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Stratospheric Aerosol Injection (SAl)

Beschreibung und Zweck

der Technologie

Die Stratospheric Aerosol

Injection (SAl)ist ein anvisiertes Solar-
Geoengineering-Verfahren, bei dem
groBe Mengen winziger reflektierender
Partikel in die Stratosphare, eine obere
Schicht der Erdatmosphare,
ausgebracht werden sollen, die die
Erde kihlen, indem sie das Sonnenlicht
zurick in den Weltraum reflektieren.
Die Vorhaben reichen vom Versprihen
reflektierender Partikel - wie
Schwefeldioxide, fein pulverisiertes
Salz oder Kalziumkarbonat - mit
Flugzeugen oder dem VerschieBen der
Partikel aus Artilleriegeschutzen bis
zur Verwendung groBer Schlauche, die

bis in den Himmel reichen. Keiner SAI mithilfe eines Fesselballons - eine Méglichkeit des
dieser Solar-Geoengineering-Ansatze Klima-Geoengineerings (Hugh Hunt)
adressiert die eigentlichen Ursachen
des Klimawandels. Stattdessen zielen diese Da die Auswirkungen global sehr unterschiedlich
Methoden darauf ab, die Menge der einfallenden verteilt waren und Solar-Geoengineering potenziell
Sonnenstrahlung zu regulieren, indem sie die als Waffe eingesetzt werden kdnnte, birgt diese
schwefelreichen Staubwolken nachahmen, die nach ~ Klimastrategie kaum zu bewaltigende
groBen Vulkanausbrichen in der Atmosphéare Herausforderungen fir die Politik. Daher fordern
verbleiben. Anders als bei einem Vulkanausbruch mehrere Hundert zivilgesellschaftliche
geht man beim SAl-Verfahren von einer Organisationen aus aller Welt ein multilaterales
kontinuierlichen Erhaltung der Partikelschichten Verbot von solarem Geoengineering.!
gﬁ?h regelmaBige Injektionen . \ Akteur/innen

Auswirkungen % Die Forschung zu SAl basiert
Das SAl-Verfahren mit auf: groBtenteils auf Modellierungen,
Schwefeldioxid ist der am die hauptséachlich auf der
haufigsten erforschte Ansatz. Nordhalbkugel und an US-
Computersimulationen deuten o o . amerikanischen Institutionen,
darauf hin, dass diese Methode Realltatscheck. insbesondere der Harvard
wahrscheinlich Dirreperioden in University, durchgefiihrt werden,
Afrika und Asien verursachen ‘ . und weitgehend von der fossilen
wlrde, und fihren zu der ‘ Brennstoffindustrie,
Einschatzung, dass der Einsatz ‘ Milliardar/innen und anderen
von SAl die Nahrungsmittel- und \ wohlhabenden Personen wie Bill
Wasserversorgung von zwei . . Gates unterstatzt werden.
Milliarden Menschen gefahrden Esistnur Es wird
kénnte. eine Theorie umgesetzt
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Dieselben Finanzierungsquellen haben den
DECIMALS-Fonds (Developing Country Impacts
Modeling Analysis for Solar Radiation Management)
ins Leben gerufen, der den Anschein erweckt, die
Forschung zu SAl habe sich auf die stdliche
Halbkugel ausgeweitet. Alleiniger Grund dafur ist
aber nur, dass eine im Norden ansassige
Organisation, die mehrheitlich von Geoengineering-
Beflrworter/innen verwaltet wird, entsprechende
Zuschusse bereitstellt. Die US-Regierung ist

seit 2008 die wichtigste 6ffentliche Forderquelle fur
die Finanzierung der Forschung und Modellierung
von SAl auf globaler und regionaler Ebene. 2019
stellte sie der National Oceanic and Atmospheric
Association (NOAA) 4 Mio. USD fir
Forschungsarbeiten zu Solar-Geoengineering-
Verfahren zur Verfligung. SAl mit Schwefeldioxid ist
einer der Ansatze, die NOAA in diesem Rahmen
untersuchen wird. Der einzig bekannte
SAl-Freilandversuch injizierte Sulfat in die
Troposphare und wurde 2009 von einer russischen
Institution durchgefiihrt.?

