenn man eine kleine Wolke in der
Stratosphére erzeugt, dann l&sst sich unméglich messen, welche Auswirkungen sie auf
das Klima hat, weil das Klima so variabel ist. Stellen Sie sich vor, man hétte anschlief3end
eine Flutkatastrophe in Thailand. Wird man dann das Experiment daflr verantwortlich
machen? Fir einen Praxistest mit brauchbaren Werten miisste man daher grof3e Mengen
Schwefelpartikel in die Stratosphére einbringen und sie ein paar Jahrzehnte dort oben
halten. Das aber wére dann kein Test mehr, das wére Geo-Engineering.

ZEIT: Die Tatsache, dass man diese Technik auch nur theoretisch in Erwégung zieht,
konnte einigen Landern als Ausrede dafir dienen, sich beim CO#-Sparen nicht so stark
anzustrengen.
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ERDATMOSPHARE
Die Atmosphére ist eine diinne Hiille aus einem Gasgemisch , die unsere Erde umgibt. Hatte die
Erde die GroRRe eines Apfels, hétte die Atmosphére die Dicke seiner Schale .

Die Atmosphére ermdglicht erst Leben auf der Erde, weil sie unter anderem rund 21 Prozent
Sauerstoff enthélt und — zusatzlich zum Magnetfeld — die Erde vor dem Sonnenwind aus
geladenen Partikeln abschirmt. Die dritte wichtige Aufgabe der Atmosphére ist ihre Filterfunktion
: das in den oberen Schichten enthaltene Ozon schiitzt vor gro3en Teilen der UV-B-Strahlung der
Sonne. UV-B-Strahlung kann Sonnenbrand und schlimmstenfalls Hautkrebs verursachen .

Neben Sauerstoff besteht die Atmosphéare zu rund 78 Prozent aus Stickstoff , sowie
Staubpartikeln und Wasserdampf , den sie durch Verdunstung aus Meeren, Seen und Flissen
aufnimmt. AuRerdem sind weitere Spurengase in zum Teil geringsten Konzentrationen enthalten.

Die Erdatmosphére umfasst mehrere Schichten : Troposphare, Stratosphare, Mesosphére,
Thermosphéare und Exosphare.

TROPO-

Wenn man sich die Erdatmosphére wie eine mehrgeschossiges Haus vorstellt, ist die Troposphére
das Erdgeschoss. Sie reicht etwa bis zu 18 Kilometer von der Erdoberflache in die Héhe. An den
Polen ist sie flacher als am Aquator.

In dieser ersten Atmosphéarenschicht ist fast der gesamte Wasserdampf enthalten,
dementsprechend spielt sich hier das Wettergeschehen ab. Auch in dieser Schicht bildet sich
Ozon .

Ein weiteres Kennzeichen der Troposphére ist eine Temperaturabnahme von rund sieben Grad
Celsius pro Kilometer, den man sich von der Erdoberflache entfernt.

Zumeist in der Troposphére — auf einer Hohe von etwa zehn bis zwdlf Kilometern — fliegen auch
Flugzeuge . lhre Abgase sammeln sich im oberen Bereich und verteilen sich bis in die untere
Stratosphére.

STRATO-
Die Schicht oberhalb der Troposphére bis in etwa 50 Kilometer Hohe ist die Stratosphére. Hier
wird es mit zunehmender Héhe immer warmer.

Ursache ist das in der Stratosphéare enthaltene Ozon, das die ultraviolette Strahlung des
Sonnenlichts absorbiert und in Warme umwandelt. Die Ozonschicht ist Teil der Stratosphéare und
befindet sich hauptsachlich in einer Hohe von 15 bis 30 Kilometern.

Es gibt kaum Austausch zwischen der wasserdampfhaltigen Troposphére und der wasserarmen
Stratosphére.

Wenn es in der Stratosphére doch einmal extrem kalt wird, namlich unter 78 Grad Celsius, kdnnen
Wolken aus Kristallen von Schwefel- und Salpetersaure entstehen: Diese Stratosphéarenwolken
schimmern wie Perlmuitt.

MESO-

Die Mesosphére ist die mittlere der fiinf Erdatmosphéren-Schichten. Sie reicht von 50 bis 85
Kilometer in die Hohe. Spatestens hier vergliihen Staubteilchen oder kleinere Gesteinsbrocken
aus dem All — von der Erdoberflache sehen wir dann Meteore oder Sternschnuppen .

