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Ausdiinnung von Zirruswolken

Beschreibung und Zweck

der Technologie

Die Ausdlinnung von Zirruswolken
(CCTA)ist ein angedachtes Solar-
Geoengineering-Verfahren, das
darauf abzielt, Zirruswolken
(Zirren) aufzul6sen oder
auszudinnen, damit Warme in den
Weltraum entweichen kann. Die
schleierartigen, lang gestreckten
Zirren befinden sich in groBer
Hohe und absorbieren oft mehr
Sonnenlicht als sie reflektieren, da
sie sich bei kalten Temperaturen
bilden und aus Eiskristallen
bestehen. Wenn diese Eiskristalle
zahlreich und klein sind,
verhindern die Zirren, dass
langwellige terrestrische
Strahlung in den Weltraum
entweicht, und haben damit eine
ahnliche Klimawirkung wie
Treibhausgase. In Verbindung mit

natlrlichen Kristallisationskernen, wie z. B. Staub,
formen sich weniger und groBere Eiskristalle mit
einer klirzeren Lebensdauer und einer geringeren

Klimawirkung.

Beflrworter/innen von CCT schlagen vor, Eiskerne
wie Wismuttriiodid oder Aerosolpartikel wie
Schwefel- oder Salpetersaure in Regionen zu

versprihen, in denen sich
Zirruswolken bilden. Dadurch, so
schlussfolgern sie, wirden Zirren
mit groBeren Eiskristallen und
einer kiirzeren Lebensdauer
entstehen, wahrend gleichzeitig
die optische Dichte der Wolken
vermindert wird, was bedeutet,
dass mehr langwellige
terrestrische Strahlung ins All
entweicht.! Einigen
Forscher/innen zufolge kdnnte das
Ausdinnen der Wolken dafur
sorgen, dass mehr Warme in den
Weltraum abgegeben wird.

Werden ganze Legionen von partikelverspriihenden Drohnen zur Kiihlung
des Planeten eingesetzt werden?

Allerdings raumen die Wissenschaftler/innen ein,
dass eine Zufuhrung von ,zu vielen”
eiskernbildenden Partikeln in Zirren den
gegenteiligen Effekt haben kann - es konnten mehr
und dickere Wolken entstehen, so dass noch mehr
Warme zurlckgehalten wird, was zu einer
verstarkten globalen Erwarmung fiihren kénnte.?
Andere Forscher/innen betonen

die Risiken unvorhersehbarer
Realitatscheck:

Nebenwirkungen der CCT,
darunter erhebliche regionale und

saisonale Veranderungen der
Niederschlage und die

Esist nur

eine Theorie

Auswirkungen
auf:

unterschiedlichen Auswirkungen,
die das Versprihen von Partikeln
auf der Std- und der
Nordhalbkugel haben kénnte.?

Es wird

umgesetzt | A CCT =Cirrus Cloud Thinning
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Akteur/innen

Die Studien zu CCT beschranken sich auf
Modellierungsversuche und Untersuchungen von
Zirruswolken durch Forschungseinrichtungen. Das
in den USA ansassige Desert Research Institute
begannim Jahr 2006, in einer finfjahrigen Studie
die Konzentration kleiner Eiskristalle sowie die
Konzentration naturlicher und anthropogener
Aerosole in Zirruswolken zu untersuchen, um
genauere Daten fur globale Klimamodellprognosen
bereitzustellen.

GeoMIP und die ETH Zdrich fuhren
Modellierungssimulationen zu CCT durch. GeoMIP
(Geoengineering Model Intercomparison Project) ist
ein internationales Kooperationsprojekt
verschiedener Klimamodellierungszentren, darunter
Forschungseinrichtungen aus Kanada, China,
Danemark, Deutschland, Japan, Norwegen,
GroBbritannien und den USA. Das Projekt ist in
internationalen Arbeitsgruppen organisiert, die
verschiedene Arten von Solar-Geoengineering,
einschlieBlich CCT, modellieren.