SCoPEXx: ein SAl-Experiment

David Keith von der Harvard University ist der
fihrende Verfechter von Solar-Geoengineering-
Verfahren und treibt deren Entwicklung maBgeblich
voran. Erinvestiert in diese Technologie, hat
Lobbyarbeit bei Regierungen betrieben und
verwaltet zusammen mit Ken Caldeira den
millionenschweren Geoengineering-Fonds FICER
(Fund for Innovative Climate and Energy Research),
der seit 2007 von Bill Gates finanziert wird. Keith hat
zudem ein US-amerikanisches Luft- und
Raumfahrtunternehmen mit einer Studie
beauftragt, die die Machbarkeit von Solar-
Geoengineering-Verfahren im groBen MaB3stab
zeigen sollte. Anfang 2017 griindete er das Harvard
Solar Geoengineering Research Program, das sich
zum Ziel gesetzt hat, 20 Mio. USD Fordergelder von
mehreren Milliardar/innen und privaten Stiftungen
flr die Durchfihrung des Freiluft-Experiments
SCoPEx zu akquirieren.?

Zusammen mit anderen Ingenieur/innen und
Forscher/innen hat Keith eine Reihe von
Feldversuchen angeregt,* darunter das
Stratospheric Controlled Perturbation Experiment
(SCoPEX*).

A Experiment zu kontrollierten Storeinflissen
in der Stratosphare

SAl wiirde die Strahlungsbilanz
der Erde verandern und ist zudem
mit betrachtlichen Risiken und
Unwagbarkeiten verbunden,
wie z. B. den Auswirkungen auf
extreme Wetterereignisse,
Okosysteme,
Niederschlagsmuster,
landwirtschaftliche Ertrage,
die Ozonchemie, die
Solarenergieerzeugung, die
menschliche Gesundheit und
vieles mehr.

Das erklarte Ziel dieses Experiments ist es, weitere
Daten zur Modellierung von Solar-Geoengineering-
Szenarien und zur Prognose weitreichender
SAl-Auswirkungen zu sammeln, indem die
Reflexionseigenschaften der injizierten Partikel und
deren Auswirkungen auf die umgebende
Atmosphare beobachtet werden. Bei dem geplanten
Feldversuch sollen in einer Hohe von 20 km Uber der
Erde von einem Ballon aus Partikel verschiedener
Chemikalien in die Stratosphare eingebracht
werden. Der Ballon wird vom Boden aus gesteuert
werden und mit wissenschaftlichen Instrumenten,
darunter auch Sensoren zur Datenerfassung,
ausgeristet sein.?

Dieser Solar-Geoengineering-Freiluftversuch ist
jedoch mehr als nur ein wissenschaftliches
Experiment. Er wird dariiber hinaus als PR-Ubung
betrachtet - als eine Moglichkeit, Akzeptanz fur
solche Freiluftversuche zu schaffen, um so den Weg
fur groB angelegte und langerfristige Versuche zu
ebnen, die letztendlich zum umfangreichen Einsatz
dieser Technologie fiihren wiirden.®

Weitere Akteur/innen

Es gibt groBe Unternehmen, flr die die ,Rettung der
Welt” - ausschlieBlich durch irgendeine Art von
Techno-Fix - zunehmend zu einer strukturellen
Voraussetzung fur die Fortsetzung ihres Geschafts
wird, insbesondere wenn diese Unternehmen stark
von fossilen Brennstoffen abhangig sind. Sie
versuchen, politische Normen so zu verschieben,
dass zuvor undenkbare Ideen und MaBnahmen - wie
Solar-Geoengineering und andere Vorschlage -
anfangen, sich durchzusetzen und akzeptabler zu
werden.
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Auch bei Vulkanausbrichen werden Aerosole in die
Stratosphére befordert - haufig gefolgt von schrecklichen
Dirren und Hungersnéten (R Clucas)

Zu diesen Unternehmen gehdért auch ExxonMobil.
Dessen Senior Scientific Advisor Dr. Haroon
Kheshgi, der vom Lawrence Livermore National
Laboratory abgeworben wurde, ist innerhalb des
Konzerns fir alle Geoengineering-Belange
zustandig.” Mit seiner Hilfe hat ExxonMobil
,unabhangige” Berichte zum Thema Geoengineering
beeinflusst und einen Bericht finanziert, der sich fur
die Abscheidung von CO, aus der Atmosphare und
flr Solar-Geoengineering ausspricht. Khesgi war
auch Mitverfasser mehrerer IPCC-Berichte, was zu
heftiger zivilgesellschaftlicher Kritik an seiner
Beteiligung fuhrte. Der friihere CEO von ExxonMobil
und ehemalige AuBenminister der USA, Rex
Tillerson, bezeichnete den Klimawandel seinerseits
als ein ,technisches Problem”, flr das es auch
,technische Losungen” gebe.®