Weil die Mesosphére kaum noch Ozon enthélt, sinkt die Temperatur von null Grad Celsius wieder
auf bis zu minus 100 Grad — das macht sie zur k &ltesten Schicht der Erdatmosphére .

THERMO-

In 80 bis 500 Kilometer Hohe befindet sich die Thermosphére. Durch Sonnenstrahlung und
Sonnenwind werden die darin schwebenden Teilchen mit Energie aufgeladen und bewegen sich
sehr schnell, was rechnerisch zu Temperaturen von mehr als 1.700 Grad Celsius fuhrt. Weil
aber die Teilchendichte extrem gering ist, stoRen sie nur sehr selten aneinander und es findet so
gut wie kein Energieaustausch statt.

Daher spielt die hohe Temperatur keine Rolle fir etwa Astronauten von Spaceshuttles oder der
internationalen Raumstation ISS, die in einer H6he von 350 Kilometern die Erde umkreist.

EXOSPHARE

Die Exosphére — von 500 bis ungefahr 10.000 Kilometer Hohe — stellt den flieRenden Ubergang
ins Weltall dar. "FlieBend" ist der Ubergang, weil mit zunehmender Héhe die Wirkung der
Erdanziehungskraft nachlasst: Gasmolekile kdnnen ab bestimmten Hohen aufgrund ihrer
Eigenbewegung nicht mehr festgehalten werden und entweichen ins Weltall. Deshalb lasst sich
eine genaue Obergrenze der Exosphére nicht bestimmen .



http://www.planet-wissen.de/natur_technik/klima/erdatmosphaere/index.jsp
http://www.umweltdatenbank.de/lexikon/atmosphaere.htm
http://www.uni-kiel.de/med-klimatologie/uvinfo.html
http://www.netdoktor.de/Gesund-Leben/Haut/Sonnenschutz/Was-ist-UV-Strahlung-2387.html
http://www.umweltdatenbank.de/lexikon/troposphaere.htm
http://www.zeit.de/wissen/umwelt/2011-09/meteoriten-metalle-erde
http://www.atmos.physik.uni-wuppertal.de/artikel/atmosphaere/thermosphaere.html
http://www.am.rlp.de/Internet/global/themen.nsf/fbd6a07485a70ac7c1256f5c003750ed/73807e79fbb2337ac1256f310026e2db?OpenDocument
http://www.am.rlp.de/Internet/global/themen.nsf/fbd6a07485a70ac7c1256f5c003750ed/73807e79fbb2337ac1256f310026e2db?OpenDocument
http://www.wetter.net/lexikon/exosphaere.html
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Robock: Die eigentliche Frage ist doch: Wie hoch ist das Risiko des Geo-Engineeringsim

Vergleich zu den Gefahren der globalen Erwérmung ? Eine der schlimmen Folgen, wenn
man Kohlendioxid in die Atmosphére bl&st, ist die Ozeanversauerung : Der pH-Wert der
Ozeane sinkt. Schalentiere werden verschwinden, schliefdlich ist die ganze Nahrungskette
in Gefahr. Wenn wir das Sonnenlicht abschirmen, éndert sich daran jedoch gar nichts.
Falsch plus falsch ist nicht gleich richtig. Technischen Problemen mit noch mehr Technik
zu begegnen 16st das Problem nicht. Der verntinftige Ausweg fir die globale Erwérmung
lautet: weniger Treibhausgase emittieren. Wir haben die technischen Ldsungen dafirr. Sie
heif3en: Sonnenenergie, Windenergie und vielleicht Kernenergie. Esist ein politisches
Problem, kein technisches.

ZEIT: Fur manche Staaten kénnte Geo-Engineering aber als Notausgang interessant
erscheinen.

Robock: Dasist wie ein Druckverband, den man anlegt, wenn jemand zu verbluten droht.
Man kann ihn nicht mehr abnehmen. Denn wenn man mit Geo-Engineering die Wirkung
der Treibhausgase neutralisiert und die Gesellschaft eines Tages den Willen oder die Mittel
verliert, weiterzumachen — dann gébe es eine schnelle Erwdrmung, viel schneller, als wir
heute gewohnt sind. Das wére fatal. Esist die Geschwindigkeit der Klimadnderung, an die
wir uns nur schwer anpassen kdnnen, weniger die absolute Temperatur.
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