Eine Forschungsgruppe am Institut far
Atmospharen-und Klimawissenschaft der ETH
ZUrich hat CCT mithilfe eines globalen Klimamodells
simuliert und beteiligt sich an
Forschungsprogrammen mit anderen
wissenschaftlichen Einrichtungen, darunter das
deutsche Forschungsprojekt AWICiT (Arctic Winter
Cirrus Thinning). Die Modellierungsstudie AWiCiT
untersucht die Mdoglichkeit, wahrend des arktischen
Winters Zirren mit eiskernbildenden Partikeln zu
besprihen, um die Erwarmung der Arktis zu
bremsen und das Abschmelzen des arktischen Eises
zu verlangsamen.

Weitere Forschungen zu CCT werden - neben
Modellierungsstudien zu verschiedenen Solar-
Geoengineering-Verfahren - von
Wissenschaftler/innen an der University of Leeds in
GroBbritannien sowie an der Zhejiang Universitat im
Rahmen des chinesischen Geoengineering-
Programms durchgefiihrt.*

Auswirkungen der Technologie

Wie alle anderen Solar-Geoengineering-Verfahren
konnte auch die Ausdinnung der Zirren erhebliche
Auswirkungen auf regionale Klimaverhaltnisse
haben. Forscher/innen habenin
Modellierungssimulationen, die das CCT-Verfahren
mit zunehmenden CO,-Konzentrationen
kombinieren, herausgefunden, dass CCT den
Wasserkreislauf fordern und dadurch Niederschlage
in der Sahelzone und den indischen Monsun
verstarken kénnte.?

Eine Zufiihrung von ,.zu vielen”
eiskernbildenden Partikeln in Zirren
kann den gegenteiligen Effekt haben
- es konnten mehr und dickere Wolken
entstehen, so dass noch mehr Warme
zuriickgehalten wird, was zu einer
verstarkten globalen Erwarmung
filhren kénnte. Der Schwellenwert fiir
die Ausbringung zu vieler Eiskerne ist
nicht bekannt, was zu erheblichen
Unsicherheiten in den derzeitigen
Modellierungen fiihrt.

Obwohl Prognosen davon ausgehen, dass CTT keine
groBen Auswirkungen auf das weltweite
Jahresniederschlagsmittel haben wird, zeigen die
Modellierungen massive regionale und saisonale
Abweichungen, beispielsweise flir den Monsun.
Wenn CCT einen Abkuhleffekt erzielen wiirde,
konnte das auch unerwinschte Nebeneffekte
verursachen, z. B. ungewollte Veranderungen des
Wasserkreislaufs und der atmospharischen
Zirkulation. Das Klimasystem ist komplex und
hochgradig nichtlinear, so dass schon die Stérung
eines einzigen Faktors zu unvorhergesehen
Veranderungen fiihren kann.®

Ein weiteres potenzielles Problem des CCT-
Verfahrens ist die Zufihrung zu vieler Eiskerne,

d. h., es werden zu viele Kondensationskerne
verspriht und es bilden sich zahlreiche zusatzliche
Eiskristalle. Als Folge davon werden die Zirren
optisch dichter und damit weniger durchlassig fur
terrestrische Strahlung, was zu einer zusatzlichen
Erwarmung der Atmosphare fuhrt.

Modellierungen zufolge, die eine ,Verdichtung von
Zirren” simulieren, fihrt diese zu einer Schwachung
des Wasserkreislaufs und verursacht Reaktionen,
die vergleichbar mit den Auswirkungen einer
Verdopplung der CO,-Konzentration wéren,” was
zweifellos verheerende Folgen fiir Okosysteme und
das menschliche Leben bedeuten wirde. Der
Schwellenwert fiir die Ausbringung zu vieler
Eiskerne ist nicht bekannt, was zu erheblichen
Unsicherheiten in den derzeitigen Modellierungen
fuhrt.
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Zirruswolken (Hehaden/Flickr)