David Hone, Chef-Lobbyist von Shell, begeistert sich
mit missionarischem Eifer fir ,negative Emissionen”
und untersttzt die Solar-Geoengineering-Strategie
immer offener.? Steve Koonin leitete in seiner Zeit
als Chief Scientist bei BP ein Projekt zur Bewertung
der Einsetzbarkeit von Hardware-Komponenten fur
solare Geoengineering-Experimente.” David
Whelan, ehemals Chef-Wissenschaftler und
Vizeprasident der Unternehmenseinheit Integrated
Defense Systems von Boeing (und davor bei
DARPAB), beteiligt sich ebenfalls rege an
Geoengineering-Debatten und behauptet, dass sich
ein kleines Team von Boeing mit dieser Technologie
befasst.

B eine Behdrde des US-Verteidigungsministeriums

Offentlich hat er laut iber technische Mdglichkeiten
nachgedacht, per Flugzeug oder mit groBen
Kanonen Megatonnen von Schwefelaerosolenin
verschiedenen Schichten der Stratosphare
auszubringen."

Auswirkungen der Technologie

Wie bei allen solaren Geoengineering-Technologien,
die lediglich auf die globalen Oberflachen-
temperaturen abzielen, sind beim Einsatz von SA|
drastische Beeintrachtigungen des Klimasystems
zu erwarten. SAl wirde die Strahlungsbilanz der
Erde verandern und ist zudem mit betrachtlichen
Risiken und Unwagbarkeiten verbunden, wie z. B.
den Auswirkungen auf extreme Wetterereignisse,
Okosysteme, Niederschlagsmuster,
landwirtschaftliche Ertrage, die 0zonchemie, die
Solarenergieerzeugung, die menschliche
Gesundheit und vieles mehr.” Erste
SAl-Forschungsprojekte des britischen Met Office
Hadley Centre kamen zu dem Ergebnis, dass SAI
schwere Dirren in der Sahel-Zone verursachen
kénnte. Die Forscher/innen entdeckten zwar, dass
dem moglicherweise entgegengewirkt werden
konnte, indem Partikel in die Stratosphare der
Sudhalbkugel injiziert werden, doch wirde dies
wahrscheinlich zu einem Riuckgang der Regenfalle
im Nordosten Brasiliens fiihren.”®

Eine kurzlich durchgeflhrte Modellierungsstudie,
die die Klimaauswirkungen von SAl simulierte, lasst
ahnliche, potenziell negative Folgen beflrchten.
Injektionen auf der Nordhalbkugel wirden zwar zu
weniger Wirbelstlirmen im Nordatlantik fihren, was
eine gute Nachricht fur die Karibik sein mag, aber
sie wirden gleichzeitig Dirren in Subsahara-Afrika
und in Teilen von Indien verursachen. Aerosol-
Injektionen in der stdlichen Hemisphare wurden
keine Durren zur Folge haben, daflir aber mehr
Wirbelstiirme im Nordatlantik nach sich ziehen.™

Auch mit regionaler Erwarmung ist zu rechnen,

so die 2014 veroffentlichten Ergebnisse des
Geoengineering Model Intercomparison Project.
Als Folge von SAl wird eine Abklhlung in den Tropen
bei gleichzeitiger Erwarmung nordlicherer
Breitengrade vorhergesagt. Die Eisdecke und das
arktische Meereis wurden weiter abschmelzen und
Temperaturextreme weiter zunehmen.

Ein weiteres groBes Risiko ist der sogenannte
Terminationseffekt: ,Wenn Geoengineering-
MaBnahmen plotzlich gestoppt wiirden, hatte das
einen rapiden Anstieg der Temperaturen und
Niederschlagsmengen zur Folge, die dann 5- bis
10-mal so schnell steigen wirden wie bei einer
graduellen Erwérmung der Erde.”™®
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Eine 2018 in der Zeitschrift Nature veroffentlichte
wissenschaftliche Studie zeigte, dass der Schock,
der durch die plétzliche Beendigung von Solar-
Geoengineering-MaBnahmen verursacht wirde,
gravierende Auswirkungen auf die biologische
Vielfalt hatte. Das bedeutet, dass der Abbruch von
SAl-Verfahren noch gefahrlicher sein kdnnte als der
Einsatz selbst. Der Abbau der Ozonschicht ist ein
weiterer nennenswerter Nebeneffekt von SAI™