Ein weiteres Problem besteht
darin, dass CCT auf lokaler Ebene
mit der Absicht angewendet werden
koénnte, in bestimmten Gebieten
Klimaanderungen hervorzurufen.
Solche lokalen Einsatze konnten
jedoch negative Auswirkungen auf
benachbarte Regionen auBerhalb der
eigentlichen Zielregion haben und
moglicherweise schwerwiegende
Konflikte auslosen. Klimaereignisse
werden sich wahrscheinlich nicht
eingrenzen lassen: Ein Land, das eine
Hitzewelle vermeidet, konnte
andernorts eine Uberschwemmung
verursachen.

Ebenso musste das Ausbringen von Eiskernenin
wolkenfreien Regionen mit hoher relativer
Luftfeuchtigkeit, in denen sich keine Zirren bilden,
vermieden werden. Denn hier konnte das
Versprihen von Eiskernen eher zur Bildung als zur
Ausdinnung von Zirruswolken fihren, was einen
klimawirksamen Erwarmungseffekt zur Folge hatte.
Diese wechselseitig verbundenen Faktoren
bedeuten, dass das CCT-Verfahren die globalen
Temperaturen entweder erh6hen oder senken
konnte.

Auch die Auswirkungen des CCT-Verfahrens auf
tiefer liegende Wolken sind kaum erforscht: CCT
konnte in diesem Zusammenhang das
Reflexionsvermdgen von Wolken verstarken oder
dampfen, oder mehr oder weniger Warme
entweichen lassen - und wirde wahrscheinlich
zusatzliche Klimaprobleme verursachen.?

Ein weiteres Problem besteht darin, dass CCT auf
lokaler Ebene mit der Absicht angewendet werden
konnte, in bestimmten Gebieten Klimaanderungen
hervorzurufen. Das kdnnte Regierungen versuchen
lassen, auf diese Weise extreme Wetterereignisse,
wie etwa Hitzewellen, zu verhindern,® auch wenn
diese Uberlegung heute noch weit hergeholt
erscheint. Eine weitere, bereits anvisierte
Maoglichkeit fur eine raumlich begrenzte Anwendung
ist das Verzdgern des weiteren Abschmelzens des
arktischen Meereises." Solche lokalen Einsétze
konnten jedoch negative Auswirkungen auf
benachbarte Regionen auBerhalb der eigentlichen
Zielregion haben und maglicherweise
schwerwiegende Konflikte ausldsen. Klimaereignisse
werden sich wahrscheinlich nicht eingrenzen lassen:
Ein Land, das eine Hitzewelle vermeidet, konnte
andernorts eine Uberschwemmung verursachen.
Oder, statt das Abschmelzen des Meereises zu
stoppen, kdnnte dieselbe Technologie fir das
komplette Abschmelzen - und die damit
einhergehende Offnung lukrativer Schiffspassagen -
verwendet werden.

Realitatscheck

Das CCT-Verfahren ist ein theoretisches Konzept.
Die Erforschung seiner Auswirkungen beschrankt
sich derzeit auf Klimamodellierungen und basiert auf
Annahmen, die falsch sein kdnnten. Die
Forscher/innen wissen nicht einmal, welche
Substanzen Zirruswolken effektiv ausdinnen wirden
und welche technologischen Schwierigkeiten dabei
auftreten konnten. Aktuelle Studien ergaben, dass
keine der bekannten CCT-Strategien zur
Ausbringung von Eiskernen in Wolken einen
signifikanten Abkuhlungseffekt zur Folge hatte, weil
komplexe mikrophysikalische Mechanismen die
Klimareaktion begrenzen und groBe Unsicherheiten
bezulglich der Reaktionen der Wolken und des
Oberflachenklimas bestehen. Diese neueren Studien
stehen in direktem Widerspruch zu friheren
Ergebnissen, denen zufolge das Ausbringen von
Eiskernenin Zirruswolken eine effektive
Geoengineering-Methode sein kdnnte."
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