Es gibt nicht viele Untersuchungen zu den
Auswirkungen von SAl auf die 6ffentliche
Gesundheit, aber eine kurzlich durchgefuhrte
Analyse legt nahe, dass diesbezlglich mit negativen
Effekten zu rechnenist. Die mogliche Toxizitat
einiger Aerosole ist kaum erforscht und es gibt
keinen Konsens darlber, was akzeptable
Schwellenwerte fiir die Exposition der Offentlichkeit
sind. Zudem gibt es nur wenige Mdglichkeiten,
potenzielle Auswirkungen von SAl auf die 6ffentliche
Gesundheit zu evaluieren, wenn das Verfahren zum
Einsatz kommt."”

Verscharfung globaler Machtungleichgewichte
Die Aussicht, dass globale Temperaturen sich
zukunftig steuern lassen konnten, wirft
schwerwiegende Fragen nach Macht und
Gerechtigkeit auf: Falls Solar-Geoengineering
funktioniert, wer darf dann das Thermostat der Erde
bedienen und das Klima zugunsten der eigenen
Interessen justieren? Wer wird die Entscheidung
Uber den Einsatz treffen, wenn derart drastische
MaBnahmen einmal als technisch machbar gelten,
und wessen Interessen bleiben auBen vor?

Das Risiko, dass SAl als Waffe genutzt wird, ist
betrachtlich. Die Idee, das Wetter zu steuern, hat
ihren Ursprung in militarischen Strategien, die zur
Unterzeichnung des internationalen
Umweltkriegsiibereinkommens (ENMOD-
Konvention) fihrten. Fihrende Militars in den USA
und anderen Landern beschaftigen sich schon seit
Jahrzehnten mit den Maglichkeiten einer
militarischen Nutzung von Wettermanipulationen.
Die Tatsache, dass das offentlich erklarte Ziel einer
Technologie ,die Bekampfung des Klimawandels” ist,
garantiert nicht, dass ihre Anwendung auf friedliche
Nutzungen beschrankt bleiben wird. Wer das
Thermostat der Erde kontrollieren kann, so der
Historiker James Fleming, wird dies auch fur
militéarische Zwecke nutzen. Dabei muss es nicht
zwingend zu einem tatsachlichen Einsatz kommen -
allein die Drohung, weltweit Wettermuster
verandern zu kénnen, ist ein machtiges
geopolitisches Druckmittel.

Mit SAl sollen Partikel in einer oberen Schicht der
Erdatmosphare ausgebracht werden, um Sonnenlicht
zurlick in den Weltraum reflektieren

Angesichts der oben genannten Risiken entstand
der Plan, Kapazitaten fir Geoengineering-
GegenmaBnahmen zu schaffen, dieser Ansatz ist ein
weiterer Schritt in Richtung Militarisierung.'™

Solares Geoengineering - die perfekte

Ausrede fiir Untatigkeit beim Klimaschutz
Solares Geoengineering und Geoengineering im
weiteren Sinne sind eine ,perfekte Ausrede” fur
Klimawandelleugner/innen, Industrien und
Regierungen, die die politischen Kosten der
CO,-Reduzierung vermeiden und weiterhin ihr
.Business as usual” betreiben wollen. Die
Erforschung und Entwicklung von Geoengineering-
Verfahren lasst sich denjenigen, die sinnvolle
KlimaschutzmaBnahmen hinauszdgern wollen, sehr
gut als eine zu bevorzugende Alternative im Kampf
gegen den Klimawandel verkaufen und dient als
Argument, um Auflagen fir CO,-intensive
Industriezweige zu lockern. Diese Strategie wird in
den USA bereits von konservativen Think Tanks wie
dem American Enterprise Institute aktiv verfolgt.

Ein plotzlicher Abbruch begonnener Solar-
Geoengineering-MaBnahmen wirde einen
Terminationseffekt verursachen, der einen rapiden
Temperaturanstieg und ein Szenario zur Folge hatte,
das bedrohlicher als die Situation vor dem Einsatz
der Technologie ware. Daher wiirden die Solar-
Geoengineering-Verfahren sowohl eine
Abhangigkeit erzeugen, als auch geschlossene
Markte schaffen.”
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Die Governance von solarem Geo-Engineering
kénnte sich als unmoglich erweisen

Die Biodiversitatskonvention hat ein De-facto-
Moratorium flr klimabezogenes Geoengineering
erlassen. Dieses legt fest, dass ein globaler,
transparenter Regulationsmechanismus
erforderlich ist, bevor Experimente in Betracht
gezogen werden kdnnen. 196 Lander haben sich
darauf geeinigt, einen globalen Kontroll- und
Steuerungsmechanismus einzufordern, weil ihnen
klar ist, dass sich die potenziellen Folgen und
Nebenwirkungen der Geoengineering-Verfahren
ungerecht verteilen werden.

Da Solar-Geoengineering denjenigen, die Uber
ausreichend rechtliche, wirtschaftliche und
technologische Ressourcen verfligen, ein Werkzeug
zur Steuerung des Thermostats der Erde an die
Hand geben kénnte, mussen alle Mitglieder der
Vereinten Nationen jeden Schritt, der in diese
Richtung geht, im Konsens vereinbaren.

Ein weiteres zentrale Problem dabei: Wenn sich alle
Regierungen bei einem so komplexen Thema mit so
vielen sozialen, wirtschaftlichen, 6kologischen und
generationsibergreifenden Aspekten einig werden
konnten, wenn sie sich darauf verstandigen
kénnten, wie und von wem die Kosten und die Last
der negativen Auswirkungen getragen werden, und
wenn die Lander in der Lage waren, die vereinbarten
KlimaschutzmaBnahmen umzusetzen, die Uber
mehrere Jahrzehnte oder sogar Jahrhunderte
hinweg Beharrlichkeit und Koharenz erfordern, dann
gabe es heute gar keinen Klimawandel, weil sie sich
dann auch schon vorher auf klare und verbindliche
Regeln zur Emissionsreduzierung hatten einigen
kénnen. Selbst beim Pariser Abkommen, das schon
eine Art politisches Wunder darstellt, dauerte es
nach dessen Inkrafttreten nur wenige Monate, bis
das Land mit den hdchsten Treibhausgaus-
Emissionen der Geschichte seinen Austritt
ankindigte.

Die Tatsache, dass bis jetzt keine gerechte,
effektive internationale Klimapolitik umgesetzt
werden konnte, ist ein klares Argument gegen eine
Weiterentwicklung von Geoengineering- und
insbesondere Solar-Geoengineering-Strategien.
Solar-Geoengineering ist hdchst komplex und
ungerecht, und die Aussichten auf ein
uneingeschrankt demokratisches, multilaterales,
rechtsverbindliches, jahrhundertlang wahrendes
Abkommen, das fUr eine auch nur ansatzweise
gerechte politische Steuerung vonnoten ware,
stehen schlecht.

Sobald die technologischen Verfahren erst einmal
ausgereift sind, wird es ohne einen solchen
Mechanismus auBerst schwierig oder unmaoglich
sein, machtige Regierungen daran zu hindern, sie
zugunsten ihrer Eigeninteressen oder gegen andere
Lander einzusetzen. Darum ist die angemessenste
politische Reqgulierung fur Solar-Geoengineering ein
Verbot.

Realitatscheck

SAl wird haufig als schnelle Mdglichkeit des Klima-
Geoengineering verkauft. Auch wenn Freiluft-
Versuche in vielen Fallen erfolgreich verhindert
werden konnten und die Forschung sich somit auf
Computermodellierungen beschrankt hat (bis auf
eine Feldstudie in Russland zur Injektion von
Aerosolen in die Troposphare??), gibt es seitens
einiger weniger Akteur/innen kontinuierliche
Bestrebungen, die Feldforschung zu normalisieren
und voranzutreiben - was dazu fihren kdnnte, dass
die Technologie schnell weiterentwickelt und
einsatzbereit sein wird. SCoPEx ist dabei das
prominenteste Solar-Geoengineering-Experiment,
das bisher anvisiert wurde.

Weiterfithrende Inhalte
Weitere Informationen zu SAI, ScoPEx und
Solar-Geoengineering Governance:

SCoPEXx:
http://www.geoengineeringmonitor.org/2019/08/op
en-letter-scopex/

The Big Bad Fix:
http://www.geoengineeringmonitor.org/2017/12/308
7/

Fuel to Fire:
https://www.boell.de/en/2019/02/13/fuel-
fire?dimensionl=ds_geoengineering

Why the SDGs Require a Governance Debate Based
on Precaution, Rights and Fairness:
http://sdg.iisd.org/commentary/quest-
articles/geoengineering-at-unea-4-why-the-sdgs-
require-a-governance-debate-based-on-precaution
-rights-and-fairness/
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